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PREMESSE

1 INTRODUZIONE

La presente relazione, & inerente allo studio di detftaglio del conoide del Torrente
Acqualing al sensi della D.g.r. 30 novembre 20171, n. 2818 "Aggiornarnento dei criteri
ad indirizzi per fa definizione deffa componente geologica, idrogeciogica o sistica
def P.G.T ..°

Lo studic & nato dalla richiesta delllArmministrazione Comunale di rivalutare la
pericolosita dello stesso, e pill in generale di approfondire I'ambito compraso tra il
Fonte delle Seghe, I'ex cava e |la localita Furen, caratterizzato dalla presenza del

“conoide parzialmente protetto (Cp)" dellAcqualina.

Sulla base delle risultanze, verra valutata l'eventuale necessita di realizzare o meno
ocpere di regimazicne idraulica indispensabili al raggiungimente di un adeguato livello

di sicurezza,

La valutazione dei processi in atto e delle tendenze evolutive & importante sia
ai fini di una corretta salvaguardia delle cpere € dei terreni oggette di studio,
sia per la progettazione e la gestione delle eventuali opere di ingegneria

idraulica.

g-mail; geagomediacom. it
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L'area di studio & =ita nel territoric comunale di Ardesio, in localitd Furen.

La quota di riferimento & attorno a 580 m s.l.m. circa.

L’'ubicazione indicativa dellarea & visibile nello stralcio di C. T.R. in figura.

Mo 7,

Figura 1 - Corografia dell'area di studio
Cerchiata in rosso I'area indicativa di studio

e-mail: geaf@mediacom.it
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Figura 2 — Conoide dell’Acqualina visto da sud-est in Geogle Earth
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Il bacino di riferimento & visibile nella figura seguente.

Figura 3 - Corografia del bacino oggetto di studio su base CTR 1: 10 000.

E stato cosi realizzato uno studio di dettaglio che ha consentito di definire una

corretta individuazione della reale pericolosita attuale del sito.
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1.1 Normative di riferimento per lo studio di dettaglio dell'area

La normativa di riferimento indica la procedura da seguire che prevede la
predisposizione di studi di dettaglio condotti secondo le metodologie di cui agli
allegati 2 — Parte Il, 3 e 4 della direttiva regionale approvata con D.g.r. 30 novembre
2011, n. 2616 "Aggiornamento dei criteri ed indirizzi per la definizione della
componente geologica, idrogeclogica e sismica del P.G.T., in attuazione dell'arf. 57,
comma 1, della L.R. 11 marzo 2005, n.15, approvati con d.g.r. 22 dicembre 2005,
n.B/1566 e successivamente modificali con d.g.r. 28 maggio 2008, n. 8/7374".

1.2 Procedura seguita per la zonazione

Fer meglio comprendere la dinamica fluviale & necessario conoscere I'evoluzione del
corse d'acqua. Lo studio di pericolosita delle aree risulta possibile valutando gli
elementi geomorfologici del conoide & le caratteristiche di pericolosita & magnitudo
delle colate detritiche interessanti il bacing, definite in base ai metedi (empinci, semi-
empirici, statistici, ecc.) maggiormente accreditati in letteratura. Come per le frane, si
evidenzia che per determinare lo stato di un conoide si ritiene prefenbile valutare, nel
loro insieme, tutti quei fattori {geclogici, geomorfologici, idrogeclogici, di pericolosita,
climatici, temporali, ecc.} che concorrono a caratterizzare 10 stato del dissesto, non
assumenda la data dellultima riattivazione come unico parametro discriminante. E
stata cosi valutata la pericolosita geomorfologica dei fenomeni di dissesto sia dai
rilievi in campo, sia sulla scorta degli elementi geomorfologici del conoide e delle
caratteristiche di pericolositd e magnitudo delle colate detritiche interessanti il bacing.
Successivamente & stata eseguita un'analisi idrologica - idraulica di dettaglio per la
definizione delle portate solido/liquide in gioco. Alla luce di cio si & riusciti a valutare
lo stato del dissesto e a prevedere le opere idrauliche necessarie per ridurne la

pericolosita.

e-mail: geaf@mediacom.it
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2 SITUAZIONE ATTUALE

Frima di analizzare nel dettaglio le caratteristiche geoclogiche e geomorfologiche del
sito e di entrare nel merito degli aspetti idrologico-idraulici, & opportuno fare una
breve digressione sulle varie fasi che hanno condotto all'attuale attribuzione “Cp” del

conoide in oggetto.

La prima "zonizzazione" risale allo Studio geofogico df supporta af Fiano Regolafore
Generale di Geoter (D, Ravagnani) del 1993, quindi parecchio antecedente l'entrata
in vigore della L.R. 41/1997,

In guesto studio, ed in particclare nelle cartografie gecmorfologiche e litologiche, il
congide era gia individuato ed aveva gia una sua perimetrazione generale. Nella
Carta della Fattibilita Geclogico-Tecnica di Piano, il condide non aveva una vera e
propria Fonizzazione, tuttavia la classe di fattibilith 4 era individuata in
corrispondenza dellasta dellAcqualina e del suo immediato intorno, mentre | due
ripiani morfologici del conoide a nord {Furen) e a sud {tra I'ex cava & il Ponte delle
Seghe) erano classificat rispettvaments in classe 1 e classe 2. | pendil a monte dei

ripiani ricadevano in classe 4.

Poco tempo dopo, il P.R.G. & stato oggetto di una variante generale, supportata da
uno studin geologico specifico eseguito dallo scrivente {(Fiano Regolafore Generale —
Studio geologico di supporto alfa variante generafe). In guesto studio, il limite tra le
classi di fattibilitd 3 e 4 nella zona & stato ampiamente ridefinito; la classe 4 legata al
conaide, in particolare, & stata mantenuta lungo 'asta torrentizia dell'Acqualina con
considerazioni di carattere marfologico, similmente alle cartografie precedenti,
tuttavia & stata eliminata dai pendii soprastanti, in favore della classe 3. Quest'ultima,
in particolare, & stata estesa ad ambedue i ripiani morfologici del conoide, ad
eccezione di una limitata porzione in classe 2. E stata ad ogni modo eliminata

w |
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complaetamente la classe 1.

Mei primi anni duemila, & stato introdotto 'lnventario dei Fenomeni Franosi della
Regione Lombardia (GeclFFI). Allintemo di gquesto strumento, il conoide
dell Acqualina & stato tracciato con un certo perimetro, peraltro diverso da quello
indicato in precedenza sia da Geoter che da G.E.A., identificandolo come “conoide
quiescente”.

Figura 4 - Conoide dell’Acqualina cosi come perimetrato sul GeolFFl {(marrone)

10
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Il GenlFFI & stato poi utilizzato dallo serivente anche come strumento di supporte per
la redazione del Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale della Provincia di
Bergamo, pertanto il conoide guiescente in oggetto & stato introdotic anche negli
elaborati del P.T.C.F.

Mel febbraio 2003, lo scrivente ha redatto I'integrazione allindagine geclogica di
supporto al Piano Regofatore Generale, secondo le direttive della LR, 411987 e
predisponendo anche la Carta del Rischio secondo 13 legenda del P.ALL

In assenza di criteri precisi per correlare, all'epoca, lo stato di attivita indicato dal
GeolFF| {quiescente)} alle voci della legenda P.A.L, il conoide & stato tracciato come

"conoide attivo parzialmente protetto” (Cp).

-—

|
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Figura 5 — Quadro del dissesto proposto prima del presente studio di approfondimento
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e-mail: geaf@mediacom.it



Studio di dettaglio del conoide del Torrente
Acgualina ai sensi della
D.g.r. 30 novembre 2011 — n. IX/2616

Amministrazione
Comunale di Ardesio

- Relazione tecnica -

Mella Carta della Fattibilitd Geologica per le Azioni di Piano dellepoca, tuttora
vigente {al di 1A degli aggiornamenti del 2008, che riguardavano perd solo le aree a
rischio idrogeologico molto elevato), il conoide Cp & stato reso come classe di
fattibilitd 3, al di 1& della porzione incisa, posta ancora in classe 4 come ereditato

dalla fattibilita precedente.

EPRIER) ‘,m |
TR

|h“’/|”.j|.] _.--n:’é

S

‘___‘_

o e
":':-....__
g '..'
Figura 6 — Carta della Fattibilitd Geclogica delle Azioni di Piano prima del presente studio
La freceia azzurra indica la zona del conoide attivo parzialmente protetto

Questa perimetrazione di rischio e di fattibilita rappresenta lo stato di fatto attuale per

il conoide del Torrente Acqualina.

12
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Cid che emerge da guesto excursus storicoe &, dunque, l'assenza di studi di dettaglio

e di zonizzazioni specifiche sul coneide fine ad oqgi. Lattuale perimetrazione deriva

esclusivamente dall'|nventaric dei Fenomeni Franosi, che, all'epoca, @ stato recepito
integralments come “conoide Cp" nello studio geolegico del P.R.G., senza ulteriori

suddivisioni e considerando una corrispondente classe di fattibilita 3.

Alla luce di guanto detta, il presente studio rappresenta a tutti gli effetti la prima

analisi di approfondimento sul concide e la prima zonizzazione eseguita secondo

criteri rigorosi.

13
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2.1 Analisi storica fotointerpretativa

Al fine di comprendere l'eventuale evoluzione del conoide nel tempo, & stata
eseguita anche un'analisi fotointerpretativa temporale mediante utilizzo di foto aeree,
coprendo un arco di tempo che va dalla fine degli anni Ottanta ad oggi.

Di seguito si riportano alcune delle foto analizzate.

ORTOFOTO 1988-1989

14

— 4 e-mail: gea@mediacom. it



Studio di dettaglio del concide del Torrente
Acgualina ai sensi della
D.g.r. 30 novembre 2011 —n. IX/2616

Amministrazione
Comunale di Ardesio

- Relazione tecnica -

ORTOFOTO 1994-1996

15
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ORTOFOTO 2000

16
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ORTOFOTO - 2006
Ty

Dalla disamina delle ortofoto realizzate in date diverse, non si notano apprezzabili
differenze con la situazione odierna dell'area, né in termini di distribuzione della
vegetazione, ne in termini di edificazione complessiva, e soprattutto nemmeno dal

punto di vista della morfologia del conoide.

17
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INQUADRAMENTI GEOGRAFICI, GEOAMBIENTALI E
INDIVIDUAZIONE DEI DISSESTI

3 INQUADRAMENTI

3.1 Premessa

Al fine di definire le condizione idrogeologiche e geomorfologiche del conoide e della
parte pil accessibile del bacino a monte, & stato eseguito un rilevamento

geomorfologico di dettaglio, lavorando con base topografica in scala 1:2000.

Il rilevamento & stato condotto con la finalita di individuare la perimetrazione del
conaide, nonché e principali morfolagie legate alle acgue superficiali, ai movimeanti di
versante, all'azione antropica ed allinfluenza strutturale, controllando nel cantempo
lo stato degli alvei dei corsi d'acqua, acquisendo utili informazioni e adeguato
materiale fotograficn.

Le risultanze del rilevamente sono sinletizzate nella Carla Geomorfologica di
Dettaglio allegata al presente studio, redatta utilizzando gli standard grafici suggeriti
dalla D.G.R. 15-01-1999 n. 6/40996.

18
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3.2 Inquadramento geomorfologico del bacino

Il conoide oggetto di studio trae alimentazione dal vastissimo bacino della Valle

dell’Acqualina, altrimenti detta Val Canale.

Si tratta di una valle molto lunga ed ampia, una delle principali laterali della Val
Seriana, ospitante diverse frazioni del comune di Ardesio; | bacino idrografico
raggiunge la gquota massima di circa 2511 m s.l.m. in comispondenza della vetta del

Fizzo Arera.

La Val Canale presenta una peculiare configurazione geologica, che si riflette
inevitahilmente sulle caratteristiche geomarfologiche e idrogeclogiche del territorio. In
corrispondenza dell'asse vallive, infatti, passa un lineamento tetionico di importanza
regionale, denominatc Linea Valtorta-Valcanale, che pone a contatto le formazioni
triassiche, prevalentemente calcarec-dolomitiche, a sud, con le formazioni permiang
e piu antiche, prevalentements temgene e cristalling, a nord. In conseguenza di
questo contatto, 1 due versanti vallivi sono profondamente differenti; il versante
esposto a sud (sinistro) & carattenizzato da pendii e rilievi pia blandi, con coperture
boschive quasi ubiquitarie e grande ricchezza di sorgenti; il versante esposto a nord
{destro} @ invece dominato da alte pareti strapiombanti e imponanti bastioni roceiosi
dolomitici, con scarsa copertura vegetale se non in basso e importanti morfologie

glaciali.

Ambedue i versanti, ad ogni modo, presentano frequenti ed importanti dissesti, che
spaziano dalle valanghe, alle frane e cadute massi, ai fenomeni di esondazione
torrentizia e di trasporto in massa.
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| principali processi morfogenetici che hanno contribuito alla modellazione della Val

Canale sanp, pertanto, asarivibili alle sequenti dinamiche:

* Dinamica di versante. Vi si attribuiscono tutti i fenomeni franosi in genere
{scivclamenti, colate, crolli, deformaziani gravitative profonde), nonché il
soliflusso, il soil creep e in generale tutti | processi legati alla gravita, incluse le
valanghe.

* Dinamica alluvionale, di conoide e delle acque superficiali. Comprende tutti i
fenomeni erosivi & deposizicnali e di legati all'azione del Torrente Acqualina e
dei suai tributari; comprende anche il ruscellamenta superficiale delle acque
meteoriche ed | fencmeni di trasporto in massa.

» Dinamica glaciale. Include tutti | fanomeni deposizionali e di modellazione del
paesagqio legati all'azione dei ghiacciai quatarnari, con particolare riferimento
a morfologie come circhi glaciali € morene.

« Tettonica. |l passaggic della Linea Waltorta-Valcanale rappresenta un
elemento essenziale nella modellazione del paesaggio della Val Canale,
ponendo a contatto due successioni geologiche profondamente diverse tra
lore.

» Carsismo. Si sviluppa solo nelle formazioni calcareo-dolomitiche a sud della
Linea Valtorta-Valcanale (quindi a sud dell’Acqualina, ad eccezione della zona
di Marinoni e della Foppa, dove la Linea Waltorta-Valcanale devia dallasse
vallivo principale spostandosi verso nord). L'alterazione carsica ha contribuito
allescavazione della forra dellAcqualing ed alla formazione di calderoni e
marmitte; sono inoltre da attribuire a questo processo le morfologie carsiche

superficiali in genere.

La dinamica di versante & ben rappresentata da una lunga serie di dissesti che

costellano ambedue le sponde della vallata. Si tratta sia di cadute massi,
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particolarmente frequenti sul versante destro {per via delle alte pareti strapiomhbanti
del Monte Secco — Pizzo Arera), sia di frane da scivolamento o complesse. Da
segnalare con particolare rilevanza | dissesti di Babes e di Bani. E opportuno
segnalare che numerosi fenomeni franosi sono stati oggetto di sistemazioni nel corso
degli anni. Rientrano nella dinamica di versante anche le grandi deformazioni
gravitative profonde, una delle guali & segnalata, ad esempio, anche dalla Carta

Seologica della Provincia di Bergamo sul versante est del Monte Secco.

La dinamica alluvionale, di conoide e delle acque superficiali & responsabile del
modellamento di tutte le morfologie connesse all'acqua, da quelle a scala metrica
come caldercni, cascate & marmitte dell’Acqualina, a quelle chilometriche come gli
impluvi e i coneidi. In particolare, sul versante sinistro, sono da segnalare numerasi
congidi {quali Babes, Valcanale, Barenzini, Bani, Zanetti), la maggior parie dei guali
song stati oggetto di studio, di riperimetrazicne g, in alcuni casi, di interventi di messa

in sicurezza,

La dinamica glaciale ha agito profondamente nella Val Canale. Lungo il versante
destro (esposto a nord e calcareo-dolomitico) si possono osservare circhi glaciali di
considerevole dimensione, fra 1 quali il circo della Val Las, dove sopravvive un nevaio
perenne a bassa quota. Numerosi sono inaltre i lembi di depositi glaciali spalmati su
ambedue | versanti vallivi, con presenza di morene soprattutte in alto, nella zona

delle Baite Nevel.

