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PREMESSE

1 INTRODUZIONE

La presente relazione & inerente allo studio di dettaglio del conoide sito in localita
Flazza ai sensi della D.g.r. 30 novembre 2011, n. 2616 "Aggiormarmenio dei criteri ed
indirizzi per la definizione deffa compohente geoclogica, idiogecfogica e sismica dol
PGT L

Lo studio & nato dalla richiesta dellAmministrazione Comunale di rivalutare la
pericolosita dello stesso, e pil in generale di approfondire 'ambito compreso tra Via
Fortino Basse, Via Plazza, Via di Spess e Viale Locatelli, caratierizzato dalla
presenza di due conoidi identificati nel quadro del dissesto P.ALL come “conoidi

parzialmente protetti (Cp)"; uno di essi € appunto quello oggetto del presente studio.

Sulla base delle risultanze, verra valutata 'eventuale necessitd di realizzare 0 meno
opere di regimaziong idraulica indispensabili al raggiungimento 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 opere e dei terreni oggetto 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 & sita nel territorio comunale di Ardesio, ed in particolare tra le vie

Fortino Basso, Plazza, di Spess e Locatelli, olire alla zona di bacino a monte.

La quota di riferimento & attorne a 570 m s.l.m. circa.

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

g'sgﬁtﬂ-wiﬂ- __ 7

F o

N UNES .
ﬂbﬂﬂmymufwiy}ﬂﬁﬁ

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

Il bacino di riferimento & visibile nella figura seguente.

41
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E stato cosi realizzato uno studic 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 modificati 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 e 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 |o stato di un conoide si ritiene preferibile valutare, nel
loro insieme, tutti quei fattori {geclogici, geomorfologici, idrogeclogici, di pericolosita,
climaticl, temporali, ecc.} che concorrono a caratterizzare 10 stato del dissesto, non
assumendo la data dell'ultima 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 pericalositd @ magnitudo delle colate detritiche interessanti il bacino.
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 ridume la

pericolosita.

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

Frima di analizzare nel dettaglio le caratteristiche geologiche e geomaorfologiche 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 supporto al 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 particolare nelle cartografie geomorfologiche & 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 zonizzazione, tuttavia la classe di fattibilitd 4 era limitata alla porzione di
versante @ monte della mulattiera; al di sotto di questa, il pendioc ed 1 fabbrcati

attormo al concessionario d'auto ricadevano in classe di fattibilita 3.

Foco tempo dopo, il P.R.G. & stato oggetto di una variante generale, supportata da
uno studio geologico specifico eseguito dallo scrivente (Piano Regofatore Generale —
Studfio geologico di supporto alfa variante generafe). In questo studio, il limite tra le
classi di fattibilitd 3 & 4 nella zona & stato ridefinito; la classe 4 legata al conoide, in

particolare, & stata arretrata sul versante con considerazioni di caratters morfologico.

Mei primi anni duemila, & stato introdotto 'lnventario dei Fenomeni Franosi della
Regione Lombardia {GeolFFI}. Alinterno di questo strumento, il conoide di Plazza &
stato tracciato con un certo perimetro, peraltro diverso da quello indicato in
precedenza sia da Geoter che da G.E.A., ed & stato identificato come “conoide
guiescente”,

w |
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Figura 3 - Conoide Plazza cosi came perimetrato sul GealFF| {marrone)

Il GealFF| & stato poi utilizzato anche come strumenta di supporto per la redazione
del Fianc Territoriale di Coordinamento Frovinciale della Frovincia di Bergamo,

pertanto il concide quiescente in oggetto & stato introdotto anche negli elaborati del

P.T.C.P.
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Mel febbraio 2003, lo scrivente ha redatto I'infegrazione allindagine geclogica o

supporta &l Piano Regolatore Gonerale, secondo le direttive della LR, 41/1997 e

predisponendo anche la Carta del Rischio secondo la legenda del F.AL

In assenza di criteri precisi per correlare, all'epoca, lo stato di attivitd indicato dal

GeolFF| {quiescente) alle voci della legenda P AL, il conoide & stato tracciato come

“conoide attivo parzialmente protettc”™ (Cp).
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Figura 4 — Quadro del dissesto proposto prima del presente studio di approfondimento
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Mella Carta della Fattibilitd Geologica per le Azioni di Piano dellepoca, tuttora
vigente {al di 1A degli aggiornamenti del 2008, che riguardavano pard solo e aree a
rischio idrogeclogico molio elevato), al conoide Cp & stata assegnata la classe di

fattibilitd 3, al di 14 della porzione pil alta, posta ancora in classe 4 come ereditato

dalla fattibilita precedente.

Smi] I

.:::rii-ﬂfd

Figura 5 — Carta della Fattibilita Geologica delle Azioni di Piano prima del presente studio
La freccia 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 Plazza.

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'|nventario dei Fenomeni Franosi, che, allepoca, & stato recepito
integralments come “conoide Cp" nello studio geologico 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

g-mail; geagomediacom. it



Amministraziona Studio di dettaglio del conoide in localita

¢ 1 Plazza ai sensi della
G le di Ard
i D.g.r. 30 novembre 2011 — n. IX/2616

- Relazione tecnica -

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
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ORTOFOTO 1994-1996

15
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ORTOFOTO - 2007

Dalla disamina delle ortofoto realizzate in date diverse, non si notanc apprezzabili

differenze con la situazione odierna dellarea, né in termini di distribuzione della
vegetazione, ne in termini di edificazione complessiva, e soprattutto nemmeno dal

punta di vista della morfologia del conoide.

18
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INQUADRAMENTI GEOGRAFICI, GEOAMBIENTALI E
INDIVIDUAZIONE DEI DISSESTI

3 INQUADRAMENTI

3.1 Premessa

Al fine di definire le condizione idrogeologiche e geomaorfologiche 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 le principali morfolagie legate alle acgue superficiali, ai mavimenti di
versante, all'azione antropica ed allinfluenza strutturale, controllando nel cantempo
lo stato degli alvei dei corsi dacqua, acquisendo utili informazioni e adeguato
materiale fotograficn.

Le risultanze del rilevarmeanto sono sintelizzale nella Carta Geomarfologica allegata al
presente studio, redatta utilizzande gli standard grafici suggeriti dalla D.G.R. 15-01-
1999 n. 6/40996.

19
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3.2 Inquadramento geomorfologico del bacino

Il conoide oggetto di studio trae alimentazione da un impluvio discendente dalle

creste rocciose dei Prati del Lo — Monte Fortino.

L'impluvio, che si sviluppa sino a circa 1200 m s.l.m. di quota, & ben inciso, in parte

in roceia (porzione alta) e in parte in terrena {parzione bassal.

Il bacino € maolto impervio, costituito da pareti e balze rocciose alternate a pendii
ripidi, con frequenti coperture detritiche. Questa configurazione maorfologica
geologica € dovuta ad una intensa dinamica di versante che, in effetti, caratterizza
tutti i pendii del Monte Fortino {basti pensare alle cadute massi della strada della
Cunella, che come alla base di guesto rilievo), ed & connessa a maotivazioni

litologiche e tettoniche.

20
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Figura 6 - Conoide di Plazza con bacino e impluvio di alimentazione
{gli elementi disegnati sono del tutte indicativi)
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I bacino di alimentazione & caratterizzato da una considerevole articolazions
morfologica, ed & per la maggior parte in roccia, pur con presenza di Incali corpi
detritici superficiali, generalmente colonizzati. In alto, quasi all'apice del bacino, sono
presenti pareti rocciose subverticali (ben visibili nella fotografia panoramica
precedente) .

La copertura boschiva & quasi ubiguitaria, e la pendenza del versante molto elevata.

Circa a meta altezza lungo il versante é presente un terrazzo morfologico,
sottolineato da prati stabili, ben visibile in corrispondenza delle Stalle Woioli ed
esteso verso nord a monte del borgo di Plazza. Questa rottura di pendenza &
verosimiimente di origine strutturale, connessa cioé ad un lineamento tettonico, ad
una blanda deformazione gravitativa profonda o ad un contatto litelogico tra

formazioni a differente grado di erodibilita.

Figura ¥ - Ripiano morfologico alle Stalle Moioli
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I corso d’acqua che alimenta il conoide & di tipo stagionale, & molto pid inciso
rispetto alle vallette del coneide di Via di Spess (cfr. studio di approfondimento

relativo), e, sia nel tratto mediano che in guello alto, assume a tratti carattere di forra

in roccia.

