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1 PREMESSA 

Su incarico dell’Amministrazione comunale di Carbonate, sita in Via Don Zanchetta, 1 (Provincia di Como), 

si è proceduto alla stesura della presente relazione idraulica allo scopo di definire l’andamento del pelo libero 

di deflusso della piena del torrente Gradaluso, in regime di moto permanente considerando un tempo di ri-

torno pari a 100 anni; il calcolo delle portate di piena è stato effettuato lungo tutto il tratto posto nell’ambito 

del territorio comunale di Carbonate.  

Tale studio di dettaglio è stato effettuato al fine di determinare l’estensione della fascia di rispetto del tor-

rente Gradaluso, nei diversi settori ricadenti nel territorio comunale di Carbonate, sulla base di valutazioni di 

carattere idraulico, verificando l’eventualità di modificare il riferimento assunto per la determinazione 

dell’estensione di 10 m prevista dal R.D. 523/1904, attualmente coincidente con la sommità della sponda in-

cisa. 

 Si evidenzia come la fascia di rispetto del reticolo idrico è individuata al fine di: 

 tutelare la pubblica incolumità; 

 garantire l’accessibilità per lavori di manutenzione, fruizione e riqualificazione dei corsi d’acqua; 

 consentire la naturale evoluzione dei processi morfogenetici dei corpi idrici superficiali. 

 

Lo studio è stato svolto mediante le seguenti fasi, sommariamente descritte in seguito: 

 studio climatologico;   

 determinazione della curva di possibilità pluviometrica caratteristica del bacino in esame in corrisponden-

za ad assegnati tempi di ritorno; 

 studio delle caratteristiche morfometriche ed idrologiche del bacino chiuso in corrispondenza della sezione 

di interesse; 

 modello di trasformazione afflussi-deflussi per tempi di ritorno fino a 100 anni; 

 ricostruzioni del profilo di piena in regime di moto permanente. 

L’effettuazione dei calcoli è stato realizzata con l’ausilio del programma URBIS 2003 per la determinazione 

degli idrogrammi di piena ed HEC-RAS 3.1.1 per la ricostruzione delle simulazioni in moto stazionario. 

 

Ai fini della ricostruzione dei principali parametri idrologici e idraulici sono state recepite le conclusioni 

contenute nello studio idraulico di dettaglio realizzato a supporto del “Progetto generale delle opere idrauli-

che per il controllo delle piene dei corsi d’acqua Fontanile di Tradate e Gradaluso e per la bonifica delle aree 

di spogliamento circostanti alle discariche controllate di RSU site in boschi Ramascioni, Vigna Nuova e F.lli 

Milanese” redatto dal prof. Maione.  

Si evidenzia come il torrente Gradaluso (individuato come P2 nel classificazione del reticolo idrico comu-

nale) è classificato come appartenente al reticolo idrografico principale (numero progressivo C0016 e numeri 

iscrizione elenco acque pubbliche n. 61) e quindi, come evidenziato nel §5.2 nell’Allegato B della D.G.R.L. n. 

7/7868 del 25 gennaio 2002 e successiva modifica del D.G.R n. 7/13950 del 01 agosto 2003 ogni proposta di 
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ridelimitazione delle fasce di rispetto in deroga da quanto previsto dal R.D. 523/1904 richiede obbligatoria-

mente uno studio di dettaglio. 

 

 

 

Si specifica come ai sensi D.G.R.L. n. 7/7868 del 25 gennaio 2002 e successiva modifica del D.G.R n. 

7/13950 del 01 agosto 2003 lo svolgimento dell’attività di Polizia Idraulica per i corsi d’acqua appartenenti al 

reticolo idrico principale rimane a carico della Regione, in quanto Autorità idraulica, ed in particolare della 

Sede Territoriale competente per Provincia. 
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2 INQUADRAMENTO TERRITORIALE 

2.1    SISTEMA IDROGRAFICO LOCALE E CENNI STORICI 

Il sistema idrografico locale è caratterizzato dalla presenza di tre sistemi principali di valli che incidono 

l’altopiano fluvioglaciale mindeliano il quale costituisce gran parte del bacino di alimentazione (ca. 70%), con 

una direzione prevalente dei corsi d’acqua disposta Nord-Sud e bacini imbriferi adiacenti pressoché paralleli 

aventi forma allungata. 

Muovendosi da Ovest verso Est nel settore posto a Nord di Carbonate, infatti, si incontrano rispettiva-

mente i bacini idrografici del T. Fontanile, del T. Gradaluso e del T. Bozzente; benché l’area ricada nel bacino 

imbrifero del Fiume Olona, solo il Bozzente vi affluisce direttamente all’altezza di Rho (Mi) dato che sia il 

Fontanile che il Gradaluso spagliano in un settore pianeggiante posto a Sud di Mozzate. 

È opportuno evidenziare come l’assetto idrografico attuale sia stato sostanzialmente modificato 

dall’azione dell’uomo ed in particolare con dei lavori di sistemazione idraulica effettuati nella seconda metà 

del ‘700 condotti con lo scopo preminente di separare decisamente i corsi dei tre principali torrenti evitando 

che confluissero nel Bozzente, producendo piene potenzialmente catastrofiche per gli insediamenti posti a 

valle (attuali comuni di Gerenzano, Uboldo, Cislago e Rho). 

 

In particolare il torrente Gradaluso, possiede un percorso naturale soltanto sino all’altezza del settore po-

sto a monte del cimitero di Locate Varesino, all’altezza del quale il tracciato è stato evidentemente rettificato 

artificialmente come riferiscono anche le informazioni storiche reperite in  bibliografia. 

Infatti, sulla base della documentazione storica reperita, si può constatare come alla fine del XVI secolo il 

suo corso originario all’altezza dell’attuale stazione ferroviaria di Locate Varesino piegava in direzione SudEst 

seguendo a Nord l’attuale S.S. Varesina, attraversandola più a valle all’altezza di Mozzate e disperdendosi 

successivamente nei boschi della località Massina in comune di Cislago . 

