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1 PREMESSA

Nella fase di predisposizione del nuovo PGT del comune di Prata Camportaccio (SO) — revisione anno 2022 -
2023 — componente geologica — fra le differenti azioni di aggiornamento attuate si & reso necessario, nel
rispetto dei vigenti regolamenti regionali, valutare la coerenza della classe di fattibilita geologica con 2 ambiti

ricadenti attualmente in Fg del vincolo sovracomunale di PAI (Loc. Berzo e Predarossa).

Il PGT vigente, redatto nel 2008, prevede per le aree edificate ricadenti in tale ambito una classe di fattibilita
geologica 3; con l'entrata in vigore della successiva DRG 2616/2011 il mantenimento o meno di tale
classificazione presuppone un particolare approfondimento della problematica di cui al vincolo

sovracomunale.

E stato quindi avviato il programma di predisposizione del nuovo Piano di Governo del Territorio comunale,
che ha comportato I'aggiornamento del precedente studio della componente geologica (redatta dallo
scrivente nel 2008) utilizzando gli indirizzi di natura sismica e geologica contenute nella delibera di Giunta
Regionale relativi ai “Criteri ed indirizzi per la definizione della componente geologica, idrogeologica e
sismica del piano di governo del territorio, in attuazione dell’art. 57 della L.R. 11 marzo 2005, n. 12” e DGR
2616/2011 con riferimento anche agli indirizzi del recente PGRA prendendo atto anche della recente DGR

X1/7564 del 15/12/2022.

1.1 AMBITO DI FRANA QUIESCENTE — LOC. BERZO
Per quanto detto in premessa il presente elaborato sviluppa lo studio di dettaglio della pericolosita dell’area
di frana quiescente (Fq) perimetrata dal PAl in localita Berzo ed € volto all’identificazione delle aree esposte

a rischio idrogeologico e alla modellazione del possibile dissesto.

Lo studio é finalizzato alla verifica dell’azzonamento di fattibilita geologica ovvero al mantenimento o
meno dell’attuale classe 3 di fattibilita geologica nelle sole aree urbanizzate ( solo nucleo antico rurale di

Berzo e non tutto ambito Fq ) e non produce alcuna modifica alla perimetrazione del vincolo PAI.

Le Norme di attuazione del PAl consentono, infatti, di assegnare una classe 3 di fattibilita geologica (fattibilita
con consistenti limitazione), con norma stabilita dal professionista, invece di una classe 4 (fattibilita con gravi

limitazioni) solo in caso di verifica positiva della compatibilita.

Le metodologie seguite ed i risultati dello studio sono descritti in dettaglio nei paragrafi che seguono,
attuando le indicazioni previste nell’allegato n.2 della D.g.r. 2616/2011, delibera che definisce la procedura

per la valutazione della pericolosita da frana.
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Lo studio e stato articolato in diverse fasi previste dalla vigente normativa:

- definizione preliminare della pericolosita

- valutazione e zonazione di dettaglio della pericolosita e del rischio di frana.
In particolare si e sviluppato il secondo punto mediante la seguente procedura:

e individuazione delle aree di studio;

e raccolta e verifica dati bibliografici esistenti e definizione delle tipologie di frane sulla base delle loro
attivita;

e rilevamenti litologici e della dinamica geomorfologica di aggiornamento della bibliografia tecnica
esistente;

e sviluppo delle metodologie di studio per I'individuazione della pericolosita per le differenti tipologie

di frane;

e definizione della carta di pericolosita complessiva.

Differentemente dalla metodologia introdotta in normativa, lo scopo dello studio non é la riperimetrazione

dell’area di frana, ma la sola valutazione di pericolosita per la modifica della fattibilita geologica.
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2 INDIVIDUAZIONE DELL’AREA DI STUDIO

L'area di studio comprende una parte dell’ampia perimetrazione di Fq relativa al solo nucleo abitato di Berzo

situato in sinistra idrografica del torrente Schiesone ( area Fq -Frana quiescente dal PAl).