Figura 8 — Tratto di corso d’acqua in forra; la roccia é la Formazione di Gorno ed é
intenrsantenfe tetfolzzata; it Qquesto puhto é sfafe rinvenuto un minimo deffusso fovico
superficiale
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Figura 9 - Tratto basso del corso d'acqua, poco a monte dell’apice del conoide; in guesto tratfo
non si registra, normalmenie, nessun deffusso idrico supetficiale
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3.3 Ingquadramento geomorfologico del conoide

Il conoide vero e proprio di Plazza ha il proprio apice attorno a quota 600 m s.l.m.
Inizia pertanto con una profonda incisione nel terrazzo di Plazza, per poi aprirsi
rapidamente a wventaglio, interessando una discreta porzione di pendio fino alla
mulattiera ed ai sottostanti edifici (zona concessionario d'auto). La zona a valle della
mulattiera, in particolare, & stata pesantemente modificata dalle edificazioni, ragion
per cui & difficile riconascere l'originaria morfalogia di conoide, che pure & ancara

relativamente intuibile se visionata in pancramica {cfr. foto).

Una volta giunto sul conoide, il corso d'acqua divaga quasi subito, disperdendosi in
una serie di solchi di ruscellamento che discendono fino alla mulattiera. Rimane
comungue una traccia leggermente piu incisa delle altre, spostata sul margine sud

del concide (lungo il limite di bosco), interpretabile come alveo principale.

Una wvolta raggiunta la mulattiera, tale alveo, non € collettato da nessun tombaotto,
pozzetto, caditoia o altro sistema di raccolta delle acque, ma disperde acqua e detnto

in maniera sostanzialmente incontrollata.

La parte di carso d’acqua posta nelle zane apicale e mediana del conoide & stata in
passato regimata con una serie di opere longitudinali (argine in pietrame) e
trasversali (briglie in gahbioni). Queste opere sono spesso ammalorate a causa
dell'sta e della searsa manutenzione, anche se in generale assclvonn ancora alla
propria funzione; soltanto aleune sone da considerarsi inefficienti. Esiste inaltre un
altroc argine in pietrame, ben rilevato, che parte da uno dei gabbicni pid bassi,
percorre longitudinalmente la porzione distale destra di conoide e termina in
corrispondenza della strada sterrata. Questo argine & facilmente riconoscibile anche

perché percorso da un sentiero che risale all'interno del conoide.
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Figura 10 - Briglie in gabbioni ammalorate all'apice del conoide
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Figura 11 - Argine in pietrame longitudinale al corso d’acqua (zona mediana del conoida);
F'argine, realizzato probabilimente innalzando un argine naturale preesistente, mantiene ben

incassato l'alveo principale confinandolo lungo il margine meridionale del conoide

Figura 12 - Solchi divaganti di ruscellamento concentrato suf conoide (zona mediana e distale)
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Figura 14 - Tratto terminale del corso d'acqua
{la freceia indica il punto di sboceo sulla mulattiera)
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Figura 15 — Depositi di conoide visibili in superficie in prossimita della mulattiera

Figura 16 — Settore distale del conolde; si intuisce I'appoggio del concide sulla sottostante
superficie d'erosione costituente il terrazzo fluvioglaciale di Ardesio (linea rossa)
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Le caratteristiche geomorfologiche dettagliate del conoide sone contenute nella

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

L'area si inquadra nellambito dell’alta Val Seriana, a sud della Linea Valtorta-
Valcanale, ed & caratterizzata dalla presenza di formazioni triassiche
prevalentemente carbonatiche, localmente coperte da depositi superficiali quaternari

di varia origine.

L'area di interventn, nella fattispecie, si colloca sullunita nota come Formazione di
Sorno (26), ed € lccalmente interessata dalla presenza di depositi quaternari
appartenenti al Complesso di Oltressenda — Unita di Villa d’Ogna (82) ed all'Unita
Fostglaciale {119}, Il terrazzo fluvioglaciale su cui il conocide si appoggia, in basso,
appartiene alla dinamica del Serio ed € ascrivibile al Complesso di Piario — Unita di
Gropping {20).

La Formazione di Gormo € un'unita camica inferiore costituita da calcari, calcan
marnosi € marne grigio-scure con strati di spessocre da decimetrico a metrico. Come
si evince sia dalla Carta Geologica della Provincia di Bergamo che, in parte, dalla
Carla Litostrutturale e Litetecnica dello studic geologico di supporto al P.R.G.
comunale (0. Ravagnani), questa unitd costituisce praticaments l'unica formaziones
dell'intero bacing di alimentazione del conoide, tranne piccole porzioni molto in alto,

appartanenti alla Formazione di Brena, sempre di natura calcareo-dolamitica.

Le unitd quaternarie sono state distinte dalla cartografia litostrutturale e litotecnica
del P.R.G. in “detriti di falda colonizzati® {dti) e "depositi di conoide” (co).
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Figura 17 - Stralcic della Carta Geologice delfe Provincia di Bergamo
Indicata in hianco Farea dof sfudio
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Figura 18 - Stralcio della Carta Litostrutturale e Litotecnica dello studio geologico di supporto
al P.R.G. di Ardesio (D. Ravagnani)
Le sigle in carta indicano: ez = coperture eluviali siu Formazione di Goarno; dif = deinitf di falda
cafanizzafi; vo = deposilti df conafide; 4 = aree urbanizzate
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che collega la localita Plazza alfe Stalle Moijoli, all'interno dell'incisione valliva che alimenta if
conoide; nei pressi di guesto affieramento & anche presente una sorgente non captata

Figura 20 - Depositi di conoide lungo 'alveo dell'impluvio a monte della mulattiera
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3.5 Inquadramento idrografico e idrogeologico

Il conoide oggetto di studio & formato da un corso d'acqua stagionale che, pur non
essendo ben delineato da alcune basi topografiche (soprattutto nel tratto alto),
possiede invece una sua espressione morfologica ben precisa, ed una incisione

considerevole,

Il torrente non presenta significativi punti critici a partire da 750 m s.|m_ in giQ, ad
eccezione di un attraversamento a corda molle in corrispondenza della strada
sterrata che collega Plazza alle Stalle Moicli {peraltro prive di ostruzioni d’alveo), di
un restringimento a foma appena prima dell’apice del conecide, & dello sbocco senza
collettamento sulla mulattiera a valle. In quest'ultimo punto, in particolare, si registra
la presenza di legname ed altri elementi ostruenti all'interno del {pur molte blando)

alveo.

Per quanto & stato possibile rilevare da 750 m s.I.m. In gia, 'alveo del tomente prima
del conoide & sempre ban inciso, non particolarmente sovralluvionato, localmente in
erosione accelerata, ed occasionalmente ostruitc da tronchi, blocchi rocciosi e

materiale antropico.

Come gid detto, il corso d’acgua, una volta giunto sul conoide, & regimato con una
serie di opere longitudinali @ soprattutte trasversali, alcune delle quali si presentano
in stato di scarsa manutenzione o ammalarate (in particolar modo alcune briglie in

gabbioni).

MNon esiste nessun recapito del torrente verso il Serio; le acque di deflusso e di
ruscellamento superficiale vengono semplicemente assorbite dai depositi detritico -

torrentizi e dai depositi fluvioglaciali che costituiscono i terrazzi di Ardesio.
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Dal punto di vista idrogeologico, non spono segnalate sorgenti o altri elementi
significativi all'interno dell’area di conoide. A monte del conoide, invece, sono state
riscontrate una sorgente (cfr. foto) e un blando deflusso idrico superficiale attorno a
750 m s.l.m.

Fer quante attiene alla conducibilita idraulica dei terreni, data |a natura delle rocce e
dei depositi superficiali presenti nel sito, si possono stimare valori di permeabilita da
intermedi ad elevati, ed anche molto elevati laddove prevalga il detrito sciolto in
superficie. L'acclivita del pendio, incltre, impedisce la formazione di acquitrini &

ristagni.
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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, & variaziani delle caratteristiche dellalves e sullincidenza
antropica sulla conaide.

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

comprovante il verificarsi di fenomeni di disseslo e alluvionale.

Dalle ricerche effettuale, ed in particolare dalla consultazione della "Relazione
geologica suf terreni inferessali dal dissesti idrogeoiogici verificatisi nelfe prime ore
del giomo 14 Novembre 1936" redatta dallo scrivente e dello "Studio dei dissesti
geologici del ferritorio delfa Comunita Monfana Valle Seriana Superiore” redatto da
Geoler nel 1997, & emersce che il pendic compreso tra Balatroni & Plazza & stata

interessato nel corso degli anni da una serie di fenomeni.