La tettonica ha agito ad ogni scala, ma & innanzi tutto, come gid accennaio,
responsabile primaria della differenza di paesaggio tra i due versanti vallivi, data la
presenza della faglia denominata Linea Valtorta-Valcanale, che passa grossomodo
in corrispondenza dellAcqualina (discostandosene solo ad Albareti), ponendo a
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contatto litotipi considerevolmente differenti tra loro.

Infine, il carsismo & un processo morfogenetico fondamentale, sopratiutio sul
versante destro, dave i bastioni quasi esclusivamente calcareo-dolomitici del Monte
Secco e del Pizzo Arera hanno certamente subitc alterazione carsica. E molto
complicato definire quantitativamente "azione del carsismo, perché questo si esplica
a fasi alterne, disattivandosi nei periodi di resistasia (in cui prevalgono il glacialismo e
l'erosione) ed esprimendosi pienamente in guelli di biostasia {in cui prevale la
pedogenesil; esso inolire mostra complessi rapporti di interazione reciproca con la
dinamica di versante e la tettonica. Dato il contesto, & dunque probabilmente pid

corretto parlare di morfologie glaciocarsiche, pid che prettamente carsiche.

Monostante 'abbondanza di materiale mobilizzabile e |a vastita del bacino, il conoide
di sbocco formato dallAcqualina & piuttosto esiguo in termini di dimensioni e
spessore; & decisaments pil esiguo, per esempia, del conoide del Tomrente Ring,
che pur presenta un bacino inferiore a quello dellAcqualina. Cid & dovuto alla
peculiare configurazione topografica nella zona di sbocco del torrente, In
corrispondenza del Ponte delle Seghe. CQui, infatti, la VYal Senana si restringe
considerevolmente, creando una forra in moccia {dovute, almeno in parte. a
deformazioni gravitative profonde) che non ha lasciate spazio all'accumulo di un
corpo sadimentario significativa. Par via di questo restringimento, in altre parole, il
Serio ha costantemente preso in carico e rimosso | depositi dell'Acqualina,

mantenendona il conoide su dimensioni contenuta.
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Figura 7 — Le morfologie aspre del versante destro delfa Val Canale, con i possenti bastioni
rocciosi del Monte Secco ed il circo glaciale della Val Las; le morfologie si addolciscono solo a
quote intermedie e basse, a causa della presenza di depositi glaciali e di versante colonizzati
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Figura 8 - Le morfologie pil dolei del versante sinistro della Val Canale (frazione Babes)
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3.3 Ingquadramento geomorfologico del conoide

Il conoide dell’Acqualina ha il proprio apice attorno a guota 595 m s.l.m., poco a
monte del ponte in localita Furen. Da qui, il conoide si apre a ventaglio, venendo a
costituire due ripiani morfologici: uno, in sinistra idrografica, & piuttosto ampio, prativo
e debolmente accolive, ed ospita alcune abitazioni (localita Furen), laltro, in destra
idrografica, & stretto e moderatamente acclive, ed ospita | piazzali dellex cava

nonche la carreggiata della strada della Val Canale.

Allinterno del conoide, il Torrente Acgualina mantiene perfettamente la propria
identita ed incisione, approssimativamente lunge la hisettrice; in corispondenza
dell'apice, il corso d'acqua devia bruscamente verso nord per poi curvare di nuovo in
direzione est poco dopo | ponte, e raggiungere infine il Serio dopo breve tratto in
moderata pendenza. La deviazione del torrente € la minore estensione del conoide in
destra idrografica sono imputabili con tutta probabilita ad una serie di deformaziani
gravitative profonde che hanno interessato 1l promontoric sovrastante I'ex cava;
questi moviment hanno spinto localmente 'Acqualina verso nord, costringendalo a

deviare.

| ripiani morfologici costituenti il conoide sono bruscamente tagliati ad est dalla

scarpata ripida che borda il Serio.

Mel settore centrale del coneide si possono osservare | resti di un’antica fucina (da

cui prebabilmente il topanimo Furen).
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Figura 9 - Ponte sull’Acqualina in localita Furen
Fotografia eseguita dall’apice del conoide
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Figura 10 - Immissione dell'Acqualina nel Serio
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Le caratteristiche geomorfologiche dettagliate del conocide sono contenute nella

cartografia allegata al presente studio, redatta mediante rilevamento sul terreno in
gcala 1:2000.
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3.4 Inquadramento geologico del bacino e del conoide

L'area si inquadra nell'ambito dell'alta Val Seriana, a cavallo della Linea Valtorta-
Valcanale, ed & caratterizzata dalla presenza sia di formazioni triassiche
prevalentemente carbonatiche (a sud), sia di formazioni permiano e pre-permiane
terrigene e cristalline (a nord), localmente coperte da depositi superficiali quaternari
di varia origine. L'area di bacino, nella fattispecie, comprende una lunga serie di unita
stratigrafiche.

Figura 12 - Stralcio della Carta Geologica della Provincia di Bergamo
Settore ovest della Val Canale
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Figura 13 - Strailcio a Carta Geologica della Provincia di Bergamo
Settore est della Val Canale
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In particolare, |2 unitd del substrato roceioso affioranti nel bacing sono le sequenti:

» Formazione di Collio {9)

» Verrucano Lombardo (11)

e Servino (12)

» Carniola di Bovegna (13)

» Calcare di Angolo {14)

# (Calcare di Prezzo {16)

o Calcare di Esino {21)

» Formazione di Breno (23)

» Calcare Metalliferao Bergamasco (24)

» Formazione di Gorne (26)

La Fomazione di Collic € un'unitd permiana inferiore comprendente litcfacies
terrigene e wvulcanoclastiche eterogense, intercalate con rocce effusive acide e

intermedie e con livelli cineritici.

I Yerrucane Lombardo € un'unitd permiana superiore costituita da conglomerat
rossi, talora verdastri, a ciottoli di quarzo, vulcaniti & subordinate metamorfiti,

intercalati con siltit e arenarie.

I Serving & una formazione olenekiana can arenarie quarzose da grossolane a fini,
giallastre & bianco-giallastre; mare dolomitiche, argilliti e siltiti argillose da verdi a
rossastre. Locali intercalazioni di straterelli di dolomia grigio-giallastra.

La Camiola di Bovegno & un'unita olenekiana e anisica inferiore comprendente

dolomie vacuolari giallastre, brecce tettoniche e di collasso giallastre ad elementi di
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dolomie e calcari argillosi verdi: superiormente, intercalazioni di dolomie grigio-

chiare. Locali lenti di gesso g anidriti.

Il Calcare di Angolo & una formazione anisica inferiore-media con calcar grigio-scuri

in strati decimetrici e banchi, supericrmente passanti a dolomie peritidali.

I Calcare di Prezzo & un'unita anisica supericre formata da calcari micritici, marnosi
da grigio scuri a nerastri, con ammaniti e lamellibranchi pelagici, alternati a marne

brunc-nerastre.

I Calcare di Esino € una formazicne costituita da calcar, calcar dolomitici e
localmente dolomie di colore grigio o nocciola chiaro. Le facies di piattaforma
marginale biocostruita sono massive, le facies subtidali e peritidali sono stratificati in

grossi banchi con gastercpodi, alghe dasycladacee e stromatoliti.

La Formazione di Breno & un'unita carnica inferiore-media con calcar e calzar
dalomitic pEritidaIi in strati & banchi di colore grigio chiaro © nocciala, con locali
orizzont a tepee, livelletti tufitici & tasche mineralizzate a solfuri di piombo & zinco e a

flucrite,

I Calcare Meatallifero Bergamasco & una formazione carmica inferiore costituita da
caleari ben stratificati grigio-scuri, con stromatoliti, fenestrae, calcareniti oolitiche;
superiormente liste di selce nera. Locali tasche con mineralizzazioni a solfuri di

piombo e zinco e a fluarite.

La Formazione di Gorno & un'unita carnica inferiore comprendente calcari, calcari
marnosi € mame grigio-scure con strati di spessore da decimetrico a metrico,;
lamellibranchi diffusi.
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Fer quanto concerng lg unitd di copertura superficiale, la Carta Geologica della

Frovincia di Bergamo segnala:

» Complesso del Monte Secco (82)

» Complesso di Parre (86)

» Complesso del Maonte Trevasco (B7)
» Complessc di Piario (90)

e Unita di Zanetti {91}

s  Complesso del Serio (24

* Unita di Foppolo {118)

» Unita Postglaciale (1159)

Si tratta in gran parte di unita glaciali, ma si distinguono anche facies alluvionali

recenti, di conoide, fluvioglaciali e di versante.

I Complesso del Monte Secco & un insieme di unitd micceniche comprendenti

conglomerati costituiti da depositi di versante, alluvionali € di conoide.

I Complesso di Parre ¢ un insieme di unita pleistoceniche comprendenti
conglomerati costituiti da  depositi alluvionali, fluvioglaciali, glaciali, di contatto
glaciale, di versante e lacustri.

I Complesso del Monte Trevasco, di etd pleistocenica infariore-media, comprende

depositi glaciali localmente cementati @ massi erratici isolati.

Il Complesso di Piario, pleistocenico medio, e formato da conglomerati alluvionali, di

conoide e depositi di versante.
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L'Unitd di Zanetti, di etd pleistncenica media, comprende conglomerati costituiti da

depnositi di versante, con clasti carbonatici, ben cementati e con morfologie erose.

Il Complesso del Serio comprende depositi glaciali e fluvioglaciali di etd pleistocenica

superiore. Nel bacino & presente con I'Unita di Valcanale.

L'Unita di Foppalo, pleistocenica superiore, comprende depositi glaciali, alluvionali, di

conoide e di versante.

Infine I'Unitd Postglaciale, di eta recente {Pleistocene Superiore — Olocene),
comprende tutti quei depositi legali alla dinamica post-glaciale del territorio; sano

quindi principalments compresi depositi alluvionali, di versante e di conoide.

Come si evince facilmente dalla cartografia geologica, le unita del substrato roccioso
s0no in rapport stratigrafici estremamente complessi tra di loro, anche per via della
presenza della Linea Valtorta-Valcanale e di tutte le strutture tettoniche ad essa
legate. Anche le unita gquatemarie mostrano rapporti di  sovrapposizione e
giustapposizione complessi, in funzione della topografia, della successiones
cronologica degli eventi deposizionali ed erosivi & dei processi prevalenti da sito a
sito.

Di sequito si riporta una sezione geologica, tratta dalla Carta Geologica della
Frovincia di Bergamo, passante per la Val Canale all’altezza di Zanetti. La sezione
illustra molto kene il contatto tra le unitd pre-permiane e le unita triassiche in

corrispondenza dell'asse vallivo, oltre che | complicati rapporti stratigrafici tra le unita.
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Figura 14 - Sezione geologica trasversale alla Val Canale all'altezza della frazione Zanetti

Si & gia avuto modo di illustrare nei capitoli precedenti l'influenza della litologia sulla

morfologia dei due versant vallivi.
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3.5 Inquadramento idrografico e idrogeologico

Il conoide oggetto di studio & formato dal Torrente Acqualina, uno dei piu importanti

affluenti del Serio nell'Alta Val Seriana.

I| tarrente nasce tra il Monte delle Galline e il Monte Corte, oltre | 2000 m di quota
g.l.m. Dopo aver percorso un tratto in direzione nord-sud, collettando diversi rami
tributari, piega verso sud-est all'Alpe Corte & poi, a Bahes, pio decisamente ad est,
attestandoesi sulla faglia della Linea Valtorta-Valcanale. Raccoglie quindi, durante il
suc decarso, altri innumerevoli affluenti, per poi gettarsi nel Seric nei pressi del

Fonte delle Seghe.

Lungao lasta dell Acgualina sono presenti alcune opere idrauliche e derivazioni a
scopo idroelettrico. Una delle pil significative € posta poco a2 monte dell’apice del

congide, attorno a quota 620 m s.l.m.

Dal punte di vista idrogeslogico, la situazione della Val Canale € molto complessa.
La presenza di importanti strutture tettoniche, bacini di alimentazione carsica in quota
e diffuse coperture di terreni quaternari rendono | modello idrogeologico del
sottosuclo estremamente articolato e di difficile ricostruzione. In linea di massima,
comungue, il versante destro. calcareo-dolomitico e carsico, comprende sorganti a
guote pil basse, con sostanziale assenza d'acqua alle quote pid alte: il versante
sinistro, al contrario, presenta numerose sorgenti anche a quote elevate, data la
natura terrigena e cristallina delle rocce. Fa ecceziohe la conca della Foppa, posta
sul versante sinistro ma a sud della Linea Valtorta-Valcanale, e quindi costituita da
rocce carsiche.
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Fer quanto attiene alla conducibilitd idraulica dei terreni, data |a natura delle racee e
dei depositi superficiali presenti nal sito, si posseno stimare valori di permeahilita
molto variabili in funzione delle singole litologie. | depositi di versante, glaciali,
alluvionali & di concide sono generalmente permeabili, essendo prevalentemente
grossolani. Fermeabili scno anche |le rocce calcaree e calcarec-dolomitiche,
sopratiutto quando intensamente carsificate. Le rocce terrigene e cristalline del
versante sinistro, al contrario, sono tendenzialmente impermeabili, tuttavia
presentano una conducibilité idraulica secondaria, a tratti anche significativa, grazie
alla fratturazione.

Figura 15 - Opere idroeletfriche a monte del conoide
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RICERCA STORICA, INDIVIDUAZIONE PUNTI CRITICI E
COMPILAZIONE SCHEDA CONOIDI

4 RICERCA STORICA

4.1 Ricerca bibliografica e testimonianze sui dissesti verificatesi in epoche

precedenti

L'analisi storica permette di avere un quadro spaziale e temporale dei fenomeni che
hanno interessato nel tempo l'area oggetto di studio dando indicazioni sulla
frequenza degli eventi, l& variazioni delle caratteristiche dellalves e sullincidenza
antropica sulla conaide.

Per la ricerca storica si & proceduto sia ad eseguire interviste in loco sia a ricercare
presso lamministrazione comunale e altri enti competenti, documentazione

comprovante il verificarsi di fenomeni di disseslo e alluvionale.

Dalla cansultazione dello Studio def dissesti gecfagici del terrtforio defla Comunita
Moniana Vafle Seriana Superiore redatto da GeoTer nel 1937, non song emersi
fenomeni storici particalari sul conoide. Ad agni modo, la scheda n. 10 del succitato
lavoro evidenzia una situazione di criticita lungo il Torrente Acgqualina poco a monte
del conoide, facendo notare la presenza di “cedimenti di sponda, occlusione di afveo.
i torrente aftraversa una sirefta e fApida gofa ed incide wun piccolo sbarramenio
morenico. | versanti mostrano gia segni di cedimenti, smottamenti e crolli di masse

rocciose. [...]."
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L'unico evento storico significative che & stato possibile reperire in bibliografia
{Individuaziono deolfe zone pofenzialmonte inondabiff dal punto di vista sforico o
geomorfofogico ai fini urbanistici — relazione specifica per il comune di Ardesio, IRER
e CNR 1899) risale al 6 luglio 1881, quanda I'Acqualina, in cccasione di un evento di
piena, distrusse una fucina posta nelle vicinanze del proprio alveo (e di cui si

possono ancara scorgere alcuni ruderi sul terrena).

Discarso diverso per il bacinoe del conoide, dove sono invece attestati numerosi
fenomeni di dissesto storici, legati a valanghe, frane, cadute massi e trasparti in

massa. Fra questi fenomeni si ricordanc:

* [Dissesti e valanghe lunge la strada per Pia Spis € presso Semprengve

» Dissesti lungo la strada per 'Alpe Corte

» Cedimento del canale idroelettrico della centrale di Valcanale nel 1975, con
conseguents frana sullabitato di Babes

» (Cadute massi a tergo degli abitati di Babes e Valcanale

» Frana in localita Cristina nel novembre 1996

» Fenomeni di trasporto in massa nella Val Bigarcla a Zanetti {anche nel
novernbre 1996)

» Frana lungo |a strada per Bani nel novembre 1996 e in anni precedenti

» Cadute massi a tergo dell'abitato di Albareti

» Dissesti spondali dell'Acgualing a valle di Marinoni

Per quanto & stato possibile verificare, nessuno dei fenomeni storici elencati ha

determinato trasporti in massa o altri dissesti sul conoide in localita Furen.
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5 INDIVIDUAZIONE E DESCRIZIONE DEI PUNTI CRITICI E CENSIMENTOD
DELLE OPERE IDRAULICHE MNELL'AMBITO DEL CONOIDE
INDIVIDUATO

5.1 Punti critici in ambito di conoide

Dai sopralluoghi effettuati, e stato possibile individuare i punti critici sul conoide,
dovuti ad esempio a sezioni ristrette, attraversamenti, curve e via discorrendo.
Il coneide ha uno sviluppo piuttosto limitato, ed i punti individuati sono principalmente

due.