Successivamente furono effettuati ulteriori lavori di sistemazione nel tratto terminale del Gradaluso, sino 

alla realizzazione del cosiddetto Piano di Separazione del 1758 che comportava la netta distinzione dei corsi 

d’acqua Fontanile, Gradaluso e Bozzente mediante la rettificazione dei loro corsi nei settori abitati e la di-

spersione finale delle loro acque in tre zone distanti tra loro separate idraulicamente. 

In particolare il corso del T. Gradaluso assunse l’andamento che si riscontra attualmente, mediante un 

tratto artificiale rettificato a partire all’incirca dall’attuale attraversamento del ponte di via Manzoni a Locate 

Varesino, posto ca. 280 m a monte del confine comunale di Carbonate e protratto sino al settore boschivo 

posto a Nord della C.na Visconta a Sud di Mozzate; tali lavori furono completati nel 1762. 

I recenti lavori di messa in sicurezza dei settori di spogliamento, per la cui realizzazione sono stati effet-

tuati gli studi idraulici a cui si riconduce anche la presente relazione, si sono resi necessari per le modifica-
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zioni morfologiche verificatesi negli ultimi 30÷40 anni nelle aree destinate allo spogliamento, poste comun-

que nel tratto terminale posto oltre 2 km a valle dell’area di interesse.  

 

I corsi d’acqua sono costituiti da canali unici e risultano notevolmente incisi nei terreni in cui scorrono, 

perlomeno nel settore dell’altopiano mindeliano.  

Il regime è prettamente torrentizio in quanto nei periodi secchi il deflusso è praticamente assente mentre 

in corrispondenza dei periodi di forte piovosità gli alvei si riempiono rapidamente raggiungendo valori di por-

tata considerevoli, in parte anche dovuta al contributo della circolazione idrica superficiale correlata alla pre-

senza di forte antropizzazione ed impermeabilizzazione dei luoghi che caratterizza i settori urbanizzati. 

Si sottolinea inoltre un’attività erosiva di fondo e laterale che determina un elevato trasporto solido che 

può essere causa dell’innesco di dissesti di sponda nei settori di monte e di accumulo di materiale nei settori 

pianeggianti. 

 

2.2  DESCRIZIONE DEL BACINO IDROGRAFICO DEL T. GRADALUSO 

Il torrente Gradaluso si origina nell’ambito del terrazzo fluvioglaciale mindeliano in un settore posto ad 

Est dell’abitato principale di Castelnuovo Bozzente (Co) all’incirca al contatto tra le cerchie moreniche rissiane 

e i terrazzi mindeliani (“Ferretto”). 

La lunghezza complessiva dell’asta principale è pari a 15.1 km mentre l’estensione complessiva del bacino 

idrografico è pari 17.8 km². 

La delimitazione del bacino idrografico e dei relativi sottobacini secondari riportato nella tavola di inqua-

dramento (Tavola 1 – scala 1:10.000) è stato tratto dal SIT della Regione Lombardia ed ottenute a mezzo di 

un apposito codice di calcolo a partire da un DTM (modello digitale di terreno) nell’ambito di un progetto del 

CNR; da tale studio sono stati reperiti i valori areali e le lunghezze delle aste fluviali utilizzati nei calcoli del 

presente studio.  

Il bacino imbrifero, come visto in precedenza, risulta parallelo a quelli del Fontanile (posto ad Ovest) e 

del Bozzente (posto ad Est) e possiede forma allungata estesa in direzione Nord-Sud. 

Il corso d’acqua si origina ad una quota di ca. 441 m s.l.m. ed è contraddistinto da un bacino di alimenta-

zione il cui tratto terminale può essere fatto corrispondere con l’ingresso in Carbonate ed costituito in mas-

sima parte dalle superfici dei pianalii mindeliani, quasi completamente ricoperte da boschi e solcate da nu-

merose valli e declivi dove tendono a formarsi ruscelli in coincidenza di eventi pluviometrici; questi piccoli 

corsi d’acqua si uniscono tra loro sino a formare i corsi che alimentano il tratto principale. 

L’asta principale del t. Gradaluso secondo la classificazione gerarchica di Horton-Strahler è di IV ordine. 

Muovendosi verso valle il corso principale, inizialmente con direzione S-SO, riceve solamente alcuni af-

fluenti di una certa rilevanza a partire dalla sommità del sottile settore di interfluvio che lo separa dal bacino 

del T. Fontanile; circa alla metà del percorso nel pianalto terrazzato si osserva una repentina deviazione se-
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condo una direzione orientata decisamente Nord-Sud (ca. all’altezza di C.na Villafranca) perlomeno sino 

all’altezza della località Montechiuso di Tradate dove piega in direzione S-SE interessando, all’altezza di Ab-

biate Guazzone, il terrazzo intermedio rissiano e costeggiando per alcuni tratti le scarpate del pianalto sino a 

giungere all’altezza del cimitero di Locate Varesino dove inizia il tratto artificiale rettilineo entrando in Carbo-

nate. 

Infatti, il Torrente Gradaluso, all’interno del territorio comunale di Carbonate è caratterizzato da un’unica 

asta principale dall’andamento rettilineo priva di affluenti e diretta secondo una direzione NE-SO nel tratto 

corrispondente al confine con Locate Varesino sino all’altezza di via Leoncavallo dove piega assumendo una 

direzione N-S nel settore in cui attraversa la zona industriale. 

Abbandonato il territorio comunale di Carbonate il corso prosegue sino a raggiungere il settore di spa-

gliamento posto tra Mozzate e Cislago. 

 

Nel territorio di Carbonate l’alveo presenta lungo tutto il tratto una sezione pressoché trapezoidale con 

dimensioni decrescenti muovendosi verso valle, come verrà descritto in seguito. 

La pendenza media del profilo di fondo alveo è pari allo 0.5%, pur con circoscritte variazioni locali com-

prese tra 0.2 e 1.2%. 

