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1 Premessa

Il presente studio idraulico è stato condotto con lo scopo di definire le condizioni di rischio
idraulico, reale e potenziale, cui sono soggette, in relazione a possibili fenomeni di esondazione dei
corpi idrici di superficie, le aree del territorio comunale di Monvalle, situate lungo il tratto
terminale corso del torrente Monvallina ed in prossimità della sponda del Verbano.

Nel dettaglio lo studio idraulico del torrente Monvallina si articola nelle seguenti fasi:

1) delimitazione dei limiti geografici e delle principali caratteristiche morfologiche del bacino
idrografico del torrente, in base all’andamento orografico;

2) determinazione del regime pluviometrico caratteristico dell’area di cui sopra, con analisi dei
dati disponibili e creazione di un modello di previsione degli eventi di pioggia più intensi;

3) calcolo della portata di piena lungo il torrente, mediante definizione di un modello di
trasformazione degli afflussi meteorici in portate;

4) determinazione delle aree di potenziale esondazione lungo il corso del torrente, mediante
calcolo a ritroso dei livelli idrici raggiunti nelle successive sezioni di monte, a partire dal
livello stimato in corrispondenza dello sbocco a lago;

5) individuazione cartografica delle aree potenzialmente sommerse, mediante estensione sul
territorio della curva di livello corrispondente ai livelli idrometrici stimati;

6) stima sommaria delle velocità di scorrimento della corrente al di fuori dell’alveo.

Lo studio delle interazioni fra il lago Maggiore e le aree costiere comprende invece le seguenti fasi:

1) raccolta ed analisi dei livelli raggiunti dal lago nel corso delle piene storiche di cui vi sia
notizia;

2) elaborazioni preliminari allo scopo di selezionare ed omogeneizzare i dati disponibili;

3) conduzione di analisi statistiche sul campione di dati selezionato;

4) determinazione dei livelli di piena del Verbano potenzialmente raggiunti con i tempi di ritorno
assegnati;

5) determinazione delle aree di potenziale esondazione in prossimità della sponda del Verbano.

In entrambi i casi, lo studio viene concluso con la caratterizzazione, almeno qualitativa, del grado
di rischio potenziale per le attività antropiche previste nelle aree esaminate, sulla base delle analisi
condotte, con particolare riferimento alle aree ove si concentrano le attività antropiche.

La presente Relazione Illustrativa è corredata da un’Appendice Idrologica, ove vengono
dettagliatamente illustrate le elaborazioni eseguite per la determinazione della pioggia di progetto,
da un’Appendice Idraulica, per l’approfondimento dei concetti e dei modelli di calcolo utilizzati
per la determinazione dei livelli di piena, da un’Appendice Statistica, ove si illustrano nel dettaglio
le valutazioni compiute ai fini della determinazione dei livelli attesi per il Verbano, e da una quarta
Appendice, per l’illustrazione degli aspetti del lavoro legato alla stima del rischio naturale.
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2 Caratteristiche del bacino idrografico

2.1 Delimitazione del bacino

Il corso del torrente Monvallina ha origine nel Comune di Orino, alle pendici del Monte Campo dei
Fiori, con sbocco finale nel lago Maggiore. Il relativo bacino idrografico copre un’estensione di
circa 17,40 km2, e comprende parte dei Comuni di Orino, Azzio, Gemonio, Coquio Trevisago,
Caravate, Sangiano, Leggiuno, Besozzo e Monvalle,

L’area geografica occupata dal bacino viene illustrata nel dettaglio in Tav. n. 1, allegata alla
presente relazione.

2.2 Altimetria

Dalla sorgente, ubicata in comune di Orino (località Campo dei Fiori), posta alla quota di 700,00 m
s.l.m., alla foce, presso il Lago Maggiore in Comune di Monvalle, ad una quota di circa 194,00 m
s.l.m., per un dislivello complessivo di 506,00 m, il torrente Monvallina sviluppa il proprio
percorso su una distanza complessiva di circa 13,9 km. La pendenza media del corso d’acqua è pari
al 3,7 %

La lunghezza del tratto compreso nel territorio del Comune di Monvalle è di circa 4,6 km.

2.3 Caratteristiche morfologiche

Le aree attraversate dal torrente Monvallina presentano caratteristiche di elevata acclività nella
parte alta del bacino, alle pendici del Campo dei Fiori; procedendo verso valle la pendenza dei
versanti diminuisce.

L’area occupata dal bacino è in prevalenza adibita a prato e pascolo, con vaste aree boschive,
prevalenti alle falde del Campo dei Fiori. Le principali zone urbanizzate comprese nel bacino sono
costituite dagli insediamenti di Gemonio e di Caravate. Rientrano nei perimetri del bacino
idrografico, almeno in parte, anche i centri abitati di Orino e Sangiano. Nel complesso, le aree
urbanizzate rappresentano circa il 14% dell’estensione totale del bacino.

Data l’acclività della zona il corso del torrente si presenta lineare, senza ampie insenature o cambi
di direzione, per buona parte del suo corso. Soltanto nel tratto di valle, in territorio comunale di
Monvalle, la diminuzione di pendenza dà luogo ad una diminuzione della velocità della corrente e,
di conseguenza, alla formazione di meandri e zone di ristagno, generando così un andamento
sinuoso del torrente. Infine la foce, sempre in Comune di Monvalle, ha la forma ad imbuto tipica
delle foci ad estuario, in conseguenza dei processi erosivi del lago: in seguito a pronunciati e
frequenti innalzamenti del livello idrico del lago, l'acqua entra nel corso del fiume anche per molti
metri, portando via, col deflusso successivo al ritorno alla normalità del livello del lago, i materiali
deposti.

L’andamento altimetrico del torrente nell’area di studio è stato individuato nel dettaglio attraverso
il tracciamento di 19 diverse sezioni trasversali dell’alveo, rilevate a seguito di un’apposita
campagna di rilevazioni topografiche. Le tracce delle sezioni sono state riportate nelle planimetrie
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allegate alla presente relazione (Tavv. nn. 1, 3a e 4a), mentre i relativi profili sono indicati in Tav.
n. 2.

2.4 Caratteristiche granulometriche dell’alveo

I valori di velocità della corrente condizionano in maniera rilevante le caratteristiche
granulometriche del materiale prevalente sul fondo dell’alveo. Nei tratti con minor pendenza, dove
la corrente ha una minor velocità, la ghiaia ed i ciottoli presenti sul fondo sono inglobati in una
matrice fine, la quale consente il transito della corrente senza rilevanti dissipazioni di energia;
situazione che si ritrova nella parte bassa del torrente in base a quanto detto nel paragrafo
precedente. Viceversa, nei tratti anche solo leggermente più scoscesi, la velocità acquisita dalla
corrente comporta l’asportazione delle particelle più fini del terreno, ed il fondo si presenta
caratterizzato da una granulometria più grossolana. Si rileva che tale caratteristica comporta, nei
calcoli, l’adozione di coefficienti di scabrezza maggiori, i quali a loro volta danno luogo a maggiori
dissipazioni energetiche, con l’effetto di opporre un “freno” naturale alla tendenza all’accelerazione
della corrente.

3 Determinazione statistica del regime pluviometrico dell’area

3.1 Introduzione

La metodologia seguita per la determinazione del regime pluviometrico caratteristico dell’area in
esame ricalca, con piccole modifiche, quella proposta dagli idrologi del Dipartimento di Ingegneria
Idraulica ed Ambientale dell’Università di Pavia nella redazione degli elaborati relativi al “rischio
idraulico e rischio dighe” del Piano Provinciale di Previsione e Prevenzione di Protezione Civile
(1998). I medesimi elaborati hanno inoltre costituito la fonte prioritaria per la ricerca dei dati
pluviometrici sui quali è stato basato lo studio. Ad essi si rimanda, infine, per l’illustrazione dei
diversi test eseguiti per verificare l’adattamento delle variabili casuali utilizzate nei calcoli alle
distribuzioni statistiche volta per volta ipotizzate. Di norma, ciascuna assunzione statistica deve
essere comprovata dall’esecuzione di test di adeguata significatività in grado di dimostrare
l’aderenza tra i campioni di variabili utilizzati e le funzioni matematiche prescelte per la
descrizione della distribuzione dei valori campionati. Nel nostro caso, tale passaggio è stato
trascurato, ritenendo pienamente validi, ai fini dello studio, i risultati dei test già condotti nel corso
dell’elaborazione del già citato Piano Provinciale di Previsione e Prevenzione di Protezione Civile.

Nelle pagine che seguono vengono riportati soltanto i principali risultati delle elaborazioni
condotte. Per un più approfondito esame teorico dei procedimenti seguiti nel calcolo si rimanda alla
documentazione allegata (si veda in proposito l’Appendice Idrologica, allegata alla presente
relazione).
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3.2 Stazioni di misura

Il primo passo per la determinazione del regime pluviometrico dell’area occupata dal bacino della
Monvallina è costituito da una semplice operazione cartografica, consistente nel sovrapporre l’area
del bacino alle aree di influenza stimabili per le stazioni pluviografiche presenti nell’area
circostante. Le aree di influenza vengono stimate con il metodo detto “dei poligoni di Thiessen”,
consistente nel considerare a coppie tutte le stazioni presenti in una certa porzione di territorio e
nell’individuare, per ciascuna coppia di stazioni esistenti, l’asse del segmento che congiunge le
relative località.

Il risultato dell’elaborazione è presentato nell’Appendice idrologica, in cui viene riportata anche
una figura esemplificativa nella quale sono rappresentate le stazioni di misura, le relative aree di
influenza e l’estensione del bacino di pertinenza del torrente. Dall’esame svolto si evince che la
pluviometria del bacino risulta ben descritta dai dati registrati alle stazioni pluviografiche di Ispra,
Vararo, Cuvio e Gavirate.

3.3 Regime pluviometrico dell’area

In relazione a quanto detto nel paragrafo precedente, sono stati calcolati i pesi da attribuire a
ciascuna stazione, in base al rapporto esistente tra l’area di influenza della stazione coperta dal
bacino e l’area complessiva del bacino stesso, i pesi ottenuti sono i seguenti:

- per la stazione di Ispra: 0,20;

- per la stazione di Vararo: 0,27;

- per la stazione di Cuvio: 0,31;

- per la stazione di Gavirate: 0,22.

I dati meteorici disponibili sono stati elaborati facendo riferimento ai pesi sopra riportati,
ricavandone un’equazione media rappresentativa della curva di possibilità pluviometrica dell’area
in esame. Il legame tra altezze e durate di pioggia, prendendo a riferimento gli eventi estremi attesi,
rispettivamente, con tempi di ritorno di 50, 100 e 200 anni, viene espresso dalle seguenti relazioni:

3.4 Ricostruzione dell’evento meteorico del 3 maggio 2002

Ai soli fini della taratura del modello numerico sviluppato per la simulazione del passaggio delle
onde di piena lungo l’asta del torrente in esame, le indagini idrologiche sono state integrate con la
ricostruzione di un recente evento pluviometrico che ha causato ingenti danni e disagi nella zona di
studio. L’evento occorse tra i giorni 1 e 6 maggio 2002, con un picco di pioggia nella mattina del 3.
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I dati di pioggia, riferiti alle altezze di precipitazione con cadenza temporale di mezz’ora, per le
stazioni pluviometriche di Leggiuno e Campo dei Fiori, sono stati messi a disposizione dal Centro
Geofisico Prealpino. Lo ietogramma di pioggia dell’evento è riportato in Fig. 1.

I dati riportati in Figura rappresentano la media pesata delle altezze di pioggia rilevate presso le due
stazioni, attribuendo a ciascuna stazione un peso pari a 0,50. I pesi sono stati attribuiti tenendo in
considerazione la posizione geografica ed orografica delle località di monitoraggio.

Figura 1: ietogramma dell’evento di pioggia occorso nel bacino del torrente Monvallina fra i giorni
01.05.2002 e 06.05.2002.

4 Stima delle portate di piena con i tempi di ritorno assegnati

4.1 Introduzione

Il calcolo delle portate di riferimento è stato operato ricorrendo al modello dell'invaso lineare di
Nash, il quale assimila i bacini esaminati ad un insieme di n serbatoi in cascata, caratterizzati
ciascuno dalla costanza del rapporto tra portata rilasciata e volume idrico invasato. Ancora una
volta, il metodo di calcolo é analogo a quello seguito dagli idrologi del Dipartimento di Ingegneria
Idraulica ed Ambientale dell’Università di Pavia nella redazione del Piano Provinciale di
Previsione e Prevenzione di Protezione Civile (1998).

Per un ulteriore approfondimento sulla metodologia del calcolo si rimanda all’Appendice
Idrologica riportata alla fine della presente Relazione Illustrativa.
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4.2 Determinazione della pioggia netta

Per la stima della cosiddetta “pioggia netta” (parte della precipitazione che concorre effettivamente
alla formazione dell’onda di piena) si è fatto ricorso al metodo CN (dall’inglese Curve Number),
tramite il quale si perviene alla determinazione di un “coefficiente di deflusso”, che tiene conto
delle perdite per evapotraspirazione, infiltrazione ed imbibimento del suolo.

Nel caso in esame, il metodo è stato applicato considerando un tipo di suolo con caratteristiche di
permeabilità tabellate con la sigla “B” ("Suoli aventi moderata potenzialità di deflusso, costituiti da
sabbie non molto profonde e con elevate capacità d'infiltrazione anche in condizioni di
saturazione"). In base ai diversi usi del suolo sono stati utilizzati i valori di CN riportati in tabella:

aree urbanizzate aree a verde aree a copertura boschiva

bacino valore
percentuale sul

totale
CN

valore
percentuale sul

totale
CN

valore
percentuale sul

totale
CN

totale 14% 73 79% 69 6% 55

Tabella 1: stima dei parametri per il calcolo della "pioggia netta" nell'area esaminata

4.3 Determinazione dello ietogramma di progetto

Per tutte le durate di pioggia e per tutti i valori del tempo di ritorno considerati, nel presente studio
si è fatto uso di uno ietogramma di pioggia ad intensità variabile, la cui forma, ricostruita a cura del
Dipartimento di Ingegneria Idraulica ed Ambientale dell’Università di Pavia sulla base dell’analisi
di dettaglio di alcuni eventi di particolare intensità registrati nell’area di Varese, sarà
dettagliatamente illustrata nella Relazione Idrologica allegata.

Il risultato pratico, ai fini del calcolo della portata defluente nel torrente, consiste nel determinare
valori al colmo di piena leggermente superiori rispetto a quanto non accada impiegando uno
ietogramma ad intensità costante. L’ipotesi assunta deve quindi essere considerata cautelativa.

4.4 Modello di trasformazione afflussi deflussi

Per la stima della risposta del bacino ad una pioggia di altezza ed intensità determinata come sopra
descritto, distribuita secondo uno ietogramma analogo a quello indicato nel paragrafo precedente, si
è fatto ricorso al modello dell’invaso lineare di Nash, il quale assimila il bacino ad un insieme di n
serbatoi in cascata, caratterizzati ciascuno dalla costanza del rapporto tra portata rilasciata e volume
idrico invasato. Il modello è stato applicato nella sua accezione più estesa, comprendente anche
sistemi caratterizzati da un numero di invasi non intero.

Per la stima dei parametri del modello si è fatto ricorso alle relazioni sperimentali di McSparran,
mentre le portate attese sono state successivamente calcolate mediante calcolo numerico del valore
dell’integrale di convoluzione dato dal prodotto tra lo ietogramma di progetto e l’idrogramma
unitario istantaneo. I risultati ottenuti, per i tre tempi di ritorno considerati, sono riportati in Tab. 2:

Per un maggior approfondimento sul metodo di calcolo utilizzato si rimanda alle Appendici.
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bacino area pendenza coefficiente di deflusso portata

N A i Q

[kmq] [%] [mc/s]

T=50 anni T=100 anni T=200 anni T=50 anni T=100 anni T=200 anni

totale 17,40 3,7 0,373 0,392 0,413 40,29 47,27 54,42

Tabella 2: calcolo della portata attesa in uscita dai diversi sottobacini analizzati

4.5 Determinazione della portata per l’evento meteorico del 3 maggio 2002

Per determinare la portata generata dall’evento meteorico descritto nel Paragrafo 3.4 si è fatto
ricorso al medesimo procedimento sopra illustrato, con la sola differenza che, anziché uno
ietogramma di progetto ipotetico, è stato inserito nei calcoli lo ietogramma sperimentale illustrato
nella precedente Figura 1. Si è quindi valutata la risposta impulsiva del modello e, utilizzando i dati
di pioggia specifici dell’evento, è stato risolto l’integrale di convoluzione:

In questo modo è stata calcolata la portata specifica caratteristica del bacino in esame che,
moltiplicata per l’area dello stesso, ha permesso di ottenere un valore di portata complessiva pari a
52,52 m3/s per il bacino considerato. Il coefficiente di afflusso è circa 0,66, superiore a quello
ottenuto per le portate critiche, e ciò è dovuto al fatto che l’evento in esame ha avuto una durata di
sei giorni, durante i quali sono caduti 360 mm di pioggia.

Secondo i calcoli svolti, il picco di portata si è verificato dopo circa 57 ore dall’inizio dell’evento
meteorico cioè alle ore 9,00 del 3 maggio.

Confrontando questo dato con i valori riportati in Tabella 3, se ne deduce che la portata generata
dall’evento meteorico del 3 maggio 2002 è superiore a quella stimata per un evento meteorico che
occorra con tempo di ritorno pari a 100 anni e prossima a quello dei 200.

5 Determinazione dei livelli di piena del Verbano

La determinazione dei livelli di massima piena raggiunti dal lago sono oggetto di uno studio
statistico di dettaglio sui livelli assunti dal Verbano nel corso delle piene storiche. Il contenuto di
tale studio esula dai limiti e dalle finalità del presente documento: esso viene pertanto in questa
sede riassunto solo per sommi capi, rimandando ai documenti riportati in Appendice per la
trattazione completa.

t
dthptq

0
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I dati disponibili in letteratura per la descrizione del campo di variazione dei livelli di piena del
lago comprendono:

1) i livelli registrati al colmo nel corso tutte le piene del lago di cui vi sia memoria nelle cronache
storiche, a partire dal 1178;

2) i livelli registrati con regolarità, e con cadenza giornaliera, presso le stazioni idrometriche
disseminate lungo la sponda del lago (in primo luogo, l'idrometro disposto lungo la riva del
Ticino a Sesto Calende, attivo dal 1829, e l'idrometro di Locarno).

Molti dei dati pubblicati, però, sono privi di valore statistico, a causa dell'incertezza dei riferimenti
topografici assunti, oppure perché raccolti in condizioni sensibilmente differenti da quelle attuali.
Valga per tutti, per citare un evento relativamente recente, l'esempio della rovinosa piena
dell'ottobre 1868, nel corso della quale si verificarono situazioni oggi non più possibili, a causa
della forte erosione del fondo del letto fluviale che ebbe luogo proprio durante quella piena.

Le elaborazioni statistiche volte a caratterizzare il comportamento del lago vengono pertanto
eseguite su un campione limitato, comprendente i dati raccolti dal 1921 ai giorni nostri presso le
stazioni di rilevamento di Sesto Calende e di Locarno (per gli anni successivi al 1997). Per ogni
anno, viene preso in esame massimo livello raggiunto dalla corrente nel corso dell'anno.

L'analisi statistica è stata preceduta da una serie di elaborazioni preliminari, necessarie per tenere
conto dei seguenti aspetti:

1) gli orizzonti topografici di riferimento utilizzati per la determinazione dei livelli del pelo libero
raccolti in Italia ed in territorio elvetico differiscono di qualche decina di centimetri;

2) mentre si può assumere che, ai fini dei calcoli, la superficie del Verbano sia perfettamente
orizzontale da Angera a Locarno, tra il livello del pelo libero del lago e quello del Ticino in
corrispondenza della stazione di misura vi è un dislivello non trascurabile, che cresce al
crescere della portata in uscita dal lago.

Una volta eseguita la correzione dei livelli pubblicati, che debbono essere rapportati ad un unico
orizzonte di riferimento, si è quindi passati alla determinazione della relazione esistente fra il
livello del Ticino a Sesto e la portata defluente (scala delle portate), per poi, infine, costruire e
tarare un modello matematico che consenta legare fra loro i livelli del pelo libero del Ticino, in
corrispondenza della stazione di misura, e del Verbano.

Il risultato di queste elaborazioni preliminari è costituito da un insieme di valori della variabile
statistica che descrive il massimo valore annuo della portata in uscita dal lago. Tramite la relazione
determinata fra livelli e portate, tali valori possono immediatamente essere trasformati in misure di
livello.

La distribuzione che meglio descrive la dispersione del campione di dati di portata così ottenuto è
la distribuzione log-normale, secondo la quale la probabilità di non superamento viene espressa in
generale dalla relazione che segue:

e nella fattispecie dalla seguente espressione:
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I valori di portata al colmo così ricavati vengono utilizzati per la stima dei livelli idrici attesi in
corrispondenza dell'idrometro di Sesto Calende (sfruttando la scala delle portate in precedenza
menzionata) e direttamente a lago (con applicazione del modello sopra citato).

L'esecuzione dei calcoli qui menzionati dà luogo ai risultati indicati nella tabella che segue.
L'esecuzione dei calcoli qui menzionati dà luogo ai risultati indicati nella tabella che segue. Nel
calcolo, sono stati assunti i medesimi tempi di ritorno utilizzati  nello studio del regime idraulico
del torrente Monvallina, con l’aggiunta del tempo di ritorno di 10 anni, inserito allo scopo di
valutare l’estensione delle aree potenzialmente allagate con maggiore frequenza.

tempo di ritorno

(anni)

portata al colmo

(m/slm)

livello all'idrometro

(m/slm)

livello del lago

(m/slm)

10 1810 196,29 196,49

50 2376 197,06 197,31

100 2615 197,35 197,61

200 2856 197,64 197,91

Tabella 3: calcolo dei livelli attesi sulla superficie del lago Maggiore

6 Determinazione delle aree di potenziale esondazione lungo il Monvallina

6.1 Introduzione

Per la determinazione dell’estensione delle aree potenzialmente raggiunte da un’onda di piena in
transito lungo il torrente Monvallina è necessario procedere al calcolo dei livelli di piena
conseguenti al passaggio delle portate calcolate nei paragrafi precedenti, da eseguire con
riferimento alle teorie che illustrano il moto a pelo libero secondo quanto descritto con maggiore
precisione nella allegata Appendice Idraulica. Ad essa si rimanda anche per l’illustrazione di
dettaglio dei risultati delle elaborazioni eseguite, mentre i paragrafi seguenti vengono dedicati alla
illustrazione sommaria del processo di calcolo che ha condotto alla caratterizzazione della
pericolosità idraulica delle aree limitrofe al corso del torrente.
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6.2 Determinazione dei livelli di piena nel torrente Monvallina: calcolo della
condizione al contorno di valle

Si è già indicato, nei documenti allegati, come, in favore di sicurezza, il calcolo procederà
ordinatamente da valle verso monte, nell’ipotesi che le condizioni di moto corrispondano
costantemente a quelle di una corrente “lenta”.