I primo punto critico € costituite dal ponte stradale sul’Acqualina, posto appena a
valle dell'apice del conoide, e dal deposito costruito in adiacenza al ponte. Questi
due elementi stringono 'alveo del corso d'acqua, che tra 'altro € parzialmente in
roccia € presenta materiale di trasporto solido di considerevoli dimensioni {massi
anche di diversi metri cubi}.

Il ponte ha una luce di circa 4 m, ed una larghezza della sezione di deflusso pari a

circa 6 m,

I secondo punta critico & rappresentato dalla curva del torrente che seque
immediatamente dopo il ponte, e sulla cui genesi si & gia dissertato nei capitoli

precedenti (defarmazione gravitativa profonda dal versante soprastante).

Dopo questo punto, il corso d'acqua procede direttamente verso il Serio senza piu
sezioni critiche ne ostacoli di sorta, a parte Il materale di trasporto piu grossolano

presente in alveo.
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Figura 16 — Sezione del ponte sull’Acqualina
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5.2 Opere idrauliche presenti sul conoide
Sul conoide non sono presenti vere e proprie opere idrauliche.
Gli unici due elementi degni di nota sono due modesti muri in pietrame, posti

rispettivamente lungo la sponda sinistra dell' Acgqualina (in prossimita della foce nel
Serio) e lungo la sponda destra (a valle della strada).

Figura 17 — Vecchio muro in pietrame
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6 COMPILAZIONE SCHEDE CONOIDI

Dalle risultanze delle analisi, delle verifiche precedentemente illustrate e dopo aver

effettuato sopralluoghi mirati, si & proceduto alla compilazione della scheda conoidi,
secondo i dettami della Regione Lombardia.

Nella figura seguente si riporta in planimetria il conoide delimitato.
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Figura 18 — Conoide dell'Acqualina
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SCHEDA CONOIDE
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SCHEDA CONOIDI - REGIONE LOMBARDIA

SCHEDA CONOIDE “ACQUALINA"

Id conoida ACOUALINA Diata compilaziona 16-056-2012 | Rilevatora | Studio G.E.A.
Nome kocalita FUREN — PONTE DELLE SEGHE Momea torante ACQUALINA
Comuni ARDESIO Provincia BERGAMO
C.T.R. Cadd2, C4a?
Dati morfometrici della conoide
Superficie (km*) 0,025 Larghezza max (m) 240
Volume (m”) 75000 Pendenza madia () 15
Quota massima (m sbm) HAR Pendenza media alveo (%) 13
Queta minima (m sim} 30 Lunghezza alves (m) 205
Lumghezza max (m) 185 Indice di Melton 0T
Dati morfometrici del bacino
Superficie (km 2) 20 B5 Pendenza media alvea princip. (%) 14
Quota minima (m slm} 587 Lunghezza tot. rete idrograficalkm) 241,88
Quota massima (m shm) 2507 Densita di drenaggie (kvkm 2) 8,10
Lunghezza ahieo principake (km} 12,49 Indice di Mallon 0,35
FOTO
apice 10 1 Presunta migrazione del canale attivo
Dimensione max ¢ g - - -
del materiale zona madiana 10 2 ND sin-centro sin-dx dx-sin
(m’} zona distale 10 3 dx-cantro centro-dx centro-sin
bizetirice Dinamica dell'alveo
f:,‘;u?::' del collettare rispetto desira Apice Mediana Dislabe
P sinsira apgprofondimento
equilibno
In maGsia innalzamanto
Caratteristiche In materiale mcoarenta
della soglia Misls ﬁ~24~;,t-
Caratteristiche dell’apice

F Si Fendenza tratio 8 maonte (%) 15
Presenza di une o pia palecalvei o Bendenza irallo a valke (%) 3
Caratteristiche del canale attivo sul conoide

FOTO Apice FOTO  Zona mediana FOTO Zona distale

canale poss inciso 3
canale inciso 1 2

canale pensie

canale pensile per intervento antropico
canale regimato con opere d difesa
torrenie canalizzato e/o impemeabilizzato
alveo tombinato

canale assanta
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Opere presenti sulla conolde [
NESSUNA
1 | = mnefficente
Briglia quals {m)
Saglia Gquita (i)
Traversa quiata {m)
Repellente  guala (m)
quata [r) Guaia () quaata [mp quida {mi)
Difese sponds hungheeza {m) E | tungharzs jm E | lunghezzim E mﬂ"m
lunghezza (m) | lunghezza {mi) ] lunghezzs {mi | Eﬂm“
quuka m| guala (m) ot (mp quuka {mi
lun E i E E tunghezza
Difese spondah ghezza (m) lungnaezza jm) lunghaczza {mi) 1l
llunghezza (mj | lungreezza |mj ] lunghezza {m) | :l.r:]nhuzu
quoka |mj guala (mj quota [mp quoka |mi
Difiese: spanda lungheaza (m) E | lunghazza (m) E | wngheazs {m) E :::]B"':m
lunghezza (m) | | lunghazza {m) I | lunghegza {m) | T‘:]Ehm
quata [r) Guaia () quaata [mp quida {mi)
Selgiatons di fondo hingheeza {m) E | lungharzs jm) E | hunghezzsim E E‘f"““
unghezza (m) I lungivizss mi 1| lunghezes m I E‘f"m
Aquika [m) s (m) quaata mp quida {m)
Scogiere lunghazza {m) E | lunghezza |mij E | tunghezza{m) E :-rll?jum“
llunghezza (mj | lungrvezza |mj [] lunghezza {m) | :;:;ﬂhm
quoka |mj guata (mj quota [mp quoka |mi
Tombinatura lunghazza (mi E | lunghazza {m) E | wnghezza {m) E :I'_::]ma
lunghezza (m}) | | lunghazza {m) I | lunghazza {mi) | mﬂm
Vasca d'espans. -:ij
Punti critici sul conoide
FOTO ta FOTO oka
Fi 1 EF;E Brigle elo opers 1 =
: ; idrauliche che
Pandi. attraversarmenti g intarfar o con | .;
deflussi
4 : 4
FOTO quata FOTO guota
Sezioni obbligate, ; Possibili superamenti ;
sarioni ristrette, curve 3 di argine 3
4 4
FOTO quota Mote
Possibili rothure di ;
argini
3
4
Indicazioni di intervento
Gabbionate Muri f profozione Diemalizioni
Pulizia alveo Impenmeabdizz. dellalved Rilevati
Tombinature Brighe Briglie selettive
Soglie Difesa spondalifangini Scogliare
Repellent Sigtemazione fane in alto Wasche di espansions
|_Ingegneria natural Debocaliz. ndreatrutiune Mamitoragglo
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Eventi storici
Localizzazione Attendibilita Data Danni Fenomeno
nid
Conoide del Torrente Acgualina Alla G luglio 1851 Distruziome di una fucina {prababilmenta bed
el y

Note
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FOTO ALLEGATE

& .

Figura 1 - Materiale in alveo e incisione nella zona apicale

Figura 2 - Materiale in alveo e incisione nella zona mediana
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Figura 4 - Ponte sull’Acqualina; si nota anche il fondo parzialmente in roccia del corso d'acqua
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ANALISI SULLA PERICOLOSITA DEL CONOIDE CON VALUTAZIONI
IDROLOGICHE E IDRAULICHE

7 STUDIO IDROLOGICO

Innanzi tutto occorre determinare, nella sezione di interesse, le portate di piena
affluenti al bacino in esame per differenti tempo di ritorno. Questa determinazione
pud essere fatta in molteplici modi, si riporta di seguito la procedura seguita nel

presente studio.

7.1 Studio morfometrico del corso d'acqua in esame

In tempi recenti si vanno sempre pid diffondendo le tecniche di delimitazione del
bacino idrografico e di identificazione della rete che si fondano sull'utilizzazione della
cartografia numerica e la rappresentazione digitale della struttura arografica del
bacino.

Le informazioni contenute in un convenzionale supporto cartacen sono convertibili in
formato numerico ottenendo un medello digitale del terreno {Digital Terrain Model,
DTM) cioé un madellc capace di rappresentare la variazione continua di una
determinata variabile {pendenza, usc del suolo, geologia ece.) per una supetficie di
interezse. Mel caso padicclare in cui la variabile considerata sia 1la quota dei punti
costituenti la superficie in esame il modello prende il nome di DEM [Digital Elevation
Model} che, peranto, deve essere considerato come un particolare DTN, La
rapprasentazione dei valori della variabile di interesse (quota, pendenza, esposizicne
ecc.) pud essere effettuata facende ricorse a un modelle di tipe vettoriale o di tipo
raster. Il modello wvettoriale deriva generalmente da tecniche di acquisizione
semiautomatica delle informazioni (per esempio, conversione della cartografia

cartacea in numerica mediante digitalizzazione) e gli elementi cartografici vengono
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definiti con un insieme di punti di cui sono definite le coordinate medianta una terna
numerica. Il modello raster, o cellulare, deriva generalmente da una procedura di
scansione automatica e opera una suddivisione del territorio in celle regolari. Questo
tipc di modello consente una rappresentazione di tipo matriciale e la struttura

spaziale & deducibile considerando per ciascuna cella quelle ad essa adiacenti.

Fer il bacino in studio, a partire da un DEM a maglie regolari si pud procedere alla
generazione del reticolo  idrografico mediante una tecnica automatica capace di
individuare la rete sia seguendo il processo di formazione del deflusso sia
rispettando 'altimetria del territoric. In quest'ambito ha trovato frequente applicazions
l'algoritmo di O'Challagan e Mark che definisce per ogni cella la direzione del
deflusso sulla base della massima differenza di quota calcolata considerando le otto
celle ad essa circostanti e che considera come cella appartensnte al reticolo
idrografico quella che drena a monte un'area superiore a un prefissato valore soglia.
| reticoli estratti secondo questa tecnica sono ovviamente dipendenti sia dalla
dimensione della maglia adottata per costruire il DEM sia dal valore minimo di area

drenata prescelto per classificare una certa maglia come appartenente alla rete.

Infatti l'analisi di reti di drenaggio naturali estratte dai Modelli Digitali di elevazione del
Terreno (DTM) viene attuata in misura coerente con i concetti di geomorfologia
fluviale tramite un filtro basato su una relazione del tipo ASk > soglia o a soglia
costante.

Melle regioni caratterizzate da una pendenza locale (8) maggiore, & sufficiente
un‘area contribuente (A} minore per formare & mantenere la canalizzazione, cib
produce strutture drenanti la cui densita di drenaggio, correlata ad area contribuente,
pendenza, clima e proprieta del suolo, in generale, non potra essere considerata
costante se non per bacini di modesta estensione caratterizzati da proprieta del
suolo uniformi, al contrario di cid che si otterrebbe con un filtro basato sul solo valore

46

g-mail; geagomediacom. it



'.l:-;r:_"- o

v . Lo } i i ‘: ] ] i :' 1
r : Amministrazione Studio di trtt:agal.; dea.mr‘.mldf rlilel Torrente
h' Comunale di Ardesio SEPERIE TS S T

“ v D.g.r. 30 novembre 2011 — n. IX/2616

=

- Relazione tecnica -

dell'area contribuente usato come soglia.

Una tale descrizione della rete idrografica, permette di individuare il reticolo
idrografico nelle sue parti essenziali, canali e versanti.

In guesto modo, la risposta idrologica complessiva risente del carattere pid
spiccatamente montano, o vallivo, delle singole companenti, cansentendo una ottima
capacita di dpreduzione delle caratteristiche principali dellidrogramma di piena —

portata e tempo al picco — in diversi ambienti morfologici.

Lo sviluppo verso monte dei drenaggi supetficiali naturali & infatti limitato da una
soglia di canalizzazicne, che costringe il versante ad assumere una lunghezza tale
da permsttere la formazione ed il sostentamento del drenaggio alveato.
Diversamente, |la variabilitd spaziale nelle caratteristiche del territorio si riflette
nell'eterogeneitd della lunghezza dei versanti € della densita dei drenaggi. La
struttura idrografica oftenuta mette in evidenza |lg componenti del deflusso
superficiale alveate & non, e permette di intredurre informazicni relative alla

cinematica dei processi che hanno rispettivamente luogo per le due component.

La Regione Lombardia ha provveduto a coprire tutto il terntorio regionale con un
madello di elevazione del terreno a passo 20x20 metri ottenuto a partire dalla
cartografia 1 : 10 000.

Tale modello di elevazione del terreno appare, per il suo notevole dettaglio spaziale,
un ottimo punto di partenza per l'effettuazione di caleoli finalizzati alla individuazione
di quantita che siano di interesse nella gestione del territario.

Su modello di elevazione regionale sopracitato, & stato utilizzato uno specifico
algoritmo di calcolo che consente I'estrazione del bacino idrografico e la ricostruzione

del reticolo di drenaggio.
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LHilizzando tale modello di elevazione, sono stati caleolati un numero elevato di

parametri morfologict del bacino interessata.

7.1.1 Descrizione dei principali paramefri morfolagici

Fer analisi morfalogica, il reticala del bacino & classificato in funzione dei segmenti
che sono compresi tra le varie confluenze. Ad ognuno di guesti si assegna un
numero {ordine} che dipende dalla sua posizione nellambitc del reticolo stesso,
come proposto da HORTON-STREARLER.

Si attribuisce il numero d'arding 1 ai canali naturali di prima formazicne, cioé quelli
che hanno come estremita | punti sorgente.

Quando si incontrano due rami dello stesso ordine k, il nuovo segmento che si crea
avra numere d'ording k+1. All'incontre tra due rami di diverse ordine, invece, il nuovo
segmento a valle avra numero uguale a quellc maggiore tra i due.

L'ording k del corso d'acqua principale definisce l'ordine di bacing.

I rapporto di biforcazione (Rb) fornisce indicazioni sulla struttura dell'intero reticolo
idrografico. Esso @ definito come il rapparto tra il numero di segmenti d'ordine N, e

quelin di ording successivo M

Il valore di Rb da prendere come rappresentativo del bacino & quello ottenuto dalla
media (aritmetica o pesata) degli Rb parziali, riferiti alle singole coppie di ordine u e

u+1 (rapporto di biforcazione medio).

In generale maggiore & il valore di Rb e minore & il grado di gerarchizzazione del
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bacino. Valor superiori 2 & sono moelto rari @ sono testimani di un farte controlle

tettonico sullo sviluppo del reticolo.

Fapparo delie lunghezze (R)

Esso é il rapporto fra la lunghezza media dei rami di ordine i & la lunghezza media

dei rami di ordine i-1.

Rapporio delle aree (Ra)

Comisponde al rapporto fra lI'area media dei bacini di ordine | e 'area media dei

hacini i-1.

Larea planimetrica def bacing & |la somma delle celle del modello di elevazions,

moltiplicate per I'area elementare della cella.

i 'area effettiva del bacing € bhasata sullarea della superficie inclinata la cui

proiezione & l'area della cella del DEM.

I Refief totale (rilievo del bacino) é 'elevazione del punto pid alte nel bacino rispetto

alla guota della sezione di chiusura.

I Refref ratic {rapporto di rilieve) € l'elevazione del punto pid alto nel bacino rispetto
alla quota della sezione di chiusura, divisc per la massima distanza lungo il reticalo

coprente del bacino.

La pendenza media nefla direzione di drenaggio & la pendenza calcaolata lungo il

reticolo di drenaggio coprente.