Lottano

Estratto Google Earth con evidenziato I’'ambito di frana quiescente Fq e nel riquadro I'area oggetto di

studio

Il settore di Berzo & caratterizzato da un’area a debole pendenza, senza interazione con dinamica di caduta
massi che al contrario comprende tutta la restante porzione di Fq caratterizzata da pareti rocciose a pendenza

molto elevata e versanti montuosi ricoperti da vegetazione.
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Nel versante sovrastante (a sud-est) I’ ambito Fq sono presenti, inoltre, due aree di frana attiva (alveo della
valle di Reguscio e parete sopra la cappella di Pizzo) e alcune frane attive non perimetrate (nella carta

indicata la sola ubicazione puntiforme).
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3 INQUADRAMENTO GEOLOGICO

L'area oggetto di studio & ubicata in una zona di raccordo tra la conoide alluvionale nel fondovalle e il versante

montuoso in sinistra idrografica del t. Schiesone.

Sono presenti depositi superficiali di diversa natura: depositi morenici e depositi di origine fluviale o

gravitativa (conoidi di deiezione, coni detritici, detriti colonizzati e non ).

Muretto a secco formato da materiale alluvionale derivante dalla pulizia dei campi
In aree poco estese affiora, invece, il substrato roccioso in modo continuo o sub-affiorante (Gneiss).

La litologia dell’area suggerisce una maggiore attivita gravitativa a valle della parete rocciosa (Gneiss
affiorante) e a monte dell’abitato di Berzo, dove anche i dissesti PAl evidenziano la presenza di possibili colate

detritiche e una frana attiva nell’alveo della Valle di Reguscio.
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4 RACCOLTA E VERIFICA DATI BIBLIOGRAFICI E DEFINIZIONE DELLA
TIPOLOGIA DI FRANA

4.1 PREMESSA
L'analisi dei dati bibliografici e i rilievi svolti in sito consentono di comprendere lo stato dei luoghi sia per
individuare la delimitazione attualmente vigente delle aree di frana sia per la determinazione dell’effettivo

fenomeno di dissesto da analizzare in seguito.

| dati bibliografici consultati derivano dal Geoportale di Regione Lombardia, che riprende gli studi geologici
di supporto del PGT (redatti dallo scrivente, con ultimo aggiornamento dell’ottobre 2009), unitamente alle

informazioni derivanti dall’Inventario Fenomeni Franosi italiani (IFFl), progetto di ISPRA.

4.2 ANALISI DEI DATI BIBLIOGRAFICI
Oltre alla disponibilita di dati di riferimento ufficiale (es Geoportale, CNR, ISPRA, ecc) lo studio Depoli ha
effettuato negli ultimi decenni differenti valutazioni (PRG e PGT pregressi) raccogliendo anche le informazioni

storiche.

Si riportano alcune ortofoto (estratte da swisstopo) dell’area in esame scattate negli anni compresi fra il

1946 e il 2001, in cui si evidenzia la localita Berzo.

1946
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1955
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2001

10

Comune di Prata Camportaccio (SO)
COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA DEL PIANO DI GOVERNO DEL TERRITORIO
Approfondimento Frana quiescente (Fq) loc. Berzo



Studio Geologico Depoli Dott. Claudio 11
Via Villatico 11 — 23823 Colico (LC)
/& 0341.933011 — cell. 3482690532

{

:

=1s =Y,
B

Dinamica geomorfologica attiva Dinamica geomorfologica relitta
A Croli E=] Fenomeni di dissesto
®  Frana non fedeimente cartografabile EZ2] cono di detrito elo conoide di deiezione

*  Soliflusso e creep
*  Tracce di ruscellamento diffuso
B Cono di detrito elo conoide di deiezione