L’alveo del Gradaluso, al momento dei sopralluoghi effettuati nel periodo luglio÷settembre 2008, ha evi-

denziato scarpate e sponde fittamente vegetate (cespugli e piante) con un fondo alveo costituito in preva-

lenza da depositi alluvionali sciolti costituiti da sabbia, ghiaia e ciottoli; il fondo alveo risulta, viceversa, ce-

mentato soltanto in corrispondenza delle opere di attraversamento presenti che, muovendosi da Nord a Sud, 

sono presenti in corrispondenza dei seguenti elementi viabilistici: 

 via Don Zanchetta (c/o stazione FNM di Locate Varesino) 

 attraversamento tracciato Ferrovie Nord Milano 

 via Volta (SP 233 Varesina) 

 via Garibaldi 

 via Dante 

 via Boccaccio 

 

Di seguito viene riportata una descrizione dei principali caratteri litologici e geomorfologici che si riscon-

trano nell’ambito del bacino; a livello cartografico, sono state prodotte le tavole lito-pedologiche (tavola 2 

scala 1:10.000) e la carta dell’uso del suolo (tavola 3 – scala 1:10.000) le cui informazioni di base sono en-

trambe tratte dall’archivio SIT regionale. 
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2.3  ELEMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI 

L’ambito territoriale in cui è ricade il bacino idrografico del t. Gradaluso è collocato in un settore di transi-

zione tra la pianura lombarda e la zona collinare pedemontana definito come “alta pianura lombarda”, in 

quanto rappresenta il settore pianeggiante più elevato altimetricamente. 

Le formazioni geologiche presenti nell’alta pianura sono costituite dai sedimenti che derivano dallo sman-

tellamento della catena alpina; tale processo ha consentito la formazione di varie unità deposizionali e geo-

ambientali con differenti età. 

Per quanto riguarda il territorio oggetto di studio, si rilevano in superficie depositi di origine fluvioglaciale 

di età quaternaria che, a scala regionale, si riscontrano in gran parte del territorio lombardo lungo una fascia 

posta a meridione dei principali apparati morenici; tali depositi sono il risultato del ciclico ripetersi di periodi 

di glaciazione e di periodi interglaciali. Infatti, i depositi fluvioglaciali sono stati deposti in particolare durante 

il periodo di scioglimento dei ghiacciai nei periodi di riscaldamento. 

All’interno del territorio in esame si individuano depositi attribuibili ai tre maggiori periodi di deglaciazio-

ne, in quanto i depositi fluvioglaciali affioranti sono riferibili rispettivamente al Mindel, Riss e Würm, oltre alla 

presenza dei successivi depositi alluvionali (recenti e attuali). 

I depositi più antichi, Mindel e Riss, presentano una morfologia piana od ondulata propria dei terrazzi o 

dei pianalti, con debole angolo di inclinazione degradante verso la pianura e scarpate nette; i depositi wur-

miani, viceversa, spesso non sono nettamente delineabili, costituendo il livello fondamentale della pianura e 

sfumano, spesso senza soluzione di continuità, verso depositi più recenti. 

Nel settore in esame i pianalti sono impostati su depositi fluvioglaciali Mindel che si elevano di circa 10-40 

m rispetto alla pianura ed ai fondovalle, possiedono caratteri litologici simili al corrispondente morenico, 

ghiaiosi e ciottolosi e risultano completamente alterati per spessori di vari metri e sovrastati da sedimenti li-

mosi fortemente pedogenizzati di origine eolica (il cosiddetto loess).   

Le superfici di età rissiana si attestano su quote altimetricamente inferiori, elevandosi mediamente di cir-

ca 5-15 m rispetto alla pianura ed ai fondovalle, possiedono morfologia debolmente ondulata ed hanno lito-

logia analoga a quelle mindeliane più antiche anche se con un minore grado di alterazione (spessore medio 

di circa 2 m). 

Il livello fondamentale della pianura, contraddistinto da morfologia pianeggiante è costituita in prevalenza 

da ciottoli e ghiaie poco alterate, spesso subaffioranti, immersi in abbondante matrice sabbiosa e limosa. 

Di seguito vengono descritte con maggiore dettaglio le caratteristiche litostratigrafiche dei sedimenti che 

caratterizzano il territorio. 
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Fluvioglaciale Mindel 

Sono sedimenti costituiti da ciottoli e ghiaie alterati e disgregati, disposti in modo caotico all’interno di 

una matrice costituita da frazioni più fini limo-argillose; i clasti di diversa natura (sedimentaria, ignea) sono 

ben arrotondati per l’effetto di un intenso trasporto fluviale e presentano un colore rossastro dovuto ad un 

fenomeno di alterazione in condizioni climatiche caldo-umide. 

La formazione si estende in tutto il settore settentrionale e centrale del territorio in esame e corrisponde 

in linea di massima all’area protetta del Parco Pineta di Appiano Gentile e Tradate. 

 

Fluvioglaciale Riss 

Sono sedimenti costituiti da limi sabbioso-argillosi di colore rossastro, presentano ciottoli, ghiaie e sabbie 

dispersi in una frazione fine limo-argillosa più o meno abbondante; la frazione grossolana è costituita da cla-

sti di diversa dimensione e natura mediamente alterati. Anche questa formazione presenta il caratteristico o-

rizzonte pedogenetico di alterazione di colore rosso-bruno. 

La frazione grossolana è composta da elementi di origine e natura diversa con dimensioni massime di cir-

ca 15 cm, molto spesso i clasti sono mediamente alterati di colore rosso-arancione. 

Tali depositi sono presenti sino circa all’altezza della S.S. 233 anche se, in ragione della notevole antro-

pizzazione dei luoghi risulta piuttosto sfumato e quindi di difficile lettura il passaggio con i depositi più antichi 

a Nord ed i più recenti a Sud. 

Fluvioglaciale Würm 

Sono depositi più recenti e quindi meno alterati rispetto a quelli descritti in precedenza e presentano lito-

logia con ciottoli e ghiaie di dimensioni massime pari a circa 20 cm. 

Tali sedimenti in alcune zone sono costituiti da alternanze di letti ghiaiosi con ciottoli e livelli di materiali 

più fine (sabbia e sabbia limosa); i ciottoli e le ghiaie di diversa origine sono ben arrotondati, non alterati, 

con colorazione grigio-nocciola. 