La pendenza 10-85 deff'asfs principale & la pendenza dellasta principals calcolata

tra | punti a distanza 10%L e 85%L dalla sezione di chiusura dove L & |3 massima

distanza lungo il reticolo permaneante.

Come Diametro si intende la distanza topologica massima.
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La distanza lopologica media é indicata come N/M dove N indica il numero totale di

link: in sostanza, & il numern di rami {di cui il primo estemo} mediamente compresi

nel percorsa che unisce la sorgente alla chiusura.

La funghezza iolale delfa rete permanente e la lunghezza complessiva del reticolo

canalizzato, Liot.

| parametri Ke feoefficients df uniformita) e Kr fcoefficiente di circolarita) forniscono

una indicaziane di quanto il bacing si discosta dalla forma circalare {farma raccolta).

Valon di K e Kr lontani dallunitd sono tipici di bacini di forma allungata e, viceversa,

nel caso di Ke e Kr prossimi a 1.

Un bacino raccolte a parita di altri fattori avra tempi di corrivazione minori e pieneg pill
improvvise e marcate, con un idrogramma caratterizzato da una forma stretta ed

appuntita.

La pendenza media, che condiziona il valore della velocita di ruscellamento, pud

essere determinata con un procedimento semplice anche se piuttosto laborioso.

i

5

i =e
L.

dove:

& = gquidistanza delle isnipse

fi = lunghezza della i-esima striscia delimitata da due generiche isoipse
S = supearficie del bacino

Coefficienti di forma

L L
F=ee———=0R0—
MRS \.'r:'i

con L=lunghezza del bacino, S=superficie del bacino.
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Yalori di F vicini ad 1 indicano kacini di forma raccolta, mentre elevati valori di F

corrispandons a bacini di forma allungata.

La Densita di drenaggio Dr e la frequenza di drenaggio Fr sono due parametri che

formiscono un’indicazione del grado di sviluppo del reticolo idrografico. Bassi valon di
Dr e Fr sono tipici di bacini poce evolutl o impostati su litologie resistenti all'erosione
e/ permeabill ed in presenza di una fitta copertura vegetale. Mediamente | valor di
Droscillanofra2 e 4, quellidiFrfraG e 12,

La Densita di drenaggio & il rapporto tra la lunghezza totale del reticalo idrografico e

la superficie del bacino stesso.

Generalmente & misurata in km

1 =
D= L,
.SIZ" 2
con L= lunghezza dei collettori costituenti |a rete idrografica del bacino.

La densithd di drenaggio solitament2 ha valori molto alti nelle aree con terreni
impermeabili, poiche su di essi il reticolo si presenta assai ramificato. Mentre con

terreni permeabili 1 valori di tale grandezza morfometrica sono contenuti,

Un altro aspetto che influenza la densita di drenaggio é la presenza di vegetazione
sulla superficie del bacino idrografico. Infatti i valori di tale grandezza diminuiscono
all'aumentare del grado di copertura vegetale, poiche il processo di infiltrazione nel
suclo risulta favorito rispetto al deflusso superficiale, ed il reticolo si presenta sempre

menao ramificato.
La frequenza di drenaggio (Fr} vieng esprassa come:

N
Fr=—
A

con N=numero dei segmenti idrografici presenti nel bacino e A=area bacino.
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Magnitudine
E'il numero complessivo delle sorgenti o dei segmenti esterni.

Altitudine media (h,.)

Fer ricavare tale informazione morfometrica € necessario suddividers |a superficie A
del bacino in aree parziali A] comprese tra due curve di livello, assegnando una
quota media hj pari alla media delle quote delle due curve di livello che la delimitano.
L'alttudine media del bacing & la media pesata delle quote medie h) con pesa la

superficie parziale:

L'altitudine media & riferita al livello del mare.

|
o= 5z,
" ‘SJZ [
dove 5;= area tra due curve di livello; z; =altitudine media dell’'area 5;.

Altezza media (H,.)

L'altezza media ¢ riferita alla quota di sezione di chiusura,

Tra l'altitudine media e l'altezza media esiste la seguente relazione:

Hm:hm'hm.‘n
con RAmin = altitudine della sezione di chiusura
i = altitudine media del bacino.

Tempo df corrivazione (i)

Esso carrisponde teoricamente al tempo necessario a far confluire l'acqua
proveniente dalle precipitazioni dal punto piu distante del bacino alla sezione di

chiusura dello stesso.

Inoltre il tempo di corrivazione corrisponde al tempo che, una volta eguagliato dalla

durata delle precipitazioni, determina il raggiungimento della portata massima di
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deflusso nella seziong.
Pud essere calcolato attraverso diverse formule, tra le quali guella di Giandofi,

4 A +1.51
D.H..&," fe e

o

dove t. & espresso in ore, A = area bacing, L= lunghezza bacino.
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SCHEDA DATI MORFOMETRICI E GRAFICI
CARATTERISTICI DEL BACINO E DEL CORSO
D'ACQUA

s  Scheda dati morfometrici
» Curva lpsografica

« Curva Area function in funzione della progressiva (area
cumulata)

« Curva del profilo longitudinale
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7.2 Curve di possibilita pluviometrica

(Traffo in parte dagll studi condotli dal Prof. Paoletfi allinferno del gruppo of lavoro per gli studi ai settore al
P.T.C.P. relativo al settore ambieniale & i cui il softoschfio era il coordinatore)

7.2.1 Elaborazioni PAl

Le curve di possibilita pluviometrica per il bacino in esame sono dedotte dal Piano
stralcio per I'Assetto Idrogeclogico {PAl) che suddivide il bacino in celle di clascuna

delle quali fornisce | parametri. La curva & data nella forma.

h=a-8"
deove:
h & l'altezza di pioggia attesa, in [mm];
8 & la durata di pioggia, in [h];
a,n sono parametri che dipendono dal tempo di ritorno dell'evento T, dati per

ciascuna cella e riportati nella seqguente tabella.

Il totale & di 1 celle; poiché ciascuna cella & guadrata di lato 2 km, la superficie
coperta & di 4 km®, superiore a quella del bacino complessivo. In altri termini, il
kacino complessivo rimane, come € corretto che sia, all'interno dell’area discretizzata

dalla celle selezionata.
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AN

Figura 19 - Bacino idrografico con sovrapposizione delle celle PAl sottese (gialle).

Si costruiscono le curve di possibilita pluviometrica semplicemente effettuando una

media sui valori.

7.3 letogramma sintetico di progetto e depurazione delle perdite

7.3.1 letogramma di progetto

Lo ietogramma & “un istogramma che rappresenta, per intervalli di tempo di
asseghata durata Al i valore dellalfezza di pioggia (o delfintensita) verificatest in

clascunao of falf intervalli” (Maione, 1995).

Lo ietogramma sintetico delle piogge lorde, viene ricavato e dedotto direttamente, in
mancanza di dati di pioggia diretti riferiti ad uno specificato evento, dalle curve di

possibilita pluviometrica, con analisi statistiche pid o meno complesse.

Ad uno ietogramma di progetto & associato un certo tempo di ritorno, o meglio

qualche parte dello ietogramma (volume totale, intensita di picco, ecc.) presenta quel
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tempao di ritorna.

Si & scelto in fase progettuale di utilizzare uno fetogramma di tipo Chicago per il

calcolo dell'idrogramma di piena.

Questo tipe di ietogramma, ha la proprietd che, se si considera una durata parziale
all'interno della durata complessiva della pinggia, lintensita del massima scroscio
relativo a tale durata é congruente can la curva di possibilita pluviometrica. Ha inoltre

la qualita di essere poco sensibile alla variazicne della durata di base d.

Mon & cost indispensabile trovare |la durata critica dellevento, essendo sufficiente
che lo ietogramma abbia una durata maggiore o uguale alla durata critica

presumibile per il bacino.
Un parametro di fondamentale importanza per questo tipo di ietogramma & la
posizione del picco. Si & scelto di porle a 3B della durata complessiva dell’'evento

sintetizzato,

Si € scelto di non ragguagliare gli istogrammi can |a procedura Wallingford.

7.3.2 Depurazione delle perdite

Un passo importante per la determinazione della pioggia di progetto, & quello di
depurare lo ietogramma fordo dalle cosiddette “perdite”, in modo da riuscire a
individuare uno ietogramma netto che sia il pit possibile congruo con |a situazione

studiata.

Lo ietogramma lordo prima dedotto & stato depurato delle perdite idrologiche
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mediante il mefodo CN-5CS. sviluppate dal Soil Conservation Service (SCS) del

dipartimento dell Agricoltura deqgli Stati Uniti.

Mellipotesi che:

<+ psista proparzionalita tra il deflusso netto, R, e lafflusso meteorico lorda, F,
depurato dalle perdite iniziali per detenzione superficiale, 1a

“#  zig verificata la continuita della massa,

si dimostra che il volume specifice di piogpia efficace R, conseguente alla

precipitazione di altezza generica P, risulta

R = ((P-laf)/{P-fa+5) per P=la
=0 per P<la

nella quale la rappresenta la perdita iniziale, fruttc del complesso di fencmeni di
intercettazione ed imbibimento che si attuano nella fase iniziale della precipitazicne,
ed S rappresenta i| massimo volume specifico che pud essere invasate dal terrena,

in funzione delle sue caratteristiche di permeabhilita e delluso che di esso viene fatto.

Il valore di S & determinato in base a quellc del parametro CN secendo |a relazione:
S = S(100/CN - 1)

Con S; = 254 nel caso in cui 8 si esprima in mm. Le altezze di pioggia per un

generica At restano percid determinate sottraendo all'altezza di pioggia netta, R,

calcolata nell'istante (t+At) quella caicolata nefl'istante t.

| valore del CN viene desunto da un'analisi incrociata tra il tipo idrologico di suolo e la

tipologia di uso del territorio.
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Fer quanto riguarda il valore di la, cosl come consiglia il Wisner (1983), non & stato
considerato uguale al 20% di 3, che molte volte porta ad una sottostima dei volumi di

piena, ma & stato considerato paria 2 mm.

Utilizzando questi valori si perviene ad un risultato comparakile con le esperienze di

altri bacini simili, risultando un coefficiente di deflusso di circa 0,50,

7.4 Calcolo della portata massima di piena

Quando l'oggetto di studio & costituito da bacini idrografici privi di misure di portata, o
dove queste siano insufficienti per una stima diretta con metodi statistici della
distribuzione di probahilitd della portata al colmo, gquest'ultima deve essere stimata
indirettamente a partire dalle informazioni pluviometriche, generalmente di maggiore
disponibilita. In seguito si illustrano in sintesi alcune classiche metadologie che
consentono di valutare la portata al colma alla sezione di chiusura del bacino attesa

note le caratteristiche pluviometriche della zona in esame.

E importante sottclineare che, operando la stima della portata al colmo a partire dalla
precipitazione, si rtiene implicitamente wvalida lipotesi che la frequenza di
accadimento degli eventi meteorici estremi caratterizza direttamente quella della
portata al colmo; questa ipotesi, sebbene discutibile, & applicabile In prima

approssimazione a bacini mantani di piccole dimensioni simili a quello in esame.
Quindi, per il calcolo della portata di piena del corso d'acqua. in mancanza di
misurazioni dirette di portata al colmo, si sono utilizzate varie formule che sono

usualmente accettate per il dimensionamento e la verifica delle opere idrauliche.

Tra queste, alcune sono di natura empirica ed hanno un certo interesse per
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valutazioni speditive di prima approssimazione; altre sone derivate da caleoli indiretti
delle portate {razionsie), altre ancora seguona un approccio pia modellistico (imaso

fineare, Nash, corrivazione ).

Fer l'utilizzo di queste espressioni occorre conoscere alcuni parametri tipici del

bacino interessato, in particolare quelli descritti nei capiteli precedenti.
Mel nostro caso sf 8 scelto di ulifizzare le seguenti formula:

Empiriche
+ Forhi
o Faplotli

+ Anselmo

Modeflo sfflussi-deflussi (slima portata eritice)
+ Formiufa raziopale

Modefli fineari afflussi-deffussi fricostruzione idrogrammal
+ Metodo di Nash

+ Metodo delfinvasc
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7.4.1 Descrizione delle farmile utilizzate

2 Forti - De Marchi

Formula empirica che associa la porata solo all'area del bacino, nen dedotta can
considerazioni di carattere statistico.

E’ utile per avere dei confronti con le altre fomule.

= Prof, Paoletii

Ci si & avvalsi inoltre dei dati risultanti dallo studio relativo al P.T.C.P. redatto dal
Frof. Paolett.
In guesto studio sono stati analizzati van bacini, per riuscire a ricavare una relazione
empirica che legasse | valorn di portata al colmo alla superficie. In particolare sono
stati analizzati 1 valar di portata centennale & duecentennale per var bacini di
diverse dimensioni.
Tale relazione & espressa dalla formula:

u=15.38°5"%
dove:
u = contributo unitario di piena per chilometro quadrato.
S = supetficie del bacino idrografico interessato
E’' da tenere in consideraziane che guesta espressione & stata ricavata per un tempa

di ritorna pari a cento anni.
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= Anselmo

Formula empirica riportata nel capitolo di zonazione deffa pericofosita genersia da
cofate di defrito, dei criteri attuativi della legge regicnale 12/05 per il governo del
territorio e sue successive modifiche. Anche in questo caso, il parametro richiestc &

dato dal solo bacino imbrifero in esame.

@ Formmla Razionale

E' stata utilizzata, come detto in precedenza, la formula razicnale (una delle varie
espressioni del modello afflussi — deflussi), che raccoglie diversi parametri e

considera uno ietogramma ad intensita costante.

La Fomula Rarzionale esprime la portata al colmo di piena come prodotio tra
lintensita di precipitazione, i, di assegnata durata d, il coefficiente di afflussc ¢, la

superficia del bacino A il coefficiente di altenuazione s{dc):
A lb[:f.{,_ ) f‘liﬁ’,_} £ (1)

dove con dc si € indicato il valere di durata critica, ossia |a durata di pioggia che da
luogo alla massima portata di piena.

L'intensita di precipitazione che detemmina la massima peorata di piena {intensita
critica) & ottenuta dalla curva di possibilita pluviometrica. Questa esprime la legge di
variazione dei massimi annuali di picggia in funzione della durata della
precipitazione, d. Tale curva & riporiata dalla letteratura tecnica secondo le due

forme equivalenti:
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B )= mied)
(2)

)= Ry

La prima delle quali da come risultato l'altezza di pioggia complessiva in mm
dell'evento caratterizzato dalla durata d, mentre la seconda fornmisce lintensita media
di tale evento e dove:

il ) = o {3)

Dove a; & un parametro, corrispondente alla altezza di pioggia di durata araria,
dipendente dalla rarita dell'events considerato. | parametri di tali formule, note come
linee seqnalatrici di probabilitd pluviometrica, sono stimati in funzione della posiziong

geoqrafica sito per sito.

La durata di pioggia critica (dc), necessana per determinare dalla {(Z) I'altezza di
pioggia, & assunta pari al tempo di corrivazione (ic) ossia quel tempeo per cul tutta

l'area del bacino contribuisce alla formazions della piena alla sezione di chiusura.

4 =t, (4)

Tale tempo di corrivazione pud essere ricavato tramite opportune espressioni
empiriche, a partire dai parametri morfolegici del bacino. Con tale metado, il valore
del coefficiente di attenuazione, ¢(dc), viene posto pari ad uno, ossia si assume che |l
bacino non eserciti alcuna azione di attenuazione sulla piena (modello cinematico).

Tale approssimazione & adatta in particolare per bacini montani, che non esercitano
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rilevanti effetti di invaso e laminazione.

A4 +154

Formula di Giandatti (19343 - —_—
08T

”

, , ] 25 [Crnn: e —9)]
Formmula del Soil Conservation Service-CM {1875) == ' :

Tabela : Formule utilizzate peril calcolo del tempo di corrivazione. Dove | media & la pendenza media
del bacine espresea in numero percentuale (es. 22% = 22} & DH il dislivello media riferite all'incile in
rmetri.

= Modelli parametrici lineari (Invaso, Nash, cormivazione)

Simulano il comportamento dei bacini idrografici con un insieme di canali & serbatoi.
La caratteristica pid importante € quella della proporzionalita tra ingresso e uscita.