Qualora, come nel caso in esame, il corso d’acqua sfoci in uno specchio lacustre, quale condizione
di valle si assume che, per ciascun tempo di ritorno assegnato, il livello nella sezione di sbocco
corrisponda al livello assunto dal pelo libero nello specchio d’acqua, con il medesimo tempo di
ritorno. Nella fattispecie, però, tale modalità di calcolo appare fuorviante rispetto ai fini del calcolo
condotto. L’imporre, a valle, dei livelli pari a quelli dei tempi di ritorno del lago infatti causerebbe
un aumento conseguente dei tiranti a monte dell’asta torrentizia, sovrastimando la reale condizione
(gli episodi di piena del Monvallina non sono infatti correlabili a quelli del Verbano).

In sede di calcolo, si è quindi preferito ignorare la presenza del lago, assumendo che nella sezione
di valle la corrente transiti in condizioni corrispondenti allo “stato critico”, secondo quanto definito
in Appendice. L’errore così introdotto viene progressivamente ed automaticamente corretto a mano
a mano che si procede verso monte, sino che, già due o tre sezioni a monte di quella iniziale, i
risultati del modello non convergono a riprodurre le effettive condizioni di moto permanente.

6.3 Individuazione dei tronchi fluviali con caratteristiche morfologiche
approssimativamente costanti

La stima dei massimi livelli raggiunti dalla corrente è stata eseguita utilizzando 19 sezioni
topografiche dell’alveo, ipotizzando che le caratteristiche di pendenza e di scabrezza dell’alveo si
mantengano constanti all’interno di ciascuno dei tratti delimitati da due sezioni successive.

Per tutti i casi nei quali le sezioni rilevate coincidevano con punti singolari dell’alveo (strozzature,
sottopassi, sbarramenti, etc.) si è provveduto ad integrare i rilievi con sopralluoghi diretti, volti ad
accertare le caratteristiche geometriche dell’alveo a monte ed a valle degli ostacoli rilevati.

Quanto ai valori dei coefficienti di scabrezza, è stato assunto il valore 0,035, tipico di un piccolo
corso d’acqua di pianura, con alveo pulito, diritto e privo di stagni o secche.

6.4 Disposizione delle sezioni caratteristiche

Nell’ordine, procedendo da valle verso monte, il calcolo ha tenuto conto, facendo uso delle
procedure di calcolo descritte nella allegata Relazione Idraulica, delle seguenti sezioni particolari:

- sezione di sbocco;

- sezione n. 1 (a valle del sottopasso di via delle Piane);

- sezione n. 2 (sottopasso di via delle Piane);

- sezione n. 3 (sottopasso in località Bosco Grande);

- sezione n. 4 (località Bosco Grande);

- sezione n. 5 (traversa a lato di via Tense);

- sezione n. 6 (sottopasso della S.P. n. 69);
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- sezione n. 7 (località Piano Superiore);

- sezione n. 8 (sottopasso della linea F.S. Novara - Pino Lago Maggiore);

- sezione n. 9 (traversa a monte del sottopasso della linea F.S. Novara – Pino Lago Maggiore);

- sezione n. 10 (alla base della scarpata ferroviaria);

- sezione n. 11 (alla base della scarpata ferroviaria);

- sezione n. 12 (alla base della scarpata ferroviaria);

- sezione n. 13 (area a valle della Monteferro S.p.A.);

- sezione n. 14 (area a valle della Monteferro S.p.A.);

- sezione n. 15 (in corrispondenza della Monteferro S.p.A.);

- sezione n. 16 (in corrispondenza della Monteferro S.p.A.);

- sezione n. 17 (sottopasso di via Galileo Ferraris);

- sezione n. 18 (a monte del sottopasso di via Galileo Ferraris);

- sezione n. 19 (traversa a valle della località “Case Castelletto”).

Le tracce delle sezioni sono state riportate nelle planimetrie allegate alla presente relazione (Tavv.
1, 3a e 4a), mentre i relativi profili sono indicati in Tav. n. 2.

6.5 Calcolo delle condizioni di moto

Il calcolo procede sempre da valle verso monte, nell’ipotesi che la corrente si mantenga lenta per
l’intero sviluppo del corso d’acqua. Qualora il calcolo produca nella sezione di monte del tratto
considerato un valore di velocità caratteristico di una corrente “veloce”, l’altezza di moto viene
automaticamente innalzata sino al valore dell’altezza “critica”, introducendo errori piccoli ed in
favore di sicurezza.

Nel calcolo, vengono individuate per ogni sezione le posizioni del ciglio sinistro e destro
dell’alveo. Qualora il calcolo dimostri che la corrente in una certa sezione superi il livello del piano
campagna circostante, si considera in ogni caso nullo il contributo di portata dato dall’area della
sezione esterna alle verticali passanti per i due cigli, introducendo così una nuova approssimazione
in favore di sicurezza.

Tronco per tronco, il calcolo viene eseguito nell’ipotesi che la portata sia costante.

Un cenno, infine, ai livelli massimi da considerare attendibili nei calcoli eseguiti. In teoria, non vi è
un limite superiore, né a livello teorico, né dal punto di vista fisico, al livello che può essere
raggiunto dalla corrente in una sezione. Nella pratica, un vincolo esiste, ed è dato dalla tendenza
dell’acqua a sfruttare tutte le piccole depressioni del terreno, anche quelle non rilevabili alla nostra
scala di indagine, prima di annullare la propria velocità ed innalzare il proprio livello verso l’alto.
Tenuto conto di ciò, e considerati anche gli eventi di piena storici in aree simili a quella in esame,
non è ragionevole supporre che l’onda di piena possa innalzarsi di oltre 1,00 m sopra il piano
campagna, nelle aree pianeggianti, ed oltre i 3,00 m, nelle aree caratterizzate da fianchi più
scoscesi. Qualora il modello di calcolo produca valori superiori a questi limiti, essi vengono
automaticamente ridotti, allo scopo di rappresentare situazioni fisiche più aderenti alla realtà.

Nelle Tabelle a seguire sono riportati i valori raggiunti dal pelo libero dell’acqua nelle varie
sezioni, le tabelle si riferiscono rispettivamente ai valori di portata calcolati con un tempo di ritorno
pari a 50, 100 e 200 anni. I risultati sono illustrati visivamente nei grafici di Tav. n. 2.
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sezione
coeff. di

scabrezza
(Manning)

portata velocità
media

tipo di
corrente

quota fondo
alveo

livello
idrometrico

quota livello
idrometrico

N° n Q [mc/s] v [m/s] m s.l.m. H [cm] m s.l.m.

LAGO 0,035 40,29 3,57 Veloce 192,36 160,86 193,97

1 0,035 40,29 1,65 Lenta 192,38 315,13 195,53

2 valle 0,035 40,29 1,67 Lenta 192,45 310,54 195,56

2 monte 0,035 40,29 1,55 Lenta 192,45 331,91 195,77

3 valle 0,035 40,29 1,79 Lenta 193,44 284,48 196,29

3 monte 0,035 40,29 1,55 Lenta 193,44 312,76 196,57

4 0,035 40,29 2,18 Lenta 194,19 302,58 197,22

5 valle 0,035 40,29 2,57 Lenta 195,65 272,51 198,38

5 monte 0,035 40,29 2,12 Lenta 196,41 269,74 199,11

6 valle 0,035 40,29 2,09 Lenta 196,60 299,60 199,60

6 monte 0,035 40,29 1,86 Lenta 196,60 328,91 199,89

7 0,035 40,29 1,51 Lenta 196,88 315,87 200,04

8 valle 0,035 40,29 1,66 Lenta 197,64 256,37 200,20

8 monte 0,035 40,29 1,66 Lenta 197,64 256,37 200,20

9 0,035 40,29 1,72 Lenta 197,95 229,33 200,24

10 0,035 40,29 1,81 Lenta 198,38 193,37 200,31

11 0,035 40,29 2,09 Lenta 198,53 187,43 200,40

12 0,035 40,29 1,82 Lenta 198,49 219,47 200,69

13 0,035 40,29 1,78 Lenta 197,87 297,01 200,84

14 0,035 40,29 0,80 Lenta 198,54 251,89 201,06

15 0,035 40,29 2,32 Lenta 198,54 245,26 200,99

16 0,035 40,29 3,00 Lenta 199,57 219,42 201,76

17 valle 0,035 40,29 2,15 Lenta 200,01 273,51 202,75

17 monte 0,035 40,29 1,91 Lenta 200,01 295,95 202,97

18 0,035 40,29 1,73 Lenta 200,00 304,19 203,04

19 0,035 40,29 2,13 Lenta 200,88 266,43 203,54

Tabella 4: caratteristiche delle sezioni analizzate e risultati dei calcoli eseguiti per T = 50 anni
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sezione
coeff. di

scabrezza
(Manning)

portata velocità
media

tipo di
corrente

quota fondo
alveo

livello
idrometrico

quota livello
idrometrico

N° n Q [mc/s] v [m/s] m s.l.m. H [cm] m s.l.m.

LAGO 0,035 47,27 3,75 Veloce 192,36 177,04 194,13

1 0,035 47,27 1,77 Lenta 192,38 340,07 195,78

2 valle 0,035 47,27 1,80 Lenta 192,45 335,53 195,81

2 monte 0,035 47,27 1,64 Lenta 192,45 364,32 196,09

3 valle 0,035 47,27 1,82 Lenta 193,44 311,76 196,56

3 monte 0,035 47,27 1,53 Lenta 193,44 350,69 196,95

4 0,035 47,27 2,22 Lenta 194,19 330,57 197,50

5 valle 0,035 47,27 2,68 Lenta 195,65 294,28 198,59

5 monte 0,035 47,27 2,37 Lenta 196,41 278,12 199,19

6 valle 0,035 47,27 2,29 Lenta 196,60 316,75 199,77

6 monte 0,035 47,27 1,98 Lenta 196,60 357,10 200,17

7 0,035 47,27 1,56 Lenta 196,88 345,64 200,34

8 valle 0,035 47,27 1,69 Lenta 197,64 284,79 200,49

8 monte 0,035 47,27 1,69 Lenta 197,64 284,79 200,49

9 0,035 47,27 1,78 Lenta 197,95 256,64 200,52

10 0,035 47,27 1,77 Lenta 198,38 221,06 200,59

11 0,035 47,27 2,07 Lenta 198,53 211,27 200,64

12 0,035 47,27 1,96 Lenta 198,49 237,08 200,86

13 0,035 47,27 1,88 Lenta 197,87 315,36 201,02

14 0,035 47,27 0,83 Lenta 198,54 271,65 201,26

15 0,035 47,27 2,39 Lenta 198,54 265,69 201,20

16 0,035 47,27 3,07 Lenta 199,57 240,21 201,97

17 valle 0,035 47,27 2,29 Lenta 200,01 291,48 202,93

17 monte 0,035 47,27 1,98 Lenta 200,01 322,37 203,23

18 0,035 47,27 1,79 Lenta 200,00 330,69 203,31

19 0,035 47,27 2,20 Lenta 200,88 289,06 203,77

Tabella 5: caratteristiche delle sezioni analizzate e risultati dei calcoli eseguiti per T = 100 anni
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sezione
coeff. di

scabrezza
(Manning)

portata velocità
media

tipo di
corrente

quota fondo
alveo

livello
idrometrico

quota livello
idrometrico

N° n Q [mc/s] v [m/s] m s.l.m. H [cm] m s.l.m.

LAGO 0,035 54,42 3,92 Veloce 192,36 192,74 194,29

1 0,035 54,42 1,89 Lenta 192,38 363,45 196,02

2 valle 0,035 54,42 1,92 Lenta 192,45 358,98 196,04

2 monte 0,035 54,42 1,71 Lenta 192,45 397,13 196,42

3 valle 0,035 54,42 1,84 Lenta 193,44 340,30 196,84

3 monte 0,035 54,42 1,51 Lenta 193,44 391,89 197,36

4 0,035 54,42 2,21 Lenta 194,19 361,94 197,81

5 valle 0,035 54,42 2,76 Lenta 195,65 315,74 198,81

5 monte 0,035 54,42 2,61 Lenta 196,41 286,26 199,27

6 valle 0,035 54,42 2,48 Lenta 196,60 333,65 199,94

6 monte 0,035 54,42 2,07 Lenta 196,60 387,13 200,47

7 0,035 54,42 1,59 Lenta 196,88 376,90 200,65

8 valle 0,035 54,42 1,70 Lenta 197,64 314,79 200,79

8 monte 0,035 54,42 1,70 Lenta 197,64 314,79 200,79

9 0,035 54,42 1,83 Lenta 197,95 285,36 200,80

10 0,035 54,42 1,73 Lenta 198,38 250,20 200,88

11 0,035 54,42 2,03 Lenta 198,53 237,98 200,91

12 0,035 54,42 2,05 Lenta 198,49 258,02 201,07

13 0,035 54,42 1,94 Lenta 197,87 336,14 201,23

14 0,035 54,42 0,85 Lenta 198,54 292,99 201,47

15 0,035 54,42 2,16 Lenta 198,54 296,02 201,50

16 0,035 54,42 3,06 Lenta 199,57 264,45 202,21

17 valle 0,035 54,42 2,46 Lenta 200,01 306,05 203,07

17 monte 0,035 54,42 2,04 Lenta 200,01 347,00 203,48

18 0,035 54,42 1,84 Lenta 200,00 355,52 203,56

19 0,035 54,42 2,26 Lenta 200,88 310,65 203,99

Tabella 6: caratteristiche delle sezioni analizzate e risultati dei calcoli eseguiti per T = 200 anni

7 Determinazione delle aree di potenziale esondazione lungo il Verbano

Per la determinazione dell’estensione delle aree potenzialmente raggiunte dal livello del Verbano,
in condizioni di piena, è sufficiente circoscrivere le porzioni di territorio ubicate a quote
rispettivamente inferiori rispetto a quelle indicate nella precedente Tabella 3, secondo le
informazioni desumibili dalla rappresentazione cartografica del territorio, previa verifica della
congruenza fra i livelli idrometrici pubblicati ed il riferimento altimetrico della aerofotogrammetria
comunale.

Nel caso in esame, durante lo svolgimento dello studio si è provveduto a verificare il dislivello
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esistente fra la soletta del ponte pedonale in fregio a via delle Piane (quota 197,30, secondo la base
aerofotogrammetrica comunale) ed il livello del pelo libero del torrente Monvallina (che, in quella
sezione ed in condizioni ordinarie, praticamente coincide con il livello del pelo libero del lago),
ottenendone un’ottima corrispondenza con il dato contemporaneamente pubblicato a cura dei
Consorzi di gestione dei bacini dell'Adda, Chiese, Mincio, Oglio e Ticino (sul sito www.laghi.net).

8 Descrizione dei risultati ottenuti

8.1 Premessa

Per meglio comprendere i limiti di validità di quanto riportato nei paragrafi che seguono, è
opportuno ripercorrere criticamente alcuni dei passaggi sinora descritti (soprattutto per la parte
relativa alle fasce di esondazione lungo il corso del torrente Monvallina), per analizzare gli effetti
indotti sui risultati prodotti dal modello di calcolo.

In primo luogo, è stata stimata una “durata critica” di precipitazione, ed è stata calcolata la relativa
portata di pioggia. Le durate critiche sono strettamente legate all’estensione dei bacini considerati.
Ciò significa, ad esempio, che l’evento di pioggia da considerare critico per la parte iniziale del
bacino non coincide con l’evento di pioggia da considerare critico per l’intero bacino in esame.
Tradotto in risultati, ciò equivale a dire che la fascia di esondazione stimata, ad esempio per un
tempo di ritorno pari a 100 anni, comprende l’insieme delle aree effettivamente raggiunte dall’onda
di piena una volta ogni cento anni, ma non che esiste un unico evento in grado di provocare
un’onda di piena capace di sommergere contemporaneamente tutte le aree appartenenti a quella
fascia, in quanto ciascun evento fa sentire appieno il proprio effetto in un’unica sezione, e
precisamente in quella sezione per la quale esso deve essere considerato, appunto critico. In altre
parole, l’onda di piena prodotta dall’evento di pioggia critico per la parte di monte del bacino può
passare quasi inosservata nel tratto terminale del fiume, e viceversa.

In secondo luogo, i calcoli idraulici sono stati eseguiti ipotizzando che la portata transiti attraverso
ciascuna sezione di calcolo, rimanendo confinata da due linee verticali fittizie, passanti per le due
linee di sponda dell’alveo, sinistra e destra. Ciò equivale a supporre che, in caso di esondazione, la
portata affluente da monte seguiti a correre stretta fra due muri d’acqua ferma, a sinistra ed a destra
dell’alveo, corrispondenti ai cigli dell’alveo, e che le porzioni di sezione situate al di fuori delle
linee verticali che delimitano tali cigli non diano alcun contributo in termini di passaggio di portata.
Tale semplificazione, necessaria per l’esecuzione dei calcoli, comporta l’introduzione di un fattore
di cautela, di entità inferiore a quanto potrebbe a prima vista apparire, ma comunque evidente.

Da ultimo, merita un cenno una considerazione legata alla scala di rappresentazione dei risultati
dell’indagine: il dettaglio consentito dalla base cartografica disponibile (aerofotogrammetria
comunale, in scala 1:2.000), con indicazione delle curve di livello con cadenza di 2,00 m, consente
l’esecuzione di alcune valutazioni a carattere generale, valide per aree relativamente grandi, che
possono venire localmente affinate a seguito dell’esecuzione di rilievi integrativi di dettaglio, in
grado di fornire una rappresentazione più attendibile dell’orografia locale.
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8.2 Descrizione dei risultati: aree di potenziale esondazione in fregio al corso del
torrente Monvallina

I risultati ottenuti dalla applicazione del modello sopra descritto per la determinazione delle
condizioni di pericolosità lungo il corso del Monvallina vengono qui descritti, in maniera per lo più
qualitativa, procedendo da valle verso monte, secondo l’ordine delle sezioni riportato in Tav. n. 3a.
La presentazione di tali risultati procede a partire dalla sezione n. 2., tracciata in corrispondenza del
sottopasso di via della Piane, anche se va ravvisato come fino alla sezione n. 5 in corrispondenza di
una traversa ubicata a valle del sottopasso della S.P. n. 69 la situazione è fortemente condizionata
dai livelli del lago, molto più che dal passaggio delle portate calcolate lungo l’alveo del torrente
Monvallina, e per essi si rimanda al paragrafo seguente. La presenza dello sbarramento alla sezione
n. 5 comporta, al passaggio delle portate calcolate, innalzamenti del pelo libero della corrente
compresi fra 10 cm e 50 cm: si può dunque affermare che a monte di tale sbarramento possa essere
considerato esaurito l’effetto di rigurgito dato dal livello del lago.

Tra la sezione n. 2 e la sezione n. 5 le aree attraversate sono prevalentemente di tipo boschivo e
agricolo. Solo localmente si possono individuare aree antropizzate: la prima è l’area in cui è posto
il depuratore comunale (poco a monte dell’attraversamento di via delle Piane) destinato ad esser
sommerso parzialmente dalle piene occorrenti del torrente con tempo di ritorno di 200 anni (ma più
di frequente da quelle del lago). La seconda è l’area in cui è posto il  “Mulino di Turro” al termine
di via Tense; quest’area, circondata su tre lati da un meandro del torrente, viene completamente
isolata con piene con tempo di ritorno di 50 anni, a causa degli innalzamenti dei livelli idrici a
monte della traversa presso la sezione n. 5 che portano ad una tracimazione delle acque in sponda
destra e ad un allagamento della vasta area (di tipo prevalentemente agricolo) presente, in sponda
destra, tra le sezioni 3 e 6. Il meccanismo di esondazione descritto porta, con tempi di ritorno di
200 anni, lambire il piano terreno di alcune abitazioni poste appena a valle del sottopasso della S.P.
69. L’area è stata oggetto di uno studio di dettaglio, supportato da una apposita campagna di rilievi
topografici, i cui risultati sono illustrati nel seguito del presente elaborato.

Più a monte, in corrispondenza della sezione n. 6, l’alveo incontra una strozzatura costituita dal
sovrappasso della S.P. 69. Il ponte appare correttamente dimensionato per garantire il passaggio
delle portate utilizzate nei calcoli anche se eventi con tempi di ritorno superiori ai 200 anni possono
causare l’allagamento del piano stradale.

Risalendo ancora lungo il corso del torrente (sezz. 7÷15), si percorre un fondovalle abbastanza
ampio, caratterizzato da sponde basse ed erbose, con totale assenza di attività antropica, che
garantiscono al corso d’acqua ampie capacità di laminazione, con velocità di scorrimento
relativamente basse. In questo tratto il torrente incontra il tracciato della linea ferroviaria FS
Novara – Pino Lago Maggiore, con un ponte ferroviario (sez. 8) che non appare in grado di opporre
ostacolo alcuno al passaggio della corrente. Anche questo tratto è stato condotto uno studio di
dettaglio, finalizzato a determinare la compatibilità di una eventuale espansione dell’area
industriale esistente con il regime idraulico caratteristico del torrente Monvallina.

Più a monte, il torrente percorre un breve tratto (sezz. 15÷17) caratterizzato da sponde più alte, con
rivestimento in cls.(in sponda sinistra), e da maggiore pendenza dell’asta fluviale. La velocità della
corrente aumenta sino a valori massimi attorno ai 3,00 m/s, mentre le altezze raggiunte dalla
corrente, rispetto al piano campagna, diminuiscono sensibilmente, non costituendo, in sponda
sinistra, significativi elementi di pericolosità per le attività antropiche esistenti. Ad incrementare la
vulnerabilità idraulica di quest’area concorre però il fatto che ci troviamo qui in presenza di un
impluvio ove si raccolgono le acque provenienti anche dal pendio retrostante e dalla vicina sede
stradale di via Galileo Ferraris, in questo tratto priva di efficienti sistemi di drenaggio delle acque
meteoriche.