Morfologia fluviale e di versante
==== Lineamenti strutturali: fratture

——— Circo glaciale
E Fenomeni di dissesto
Forra
=—=—= Erosione incanalata = Orlo di scarpata

«—=—= Corridoio di valanga/di colata detritica
Nicchie di frana

Dinamica geomorfologica quiescente
© Frana non fedelmente cartografabile
:’ Fenomeni di dissesto
Cono di detrito e/o conoide di deiezione

Estratto Carta Geomorfologia PGT comunale con evidenziato 'ambito di frana quiescente Fq oggetto di

studio

La carta geomorfologica comunale e coerente con le perimetrazioni delle aree di dissesto del PAL.
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La cartografia di ISPRA, ottenuta da fotointerpretazione, classifica invece diversamente l'intera area: I'area
di frana Fq del PAI sul versante montuoso & cartografata come frana complessa (seppur con la descrizione
della presenza prevalente di crolli e scivolamenti di porzioni dell’ammasso roccioso), mentre non risulta

perimetrata la porzione di Fq del PAI di fondovalle. Si distinguono, inoltre, piccole/medie aree soggette a

crolli diffusi sull’intero versante montuoso e una frana lineare lungo la valle Reguscio.

......

Frane!FI

Punto Identificative del Fenomeno Franoso (PIFF)
- Scheda frane di 17 Livello

e Estratto IdroGeo (ISPRA) con evidenziato

. Scheda frane di 3° Livello
Evanto franoso
» Evento franosa

Tipologla dl ruaa I'ambito di frana quiescente Fq oggetto di studio

" Frane lineari

Bl c'oRialtamenta
Scivolamento rotazionaleltraslativo

- Espansions

- Colamento lento

|: Colamento rapido

- Sprofondameanto

- Complesso

Aree con crolliribaltamenti diffusi

Aree con sprofondamenti diffusi
Aree con frane supericiali diffuse
Seiiiad DGRV

| nd
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4.3 EVIDENZE RILEVATE IN SITO
Dal sopralluogo sono emerse alcune importanti considerazioni: I'aspetto piu evidente & che 'area di frana
guiescente e in realta interessata da differenti tipologie di dissesto; il crollo di massi & esterno all’area di

Berzo e limitato alla porzione ad ovest dell’ambito di Fq a monte della linea ferroviaria .

Nel settore a monte del nucleo si possono evidenziare episodi di esondazioni con limitato trasporto detritico

nella porzione piu ad est dell’ambito, lungo la valle Reguscio/valle Pera, a monte dell’abitato di Berzo.

L’ambito di frana quiescente si trova sulla conoide del T. Schiesone in sinistra idrografica ed & caratterizzato
da una pendenza medio-bassa (il terreno/fondovalle appartenente alla conoide si sviluppa da una quota di

350 m ad una di circa 260m).

Porzione di conoide del T. Schiesone a valle del nucleo di Berzo

A nord est di Berzo ¢ ben visibile il conoide originato dalla Valle Reguscio ( o valle Pera) , colonizzato nella

porzione apicale dalla vegetazione arborea e arbustiva, come si evince dalla foto sotto a destra.

Apice della conoide del t. Reguscio

Conoide del T. Reguscio. Sullo sfondo la valle dove scorre il T. Schiesone
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Il nucleo di Berzo & ubicato a una quota superiore rispetto all’area circostante ed & probabilmente sorto sul
terrazzo fluviale o conoide antico del torrente Schiesone, quando nel passato il letto del fiume era meno

inciso e posto a quota maggiore.

La presenza di antichi edifici (tra cui una cappelletta votiva riportante la data 1732) testimonia la mancanza

di dinamica geomorfologica rilevante nell’area almeno negli ultimi 290 anni.