La partata uscente & definita dall'integrale di convoluzione:
(1) =_[u{.:‘— ) plydr
i}

La funzione uf) & definita |.U.H. {Istantaneus Unit ldregraph) idrogramma unitario

istantaneo.
La forma dello | U_H. dipende dal modello di trasformazione afflussi-deflussi adottato.

% Wetodo di Nash

Simula il comportamento del bacino mediante n serbatoi posti in serie caratterizzati
dalla medesima costante temporale k e nessun canale.

Il suo |.U.H. & cosi rappresentato:
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1 /{'\In 1
ﬁ’-l'(n)rkg,

ik
2

w(t) =

E’ caratterizzato da una curva avente il colmo al tempo.
t,=k-(n-1)

dove {p & da assumere approssimativamente pari a meta del ic.

Fer n si assumono valor non elevati, di solito n=3.

- Metodo dellinvaso lineare

=i basa sullipotesi che durante 1a piena in tutti 1 canali costituenti la rete idrografica
del bacino la superficie libera della commente muti la sua posizione traslando

parallelamente a se stessa {funzicnamento sincrano).

La formazione della piena si ipotizza avvenga per fenomeni di invaso simili a quelli
che hanno luogo in un serbatoio soggetto ad afflussi variahili nel tempo ed a deflussi
dipandenti dalle caratteristiche idrauliche della bocca di uscita,
Il sua .U.H, & cosi rappresentato:;
wi(t) = 1—-(4 ik
k

dove k & un parametro che rappresenta le caratteristiche del bacing.

In mancanza di tarature di eventi noti, che consentono la stima del valore di k, si

ricorre a formulazione derivanti numerose tarature e riscaontri.

Mel nostro caso si @ scelto I'utilizzo del modello URBIS (Paoletti e Mignosa 1986) che
propone di stimare la costante k in funzione del tempo di corrivazione come:
£k=0.7-Tc (3)
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DATI E GRAFIC| DEI CALCOLI DI PORTATA
DEL CORSO D'ACQUA

» Scheda riassuntiva dei dati del bacino

»  Formula del Pacletti {T = 100 anni)

« Formula del Farti (T = 100 anni)

« Formula di Anselmo (T = 100 anmni)

» Formula Razionale (T = 20, 50, 100, 200 e 500 anni)

» Metodo di Nash (T = 20, 50, 100, 200 e 500 annj)

« Melodo dellinvaso (T = 20, 50, 100, 200 e 500 anni)
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DATI BACINO
Bacino Acqualina - Ardesio

DATI
Parametri geo-morfologici
A 2985 [Km® Area
L 12.49 [Km Lunghezza percorso pil lungo del bacing
h max 2507 ms.lm. JAltitudine massima del bacino
h med 1494 ms.lm. JAltitudine media del bacino
h min 598 ms.lm.  JAltitudine sezione di chiusura

Parametri pluviometrici

a 6153 |- Parametro della ccp (funzione del tempao di ritorna)
n 0.41 - Parametro della ccp

Coefficiente di afflusso

| 9 | 050 |- |
CALCOLI
=
Calcolo del tempe di corrivazione (Giandotti) i 4:4A+1.5-L
0.8-vhm - ho
Tec 1.69 ore
101.00  min

Calcolo del parametro K (Metodo dell’invaso)

k 1.1% are
FOT0 min

Calcolo del parametri k e n (Metodo di Nash)

n 3.00
k 142 are
2642 min

Studio G.EA. i 8. Ghilardi C.



FORMULA DI FORTI

Bacino Acqualina - Ardesio

DATI

| A | 2985 [Kmg |Area

i, ) By
Per bacini di superficie A inferiore a 1000 km® A+ 125

CALCOLI

a) Bacini con pioggia massima giornaliera mal registrata < 200 mm/giorno

qe 7.77  mYls*Km?)
Q 231.79 mls

b} Bacini con pioggia massima giornaliera mai registrata < 400 mm/giorno

e 11.49  m{s*Km®)
Q 343.10 mls
Da Marchi
c) Bacini soggetti a pioggie elevatissime (400 mm in 12 ore e oltre) e di superficie fino a circa 150 kmq
qc 2437  m(s*Km?)
Q 727.55 mls

Scelta del valore che interesss

Q 231.79 m'ls
NOTE

La formula ha un interesse per lo pid storco, in quanto dedotta in epoca ormai remota e quindi a partire
da una base di dati idrometrica molto meno ampia di quella disponibife al giono d'oggi.

Studio G.EA. i 8. Ghilardi C.



FORMULA DI PAOLETTI

Bacino Acqualina - Ardesio

DATI

A | 2985 [Km® |Area

CALCOLI

ge=1538-(4"")

ge 4.090045 m®/{s*Km?)
Q 12209 m'ls

Mota: Formula ricavata dall'analisi di van bacini nello studio del B.T.C.P.
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FORMULA METODI RAZIONALI (afflussi - deflussi)
Bacino Acqualina - Ardesio

DATI
A 29.85 |[Km® Area
L 1249  |Km Lunghezza percorso pid lungo del bacino Per il calcolo del Tempo di
hm 148417 |mslm Altitudine media del bacino Corrivazione (Tc)
ho 5A7.74  |mslm Altitudine sezione di chiusura
£ 1.00 - Coefficiente di laminazione
& 0.50 - Coefficiente di deflusso
1. - F i | i Ti
a 61.53 arametro funzione del tempo di ritorno (Da carte o analisi statistiche)
n 0.41 - Farametro
CALCOL!
. A LA 11,841
Calcolo del tempo di corrivazione Cc= v P —
0.8-+hm-ho
Tc 1.69 ore
1
Calcolo della portata o= =5 - A-a- T
Q 186.88 m'/s M.B. 3.6 & un fattore di
conversiona per le U.M.
NOTE

La formula del tempo o corrivazione & quella di Giandotti

Studio G.EA. i 8. Ghilardi C.



FORMULA DI ANSELMO

Bacino Acqualina - Ardesio

DATI

A | 2985 [Km® |Area

CALCOLI Q =’V i + {].6—‘ A

A+ 28
q 406 mY{s*Km®)
Q 12111 m's
Mote: Formula riportata nei criteri attuativi della L.R. 12/05 per il governo del territorio

(d.g.r. m. B7374 - 2B/05/08)
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FORMULA METODO DI NASH

Bacino Acqualina - Ardesio

TEMPO I.U.H. IDROGRAMMA
1/min I¥s
] Q00000753 (0,000
1 0OLOLES1E HIEA L,
2 nONO17385 00
K| 000032 TE: 10.0400
4 [OOSR 0RS 00
5 0.0LOFA7HS 2,000
fi MO0 35S QL0
T 000125478 2,000
R M.0M 15564 1 .00
] 0,00 150488 2.0
11 Mone2a714 .00
11 0.O02STHTS MR,
12 [.ON2%E002 .00
13 0.00EES 36 2,000
14 0O03E4 2053 2000
15 00400 ERE 2.0z
16 M.0n436E004 017
17 0004714084 0.EE
15 MLONAMGERT HRET
E 0.OLS405E 0.4
m N.OCHTATE 1LEAR
21 0ONE0T 7T 1516
a7 M.ONGROATE 1.570
2 0OLETI0S KA
24 .on70 131 4.417
25 00073156 F.254
26 0L.ONTHR04S R.G3G
2T 00074 TED 17,388
25 DOGE10255 14,564
PE] 0O 546 13,052
Al [LONESTSE 23,955
31 0.OGETINGS 29755
a7 LOGESSET 36.415
HK; nouE19114 44 U7H
ad [LON9ET 100 nZ. 795
15 0.00AS5R34 f2 hoie
A M.OMARaARE 73.RE1
u7 OLEESH U5, 45
38 NONAGE4 7 00537
KL 0.OA00ESE15 114.548
40 Mmo1a216 137211
21 0O0EETTS 145,272
47 037216 152923
23 001034575 130,258
44 0.00IBAS 213,508
45 001056133 23,145
46 no10EN402 254.519
i7 BOUES TR MR 1P
48 [.OA0BGEDREG 323,922
29 0.O10ET 526 56455
fifl MO0RE115 337.048
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03

0T
hlu]
o4

i1

100
17"
172
103
124
105
106
17

NOA0GTATS
WO OB
001084235
1062435
105164
10105218
001050625
01045426
00103964
0023204
0026345
001 H0HE
0011275
[HR [ BX iy I
0LO0S5Ed 203
LR 2T S
0.O0aFhaR2
OGS 147
DLONSR60R2
(100445750
000935144
[LOSE4 05
nong13z24
(1.0O0E01257
0OGGER0AR7
[ OLETERED
OOCERT116
1ODESEE2E
n.OnEa3235
(LRI
0.O0E182EG
[OCE0E 720
NONTRa3
o2 1ud
DOGTEATHS
LLOLT 37390
nLONTa40L026
(00732605
0O0TINM0
LT OEDEE
DOCGRETYY
(.0o0Ga 5554
DOGGT1A00
LR ok Ry )
000647302
.O0G353E4
NONG23SE
LOUE11 04
0.O0GOO0AE
1OGSEESSS
0LORGTFORE
(O0SES 45
0LO0HS 530
[HRw T T
NONGAZ4n05
(O0SE1E1E
n.On&s10287

437749
6. G600
57660
Sa0.974
GAELTH
Bdd b1z
GA4.EZ0
7475354
22742
dai 4
Ga0.GM
LHL 408
1048.781
11715.740
1187 466
1261840
13369415
14715.810
1497 466
1561245
1A6E.271
1755 478
1RH2.603
1048 B4
2047 BR2
2148 674
2254.709
E362.795
2473064
2hEE 243
270C 663
2825 254
2000047
Kl
3207 371
Fad0 867
TV ERE
F618.201
ATE1.012
3H0L 05
A0RE. 712
4213885
A37T1.624
42528
4697 997
4568724
AM3ER.213
b ]
H30C . 6A3
97878
OTGT.ETE
2960021
106284
GiaaE. a9
GhG1.455
&7 70020
EREA1.007
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108
108
110
117

112
113
114
113
116
117
118
118
120
12

122
124
124
125
126
127
128
125
130
13

132
133
134
133
136
137
138
132
140

14z
143
144
144
145
147
143
1492
150
19°

15z
153
1054
192
156
157
1na
159
150
15°

1z
153
154

nORGROME
LR
0.O0ATASES
on4e9295
NOn45a365
(.oc44948 7
0.O0A39745
Bou420133
000420706
.00 1408
n.OR4N2 206
LR PR L
0003842093
10037 56HS
nOR3ET 132
(LR L T
000350138
00342318
DONE34 242
(00526511
nOnE18325
O3 1282
MON3NAART
(F.O025EE21
0LOGZAA50T
OL2d2520
OOCZTARTE
.O02GESEE
0OnZA2385
LR B L ]
0.O0249647
[1.00245459
nOnRZaraMa
LLOLZAT 446
0.OGZ2Z5638
OGZEn2a
nonz144rvz
(ol2Cnd0
nO0203T26
RO 1SES2
000153448
0018847
0OG133610
LOET FER D
0.OG 174220
1100189693
nOn1RG262
WO TB0RSE
0O0156704
FOL1s2sv4
00014854 7
(OG0 THME03
006107 ES
oG 13ro0s
non13agz
O012a787s
0O0126278

F202.005

42 Gllh

THH1.903

THEL. DY

8120999

363015

ah1C.169

BhGE 380

120,534

Sa&3.720

OR52.734

2Lt

10208436
10455 446
107ER.A00
T1EHETS
11380.544
MNT0YETZ
12030.236
12350 645
12604 916
132146
13391.847
12753305
19125625
143055303
14593.2684
12295.333
15704 230
BTG 418
1BRED.BG0
107 409
1TAGT 423
1 udT . 34665
18430283
18435.118
1845060712
19096 342
2065623
211351488
21737636
22364 684
2311 R.ERO
L0042
24479218
29175601
253707
HBHTH 2
27731430
28755344
20337 544
J13E2 801
32A53.AT77
J4HE1 658
ATN40.500
1S YN R
42142707
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non122av4
LLOET19505
0.on 116344
BOET13154
non1100v2
(OC1CroEs
DOGI0d 136
DO Ers
000025494
Ogoss7rs
nOn0s3132
(LR L
0000380
(HUEAL L
0OROA3Z04
L OLOERED
OOCOTEETS
OGaFEa10
0LOROF420T
(OG0 2169
0OnaF1 32
LOUEE 148
NONORG21E6
(1.O0OB4 236
0OGOB25EN05
LOLOBOTAS
000055289
REH =Ty
0OROSGERS
LG4 DE
0.O00S2505
[.O00s099zE
NLOR0A9520
[ERRTHAE N Py
00006634
1004535
non04a4022
(o004 r40
000041484
LOp0a0Egz
000039103
(OG0 s2ars
DO0036243
(LRI T
0.OGO34 706
ERUHEN ]
0OR0AZEA0
W00 24
0.O0030TEA
(HUE =Ly
NORO285R4
(.O002E122
0LOGO2T 285
OD02E4 T
[LONO20ERT
(000245135
0O0O24 167

A572R.249
48172
H1368.220
S47E4 740
LA3ar.T30
G200 480
Go7ET.520
BOEAT.THZ
TAAG0.6DT
FraM.rTe
B10646.543
Hab 0o
LoG22.162
Q5627

ATHAR.ARE
07657 4494
106GED. 251
104505 454
113458.204
1172vd 253
121023.413
124 TLOETY
12R3N0. 235
13817 260
13029T. 216
138386170
141830675
1877 Fre
14R024.212
TolgES YEL
143811.273
155547 400
1ERITT.A47
161 /L0408
164 116,174
16hdE4, 207
1GRG2L.G2E
10195582
17ATET.24%
1Fa5Ha, 291
1FG3EG. 661
1r8040.4 /8
17RG12.007
110 BEL
182453967
153TET. 92
184005215
TELGHE, 5L
1E6880.043
1&78E1. 108
18RGRZ.0974
189420, 726
1R00ES. A9
190624442
191106, 763
151509, 658
191838.380
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23z
A
224
)
236
2y
224
2n
230
Eah
23z
!
294
&35
256
i
238
s
240
&g
pr b
2k
244
pE e
26
4T
248
44
260
b
2RZ
ikt
2nd
dhi
206
57
2na
Za9
260
e
52
53
264
et
266
57
258
et
270
o
7z
EFA
274
S
276
207
274

NON023445
LR 1
0.O0022065
Qe 292
NORO20747
(00020127
DOGO19513
[ERRTHA] Fal-Von)
000015280
Oy 7es
[HTH ] e
[ERRTHA] [
0.O0016220
OGO 5726
[HUNH A} Byt 1
L0014 787
000014328
[.0001 33490
[LORO1 34465
(.0001 s052
[HH AR bed s
[ERRTHNR petetaied
NORO118R5
(O001 1513
0LOGO111464
[ERRTHA] IV =)
0.OCO1048S
REH IRy
0OROCA2E
L CLOLA S
0.O0OCA245
[F.OCOCESSE
NORODEERD
L OLOES 0
OOGODET45
L0y 94
NLOROCTES T
(.O0aGr 409
0O0OCT177
LOBOCESSS
OLOCO0ETI5
(.O00CE=24
DOGO0G310
LRI By
0.OGOCES25
OGARET4E
[LORODGSE T
[T Y. [o]
0.O0ODG21E
[.OCOGS051
n.on0nda92
(1.O0OC4 737
00000 587
[(HRRI RO ECT T b
[LOROCS-20 T
(00004 153
0.O0O04 033

192084140
THEE M8
102385750
Te4aE 0T
192432364
192556842
192221.693
122029057
191781170
151480.057
191927.857
T8l rEE T
190278.358
1349785 058
1EAZAE. TH1
TEHGT. 2498
13RO 580
157400453
186710715
165987 141
18RZA1.AAL
184445, 2495
18360345
162785 154
1E1920. 364
1E10:28.397
180713 7a0
1ra1vr.ada
1TRZIZO7G
1eF2q5. s
1FO2EG. 244
175245, 74%
17422640906
TriTH0EE
172192424
171082 142
1FN012. 390
168935.892
167816, 535
1EETE1.HTY
1BEGED. 327
164544 264
163433.036
1623174955
161159801
160079, 522
1GRANT. 234
TofEdg 2
156710248
155585028
14406070
123345.642
1H222T.292
151111.338
14R958.968
148884, 7o
147784.652

Studio G.EA. i 8. Ghilardi C.