Questi depositi sono visibili all’incirca a partire dalla S.S. 233, interessando anche la parte abitata a Sud 

della S.S. 233, i terreni agricoli e la zona industriale oltre la zona urbanizzata dei comuni oggetto di studio. 

Depositi alluvionali attuali e recenti 

Tali depositi sono in prevalenza costituiti da limi sabbiosi debolmente argillosi dovuti essenzialmente al di-

lavamento dei terrazzi mindeliani; nel letto dei torrenti sono comunque osservabili depositi più grossolani co-

stituiti da ghiaie, sabbie e ciottoli. 

Tali sedimenti sono individuabili in corrispondenza di una ristretta fascia lungo la ramificata rete idrografi-

ca presente sul territorio in esame. 

 

La principale morfologia che si osserva sul territorio è costituita dai diversi ordini di terrazzi di origine flu-

vioglaciale che originano ampie superfici pianeggianti topograficamente declinanti verso Sud e delimitati da 

scarpate morfologiche; il territorio può essere a grandi linee suddiviso in due settori principali posti rispetti-
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vamente a Nord e a Sud rispetto ad un elemento morfologico di demarcazione rappresentato dal terrazzo 

posto al limite tra il Fluvioglaciale Mindel e Riss che presenta un dislivello variabile all’incirca tra circa 3 e 5 

m. 

Nell’area meridionale rispetto a tale elemento gli agenti che hanno modellato le forme del territorio sono 

principalmente di tipo fluviale ed antropico, mentre nel settore settentrionale hanno agito anche fenomeni 

legati alla dinamica dei versanti. 

Di seguito sono descritti le principali forme che hanno modellato nel tempo il territorio sino a giungere 

all’attuale configurazione. 

Forme fluviali e fluvioglaciali  

I terrazzi morfologici costituiscono la forma più rappresentativa presente sul territorio e possono essere 

distinti in diversi ordini formatisi in tempi successivi, conseguentemente all’azione erosiva degli scaricatori 

glaciali. 

Altre forme che possono riscontrarsi lungo i corsi d’acqua sono ostruzioni d’alveo, costituite da materiali 

di varia natura (tronchi, rifiuti, etc.) e i fenomeni erosionali di sponda, più evidenti in corrispondenza 

dell’estradosso dei meandri dei corsi d’acqua. 

Forme di versante  

Si individuano fenomeni di erosione diffusa che si instaurano durante intense precipitazioni su pendii sco-

scesi e privi di una vegetazione di copertura; il materiale trasportato viene in parte trasportato dalle acque 

meteoriche e in parte si accumula ai piedi dei versanti. 

Tali fenomeni sono osservabili nel settore settentrionale del territorio nell’area del Parco della Pineta di 

Appiano Gentile e Tradate. 

Altre forme osservabili nel settore settentrionale sono i fenomeni franosi superficiali di piccole dimensioni 

che possono svilupparsi in corrispondenza delle zone maggiormente acclivi ed i fenomeni di erosione incana-

lata che si sviluppano lungo i corsi d’acqua principali; tale azione comporta il lento approfondimento del letto 

torrentizio, con asportazione dei sedimenti dall’alveo e successivo deposito in settori più a valle, in corri-

spondenza di ostacoli e/o allo sbocco a valle dei torrenti. 
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3 CARATTERI CLIMATICI 

3.1 CLIMATOLOGIA 

Le caratteristiche climatiche del territorio oggetto di studio sono da considerarsi fondamentali ai fini di 

un’indagine idrologica ed idrogeologica che abbia come scopo la previsione e prevenzione di fenomeni mete-

orologici intensi. 

Parametri importanti per il calcolo del coefficiente d’infiltrazione nel sottosuolo e del deflusso superficiale 

sono la temperatura dell’aria e i dati di precipitazione atmosferica che di seguito saranno analizzati; per en-

trambi i parametri si è fatto riferimento alle stazioni termo-pluviometriche che, sulla base di criteri di vicinan-

za e di omogeneità territoriale e morfologica, sono da ritenersi rappresentative del territorio in oggetto. 

L’analisi climatica è stata condotta elaborando i dati di precipitazione resi disponibili dall’Ufficio idrografico 

del Po (Parma) integrati con i dati statistici rilevati da altri autori (Belloni et alii, 1975). 

Non essendo presenti nell’ambito del territorio comunale stazioni di misura Pluviometriche e Termometri-

che, sono stati censiti i dati meteoclimatici relativi alle stazioni di riferimento di Cantù (369 m s.l.m.) e Vene-

gono Inf. (341 m s.l.m.), con osservazioni che si riferiscono a serie idrologiche discontinue relative al periodo 

1934-1988. 

Si è osservato, infatti, che nelle stazioni prescelte le registrazioni non sono state effettuate con continuità, 

stante la presenza di alcune lacune temporali, tuttavia, è stato ugualmente possibile definire in modo soddi-

sfacente il clima dell’area studiata. 

I caratteri climatici dell’area oggetto di studio sono peculiari dell’area padana settentrionale, differente sia 

per il regime termico che pluviometrico rispetto all’area prealpina, la quale presenta maggiori escursioni ter-

miche e diversa distribuzione annuale delle piogge (ERSAF, Servizio Meteorologico Regionale). 

3.1.1 Termometria 

I dati relativi alla temperatura media dell’aria sono stati elaborati facendo riferimento alle carte delle tem-

perature ricavate dalle serie della stazione meteorologica di Cantù. 

L’andamento delle temperature medie mensili evidenziano un andamento unimodale con valori massimi in 

corrispondenza del mese di Luglio (21.8°C) e minimi nel mese di Gennaio (2.1°C) con una escursione annua 

pari a 19.7 °C; la temperatura media annuale ha un valore di 12.3 °C, mentre la differenza tra le temperatu-

re medie massime e minime è di 6.4 °C. 