In particolare, nel settembre 1993 si sono verificati fenomeni di esondazione e

trasporto in massa sugli edifici di Balatroni, Plazza e sulla strada provinciale; lo
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stesso & & ripetuln nel novembre 1996, Sempre nel novembre 1998 in localita
Spess si é anche verificato un piccolo smottamenta. Dalla bibliografia non & chiara
l'entita esatta dei danni provocati da questi fenomeni, tuttavia, dal materiale

fotografico consultato e dalle informazioni a disposizione, appaiono essere modesti.

Figura 21 — Esondazione della valletta di Spess sulla strada
(dafla pubbficazione di GeoTer, T997)

Da notare che |2 scheda dissesti n. 15 della suddetta pubblicazione evidenzia e

conferma in buana sostanza le medesime problematiche emerse dal presente studio.
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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 conoide ha uno sviluppo piuttosto limitato, ed & stato individuato un solo punto

critico significativo.

Si tratta in particclare dello sbocco sulla mulattiera, dove, come gia rilevatga, non
sussiste nessun elemento in grado di raccogliere le acque e convagliade pil a valle
(tombotti, pozzetti, caditoie o altro). L'acqua e il materiale di trasporto, percid, si
disperdono semplicemente sulla mulattiera 2 nelle sue immediate pertinenze, senza
nessun controllo o convogliamento. Lungo una parte del lato di valle della mulattiera,
che € sestenuta da un muro piuttosto alto, ¢ stata realizzata una recinzione
rinforzata, la cui finalita era probabilmente anche guella di bloccare eventuali colate
detritiche provenienti dalla porzione attiva del conoide.

In questa zona, tra I'altro, I'alveo del corso d'acqua & poco definito ed & occupate da

materiale ostruente {legname), che sembra perd depositato solo provvisoriamente.
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5.2

Opere idrauliche presenti sul conoide

Sono state rilevate e censite le opere idrauliche presenti sul conoide.

In particolare, sono stati individuati:

Una serie di briglie in gabbioni, da quota 595 m s.I.m. circa a quota 570 m
slm. circa. La maggicr parte delle briglie sono efficienti, anche se alcune
sono ammalorate per via dell'eta e della scarsa manutenziane.

Un argine langitudinale in pietrame, che sembra costruito come innalzamento
di un argine naturale preesistente, da quota 590 m =.l.m. circa a guota 575 m
s.l.m. circa. GQuesto argine, parzialmente ammalorato ma complessivaments
efficiente, sembra finalizzato a mantenere lalveo attive lungo il margine
sinistro del conoide.

Un argine longitudinale in terreno e pietrame, da quota 570 m s.l.m. circa a
quota 555 m s..m. circa, anch'esso parzialmente ammalorato ma
complessivamente efficiente. Questo argine nisale dalla mulattiera sino ad
una delle gabbicnate pid basse, ma non amiva a collegarsi all’altro argine pid

alto.
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5.3 Punti critici e opere idrauliche presenti sul bacino

Il bacino di alimentazione del conoide, partendo da quota 750 m s.I.m. verso il basso,
& caratterizzato da due punti critici significativi, mentre non sono state individuate
opere idrauliche.

Si segnalano, quindi:

» Attraversamento a corda molle della strada sterrata che collega Plazza alle
Stalle Maoicli, a quota 665 m s.l.m. circa. A parte la presenza del cunettone,
non si rilevano particolari criticita.

* Restiingimentc a forra dellalveo dal cunettone in gih, in particolare in

prossimita dell'apice del conoide, attorna a quota 610-615 m s.l.m.
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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 delle schede conoidi,
secondo i dettami della Regione Lombardia.

Nella figura seguente si riporta in planimetria il conoide delimitato.

.. (4 “()?”H M ‘;
1 M ’l/f*mrﬂﬁ 2 JJ/’/’: :

; o .l'/w.'

Figura 22 - Conoidi individuati nefl’'ambifo del bacino di studia
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SCHEDA CONOIDE
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SCHEDA CONOIDI - REGIONE LOMBARDIA

SCHEDA CONOIDE “PLAZZA"

Id conoida PLAZZA Diata compilaziona 15-06-2012 | Rilevatora | Studio G.E.A.
Nome kocalita SUD-OVEST DI PLAZZA Momea torante -
Comuni ARDESIO Provincia BERGAMO
C.T.R. Cu2
Dati morfomatrici della conoide
Superficie (km*) 00118 Larghezza max (m) 150
Vobame (m?) 23000 Penderza media (¥) H
Quota massima (m sbm) 06 Pendenza media alveo (%) 30
Queta minima (m sim} 555 Lunghezza alves (m) 140

hezza max (m) 150 Indice di Melton 047
Dati morfometrici del bacino
Superficie (ki 2) 007 Pendenza media atveo princip. (%) 65
Quota minima (m slm} B06 Lunghezza tot. rete idrograficalkm) 0,458
Quota massima (m shm) 1118 Densita di drenaggie (kovkm 2) 7.20
Lunghezza ahweo principabe (km} 048 Indice di Mallon 1.93

FOTO
apice 3,10 1 Presunta migrazione del canale attivo
Dimensione max e g : : :
del materiale zona madiana 0,07 2 sin-centro sin-dx dx-sin
(m’} zona distale 0,07 3 dx-cantro centro-dx centra-sin
nisetirice Dinamica dell'alveo

f:,‘;u?::' del collettare rispetto destra Apice Mediana Dislabe

P sinsira apgprofondimento

equilibno
g In maGsia innalzamanto
Caratteristiche In materiale mcoarenie
della soglia Msta
Caratteristiche dell’apice
N . . Si Pendenza tralto 8 monte (%) 65
Presenza di uno o pii palecalvei NG Fendanza Iraln 2 valle (%) il
Caratteristiche del canale attivo sul conoide
FOTO Apice FOTO  Zong medlana FOTO Zona destale

canale peco inciso
canale inciso 4
canale pensie
canale pensie per inberventa antropico
canale regimalo con opere di difesa 5 6
torrente canalizzato efo impermeabilizzato
alve tonbinato
canale assente T
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SCHEDA CONOIDI - REGIONE LOMEBARDIA

Eventi storici

Localizzazione Altendibilita Data Danni Fanomenn

Via di Spess — Viale Locatel Alta Saitembre 1993 | nfd Ea—.
detrite sulla strada

- i Ezsondazione e
Via di Spess — Viale Lacatell Alla Movembra 1998 | nfd i ailla ot

BT ; ; i : Esondazione &
Via di Spess — Viale Locateil Alta Ultimo decennio | n'd distain sula sirads

Note

Gli eventi storici riportati si riferiscono all'interc ambito tra Balatroni, Spess e Plazza; le informazioni a disposizione non permetiono
di stabilire se gli eventi del 1983, del 1995 e pid recentl hanno interessato nelle specifico anche il conoide Plazza.




SCHEDA CONOIDI - REGIONE LOMBARDIA

FOTO ALLEGATE

Figura 1 - Materiale in alveo in zona apicale

Figura 2 - Materiale in alveo in zona mediana




SCHEDA CONOIDI - REGIONE LOMBARDIA

Figura ¥ - Materiale in alveo in zona distale

Figura 4 - Incisione dell’alveo nella zona apicale




SCHEDA CONOIDI - REGIONE LOMBARDIA

Figura 6 - Incisione dell’alveo nella zona distale
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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 sullutilizzazione della
cartografia numerica e la rappresentazione digitale della struttura arografica del
bacino.

Le informazioni contenute in un convenziohale supporto cartaceo sono convertibili in
formato numerico ottenendo un maodello digitale del terreno (Digital Terrain Madel,
DTM) cioé un madellc capace di rappresentare la variazione continua di una
determinata variabile {pendenza, usc del suolo, geolegia ece.) per una superficie di
interezse. Mel caso padicolare in cui la variahile considerata sia la quota dei punti
costituenti la superficie in esame il modello prende il nome di DEM [Digital Elevation
Model} che, peranto, deve essere consideratc come un particclare DTM. La
rapprasentazione dei valori della variabile di interesse {quota, pendenza, esposizione
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 mediante 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 (DTK) viene attuata in misura coerente con | 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 (2) 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 cio che si otterrebbe con un filtro basato sul solo valore
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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 mantano, o vallive, delle singole companenti, consentendo una ottima
capacita di dpreduzione delle caratteristiche principali dell'idrogramma di piena —

portata e tempo al picco — in diversi ambienti morfologici.

Lo sviluppo verso monte dei drenaggi superficiali 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 temtorio si nflette
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 componenti.

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 00C.

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 territoria.

Su modello di elevazione regionale sopracitato, & stato ulilizzato 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 calcolati un numero elevato di

parametri morfologict del bacino interessata.