27a
ZHO
R

2hE
2R3
284
ZR5
256
257
i
2R4
ZH0
il

2z
233
£ud
285
Ed
237
Pt
izt
30
an

1z
303
314
325
KM
T
I
109
i
a1

3E
313
14
215G
36
T
8
3149
120
a2

3E
323
124
125
]
aar
28
et ]
350
a3

5z
233
154
135

NLORON3S05
L OLOLS FH
0O0O03EGE0
RIS EE T
MLONON343 T
(.O0OCE321
DOGODEZ15
BOLOI113
0.OCOCE0N3
ERUHAIRA -
n.on0nza4
LR HA TR
0.O0O02E4E
LHOOAC S5
DOROCZATE
R HARERAC L
0.O0OCz322
[HRHA A
DOROCZ1TH
(r.O0AC2105
0LOnOC2037
LRI LTy
MLORACA 205
(1.OCOC 246
0L.O0OC 7RG
0L 72s
OOCOC6GTS
O0OC1E1%
0LO0O0 566
O 215
000001 466
[1.0OCaC 415
0LOROC3vE
L OO 228
0LO0O0T 285

1406R3.971
14b5HE 116
144 48T AGT
143412478
142333.192
141260.227
1AIE3. 70
134724113
138081.522
157026.23%
1309RE.484
134058 454
133996.434
132932 318
131926, 902
I R Y
128911197
126961374
127aR0.400
127026.397¢
12607H.443
125747 528
124987030
123271712
122305731
1214491355
12055 1.961
119664, 240
11RTRG.Q0OE
117917244
1170ET. 992
115205.242
T1REET. 085
11454722
113715.226
112804, 078
112901, 681
111305.612
110524927
104750554
10B98S.447
10822995
107482833
T rda 21
106016653
105287078
104 576,422
T058ES B2
1037181.608
102507 307
101831642
101164 252
100505215
45555 6494
95213.784
Qe0d0.135
ATas 627

Studio G.EA. i 8. Ghilardi C.



136
dar
a3
134

ann

ahz
53
and
355
ane
35T
ana
5o
a0
3
G2
53
354
i)
el
KE T
ana
ot
arn
AT
a7z
Ky
av4
5
ave
T
arae
T
380
g
aRZ
4L
384
385
jelaiH
a8y
jodsts]
il
230
g
aaz

aTiaTMm
YBSE( 40
AE126.186
Y503L 442
94346420
94360.052
QATET.1RY
SALLG U0
QIGTTIVT
Q210029
AIGAT.ART
YU 00
anhzhE.G38
Q00 BYZ
50451.270
g 2Hd
53183845
Ardan. 162
STO02.848
&raE o4
BERAT 273
HEITH.E35
BOGTR.G1T6
BE160 2246
SA70R.BRY
H42675. 406
53aB26.701
G3395.682
L296R.2RE
Hibdd 411
L2127 981
B1F16.818
51311137
B0 TS
S0A1A117
BOE TR0
TOTAR.ZAY
RS
TOA3.068
TRETZA4
T8245.334
£ P84 155
TTRZT.04
£E1704 3531
THREZG6.039
FE4E2.071
TH142.207
SoH0G B2
TeATR.A30
751458.084
TAR24.T32
Fdaln. 310
TA138.766
FaETH.00E
TAOTN.ONG
FA260 68E
T2O64.920
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a3
244
a95
3d6
a7
154
399
410
40

40z
403
414
405
496
407
408
408
410
41

41z
413
414
415
416
A17
418
419
420
43¢

A
423
424
425
425
427
425
425
430
43

435
433
434
435
436
437
458
434
440
44

44z
443
444
445
446
447
445
445

THET.ATY
LS TE
T20184.119
TATUT 68
TI013.904
A12X3.852
TOESGE.880
TGRS 246
T04712.749
FU4n.289
GRRAN.ARE
YT 40
GOOE0.937
GE05.356
GARGI.AR2
ol RNV
GA350.133
GE110.548
GTRERAG
GrgEd ey
67303243
G715 2835
GRAZT. 725
GESIH B30
G647 A0S
GELT 672
GRI26.733
atelali = =]
5084 396
Boa6l S
G5130.294
G459 DEg
fidfida.82r7
Gdaid 2hi
G1171.847
Gab2 T S5
3024835
G208 610
GERTA.ZR1
HEOET 544
G2162.136
G15r9.815
1380800
GUEGD.0T2
G032 508
GOOEE.FI0
hBG1R.835
DY 2
hag42.2M
58131.744
HTO0G.819
S7J6H.168
A6AT6.270
SEHS2.000
OGATRTTZ
odiER.250
51180.072
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452
453
4nd
dh3
A%6
457
458
458
450
457
452
453
454
455
A6
457
453
450
470
37
472
4y
474
475
46
47
478
459
4B0

dRz
44
484
453
4RE
487
ARS
454
4an
43
448z
443
434
435
436
447
488
440
G0
20
452
03
o4
203
06

ana1.939
DEUEE N
H2338.423
1704 a8
H63.0Mm
s0414.872
ABTENA32
49707316
48447282
47rG0.052
ATNAT7.215
4B4EL 405
45746.240
457065 205
44580847
43004 645
4325046
42341 448
4141600204
40d78.435
40251 BRI
SBE0F. TG
38421.9R9
J8240.982
ATOGEEE
JEhSY 350
36240344
Jobdh.odd
34837.734
42 28
33G56.194
FIES B
AZRG7.15
RANF NIy
31162841
J0E5T 268
253564131
283508 651
28772.419
28191 594
2TH18.704
21052 BhE
2B453 862
22042673
20395.298
24862605
24334120
A
23300.044
227 B15
22320060908
21807089
21325017
20830.744
20584 203
153202452
18474 625
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57
SUE
]
210
517
212
513
14
515
16
517
218
519
S0
N
2dE
4523
24
]
2
5ar
S
pit]
S30
38E
4533
234
4535
]
53T
S35
439
40
S
LX)
44
L Y

18031427
bbb WHE
18168.125
1Frar gy
173300402
18230.312
16032767
1614 650
15758906
15384474
1501R.2R5
T4Eoh 272
14301 2461
1354 478
134514 848
13287 485
12850.215
124739.655
12322.714
12016313
17162463
T4ELTTS
111303430
10854 326
100TH.ZRE
T0ET.250
10047121
grae.a0g
aOnER.2az
RN T
Q051851
8815883
AnET.269
fah R I
a143.736
TH2 B4
FT20.0158
FaE 500
Ti1E.E83
T2 43
[ROE2.126
B4 589
EREGE.524
BEEEE1S
G2 16385
Gl4g.149
ARE4.024
TSR
[EIT |
Sz 44
H2GE.ATE
22176
A851.000
4e43 572
4708217
4078459
A451.025
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N
el
ST
L
S50
]
57
72
a7
a7
BT
LTE
=T
T
o
GE0
35
GRZ
SH3
5R4
3H3
GRE
SH7
Filsts]
]
G5a0
29
a2
ol
504
Sd5
our
st
S
G0
4N
B2
513
EJ4
Bl5
BE
Bar
B3
Glo
10
B1°
E1Z2
£13
E14
B15
G16
617
E18
g1
B30

AR20.5841
4408 EIG
ANET.039
U708
ARG1.183
Jrh2.208
SRAE.061
3047 633
H42.017
F342.205
2247566
A1ht.a40
A06E. 188
2977141
ZR01.442
ZHOE. S
2726865
2647875
2071021
2496 241
2423489
2354714
2283.5RT
2216201
2151. 769
252 445
2026 524
1068 222
1808676
THLE 4L
1706086
1742.461
191,428
THLER
1081621
1943812
14897477
1452 352
1408.503
1355 845
1324.496
1284205
124,189
1204239
1170.564
1139547
1N0R. 76T
TUGE: BEE
1033153
1001 285
Y0340
S0 250
211113
BHE T
25280
d2a.nrd
202658
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B3t
BAE
623
G4
(1]
B2f
Bav
G
629
Ga0
B3*
B
B33
B34
B35
Bt
B37
[T
638
iy
B4

43
fdd
B85
G546
BT
Gda
(1]
Bal
Bh*

[
(1]
Bod
GG
[kl
BO7
[FL11]
(331=]
[l
[

[
B3
Bad
G5
el
AT
BhE
[FHE]
B0
[T

B
673
674
5T
G
EFT

TPT.4540
fol i
720 366
TI6. 354
BER4.020
B3 333
541321
G012
17,108
247490
543,250
24516817
LATH12
510,585
484073
TR ]
AG2.514
447442
d32.524
418,545
404 B0
347562
araanm
356,053
0383
HE 345
330714
HoEan
08891
EHE 4
288,330
28593

f9.107
ZoBH1
200958
4. 36
232,928
o brG
218.014
210355
233.m2
125,824
188.927
1HE212
175708
1582402
153,200
103
1R1.648
146094
140.721
132,013
130468
125 a4
120,553
116,211
111,82
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73
B
BRO
GH°
ERZ
1K)
GR4
GH3
GEE
Gar
ERA
BHL
Ban
B
BAZ
Bdd
34
G5
521
By
£aa
Gd
Tan
il
Tz
T4
Tad
3
e
far
Taa
Fll
0
17
Tz
13
T4
12
TG
Fa ks
Tia
12
Tan
fd°
Taz
T23
Ta4
fda
TagE
727
728
720
T30
Ll
732

EIUH
1.0

107 .53k
1L Ee 7
9. 548
ys 444
R1.G7A
BE.01ys
RAATT
H1. 051
TT.TA
74,524
71416
B0
65446
G2.67d
R 851
by
G4.758
52 28T
45, ROG
47,552
A5 343
4577
41052
39,054
AT.NE3R
35196
33.362
3087
29570
2E20
26,605
25052
23551
#2100
20,656
19,334
18.027
165, fal
15532
14,447

13.202
12024
11,024
4540
5.5
5025
7oAz
5141
R.320
4.478
3.665
2.880
2122
1,380
0,683
Portata al colmo
192446.07 s
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192.45 ms
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FORMULA METODO DELL'INVASO

Bacino Acqualina - Ardesio

TEMPO I.U.H. IDROGRAMMA
1/min I¥s

0 0,000

1 IRy RN 200

2 0013543297 00

3 0.1 34075 0.0
4 N1 340ETTR 0

5 01327049 2000

fi D07 3054342 QL0

T 012801764 200

& nATPFIAT 0

d 001254735 2.0
10 0012367252 OG0
11 001219405 2.0
12 0012024228 .00
13 01 185E01 2.0
14 00116490151 2.730
15 0011526805 2B0
16 QAT1SRERES 7520
17 0112065857 15.001
15 0011049584 250
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7.8 Considerazioni finali sui valori di portata al colmo considerati

Di seguito vengo riassunti i valori delle portate al colmo per i differenti tempi di

ritorno.
Tr =20 anni
PORTATA
Tipo Formula Denominazione T = 20 anni fu.m.]
Afflussi — deflussi (Qc) Razionale 148.49 {mEFE]
Metodo Nash B
; 13411 |[mfs]
let. Chicago
Modelli Lineari
Metodo Invaso 1
117.58 |[m%¥s]
let. Chicago
Tr = 100 anni:
PORTATA
Tipo Formula Denominazione T = 100 anni fu.m.]
Forti— De Marchi| 231.79 |[mYs]
Empirica 3
Anselmo 121.11 [m/s]
Regionalizzazione Prof. Paoletti 122.09 |[mYs]
Afflussi - deflussi (Qc) Razionale 186.88 [maIS]

Metodo Nash 5
192.45 [mis]
let. Chicago
Modelli Lineari

Metodo Invaso 3
: 169.64 [m/s]
let. Chicago
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Tr = 200 anni:

PORTATA
T =200 anni [0

Tipo Formula Dencminazione

Afflussi — deflussi (Qc) Razionale 203.40 [mj.fs]

Metodo Nash ; 5
218.97 [m/s]
let. Chicago

Modelli Lineari
Metodo Invaso s
1463.41 [m/s]

let. Chicago

Considerando che le formule empiriche e di regionalizzazione non prevedono
l'utilizzo di dati diretti del bacino, se non la sola area, si pud stimare una portata per i

diversi tempi di ritorno, a favore di sicurezza, pari a:

Tr = 20 anni 120 [m¥s]
Tr =100 anni 180 [ms]
Tr =200 anni 200 [ms]
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7.6 Confronto con dati forniti dalla Regione Lombardia - |l_Sistema
Informativo Bacini e Corsi d’Acqua (SIBCA)

Il Sistema Informativo Bacini e Corsi d'Acqua (SIBCA) si prefigge di creare un
approccio per la definizione di scenari di rischio idrogeclogico all'interno di bacini

idrografici alpini & allo sbocco dei corsi d'acqua sui conoidi,

Lo scope finale del Sistema Informative € quella di calcolare in modo semi-
automatico |la massima portata liquida £ la magnitudo di un bacing idrografice
costruito partendo da un punto precalcolato del reticolo idrografica, in modo da

garantire un supporto alle attivita di protezione e prevenzione dai rischi naturali.

Fer quanto concerne il bacino del torrente Acqualina, 1 dati della Regione Lombardia
si riferiscono alla sezione di chiusura in commispeondenza della confluenza con il Fiume
Serio e quindi poco pit a valle rispetto al bacino oggetto di studin. Nellimmagine
successiva viene indicato il bacino idrografico ricavato dal SIBCA.

Non vengono ripartati | dati morfometrici caleolati dal SIBCA perché, in generale,

valutati tramite gli stessi algoritmi utilizzati nel presente studio.
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Iléigura 20 - Bacino idrografico inﬂividuam dal SIBCA

Nella tabella successiva si riassumono i principali dati ottenuti dal SIBCA:
Area portata portata portata portata

Nome codice : . . coefficiente
A planimetrica TR50 TR100 TR200 Iskowski
bacino CT10 (km?) (mIs) (m®ls) (m’ls) (m’ls) deflussoe
Torrente 45519 20 88 78,14 8555 Non 113,72 0.40
Acqualina valutata

Sebbene le sezioni di chiusura dei due bacini risultano essere adiacenti, | valori di
portata ricavati dal SIBCA si discostano notevolmente da quelli calcolati nel
presente studio. Anche se non & stato calcolato il valore di portata duecentennale, si

possono fare considerazioni di carattere generale.

Non si pu¢ tenere conto quindi della portata calcolata con il presente studio
valutandola come "a favore di sicurezza" perché la differenza risulta essere troppo
elevata; occorre dunque fare delle considerazioni SpEGifiChE per la scelta della
portata da utilizzare.
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Questa difformith pud essere wvalutata considerando innanzitutto il wvalore del
coefficiente di deflusso ricavato dal SIBCA che risulta essere 0.40 e quello ricavaio

del presente studio che rizulta essere di circa 0.50.

Le modalita di determinazione di questo coefficiente sono simili ma non uguali e si
differenzianc per l'assegnazione dei parametri di letteratura alle classi di permeabilita
e di uso del suolo che sebbene siano tabulati in maniera chiara, possono comungue

portare a valutazioni soggettive.

C'eé da tenere presente inoltre che il SIBCA calcola la portata con la sala Formula
Razicnale {(cltre che con la farmula empirica di Iskewski), che stima |la picggia con
uno ietogramma costante e nella quale quindi gioca un ruolo fondamentale il

coefficiente di deflusso,

Vari studi di nicerca sullargomento {vadi "Connessione statistica tra piogge intense e
portate al colmo di piena”, Ugo Maione, Massimo Tomirotti - Rivista "L'Acqua™)
portanc a ritenere di dover prestare molta attenzione alluso indiscriminato della

formula razionale e soprattutto segnalano il fatto che "fa formula razionale applicata

coh valor del coefficiente oi Hduzione davent significaio fisico e non derivanii da

cperazioni di taratura potrebbe dare lwogo a soffostime nlevanti delle portafe di

prena

| valor pid alti del coefficiente di deflusso ricavato dal nostro studio, tengono quindi
conto di gquesto dato, sulla base anche di altre esperienze personali sulla

determinazione delle portate in vari sottobacini del Fiume Serio.