Più a monte, il vicino manufatto per attraversamento stradale (via Galileo Ferraris, in sez. n. 17)
appare correttamente dimensionato e non va ad influenzare il livello del torrente nemmeno in caso
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di piena bisecolare. A monte dell’attraversamento (sezz. 18÷19), l’orografia delle aree attraversate
dal corso d’acqua è caratterizzata dalla presenza di una sponda destra bassa ed erbosa, e di una
sponda sinistra sensibilmente più alta.

8.3 Ricostruzione degli allagamenti conseguenti all’evento di piena del Maggio 2002

Come già più volte indicato in precedenza, il periodo compreso fra il 2 ed il 6 maggio 2002 fu
caratterizzato da intensa e diffusa piovosità, con una portata critica raggiunta nell’area considerata
dopo 57 ore da inizio evento. Si è già anche indicato, in un precedente paragrafo, che all’evento,
per tali campi di durata, può essere attribuito un tempo di ritorno compreso tra i 100 e 200 anni.

Nel corso delle indagini a supporto del presente studio, lo scrivente si curò di reperire alcune foto e
testimonianze dirette dell’evento, a seguito delle quali emersero importanti conferme sull’uso del
modello idraulico considerato. Fu infatti constatato che l’acqua a valle del sottopasso di via Galileo
Ferraris rimase contenuta all’interno dell’argine in cls. presente in sponda sinistra, senza invadere
l’area produttiva adiacente (foto n. 1, scattata durante l’evento in corrispondenza della sezione n.
17), al contrario di quanto accadde in via Tense, ove si verificò la tracimazione degli argini in
sponda destra, a valle del sottopasso della S.P. 69, con allagamento di una vasta area (foto n. 2
scattata dalla sede stradale, in direzione del Mulino di Turro).

Foto n. 1: immagine ripresa nel corso dell’evento del maggio 2002 a valle della sezione n. 17, a cura dei
volontari del gruppo comunale di Protezione Civile: la corrente rimane confinata dalla sponda sinistra in
calcestruzzo, senza invadere gli edifici presenti oltre l’argine
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Foto n. 2: immagine ripresa nel corso dell’evento del maggio 2002 lungo via Tense guardando verso il
Mulino di Turro: il Monvallina esondò in sponda destra, con creazione di un battente di qualche decimetro
nelle aree circostanti

8.4 Confronto fra i risultati ottenuti dal calcolo e gli effetti accertati delle piene
storiche lungo il torrente Monvallina

Il calcolo dei livelli idrometrici riportato nelle tabelle 4, 5 e 6 mostra i livelli teoricamente raggiunti
dalla corrente nei diversi tempi di ritorno considerati (50, 100, e 200 anni).

Il medesimo procedimento applicato per ottenere tali valori fu implementato anche per ricavare i
valori teorici raggiunti dalla corrente nel citato evento del maggio 2002. Il confronto fra le altezze
ricavate con il calcolo e le altezze storicamente raggiunte, come stimate dall’esame dalle fotografie
esaminate, ha dato luogo a differenze fossero minime e trascurabili, dell’ordine di alcuni
centimetri.

Il confronto operato consentì di concludere che il modello di calcolo applicato è sufficiente alla
comprensione delle dinamiche che si instaurano nel corso di un evento di piena lungo il torrente
Monvallina, e che i risultati numerici prodotti per la quantificazione degli effetti attesi debbono
essere considerati ragionevolmente cautelativi.
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8.5 Descrizione dei risultati: aree di potenziale esondazione lungo la sponda del
Verbano

L’effetto dovuto alla penetrazione delle acque del lago nella depressione corrispondente all’alveo
del Monvallina è rilevabile quasi sino all’area del Mulino di Turro, oltre la sezione n. 4. Presso la
foce, l’area potenzialmente rifluita dal lago è piuttosto ampia, e comprende la depressione detta del
“Bosco Grande”, corrispondente ad un tratto di paleoalveo del torrente Monvallina. L’area
potenzialmente allagata con tempi di ritorno compresi fra 100 e 200 anni racchiude diversi
fabbricati compresi nel nucleo residenziale e turistico posto fra via delle Piane e via Montenero, ed
il sedime dell’impianto di depurazione comunale. La piena ricorrente con tempo di ritorno secolare
produce in quest’area livelli idrici compresi fra 20 e 90 cm al piano terra di alcuni dei fabbricati
realizzati in fregio al tracciato di via delle Piane, sommergendo completamente la sede stradale
(con altezze fino a 110 cm) e le aree ad uso ricreativo e turistico a valle della sede stradale (con
livelli idrici ben più consistenti). Parte dell’area è stata oggetto di uno studio di dettaglio, secondo
quanto più oltre indicato.

Allontanandosi dalla foce del Monvallina, verso Nord, le aree soggette a rischio esondazione
vengono determinate unicamente dall’altimetria locale, la quale, in prossimità del confine
comunale, disegna una vasta depressione, larga circa 300 m, interessata da inondazioni con cadenza
cinquantennale. L’area ospita alcune abitazioni, raggiungibili da via Golfo.

Analoga è la situazione rilevata a Sud del punto di sbocco del torrente: l’area di potenziale
esondazione raggiunge il limite di circa 200 m dalla linea media di sponda, e comprende non più di
un paio di edifici residenziali. Va detto che in quest’area la cadenza media dell’evento in grado di
raggiungere le abitazioni appare superiore al secolo.

I risultati qui sommariamente descritti sono illustrati nel grafico di Tav. n. 3b.

9 Stima delle condizioni di rischio

9.1 Premessa

Le considerazioni scaturite dallo studio idraulico hanno permesso di caratterizzare, in maniera
almeno qualitativa, gli scenari attesi nell’area, a seguito dell’occorrenza di eventi meteorici intensi,
caratterizzati da diversi gradi di probabilità. Quanto sinora fatto non è però sufficiente a definire il
grado di rischio esistente per le attività antropiche nel territorio, né per formulare i criteri da
adottare, in sede di pianificazione urbanistica, ai fini di minimizzare le condizioni di rischio cui
siano soggette le attività socio – economiche nelle aree ubicate in prossimità del corso d’acqua.

L’obiettivo di questa parte finale del lavoro è la suddivisione del territorio esaminato in “classi di
pericolosità” e successivamente in “classi di rischio” idraulico, secondo la normativa regionale
vigente in campo urbanistico. Per la maggior definizione dei principi normativi e della metodologia
adottata nel corso di questa parte del lavoro, si rimanda a quanto riportato in Appendice.
Riprendendo concetti più ampiamente illustrati in dette Appendici, in questa sezione con il concetto
“rischio” si deve intendere un indicatore del rischio reale, conseguente agli attuali impieghi del
territorio, mentre con “pericolosità” si deve intendere un indicatore del rischio potenziale,
indipendentemente dal livello di pressione antropica sul territorio.
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In conseguenza di quanto sopra, la “pericolosità” verrà utilizzata come criterio guida per definire la
pianificazione futura del territorio, mentre il “rischio” verrà utilizzato unicamente per comprendere
le attuale possibili emergenze idrauliche insistenti sul territorio comunale.

9.2 Suddivisione dell’area in studio in classi di pericolosità lungo l’asta del
Monvallina

Le classi di pericolosità vengono individuate stimando la velocità e l’altezza della lama d’acqua in
scorrimento sul piano campagna, nelle aree ove la corrente oltrepassi i cigli dell’alveo di magra, e
successivamente attribuendo all’area occupata da tale lama d’acqua una delle tre classi di
pericolosità indicate in Appendici, nella sezione dedicata alla determinazione delle condizioni di
rischio, in Fig. 1, sulla scorta della combinazione ottenuta fra i valori calcolati per velocità e livello
idrico.

La velocità della lama d’acqua in transito sul terreno è calcolata attribuendo alla superficie del
suolo un valore di scabrezza, in dipendenza dal tipo di copertura presente, ed ipotizzando che la
cadente idraulica, per la corrente che scorre sul terreno, assuma lo stesso valore già in precedenza
calcolato per la corrente che scorre entro l’alveo di magra, secondo quanto diffusamente illustrato
nella relazione di calcolo idraulico allegata.

L’altezza della lama d’acqua viene calcolata come differenza tra i livelli raggiunti dalle diverse
piene e le quote topografiche fornite dal nuovo rilievo fotogrammetrico. Il calcolo è stato eseguito
assumendo quale riferimento le portate caratterizzate dal tempo di ritorno di 100 anni.
Successivamente l’analisi è stata estesa alle zone esterne all’area raggiunta dalla portata centenaria
fino al limite esterno delle aree raggiunte dalla piena con tempo di ritorno bisecolare, adottando in
questo caso l’accorgimento di ridurre di una classe di pericolosità il risultato ottenuto, per tenere
conto della minore frequenza dei fenomeni in esame. L’adozione di tale accorgimento ha condotto
alla definizione di una nuova classe di pericolosità, di livello inferiore alla “ pericolosità bassa ” già
definita in precedenza, ed individuata come “ pericolosità residua”.

Le aree individuate come appartenenti alle diverse classi di pericolosità lungo l’asta del torrente
sono state campite con diverse colorazioni in Tav. n. 4a.

I livelli di pericolosità naturale più elevati vengono riscontrati in una stretta fascia in fregio
all’alveo, che assume proporzioni più rilevanti nel tratto compreso fra le sezioni nn. 6 e 12: in
questo tratto infatti le altezze idriche raggiungono valori sino a 1,40 m sul piano campagna, con
velocità di scorrimento relativamente basse (tra 0,50 m/s e 1,00 m/s). Le aree caratterizzate da un
livello di pericolosità “medio” assumono dimensioni apprezzabili dal sottopasso della S.P. 69 a
monte sino alla sez. n. 14. Le aree cui può essere attribuito infine un livello di pericolosità “basso”
sono piuttosto estese e in particolare sono individuabili nell’area in sponda destra tra la sez. n. 3 e
n. 6, tra le sezz. nn 11÷15 in sponda sinistra e in corrispondenza del sottopasso di via Ferraris in
sponda destra (sia a monte che a valle di questo).

Le aree con pericolosità “residua” sono invece limitate aree di piccola estensione.

9.3 Suddivisione dell’area in studio in classi di pericolosità lungo le sponde del
Verbano

La individuazione delle fasce di pericolosità lungo le sponde del Lago Maggiore è stata eseguita
con riferimento ai medesimi criteri adottati lungo il corso del Monvallina, con la sola differenza
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che in questo caso la pericolosità naturale è unicamente legata ai battenti idrometrici che si
instaurano tra quota raggiunta dall’acqua e le quote del piano campagna.

I risultati delle elaborazioni condotte sono stati riportati nel grafico di Tav. n. 4b: lo studio ha
consentito di individuare come soggette a pericolosità elevata, in virtù dei tiranti idrici raggiunti
dalla piena secolare sul lago, l’intera fascia spondale ubicata a valle della linea di livello
corrispondente alla quota di 196,10 m s.l.m. Si rileva che in tale fascia è compresa un’area, a
sinistra della foce del Monvallina, che ospita diverse strutture ricettive e per il tempo libero.

9.4 Sintesi della pericolosità naturale

A seguito delle operazioni sopra descritte, si è quindi giunti a definire una pericolosità complessiva
nelle aree studioate, mediante incrocio fra i dati relativi al comportamento del lago Maggiore e del
torrente Monvallina. Il risultato è descritto in Tav. n. 5 (sintesi della pericolosità naturale nel
territorio comunale).

9.5 Suddivisione dell’area in studio in classi di vulnerabilità

La vulnerabilità del territorio è prevalentemente legata all’uso antropico dei suoli. Per la
definizione delle classi di vulnerabilità presenti nel territorio in esame ci si è quindi avvalsi della
carta di uso dei suoli elaborata a cura della Direzione Generale Agricoltura della Regione
Lombardia, per la realizzazione del nuovo progetto denominato “DUSAF” (Destinazione d'Uso dei
Suoli Agricoli e Forestali e urbanizzati).

Successivamente, ad ogni uso del suolo è stata associata una classe di vulnerabilità, secondo quanto
indicato in Appendice, nella Tabella n. 4 riportata all’interno della sezione dedicata alla stima del
rischio. La classificazione di tale tabella è stata applicata integralmente per tutti gli usi del suolo,
salvo che per l’area occupata dal campeggio presso il Lido di Monvalle, alla quale, in
considerazione della presenza continuativa di persone, si è ritenuto di elevaere il grado di
vulnerabilità previsto da “basso” ad “elevato”. Per la parte restante di territorio comunale con
aspetto prevalentemente naturale, è stato associato un livello di vulnerabilità basso.

Il riferimento cartografico relativo alle note qui esposte è costituito dalla Tav. n. 6.

9.6 Determinazione del livello di rischio sull’area in studio

Come dettagliatamente illustrato in Appendice 3, i livelli di rischio vengono determinati come
semplice incrocio fra i livelli di pericolosità naturale e di vulnerabilità assunti nei due paragrafi
precedenti. Si ricorda, in proposito, che il primo dei due termini compendia tutte le informazioni
riguardanti le probabilità di occorrenza di un fenomeno potenzialmente calamitoso, mentre il
secondo racchiude le informazioni relative alla natura del bene colpito da un’eventuale calamità
naturale. Il riferimento cartografico che illustra quanto descritto nel presente paragrafo è costituito
dalla Tav. n. 7, in scala 1:2.000.

La scarsa urbanizzazione che caratterizza il fondovalle percorso dal torrente Monvallina comporta
l’assenza, lungo l’asta torrentizia, di aree caratterizzate da condizioni di rischio di particolare
rilievo. Le aree caratterizzate dalle peggiori condizioni di rischio sono infatti concentrate lungo la
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sponda del Verbano, in aree soggette ad una pressione antropica decisamente più intensa. In
particolare, sa Nord verso Sud si riconoscono tre zone “critiche”:

- l’area urbanizzata in fondo a via del Golfo, ove alcuni edifici residenziali sono stati realizzati in
una depressione che può essere raggiunta dal licvello del lago con frequenza relativamente
elevata;

- l’area oggi utilizzata a scopo ricettivo e turistico presso la foce del torrente Monvallina;

- un’area, ad oggi non edificata, che costituisce pertinenza di un’area ad edificazione
relativamente rada in fregio a via Montenero.

9.7 Approfondimenti di dettaglio

9.7.1 Premessa

Come già più volte indicato in precedenza, lo studio ha poi comportato un maggiore livello di
approfondimento in tre aree specifiche (nel dettaglio, l’area industriale in fregio a via Como, l’area
del Molino di Turro e l’area del Lido) per le quali, in virtù della rilevante pressione antropica
esistente o prevista, l’Amministrazione Comunale ha ritenuto di dare luogo ad indagini
supplementari, supportate da livellazioni di dettaglio

9.7.2 Zona industriale di via Como

L’area di cui trattasi è situata in sinistra orografica del torrente, poco a monte dell’attraversamento
della linea F.S. “Novara – Pino Lago Maggiore”, e riveste dal punto di vista urbanistico un certo
interesse, dal momento che, secondo lo strumento urbanistico vigente, essa comprende una zona
definita come “ambito di trasformazione industriale soggetto a Piano Attuativo” ed identificata con
la sigla “PI3”. Tale zona viene evidenziata nella foto aerea riportata si seguito.

Foto n. 3: individuazione del comparto PI3
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Il limite di valle comparto PI3 è situato ad una certa distanza (60÷90 m) dalla sponda del torrente
Monvallina.

L’area può essere interessata da allagamenti diffusi, con altezze d’acqua limitate, in conseguenza
dello spagliamento del torrente a monte del sottopasso della linea F.S. Novara – Pino Lago
Maggiore. In linea generale, si tratta di acqua caratterizzata da velocità di scorrimento praticamente
nulla, la cui presenza è legata ai livelli assunti dalla corrente in alveo, cui consegue una
divagazione della corrente, che va ad occupare tutte le depressioni poste a quota inferiore a quella
raggiunta in alveo. In caso di piena, per l’area appartenente al comparto PI3 non si ravvisa,
pertanto, lo svolgimento di alcuna reale funzione idraulica, ma solo una limitata funzione di
stoccaggio temporaneo dei volumi di piena, per un totale stimato in circa 2.400 mc.

La situazione di dettaglio conseguente all’occorrenza di una piena ricorrente con tempo di ritorno
pari a 100 anni viene indicata in Tav. n. 8a: le altezze di allagamento assumono carattere variabili
fra 0 cm e 70 cm, con prevalenza di valori relativamente bassi (da 0 a 40 cm).

In relazione a quanto sopra indicato, la mutazione dell’area in relazione alla destinazione
urbanistica ad essa attribuita deve essere ritenuta compatibile con il regime idraulico del vicino
torrente Monvallina, a patto che siano soddisfatti i requisiti necessari a garantire condizioni di
sicurezza adeguate allo svolgimento delle attività antropiche.

In particolare, il piano di riferimento per le nuove edificazioni dovrà essere reso compatibile con i
livelli di piena calcolati in alveo (indicativamente, in corrispondenza delle quote 201,00 m s.l.m., a
Nord, e 200,60 m s.l.m., a Sud), mentre il piano di pavimento dei fabbricati destinati ad ospitare
attività antropiche dovrà trovarsi almeno 50 cm al di sopra della massima quota di allagamento,
calcolata punto per punto.

A livello generale, l’edificazione di nuove strutture edilizie dovrà essere accompagnata da misure
atte a garantire il totale smaltimento al suolo delle acque meteoriche drenate da piazzali e
coperture, e da misure atte a migliorare la qualità ambientale delle aree verdi limitrofe ai nuovi
insediamenti, cosicché possano seguitare a svolgere con maggiore profitto le attività di
intercettazione delle precipitazioni e di smaltimento, per evapotraspirazione, di parte dei volumi di
pioggia caduti al suolo, attività che vengono giudicate fondamentali ai fini della riduzione
complessiva del rischio idraulico nelle aree a valle. Dovrà inoltre essere garantita l’equivalenza, fra
l’inizio ed il termine dei lavori, del volume di invaso complessivo disponibile nell’area perimetrata
a pericolosità media ed interessata dai lavori di movimento terra, anche ricorrendo a trasformazioni
colturali nelle aree limitrofe, secondo quanto asserito dalle Norme Tecniche di Attuazione allegate.

Oltre a questo, tutti gli eventuali nuovi interventi edificatori dovranno essere preceduti
dall’esecuzione di uno studio idraulico di dettaglio atto ad individuare le opere necessarie a
garantire il corretto smaltimento in alveo delle acque originatesi alle spalle dell’insediamento
industriale esistente (ovvero, dal pendio retrostante e dalla vicina sede stradale di via Galileo
Ferraris). Come già indicato in precedenza, questo aspetto infatti concorre, allo stato attuale, ad
incrementare la vulnerabilità idraulica del sito: un incremento della presenza antropica che non sia
accompagnato da interventi volti a ridurre tale vulnerabilità darebbe origine ad un incremento delle
condizioni complessive di rischio idraulico, secondo proporzioni non accettabili.

9.7.3 Molino di Turro

Il “Molino di Turro” costituisce un agglomerato di fabbricati di antica data, ubicato lungo un’ansa
del torrente, in sponda sinistra, a valle del sottopasso della S.P. n. 69, raggiungibile da una strada
sterrata (via Tense).

Nel dettaglio, il nucleo è costituito ad oggi da due abitazioni (l’antico corpo di fabbrica del mulino
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ed un accessorio), posti a quota leggermente superiore, e da alcuni rustici disposti lungo la sponda.

La situazione conseguente all’occorrenza di una piena ricorrente con tempo di ritorno pari a 100
anni viene indicata in Tav. n. 8b, ove si evidenzia come i due fabbricati principali risultino posti ad
una quota superiore al livello raggiunto dall’acqua, mentre i fabbricati restanti sono soggetti ad
allagamenti con tiranti compresi fra 20 e 70 cm.

Nella fattispecie, le limitazioni al normale esercizio delle attività antropiche derivano non tanto dai
livelli raggiunti dall’onda di piena nei fabbricati, quanto dal fatto che in caso di piena l’area diviene
impossibile da raggiungere con mezzi ordinari: la sede stradale di via Tense risulta per largo tratto
attraversata da una corrente piuttosto veloce, ancorché caratterizzata da tiranti relativamente ridotti
(10 ÷ 20 cm). Tale circostanza rende insicuro se non impossibile il transito.

Eventuali interventi di recupero del patrimonio edilizio esistente nell’area, se finalizzati a presenza
permanente di persone, dovranno pertanto essere accompagnati da opere viarie volte ad assicurare
la possibilità di evacuazione dei presenti, indipendentemente dalle condizioni del torrente. La sede
stradale, se innalzata, dovrà comunque risultare permeabile alla corrente che tracima dall’argine
destro del torrente, affinché l’intervento non porti ad aggravare le condizioni idrauliche del tratto di
alveo che fronteggia il Molino.

Per quanto poi attiene agli interventi edilizi, questi dovranno essere condotti nel rispetto delle
tipologie esistenti, con esclusione della formazione di ambienti interrati e con definizione di una
nuova quota di imposta dei fabbricati non inferiore a 199,30 m s.l.m. (assumendo a riferimento i
valori riportati nel grafico di Tav. n. 8b).

9.7.4 Lido

Nel caso dell’area costiera, le condizioni di rischio idraulico sono connesse non tanto al regime
idraulico del torrente Monvallina quanto alle escursioni del livello del pelo libero del lago
Maggiore. Tale circostanza comporta condizioni di rischio affatto differenti: il livello del lago
cresce infatti in maniera graduale, consentendo la predisposizione di tute le misure possibili atte a
fronteggiare l’evento, ma poi può mantenersi elevato per diversi giorni, rischiando di vanificare le
precauzioni adottate per evitare la filtrazione dell’acqua verso l’interno delle strutture.

L’area soggetta ai maggiori tiranti idrici è compresa fra il litorale e l’area di parcheggio pubblico in
fregio al tracciato di via delle Piane (Tav. n. 8c), ed è attualmente occupata dalle attrezzature fisse a
servizio di un campeggio. Nel dettaglio, secondo le valutazioni condotte le attrezzature fisse al
servizio di questo sono soggette ad allagamento con tiranti al suolo compresi fra 1,20 m e quasi
4,00 m.

La situazione rilevata sconsiglia l’esecuzione attività edili volte ad incrementare il numero o
l’estensione delle attrezzature presenti. Le uniche attività edilizie da consentire nell’area debbono
essere finalizzate alla manutenzione ed alla progressiva sostituzione delle strutture esistenti
secondo tipologie vieppiù resistenti al contatto con l’acqua.