Secondo la definizione di Mori (1975), il clima può essere quindi considerato di transizione tra il tipo con-

tinentale (escursione termica maggiore di 20 °C) e il tipo intermedio (escursione fra i 15 e i 20 °C).
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In figura si riporta il grafico delle temperature medie mensili relativamente alla stazione di Cantù.  

Figura 3.1 - Temperature medie mensili 

Durante il periodo invernale, sempre facendo riferimento alla stazione di Cantù, si hanno 3,6 giorni in cui 

la temperatura dell’aria non supera gli 0°C e questo accade per lo più nel mese di Gennaio. I giorni di gelo, 

quelli con temperatura minima uguale od inferiore a 0°C (Belloni, 1975) sono di media 43,6 e si concentrano 

nei mesi di Dicembre, Gennaio e Febbraio. In questo periodo dell’anno i terreni possono essere caratterizzati 

da rigonfiamenti legati all’azione del gelo e, durante i cicli gelo-disgelo, da una sovrassaturazione non essen-

do agevole la filtrazione negli strati inferiori ove il sottosuolo è ancora gelato. 
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(Stazione di Cantù, 369 m s.l.m.)
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3.1.2 Pluviometria 

Sono stati innanzitutto verificati l’attendibilità e il buon funzionamento delle stazioni meteorologiche prese 

in esame; a tale scopo è stata effettuata l’analisi delle precipitazioni totali annue, calcolata mediante il meto-

do della cumulata semplice. 

Per la Stazione di Venegono Inf. relativamente al periodo 1955-1988, si è evidenziata una distribuzione 

lineare, omogenea e quantitativamente costante delle piogge. 

Questo risultato conferma il buon funzionamento della stazione di monitoraggio, l’attendibilità dei dati 

monitorati e sostanzialmente la costanza delle caratteristiche climatiche nell’area in esame nel corso del pe-

riodo di riferimento. 

Figura 3.2 - Cumulata dati pluviometrici 
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Figura 3.3 - Caratteri pluviometrici medi 

Dall’osservazione del diagramma di sintesi delle caratteristiche pluviometriche è possibile suddividere 

l’anno meteorologico nei seguenti periodi omogenei: 

Massimo principale autunnale (Ottobre) e massimo principale primaverile (Maggio) caratterizzati da pre-

cipitazioni abbondanti anche a carattere temporalesco. 

 Massima precipitazione autunnale mensile in Ottobre pari a 446.4 mm, corrispettivo primaverile in Maggio 

di 392.6 mm, massimi valori medi mensili in Maggio pari a 160.3 mm ed in Ottobre pari a 151 mm. 

 Massimo secondario estivo (Agosto), con precipitazioni pari a 383 mm. 

 Minimo principale estivo (Giugno-Luglio), con precipitazioni pari a 233.6 mm. 

 Minimo principale invernale (Gennaio-Marzo) in genere caratterizzato da precipitazione di maggiore dura-

ta ma meno intense, o da cielo sereno e relative gelate notturne. Massimo valore medio mensile in Marzo 

pari a 116.5 mm. 

 

Riguardo alle intensità di pioggia mensili risulta evidente che esse risultano più elevate nei mesi autunnali 

e primaverili, rispetto al periodo invernale; questa caratteristica distribuzione dell’intensità di pioggia permet-

te d’ipotizzare che eventi meteorologici estremi di breve durata e forte intensità siano più probabili nei perio-

di sopra citati. 

In sintesi, l’analisi dei dati di precipitazione consente di classificare il regime pluviometrico dell’area og-

getto di studio, come Sublitoraneo Alpino (Ottone e Rossetti, 1980).  

3.1.3 Precipitazioni intense 

Uno dei metodi più frequentemente utilizzati per la determinazione dei tempi di ritorno delle precipitazioni 

è la regolarizzazione secondo Gumbel (Benini, 1990). Mediante lo studio statistico delle precipitazioni di bre-

Sintesi delle caratteristiche pluviometriche
(stazione di Venegono Inf., 341 m s.l.m.)

0

100

200

300

400

500

gen mar mag lug set nov

Media Max Min Mediana



Studio idraulico del T. Gradaluso 

Comune di Carbonate (CO) 

 

 14

ve durata e massima intensità si determinano le cosiddette curve di  possibilità climatica, espresse come 

curve DDF (curve altezza DEPTH, durata DURATION, frequenza FREQUENCY). Rimandando ai testi di Idrolo-

gia tecnica per lo studio delle metodologie statistiche, si richiamano di seguito gli aspetti essenziali di tali e-

laborazioni. 

Per la stazione pluviografica prescelta vengono selezionati, per ciascun anno del periodo esaminato, gli 

eventi massimi di pioggia intensa (espressi in mm) misurati per (n) anni, considerando in pratica quelli che 

hanno provocato la massima precipitazione annua di assegnata durata (ad es. 1, 2, 3, 5, 24, 48, 72, 96, 120 

ore). 

L’elaborazione statistica dei campioni di dati massimi annui così ottenuti conduce a definire l’espressione 

della curva di possibilità climatica o curva DDF: 

 

h = f (θ,Tr) 

 

in cui h è l’altezza di pioggia corrispondente alla durata θ e al tempo di ritorno Tr in anni. 

 A tali curve DDF la tecnica idrologica italiana assegna la forma monomia: 

 

h = a (Tr) θn(Tr) 

 

che risulta molto pratica per le applicazioni essendo definita da due soli parametri, ma che frequentemen-

te presenta l’inconveniente di richiedere l’individuazione di diverse coppie di costanti a(Tr) e n(Tr) per diversi 

campi di durata, al fine di ottenere una buona interpolazione dei dati sperimentali; di seguito vengono evi-

denziati i coefficienti per la Stazione di Venegono Inferiore (quota 341 m s.l.m.) desunti dal citato studio i-

draulico del prof. Maione: 

 

Tr (anni) 2 5 10 25 50 100 

a 34.1 43.9 50.3 58.5 64.6 70.6 

n 0.279 0.279 0.279 0.279 0.279 0.279 

 
Il metodo è stato applicato alle serie, comprese tra il 1956 al 1991, delle precipitazioni massime di durata 

1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120 ore misurate presso la stazione pluviografica di Venegono Inferiore ed il risul-

tato dell’elaborazione è rappresentato dal seguente diagramma. 
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Figura 3.4 - Diagramma delle precipitazioni in funzione del tempo di ritorno 

In Figura 2.5 si osservano le curve di possibilità climatica relative a tempi di ritorno pari a 2, 5, 10, 25, 

50, 100, 1000 anni.  