Inoltre il SIBCA non indica quali curve di possibilita pluviometrica sono state
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utilizzate.

Frobabilmente sono riferite a stazioni puntuali @ non prevedono 'utilizzo dei dati PAI
cosi come realizzato nel presente studio.

In generale si & notato che i dati delle curve di possibilitd pluviometrica derivanti dal

FAl sono sempre pid conservativi rispetto a quelli derivati da stazioni puntuali,

Tutti questi elementi partano quindi ad una valutazicne diversa tra le portate

caleplate con il SIBCA e quelle calcolate con il presente studio.

Consideranda anche i dati derivanti dal SIBCA, si pud quindi stimare una portata per

i diversi tempi di ritorno, pari a:

Tr= 20 anni 90 [ms]
Tr = 100 anni 150 [mis]
Tr =200 anni 180 [m¥s]

72

- e-mail: geagdmediacom.it



m Amministrazions Studio di dettaglio del conoide del Torrente

“‘: : Acqualina ai sensi della

ek | Comunale di Ardesio i - Do
ir? D.g.r. 30 novembre 2011 — n. IX/2616

- Relazione tecnica -

8 VALUTAZIONE DELLA PERICOLOSITA DA COLATE DETRITICHE

La carattenstica principale del bacino idrografico in esame riguarda la presenza sulla
conoide di accumuli di materiale detritico di granulometria eterogenea, dei quali si
vuole individuare l'origine e il volume oltre che il meccanismo fisico attraverso cui i
detriti giungono fino a valle, al fine di individuare le migliori misure di mitigazione del

rischio.

Valutare la pericolosita di una colata detritica significa definire la magnitudo, ovverg il
volume di materiale mohbilitato & depositato durante un singalo evento € la probabilita
di accadimentc ad essa associata. La predizione della magnitudo e della probabilita
di accadimento di un evento nan sono cperazioni semplici a causa della complessita
del fenomeno e della scarsa disponibilita di dati per validare le metodologie. La
complessita del fenomeno € dovuta al fatto che i numerosi fattori geologici, idraulici e
pluviometrici connessi alle fasi di innesco, propagazione & deposito di una colata
detritica sono caratterizzati da una variabilitd sia spaziale che temporale che ne
rende difficile la determinazione.

Fer stimare la quantita di mataenale che potrebbe essere movimentata e soprattutto la
pericolosita si & proceduto con un confronto tra i risultati ottenuti in seguito

all'applicazione di differenti metodologie, alcune maolto semplici, altre pil complesse.
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8.1 Valutazione della possibilita di accadimento di una colata detritica

Mella prima fase di questa analisi si cerca innanzitutto di stabilire, da un punto di
vista qualitativo, se il bacino oggetto di studio & predisposto alla formazione di colate
detritiche. La valutazione viene condotta attraverso dei metodi speditivi, in base ad
alcune caratteristiche morfologiche del bacino idrografico e della conoide ed in

accordo con gli studi effettuati da altri Autori.

8.1.1T Metodo delllindice oi Melton

Un metodo, molto utilizzato e semplice da applicare, per una valutazione preliminare
del tipo di processi torrentizi sulle coneidi, & quello basato sull’indice di Melton.

Lindice di Melton & un parametro adimensionale, funzione di alcune caratteristiche
morfologiche del bacino, che fornisce un'informazione sulla pendenza media del

kacino e che & definita dalla sequente espressione:

Mot — Home ~ iy ;H
v
dove H.. 8 Hae indicano, rispettivamente, I'altitudine massima & minima del bacino,

espressi in km s...m., e A rappresenta |a superficie del bacino, espressa in km-.

'
nAs —
o 040
m
B L35
&
Oop3g —
n
g ns —
]
k 020 — Conoudi da colals
015 = aEdriliche

Cinenich ml:JI T

t1a —
nos — Cimasih o WAl - _ b=
Adlita

9= 1 ; T -
o 25 {1 4] ors

Hurmem di Melon

Figura 21 - Valutazione della predisposizione alla formazione di colate detritiche con lindice di
Melton
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I metodo & hasato sul confronte tra la pendenza della conoide e 'indice di Meltan;
inserendo la coppia di valari di questi due parametri nel grafico riportato in figura
precedente & possibile ricavare delle informazioni gualitative sul tipo di trasporto a
clUi pud esszere soggetta la conoide {trasporto solido, trasporto solido e colate

detritiche, colate detritiche).
Dal grafico si pud osservare come il conoide oggetto di studio sembrerebbe

predisposto alla formazione di colate detritiche, essendo caratterizzato da un indice

di Melton pari a 0,35 e da una pendenza media della conoide pari al 15%.

8.1.2 Metade di Aufitzky

Un secondo metodo per valutare la possibilita che si possano verificare colate
detritiche nal bacino in esame & il metodo di Aulitzky:

I metodo prevede, per ogni zona omogenea da indagare, una risposta a dei questti
finalizzati all'individuazione nell'area del conoide di quelle zone a maggior grado di
pericolo locale {A), & a cingue quesiti relativi all'individuazione del tipo di attivita

tarrentizia da prevedere (B}

5
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= A - Zonazicne della pericolosita su conoide

Mella tabella seguente =i riporta il metodo di Aulitzky modificato da Ceriani e al.

[1998]. La metodologia proposta dagli Autori & basata sullanalisi morfologica del

kacino idrografico e su una ricerca storica degli eventi di colate detritiche che hanno

interessato l'area. || metodo consiste nell'assegnare un punteggio ad una serie di

psservaziaoni e domande, in funzione delle caratteristiche del bacine idrografico.

g-mail; geagomediacom. it

Osservazioni e domande Punti
Dimensicne massima del materiale trasportatoderosa presente sulla
concide:
<0.01 m’ 1
! 0.01 -0.2 " 2
0.2-1.0m’ 3
= 1.0 4
~ | Massimno spessore della singola colala che put essere dillerenzala |
dallo strate umifera o da uno strato con differente struttura:
5 <0.1m 1
0.1 -0.5m 2
05-10m 3
=1.0m 4
| Acclivita della conoide: | T
0-2% 1
3 |2-TH i
18 % 3
=15 % 4
" Lattuale coperura vegetale predominame & |
»  campi, senza murelli o terrazzamenti, con presenza di pochi &
4 piccoli sassi sul terreno 1
« prali e pascoli con presenza di sporadici muretti o terrazze,
presenza di piccoli sassi in terra 2
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» formazicni pravalenti di larici, betulle, pini o abeti su substrato
grossolano e sassoso 3
 yegetazione in prevalenza rustica su substrato grossolano e
SE55050, 00N possibile presanss di spacie quali lanci, pini o atel 4

L'andamento del temreng nelle aree di connide &:

o superfici fortemente sopraslevate in confronto al letto del torrente
che & incassato 8 non pud esondarg 1
+ superflici sopraslevale che possone essers raggiunte dalla colata
aoloin casa di riempimento o di un'ostruzicne dell'abeo 2
¢ presenza di poche forme di deposito, disseminate dalla colata di
fango oppure investite in accasicne del dilagare della colata 3
¢« l= aree hanno possibilith di essere colpite dalla eolata
concentrata e compatta ad alta velocitd, came testimoniate dai
salchi prodotti da grossi massi 4

Condizioni di deflussa lunga I'alvea e sulla concide:;

» adlveo ampio o incassate, che pud far scorrere la colata 1
s glveo senza ostacoli significativi. ma poco inciso; sulla conocide
altezze idriche minime (dell'ordine dei centimetr) 2
s albved con possibili seziani critiche sola in occasione del trasporto
di tronchi & grossi massi; sulla conoide altezze idriche ridotte
{del'ardine dei decimetri) 3
» alweo con sezioni critiche {pont, restringiment, curval sulla
conoide trasporto di massa efo portate liguide con elevate

capacita erasive e di trasponta 4

Flgura 22 - Metodo ol Aufltzky imodificato da Cerfani e al., 1998}

Il punteggio complessivo, ottenuto sommando | punteggi parziali assagnati ad ogni
osservazione-domanda, consente di individuare il grado di pericolosita suddiviso in

tre livelli, come riportato nella tabella successiva.
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PUNTEGGIO PERICOLOSITA
=11.4 bassa
11.4 - 15,6 media

Figura 23 - Classificazione dellz pericolosita

Mel caso in esame, le valutazioni stimate sono riportate nella tabella successiva.

Osservezion & domande Funii
1 DGimensiong massima dol materiale trazportatoferose presente sulla 4
conoide

2 Massimo spessore della singola colata che pud essere differenziata 4

dalla strata umifero o da unc strata con differente struttura

3 Acclivita della canaide -
__{ ) Copertura vegetale predominante __21.15___
5% Andamento del terveno nelle aree di conoide 2
E_l Condizieni di deflusso lunge lalvec 2 sulla conoide ___3____
TOTALE 18,5

I puntegqio ottenuto per la conoide A risulta par a 78,5 . quindi caratteristico di

bacini a pericolosita alta.
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= B — Attivita torrentizia prevedihile

Alle precedenti valutazioni & associata un’ulteriore graduatoria riferita all’attivita

torrentizia, qui di sequito esposta:

Cssarvazioni @ domanda Punti

Danni causati nel territario da eventi passati

+  Solo danni materizli & strutture in prossimita del tarrents

- Distruzione sole a danna di strutture in prossimita del tomente 2

7 | =« Sole danni materall senza completa  distruzione  delle
costruzioni 3

«  Considersvoli dizastr ¢ vittime nolla zona abitata ¢ nelle zone

limitrafe al torrente 4

Precipitazione  giornaliers  massima  potenziale  considerando

|'altezza media del bacino & una serie decennale di dati

= [eno di 100 mm o meno di 1 mm!minuta per un'ora 1
«  Tra 100 mm e 180 mm o tra 1.0 & 1.6 mm'minute per almeno
8 un‘ara 2
. Tra 150 mm & 200 mm o tra 1,5 e 2 mm'minute per almeno
un'ora
«  Pildi 200 mm o pio di 2 mmdminoto per almens ur'ora
" Wolume potenziale della colata nell'area sorgente
- Il tratta & meonte del congide & pianeggiante o i1 massimo
volume mobilitabile & inferiore a 1 000 m® 1
. Il tratto di monbe deal conoide si presenta planeqoiante e pud
servire come zona di deposito, il volure mobilitabile &
o vompreso lra 1 000 m® e 10 000 m?* 2

- La sorgents & separata dal concide da una gola malto acclive
ma incapace di amestare la colata, il volume mobilitabile é
compreso tra 10 000 m® e 100 000 m® 3

. La sorgente & posta direttamente sopra il conoide, 'asta ha
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pendenza superiori a 127, il volume mebilitabile & superiore a 4
100 000 m®
" | Trasporta di vegetazione all'interma della colata o della piana
. La calata pud trasportare solo alberi piccali & Qiovani 1
= Il letio del torrente pud essere raggiunto sclo da ceppi 2
tranchi di legname 2

10
=  Singeli tronchi di foresta matura possona essers convogliati

nella colata o nella piena 3
= Interi tratti di foresta matura possano essere convoeglisti nella

colata o nella piens 4

Matariala nal bacing idrografico

+ Rococe molto fratturate, rocce carsiche, terrenc superficiale di
alta parmeakilita

. Reocce frallurale, sabbie e ghiaie pulile 2

=  Zoigt argillosi o mamosi, suole alterato in superficie, detriti

11 colluviali ghisiosi-sabhiosi 3

- Rococe compatte senza copertura, temeno sabbioso ciotolose

con pravalenza di fing, morens 4

Anche in questo caso il punteggio complessiva € oftenuto sommando i punteggi
parziali assegnati ad ogni osservazione-domanda, e classificato come espresso dalla

tabella successiva.

PUNTEGGIO ATTIVITA
=085

95-135

=135

Figura 24 - Classificazione dell'attivita torrentizia prevedibile
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Mel caso in esame, le valutazioni stimate sono riportate nella tabelle successive.

Osseregzion & dorsrnde Punii
7 Danni crusati nel territoric da eventi passati 1
Fracipitazione giomaliara massima poten-iale considerando
i 1
Faltezza media del bacing & una sefie decennale di darti
g |¥olume potenziale della colata nellarea sorgente 35
10 Trasparto di vegetazione allinterno della colata o della piana 3
|1 |Materiale nal bacina'idrografica Ty
TOTALE 9,5

Il punteggio nferito all'attivitd torrentizia prevedibile della conoide é stato stimato pan

a 8.4, quindi a cavallo tra |a tipologia delle piene torrentizie e quella solido-ghiaiosa.

8.1.3 Considerazioni sui risultati di pericolosita ottenuti

Entrambi i metodi formiscono solo informazioni gualitative senza valutare la

probabilita di accadimento piuttosto che l'intensita del fenomeno.

Monostante non forniscano dati quantitativi, in base ai quali programmare azioni
cperative per prevenire & mitigare il fenomene, questi metodi sono comunque utili,
almeno nella fase preliminare dello studio, per valutare l'opportunita di effettuare
un‘analisi pit approfondita. Se infatti metodi di questo tipo, semplici e speditivi,
dovesserg fornire un valore di pericolosita pressocha nulla sarebbe inutile proseguire
con ulterion indagini; viceversa si devono prevedere indagini e studi pid approfonditi,

cosi come effettuato nella presente relazione.
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8.2 Valutazione della possibile magnitudo di una colata detritica per mezzo

di metodi speditivi

A questo punto, accertata la predisposizione del bacino idrografico in esame alla
formazione di colate detritiche, si procede con la valutazione della magnitudo, ovvero
della guantita di materiale sclido movimentabile, applicando differenti metadologie in
quanto non esiste, purtroppo, una precedura univoca e ben definita per questo tipo di

analisi.

In questo paragrafo si mastra I'applicazione di una serie di metodologie empiriche
che calcolanc la magnitudo di una colata detritica ipotizzando che il volume di
materiale mobilitato e depositato, durante un singolo evento, sia funzione di alcune

caratteristiche morfometriche e geologiche del bacino idrografica.

Le relazioni tra caratteristiche del bacino e volume di materiale solido movimentabile
derivano dall'analisi di dati relativi ad una sene di colate detritiche avvenuts in zone
considerate omogenese. In generale, per ogni singola zona analizzata, 1 differenti
Auton hanng individuato una curva di inviluppe che definisce | massimo valore della
magnitude di una colata detritica in relazione ad un parametro morfologico del
bacing.
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8.2.1 Boitino, Crivellari e Mandrone [1996]

Un’altra formula empirica che tiene semplicemente conto della superficie del bacino
idrografico [fm?®] & quella proposta da Bottino, Crivellari @ Mandrone [1996], ottenuta
dall'interpolazione di sei valori di volumi di colata detritica misurati in occasione di

eventi verificatisi nella zona di lvrea nel 1993;
M=21241. 4"

per cui, per i bacini in esame, si ottengono i valor di magnitudo pari a:

| Bottino, Crivellari e Mandrone (1996) |
| Conoide | 54974[m’] |

E’ da precisare che la relazione proposta da Bottina, Crvellan & Mandrone [19896] &
ritenuta valida solo per piccoli bacini montani caratterizzati da wna superficie
massima di 0.4 km’.

8.2.2 Crosta Ceriani, Frattini e Quattrini [2000]

La relazione a cui si fa rifenmente ¢ quella proposta da Crosta, Cenam, Frattini &
Quattrini [2000], basata sullo studic di colate detritiche su conoide avvenute durante
differenti eventi alluvionali nellarea alping e prealpina lombarda. Gli Autori
considerano la magnitude di una colata detritica dipendente dalla superficie A, [krt']
del bacino idrografico, dall'indice di Melton M, [-]. dalla pendenza del collettore sulla

conoide Scf_c [%], dallindice di frana #F e dal paramelro k:

M =1000-k- A, - M -Scl _c-IF™
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Il parametro & & una costante di calibrazione che assume valori differenti a seconda
del tipa di fenomenc per cui si verifica il trasporto di sedimenti, in particolare k= 3 per
fenomeni di bed load e debris flood, mentre & = 5.4 per debris flow. |l valore
dellindice di frana f/F dipende dalle condizioni di dissesto presenti sul bacino
idrograficc, in particolare vale 1 nel caso di grandi frane attive o riattivabili lungo la
rete idrografica, 2 se il bacino & caratterizzato da frane sui versanti ed infine 3
gualora le frane siano di piccoli dimensioni o addirittura assenti.