Per quanto invece attiene alle strutture mobili presenti nell’area, queste dovranno essere oggetto di
un piano di evacuazione, da aggiornare a seguito di qualsiasi successivo cambiamento nella
struttura logistica ed organizzativa dell’attività.

All’area vengono applicate le Norme Tecniche di Attuazione allegate, secondo le classi di
pericolosità idraulica riscontrate.
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9.8 Elaborazione di norme di uso del territorio nelle fasce fluviali

A conclusione dell’analisi svolta, si è provveduto alla elaborazione di un corpo normativo per la
gestione delle attività nelle aree interessate dalla analisi condotta.

Il risultato è costituito dal fascicolo di Norme Tecniche di Attuazione allegato al presente
documento.

Gornate Olona, luglio 2009

il professionista

dott. ing. Giorgio Amolari
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APPENDICE N. 1: CALCOLI IDROLOGICI

1. Introduzione

Nella presente Appendice Idrologica vengono sommariamente illustrate le principali teorie alle
quali si è fatto ricorso nella stima delle portate occorrenti lungo le varie sezioni del torrente
Monvallina con gli assegnati tempi di ritorno di 50, 100 e 200 anni. L’Appendice ha unicamente lo
scopo di chiarire il significato dei termini adottati nella Relazione Illustrativa e non ha alcuna
pretesa di completezza.

Essa è suddivisa in due parti: nella prima vengono illustrate le elaborazioni statistiche e
matematiche compiute sui dati di pioggia, allo scopo di ricavarne una stima attendibile dell’evento
critico atteso con i tempi di ritorno assegnati; nella seconda si introduce la descrizione del modello
matematico utilizzato per trasformare gli afflussi meteorici in deflussi idrologici.

2 Elaborazione dei dati pluviometrici

2.1 Definizione delle caratteristiche pluviometriche locali

Per lo studio del regime delle piogge intense caratteristiche dell’area in esame, dalle quali hanno
poi origine le portate fluviali in grado di generare onde di piena potenzialmente in grado di
produrre esondazioni dall’alveo, ci si avvale dei dati pubblicati a cura dell’Ufficio Idrografico e
Mareografico per il Po negli “Annali Idrologici”. In tali pubblicazioni vengono riportati i dati
relativi alle massime altezze annue di precipitazione registrati in diversi punti del territorio
nazionale, per durate comprese tra 5’ e 5 gg., suddivise tra le tabelle V (“Precipitazioni di notevole
intensità e breve durata”, nelle quali vengono riportate le massime piogge annue occorrenti con
durate di 5’, 10’, 15’, 20’, 25’, 30’, 35’, 40’, 45’, 50’ e 55’), III (“Precipitazioni di massima
intensità registrate ai pluviografi”, con registrazione delle massime precipitazioni di durata 1 h, 3 h,
6 h, 12 h e 24 h) e IV (“ Massime precipitazioni dell’anno per periodi di più giorni consecutivi, con
registrazione degli eventi di durata 1 g, 2 gg., 3 gg., 4 gg. e 5 gg.).

Di norma, i dati registrati necessitano di qualche elaborazione preliminare, per l’eliminazione delle
incongruenze fra i valori numerici delle registrazioni, e presentano intervalli di notevole ampiezza
nei quali le registrazioni sono pressoché inutilizzabili.

Nondimeno, i dati raccolti costituiscono una fonte preziosa per la stima delle massime portate di
pioggia attese, con riferimento a diversi tempi di ritorno.

Nella fattispecie, si è fatto ricorso ai dati registrati fino al 1991 presso le stazioni di Ispra e Vararo,
fino al 1989 per la stazione di Cuvio ed il 1993 per quella di Gavirate; tutti i dati sono riportati
nelle Tabelle a seguire.
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DURATE DI PIOGGIAANNO
DI

REG. 5' 10' 15' 20' 25' 30' 35' 40' 45' 50' 55'

1959
1960 29,0

1961 57,0

1962 16,4

1963 60,0

1964 17,0 26,0

1965 20,8 53,0

1966 8,0 14,0

1967

1968 13,0 18,0

1969 18,0 25,6

1970 12,4 28,2

1971 16,0 30,0

1972 10,0 15,0 22,4

1973 13,0 22,0 23,0 25,0

1974 28,4

1975

1976 16,0

1977 30,2

1978

1979 9,0

1980 11,8

1981 14,8

1982

1983 9,4 19,4 20,0

1984 22,0 27,0

1985 15,0 18,1

1986

1987 19,20 33,40 44,00

1988 11,00 12,00 14,80

1989 12,40 15,40 18,60

1990 10,80 13,60 17,60

1991 12,20 15,00 17,60

Tabella 1: registrazioni delle piogge di durata inferiore all’ora, presso la stazione pluviografica di Ispra
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DURATE DI PIOGGIAANNO
DI

REG. 1 h 3 h 6 h 12 h 24 h 1 d 2 d 3 d 4 d 5 d

1959 150,2 212,8 213,2 213,2 213,8
1960 29,6 48,6 64,6 87,2 108,0 89,6 138,8 143,8 182,0 198,4

1961 61,2 65,6 79,0 98,0 161,0 98,0 174,0 175,2 189,6 191,4

1962 19,0 30,0 41,0 70,4 89,2 77,0 139,0 210,4 262,8 283,4

1963 69,6 73,2 74,4 74,6 88,6 74,6 96,6 125,6 147,4 167,6

1964 31,4 37,0 39,0 41,8 47,8 47,0 63,6 79,8 80,2 80,4

1965 59,2 60,4 62,4 71,4 83,4 83,4 129,8 115,4 157,6 195,8

1966 17,8 25,0 46,2 72,4 123,4 94,2 140,8 152,0 177,2 186,4

1967 74,2 112,2 116,8 128,2 130,0

1968 40,0 71,0 98,0 138,0 203,0 151,6 203,2 232,8 264,4 272,4

1969 26,8 46,0 53,2 68,0 81,0 66,0 87,4 93,0 94,2 105,0

1970 31,6 50,2 75,4 83,4 85,2 84,4 89,2 91,6 98,0 102,4

1971 30,2 36,2 43,6 53,2 80,4 65,6 105,0 119,4 143,0 162,8

1972 29,2 37,8 54,2 83,0 120,0 98,0 127,6 145,6 160,0 161,2

1973 32,0 50,2 63,8 74,2 121,6 120,4 162,2 164,6 205,6 205,6

1974 26,6 56,2 59,8 62,2 79,6 79,4 97,4 105,8 113,2 122,0

1975

1976 40,2 49,2 59,0 80,4 101,4 99,4 132,2 179,2 200,2 223,4

1977 49,8 78,8 112,2 125,8 148,2 134,6 173,6 206,8 222,4 262,2

1978

1979 32,2 40,0 64,6 98,4 133,6

1980 24,0 40,0 61,6 80,8 103,0 84,2 124,0 169,6 176,0 176,0

1981 29,8 38,0 55,4 72,0 92,6 85,2 148,0 185,8 219,4 220,6

1982 40,8 59,2 64,8 89,0 115,0 115,0 124,6 149,2 153,2 167,2

1983 47,0 50,0 50,2 52,6 66,0 65,6 103,0 105,6 110,2 125,4

1984 36,4 46,4 46,8 79,2 103,0 85,4 110,2 123,2 137,6 164,2

1985 43,7 67,5 76,2 96,6 97,5

1986 66,2 99,2 131,2 153,8 171,2

1987 46,00 55,00 70,80 126,40 144,40 144,40 144,40 152,40 163,40 191,00

1988 18,00 34,00 54,20 88,00 130,80 130,80 171,80 228,40 248,20 253,40

1989 23,20 49,20 54,40 73,00 117,20 114,00 127,20 127,60 139,40 181,60

1990 18,80 41,20 62,20 115,20 147,80 114,40 152,40 153,20 153,20 153,20

1991 19,20 36,00 40,00 70,00 95,80 94,40 143,40 150,00 153,20 195,60

Tabella 2: registrazioni delle piogge di durata superiore all’ora, presso la stazione pluviografica di Ispra
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DURATE DI PIOGGIAANNO
DI

REG. 1 h 3 h 6 h 12 h 24 h 1 d 2 d 3 d 4 d 5 d

1951 197,00 266,00 337,00 376,00 446,00
1952

1953 125,00 176,00 181,00 189,00 236,00

1954 165,00 261,00 301,00 318,50 319,50

1955 147,00 218,50 243,50 251,50 251,50

1956 142,00 223,50 280,00 337,00 365,50

1957 191,00 261,00 278,50 278,50 278,50

1958 110,00 170,00 185,00 216,00 221,00

1959 165,00 191,00 226,00 228,50 238,00

1960 146,00 200,50 208,50 252,00 295,00

1961 92,00 150,00 203,00 224,00 241,00

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974 93,00 123,00 138,00 176,00 191,00

1975 90,00 143,00 193,00 223,00 227,00

1976 210,00 238,40 301,00 336,00 361,60

1977 223,00 283,00 317,00 375,40 391,80

1978 150,00 160,00 171,00 186,00 212,00

1979 150,00 236,00 269,00 334,00 404,00

1980 104,00 164,00 204,00 217,00 217,00

1981 110,00 210,00 260,00 328,00 343,00

1982 145,00 165,00 180,00 181,00 195,00

1983 133,00 207,00 212,00 212,00 212,00

1984 151,00 241,00 241,00 241,00 241,00

1985 82,00 136,00 176,00 209,00 209,00

1986 102,00 135,00 179,00 225,00 259,00

1987 164,00 190,00 206,00 234,00 300,00

1988 186,00 256,00 317,00 333,00 345,00

1989 123,00 158,00 174,20 190,20 255,00

1990 233,00 235,00 285,00 289,00 289,00

1991 154,00 175,00 219,00 328,00 349,00

Tabella 3: registrazioni delle piogge di durata superiore all’ora, presso la stazione pluviometrica di Vararo
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DURATE DI PIOGGIAANNO
DI

REG. 1 h 3 h 6 h 12 h 24 h 1 d 2 d 3 d 4 d 5 d

1951 190,00 340,00 416,00 476,00 505,00
1952 148,00 213,00 274,00 285,00 291,00

1953 165,00 272,00 272,00 282,00 282,00

1954 105,00 127,00 130,00 134,00 146,50

1955 75,00 125,00 155,00 206,00 206,00

1956 140,00 228,00 321,00 381,00 381,00

1957 212,00 277,00 308,00 308,00 308,00

1958 81,00 94,00 141,00 151,00 172,00

1959 191,00 215,00 218,00 218,00 218,00

1960 150,00 150,00 161,00 171,00 216,00

1961 81,00 146,40 206,60 228,70 238,60

1962 80,10 151,10 169,50 190,50 200,90

1963 120,20 204,20 261,20 291,40 304,80

1964 70,40 122,40 130,00 130,00 134,20

1965 91,20 118,60 148,20 172,90 193,00

1966 192,60 232,60 237,80 278,60 285,80

1967 160,00 202,40 204,60 204,60 204,00

1968 200,20 239,80 340,40 413,40 413,40

1969 102,00 152,20 169,60 176,60 176,60

1970 120,20 130,60 130,60 130,60 152,00

1971 70,20 121,60 147,60 177,80 208,40

1972 150,60 172,60 182,80 186,80 207,00

1973 120,00 180,20 220,20 220,20 233,80

1974 75,60 99,80 120,60 135,20 135,20

1975 91,00 162,60 193,80 204,00 204,00

1976 150,00 282,40 403,40 443,60 456,60

1977 140,10 198,00 228,00 309,60 323,30

1978 121,20 182,20 234,00 304,20 304,20

1979

1980

1981

1982 150,00 155,00 172,40 222,00 272,00

1983 144,00 164,00 226,00 276,00 296,20

1984

1985

1986

1987 133,40 145,20 159,00 174,20 215,20

1988

1989 94,00 145,00 191,40 196,40 197,80

Tabella 4: registrazioni delle piogge di durata superiore all’ora, presso la stazione pluviometrica di Cuvio
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DURATE DI PIOGGIAANNO
DI

REG. 1 h 3 h 6 h 12 h 24 h 1 d 2 d 3 d 4 d 5 d

1952 115,00 167,00 207,00 225,00 225,00
1953 200,00 200,00 200,00 220,00 224,00

1954 115,00 120,00 124,00 140,00 156,00

1955 112,00 154,00 173,00 173,00 173,00

1956 116,00 188,00 263,00 339,00 350,00

1957 112,00 193,00 218,00 231,00 238,00

1958 129,00 141,00 141,00 141,00 156,00

1959 69,00 133,00 150,00 162,00 164,00

1960 59,00 101,00 148,00 169,00 214,00

1961 66,00 103,00 122,00 122,00 122,00

1962 43,00 83,00 120,00 151,00 161,00

1963 78,00 152,00 194,00 233,00 264,00

1964 28,00 54,00 78,00 90,00 101,00

1965 82,00 111,00 128,00 154,00 193,00

1966 89,00 170,00 248,00 273,00 273,00

1967 83,00 132,00 132,00 158,00 186,00

1968 110,00 219,00 312,00 385,00 416,00

1969 65,00 118,00 147,00 181,00 181,00

1970 105,00 110,00 183,00 183,00 183,00

1971 53,00 94,00 119,00 134,00 155,00

1972 59,00 66,00 100,00 127,00 148,00

1973 48,00 93,00 136,00 173,00 202,00

1974 73,00 145,00 145,00 145,00 161,00

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983 64,00 101,40 104,00 112,00 122,20

1984 86,00 121,00 133,00 145,00 174,00

1985

1986 61,00 83,00 124,00 136,00 171,00

1987 98,00 133,00 164,00 184,00 232,00

1988 72,00 90,00 94,00 102,00 102,00

1989 115,00 134,00 144,00 147,00 161,00

1990 58,00 89,00 126,00 144,00 152,00

1991 86,00 147,00 188,00 188,00 205,00

1992

1993 85,45 127,27 156,94 176,35 192,43

Tabella 5: registrazioni delle piogge di durata superiore all’ora, presso la stazione pluviometrica di
Gavirate
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2.2 Definizione delle caratteristiche pluviometriche locali

Lo scopo principale delle analisi sui dati pluviometrici raccolti in ciascuna stazione consiste nella
definizione del regime pluviometrico caratteristico dell’area che può ragionevolmente essere
descritta dai dati raccolti presso le stazione pluviografiche.

Normalmente, il regime pluviometrico è descritto da curve che legano tra loro la durata di pioggia
con l’altezza di precipitazione (Curve di Possibilità Climatica), espresse da una funzione del tipo:

nelle quali h (in [mm]) indica l’altezza di precipitazione, d (in [h]) la durata di pioggia e T (in
[anni]) il tempo di ritorno stimato.

Nell’ipotesi che per tutte le diverse durate di precipitazione la variabile casuale costituita dalla
corrispondente altezza di precipitazione sia distribuita secondo un’unica legge di distribuzione, la
relazione sopra indicata può venire espressa come prodotto di due distinte grandezze, una delle
quali, corrispondente alla media delle altezze di pioggia disponibili per ciascuna durata ( [hd]),
dipende ovviamente dalla distanza, e l’altra, H(T), calcolata come rapporto tra l’altezza di pioggia
campionaria e la media delle altezze di pioggia corrispondenti alla medesima durata:

risulta, per quanto detto sopra, indipendente dalla durata, e legata soltanto alla dispersione del
valore campionario di altezza attorno al valore medio della stessa [hd]. La grandezza H, indicata
con il nome di altezza di pioggia adimensionalizzata, è quindi legata alla  funzione di distribuzione
probabilistica delle massime altezze annue di pioggia, P(H), che indica la probabilità che il valore
estratto casualmente dalla popolazione del campione sia inferiore ad H. Per il tramite della
relazione che lega la probabilità di non superamento con il tempo di ritorno T:

l’altezza adimensionalizzata H è quindi legata al suo tempo di ritorno, T, fissato per la stima della
curva di possibilità climatica.

La verosimiglianza dell’ipotesi che legge di distribuzione delle altezze di precipitazione sia unica
per tutte le diverse durate di precipitazione, viene verificata controllando che il coefficiente di
variazione dell’altezza di pioggia CV (dato dal rapporto tra lo scarto quadratico medio [hd] e la
media delle altezze registrate [hd]) abbia valore pressoché costante per tutte le durate considerate,
ossia che il coefficiente di variazione della variabile casuale per ciascuna durata di pioggia sia
ragionevolmente basso (inferiore alla soglia comunemente accettata, nelle analisi statistiche, di
0,4). Il test é stato eseguito dal gruppo di idrologi dell’Università di Pavia incaricati di redigere la
sezione relativa al “rischio idraulico e rischio dighe” del Piano Provinciale di Previsione e
Prevenzione di Protezione Civile, per tutte le stazioni di registrazione presenti all’interno del
territorio provinciale di Varese, e l’ipotesi viene qua assunta direttamente per valida.
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2.2.1 Definizione della dipendenza dell’altezza media di pioggia dalla durata

La relazione esistente tra la media delle massime altezze annue di pioggia e la corrispondente
durata viene espressa da una relazione del tipo che segue:

La relazione viene mutuata dalla scuola anglosassone, e corrisponde alla tradizionale formula
monomia da tempo utilizzata in Italia qualora si attribuisca un valore nullo al parametro c.

La stima dei parametri a, b e c avviene mediante applicazione del metodo dei minimi quadrati,
pesati  sul numero di osservazioni disponibili per ciascuna durata, e vale indistintamente per la
descrizione delle piogge di qualsiasi durata, qualora si abbia l’accortezza di sostituire, alle altezze
di pioggia registrate per durate  superiori alle 24 h, il medesimo valore corretto da un fattore di
correzione F legato all’unità temporale di misura, d, ed alla durata dell’evento, d, pari a:

La necessità di tale correzione appare evidente qualora si consideri il fatto che le piogge di durata
superiore alle 24 ore non vengono registrate a partire dall’effettivo inizio di precipitazione, ma
dall’istante convenzionale di inizio della giornata idrologica, ed è estremamente improbabile che la
durata dell’evento critico, su base annua, coincida perfettamente con la durata della giornata di
registrazione. Più probabilmente, accadrà che le 24 ore di massima precipitazione annua si trovino
a cavallo fra due giornate di registrazione, con sensibile diminuzione dell’altezza di pioggia
registrata. Come è intuibile, la distorsione tende a diminuire man mano che cresce la durata di
pioggia (d) rispetto alla durata della giornata convenzionale di registrazione ( d, pari a 24 h).

2.2.2 Determinazione della distribuzione probabilistica delle altezze adimensionalizzate, H

Il legame tra H e T (tempo di ritorno) viene determinato ipotizzando che la variabile casuale H sia
distribuita secondo la “distribuzione generalizzata del massimo valore, GEV” (dall’acronimo
inglese Generalized Extreme Value), la cui distribuzione di probabilità è definita dalla legge:

La stima dei parametri , u e k della distribuzione viene operata con impiego di grandezze
statistiche denominate L-moments ( n), stimate a partire dal campione di osservazione come
combinazioni lineari dei cosiddetti “momenti pesati in probabilità”, r. I pedici n (per gli L-
moments) ed r (per i momenti pesati in probabilità) indicano l’ordine del momento ed assumono
sempre valori interi maggiori o uguali all’unità.

Il calcolo dei valori campionari dei momenti pesati in probabilità è eseguito con impiego della
seguente relazione:
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con il campione disposto in ordine crescente. Ricordiamo, per maggiore chiarezza, che il campione
di osservazioni è costituito, in questo caso, da tutti i valori disponibili delle altezze di pioggia
registrate alla stazione in esame, ciascuno diviso per la media delle registrazioni relative alla
propria durata.

Noti che siano i valori dei momenti pesati in probabilità, gli L-moments vengono determinati sulla
base di semplici combinazioni lineari di questi, come segue:

1 = 0

2 = 2 1- 0

3 = 6 2-6 1+ 0

4 = 20 3-30 2+12 1- 0

…

A questo punto è possibile procedere alla stima dei parametri della distribuzione GEV, con impiego
delle formule di seguito riportate:

nelle quali, per comodità di calcolo, è stata introdotta una nuova grandezza, , definita come:

e si è fatto più volte uso della cosiddetta “funzione ”, definita come:

N
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2.3 Definizione delle caratteristiche pluviometriche a scala di bacino

Passando da una scala puntuale, in grado di definire le caratteristiche pluviometriche della sola area
limitrofa alla stazione di misura, ad una scala geografica che comprenda un intero bacino
idrografico, diviene necessario combinare i dati rilevati in più stazioni di registrazione, così come
viene illustrato nel seguito.

2.3.1 Definizione dei dati idrologici da utilizzare per la stima della pioggia di progetto

Il territorio è coperto da una più o meno fitta rete di stazioni per la misura delle precipitazioni,
provviste di diversi strumenti di misura (pluviografi, per la registrazione delle altezze di pioggia di
durata inferiore alle 24 h, e pluviometri, con capacità di campionamento non inferiore alle 24 h),
ciascuno dei quali fornisce serie di dati annuali di diversa durata, a seconda della data di
installazione della stazione e degli intervalli temporali in cui la stazione, per svariati motivi, ha
interrotto le registrazioni.

Nota che sia la distribuzione spaziale delle stazioni di misura, si debbono scegliere quelle più
opportune per la descrizione del regime di piogge nel bacino in esame. Il primo criterio per la scelta
è ovviamente di tipo geografico: si scelgono le stazioni più vicine all’area in esame e più
rappresentative dal punto di vista orografico (si tenderà per esempio ad escludere una stazione che,
sebbene sia situata sulla carta a distanza relativamente breve, si trovi al di là di una linea
spartiacque di grande rilievo morfologico). Tuttavia, oltre che la vicinanza geografica, debbono
essere tenuti in conto altri fattori che siano in grado di influenzare, in modo rilevante, i risultati dei
calcoli. Ad esempio, si deve considerare la tipologia della strumentazione esistente in ciascuna
stazione, privilegiando, di norma, le stazioni dotate di pluviografo, in modo particolare per bacini
di piccole dimensioni nei quali la pioggia critica ha generalmente durata inferiore alle 24 h. Oltre a
quanto detto sopra si deve tenere presente che una discriminante importante nel giudicare
l’affidabilità dei dati registrati in una stazione è costituita dalla lunghezza della serie dei dati
raccolta.