Si ricorda che l’incertezza nel determinare il tempo di ritorno di una precipitazione è inversamente pro-

porzionale al numero di serie idrologiche osservate e direttamente proporzionale al tempo di ritorno stesso, 

quindi per tempi di ritorno molto lunghi (100-200 anni) i risultati ottenuti possiedono necessaria-mente un 

certo margine di approssimazione. 
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4  STUDIO IDRAULICO DEL TORRENTE GRADALUSO 

Nel territorio in esame non sono presenti stazioni idrometriche di misura e registrazioni di serie storiche di 

portate di piena al colmo, quindi non è possibile effettuare un’analisi idrologica su valori di portata. 

Per tale motivo le analisi devono essere effettuate mediante metodi indiretti che permettono di ottenere 

una stima delle portate al colmo di piena conoscendo a priori le caratteristiche pluviometriche, i principali pa-

rametri morfometrici ed il coefficiente di deflusso del bacino esaminato. 

Il calcolo della portata di piena di assegnato tempo di ritorno è stato quindi effettuato attraverso l'analisi 

della pluviometria della zona e la successiva applicazione di un modello di trasformazione afflussi-deflussi. 

 

4.1 STIMA DELLE PORTATE DI PIENA DI PROGETTO 

Lo studio dei fenomeni di piena consiste principalmente nella ricerca dei valori massimi di portata al col-

mo associati a prefissati tempi di ritorno, e successivamente al calcolo della simulazione dell'intera formazio-

ne delle onde di piena durante una data precipitazione, di progetto o reale. 

 

4.1.1. Studi idraulici esistenti 

Come accennato in premessa, sono stati recepiti i risultati dello studio idraulico effettuato dal prof. Maio-

ne, finalizzato al dimensionamento delle vasche volano da realizzarsi nel tratto finale del corso del Gradaluso. 

Tale studio, in particolare, ha ricostruito i principali parametri del bacino idrografico del Gradaluso utili al 

calcolo delle portate di piena, mediante il criterio della similitudine idrologica tra il bacino in esame e altri li-

mitrofi aventi caratteristiche paragonabili nei quali siano noti i dati storici di portata; per tale ragione sono 

state prese in esame le serie storiche delle portate registrate presso la stazione idrometrica del fiume Olona 

di Ponte Gurone, considerando che il bacino idrografico del fiume Olona, adiacente a quelli del Fontanile di 

Tradate e del Gradaluso, potesse avere portate di piena e parametri geomorfologici e pluviometrici analoghi. 

 

Nello studio citato la stima delle portate al colmo è stata effettuata per diversi tempi di ritorno arrivando 

a determinare per ciascuno di essi un contributo unitario di piena valido per il bacino del fiume Olona che  

adottato per il bacino del Gradaluso consente di calcolare le portate di piena in corrispondenza delle sezioni 

di chiusura prescelte. 

Nella tabella seguente sono riportati i valori delle portate al colmo stimate per il fiume Olona e i valori del 

contributo unitario di piena per diversi tempi di ritorno. 
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Tempo di ritorno 

[anni] 

Portate fiume Olona – sez 

.Ponte Gurone (area=97 km2)    

[m3] 

Portata 

unitaria 

[mc3/s*km2] 

2 41.4 0.43 

5 50.2 0.52 

10 56.0 0.58 

25 63.4 0.65 

50 68.8 0.71 

100 74.3 0.77 

 Utilizzando il valore della portata unitaria pari a 0.77 m3/s è possibile calcolare le portate di piena con 

tempo di ritorno centenario attese nelle sezioni di interesse del t. Gradaluso. 

 

Inoltre, il medesimo studio, confrontando i valori di portata di piena calcolati come sopra con l’entità degli 

afflussi stimati per eventi con medesimo tempo di ritorno, è giunto ha determinare il valore del coefficiente 

di deflusso da utilizzare nella formula razionale pari a 0.15, comprensivo anche del ragguaglio areale 0.279 

stimato in 0.75, mentre al netto di tale valutazione il coefficiente è risultato pari a 0.20 

 

 

4.1.2. Stima delle Portate di piena di progetto 

 

Il tratto di alveo fluviale, su cui saranno effettuati i calcoli idraulici, è rappresentato da tratti rettilinei cpm 

sezione trapezoidale. 

Come sezione di riferimento per il calcolo della portata di piena centenaria, sulla base della suddivisione 

in sottobacini proposta dal SIT Regionale, è stata assunta quella posta all’incirca all’altezza dell’intersezione 

con via Leoncavallo posta a ca. 265 m s.l.m. e ritenuta rappresentativa in particolare del settore posto nel 

tratto settentrionale del territorio comunale e che consente di ottenere i seguenti dati di input per le succes-

sive determinazioni. 

 
Fosso Gradaluso 

(sezione di chiusura) Superficie Lunghezza 
 asta Quota sorgente Quota sezione 

chiusura 

all’altezza di via Leoncavallo 12.47 km2 13.22 km 435 m s.l.m. 265 m s.l.m. 

 

Sulla base di tali dati, applicando la portata unitaria specifica desunta dallo studio del prof. Maione si ot-

terrebbe una portata di progetto centenaria pari a 0.77*12.47= 9.6 mc/s che potrebbe essere utilizzata nei 

calcoli delle successive verifiche idrauliche. 
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A titolo di confronto la portata al colmo di piena è stata dedotta anche mediante l’applicazione di un mo-

dello idrologico di trasformazione afflussi-deflussi effettuata con l’ausilio del programma URBIS 2003 elabo-

rato dal Centro Studi Idraulica Urbana del Politecnico di Milano.  