7.1.1 Descrizione dei principali parameiri 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 nellambito 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 incontrane due rami dello stesso ardine k, il nuove segmento che si crea
avra numero d'ordineg k+1. Allincontre tra due rami di diverse ordine, invece, il nuovn
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 dellintero reticolo
idrografico. Esso @ definito come il rapparto tra il numero di segmenti d'ordine N, e

quelin di ording successivo M

i

R
A

TR

Il valore di Rb da prenders 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 e sono testimani di un forte controllo

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 supericie inclinata la cui

proiezione & l'area della cella del DEM.

I Refief totale (rilievo del bacino) & l'elevazione del punto pil alto nel bacine rispetto

alla guota della sezione di chiusura.

I Befref ratic {rapporto di rilievo) & I'elevazione del punto pid alto nel bacino rispetto
alla quota della sezione di chiusura, divisc per la massima distanza lungo il reticola

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 & 85%%L dalla sezione di chiusura dove L & la 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 esterno) madiamente 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 {forma raccaolta).

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

nel caso di Ke e Kr prossinm a 1.

Un bacino raccolte a parita di altri fattori avra tempi di corrivazione minori e pieneg pill
improvvise e marcate, con un idrogramma caratterizzatc 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.

=EZH

L,
S

dowve:

& = equidistanza delle isoipse

{i = lunghezza della i-esima striscia delimitata da due generiche isoipse

= = superficie del bacino

Coefficienti di forma

L L
F=e———=080—
NERRE VS

con L=lunghezza del bacino, S=superficie del bacino.
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Yalori di F vicini ad 1 indicano bacini 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 valor 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 | valorn di
Droscillanofra2 e 4, quellidiFrfraG e 12,

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

la superficie del bacino stesso.

Generalmente & misurata in km '

|
JJ—EZL_,

con L= lunghezza dei collettori costituenti la rete idrografica del bacino.

La densitd di drenaggio solitamente ha valori melto alti nelle aree con terreni
impermeahili, poiche su di essi il reticolo si presenta assai ramificato. Mentre con

terreni permeabili i valori di tale grandezza morfometrica sono contenuti,

Un altro aspetto che influenza la densita di drenagaio ¢ la presenza di vegetazione
sulla superficie del bacino idrografico. Infatti | valori di tale grandezza diminuiscono
all'aumentare del grado di copertura vegetale, poiché il processa di infiltrazione nel
suolo risulta favorito rispetto al deflusso superficiale, ed il reticolo si presenta sempre

meno ramificato.

La frequenza di drenaggio (Fr} viens espressa come;

con M=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 suddividere la 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.
Lalttudine media del hacing & la media pesata delle quote medie h) con peso la

superficie parziale:

L'altitudine media & riferita al livella del mare.

[
h, == » 8=,
& .Z )
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:hrr."h.'rr.‘.rl
con fimin = altitudine della sezione di chiusura
. = altitudine media del bacino.

Tempo di corrivazione (1)

Esso corrisponde teoricamente al tempo necessario a far confluire l'acqua
proveniente dalle precipitazioni dal punto pil distante del bacino alla sezione di
chiusura dello stesso.

Inoltre il tempo di corrivazione corrisponde al tempo che, una volta eguagliato dalla
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durata delle precipitazioni, determina il raggiungimenta della portata massima di
deflusso nella seziong.

Fud essere caleolato attraverso diversa farmule, tra le quali quella di Gigndafi

4 A +1.5L
D.H.,l," femerdia

dave t; & espresso in ore, A = area bacino, 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. Pacletti allinterno del gruppo di favoro per gli sfudi df seffore 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-g"
dove:
h & laltezza 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 guella del bacino complessive. In altri termini, il
hacino complessivo rimane, come & corretto che sia, all'interno dellarea discretizzata
dalla celle selezionata.

o

Figura 23 - Bacino idrografico con sovrapposizione delle celle PAl sotfese (gialle).
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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 progeito

Lo ietogramma & “un istogranvna che rappresenta, per intervalli of fempo di
asseghata durata Af i valore dellaifezza di piogoia (o dellintansita) vernfficatosf in

ciascuno of taff infervalli’ (Maione, 1995),

Lo ietogramma sintetice delle picgge 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 ¢ meno complesse.
Ad uno ietogramma di progetlo € associato un cero tempo di ritorno, © meglio
qualche parte dello istogramma {volume totale, intensita di picen, ecc.) presenta quel

tempo di ritorne.

i e scelto in fase progettuale di utilizzare uno jfetogramma di tipa Chicago per il

calcolo dell'idrogramma di piena.

Questo tipo di ietogramma, ha la proprietd che, se si considera una durata parziale
allinterno della durata complessiva della pioggia, lirtensitd del massimo scroscio
relativo a tale durata & congruente con la curva di possibilita pluviometrica, Ha inolire

la qualitd di essere poco sensibile alla variazione della durata di base d.
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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 & scelta di parlo a 3/8 della durata complessiva dell’'evento

sintetizzato.

Si & scelto di non ragguagliare gli istogrammi con |a procedura Wallingford.

7.3.2 Depurazione delle perdite

Un passo importante per la determinazione della pioggia di progetto, ¢ quelle di
depurare lo ietogramma fordo dalle cosiddette “perdite”, in modo da riuscire a
individuare uno ietogramma neffo che sia il pil possibile congruo con la situazione

studiata.

Lo ietogramma lordo prima dedotto & stato depurato delle perdite idrologiche

mediante il mefodo CN-5CS. sviluppato dal Soil Conservation Service (SCS) del

dipartimenta dell Agricoltura deqgli Stati Uniti.

Mellipotesi che:

¥ gsista proporzionalita tra il deflusso nette, R, e l'afflusso metecrico lordo, P,

depurato dalle perdite iniziali per detenzione superficiale, la

= sig verificata la continuita della massa,
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si dimostra che il volume spacifice di pioggia efficace R, conseguente alla

precipitazione di altezza generica P, risulta

R = ({P-laf)/{P-fa+S] per P=la
=0 per P<ia

nella quale la rappresenta la perdita iniziale, fruttc del complesso di fencmeni di
intercettazione ed imbibimento che si attuano nella fase iniziale della precipitazione,
ed S rappresenta il massimo volume specifico che pud essere invasato dal terreno,

in funzione delle sue caratteristiche di permeabilitd e dell'uso che di esso viene fatto.

Il valore di S & determinato in base a quelle del parametro CN secondo la relazicne:
S = Sy(100/CN - 1)

Con S = 254 nel easo in cui S si esprima in mm. Le altezze di pioggia per un
generico At restano percid determinate soltraendo all'altezza di pioggia netta, R,

calcolata nell’istante (t+At) quella calcalata nell'istante t.

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

tipologia di uso del terntoric.

WHilizzando questi valori si perviena ad un risultato comparabile con le esparienze di

altri bacini simili, risultandae un coefficiente di deflussa di circa 0,45-0,50.
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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 probabilita della portata al colmo, guest'ultima deve essere stimata
indirettamente a partire dalle informazioni pluviometriche, generaimente di maggiore
disponibilitd. In seguito si illustrano in sintesi alcune classiche metodologie che
consentono di valutare la portata al colmo alla sezicne di chiusura del bacinc attesa

note le caratteristiche pluviometriche della zana in esame.

E importante sottolineare che, operando la stima della portata al colmo a partire dalla
precipitazione, si ntieng implicitamente wvalida lipotesi che la frequenza di
accadimento degli eventi meteonc estremi caratterizza direttamente quella della
portata al colmo; gquesta ipotesi, sebbene discutibile, € applicabile In prima

approssimazione a bacini montani di piccole dimensioni simili a quello in esame.

Quindi, per il calcolo della portata di piena del corso d'acqua, in mancanza di
misurazioni diratte di portata al eolmo, 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
valutazioni speditive di prima approssimazione; altre sanc derivate da calcoli indiretti
delle porate {razionale), altre ancora seguonc un approccio pia modellistico (inmvaso

fineare, Mash, corrivazione ).

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

bacino interessato, in particolare quelli descritti nei capitoli precedenti.
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Nel nostro caso si € scoffo di utifizzare le seguenti formife;

Empiriche
+  Forli
+ Paoletfi

+ Anzelmo

Modefto afffussi-defiussi (stima portata critica}

+ Foimula razionale

Modeflf lineari afflussi-deffussi fricostruzione idragramma)
+ Metodo dif Nash

+ Metodo delfinvaso
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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 valor di porata centennale e 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 espressiaone & stata ricavata per un tempo

di ritorna pari a cento anni.
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= Anselmo

Formula empirica riportata nel capitolo di zonazione deffa pericofosita genersia da
colate di defrito, dei criteri attuativi della legge regionale 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 afflusso 4§, 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 |a 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 caratierizzato dalla durata d, mentre |a seconda fornisce lNntensita media
di tale evento e dove:

wiil )} = oy of” {3)

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

geogqrafica sito per sito.