Una volta definite le stazioni pluviografiche (o pluviometriche) di riferimento, si traccia per
ciascuna di esse l’area di influenza col metodo dei poligoni di Thiessen (topoieti). Il contorno dei
diversi poligoni è dato dall’inviluppo degli assi dei segmenti tracciati tra la località ove è ubicata la
stazione e le località relative a tutte le stazioni vicine. Ciò fatto, si individuano le porzioni di area di
riferimento che ricoprono, almeno parzialmente, il bacino idrografico in esame, e si assegna a
ciascuna stazione interessata un peso corrispondente al rapporto tra l’area della porzione di bacino
ad essa riferibile e l’area complessiva del bacino. I pesi così determinati serviranno a determinare
una curva media che definisca la relazione tra altezze e durate di pioggia a scala di bacino.

In questo caso si è fatto ricorso ai dati registrati presso le stazioni di Ispra, Vararo, Cuvio e
Gavirate. Si rileva che tali dati non ricoprono gli ultimi 15 anni circa di precipitazioni, e ciò
costituisce un indubbio limite alla affidabilità complessiva del modello concettuale elaborato nel
corso del presente studio, dal momento che in tale periodo l'area in esame è stata teatro di due
alluvioni (settembre 1995 e maggio 2002).

I dati vengono assunti attribuendo a ciascuna stazione un peso differente, peso che viene stabilito
calcolando la percentuale del poligono di Thiessen occupata dal bacino.

I pesi vengono riassunti in Tabella 6, mentre l’intero procedimento è sommariamente illustrato in
Figura 1, ove si riporta uno stralcio planimetrico dell'area del medio Varesotto, sul quale si sono
evidenziate le ubicazioni delle diverse stazioni di rilevamento delle precipitazioni, assieme ai limiti
delle rispettive "zone di competenza".
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L'intero procedimento è sommariamente illustrato in Figura 1, ove si riporta uno stralcio
planimetrico dell'area del medio Varesotto, sul quale si sono evidenziate le ubicazioni delle diverse
stazioni di rilevamento delle precipitazioni, assieme ai limiti delle rispettive "zone di competenza".

Figura 1: procedimento grafico per la determinazione dei pesi da attribuire a ciascuna stazione
pluviografica: le linee rosse rappresentano i limiti delle aree di influenza di ciascuna stazione (poligono di
Thiessen), mentre in verde è rappresentata l’area del bacino del torrente Monvallina; i numeri si riferiscono
alle diverse stazioni pluviometriche/pluviografiche esistenti, riportate in Tabella 6.
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N.
progr. Stazione Quota

(m/slm)
N.

progr. Stazione Quota
(m/slm)

1 S. Maria del Monte 881 19 Premeno 810

2 Varese 382 20 Unchio 283

3 Casanova Lanza 412 21 Cuvio 305

4 Viggiù 483 22 Vararo 728

5 Olgiate 407 23 Verbania Pallanza 241

6 Venegono Inferiore 341 24 Azzate 320

7 Saronno 212 25 Gavirate 284

8 Gallarate 238 26 Ispra 220

9 Busto Arsizio 224 27 Gignese 850

10 Brissago 210 28 Alpino 778

11 Falmenta 662 29 Lesa 210

12 Cannobbio 220 30 Paruzzaro 334

13 Lago Delio 835 31 Miorina 250

14 Cadero 570 32 Somma Lomardo 286

15 Lugano 276 33 Vizzola Ticino 221

16 Cuasso al Monte 532 34 Turbigo 166

17 Lavena P.te Tresa 285 35 Como 200

18 Creva di Luino 233

Tabella 6: elenco delle stazioni pluviografiche esistenti in prossimità dell’area da analizzare, in rosso sono
evidenziate le stazioni da cui sono stati recuperati i dati meteorici utilizzati per la stima delle portate

2.3.2 Definizione della dipendenza dell’altezza media di pioggia dalla durata

Il procedimento che porta alla definizione di una relazione tra la media delle massime altezze
annue di pioggia e la corrispondente durata ricalca quanto già indicato nel precedente paragrafo
relativo allo studio dei dati riferiti ad un’unica stazione, con la differenza che, in luogo della media
delle altezze di precipitazione registrate in ciascuna stazione, la curva dovrà interpolare i punti che,
in corrispondenza di ciascuna durata, forniscono il valore della media pesata delle medie registrate
in ciascuna stazione. La relazione risultante, analoga a quella ricavata per il caso della singola
stazione, ha l’aspetto che segue:

2.3.3 Determinazione della distribuzione probabilistica delle altezze adimensionalizzate, H

Anche la stima del legame tra le altezze adimensionalizzate H ed il tempo di ritorno T segue quanto
già illustrato per il caso della singola stazione, con riferimento alla distribuzione probabilistica

bd cd
dah
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GEV.

L’elaborazione preliminare, per la determinazione delle altezze adimensionalizzate, consiste nel
dividere ciascun valore per la media pesata dei valori disponibili per quella medesima durata.

Successivamente, il campione viene ridotto, conservando per ciascun anno soltanto l’evento
massimo registrato tra le diverse stazioni. Dal punto di vista statistico, l’operazione non è
rigorosamente accettabile. Dal punto di vista pratico, l’errore introdotto è piccolo ed a favore di
sicurezza.

Ciò fatto, si esegue la stima dei parametri della distribuzione, utilizzando i momenti pesati in
probabilità, come già descritto a proposito delle analisi sui dati registrati presso una singola
stazione di misura. L’applicazione del metodo dei momenti pesati in probabilità dovrebbe essere
preceduta dall’esecuzione di un test statistico, per verificare l’omogeneità delle distribuzioni dei
valori registrati in stazioni pluviografiche differenti. In questa sede, l’elaborazione è stata
tralasciata, assumendo per validi i test eseguiti sui medesimi dati in sede di redazione del Piano
Provinciale di Previsione e Prevenzione di Protezione Civile.

2.4 Determinazione dello ietogramma di progetto

Nota che sia l’altezza di pioggia attesa che, con un determinato tempo di ritorno (T) e con una
determinata durata (d), può interessare un certo bacino, nulla si è ancora stabilito sulla forma che la
funzione “intensità di pioggia”, i(t), assume nell’arco della durata d considerata.

L’assunzione più semplice e più frequentemente adottata consiste nel considerare costante tale
intensità. In tal caso, la curva h(t) che rappresenta la pioggia complessivamente caduta a partire
dall’istante iniziale assume la forma di una retta.

Recenti studi condotti presso l’Università di Pavia contestualmente alla redazione del Piano
Provinciale di Previsione e Prevenzione di Protezione Civile, basati sullo studio dell’andamento
temporale del rapporto tra altezza di pioggia caduta sino all’istante t, h(t), ed altezza di pioggia a
fine evento, h(d), per una ventina di eventi estremi occorsi nella zona del Varesotto, hanno
dimostrato che l’evento estremo che occorre con maggiore frequenza è caratterizzato da una
intensità di pioggia costantemente crescente, con un apice nel terzo quarto di durata dell’evento
stesso.

Diverse elaborazioni, eseguite dallo scrivente, hanno consentito di appurare che l’adozione di uno
ietogramma di questo tipo, oltre ad avere una valenza statistica dimostrata dai test allegati agli
elaborati del Piano di Protezione Civile commissionato dalla Provincia di Varese, dà luogo a
risultati leggermente più cautelativi di quello ad intensità di pioggia costante. Nel grafico che segue
(Fig. 2) vengono riportate le curve di pioggia cumulata relative ai due tipi di eventi sopra descritti.



64088/R – rischio idraulico nel Comune di Monvalle appendice idrologica

dott. ing. Giorgio Amolari – studio di ingegneria idraulica-ambientale 44/86

Figura 2: ietogramma assunto per il calcolo delle precipitazioni di progetto

2.5 Ragguaglio delle piogge all’area

Sia che siano riferiti ai dati provenienti da un’unica stazione, sia che risultino dalla combinazione
dei dati registrati in più stazioni limitrofe, i valori calcolati come sopra indicato hanno valenza
soltanto in un punto, che può essere definito come “centro di scroscio”, e non possono essere tout-
court riferiti ad un’area di vaste proporzioni.

Per giustificare l’affermazione di cui sopra, si deve prendere in esame la forma caratteristica di
norma assunta dal “solido di pioggia”, durante le precipitazioni di maggiore intensità. Gli eventi
più intensi presentano un’area, di estensione abbastanza limitata, nella quale l’intensità di pioggia è
massima, ed un’area periferica, di proporzioni maggiori, interessata da altezze di pioggia via via
decrescenti. Le curve di pioggia sopra descritte, essendo state ricavate sulla base dei valori massimi
annui di intensità di pioggia, sono basate su eventi nei quali il “centro di scroscio” coincideva con
la posizione della stazione di misura. Per estendere il risultato ottenuto su base puntuale ad un’area
di vaste proporzioni, il valore di intensità puntuale di pioggia riferito al “centro di scroscio” deve
essere progressivamente ridotto (“ragguagliato”), per tenere conto di due aspetti:

1) man mano che cresce l’area del bacino, questo finisce per comprendere porzioni di estensione
via via crescente che, nella descrizione del solido di pioggia in precedenza accennata, abbiamo
definito come “periferiche”, con intensità di pioggia progressivamente decrescente;

2) al crescere dell’area del bacino, diviene sempre meno probabile che la forme del “centro di
scroscio”, caratterizzato da intensità maggiore e pressoché costante, venga a coincidere
perfettamente con l’area del bacino stesso.

Il ragguaglio delle piogge all’area viene eseguito con l’ausilio della relazione di Columbo, proposta
per il territorio milanese ma generalmente ritenuta valida per buona parte dell’alta pianura
lombarda.

La relazione che lega fra loro il coefficiente di ragguaglio, r, la durata di pioggia (d, espressa in [h])
e l’area del bacino (A, in [ha]) è la seguente:

CURVA DI PIOGGIA CUMULATA

t/d [%]

h(
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3 Modello di trasformazione afflussi-deflussi

Una volta definita la pioggia di progetto, caratterizzata da altezza di precipitazione, durata e
andamento temporale (ietogramma), è necessario provvedere al calcolo dell’effetto prodotto dalla
pioggia di progetto sul bacino in esame.

Il calcolo procede attraverso due passaggi:

1) determinazione della pioggia netta (ovvero della frazione di pioggia che concorre alla
formazione dell’onda di piena);

2) formulazione di un modello matematico per la descrizione del comportamento del bacino in
esame, mediante ricorso a modelli diffusi in letteratura e taratura dei relativi parametri.

3.1 Determinazione della “pioggia netta”

La frazione di pioggia che, anziché perdersi per infiltrazione nel terreno, per evaporazione,
evapotraspirazione o altro, si trasforma in effettiva portata in transito nella rete di scolo (“pioggia
netta”), viene stimata con impiego del cosiddetto metodo del “numero di curva”, o CN
(dall’acronimo inglese curve number), il cui impiego è largamente diffuso negli U.S.A.

Il metodo si basa sull’individuazione delle caratteristiche pedologiche del suolo prevalente nel
bacino e delle caratteristiche di uso del suolo superficiale. A ciascuna delle quattro tipologie di
suolo previste nell’impiego del metodo CN ed a ciascuna classe di uso del suolo corrisponde un
valore del parametro CN, al quale sono legate sia la capacità di assorbimento del suolo che i
rimanenti fattori che danno luogo a rilevanti perdite idrologiche (prima fra tutti,
evapotraspirazione).

La capacità di assorbimento (S), pari al massimo volume specifico di acqua che il terreno può
trattenere in condizioni di saturazione, è definita come:

S = 25.400/CN - 254

nella quale S viene espresso in [mm]. Il parametro S assume valori progressivamente decrescenti
all’aumentare nel valore di CN. Convenzionalmente, si assume capacità di assorbimento nulla
quando il valore CN raggiunge il valore 100

Come già accennato, il parametro S comprende tutte le voci che possono dare luogo a perdite
idrologiche di qualsiasi tipo. In modo particolare, ad S è legato il valore della perdita iniziale Ia,
che sta ad indicare un volume idrico prodotto da un evento di pioggia e trattenuto dal terreno nella
fase iniziale del fenomeno, senza che si abbia produzione di deflusso. Ad esempio, nel parametro Ia
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è compreso il termine che descrive le perdite per imbibizione iniziale dei suoli e per
evapotraspirazione (attività che assumono i valori maggiori proprio all’inizio della precipitazione).
La perdita iniziale ha valore tanto maggiore quanto maggiore é la capacità di assorbimento del
suolo, ed il suo valore è dato dalla seguente relazione:

Ia =0,2 S

Indicata con h (espressa in [mm]) l’altezza di pioggia complessiva, l’altezza di pioggia netta p
risulta dall’espressione che segue:

La struttura della formula fa sì che il coefficiente tenda a crescere verso il valore unitario sia
all’aumentare del numero di curva (CN), sia all’aumentare dell’altezza di pioggia complessiva. Per
valori molto grandi di questa, l’altezza di pioggia netta tende al valore:

h - S

il che sta a significare che la capacità di assorbimento è stata completamente saturata.

3.2 Formulazione di un modello matematico per la descrizione del comportamento
del bacino in esame

Il modello di trasformazione storicamente più diffuso è quello di Nash, che rappresenta il bacino
idrografico con un insieme formato da un certo numero di serbatoi in serie, nel quale la portata
uscente da ciascun serbatoio è direttamente proporzionale al volume di acqua contenuto nel
serbatoio medesimo. Il comportamento di un sistema di questo tipo a fronte di un afflusso
meteorico viene rappresentato da una funzione h(t) detta “idrogramma unitario istantaneo” (IUH),
che rappresenta l’effetto nel tempo, in termini di portata, provocato da una pioggia impulsiva
(pioggia rappresentata da uno ietogramma corrispondente alla caduta di un volume unitario per una
durata nulla) occorsa nell’istante iniziale.

La funzione, nell’incognita t (tempo), è la seguente:

Il parametro k che in essa compare ha le dimensioni di un tempo e rappresenta la costante di
proporzionalità tra volume invasato e portata in uscita. Il parametro n, invece, indica il numero di
serbatoi in serie considerato.
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Introducendo la relazione (n), già illustrata in altra parte della presente relazione, e tenuto conto
della proprietà della funzione  indicata nell’espressione che segue:

(n) = (n-1)!  n intero

il modello di Nash può essere esteso a sistemi caratterizzati da un numero qualsiasi di serbatoi in
serie, non necessariamente intero, sino a trovare il valore che meglio si adatta alle caratteristiche
del bacino in esame ed ai dati sperimentali disponibili.

Per la stima dei parametri dell’idrogramma, nel nostro caso si è fatto uso delle relazioni di
McSparran, ricavate elaborando i dati relativi ad un gran numero di bacini medio-piccoli del Nord
America. Nelle relazioni si introducono due nuovi parametri, l’istante di picco della portata (tp) ed
una nuova costante ausiliaria, k1, rispettivamente definite in funzione dell’estensione del bacino (A,
espressa in sqm) e della pendenza media dell’asta fluviale (i, espressa in m/km) come:

tp = 5,52.A0,208.i-0,447

k1 = 3,34.A0,297.i-0,354

I parametri dell’IUH di Nash, n e k, vengono quindi ricavati in funzione di tp e k1, con impiego
delle seguenti relazioni sperimentali:

La forma normalmente assunta dalla funzione h(t) è rappresentata nel grafico riportato a pagina
seguente.

Una volta definito l’idrogramma unitario istantaneo h(t), la portata alla sezione di uscita del bacino
considerato, q(t), viene calcolata in funzione della pioggia netta, p(t), attraverso la soluzione
dell’integrale seguente:

La funzione p(t) viene ricavata distribuendo la pioggia netta di progetto, calcolata come sopra
indicato tramite il metodo CN, sullo ietogramma di progetto prescelto. Il calcolo dell’integrale che
determina il valore della portata q deve essere ripetuto diverse volte, per diversi valori della durata
di pioggia, sino ad ottenere la stima della pioggia da considerare “critica” per il bacino, con tempo
di ritorno assegnato.
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Figura 3: forma caratteristica dell’Idrogramma Unitario Istantaneo prodotto dall’applicazione del modello
di Nash

Gornate Olona, luglio 2009

il professionista

dott. ing. Giorgio Amolari
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APPENDICE N. 2: CALCOLI IDRAULICI

1 Principi teorici per la trattazione delle correnti a pelo libero

Le altezze di corrente vengono stimate sulla base delle teorie che illustrano i principi del moto a
pelo libero della corrente, secondo le quali le principali grandezze che caratterizzano le condizioni
di moto (altezza e velocità di corrente) possono essere desunte da considerazioni relative
all’energia complessiva posseduta dalla corrente in transito nell’alveo, composta dalla somma dei
termini di energia potenziale (correlata alla quota assoluta del fondo alveo), energia di pressione
(legata all’altezza del pelo libero sul fondo) ed energia cinetica (legata alla velocità di transito della
corrente nella sezione).

Per una migliore comprensione dei termini successivamente utilizzati, si illustrano brevemente i
principi basilari della teoria, senza ovviamente pretendere di esaurire la materia né di addentrarsi
nella discussione puntuale delle formulazioni matematiche che la compendiano.

Fissati un valore di portata, un valore dell’energia totale della corrente (indicata con H) ed una
sezione (e fissata, di conseguenza, una quota assoluta del fondo), il termine legato all’energia
cinetica della corrente deve decrescere al crescere dell’altezza del pelo libero (poiché all’aumentare
dell’altezza cresce la sezione attraverso cui passa la corrente, e ciò comporta una diminuzione della
velocità di transito). Viceversa, il termine legato alla pressione cresce, come è ovvio, con
l’aumentare del livello del pelo libero.

Figura 1: grafico per l’illustrazione del rapporto fra energia specifica ed altezza di corrente, a portata
costante
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La somma dei due termini, che esprime il legame tra altezza e velocità, assume pertanto valori
estremamente grandi sia per altezze molto basse, prossime allo zero, sia per altezze molto alte. La
forma della relazione esistente tra questa somma (di norma indicata con il simbolo E - energia
specifica rispetto al fondo dell’alveo) ed h (altezza di corrente) deve essere del tipo di quella
indicata nella figura precedente (Fig. 1), con due rami ascendenti ed un punto di minimo. Al punto
di minimo corrisponde quello che in idraulica è definito come “stato critico”, che può essere
definito come la situazione di minima energia totale necessaria ad una corrente per transitare
attraverso una certa sezione. Se l’energia totale a disposizione della corrente è inferiore al valore E,
é necessario che a monte della sezione la corrente recuperi energia, tramite un meccanismo
denominato “risalto”, che verrà più oltre sommariamente illustrato, fino a raggiungere il valore
minimo richiesto per il passaggio in condizioni “critiche”. In tale stato, tanto la velocità quanto
l’altezza di corrente assumono la denominazione di “critica”.

I due rami ascendenti verso sinistra e verso destra della curva rappresentata in Figura 1
rappresentano rispettivamente le correnti “veloci” (quelle nelle quali l’altezza del pelo libero è
inferiore all’altezza critica, e nelle quali di conseguenza l’energia cinetica prevale rispetto a quella
legata alla pressione) e le correnti “lente” (nelle quali, al contrario, il termine cinetico è
secondario).

La differenza fondamentale fra i due tipi di corrente sta nelle modalità con cui esse reagiscono di
fronte ad ostacoli che perturbino il deflusso regolare verso valle della corrente stessa. In caso di
corrente “veloce”, la velocità di corrente è maggiore della velocità di propagazione verso monte
delle onde prodotte dall’ostacolo, per cui gli effetti della perturbazione possono essere avvertiti
soltanto a valle dell’ostacolo. Viceversa, in caso di correnti “lente”, la velocità è minore della
velocità di propagazione verso monte delle onde, e l’effetto della presenza di un ostacolo può
essere avvertito sia verso monte che verso valle. In altre parole, una corrente “veloce” è
condizionata soltanto da ciò che avviene nelle sezioni di monte; una corrente “lenta” è condizionata
anche da ciò che accade a valle. Questa importante differenza verrà ripresa in seguito, per illustrare
le modalità di calcolo seguite nello studio.

2 Calcolo delle condizioni di moto per alvei cilindrici

Chiarite le condizioni energetiche di una corrente in una sezione, il calcolo delle condizioni di moto
in una sezione successiva viene operato con applicazione del principio di conservazione
dell’energia, considerando l’energia potenziale ceduta dalla corrente nel moto verso il basso (e
trasformata in energia cinetica o di pressione) e l’energia persa per attrito contro le pareti
dell’alveo.

L’espressione matematica dell’energia totale della corrente è la seguente:

nella quale tutti gli addendi hanno le dimensioni di una lunghezza, ed  indica il cosiddetto
“coefficiente di ragguaglio dell’energia cinetica”, introdotto per tenere conto delle differenze
esistenti fra la velocità massima della corrente, in centro all’alveo, e la velocità media della stessa..

Il principio di conservazione dell’energia fra due sezioni successive poste a distanza reciproca L
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si esprime tramite la seguente relazione:

ove si è introdotta la nuova grandezza J, denominata cadente piezometrica, che indica la perdita di
energia per unità di lunghezza dell’alveo, dovuta all’attrito contro pareti dell’alveo stesso. La
cadente piezometrica in ciascuna sezione viene espressa utilizzando la formula di Manning,
definendo preventivamente la “capacità di portata dell’alveo”, K, come:

ove A è l’area della sezione di passaggio della corrente, R il raggio idraulico della sezione
(rapporto fra area e contorno bagnato) ed n un coefficiente di scabrezza, la cadente è definita dalla
relazione:

Tramite K, la cadente è quindi una funzione univoca dell’altezza h. La cadente media nel tratto
compreso fra due sezioni successive è banalmente stimata come valore medio fra esse.

Tenuto presente tutto ciò, note che siano le condizioni di moto nella sezione 1, la precedente
relazione che esprime il principio di conservazione dell’energia può scriversi come:

V1
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Tutti i termini a sinistra dell’uguale sono noti, mentre tutti i termini a destra, incogniti, possono
essere espressi in funzione dell’altezza di corrente nella sezione 2.

Applicando in modo iterativo questo metodo di calcolo, è sufficiente assegnare le condizioni di
moto in una sezione, per poter calcolare per passi successivi le condizioni di moto della medesima
portata in tutte le rimanenti sezioni.