Il modello, prevede l’introduzione di alcune semplificazioni quali: 

• il valore delle piogge di riferimento per l’area oggetto di studio siano d’intensità costante per tutta la 

durata dell’evento meteorico; 

• le piogge siano distribuite in modo omogeneo su tutto il bacino idrografico di riferimento, procedendo 

anche al ragguaglio delle stesse piogge rispetto l’area. 

 

La ricostruzione degli idrogrammi di piena relativa a tempo di ritorno centenario è stata effettuata consi-

derando le seguenti condizioni:    

o coefficienti a, n relativi alle curve di possibilità pluviometrica rilevate presso la stazione di Vene-

gono inferiore; 

o intervallo di registrazione dei dati: 15’ (0,25 ore); 

o ietogramma di progetto rettangolare di durata pari al tempo di corrivazione; mediante la formula 

di Giandotti il tempo di corrivazione è stato calcolato in 4.5 ore. 

o coefficiente di deflusso: 0,20 (ottenuto dallo studio idraulico del prof. Maione); 

o formazione dell’idrogramma unitario con il metodo della corrivazione lineare. 

 

Gli idrogrammi di piena e la portata al colmo sono stati elaborati mediante la convoluzione 

dell’istogramma netto con l’idrogramma unitario. 

L’applicazione di tale metodologia ha condotto ad una portata di 9.19 mc/s, risultato del tutto analogo a 

quello ottenuto mediante l’applicazione del coefficiente di portata unitario. 

Pertanto cautelativamente la ricostruzione dei profili idraulici di piena è stata effettuata utilizzando una 

portata di progetto di 9.60 mc/s. 

 

4.2 RICOSTRUZIONE DEI PROFILI IDRAULICI DI PIENA 

Lo studio idraulico del tratto di interesse del t. Gradaluso è stato condotto utilizzando il pacchetto applica-

tivo HEC-RAS realizzato dall’U.S. Army Corps of Engineering nella versione 3.1.1. (maggio 2003); tale pro-

gramma ha consentito la ricostruzione dei profili idrici di piena in condizioni di moto permanente. 

4.2.1 Assetto geometrico dell’alveo 

La ricostruzione geometrica dell’alveo è stata effettuata inserendo nel software i profili delle sezione rile-

vate, mediante un sistema di coordinate x (station) ed y (elevation). 

Il corretto posizionamento delle sezioni è stato effettuato inserendo, per ciascuna, le distanze rispetto a 

quella posta immediatamente a valle sia relativamente al canale principale di deflusso delle piene ordinarie 

(channel) che ai settori laterali posti in sinistra e destra idrografica (left e right overbank). 
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A ciascuno di tali settori è stato quindi attribuito un coefficiente di scabrezza (n di Manning) ritenuto adat-

to alla tipologia del fondo; sono stati assunti valori costante per il settore di canale pari a 0.04. 

Nel settore di interesse il canale principale presenta sezioni all’incirca trapezoidali con larghezza del letto 

variabile e decrescente da ca. 6.0 a 3.0 m muovendosi verso valle; analogamente descrescono verso valle le 

altezze delle sponde che da valori di ca. 4 m nel settore compreso all’incirca tra la Varesina e via Garibaldi si 

riducono a ca. 1.5 m nel settore meridionale presso gli attraversamenti di via Dante e Boccaccio. 

Al fine della ricostruzione geometrica dell’alveo sono state rilevate complessivamente n. 10 sezioni rap-

presentative dei diversi settori a partire, a monte dal settore in cui inizia il tratto rettificato presso il cimitero 

di Locate Varesino; inoltre, sono state rilevati le sezioni poste in corrispondenza dei manufatti di attraversa-

mento stradale e ferroviario. 

Nella Tavola 4 (scala 1:2.000) , sono riportate le tracce delle n. 10 sezioni trasversali principali la cui rap-

presentazione è riportata negli allegati 2 e 3  basati sulla restituzione grafica del programma HEC-RAS. 

La numerazione è stata attribuita in modo crescente da valle verso monte in modo da essere congruente 

con quella richiesta dal codice di calcolo utilizzato (HEC-RAS). 

In senso perpendicolare all’alveo le sezioni sono state estese sino a comprendere il limite dell’area di de-

flusso della piena risultata nelle simulazioni. 

 Le quote a cui si farà riferimento nelle elaborazioni e riportate nelle sezioni e nei profili sono state rap-

portate al rilievo fotogrammetrico e quindi sono espresse in m s.l.m.. 

Complessivamente il tratto indagato è esteso per circa 2010 m  comprensivo di un settore a monte posto 

nel territorio comunale di Locate Varesino. 

 

4.2.2 Modalità di deflusso di piena 

 Il profilo idrico di piena della corrente è stato valutato nelle seguenti condizioni: 

• moto stazionario monodimensionale (portata costante e geometria variabile dell’alveo); 

 

Simulazioni in moto stazionario 

La simulazione in moto stazionario (steady flow analysis) è stata effettuata assumendo le seguenti condi-

zioni al contorno: 

 

Sezione Portata di progetto (m3/s) – Q100 Condizione al contorno 

a monte 

(sezione 12) 
Altezza critica 

a valle 

(sezione 0.5) 

 

9.6 (costante) 

Altezza critica 

Le simulazioni sono state effettuate considerando una condizione di regime misto (mixed flow regime). 
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4.3 RISULTATI DELLE SIMULAZIONI  

La simulazione effettuata ha consentito di ricostruire in moto permanente l’andamento del profilo idrico 

atteso e le sezioni idrauliche; i risultati ottenuti, sotto forma di figure, grafici e tabelle sono riportati negli Al-

legati 1÷4 e di seguito descritti negli aspetti maggiormente significativi. 

 

4.3.1 Profilo idrico di piena e sezioni idrauliche di piena 

L’osservazione del profilo idrico e delle sezioni idrauliche di piena centenaria (Allegato 1) ottenuto in moto 

stazionario evidenzia come i livelli idrici fluiscano all’interno dell’alveo inciso di scorrimento delle piene ordi-

narie in tutte le sezioni verificate. 