La durata di pioggia critica (dc), necessana per determinare dalla {2) laltezza 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.

d. =i, (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 il
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 kacine espressa in numero percentuale (25, 22% = 22) e DH il dislivellc medio riferito allincile 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:
gir = Ju{r‘— Ty p(r)-ddr
4

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 |.LU.H. & cosi rappresentato:
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1 E\I.'r 1
u{f]——{— et
o k-Tin) LK)

E’ caratterizzato da una curva avente il colmo al tempo:
f,.=k-(n—1)
dove ip & da assumere approssimativamenta pari a meta del te.

Per n si assurnona valor non alevati, di solito n=3.

= Wetodo dell’invaso lineare

Si basa sull'ipotesi che durante la piena in tutti i canali costituenti la rete idrografica
del bacino la superficie libera della comrente muti la sua posizione traslando

parallelamente a se stessa (funziochamento sincronao).

La formazione della piena si ipotizza avvenga per fenomeni di invaso simili a quelli
che hanno luogo in un serbatoio soggetto ad afflussi variabili nel tempo ed a deflussi
dipendenti dalle caratteristiche idrauliche della bacea di uscita.,

Il suo .U H. & cosi rappresentato:
1 —
wity=—-¢
s

dave k & un parametro che rappresenta le carattaeristiche del bacino.

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

ricorre a formulazione derivanti numerose tarature e riscontri.

Mel nostro caso si e scelto 'utilizzo del modello URBIS (Paoletti e Mignosa 1986) che
propone di stimare la costante k in funzione del tempo di corrivazione come:
k=07-Tc (3)

g-mail; geagomediacom. it



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

Amministrazione
Comunale di Ardesio

- Relazione tecnica -

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, 100, 200 anni)

» Metodo di Nash (T = 20, 100, 200 anni}

« Melodo dell'lnvaso (T = 20, 100, 200 anni)
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DATI BACINO

Bacino Ardesio - Loc. La Plazza

DATI
Parametri geo-morfologici
A p.07  |Km® Area
L 0.48 Km Lunghezza percorso pil lungo del bacing
h max 1116 ms.lm. JAltitudine massima del bacino
h med 823 ms.lm. JAltitudine media del bacino
h min B6 ms.lm.  JAltitudine sezione di chiusura

Parametri pluviometrici

a 6289 |- Parametro della ccp (funzione del tempao di ritomao)
n 0.40 - Parametro della ccp

Coefficiente di afflusso

| 9 | 045 |- |
CALCOLI
=
Calcolo del tempe di corrivazione (Giandotti) i 4:4A+1.5-L
0.8-vhm - ho
Tc 0.15 ore
2.00  min

Calcolo del parametro K (Metodo dell’invaso)

k .11 are
.30 min

Calcolo del parametri k e n (Metodo di Nash)

n 3.00
k 1.0 are
2.26 min

Studio G.EA. i 8. Ghilardi C.



FORMULA DI FORTI

Bacino Ardesio - Loc. La Plazza

DATI

[A T 007 [Kmg  JArea

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 849  m*(s*Km?)
Q 0.66 m’ls

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

e 13.99  m{s*Km®)
Q 0.98 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 2899 m/(s*Km’)
Q 2.03 mls

Scelta del valore che interesss

Q 0.66 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.
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FORMULA DI PAOLETTI

Bacino Ardesio - Loc. La Plazza

DATI

A | oor [Km |Area

CALCOLI

ge=1538-(4"")

gec 43.38785 m°/(s*Km?)
Q 304 mis

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 Ardesio - Loc. La Plazza

DATI
A 0.07 [Km* Area
L 048 |Km Lunghezza percorso pid lungo del bacino Per il calcolo del Tempo di
hm B23.00 |msim Altitudine media del bacino Corrivazione (Tc)
ho 606.00 |mslm Altitudine sezione di chiusura
£ 1.00 - Coefficiente di laminazione
& 0.45 - Coefficiente di deflusso
_ - P i | i i
a 62.89 arametro funzione del tempo di ritorno (Da carte o analisi statistiche)
n 0.40 - Parametro
CALCOL!
. A LA 11,841
Calcolo del tempo di corrivazione Cc= v P —
0.8-+hm-ho
Tec 015 ore
1
Calcolo della portata go= = ¢-e-A-a T
Q 1.71 m'/s M.B. 3.6 & un fattore di
conversiona per le U.M.
NOTE

La formula del tempo o corrivazione & quella di Giandotti
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FORMULA DI ANSELMO
Bacino Ardesio - Loc. La Plazza

DATI

| A | oo7 [Km* |Area

CALCOLI Q =’V i + {].6—‘ A

A+28
q 773 mil(s*Km?)
Q 0.54 ms

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 Ardesio - Loc. La Plazza

TEMPO LU.H. IDROGRAMMA
1/min Ii=
Q Q08T EE32 2441
1 OBOTOEET 16,527
2 [ ER A2 407
3 0. 115366845 74,742
4 M1 2028545 117454
] 0. 11321085 1480610
fi M0ETE0 185404
T 0.0BECTTS 19T
A NOvARI4R5 N0
d OLOSECa4 70 E07. 568
10 02650265 317 805
11 0.034598 18 24 5568
12 L0261 246 A77.840
13 0088275 A1ETET
14 101485850 457,608
15 0007458 G168 355
16 NONTRITEZ B8 552
17 0.005EE1 28 1051.027
16 n.ondnzs11 1287.431
14 LOLZET 440 1487 1135
20 N.ONE0IEAS 1413671
21 0.00 143658 1632 565
2 nOnIr0ars 1NTR.224
25 0.O00FaSES 1474305
24 NanQaa1 73 1344 667
25 0000724155 1210.505
26 [LOND2360 T 1NEG.96R2
27 000016230 BEe.28
L (A0 1246 207208
28 BLOUOLT TG Tab.aTE
il [LONONRZ20S BR%S.417
31 0LO000EE2T B24 428
3z nOnC2ar? 559999
a3 [ERTHATR LRIE R 54 45R
ad d86.369
k] 454 5EG
Af A2 T
JT 40410
38 SA4.202
jiki] 25T.081
A0 ARra4
L] NN
a7 224458
L5 20164
£4 256451
] 24T 9E8
46 158574
LT 152442
48 120,344
Eai] 03 254
no 711852

Studio G.EA. i 8. Ghilardi C.

2,009
[RRAL
001840
0113
[ b |
0115
0.103
[WRN %]
VR Pl
0238
0.045
00705
0027
0020
L
0011
0005
0004
D00
[RRARK]
000002
a0
.00
0.A07
000
[WRN TR ]
.00
0.a040
0004
0040
.00
.04
.00
[WRN ]



03

0T
hlu]
o4
g0
A1
b
63
4
]
il
67
[i1:]
69
70
i
72
73
T4

I IUH
1.0

e tai]

RENER

20356
21450

15.533

11104

7GR

5.ETH

4.014

2820

1676

148

1.565

1ESD

1462

NIRN

i

0,139

0092

0,058

0,037

0.022

0012

0.005

Portata al colmo
1632.56 Iis

1.63 m'/s
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FORMULA METODO DELL'INVASO

Bacino Ardesio - Loc. La Plazza

TEMPO I.U.H. IDROGRAMMA
1/min I¥s

Q 40, THE

1 0146615514 TT.LEH

2 0.1250662 110,274

K| 0. 10EEES005 1401545
4 n.7191 185423 158,774
5 0OTTEI00ST 195,632
fi 0IBRSA9RG 2184
T 0056345895 #47.978
R N.O4R3R 15T 274.958
] 0.0M12I7T4E BILTTE
11 0OAR1AG13T 255520
11 0.030020R54 aT260
12 N.26614E824 419,923
13 0021655078 A4 BB
14 0,071 8647 253 771666
15 HIKG EI R [ U7 228
16 DATESTRITE 1220747
17 0.011568:T 1408.515
15 NLODAGRZ PG 1h58.044
E 00084321 55 1461018
a0 0007 184538 1360.133
21 006135571 1261.574
a7 n.ONGFA7EAR 1167.624
2 (Al i® ECHTILH! 1USL 207
24 0003512544 U065
25 00325305 525 870
26 0.027 7EA06 BhE.TAN
2T 0GR EEEE TAT.
25 DLDPOAITTS TAFTIT
PE] 001741 7Y B 14
Al 0147 1115 B47.953
31 001255194 BT 36
a7 QLG 7SS ATO.TET
HK; 0NN 57TE BIT.TIT
ad 0007 TOESR 507863
15 0.GEESE2S H0ETS
A 0ODNSRTGRT AniG.447
u7 0.aG04H4 281 234511
a8 0LADN41 2201 414,223
KL 000052554 335 9654
40 nLADNEN0A05 A79.3734
21 0.0025EESE AT
4z 0LO0NZ 15887 310,773
23 0,000 1 BER46 #B3.11T
44 .00 155422 226200
45 00007135023 13978.00
46 000116052 154,676
i7 4241 -5 1401 5K
48 2. 449E-05 116.584
29 7_EEY1E-IS 102 268
fifl A.1R0RAF-NG RT.2TN
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03