Notiamo, inoltre, che il processo di calcolo può avvenire indifferentemente procedendo da monte
verso valle (a partire dalla conoscenza delle condizioni di moto nella sezione 1) o, viceversa, da
valle verso monte, supponendo note le condizioni nella sezione 2. Ricordando quanto detto a
proposito delle diverse reazioni alle perturbazioni proprie ai due tipi di corrente, osserviamo che un
calcolo rigoroso comporterebbe un procedimento da monte verso valle per il caso di correnti
“veloci”, e da valle verso monte per il caso di correnti “lente”. Nella pratica, i calcoli vengono di
norma eseguiti da valle verso monte, ipotizzando sempre condizioni di moto proprie delle correnti
“lente”. Oltre ad essere un processo appropriato nella maggior parte dei casi (poiché di norma nei
tratti pianeggianti, più facilmente interessati da esondazioni, le correnti di piena transitano con
velocità inferiore alla velocità “critica”), ai fini del calcolo delle aree esondabili ciò corrisponde
all’introduzione di un fattore di sicurezza, in quanto si è già illustrato come, a parità di portata, una
corrente ”lenta” abbia un’altezza di moto superiore ad una corrente “veloce”. Qualora il calcolo
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produca, in una sezione di monte, condizioni di moto caratteristiche di una corrente “veloce”, il
livello viene automaticamente innalzato sino al valore “critico”, introducendo un errore trascurabile
ed in favore di sicurezza.

3 Calcolo delle condizioni di moto in alcune sezioni particolari

Le modalità di calcolo illustrate nel paragrafo precedente possono essere ritenute nei tratti nei quali
le perdite energetiche sono soprattutto dovute all’attrito della corrente contro le pareti, in quanto le
traiettorie seguite dalle singole particelle d’acqua possono essere considerate parallele. La corrente,
in questo caso, viene detta corrente “gradualmente variata”.

Tutti i casi nei quali le perdite energetiche sono prevalentemente dovute alla collisione tra le
diverse particelle che seguono traiettorie sensibilmente differenti l’una dall’altra debbono essere
individuate e trattate separatamente, con riferimento alle categorie indicate nei paragrafi seguenti.

3.1 Attraversamento dei ponti massicci

Sotto questa denominazione vengono designati tutti quegli attraversamenti, stradali e ferroviari, di
dimensioni tali, in altezza, da rendere praticamente impossibile l’eventualità che la corrente possa
completamente sommergerli, e nei quali le perdite energetiche sono dovute principalmente alla
deviazione delle traiettorie delle singole particelle fluide per il passaggio attraverso le pile.

L’esecuzione del calcolo è ripartita in due fasi. In una prima fase, semplificando, si suppone che il
passaggio fra le pile avvenga senza dissipazione di energia. Fissato il livello a monte (o a valle)
delle pile, si calcolano la velocità di deflusso e l’energia specifica della corrente (che dipendono
unicamente dalla portata in transito, dall’altezza e dalla forma della sezione).

Ciò fatto, si passa a considerare la sezione dell’alveo in corrispondenza delle pile del ponte, e, per
questa sezione, si traccia il grafico che rappresenta l’energia specifica (E) in funzione dell’altezza
di corrente, a portata costante, come già illustrato in precedenza (si veda par. 1 e grafico di Figura
1).

Come già diffusamente indicato, questo grafico presenta un punto di minimo, che corrisponde allo
stato critico. Se l’energia corrispondente allo stato critico nella sezione tra le pile del ponte é
inferiore a quella a disposizione della corrente, l’altezza di moto sotto il ponte è quella cui
corrisponde, nel grafico, il valore di energia in precedenza calcolato (tenuto conto che per correnti
“veloci” deve essere preso in considerazione il ramo sinistro della curva, e per correnti “lente” il
lato destro). Se, viceversa, l’energia a disposizione della corrente è inferiore a quella minima
richiesta per il passaggio tra le pile, il passaggio sotto al ponte avviene allo stato critico, e la
corrente, a monte dell’attraversamento, deve subire un “risalto” per innalzare bruscamente il livello
del proprio pelo libero, acquistando così quella quota di energia che le è necessaria per attraversare
il ponte.

I due casi sono schematicamente illustrati in Figura 2: la linea rossa indica l’energia a disposizione
della corrente, e la linea nera esprime la relazione tra altezza di corrente ed energia specifica in
corrispondenza dell’attraversamento del ponte. Nel primo caso, il livello della corrente corrisponde
ad uno dei due livelli nei quali le due linee si intersecano (quello minore, se la corrente è “veloce”,
e quello maggiore, se la corrente è “lenta”). Nel secondo caso, l’energia a disposizione della
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corrente è insufficiente per conseguire il restringimento della vena imposto dalle dimensioni del
ponte: l’energia mancante alla corrente verrà da questa recuperata con “risalto” a monte
dell’attraversamento, con rallentamento della velocità ed innalzamento del livello, e
l’attraversamento avverrà esattamente allo stato critico.

Figura 2: influenza dell’energia specifica posseduta dalla corrente nella determinazione delle condizioni di
transito attraverso le pile di un ponte. La linea rossa indica l’energia a disposizione della corrente a monte
del ponte; la linea nera rappresenta la relazione tra livello della corrente ed energia in corrispondenza del
passaggio tra le pile del ponte. Nel caso a sinistra, l’energia disponibile è sufficiente a consentire il
passaggio tra le pile, e la corrente si sposta lungo la linea rossa verso sinistra o verso destra per incrociare
la curva nera, determinando così il livello in corrispondenza dell’attraversamento. Nel caso a destra,
l’energia è insufficiente, e la corrente in arrivo da monte deve passare attraverso un risalto per acquisire
quel tanto di energia che le manca per attraversare il ponte in condizioni di minima energia (stato critico).

Una volta individuate le modalità di transito della corrente, il calcolo delle perdite energetiche
dovute all’attraversamento viene operato tramite l’impiego delle relazioni sperimentali di Yarnell.
In assenza di risalto, queste esprimono il rigurgito complessivo tra monte e valle
dell’attraversamento attraverso la relazione che segue:

nella quale:

- hv indica il livello del pelo libero di valle;

- Fv esprime la grandezza nota come “numero di Froude” della corrente, calcolata come
V/ (gA/B) (ove A è l’area della sezione e B la sua larghezza);

- Kf è un coefficiente di forma, che dipende dalla conformazione delle pile (con valori compresi
tra 0,9 – per pile arrotondate – e 1,25 – per pile squadrate);

-  è il rapporto di ingombro delle pile (dato dalla relazione 1 – b/B, ove b indica la larghezza
della sezione disponibile tra le pile).
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In presenza di risalto, invece, il rigurgito tra le sezioni di ingresso e di uscita dall’attraversamento è
dato dalla seguente semplice espressione:

ove si è indicata con EK,p l’altezza cinetica in corrispondenza delle pile del ponte.

3.2 Attraversamenti stradali minori

A questa categoria verranno assimilati tutti quegli ostacoli orizzontali posti lungo il corso della
roggia ad una quota tale da poter essere raggiunti e superati dall’onda di piena in transito.
Tipicamente, questo è il caso degli attraversamenti stradali “minori” (passerelle pedonali, manufatti
per l’accesso a proprietà private, etc.), ma può essere esteso, ad esempio, al caso non infrequente
dell’attraversamento dell’alveo da parte di tubi di fognatura o da servizi a rete normalmente
interrati.

Il calcolo è eseguito nell’ipotesi che la portata transiti in parte al di sotto dell’ostacolo (nel qual
caso le perdite energetiche sono dovute essenzialmente alla contrazione della sezione della
corrente), ed in parte al di sopra dell’ostacolo, secondo il meccanismo idraulico noto sotto il nome
di “stramazzo a larga soglia”.

Il contributo di portata in transito al di sotto dell’ostacolo viene calcolato come:

ove:

-  indica un coefficiente di efflusso (pari a 0,60, sperimentalmente determinato);

- A è l’area complessiva della sezione;

- g rappresenta l’accelerazione di gravità (9,81 m/s2);

- (zm – zv) indica il rigurgito provocato dall’ostacolo.

Il contributo di portata in transito al di sopra del piano stradale, posto a quota zps, risulta
dall’applicazione della formula degli “stramazzi a larga soglia”:

nella quale B rappresenta la larghezza di calcolo ed ove il coefficiente di efflusso s assume il
valore sperimentale 0,385.
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3.3 Briglie e traverse

Briglie e traverse sono opere di regimazione fluviale disposte trasversalmente alla corrente per
ridurne localmente la velocità, o per consentire derivazioni di portata.

Di norma, le briglie vengono assimilate a “stramazzi a larga soglia”, ed il calcolo delle condizioni
di moto generate dalla presenza di una briglia sono analoghe a quanto visto nel paragrafo
precedente, con esclusione del contributo dato dal passaggio sotto al ponte.

Vi sono però, specie lungo i corsi d’acqua minori ed ove sia disponibile notevole pendenza,
situazioni nelle quali la briglia assume nella direzione della corrente una lunghezza minima, ed è
seguita a valle da un tratto di alveo notevolmente più ripido. In questi casi, lo sviluppo della briglia
non è sufficiente a dare luogo alle condizioni teoriche caratteristiche dello “stramazzo a larga
soglia”, e l’altezza in corrispondenza dello sbarramento, corrispondente al passaggio da condizioni
di moto da corrente “lenta” (a monte) a corrente “veloce” (a valle) è direttamente equiparata
all’altezza critica.

Gornate Olona, luglio 2009

il professionista

dott. ing. Giorgio Amolari
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APPENDICE N. 3: STUDIO STATISTICO DEI LIVELLI DEL LAGO MAGGIORE

1 Premessa.

Il presente studio è finalizzato alla determinazione dei livelli raggiunti dal lago Maggiore nei
periodi di piena, con cadenza media rispettivamente pari a 10, 50, 100 e 200 anni, nell’ambito della
determinazione delle condizioni di pericolosità idraulica esistenti nel territorio comunale di
Monvalle, lungo le sponde del lago Maggiore

Nel corso dello studio ci si é avvalsi di diverse serie di dati, registrati in corrispondenza di
altrettante stazioni di misura del livello del pelo libero del lago, ubicate lungo le sponde del
Verbano e del fiume Ticino. In particolare, lo studio è basato principalmente sui dati registrati
presso l'idrometro di Sesto Calende e pubblicati negli “Annali Idrologici” a cura dell’Ufficio
Idrografico e Mareografico per il Po, e sulle registrazioni effettuate a Locarno a cura dell'Ufficio
Federale delle Acque e della Geologia (UFAEG). Altre preziose fonti di informazioni al riguardo
sono state il Consorzio del Ticino, che pubblica periodicamente dati e rapporti sul comportamento
del sistema costituito dal lago Maggiore e dal fiume Ticino suo emissario, e l'Istituto di Scienza
della Terra della Scuola Universitaria Professionale della Svizzera Italiana, con sede a Cadenazzo
(TI), presso il quale opera un Laboratorio di Idrologia dedito tra l'altro allo sviluppo di un modello
previsionale del comportamento del lago.

Lo studio è stato articolato nelle seguenti fasi, sommariamente illustrate nel seguito
dell’Appendice:

1) raccolta ed analisi dei livelli raggiunti dal lago nel corso delle piene storiche di cui vi sia
notizia;

2) elaborazioni preliminari allo scopo di selezionare ed omogeneizzare i dati disponibili;

3) conduzione di analisi statistiche sul campione di dati selezionato;

4) determinazione dei livelli di piena potenzialmente raggiunti con i tempi di ritorno assegnati;

2 Caratteristiche geografiche, pluviometria e regolazione del lago

2.1 Caratteristiche del bacino idrografico ed affluenti del lago Maggiore

Il bacino imbrifero del lago Maggiore si estende complessivamente su un'area di 6598 km², 3229
dei quali in territorio italiano e 3369 in territorio elvetico. Il rapporto tra l'area del bacino e quella
lacustre è di circa 31:1, la più alta d'Italia assieme al lago di Como.

Il reticolo idrografico del bacino è caratterizzato dalla presenza di numerosi tributari. I principali
sottobacini vengono indicati nella tabella che segue, unitamente alla rispettiva estensione
geografica.
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sottobacino estensione

(km2)

Ticino 1616

Toce 1774

Maggia 926

Tresa (lago di Lugano) 754

Verzasca 237

Strona (lago d'Orta) 223

Bardello (lago di Varese) 134

San Bernardino 131

Cannobino 110

San Giovanni 61

Tabella 1: sottobacini tributari del lago Maggiore

Si rileva che i dati sinora illustrati influiscono sia sui livelli di piena (proporzionali al rapporto tra
l'area del bacino e l'area dello speco lacustre), sia sulla loro frequenza (la quale risente invece del
numero dei bacini indipendenti che alimentano il lago).

All'interno del bacino idrografico sono presenti numerosi altri specchi lacustri. Tra quelli naturali,
nove presentano un'estensione superiore a 0,50 km² (Lugano, Orta, Varese, Mergozzo, Comabbio,
Monate, Biandronno, Ritom e Piano), ma ben più importanti sono, nel loro complesso, gli invasi
artificiali, costruiti prevalentemente per la produzione di energia elettrica: essi presentano una
capacità utile che supera i 600 milioni di metri cubi. L’importanza di tali bacini risiede nel fatto che
la loro capacità complessiva di invaso corrisponde, qualora essi rilasciassero contemporaneamente
tutta l'acqua immagazzinata, e si chiudesse il Ticino emissario, all'innalzamento del livello del lago
Maggiore di oltre 2,5 metri.

2.2 Caratteristiche morfologiche del lago

Il lago Maggiore occupa la parte centro - meridionale dell'area del proprio bacino di competenza, in
area amministrativamente suddivisa fra Svizzera (cantone Ticino) ed Italia. Lo specchio d'acqua si
trova ad una altezza mediamente oscillante fra 193,20 m/slm (livello medio minimo) e 193,80
m/slm (livello medio massimo). La superficie dello specchio d'acqua, variabile con il livello, viene
riassunta nella tabella che segue.
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livello del pelo libero

(m/slm)

estensione dello specchio d'acqua

(km2)

193,00 208

193,20 212

197,00 232

200,00 254

Tabella 2: variazione della superficie del lago in funzione del livello del pelo libero

2.3 Regime pluviometrico

Il regime pluviometrico dell'area del bacino imbrifero è di tipo sub - litoraneo alpino, con minimo
assoluto invernale e massimi in autunno ed estate. Esso è caratterizzato da una elevata piovosità,
tanto che l'area in esame comprende quella che in assoluto presenta la massima altezza media
annua di pioggia nell'intero bacino del Po (oltre 2000 mm, nella zona tra il Maggiore ed il Toce,
fino allo spartiacque nella zona del S. Gottardo). All'esterno di tale perimetro, le aree che
presentano valori di piovosità annua superiori ai 1000 mm ricoprono estensioni notevoli, specie alle
quote medie. Lungo fasce altimetricamente più elevate del bacino del Ticino immissario e nella
maggior parte del Cantone Ticino si registrano invece valori di piovosità minori, compresi fra 700 e
1000 mm.

Particolarmente elevati sono anche i deflussi, ad evidenziare un elevato grado di impermeabilità del
bacino, fra i maggiori di tutti i grandi laghi prealpini.

2.4 Regime di regolazione del lago

L’esercizio della regolazione del lago Maggiore attraverso lo sbarramento mobile della Miorina è
iniziato ufficialmente il 1° gennaio 1943, a seguito della sistemazione dell'incile e la costruzione
della diga della Miorina, circa 3 km a valle di Sesto Calende. Complessivamente, le opere qui
realizzate comprendono lo sbarramento di regolazione, una conca di navigazione in sponda sinistra
ed altri manufatti accessori.

La traversa mobile della Miorina è larga 200 metri, ed è costituita da 120 portine metalliche
completamente abbattibili, accostate l’una all’altra ed incernierate nella base alla platea di fondo.
Esse sono manovrate dall’alto, e possono assumere quattro differenti posizioni per la ritenuta delle
acque; una quinta posizione di totale abbattimento rende l’alveo completamente libero per il
deflusso delle piene e ricostituisce praticamente la situazione "naturale" dell’incile, così come era
prima della costruzione dello sbarramento.

Le variazioni del livello del lago nei periodi di regolazione sono contenute entro i limiti definiti
dagli atti della Concessione: quello inferiore, fisso, è pari a -0.50 m rispetto allo zero dell’idrometro
di Sesto, mentre quello superiore varia durante l’anno, in ragione della variazione stagionale degli
afflussi e del rischio di piene: +1,00 m dal 1° marzo al 31 ottobre; +1,50 m dal 1° novembre alla
fine di febbraio. A ciò corrisponde una possibilità di invaso pari a 315 milioni di m3, che salgono a
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420 milioni nel periodo invernale.

Gli invasi si effettuano normalmente in corrispondenza dei periodi di maggiore piovosità
(primavera ed autunno), oltre che nel mese di giugno a seguito dei cospicui apporti provocati dallo
scioglimento nivale.

L’utilizzazione dei volumi accumulati nel lago avviene in primavera - estate (utenze irrigue) ed
autunno - inverno (utenze industriali): compatibilmente con le disponibilità idriche accumulate nel
lago, in tali periodi si erogano rispettivamente 210 240 m3/s e 140 150 m3/s.

3 Determinazione dei livelli di piena attesi

3.1 Analisi dei dati storici

3.1.1 Eventi di piena del lago riportati nelle cronache storiche

Presso la Società Meteorologica Italiana sono stati recentemente raccolti i dati relativi a tutte le
piene del lago di cui vi sia memoria nelle cronache storiche. I dati raccolti vengono riportati nella
tabella che segue. Sebbene essi siano largamente incompleti, e non utilizzabili ai fini statistici
(soprattutto per la mancanza di riferimenti topografici certi ai quali rapportare le quote indicate),
essi rendono un'idea abbastanza precisa del campo di livelli che può essere atteso nel corso
dell'indagine.
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data dell'evento livello di piena data dell'evento livello di piena

1178 203,67 m/slm 30 ottobre 1889 196,56 m/slm

1640 198,82 m/slm 1891 196,20 m/slm

1705 199,03 m/slm 1892 196,10 m/slm

1755 197,77 m/slm 1896 196,40 m/slm

1777 198,57 m/slm 1897 195,70 m/slm

1792 197,67 m/slm 28 agosto 1900 196,40 m/slm

1807 (?) 199,28 m/slm 1906 195,80 m/slm

1829 197,15 m/slm 18 ottobre 1907 197,21 m/slm

1834 197,30 m/slm 1917 196,20 m/slm

1840 197,78 m/slm 1918 196,30 m/slm

1846 197,08 m/slm 25 settembre 1920 196,40 m/slm

1846 197,24 m/slm 1926 196,50 m/slm

1855 197,22 m/slm 1926 196,60 m/slm

4 ottobre 1868 200,23 m/slm 2 novembre 1928 196,81 m/slm

22 maggio (?) 1872 197,32 m/slm 1935 195,64 m/slm

1879 195,70 m/slm 1937 195,72 m/slm

1880 195,80 m/slm 1939 196,23 m/slm

1882 196,00 m/slm 1940 195,84 m/slm

1886 196,00 m/slm 1942 196,21 m/slm

Tabella 3: eventi di piena registrati sul lago Maggiore in epoca storica

3.1.2 Dati raccolti all'idrometro di Sesto Calende

Per avere dati raccolti con in maniera sistematica, e quindi utilizzabili ai fini statistici, si deve
attendere fino al 1829, quando ebbe inizio la lettura quotidiana del livello idrico presso l'idrometro
di Sesto Calende, posto in corrispondenza del centro abitato (circa 2,7 km a valle della sezione
convenzionalmente indicata come sezione di origine del fiume). Nel 1934, la procedura di raccolta
dei dati venne ulteriormente perfezionata, allorquando l'idrometro venne dotato di uno strumento
registratore.

Il campione di registrazioni da esaminare non può però comprendere l'intero insieme dei dati
registrati. Le letture eseguite prima del 1868, per esempio, non possono essere utilizzate, in quanto
la rovinosa piena che occorse nell'ottobre di quell'anno comportò una notevole erosione del fondo,
nella zona di transizione tra il lago ed il fiume, modificando in maniera significativa il
comportamento del sistema lago Maggiore - fiume Ticino. Allo stesso modo, le registrazioni
eseguite anche in tempi più recenti possono contenere lacune più o meno evidenti, tali da impedire
la lettura che ai nostri fini deve essere considerato il dato principale: il massimo valore annuo del
livello idrico a Sesto Calende (o, in alternativa, della portata media giornaliera nella medesima
sezione). In altri casi, i dati risultano non disponibili semplicemente perché non pubblicati.

Tenuto conto di quanto sopra, i dati registrati a Sesto ed utilizzabili per le successive elaborazioni
statistiche sono limitati al periodo compreso fra il 1921 ed il 1997 (assommando i dati pubblicati
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rispettivamente a cura del Servizio Idrografico e del Consorzio del Ticino), periodo per il quale
sono disponibili i massimi annuali delle portate medie giornaliere, dai quali si possono
agevolmente ricavare, se mancanti, i rispettivi valori di massima portata al colmo, attraverso
semplici passaggi matematici (si veda oltre).

anno portata

(mc/s)

tipologia di dato fonte di pubblicazione

1921 771 massimo annuale della portata media giornaliera Servizio Idrografico

1922 766 massimo annuale della portata media giornaliera Servizio Idrografico

1923 1220 massimo annuale della portata media giornaliera Servizio Idrografico

1924 1350 massimo annuale della portata media giornaliera Servizio Idrografico

1925 1160 massimo annuale della portata media giornaliera Servizio Idrografico

1926 1910 massimo annuale della portata media giornaliera Servizio Idrografico

1927 1100 massimo annuale della portata media giornaliera Servizio Idrografico

1928 2130 massimo annuale della portata media giornaliera Servizio Idrografico

1929 612 massimo annuale della portata media giornaliera Servizio Idrografico

1930 1050 massimo annuale della portata media giornaliera Servizio Idrografico

1931 701 massimo annuale della portata media giornaliera Servizio Idrografico

1932 1180 massimo annuale della portata media giornaliera Servizio Idrografico

1933 1230 massimo annuale della portata media giornaliera Servizio Idrografico

1934 977 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1935 1510 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1936 1180 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1937 1220 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1938 911 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1939 1700 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1940 1350 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1941 1150 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1942 1500 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1943 770 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1944 935 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1945 1050 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1946 997 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1947 758 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1948 1320 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1949 804 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

Tabella 4: massimi annuali di portata registrati all'idrometro di Sesto Calende
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anno portata

(mc/s)

tipologia di dato fonte di pubblicazione

1950 826 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1951 1900 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1952 864 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1953 1370 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1954 1260 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1955 1120 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1956 1210 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1957 1330 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1958 985 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1959 830 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1960 1530 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1961 809 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1962 644 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1963 1690 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1964 862 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1965 1480 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1966 1110 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1967 946 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1968 1870 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1969 1010 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1970 733 massimo annuale della portata al colmo Servizio Idrografico

1971 723,05 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1972 991,5 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1973 1222,5 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1974 594 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1975 1291 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1976 1515 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1977 1859,5 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1978 1125 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1979 1941,5 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1980 688 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1981 2072 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1982 1010 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1983 1761 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1984 897,5 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1985 952,5 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

(segue) Tabella 4: massimi annuali di portata registrati all'idrometro di Sesto Calende
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anno portata

(mc/s)

tipologia di dato fonte di pubblicazione

1986 1651 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1987 1419 massimo annuale della portata media giornaliera Consorzio del Ticino

1988 1467 massimo annuale della portata al colmo Consorzio del Ticino

1989 855 massimo annuale della portata al colmo Consorzio del Ticino

1990 756 massimo annuale della portata al colmo Consorzio del Ticino

1991 1582 massimo annuale della portata al colmo Consorzio del Ticino

1992 960 massimo annuale della portata al colmo Consorzio del Ticino

1993 2416 massimo annuale della portata al colmo Consorzio del Ticino

1994 1161 massimo annuale della portata al colmo Consorzio del Ticino

1995 710 massimo annuale della portata al colmo Consorzio del Ticino

1996 1527 massimo annuale della portata al colmo Consorzio del Ticino

1997 1172 massimo annuale della portata al colmo Consorzio del Ticino

(segue) Tabella 4: massimi annuali di portata registrati all'idrometro di Sesto Calende

3.1.3 Dati raccolti all'idrometro di Locarno

Il periodo compreso fra il 1997 ed il 2002 (periodo di grande significato, in quanto comprendente
due eventi di piena - ottobre 2000 e novembre 2002 - di grandissimo interesse statistico) può essere
rappresentato utilizzando i massimi livelli annui registrati a Locarno e pubblicati a cura del già
citato Ufficio Federale delle Acque e della Geologia.