Conoide del T. Schiesone attraversata dalla strada comunale e porzione rialzata con I’abitato di Berzo

L'area di Fq & piu che mai evidente solo nel settore distante dal nucleo; processi di caduta massi sono
segnalati storicamente nella porzione ad ovest dell’ambito, confermati dalla presenza di massi sul versante
in prossimita dell’area a bassa pendenza cosi come da testimonianze storiche. Si riportano alcune foto

estratte dal verbale di sopralluogo effettuato dallo scrivente in occasione dell’evento franoso di ottobre 2010,
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guando un masso di grandi dimensioni, distaccatosi dal versante, aveva raggiunto I'area a bassa pendenza

alla base di esso.

Fotografie che testimoniano I’evento di caduta massi (a valle del sito di studio) del 6 ottobre 2010, estratte

dal verbale di sopralluogo
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Fotografia del versante interessato da caduta massi

Come scritto in precedenza I'ambito soggetto a caduta massi non & stato analizzato nella seguente
valutazione, in quanto le evidenze storiche rivelano che questo fenomeno non interessa il nucleo storico di
Berzo, di cui nel presente documento si studia nel dettaglio la pericolosita, ma I'altra porzione di Fqg situata

piu ad ovest e a quote inferiori.

5 DEFINIZIONE PRELIMINARE DELLA PERICOLOSITA’

Si espongono di seguito le metodologie adottate, nel rispetto delle prescrizioni della D.g.r. 2616/2011, per la
zonazione preliminare della pericolosita. In particolare, la D.g.r. 2616, allegato2, delinea le procedure da

seguire per le diverse tipologie di dissesto.

5.1 FRANE SUPERFICIALI
Per quanto riguarda le frane di scivolamento é possibile valutare la loro area di espansione (frane attive e

quiescenti) utilizzando la formula proposta da Goviet al. (1985):
L =49,61-log(H +3) — 22,38
in cui H & I'altezza in metri del punto di distacco della frana.

Se la frana raggiunge il fondovalle, € possibile valutare I'area di espansione utilizzando i criteri proposti da

Nicoletti & SorrisoValvo (1991), adattandoli al caso specifico.

Oltre I'espansione verso valle del corpo di frana sono da valutare con criteri morfologici anche la sua

estensione in nicchia e I'eventuale espansione laterale.
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6 PROCEDURE DI DETTAGLIO PER LA VALUTAZIONE E LA ZONAZIONE
DELLA PERICOLOSITA’ E DEL RISCHIO FRANA

Si espongono di seguito le metodologie suggerite dalla D.g.r. 2616/2011 per la zonazione della pericolosita,

distinte a seconda della tipologia di fenomeno di dissesto.

6.1 COLATE DI TERRENO E SCIVOLAMENTI CHE EVOLVONO IN COLATE
Questa procedura viene applicata alle colate e agli scivolamenti in terreno che possono evolvere in colate. Si
tratta di fenomeni diffusi su ampie aree generalmente di piccola volumetria (fino a 1000mc), che interessano

la parte superiore dei depositi superficiali (in generale fino a un massimo di 2m di spessore).

Per valutare la probabilita di innesco di colate e scivolamenti si devono individuare le aree coperte dai
depositi superficiali che possono essere ri-mobilizzate in caso di forti piogge, prendendo in considerazione

I'intero versante fino eventualmente alla cresta.

Una volta individuate queste aree, esse vengono suddivise in zone in base alla pendenza e alle caratteristiche
di resistenza al taglio, valutata considerando le litofacies e la granulometria secondo la classificazione dei

terreni U.S.C.S. (Unified Classification System for Soils).

Qualora vi siano depositi che presentano mescolanze di varie classi granulometriche viene considerata la
classe granulometrica pil rappresentata (valori modali) oppure quella di granulometria inferiore (argilla o
limo), se presente in percentuali superiori al 25% o se forma orizzonti continui di spessore almeno

centimetrico.

Per quanto riguarda la pendenza devono essere individuate almeno 3 classi in funzione delle caratteristiche

morfologiche del versante (naturalmente solo per le aree in terreno).