0T
hlu]
o4

i1

Nz48N5E-00

EIUH
1.0

74.453
Wb
RAATT
4621
A0.413
33613
28 AE3
24 470
20.832
17,751
15124
1204
10957

R
7.834
dh5ra
501
4564
3.802
3503
ezl
AuTE
1510
1824
1345
1125
15309
M. ¥
LEAS
Ui
143G
HIRLT
.28
Ut
1183
41
A6
QALY
0,052
0.0332
0014
Portata al colmo
1558.0 s
1.56 m's
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PORTATA

Tipo Formula Denominazione ; u.m.
P T=100 anni [ I
Empirica Forti — De Marchi 0.66 [m’Fs]
P Anselmo 0.54 [m’fs]
Regionalizzazione Prof. Paoletti 3.04 [m’ls]
Aluss! - defluss) Razionale 1.7 [m¥s]
(Qc)

Metodo Nash

: 1.63 [m?/s]
. . let. Chacago
Modelli Lineari

Metodo Invaso

1.56 [m®ls)

let. Chicago




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

Amministrazione
Comunale di Ardesio

- Relazione tecnica -

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 1.36 {mEFE]
Metodo Nash B
. 1.29 [mis]
let. Chicago
Modelli Lineari
Metodo Invaso 1
1.23 [mis]
let. Chicago
Tr = 100 anni:
PORTATA
Tipo Formula Denominazione T = 100 anni fu.m.]
Forti — De Marchi 0.66 [mYs]
Empirica 3
Anselmo 0.54 [m/s]
Regionalizzazione Prof. Paoletti 3.04 [m¥s]
Afflussi - deflussi (Qc) Razionale 1.71 [maIS]
Metodo Mash 5
1.63 [m/=]
let. Chicago
Modelli Lineari
Metodo Invaso 3
1.56 [ms]

let. Chicago
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Tr = 200 anni:

PORTATA
T =200 anni fer.m

Tipo Formula Dencminazione

Afflussi — deflussi (Qc) Razionale 1.87 [mj.fs]

Metodo NMash 5
1.78 [m®is]
let. Chicago

Modelli Lineari
Metodo Invaso s
1.70 [m/s]

let. Chicago

Tr =500 anni.

PORTATA
T = 500 anni fu.m

Tipo Formula Denominazione

Afflussi — deflussi (Qc)| Razionale 2.06 [m%/s]
Metodo Nash 3
. 1.97 [m™/s]
let. Chicago
Modelli Lineari
Metodo Invaso 3
1.88 [mis]

let. Chicago

In definitiva, 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, pan a:

Tr =20 anni 1,2 [m¥is]
Tr = 100 anni 1,5 (m¥s]
Tr = 200 anni 1,7 [ms]
Tr = 500 anni 1,9 [mis]
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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 magnitude, ovvero 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 accadimenta di un evento nan sona aperazioni 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 2 depositc di una colata
detritica sono caratterizzati da una variabilita 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

allapplicaziona di differenti metodologie, alcune molte semplici, altre pio complasse.
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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 conocide 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 conoidi, & quello basato sullindice di Meltan.

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

kacino e che & definito dalla seguente espressione:

Mel = 'Hum i Hn.i:n
x-'l,‘I
dove Hmer 8 Hmie indicano, rispettivamente, l'altitudine massima € minima del bacing,

espressi in km s.Lm., e A rappresenta la superficie del bacino, espressa in km’.

O

Corgidi da colale

— dutrtche
5 Concidimimli
e Sk ——
Conokdl da Fepori—__

sak =
" T T T T T
a o LED] o 104 123 153 L 2540

Mumen d Welon

Pendenza oon
=
s
n
Ll 1 | |

———

=]

=

o
1

.
™

Figura 24 - Valutazione della predisposizione alla formazione di colate detritiche con Findice di
Melton
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I metodo & hasato sul confranto tra la pendenza della conoide e lindice di Melton;
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 conocide (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 1,93 e da una pendenza media della conoide pari al 34%.

8.1.2 Metode di Aulitzky

Un secondo metodo per valutare la possibilta che si possano verificare colate
detritiche nel bacing in esame & il metodo di Aulitzky,

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

torrentizia da prevedere (B).
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= A - Zonazione della pericolosita =u conoide

Mella tabella seguente =i riporta il metodo di Aulitzky modificato da Ceriani e al.
[1998]. La metodologia proposta dagli Autori &€ basata sull'analisi morfologica del
bacino idrografico e su una ricerca starica degli eventi di colate detritiche che hanno
interessato l'area. |l metoda consiste nell’assegnare un punteggio ad una serie di

osservazioni e domande, in funzione delle caratteristiche del bacino idrografico.

Osservazioni e domande Punti

Dimensicne massima del materiale traspotatodernsa presente sulla
concids:

<001 m'

0.01-0.2m

02-1.0m

= 1.0/

P o By —

Massimo spessore della singola colata che pud essere differenziata

dallo strato umifera o da una strato con differente struttura:

—_

=01
01 -0.5m 2
0s-10m 5
=1.0m 4
T Acclivita della conoide: . |77
0-29% 1
3| 2-T% 5
F—15"% 5
=15 % 4

L'attuale copertura vagetale pradominante &;

« campl, senza murettl o terrazzamenti, con presenza di pochi &
piccoli sassi sul terreno 1

« prati & pascoli con presenza di sporadici muretti o terrazze,
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o presenza di piccell sassiin terra TR
« formazicni prevalenti di larici, betulle, pini o abeti su substrato
grossalano e sassoso 3
o vegelasdong in prevalenss ruslica su subslralo grossalano e
5a55050, 20N possibile presenza di specie guali larici. pini o abeti 4
L'andamenlo del lerreno nelle aree di eonoide é&:
» suparfici fortementa sapraalevats in confronto al latto dal torranta
che & incassato e non pud esondare 1
= superfici sopraslevate che possono essere raggiunte dalla colata
. solo in casa di riempimento a di un'ostruzione dell'alven 2
« presenza di poche forme di deposito, disseminate dalla colata di
fango oppure investite in cccasione del dilagare della calata 3
* |l aree hanno possibilita di essere colpite dalla colata
concentrata € compatta ad alta velocitd, come testimoniate dai
solehi prodoll da grossi massi 4
" | Condizioni di deflussa lunga l'alvea & sulla coneide: |
s glvea ampio g incassatoe, che pud far scarrere |a colata 1
» alveo zenza astacoli significativi, ma poco incise; sulla conoide
altezze idriche minime (dell'ordine dei centimetri) 2
6 l" alvaeo con possibili sazioni critiche solo in occasions del trasporto
di tronchi & grossi massi; sulla conoide altezze idriche ridotte
(del'ordine dei decimetri) 3
¢ alveo con sezioni eritiche (ponti, restringimenti, curee); sulla
conoide trasporo di massa e portate liquide con elevate
capacita ernzive e di trasporta 4

Figura 25 - Metoda di Aufitzky (modificato da Cerfani o al., 1998}

I punteggio complessivo, ottenuto sommande | punteggi parziali assegnati 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 26 - Classificazione dellz pericolosita

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

Qssan/azict & darmande Funii

1 Dimensione massima del maleriale rasporlalodernss presenle sulla 2

canoide

2 Massimo spessare della singola calata che pud essere differenziata 2

dalla stratn umifaro o da uno strato con differente strutura

3 __Acclivita della conaide 4

i { ) Copertura vegetale predominante __Ei._E___

5 Andamento del terrena nelle aree di conoide -
6 Condizioni di deflusso lunge 'alveo e sulla conoide 2,5
TOTALE 18

Il punteqgio ottenuta per la conoide A risulta pari a 16, quindi caratteristico di bacini a

pericolosila alla.
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= B — Attivita torrentizia prevedihile

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

torrentizia, qui di sequito esposta:

Oszzarvaziceni e domanda Punti

Danni causati nel territario da eventi passati

+  Solo danni materizli & strutture in prossimita del tarrents

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

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

«  Considersvoli dizastri ¢ vittime nella zona abitata ¢ nelle zone
limitrafe al torrente 4

Precipitazione  giornaliera  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 150 mm o tra 1,0 & 1.&6 mmdminuto per almenc
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 conoide € pianeggiante @ i massimo
volume mobilitabile & inferiore a 1 000 m® 1
. Il tratto di monbe deal conoide si presenta pianeggiante & 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 malta 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 traspartare 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 possano essers convogliati

nella colata o nella piena 3
= Interi tratti di foresta matura possano essers convogliati 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, morena 4

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

tabella successiva.