I livelli corrispondenti al colmo, anno per anno, vengono indicati nella tabella che segue.

anno livello al colmo

(m/slm)

1998 194,44

1999 194,95

2000 197,57

2001 194,46

2002 196,31

Tabella 5: massimi livelli annuali (valore di colmo) registrati all'idrometro di Locarno

L'impiego di tali dati deve però essere operato con grande cautela, a motivo di quanto indicato nei
punti che seguono:
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1) i livelli misurati in territorio elvetico fanno riferimento al sistema topografico in uso in quel
Paese, che pone la sua base primaria al caposaldo della "Pietra Nera", presso Ginevra: per poter
essere confrontati con i livelli misurati in territorio italiano, è necessario confrontare e livellare
fra loro il sistema di riferimento elvetico e quello italiano;

2) i livelli misurati a Locarno possono essere utilizzati per rappresentare il livello medio del lago,
nell'ipotesi che la superficie del pelo d'acqua sia perfettamente pianeggiante, e che non risenta
delle oscillazioni di massa connesse alla propagazione delle onde di piena; al contrario, i livelli
registrati a Sesto Calende sono sistematicamente più bassi del pelo d'acqua rilevato in
corrispondenza del lago, in quanto risentono degli abbassamenti connessi all'incremento di
velocità della corrente e delle perdite, per attrito, nel primo tratto dell'alveo fluviale;

3) per omogeneità con gli altri dati del campione, è infine necessario che i livelli registrati a
Locarno, modificati per tenere conto delle differenze connesse al sistema topografico di
riferimento e delle diminuzioni dovute al trasferimento della corrente dal lago alla sezione di
misura, vengano trasformati in portata.

Il primo ed il terzo punto sono relativamente agevoli da affrontare, con semplice ricorso alla
letteratura scientifica pubblicata sull'argomento. Il secondo punto, invece, richiede la formulazione
di un modello matematico del comportamento del primo tratto dell'asta fluviale, secondo i criteri
illustrati in Appendice. Le questioni qui poste verranno illustrate in dettaglio nei paragrafi che
seguono.

3.1.3.1 Relazione tra i livelli del pelo libero misurati in Italia ed in Svizzera, secondo i
rispettivi sistemi di riferimento

Lo zero dell'idrometro di Sesto Calende fu fissato alla quota di 193,016 m/slm sin dalla data della
"Conferenza dei delegati tecnici svizzeri ed italiani per l'esame del progetto di sistemazione del
lago Maggiore" (1938). Secondo l'orizzonte svizzero, tale quota risultava più bassa di 35,2 cm
(192,664 m/slm). Una recente indagine, commissionata dalla Sezione Economia delle Acque di
Bellinzona e condotta dallo studio Geoter di Verbania, allo scopo di livellare i capisaldi I.G.M. e
quelli collegati al caposaldo principale della livellazione elvetica presenti nell'area del Verbano, ha
fissato in 34,45 cm il dislivello fra i due orizzonti.

Per rapportare all'orizzonte italiano le letture idrometriche effettuate in territorio elvetico è quindi
sufficiente elevare tali letture di circa 35 cm.

3.1.3.2 Definizione della "scala delle portate" del Ticino in corrispondenza dell'idrometro
di Sesto Calende

La relazione tra altezze di corrente all'idrometro di Sesto e portate in transito è stata ottenuta con
ricorso al modello dell'alveo sviluppato da Maione e Mignosa (1995) sulla base delle misure di
portata sperimentali eseguite durante le piene dell'ottobre 1991 e dell'ottobre 1993, e considerando
57 sezioni trasversali dell'alveo, disponibili a seguito del rilievo commissionato nel 1990 dalla
Sezione Economia delle Acque di Bellinzona.

Fra le assunzioni di base del modello, si rammenta quella secondo la quale il legame fra livello e
portata, una volta fissate le condizioni al contorno, è biunivoco: a ciascun livello idrometrico
corrisponde soltanto un valore di portata. L'assunzione può essere ritenuta accettabile soltanto
trascurando il fenomeno noto come "cappio di piena", operazione lecita se si considera l'entità
dell'effetto di laminazione che il lago opera sul primo tratto del corso del Ticino, e la conseguente
gradualità degli incrementi di livello che possono essere attesi nel fiume.

Il modello produce due differenti relazioni, da utilizzare rispettivamente nel caso le paratoie mobili
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dello sbarramento della Miorina siano aperte o chiuse, il cui andamento è illustrato nei grafici di
seguito riportati. Come si può notare da questi, per valori di portata elevati il diverso stato dello
sbarramento di valle non comporta differenze di rilievo nei valori di portata in transito. In ogni
caso, nel corso del presente studio, ogni simulazione è stata condotta nell'ipotesi di sbarramento
completamente aperto (e questa d'altronde è la condizione che viene imposta qualora il livello del
lago si avvicini ai valori di guardia).

Figura 1: scala delle portate del fiume Ticino, all'idrometro di Sesto Calende, con opere di sbarramento alla
Miorina completamente aperte
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Figura 2: scala delle portate del fiume Ticino, all'idrometro di Sesto Calende, con opere di sbarramento alla
Miorina completamente chiuse

3.1.3.3 Relazione tra i livelli del pelo libero misurati a Sesto Calende (fiume Ticino) e
quelli misurati direttamente a lago

Come già in precedenza anticipato, il livello idrico misurato a Sesto Calende risente dell'esistenza
di due fenomeni:

1) la perdita di quota necessaria per produrre una accelerazione della corrente (nell'ipotesi,
abbastanza vicina alla realtà, che la corrente complessiva nel lago abbia velocità media nulla);

2) la perdita di energia della corrente (con corrispondente perdita di quota del pelo libero) dovuta
all'attrito contro le sponde ed il fondo del letto fluviale.

Per la quantificazione dei due contributi è necessario ricorrere alle tecniche di calcolo del profilo
del pelo libero dei corsi d'acqua, sommariamente illustrate in calce alla presente relazione.

Nella fattispecie, il calcolo può essere eseguito soltanto in maniera semplificata, ricorrendo ad
alcune delle già citate sezioni topografiche rilevate nel 1990, (per le quali però non sono disponibili
i profili topografici completi, ma soltanto le quote di fondo alveo, le rispettive larghezze e le
distanze progressive, misurate a partire dalla punta di S. Anna, secondo quanto riportato nella
tabella che segue). In assenza di più precise indicazioni, è inoltre stato trascurato l'effetto della
presenza delle pile del ponte stradale e ferroviario di Sesto (linea FS Milano - Domodossola e S.S.
n. 33). Tale approssimazione viene in ogni caso compensata in sede di taratura del modello.

Alla sezione passante per la punta di S. Anna è assegnato il n 100; alla sezione posta in
corrispondenza dell'idrometro di Sesto Calende, il numero 10.
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sezione (viene
mantenuta la
numerazione
progressiva

originariamente
adottata)

distanza progressiva
verso monte

(km)

larghezza della sezione

(m)

quota assoluta di fondo
alveo

(m/slm)

10 0,000 210 187,08

9 0,235 170 183,64

8 0,367 220 188,46

7 0,638 280 182,10

6 0,848 220 183,64

5 1,028 160 182,21

4 1,288 270 185,40

3 1,612 240 180,23

2 1,872 550 176,39

1 2,361 210 177,09

100 2,712 310 180,20

Tabella 6: dati caratteristici delle sezioni del fiume Ticino rilevate nel 1990 per conto della Sezione
Economia delle Acque di Bellinzona

A causa della carenza di dati topografici, nell'esecuzione dei calcoli, in luogo del profilo
topografico reale viene introdotto un profilo fittizio, a forma pressoché rettangolare, introducendo
con ciò un errore che non inficia in alcun modo la validità dell'analisi condotta.

Il calcolo viene svolto in due fasi.

In una prima fase, di taratura del modello, l'obiettivo delle elaborazioni è la determinazione del
valore di scabrezza che meglio si adatta alla descrizione del tratto di alveo in esame. Per fare ciò, ci
si è avvalsi degli studi a suo tempo condotti da Citrini (1973), il quale effettuò una serie di misure
contemporanee di livello presso l'idrometro di Sesto e direttamente a lago. Il risultato di questa
prima elaborazione è un coefficiente di scabrezza variabile con la portata in transito, secondo
l'espressione che segue:

n (Manning) = - 0.0000000151.Q2 + 0,0004908.Q + 0,0330213577,

(per Q minore di 2.700 mc/s), e

n (Manning) = 0,057
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per i rimanenti valori di portata.

Nella fase successiva, si utilizza il modello tarato come sopra descritto imponendo diversi valori
per il livello del pelo libero all'idrometro di Sesto, allo scopo di ottenere uno spettro
sufficientemente ampio di valori per il dislivello cercato.

Il risultato dell'elaborazione viene illustrato nel grafico riportato di seguito, sul quale sono indicati:

1) le misure sperimentali del Citrini;

2) i risultati prodotti dal modello, ottenuti utilizzando valori di scabrezza variabili con la portata in
transito, come indicato in precedenza;

3) la curva di interpolazione dei risultati, utile in questo caso ad eliminare le anomalie localmente
generate dal modello.

Figura 3: relazione tra il dislivello che si crea fra i livelli del lago e del Ticino in corrispondenza
dell'idrometro di Sesto, in funzione della portata in uscita dal lago

La relazione esistente tra il livello all'idrometro di Sesto (I, espressi in m/slm) ed il livello misurato
direttamente sul lago (L, sempre in m/slm) risulta ottimamente interpolato dalla seguente
espressione:
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3.1.3.4 Valori di portata al colmo desunti dai dati registrati a Locarno
A seguito delle elaborazioni descritte nei paragrafi precedenti, i dati relativi al colmo annuale del
livello del lago registrati a Locarno sono stati trasformati in valori di portata come indicato nella
tabella seguente.

anno livello del lago al
colmo (misura

rispetto al sistema
topografico
Svizzero)

(m/slm)

livello del lago al
colmo (misura

rispetto al sistema
topografico I.G.M.)

(m/slm)

livello del fiume
Ticino in

corrispondenza
dell'idrometro di
Sesto Calende

(m/slm)

portata defluente
dal fiume Ticino

(mc/s)

1998 194,44 194,79 194,70 890,82

1999 194,95 195,30 195,17 1128,80

2000 197,57 197,92 197,64 2862,52

2001 194,46 194,81 194,72 899,58

2002 196,31 196,66 196,45 1918,46

Tabella 7: valori di portata al colmo desunti dalle rilevazione effettuate presso la stazione di misura di
Locarno

3.2 Definizione del campione di osservazioni da sottoporre ad analisi statistica

Prima di dare luogo alle elaborazioni statistiche necessarie per la determinazione della probabilità
che un certo valore di portata transiti dinanzi all'idrometro di Sesto (e che, di conseguenza, un certo
livello idrico si instauri nel Verbano), è necessario ricondurre all'omogeneità i dati di portata sinora
selezionati.

I dati a disposizione comprendono infatti:

1) alcuni valori corrispondenti alla massima portata giornaliera rilevata nell'arco dell'anno, e
valutata come media sulle 24 ore, pubblicati dal Servizio Idrografico e dal Consorzio del
Ticino;

2) alcuni valori corrispondenti al picco massimo di portata rilevato nell'arco dell'anno, pubblicati
dal Servizio Idrografico e dal Consorzio del Ticino;

3) alcuni valori di portata corrispondenti al massimo livello annuo (valore di picco) rilevato sul
lago, pubblicati dal Ufficio Federale delle Acque e della Geologia (UFAEG).

Sebbene la differenza fra valore massimo della portata media giornaliera e valore massimo della
portata istantanea possa essere ritenuta di lieve entità, le elaborazioni condotte senza tenere conto
di tale distinzione risultano praticamente prive di rilievo statistico. Per ricondurre tutti i dati ad un
valore di colmo annuo di portata, al quale possa essere in seguito associato un valore di picco del
livello raggiunto dal lago, possono essere utilizzate le relazioni ottenute nel corso di recenti studi
condotti presso l’Università di Pavia contestualmente alla redazione del Piano Provinciale di
Previsione e Prevenzione di Protezione Civile. Tali relazioni vengono espresse separatamente per i
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dati pubblicati dal Servizio Idrografico e dal Consorzio del Ticino, per tenere conto delle differenti
modalità di calcolo adottate dai due Enti. Si rileva, per inciso, che tale operazione non è invece
necessaria per i valori di portata stimati a partire dai dati registrati a Locarno, in quanto, in tal caso,
tutti i dati presi in esame corrispondevano già in partenza ad un valore di colmo, anziché al valore
massimo annuo del livello medio giornaliero.

3.2.1 Relazione tra massimo annuale del valore di portata media giornaliera, e massimo
annuale della portata al colmo, per i valori pubblicati dal Servizio Idrografico

L'analisi della correlazione tra i due valori di portata (QP - valore annuo di picco della portata
istantanea - e Q - massimo valore annuo della portata media giornaliera) ha condotto alla
definizione della relazione che segue:

3.2.2 Relazione tra massimo annuale del valore di portata media giornaliera, e massimo
annuale della portata al colmo, per i valori pubblicati dal Consorzio del Ticino

Per il caso dei dati pubblicati dal Consorzio del Ticino, la relazione cercata assume la seguente
espressione:

3.2.3 Campione di dati analizzato

L'applicazione delle trasformazioni sopra indicate dà luogo alla definizione di un campione di dati
comprendente 82 valori consecutivi (relativi al periodo compreso fra il 1921 ed il 2002) del
massimo annuale della portata al colmo, rilevati sulla base dei dati registrati agli idrometri di Sesto
Calende e di Locarno, pubblicati e parzialmente rielaborati dal Consorzio del Ticino, dal Servizio
Idrografico e dall'Ufficio Federale delle Acque e della Geologia, ed infine sottoposti ad una nuova
parziale rielaborazione da parte dello scrivente. Il campione risultante viene integralmente riportato
nella tabella che segue. Accanto a ciascun dato, vengono indicati la fonte di pubblicazione e
l'indicazione delle eventuali rielaborazioni condotte.

anno portata

(mc/s)

fonte anno portata

(mc/s)

fonte

1921 775,20 Servizio Idrografico, rielaborato 1955 1120,00 Servizio Idrografico

1922 770,10 Servizio Idrografico, rielaborato 1956 1210,00 Servizio Idrografico

1923 1235,69 Servizio Idrografico, rielaborato 1957 1330,00 Servizio Idrografico

1924 1369,58 Servizio Idrografico, rielaborato 1958 985,00 Servizio Idrografico

1925 1173,97 Servizio Idrografico, rielaborato 1959 830,00 Servizio Idrografico

Tabella 8: valori di portata al colmo desunti dalle rilevazioni effettuate presso le stazioni di misura di Sesto
Calende e di Locarno - periodo 1921 - 2002

.Q0,904Q 1,016
P

31,33.Q1,006QP
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anno portata

(mc/s)

fonte anno portata

(mc/s)

fonte

1926 1948,49 Servizio Idrografico, rielaborato 1960 1530,00 Servizio Idrografico

1927 1112,30 Servizio Idrografico, rielaborato 1961 809,00 Servizio Idrografico

1928 2176,72 Servizio Idrografico, rielaborato 1962 644,00 Servizio Idrografico

1929 613,07 Servizio Idrografico, rielaborato 1963 1690,00 Servizio Idrografico

1930 1060,95 Servizio Idrografico, rielaborato 1964 862,00 Servizio Idrografico

1931 703,75 Servizio Idrografico, rielaborato 1965 1480,00 Servizio Idrografico

1932 1194,54 Servizio Idrografico, rielaborato 1966 1110,00 Servizio Idrografico

1933 1245,98 Servizio Idrografico, rielaborato 1967 946,00 Servizio Idrografico

1934 977,00 Servizio Idrografico, rielaborato 1968 1870,00 Servizio Idrografico

1935 1510,00 Servizio Idrografico, rielaborato 1969 1010,00 Servizio Idrografico

1936 1180,00 Servizio Idrografico, rielaborato 1970 733,00 Servizio Idrografico

1937 1220,00 Servizio Idrografico, rielaborato 1971 758,72 Consorzio del Ticino, rielaborato

1938 911,00 Servizio Idrografico, rielaborato 1972 1028,78 Consorzio del Ticino, rielaborato

1939 1700,00 Servizio Idrografico, rielaborato 1973 1261,17 Consorzio del Ticino, rielaborato

1940 1350,00 Servizio Idrografico, rielaborato 1974 628,90 Consorzio del Ticino, rielaborato

1941 1150,00 Servizio Idrografico, rielaborato 1975 1330,08 Consorzio del Ticino, rielaborato

1942 1500,00 Servizio Idrografico, rielaborato 1976 1555,42 Consorzio del Ticino, rielaborato

1943 770,00 Servizio Idrografico 1977 1901,99 Consorzio del Ticino, rielaborato

1944 935,00 Servizio Idrografico 1978 1163,08 Consorzio del Ticino, rielaborato

1945 1050,00 Servizio Idrografico 1979 1984,48 Consorzio del Ticino, rielaborato

1946 997,00 Servizio Idrografico 1980 723,46 Consorzio del Ticino, rielaborato

1947 758,00 Servizio Idrografico 1981 2115,77 Consorzio del Ticino, rielaborato

1948 1320,00 Servizio Idrografico 1982 1047,39 Consorzio del Ticino, rielaborato

1949 804,00 Servizio Idrografico 1983 1802,90 Consorzio del Ticino, rielaborato

1950 826,00 Servizio Idrografico 1984 934,22 Consorzio del Ticino, rielaborato

1951 1900,00 Servizio Idrografico 1985 989,55 Consorzio del Ticino, rielaborato

1952 864,00 Servizio Idrografico 1986 1692,24 Consorzio del Ticino, rielaborato

1953 1370,00 Servizio Idrografico 1987 1458,85 Consorzio del Ticino, rielaborato

1954 1260,00 Servizio Idrografico 1988 1467,00 Consorzio del Ticino

1989 855,00 Consorzio del Ticino 1996 1527,00 Consorzio del Ticino

1990 756,00 Consorzio del Ticino 1997 1172,00 Consorzio del Ticino

1991 1582,00 Consorzio del Ticino 1998 890,82 UFAEG, rielaborato

1992 960,00 Consorzio del Ticino 1999 1128,80 UFAEG, rielaborato

1993 2416,00 Consorzio del Ticino 2000 2862,52 UFAEG, rielaborato

1994 1161,00 Consorzio del Ticino 2001 899,58 UFAEG, rielaborato

1995 710,00 Consorzio del Ticino 2002 1918,46 UFAEG, rielaborato

(segue) Tabella 8: valori di portata al colmo desunti dalle rilevazioni effettuate presso le stazioni di misura
di Sesto
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3.3 Distribuzione probabilistica dei massimi annuali delle portate al colmo del
Ticino a Sesto Calende

3.3.1 Ipotesi ed elaborazioni preliminari

Il campione di osservazioni indicato in tabella 6 è stato trattato con le tecniche usuali dell'analisi
statistica. Ai fini dell'individuazione della distribuzione probabilistica che meglio descrive il
comportamento del campione, sono state prese in esame tre leggi di probabilità:

1) la legge di Gumbel;

2) la legge log-normale a due parametri;

3) la legge Gamma a due parametri.

Una volta ricavati i principali parametri statistici del campione (media e scarto quadratico medio
campionari), si è proceduto alla stima dei parametri delle tre leggi, per poi verificare, tramite
l'esecuzione di un test di adattamento (test di Pearson), quale legge di distribuzione sia in grado di
descrivere meglio il comportamento della popolazione del campione.

L'analisi viene condotta nell'ipotesi che l'intero campione appartenga alla medesima popolazione
statistica. A priori, quest'ultima ipotesi potrebbe anche venire rigettata, in quanto non si può
escludere che un evento quale l'entrata in esercizio della diga di regolazione della Miorina (1942)
possa avere dato luogo a consistenti cambiamenti nel comportamento del lago. Nella fattispecie, la
validità dell'ipotesi è però già stata verificata dal gruppo di lavoro del Dipartimento di Ingegneria
Idraulica ed Ambientale dell’Università di Pavia incaricato della redazione del Piano Provinciale di
Previsione e Prevenzione di Protezione Civile (1998), al quale si rimanda per qualsiasi
approfondimento.

3.3.2 Legge di distribuzione di Gumbel

L'espressione matematica che descrive la distribuzione di Gumbel è la seguente:
- (q-u)

P(q) = e-e

nella quale:

- P(q) indica la probabilità che il massimo valore annuo di portata al colmo QP non superi il
valore numerico q (Prob[QP  q])

-  e u sono parametri della distribuzione, legati alla media (QP) ed allo scarto quadratico
medio (QP) dalle espressioni:

 =
(QP). 6

. 6
u = (QP)
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ove  corrisponde alla costante di Eulero (0,5772157…).