I risultati più significativi di tali verifiche possono essere riassunti come segue: 

 le altezze idriche in occasione di piene centenarie sono in tutto il tratto superiori ad 1 m con valo-

ri mediamente compresi tra 1.40 e 1.60 m; 

 il franco idraulico di sicurezza risulta superiore ad 1 m in tutto il settore posto a monte 

dell’attraversamento di via Garibaldi con valori anche superiori a 3 m; viceversa, verso valle il 

franco idraulico si riduce contestualmente alla riduzione delle sezioni di deflusso; 

 rispetto alla sommità della sponda incisa, l’intersezione tra il livello di piena e la sponda nel setto-

re settentrionale indicativamente posto a monte di via Garibaldi, presenta una distanza, misurata 

in orizzontale, costantemente superiore a 4.5 m; tale distanza si riduce muovendosi verso valle 

riducendosi al di sotto di 1 m; 

 tutte le opere di attraversamento risultano verificate anche se negli attraversamenti di via Dante 

e via Boccaccio il franco idraulico è inferiore a 1 m. 

 

Nella tabella riportata di seguito sono riassunti i dati delle simulazioni, evidenziando in particolare i valori 

delle altezze idrauliche e del franco idraulico, calcolati per il profilo di moto permanente all’altezza delle se-

zioni. 
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n. sezione 
quota mini-
ma alveo 
(m s.l.m.) 

quota idrica 
massima 
(m s.l.m.) 

altezza 
idrica 

(m) 

franco 
idraulico 

(m) 

quota sommi-
tà sponda / in-
tradosso ponti 

distanza orizzon-
tale tra sommità 

e limite piena 
(m) 

12 (Locate V.no) 267.54 268.67 1.13 3.02 271.69 4.74 
11 (Locate V.no) 266.65 267.52 0.87 4.78 272.30 7.84 

ponte FNM 
(Locate V.no) 266.33 267.35 1.02 3.50 270.85 - 

ponte via Don 
Zanchetta 266.02 267.19 1.14 1.81 269.00 - 

10 265.75 266.65 0.9 3.97 270.62 4.58 
9 264.95 266.08 1.13 3.22 269.3 6.93 

ponte Varesina 264.90 265.94 1.04 4.06 270.00 - 
8 264.25 265.81 1.56 2.21 268.025 4.65 
7 264.01 265.37 1.36 3.35 268.72 4.91 

ponte Via Co-
lombo 263.9 265.48 1.58 1.52 267.00 - 

6 263.88 265.4 1.52 1.18 266.58 5.74 
5 262.74 264.06 1.32 0.51 264.57 0.93 
4 261.5 263.08 1.58 0.22 263.3 0.9 
3 261.15 262.05 0.90 0.28 262.33 0.72 

ponte via Dante 260.12 261.50 1.38 0.50 262.00  
2 260 261.43 1.43 0.10 261.53 0.19 
1 258 259.09 1.09 1.47 260.56 0.69 

ponte via Boc-
caccio 257.97 259.16 1.16 0.84 260.00 - 
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5  PROPOSTA DI DELIMITAZIONE DELLE FASCE DI RISPETTO 

L’estensione delle fasce di rispetto del torrente Gradaluso, attualmente è fissata in 10 m, considerando 

che per quanto riguarda la precisa delimitazione, facendo riferimento alla giurisprudenza corrente, esse sono 

calcolate a partire dal ciglio di sponda, intesa quale “scarpata morfologica stabile”. 

Tuttavia, le risultanze della verifica idraulica svolta e delle caratteristiche geometriche dell’alveo fanno ri-

tenere che, perlomeno, nel tratto compreso tra l’immissione nel territorio comunale (attraversamento di via 

Zanchetta) e il ponte di via Garibaldi possa essere assunto come riferimento per la determinazione in sito 

della fascia di rispetto la linea individuata dalla piena ordinaria senza che vengano meno le esigenza di ac-

cessibilità del corso d’acqua per la manutenzione, fruizione e riqualificazione ambientale. 

Infatti, in tale settore, concorrono i seguenti aspetti: 

 il franco idraulico di sicurezza è compreso tra ca. 2.20 m e ca. 4 m in alcuni tratti; 

 la distanza orizzontale tra l’intersezione del livello di piena e il ciglio di sponda è costantemente 

superiore a 4.5 m; 

 il tratto in esame è da considerarsi alla stregua di un canale artificiale pressoché rettilineo nel cui 

ambito non sono presenti segni di erosione e/o divagazione dell’alveo che presenta sostanzial-

mente le caratteristiche geometriche originarie; pertanto le sponde del t. Gradaluso si possono 

ritenere stabili e consolidate 

 

Pertanto, nel settore indicato, compreso tra gli attraversamenti di via Don Zanchetta e via Garibaldi si ri-

tiene possibile determinare la misura della fascia di rispetto considerando l’altezza di piena ordinaria che cau-

telativamente può essere assunta in tutto il settore pari a +1.60 m a partire dal fondo alveo. 

Nella cartografia allegata (tavola 5 – scala 1:2.000) è riportata un’ampiezza indicativa che non ha valenza 

cartografica; la misura deve essere pertanto riportata sul terreno considerando, per ogni specifica sezione 

d’alveo l’intersezione tra l’altezza idrica di 1.6 m e la sponda secondo lo schema grafico riportato in allegato 

5. 

Nel rimanente tratto di valle sino al confine comunale meridionale si ritiene, viceversa, opportuno mante-

nere come riferimento la sommità della sponda incisa dati i limitati valori del franco idraulico. 
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 Allegato 1: profilo idraulico t. Gradaluso (da Hec-Ras 3.1) 
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 Allegato 2: sezioni idrauliche in scala orizzontale 1:100 e scala verti-

cale 1:50 
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 Allegato 3: sezioni idrauliche (dettaglio in scale varie) 
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 Allegato 4: rappresentazione tridimensionale 
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 Allegato 5: rappresentazione schematica per la determinazione delle 

fasce di rispetto 
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 Allegato 6: documentazione fotografica esemplificativa di alcuni tratti 
del t. Gradaluso 
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