Per quanto riguarda le caratteristiche di resistenza al taglio, queste dovranno essere valutate (in termini di
coesione e attrito) per ogni litofacies riconosciuta. A questo scopo si utilizzano se possibile dati derivati da
prove di laboratorio sulle litologie del sito indagato. In mancanza di questi dati possono essere utilizzate
correlazioni empiriche che mettono in relazione i risultati di semplici prove in sito con i parametri di resistenza
al taglio, come ad esempio il Vane Test e il Pocket-Penetrometer per la coesione non drenata Cu per i terreni

coesivi. Per i terreni non coesivi si possono utilizzare correlazioni tra la densita relativa e I'angolo di attrito.

La sovrapposizione dei due tipi di aree sopra definite fornira una serie di aree omogenee ciascuna
caratterizzata da classi di valori di pendenza, angolo d’attrito e coesione. Questi valori vengono utilizzati per
ricavare speditivamente il fattore di sicurezza Fs usando il metodo del pendio indefinito, di facile applicazione

mediante I'utilizzo dei sistemi GIS oppure le carte di stabilita piu adatte alle condizioni morfologiche,
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idrogeologiche e geomeccaniche del versante. Naturalmente, se sono disponibili dati pil dettagliati e

affidabili, & possibile procedere ad analisi di stabilita con metodi pil rigorosi.

A questo punto & possibile procedere alla valutazione preliminare della pericolosita, che € funzione del

fattore di sicurezza ricavato:

e Fs=1.40-2.00 - pericolosita preliminare = H2
e Fs=1.20-1.40 — pericolosita preliminare = H3

e Fs=1.00-1.20 - pericolosita preliminare = H4

Per valutare la pericolosita finale dell’area vanno presi in considerazione questi altri due parametri: le

possibili concentrazioni d’acqua e la tipologia della vegetazione.
Per quanto riguarda le concentrazioni di acqua andra verificata la presenza di:

e Condizioni morfologiche sfavorevoli (es. piccoli impluvi, vallecole, ecc.) tenendo anche conto, se
possibile, della morfologia sepolta (forma del substrato roccioso, paleoalvei, ecc)
o Livelli argillosi o variazioni di permeabilita nel terreno

e Interventi antropici (muretti a secco, canalette, tornanti stradali, fossi, scarichi, etc)

Per quanto riguarda la tipologia della vegetazione andra diversificata in funzione della profondita degli

apparati radicali della vegetazione d’alto fusto.

Nel caso in cui siano presenti uno o piu fattori di concentrazione delle acque, il valore della pericolosita
preliminare viene aumentato di 1. Solo nel caso in cui si ritenga che la profondita dell’apparato radicale della
vegetazione presente sia superiore a quella delle potenziali superfici di scivolamento, sara possibile diminuire
di 1 il valore della pericolosita preliminare. Questa variazione di pericolosita va effettuata su tutta I'area
omogenea se i fattori sopra elencati sono diffusi su tutta I'area; limitatamente alla zona di influenza del

fenomeno se il fattore interessa solo alcune porzioni dell’area omogenea.

Infine occorre calcolare la pericolosita nelle zone di accumulo delle frane qui prese in considerazione. In
generale si possono presentare due casi: scivolamenti non incanalati e colate o scivolamenti che evolvono in
colate incanalate. La valutazione della pericolosita delle zone di accumulo va fatta solo nei casi in cui le zone

di potenziale distacco si trovino in aree a pericolosita totale medio-alta (3, 4 e 5).