PUNTEGGIO ATTIVITA
=085

95-135

=135

Figura 27 - Classificazione dell’attivita torrentizia prevedibile
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Mel caso in esame, le valutazioni stimate sono riportate nella tabelle successive.

Osseregzion & dorrarnde 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 1
10 Trasparto di vegetazione allinterno della colata o della piana 95
|1 |Materiale nal bacina'idrografica Ty
TOTALE 6,5

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

a 6.4, quindi comispondente alla tipologia delle piens tormentizie.

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 omogenee. In generale, per ogni singola zona analizzata, i1 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 occcasione 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) |
| Concide | 9940[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 2 quella proposta da Crosta, Cenani, 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 | 1124 [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:

i 1G A
G=2l

A

f
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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 28 - 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:

D'Agosting et al. (1996) - formula 1
Conoide | 1900 [m’]
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Dr'Agosting et al. (1996) - formula 2
Conoide | 1594 [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 [199%9]. 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 mabilizzabile in pid punti del bacina, 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
merita, per |a cui conoscenza sarehbe infatti necessario predisporne 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. MNella 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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Tropeaho & Turconi (1996) -h =03 m
Conaide | 250 [m7]

Tropeano & Turconi (1996) -h =05 m
Conoide | 417 [m]

Tropeano & Turconi (1996) -h =1,0m
Conoide | 835 [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 & Franzi rTQE_rQ} .
Conoide | 3 500 [m’]
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8.2.6 Rickenmann e Zimmermann [1983]

Studiando numerosi bacini svizzen interessati da fenomeni di debris flow nell'estate
del 1937, Rickenmann ha analizzato i dati relativi alla magnitudo unitaria (volume di
sedimento depositato per unith di lunghezza dell’asta torrentizia) delle colate
detritiche, rispetto alla pendenza della conoide alluvionale e ha definito 1a curva
inviluppo riportata nella figura successiva.

La curva inviluppo individuata da Rickenmann & definita da una spezzata costituita
da due tratti un pnmo tratto ascendente in cui la magnitude aumenta con
lraumentare dell'acclivita della conoide fine al raggiungimenta di una pendenza pari
al 15% e un secondo tratto discendente in cui la magnitudo diminuisce, nonostante
valori di acclivita crescenti e superiori al 15%.

Rickenmann attribuisce questa diminuzione, generalmente verificata per piceoli
bacini, alla modesta disponibilita di sedimenti nelle unita idrografiche piu piccole e
con maggiors pendenza, in cui prevalgono gli affiocramenti rocciosi.

Nel caso di conoidi con pendenze inferiori al 15% i valori pid bassi di magnitudo sono

dovuti semplicemente alla minare acelivitd del bacino idrografico.
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Figura 2% - Valutaziope delfa magritudo unitaria con fa civva dinviluppo progosta da
Rickenmann

Si ottengono i valori di volume massimo movimentabile di circa:

Rickenmann e Zimmermann (1993)
Conoide | 11250 [m’]
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8.2.7 Kranfeliner-Kraus 1984, 1985]

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

stima la magnitude mediante |la seguente espressions:
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 erosivo aperanti nel bacino; per la stima di quests parametro |'Autore propong
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 | 7544 [m’]
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8.2.8 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 (1984)
Conoide | 2 601 [m’]

8.2.9 D'Agostino e Marchi [20011]

Rispetto al metodo di D'Agosting et al. (1986), & 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 | 1361[m’] |

8.2.10 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 |

‘ DrAgosting ef al, (2004) \

| Conoide | 803[m’] |

seqguenti valori di magnitudo:

8.2.11 Marchi e Tecca [1996]

Marchi e Tecca [1928] hanno siudiato le colaie detritiche verificaiesi sulle Alpi
Qrientali italiane e, per bacini con superficie compresa tra 0,1 2 20 kmg, hanng

definito la seguente curva inviluppa:
A =T70000- A

dove M rappresenta l'inviluppo dei valor massimi di magnitudo che possono essere
pradotti in un bacino di area A espresso in k.

Nel caso in esame, si ottengono i seguenti volumi massimi movimentabili:

Marchi & Tecca (1996)

| Conoide | 4 648 [m"] |
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8.2.12 Considerazioni finali sul valore della magnitudo

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

L) 1

Bottino, Crivellari & Mandrone (1995) 5940 ¥
Crosta, Cerlanl & Quattrini (2000) 1124 ”
D'Agosting et al. (1996) - 1 1900 A
D'Agosting et al. (1996) - 2 1594 5
Tropeano & Turconi (1999) - h=0,3 m 250 *
Blanco & Franzi(1999) 3500 i

Marchi & Tecca (1996) A648

Rickenmann & Zimmermann (1993) 11250

Kronfellner & Kraus (1385) 7544

Takey (1984) 2601

D' Agostino B Marchi (2001) 1361

D'Agostino et al, (2004} 803

Figura 30 - Risultati dell’applicazione dei diversi metodi speditivi

| risultati mostrano un range di magnitudo molto ampio, tra 250 m® e 11 250 m”.
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| valori di magnitudo ricavati dalle diverse formule empiriche (considerando i metodi

consigliati dalla R.L.) possono quindi essere ricompresi nel seguente range:

250 m” - 3 000 m”

C'e da considerare che le equazicni, viste fing ad ora, forniscone una stima della
magnitudo in funzione solamente di alcune carattenstiche morfologiche del bacino
(superficie, pendenza), senza considerare le caratteristiche pluviometriche
dell'evento metearico o comunque la probabilita di accadimento.

90

e-mail: geaf@mediacom.it



“ Amministrazione Studio di {:fttaglin del m.rmidle in localita
i) Comunale di Ardesio . Fleazaaisensidela
.1 D.g.r. 30 novembre 2011 — n. IX/2616

- Relazione tecnica -

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 (1891} che la portata di debris 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 rapporto come:

0 _ e

h oo-c

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

ponga S, = 1. L'andamento delle funzioni & visibile nella figura successiva.
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1.0 1
0.9 =
0.8

0.6 - =

0.5 -

04 < Sb=0
0.3 / Sh=1
0.2 4

0.1 I

Concentrazione
\
|

0o

Figirra 31 - Funzione che lega fa concentrazione defle colafe df detriti ed if rapporto fra poriata
delfe colate e portata figuida, af varfare del grade o saturazione daf farreno prima del
passagoio della colata.

Per quelln che riguarda la posizione sulla concentraziona ¢, 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 32 - 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.

Considerando le condizioni del bacinc in esame, |a portata della colata detritica

potrebbe essere valutata pari a cinque-sei volte la portata liquida.

Siricava:

Takafqa_sm
Conoide | 9,0 [m/s]

8.4.2 Valutazione di Mizuyama

Mizuyama fornisce la seguente equazione:

0, =0.135-M""

Mizuyama

| Conoide | 17,2 [m%s] |

Siricava;

8.4.3 Valutazigne di Rickenmann

Rickenmann fornisce |la seguente equazione:

Q, =0.1- A"

Si ricava:

Rickenmann

Conoide | 17,7 [m'/s]
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8.4.4 Valutazione di Bovis & Jacob

Ecvis & Jacob fornisce la seguente equazione:

0, =0.04-M™
Siricava:

Bowis & Jacob
Conoide | 10,7 [m'/s]

8.4.5 Considerazioni finali sulla portata di picco

Si riassumono di seguito i risultati ottenuti per il conoide oggetto di studio:

Takahashi 9,0 ms
Mizuyama 17,2 mls
Rickenmann 17,7 m’/s
Bovis & Jacob 10,7 m'/s

Media pesata portata di picco miscela 12,0 mls
solida-liguida

C'é da considerare comungue che il metodo di Takahashi & fisicamente basato,
correlando la portata solida con la portata liquida, mentre gli altri metodi sono
correlazioni che derivano da inviluppi massimi di eventi gia accaduti. Si & dato quindi

un peso maggiore al primo metodo rispetto agli altri.