Sono stati cosi ricavati i valori pari a:

Crosta, Ceriani & Qualtrini {2000)
Conoide | 226191 [m’]

8.2.3 DFAgostino et al. [1956]

In letteratura esistono inoltre alcune metodaologie empiriche che, altre alle
caratteristiche morfclogiche del bacine, considerano anche alcune caratteristiche

geologiche sia del bacing stesso che della conoide.

Di sequitoc si propongono due formule empiriche le quali presuppongonoc la
determinazione del cosiddetto indice geologico (/G) che esprime l'erodibilita e le
caratteristiche litclogiche della rete idrografica. |l valore di tale parametro dipende dai
litotipi castituenti il bacing e viene calcolato come sommatoria dei prodatti tra gli indici
geologici [G; delle diverse litclogie e |le aree A; da esse occupate, rispetto all'area

complessiva 4 del bacingo:

3 1G4

A

G
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1G
Depositi quaternari 5
Scisti e filladi 4
Marna, calcare marnoso. siltits 3
Rocee vulcaniche 2
Colomie & rocoe calcaree 1
Rooce ignes e metamorfiches ' 0
Rocee fortermente fratturate e alterate {tutte le litologie) i-5
'pe-r bacini interameante o per la maggior parte costituiti da gquesta
litwlogia, per cauleld si sugyerisce di adollare un valore di 16 paria 0.5

Figura 25 - Classi itofogiche con refative indice geologice IG {maedificato da D’Agesiting e
Marchi, 2001)

DrAgosting et al. [1998], elakorando i dati relativi a bacini e corsi d’acqua del Trentino
caratterizzati da una superficie inferiore a 45 km®, una pendenza media dellalveo
compresa tra 11.5% e 71% ed un indice geclogice variakile tra 0.5 e 5, definiscono la

magnitude attraverso le relazicni;

My =394, St -G 08
M, =36-Ay Scft® 16 - (14 €8)y™1

in cui Scl [%], IT [-] e CS [-] rappresentano rispettivamente la pendenza dell'asta
principale, l'indice di trasporto (che nel caso dei debris flow vale 2), il coefficiente di
sistemazione.

Si ottengono cosi i seguenti risultati:

Dr'Agosting et al. (1996) - formula 1
Conoide | 113 726 [m’]
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Dr'Agosting et al. (1996) - formula 2
Conoide | 121634 [m]

8.2.4 Tropeano e Turconi [1999]

Un ulteriore metodo applicato per valutare la magnitudo di una colata detritica &
quello proposto da Tropeano € Turconi [1999]. Si tratta di un metodo cosiddetto
geomorfologico in quanto ¢ basato sullindividuazione delle possibili sorgenti di
sedimenti per cui si deve definire o spessore medio h [m] del materiale mohilizzabile.
Per bacini idrografici caratterizzati da una superficie effettiva inferiore a 15 ke, |l

valore di M si caleola attraverso 'espressione:
M =1(0542 4,4+ 0.0151) - 0.019 - & - g

in cui A [kmz] 2 iz & rappresentano nispettivamente la superficie effettiva ¢ la

pendenza media del bacino idrografice.

La relazione, apparentemente semplice da applicare, presuppene di poter conoscere
lo spessore degli strati del pessibile materiale mobilizzabile in pid punti del bacing, al
fine di poterne individuare un valore medic . Nel caso del bacing in esame, come
nella maggior parte dei casi, non si dispongono di informazioni certe e precise in
merta, per |a cui conoscenza sarehbe infatti necessario predisporre una campagna
di misure difficilmente realizzabile sia per motivi pratici che economici. A causa della
difficolta e dell'incertezza nel determinare guesto valore, si & quindi proceduto con il
calcole della magnitude ipotizzando  differenti valori dello  spessore, ritenuti
comungue verosimili. Nella tabella successiva si riportano i valori di magnitudo
associati allo spessore del materiale ipotizzato;, & evidente come la magnitudo

aumenti linearmente con lo spessore del materiale.
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Tropeano & Turconi (1996) -h =05 m
Conoide | 110 766 [m]

Tropeano & Turcmn_’ {1996_,1 -h=1.0m
Conoide | 222531 [m]

Tropeano & Turconi (1996) -h=1,5m
Conoide | 332 297 [m’]

8.2.5 Bianco e Franzi [1999]

Un'ulteriore formula in cui la magnitudo dipende anche dalle caratteristiche
geologiche del bacino & quella proposta da Bianco [1999], oltenuta a partire da
D'Agosting et al. [1996], in cui la magnitudo di una colata & funzione dell’indice
geologico [G, oltre che dell'area A [km®] del bacino e della pendenza media i [fvin]

dell'asta principale:
M = 14000 - {M5-T J g +1asl 13000 - 410

In realta l'equaziong proposta dallAutore permette di calcolare sia la magnitudo
eccerionale che la magnitudo relativa a fenameni ricorrenti. In questo caso, per potar
confrontare il valore di M con quelli ottenuti attraverso le formule precedenti, | guali
rappresantano valori massimi possibili, si & scalto di considerare solo il valore relativo
alla magnitudo eccezionale.

Si ottengono i valore di magnitudo pari a:

Bianco & Franzl (1999)
Conoide | 195 447 [m’]
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8.2.6 Kranfeliner-Kraus {1984, 1985]

Un’altra formula empirica & quella proposta da Kronfellner-Kraus [1984 1985] che

stima la magnitude mediante la sequente espressione:
M=K-4-§

con K fattore di torrenzialita, A superficie del bacino [kn¥] ed $ la pendenza media
dell'asta torrentizia [24]. |l fattore di torrenzialita esprime il complesso dei processi del
ciclo arosivo aperanti nal bacino; per la stima di quasto parametro "Autore propone
un‘espressione controllata in Austria, ma in linea di massima a piceoli bacini
caratterizzati da una discreta pendenza si pué assegnare un valorg intorno a 1500,

mentre per bacini relativamente ampi K assume valori prossimi a 500.

Nel caso in esame, si sono ottenuti i valore di M pari a:

Kronfellner-Kraus (1984, 1985)
Conoide | 427 331 [m]
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8.2.7 Takei [1984]

Takei [1984] definisce la magnitudo di una colata detritica in funzione dell'area A del

bacing, espressa in km’ secondo la seguente relazione:
M =13600. 4™

Mel caso in esame si ottengono | seguenti valori:

Takei (1964)
Conoide | 107 958 [m']

8.2.8 D'Agostino e Marchi [20011]

Rispetto al metodo di D'Agosting et al. (1286), & stata ampliata la base regionale
anche nella provincia di Bolzano ed il metodo & stato sviluppato sull'analisi di una

serie di 84 dati stonci.
M=T70-5""" 10,

Mel caso in esame si ottengono i seguenti valori di magnitudo:

D’Agosting & Marchi (2001)

Conoide | 158812 [m"] |

8.2.9 D’'Agostino et al. [2004]

Successivamente D'Agostino et al. [2004] hanno modificato 'espressione precedente

proponendo la seguente relazione in cui il valore della magnitudo M é indipendente
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dal valore dell'indice geologico IG:
M =65000- 4,7 87

dove S & la pendenza media dell'asta principale. Mel caso in esame si ottengo |
seqguenti valori di magnitudo:

DrAgosting ef al. (2004)
| Conoide | 225 168 [m’] |
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8.2.10 Considerazioni finali sul valore della magnitudo

Nella tabella successiva si riassumono i risultati ottenuti con i rispettivi metodi
applicati per il conoide considerato:

MAGNITUDO
METODO [m’] CONSIGLIATO DA R.L.
Bottino, Crivellari & Mandrone (1996} 54974 i
Crosta, Ceriani & Quattrini (2000) 226191 i
D'Agostine et al. (1996) - 1 113726 #
D'Agostino et al. (1996) - 2 97307 *
Tropeano & Turconi (1939) - h=0,3 m 66459 "-
Bianco & Franzi(1999) 195447 *
Kronfellner & Kraus (1985) 427331
Takey (1984) 107958
D'Agostino & Marchi (2001) 158812
D'Agostino et al. (2004) 225168

Figura 26 - Risultati dell'applicazione dei diversi metod! speditivi

| risultati mostrano un range di magnitudo molto ampio, tra 55 000 m® e 427 500 m®.
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| valori di magnitudo ricavati dalle diverse formule empiriche (considerando i metodi
consigliati dalla R.L.) e considerando le singole applicabilitd dei metodi, possono
quindi essere ricompresi nel seguente range:

RANGE DELLA MAGNITUDO STIMATO MEDIANTE METODI EMPIRICI

{considerando | metodi consigliati dalla R.L.)

Tali valori risultano molto alti considerando la situazione reale del torrente.

C'¢é da considerare inoltre che le equazioni, viste fino ad ora, forniscono una stima
della magnitudo in funzione solamente di alcune caratteristiche morfologiche del
bacino (superficie, pendenza), senza considerare le caratteristiche pluviometriche

dell'evento meteorico o comunque la probabilita di accadiments.
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8.4 Portata di picco di una colata

La valutazione della portata di picco relativa alla miscela acqua-detrito, & importante
per valutare la capacita dell’alveo di contenere il flusso della colata, anche in sezioni

critiche.

8.4.7 Valutazione di Takahashi

E possibile tuttavia procedere ad una determinazione indiretta del valore della
portata solido — liquida. Afferma infatti Takahashi (1991) che la portata di dehbris flow
QOr rispetto alla portata liguida & data dalla:

0r _
Gy =[Sy +(1=S8}-cl ¢

Dove ¢ la concentrazione del materiale sclido “impaccato” (usualmente pan a 0.65},
¢ la concentrazione della colata ed S; il grado di saturazione del letto prima del
passaggio della colata detritica.

Inoltre Armanini [1996] stima pid semplicemente il suddetto rapporte come:

0 _ e

h oo-c

che evidentemente coincide con la formulazione di Takahashi quando in guesta si

ponga S, = 1. L'andamento delle funzioni & visibile nella figura successiva.
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Figirra 27 - Funzione che lega fa concentrazione defle colafe df detriti ed if rapporto fra poriata
delle colate e portata fiquida, al varfare del grado di saturazione dael farrenc prima del
passagoio della colata.

Per quelln che riguarda la posizione sulla concentrazione ¢, si deve osservara come

la concentrazione valumetrica massima passibile ¢, per le particelle sferiche coincide

con la disposizione definita a palle di cannone, pari a ¢, = ﬁf =0,74 e mostrata

nella figura successiva.

Figura 28 - Disposizione a palle di cannone
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In una colata di detriti [a concentrazione solida & orientativamente compresa

nell'intervallo 0.4 — 0.6.

Il calcolo della portata di picco della colata viene effettuato in base alle relazioni
proposte; in particolare, poiche linclinazione media dell'alvec & inferiore a 20°,

vengona utilizzate le relazioni:

Qai = QHCHCH-Cyn)

Car = ptanof{ps - pF{tand - tanw)

dave:

Clar = portata massima della colata

& = portata massima liguida

Cx=0865-0,75

Car = concentrazione della colata

p = densita dell'acqua {1 t/m3)

== densita della fase solida (2,65 ¢/ m3)

o = angolo di inclinazione dell’alveo (8° pari al 14%)

¢ = angolo di attrito interno della fase solida (32%)

La portata massima della colata (solido + liquido) risulta compresa tra 230 m*/sec e

250 m*/sec.
TakahashifArmanini

Quindi:
| Conoide | 250,0 [m’/s] |
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CONSIDERAZIONI E CONCLUSIONI ANALISI ALLO STATO DI FATTO

9 RIASSUNTO E CONSIDERAZIONI SUI RISULTATI OTTENUTI

9.1 Riassunio

Si riassumono di seguite i risultati delle analisi condotte & le considerazioni in merito.
Innanzitutto sono stati analizzati gli aspetti geologico — geomarfologici del bacine
g della conoide che hanno permesso di avere un gquadro completo sui dissest

presenti e sulle possibili forme di trasporto che da essi possono essere attivati.

Cosi come illustrato in precedenza, la ricostruzione geomorfologica ha permesso di

ridefinire con maggior dettaglio il conpide.

Successivamente si proceduto a verificare la predisposizione del bacino alla
formazione di colate detritiche, da un punto di vista qualitativo.

La valutazione & stata condotta attraverso dei metedi speditivi (Indice di Melten e
metodo di Aulitzky) ed & risultate che il bacino potenzialmente ha una pericolosita
alta per il manifestarsi di colate detritiche e il tipo di trasporto previsto & riferito ad

una piena torrentizia/sclido-ghiaioso.

Una volta effettuata tale verifica preliminare sono state fatte |le valutazicni delle
possibili magnitude mediante vari metodi, alcuni dei quali consigliati dalla Regione
Lombardia.

| valori ricavati sono risultati molto diversi tra laro riegntrando in un range molto ampio.
Valutando il materiale movimentabile sul bacino in esame si & ritenuto corretto

assegnare un valore di magnitudo pari a:
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MAGNITUDO CONSIDERATA
Conoide 100000 - 150000 [m"]

Successivamente & stata stimata la portata di picco della colata solido - liquida

stimata in circa 250 m“/s.

C'a da considerare tuttavia a non prevedibilitad di eventi sul bacing che potrebibera in
futuro giocare un ruolo importante in termini di trasporto solide e soprattutto ¢'é da
considerare il consueto trasporto di materiale vegetale, proveniente dalle sponde,

davuto principalmente ad una non corretta manutenzione/gestione delle stesse.
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9.2 Zonazione della pericolosita allo stato di fatto

Alla luce di tutti i calcoli effettuati e dalle considerazioni sopraesposte, si @ proceduto

alla zonazione della pericolosita del conoide.

La pericolosita della zona & stata valutata in base ai parametn geologicl &
geomarfologici raccolti, seconda le procedure descritte.

Per la rappresentazione cartografica, si fa riferimento alle tavole allegate.

In particolare, per la pericolosita, sono state individuate le seguenti classi:

» Pericolosita molto alta {H5): comprende Falveo attuale con e sue pertinenze
ed eventuali palecalvei riattivabili in caso di piena ed, eccezionalmente,

porzioni di canoide.

Tale classe & stata individuata in carrispondenza dell'alvea principale del corso
d'acqua, ricomprendendo un ampia fascia limitrofa allo stesso sopratiutio in destra

idraulica a valle del ponte.

» Pericolositd media (H3): area interessata nel passato da eventi alluvianali
documentati su basi storiche; area con moderata probabilita di essere esposta
a fenomeni alluvionali {esondazione). In particolare si possono avere deflussi
con altezze idriche ridotte (massimo 20, 30 cm) e trasporto di materiali

sabhiosc-ghiaiosi.

Tale classe é stata assegnata in via cautelativa alla parte del conoide appena a valle
del ponte in destra orografica (valutata la pendenza della strada) simulando

un'ostruzione in corrispondenza del ponte stesso.
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» Pericolositd bassa (H2): area mai interessata nel passato da fenomeni
alluvionali documentati su base storica o area protetita da opere di difesa
idraulica, ritenute idonee anche in casa di eventi estremi, con basse

probabilita di essere interessata da fenomeni di dissesto.

Tale area & stata assegnata all’area in sinistra orografica del conoide e in particolare
al ripiano alto che ha bassissima probabilita di essere interessata da fenomeni di

trasporto/esondazione.

Alla luce di tale classificazione, in accordo con |le linee guida regionali, scno state
assegnati le voci di legenda P.A.l e le relative classi di fattibilita, cosi come di

seguito riportato.

Si ricorda che le classi di pericolosita e di conseguenza quelle di fattibilita proposte,

si riferiscono solo al fenomeno studiato.

Livello di Classe di Tipo di Norme associate
Rischio fattibilita dissesto (Titolo 1)
H5 4 Ca Art. 9 comma 7 delle
M. T.A, del PAI
H3 3 Cp Art. @ comma 8 delle
M.T.A dal PAI
H2 3 Cn Art. 9 comma 9 delle
N.T.A. del PAI
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Ranica, Giugno 2012

Dott. Geol. Sergio Ghitardi

Dot Ing. Francesco Ghitardi
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