Applicata al campione di portate al colmo in esame, la legge che descrive la distribuzione assume
la seguente espressione:

-0,02878.(q-1.025,947)

P(q) = e-e

3.3.3 Legge di distribuzione log-normale

La distribuzione log-normale si riconduce agevolmente ad una distribuzione statistica gaussiana
introducendo la variabile trasformata

y = ln(q),

i cui parametri statistici sono legati a quelli della variabile originaria QP dalle seguenti relazioni:

1 2(QP)
(y) = ln[ (QP)] -

2

. ln 1 +
2(QP)

2(QP)
(y) = ln 1 +

2(QP)

La probabilità di non superamento viene espressa in generale dalla relazione che segue:

y 1 1 1 [y - (y)]2

Prob[QP  q]) = P(y) =
2

.

(y)
. exp -

2
.

2(y)
dy

e nella fattispecie dalla seguente espressione:

y 1 (y - 7,049932)
Prob[QP  q]) = P(y) = 1,132877 . . exp -

2
.

0,12401
dy
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3.3.4 Legge di distribuzione Gamma

Per il caso della distribuzione Gamma, la probabilità di non superamento del valore q è espressa
dalla relazione

q q -1e- q

P(q) = .
0 ( )

dq

ove  e  sono parametri della distribuzione, legati alla media (QP) ed allo scarto quadratico
medio (QP) dalle espressioni:

(QP)
 =

2(QP)

2 (QP)
 = 2(QP)

ed il simbolo ( ) rappresenta la cosiddetta "funzione Gamma":

( ) = .
0 e-t t -1 dt

Operate le dovute sostituzioni, l'espressione della probabilità di non superamento diviene:

q 0,0061757,574243q6,574243e-0,006175q

P(q) = .
0 2163,085

dq

3.3.5 Il test di Pearson

Per l'esecuzione del test di Pearson, il campione di valori sotto esame viene suddiviso in un certo
numero di intervalli, avendo cura all'interno di ciascun intervallo ricada mediamente un numero di
osservazioni non inferiore a 5. Nella definizione dei limiti degli intervalli, si segue generalmente la
cosiddetta "legge dell'equiprobabilità di Gumbel": si tende cioè a fare in modo che la probabilità
teorica che un elemento appartenga ad un certo intervallo di valori sia costante per tutti gli
intervalli. Poiché tale probabilità dipende dalla distribuzione prescelta, ne consegue che i limiti
degli intervalli dovranno necessariamente variare con la funzione di distribuzione sottoposta al test.
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Una volta definiti gli intervalli, si calcola la grandezza detta " 2", definita come

k (Ni -
Npi)2

2 = .
i=
1

Npi

nella quale:

- k indica il numero di intervalli;

- N indica la dimensione complessiva del campione;

- Ni indica il numero di osservazioni appartenenti all'i-esimo intervallo;

- pi indica la probabilità che un'osservazione estratta a caso dalla popolazione ricada nell'i-esimo
intervallo.

Si noti che la quantità a numeratore indica il quadrato della differenza fra il numero di osservazioni
appartenenti a ciascun intervallo ed il numero di osservazioni teoricamente appartenenti al
medesimo intervallo nel caso la popolazione del campione segua perfettamente la funzione di
distribuzione ipotizzata.

Statisticamente, la variabile casuale " 2", funzione del campione in esame, tende a distribuirsi
secondo una funzione di distribuzione compresa fra quella del "chi-quadro" a (k - 1) gradi di
libertà, e quella del "chi-quadro" a (k - s -1) gradi di libertà (ove con s si indica il numero dei
parametri della funzione di distribuzione sottoposta al test). Ricorrendo ancora alla distribuzione
del "chi-quadro", la probabilità teorica di superamento del valore del " 2" risultante dal test può
essere assunta quale massimo livello di significatività al quale l'ipotesi che la popolazione da cui
proviene il campione sia distribuita secondo la legge considerata possa essere considerata valida.

I risultati ottenuti suddividendo il campione in 16 intervalli, e tenendo conto del fatto che in tutte le
distribuzioni ipotizzate vi sono due parametri da stimare, vengono riportati nella tabella che segue.
La legge di distribuzione che meglio si adatta alla descrizione della popolazione di provenienza del
campione è la distribuzione log-normale, con livello di significatività estremamente elevato (95%).

legge di distribuzione probabilistica valore del 2 livello di significatività

distribuzione di Gamma 12,43902 0,56878

distribuzione di log-normale 6,19512 0,95752

distribuzione di di Gumbel 8,14634 0,87586

Tabella 9: risultati del test di Pearson
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Figura 4: visualizzazione del grado di sovrapposizione fra tre leggi di distribuzione probabilistica ed il
campione di osservazioni disponibile

È peraltro opportuno rilevare che anche le altre due distribuzioni offrono nella fattispecie un
adattamento più che sufficiente alla distribuzione del campione, come può essere rilevato sia
esaminando i valori di significatività ottenuti dal test di Pearson (costantemente superiori al 50%,
mentre di norma una ipotesi statistica viene rigettata qualora il livello di significatività scenda al di
sotto del 5%), sia esaminando il grafico riportato in fig. 4, nel quale le tre leggi probabilistiche
ipotizzate vengono sovrapposte graficamente ai dati appartenenti al campione di osservazioni. In
particolare, le leggi di distribuzione di Gumbel e log-normale appaiono sovrapposte quasi per
l'intero campo dei valori di portata osservati.

3.4 Determinazione dei livelli del lago Maggiore occorrenti con i tempi di ritorno
prefissati

Nota che sia la legge di probabilità che descrive la distribuzione dei massimi annui di portata al
colmo, i valori di portata attesi con i tempi di ritorno T prefissati possono essere agevolmente
ricavati dalla funzione inversa della legge di distribuzione, tenendo inoltre conto del legame
esistente tra probabilità di non superamento P e tempo di ritorno T:

ADATTAMENTO DI TRE LEGGI DI DISTRIBUZIONE AI VALORI DEL 
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T-1
P =

T

I valori di portata al colmo così ricavati vengono utilizzati per la stima dei livelli idrici attesi in
corrispondenza dell'idrometro di Sesto Calende (sfruttando la scala delle portate descritta nel
precedente paragrafo 3.1.3.2., nella consueta ipotesi che la traversa della Miorina sia
completamente aperta) e direttamente a lago (con applicazione del modello illustrato nel paragrafo
3.1.3.3.).

L'esecuzione dei calcoli qui menzionati dà luogo ai risultati indicati nella tabella che segue.

tempo di ritorno

(anni)

portata al colmo

(m/slm)

livello all'idrometro

(m/slm)

livello del lago

(m/slm)

10 1810 196,29 196,49

50 2376 197,06 197,31

100 2615 197,35 197,61

200 2856 197,64 197,91

Tabella 10: livelli assunti per la determinazione delle aree di potenziale esondazione del lago.

Gornate Olona, luglio 2009

il professionista

dott. ing. Giorgio Amolari
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APPENDICE N. 4: PRINCIPI PER LA STIMA DELLE CONDIZIONI DI RISCHIO

1 Premessa

L’obiettivo della parte finale del lavoro è la definizione delle indicazioni di carattere urbanistico
necessarie ad ottenere, nell’area di interesse, condizioni di rischio idraulico complessivamente
omogenee ed accettabili, secondo i riferimenti normativi contenuti nella Delibera della Giunta
Regionale n. 7/7365 dell’11 dicembre 2001 (“Attuazione del Piano Stralcio per l’Assetto
Idrogeologico del bacino del fiume Po - PAI - in campo urbanistico. Art. 17, comma 5, della legge
18 maggio 1989 n. 183”).

Il quadro normativo di riferimento per la valutazione del rischio è costituito, in primo luogo, dai
documenti elaborati in sede di redazione del PAI ed, in secondo luogo, dalla già citata D.G.R. n.
7/7365, per quanto attiene alla definizione delle classi di rischio da utilizzare. Tali riferimenti
vengono assunti per analogia, non essendo mai state emanate normative che regolino la materia, in
ambiti esterni a quelli individuati dal PAI.

Per finire, il quadro di riferimento metodologico viene definito in parte ancora dalla normativa
regionale citata, per quanto attiene agli elementi da prendere in considerazione nella
determinazione del rischio, ed in parte da modelli concettuali sviluppati a livello internazionale,
allo scopo di stabilire relazioni semiquantitative fra le grandezze stimate dai calcoli
(prevalentemente, altezze e velocità di corrente e relativi tempi di ritorno).

2 Quadro di riferimento normativo

2.1 Indicazioni metodologiche desunte dalla normativa

Nella pianificazione urbanistica delle aree caratterizzate da un rischio di natura idraulica, è
d’obbligo il riferimento alle direttive contenute nei documenti emanati dall’Autorità di Bacino del
fiume Po in attuazione del Piano di Assetto Idrogeologico del bacino del fiume Po (PAI), ed in
particolare del Piano Stralcio delle Fasce Fluviali (PSFF), nonché nella normativa regionale
emanata in attuazione del PAI e del PSFF. In particolare, il riferimento più pertinente è copstituito
dalla Delibera della Giunta Regionale n. 7/7365 dell’11 dicembre 2001 (“Attuazione del Piano
Stralcio per l’Assetto Idrogeologico del bacino del fiume Po - PAI - in campo urbanistico. Art. 17,
comma 5, della legge 18 maggio 1989 n. 183”), più sinteticamente d’ora in poi denominata
Delibera Regionale. In particolare, nella Delibera vengono definiti i criteri per l’adeguamento degli
strumenti urbanistici comunali (Allegato 1, Art. 4.3) e vengono accennati i criteri per la definizione
dei livelli di rischio, ove previsto (Allegato 3).

Dal punto di vista metodologico, la Delibera Regionale fornisce inoltre ulteriori indicazioni per
agevolare una definizione, almeno qualitativa, dei livelli di rischio. In particolare, nell’Allegato 3,
al punto 6 viene proposta una classificazione del rischio, con suddivisione in quattro classi:
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moderato (R1) sono possibili danni sociali ed economici marginali;

medio (R2) sono possibili danni minori agli edifici ed alle infrastrutture che non
pregiudicano l’incolumità delle persone, l’agibilità degli edifici e lo
svolgimento delle attività socio - economiche;

elevato (R3) sono possibili problemi per l’incolumità delle persone, danni agli edifici ed
alle infrastrutture con conseguente inagibilità degli stessi e l’interruzione
delle attività socio – economiche; danni al patrimonio culturale;

molto elevato (R4) sono possibili la perdita di vite umane e lesioni gravi alle persone, danni
gravi agli edifici ed alle infrastrutture; danni al patrimonio culturale.

La medesima Delibera identifica anche i seguenti elementi, utili alla determinazione del livello di
rischio:

- la probabilità di esondazione;

- i livelli idrici;

- le velocità di scorrimento;

- l’analisi delle tipologie insediative presenti;

- l’analisi delle tipologie insediative previste dagli strumenti di pianificazione vigenti.

Per quanto riguarda la combinazione degli altri elementi indicati, ai fini della valutazione
complessiva del rischio, il giudizio viene invece lasciato alle singole Amministrazioni Comunali, se
si eccettua un laconico riferimento ad una direttiva regionale in merito alla definizione della
relazione esistente fra pericolosità, altezza e velocità di corrente. Per tale operazione, le indicazioni
fornite dalla normativa dovranno pertanto essere integrate con modelli di calcolo mutuati dalla
comunità scientifica internazionale.

3 Quadro di riferimento metodologico

3.1 Premessa

Sulla scorta di quanto sopra indicato, si è provveduto alla costruzione di un modello di calcolo
delle condizioni di rischio, appositamente tarato sulle classi di rischio definite dalla normativa
regionale.

Nella costruzione del modello si è fatto ampio riferimento al progetto denominato "Ecologically
oriented Flood and Erosion Managemennt in Alpine River Basins (Fersina Torrente and Drau
River)", un progetto pilota nel campo della protezione dell’ambiente in zone soggette a rischio di
improvvise esondazioni finanziato dalla Commissione Europea, Direzione Generale XI (Ambiente,
Sicurezza Nucleare, Protezione Civile), sviluppato nel 1999.

Le indicazioni bibliografiche provengono dalle “Guidelines on Flash Flood Prevention and
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Mitigation” pubblicate nel 2002 presso l’Istituto per la protezione e la Sicurezza del Cittadino del
C.C.R. di Ispra.

3.2 Definizione del rischio, secondo quanto desunto dalla letteratura scientifica

Il rischio (R) viene normalmente definito come l’entità del danno atteso in una data area ed in un
certo intervallo di tempo, a seguito del verificarsi di un particolare evento calamitoso.

Per una dato elemento a rischio l’entità dei danni attesi è correlata alle seguenti grandezze:

- pericolosità (P), definita come la probabilità di occorrenza dell’evento calamitoso entro un
certo intervallo di tempo ed in una zona tale da influenzare l’elemento a rischio;

- vulnerabilità (V), definita come il grado di perdita prodotto su un certo elemento o gruppo di
elementi esposti a rischio provocata dal verificarsi dell’evento calamitoso temuto;

- valore esposto (E), definito come il valore (che può essere espresso in termini monetari o di
numero o quantità di unità esposte) della popolazione, delle proprietà e delle attività
economiche, inclusi i servizi pubblici, a rischio in una data area.

Nel caso particolare del rischio idraulico, la pericolosità è stabilita in base al tempo di ritorno
fissato per il calcolo della piena di riferimento, dai livelli idrici e dalle velocità raggiunte dalla
corrente in una determinata sezione.

La vulnerabilità ed il valore esposto sono invece determinati dall’analisi delle tipologie insediative
esistenti e di quelle previste dallo strumento urbanistico.

Il danno (D) è definito come il grado previsto di perdita, di persone e/o beni, a seguito del
verificarsi di un particolare evento calamitoso. Esso è funzione del valore esposto e della
vulnerabilità, ma non dipende in alcun modo dalla probabilità di accadimento dell’evento.

Fra le grandezze sopra definite sussistono le relazioni che seguono:

R = P × E × V

ovvero:

R = P × D

dove:

D = E × V.

La valutazione del rischio comporta non poche difficoltà per la complessità e l’articolazione delle
azioni da svolgere ai fini di un’adeguata quantificazione dei fattori che lo definiscono. É infatti,
assai complicato giungere ad una definizione parametrica, in termini probabilistici, della
pericolosità e della vulnerabilità e, in termini monetari, del valore esposto.

3.3 Calcolo della pericolosità

Fuori dalla definizione probabilistica, il concetto di pericolosità assomma in sé due grandezze fra
loro indipendenti:
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- la probabilità di un evento;

- l’intensità del pericolo ad esso associato.

La probabilità dell’evento viene espressa in relazione al suo tempo di ritorno, secondo quanto
convenzionalmente riportato nello specchietto che segue.

livello di probabilità tempo di ritorno

molto alta T< 30 anni

alta 30 anni < T < 50 anni

media 50 anni < T < 100 anni

bassa T >100 anni

Tabella 1: relazione tra livello convenzionale di probabilità e tempo di ritorno (dalle definizioni contenute
nello studio pilota commissionato dal Governo Regionale di Carinzia e dalla Provincia Autonoma di Trento
- 1999).

L’intensità dell’evento viene normalmente definita in base agli effetti sull’uomo, secondo lo
specchietto riportato in Tabella n. 2.

condizioni di pericolo per l’uomo
intensità del pericolo

all’interno degli edifici all’aperto

alta sì sì

media no sì

bassa no no

Tabella 2: definizione dell’intensità del pericolo (Kienholz,1996).

Le condizioni di pericolo per l’uomo vengono a loro volta messe in relazione all’effetto combinato
dell’altezza di sommersione e della velocità della corrente, secondo lo schema illustrato nella
immagine che segue. Lo schema è ispirato a quanto proposto dal Ministero federale austriaco
dell’Agricoltura e Foreste (1994), riadattato dallo scrivente.
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Figura 1: determinazione dell’intensità del pericolo in funzione dell’altezza dell’acqua sul piano campagna
e della velocità assunta dalla corrente esondata (dalla normativa federale austriaca, riad.).

La sintesi delle due grandezze testé descritte, ai fini della determinazione del rischio naturale, viene
operata con l’ausilio della matrice che segue. Come in precedenza, la matrice è stata compilata
sulla base di quanto contenuto nello studio pilota commissionato nel 1999 dal Governo Regionale
di Carinzia e dalla Provincia Autonoma di Trento.

livelli di probabilità

molto alta alta media bassa

da alta a molto alta rischio molto alto rischio alto rischio alto rischio basso

media rischio alto rischio alto rischio medio rischio basso

in
te

ns
ità

bassa rischio medio rischio medio rischio medio rischio basso

Tabella 3: definizione dei livelli di rischio naturale presenti dalle definizioni contenute nello studio pilota
commissionato dal Governo Regionale di Carinzia e dalla Provincia Autonoma di Trento – 1999 – riad.)

Nel caso in esame tuttavia si è ritenuto di utilizzare le classi di pericolosità descritte in figura 1
riferendosi alla probabilità di una piena occorrente con tempo di ritorno pari a 100 anni, andando a
individuare una nuova classe di pericolosità (residua) formata dall’estensione delle aree raggiunte
dalla piena secolare a quella bisecolare.

L’assunzione del tempo di ritorno di 100 anni corrisponde al riferimento assunto da parte della
Autorità di Bacino nella definizione delle condizioni di rischio idraulico per le aree comprese nelle
fasce fluviali di propria competenza, nel territorio della provincia di Varese.
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3.4 Determinazione della vulnerabilità

I livelli di vulnerabilità vengono definiti sulla base degli usi attuali del suolo, riproponendo la
classificazione proposta dalle già citate “Guidelines on Flash Flood Prevention and Mitigation”
dell’Istituto per la protezione e la Sicurezza del Cittadino del C.C.R. di Ispra (Tabella 4).

num. classe uso del suolo prevalente livello di
vulnerabilità

1. paesaggi naturali acque allo stato naturale; superfici improduttive, … molto basso

2. agricoltura e foreste prati, pascoli, boschi, … basso

3. colture particolari campi, frutteti, … basso

4. aree ricreazionali campi di calcio, campi di golf, piste ciclabili, … basso

5. infrastrutture locali strade comunali e provinciali medio

6. industria ed artigianato stabilimenti di produzione, magazzini, … elevato

7. infrastrutture sovraregionali strade statali, linee ferroviarie, … elevato

8. insediamenti aree residenziali elevato

9. strutture particolari aree monumentali, centrali per la produzione dell’energia, … massimo

Tabella 4: definizione delle classi di vulnerabilità dei suoli, in funzione del loro uso prevalente (da Colombo,
Hervàs e Vetere Arellano,2002).

Per completezza, la tabella è stata riportata integralmente, sebbene molte delle tipologie di aree
descritte risultino assenti dall’area di studio.

3.5 Considerazioni circa la stima del valore esposto

Non appare opportuno, nella presente sede, procedere ad una determinazione economica
quantitativa del danno economico potenziale, sia per la mancanza di elementi di valutazione
specifici, sia perché la finalità del presente lavoro è una valutazione qualitativa del rischio, secondo
le classi di rischio determinate negli allegati alla Delibera Regionale.

Si rileva, peraltro, che la precedente Tabella 4, compilata seguendo il "procedimento delle categorie
di sensibilità al danno" (Egli, 1996), comprende, nell’attribuzione dei livelli di vulnerabilità,
elementi direttamente riconducibili all’entità richiesta per la ricostruzione delle infrastrutture e
delle attività colpite dal sinistro (laddove, ad esempio, viene operata una distinzione fra
infrastrutture a carattere locale ed a carattere sovraregionale, oppure nell’inserimento della nona
classe, la cui perdita in è grado di generare danni economici incalcolabili anche senza perdite di
vite umane).

3.6 Determinazione del livello di rischio

I livelli di rischio vengono determinati incrociando i dati di pericolosità e vulnerabilità in
precedenza stimati, con l’ausilio della Tabella che segue:
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livello di vulnerabilità

molto basso basso medio elevato massimo

residuo RR RR RR R1 R2

basso RR RR R1 R2 R2

medio RR R1 R2 R3 R3liv
el

lo
 d

i
ris

ch
io

na
tu

ra
le

alto RR R2 R3 R4 R4

Tabella 5: definizione dei livelli di rischio, in funzione dell’intensità del pericolo e della vulnerabilità del
sito (da Colombo, Hervàs e Vetere Arellano,2002, riad.).

Nella compilazione della Tabella si è tenuto conto della classificazione del rischio formulata nella
Direttiva Regionale:

- la classe di rischio R4 è stata attribuita a tutte le situazioni in cui siano a rischio vite umane
(intensità da lata a molto alta, secondo quanto indicato in Tab. 2, e presenza di insediamenti
residenziali);

- la classe di rischio R3 è stata attribuita alle situazioni nelle quali la presenza di una corrente di
altezza e velocità tali da compromettere l’incolumità delle persone sia associata alla possibile
rovina di infrastrutture locali;

- la classe di rischio R2 è stata attribuita alle aree normalmente prive di popolazione, ovvero ad
aree residenziali caratterizzate però da livelli di rischio naturale molto bassi;

- la classe di rischio R1 è stata attribuita ad aree prive di popolazione e caratterizzate da livelli di
rischio naturale medio – bassi.

Come anzidetto, il riferimento assunto per la definizione delle condizioni di rischio è lo scenario
corrispondente agli eventi caratterizzati da un tempo di ritorno di 100 anni.

La medesima procedura è stata però adottata anche per la caratterizzazione delle aree interessate da
eventi ricorrenti con tempi di ritorno superiori (fino a 200 anni), con l’accortezza che, per tenere
conto della minore probabilità di occorrenza del fenomeno, il rischio risultante, nella scala
qualitativa sopra definita, è stato scalato verso il basso di una unità, dando così luogo alla
definizione di una nuova classe (rischio residuo, o RR).

La tabella originaria comprendeva un’ulteriore classe di rischio (rischio molto alto), da impiegare
in presenza di siti a vulnerabilità massima in corrispondenza di livelli di rischio molto elevati. La
classe è stata eliminata sia per omogeneità con quanto indicato nella normativa regionale, sia per la
mancanza, nell’area di studio, di siti a massima vulnerabilità

Gornate Olona, luglio 2009

il professionista

dott. ing. Giorgio Amolari
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