94

e-mail: gea@mediacom. it

)



“. Amministrazione Studio di dettaglio del mnnidle in localita
jod Comunale di Ardesio . Plazza ai sensi della —
.1 D.g.r. 30 novembre 2011 — n. IX/2616

- Relazione tecnica -

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 — geomorfologici del bacing
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.

Si evince subito dall'analisi eseguita che sul bacino ci possano essere volumetrie
mokbilitabili, ma di modesta entita.

Tale fatic & supportato anche dall'analisi degli eventi passati e dalle evidenze dei

dissesti e del materiale presente in alveo e sulle sponde.

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

ridefinire con maggicr dettaglic il concide.

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 Melton e

metode di Aulitzky) ed & risultate che il bacino potenzialmente ha una pericolosita

alta per i| manifestarsi di colate detritiche & il tipo di trasporo previsto € riferito ad

una piena torrentizia.

Una volta effettuata tale verifica preliminare sono state fatte le valutazioni delle
possibili magnitudo mediante vari metodi, alcuni dei quali consigliati dalla Regione

Lombardia.
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| valori ricavati sono risultati molto diversi tra loro rientrando in un range molto ampio,
con valori non corrispondenti alla realta dei luoghi.
Valutando il materiale realmente movimentabile sul bacino in esame si & ritenuto

corretto assegnare un valore di magnitudo pari a:

MAGNITUDO CONSIDERATA
Conoide 500 [m"

Alla luce delle volumetrie dei depositi alluvionali presenti nel bacino e valutando le

ricorrenze degli eventi, si ritiene che tali valori siano compatibili con le caratteristiche

del bacino in oggetto.

Successivamente & stata stimata, con van metodi accreditati in letteratura, la portata
di plceo della colata solido - liquida.

| valori ricavati dai vari metadi sono risultati concordanti, portando ad una valore
nell'evento pill critico pari a circa 120 m“/s. Considerando il bacino in esame, le
condizioni dell’alvec e gli eventi starici, tale valore sembra essere in linea o
debolmente sovrastimato. G'& da considerare appunto che i risultati numerici non
tengono mai conto delle condizioni idrogeslogiche e storiche specifiche dei tratfi
oggetto di studio. Attraverso 'esecuzione di diversi sopralluoghi, non & stato infatti
riscontratc alcun segno di trasporto solido significativo.

Mell'ambito di concide infatti I'acqua che scome si infiltra immediatamente nel
materiale ghiaicso e la circolazione idrica superficiale si realizza solo dopo che i

depositi sono saturi.

C'é da considerare tuttavia |a non prevedibilita di eventi sul bacing che potrebbero in
futuro giocare un ruolo importante in termini di trasporto solido e soprattutto c'é da
considerare il consueto trasporto di materiale vegetale, proveniente dalle sponde,

dovuto 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 a tergo
della presente relazione.

In particolare, per la pericologita, sono state individuate le sequenti classi:

* Pericolosita molto alta {H5): comprende l'alveo attuale con le sue pertinenze
ed eventuali palecalvei riattivabili in caso di piena ed, eccezionalmente,

porzioni di conoide.

Tale classe & stata individuata in corrispondenza dell'alvea principale del corso
d'acqua, lungo il margine sinistrc del concide dal suo apice sino al punto di
intersezicne con la mulattiera, oltre ad una modesta porzicne a valle della stessa
{potenzialmente esondakile in casi eccezionali, sopratiutte se il sclco d'alveo &

occluso).

« Pericolosita alta (H4): area con alta probabilitd di essere interessata da
fenomeni di trasporto in massa e/o di trasporto solido, con deposizione di
ingenti guantita di materiale solido e con danneggiamento di opere e

manufatti.

Questa classe é stata assegnata alla porzione centrale di conoide a monte della

mulattiera e leggermente a valle, dove sono presenti alcuni solchi di ruscellamento

a7
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concentrato apparentementa attivi.

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

sabbinosc-ghiaiosi.

Tale classe & stata assegnata ad un settore centrale del conoide sia a mente che
appena a valle della mulattiera, interessante la porzione pia alta delle strutture
edificate attorno al concessionario d'auta. A nord, la classe & delimitata da un rilevato
antropico che decorre longitudinalmente sul conoide dalla mulattiera sino ad una

delle gabbionate pil basse.

= Pericolosita bassa {H2). area mai interessata nel passatc da fenomeni
alluvionali documentati su base storica o area protetta da opere di difesa
idraulica, ritenute idonee anche in caso di eventi estremni, con basse

probatilita di essere interessata da fenomeni di dissesto.

La classe H2 & stata assegnata alla porziong nord della conoide, dallapice sino alla
prima abitaziona a valle della mulatliera. A sud, la classe & divisa dalla pericolosila
H3 in corrispondenza del rilevato antropico di cui sapra, e dalle pericolositd H4-HS in
corrispondenza di un altro rilevato antropico che ha funzione di argine dell'alven

principale.

La classe H1 non & stata riconosciuta.
Alla luce di tale classificazione, in accordo con le linee guida regionali, sono state
assegnati le voci di legenda P.A.l. e le relative classi di fattibilita, cosi come di
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seguilo riportato.

Si ricorda che |e classi di pericolositd 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)

Ca Art. 8 comma T delle
M. T.A dal PAI

H4 4 Ca Art. 9 comma 7 delle
M. T A, del PAI

H3 3 Cp Art. @ comma 8 delle
M. T.A. del PAI

H2 3 Cn Art. 9 comma 9 delle
M. T A, del PAI

A seqguito delle osservazioni effettuate in sito, gli scriventi ritengono utile, ai fini di un
miglioraments delle condizioni complessive dellarea di conoide, consigliare la
realizzazione di alcuni interventi, descritti nel successivo capitolo.

Tali interventi non sono propedeutici ad una modifica successiva delle condizioni di

rischio atiuale, ma sono consigliati per mitigare il rischio residuo.
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PROPOSTA DI INTERVENTI MIGLIORATIVI PER LA RIDUZIONE DEL
RISCHIO RESIDUO

10 INTERVENTI DI REGIMAZIONE IDRAULICA DEL TORRENTE

Sulla scorta dei risultati dello studio esequito, si é proceduto alla definizione di alouni
interventi non vincolanti alla nuova zonizzazione del conoide, ma migliorativi delle

condizioni complessive di sicurezza dell’area.

Le opere sono state valutate considerando lesigenza di garantire |a sicurezza delle
perscne e delle opere presenti e le caratteristiche paesagpistiche dell'ambito
interessato.

Per parseguire questi obiettivi e finalita si é tenuto conto anche dei criteri ed indirizzi
contenuti nei documenti redatti dalla regione Lombardia in metito alle opere di

ingegneria naturalistica.

Gli interventi che sono stati individuati saranno sostanzialmente ascrivibili alle due

categorie degli interventi strutturali @ non strutturali.

A) Interventi strutturali.

1. Manutenzione ordinaria o straordinaria della sezione fluviale {pulizia alvei).

2. Realizzazione di un sistema di smaltimento allo sbocco del corso d’acqua

B) Interventi non strutturali.
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1. Predisposizione dei piani allertamento, di emergenza e di protezione per le

popolazioni esistenti, da attuare con lausilio del Mucleo di Protezione Civile

Comunale.
2. Divulgazione dell'informazione e la formazione a tutti i livell, soprattutto

scolastico,
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10.1  Pulizia alveo (ordinaria e straordinaria)

Occorre prevedere una manutenzione ordinaria degli alvei afferenti al conoide, con
pulizia delle vegetazione infestante e del materiale di sovralluvionamento, ed una
manutenzione straordinaria (dopo eventi di piena) delle opere in alveo, sempre sia
sul bacino che sul conoide. In particolare, l'alveo, le briglie e gli argini dovrebbero
essere sottoposti ad un generale intervento di manutenzione.

10.2 Realizzazione di un sistema di smaltimento allo sbocco

Dato che il corso d'acqua non possiede alcun manufatto di smaltimento in
corrispondenza dello sbocco, e spande acqua e materiale sulla strada, si ritiene
cpportung realizzare un'apera migliorativa in tal senso. Stante |a difficclta oggettiva
di realizzare un tombotto che convogli il corso d'acqua verse il Serio (soluzione piu
corretta), sarebbe opportuno predispome, guanto meno, un‘ampia vasca, che
raccolga almeno una parte del materiale di trasporto solido evitandone lo
spandimento sulla strada, e che garantisca sul fondo il drenaggic delacqua nel
sottosuclo. La vasca dovrebbe naturalmente essere sottoposta a manutenzions
pericdica, In modo da evitare intasamenti che la renderebbero inefficace

alloccorranza,
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Ranica, giugno 2012

Dott. Geol. Sergio Ghilardi

Dott. Ing. Francesca Ghilardi
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