Vanno considerati per primi gli scivolamenti non incanalati. In questo caso lo spostamento € in genere
limitato e il volume dell’accumulo non & molto superiore al volume della massa staccatasi, in quanto non
viene preso in carico ulteriore materiale durante il movimento. Quindi per questi fenomeni pud essere

considerato sufficiente calcolare la distanza massima raggiungibile dalla frana.
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La formula piu semplice e di immediata applicazione per la stima delle distanze massime (L, in metri) di

arresto dei materiali franati in relazione all’altezza (H, in metri) del punto di distacco é:
L=46.91-log(H +3) — 22,38

dovuta a Goviet al. (1985). L’altezza H viene valutata come il dislivello tra il punto topograficamente piu alto
dell’area di possibile distacco e una zona sottostante, a bassa pendenza o pianeggiante, in cui & possibile
I’accumulo. Nel caso in cui I'area di possibile distacco sia particolarmente ampia si valutera I'altezza H e quindi

la lunghezza L su piu sezioni.

Una volta calcolata la distanza massima, si delimita I'area di possibile espansione che avra ampiezza minima
pari a quella della nicchia da cui il distacco € stato ipotizzato. Il valore di pericolosita di questa zona

d’accumulo sara pari a quello della zona di distacco.

6.1.1 Calcolo del fattore di sicurezza con il metodo del pendio indefinito
L'introduzione all’analisi di stabilita di pendii naturali parte dal caso semplice di un pendio indefinito, ossia

un pendio sufficientemente lungo da essere considerato infinito.

Si consideri un pendio di terreno con ¢’= 0, inclinato di un angolo [, completamente saturo con filtrazione

definita da un angolo a.

L’espressione del fattore di sicurezza F deriva dall’analisi ad equilibrio limite di un blocco di terreno ed assume

la seguente forma:

tang’ " Yw (1 + tan?p)
tanf y(1 + tana - tanpB)

dove F deriva dal rapporto tra la resistenza al taglio disponibile e quella mobilizzata lungo il piano di

rottura, y € il peso di volume del terreno saturo e vy, il peso di volume dell’acqua.
Dall’equazione sopra possono essere facilmente ricavati casi piu semplici di pendio indefinito.

Ad esempio se il pendio non & saturo, il secondo termine nella parentesi quadra si annulla e si ottiene la

seguente formula per calcolare il valore del fattore F di sicurezza:

tang’
~ tanpB
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da cui risulta che un pendio & in condizioni di equilibrio limite (F = 1) quando il suo angolo d’inclinazione &
uguale all’angolo di resistenza a taglio. L’espressione di F traduce anche la misura di sicurezza per filtrazione

verticale (o = 90°).

Mentre per flusso parallelo al pendio (o = 3),

tang’
tanf y

Si noti che in tutte le espressioni sopra il fattore di sicurezza F € indipendente dalla profondita della superficie

di rottura.

Quando si considera il caso di filtrazione parallela al pendio, ma con livello dell’acqua al di sotto del profilo

del terreno, il fattore di sicurezza si ricava dalla formula:

_ tang’ [ Y YwZw
tanf y Y-z

dove z,, e la profondita del livello dell’acqua e z ¢ la profondita della superficie di rottura piana.

Un’analisi simile pud essere condotta per la stabilita di un pendio indefinito in terreni puramente coesivi,

ottenendo:
2-¢cy

F =
y -+ z-cosp - sinf

dove c, rappresenta la resistenza a taglio non drenata e vy il peso di volume saturo.
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6.2 LA ZONAZIONE DELLA PERICOLOSITA GENERATA DA COLATE DI DETRITO E TRASPORTO IN MASSA
LUNGO LE CONOIDI ALPINE

Questa procedura ¢ da utilizzarsi per le conoidi alpine interessate da trasporto solido e/o in massa (bed load,
debris flood, debris flow, debris torrent) o per colate detritiche tipo debris flow e debris avalanche che
possono innescarsi sui versanti anche in assenza di un edificio di conoide ben sviluppato sul fondovalle.
Poiché non e possibile fare riferimento ad una metodologia codificata, si € preso spunto dai seguenti lavori:

A.V. (1996), AULITZKY (1982), KELLERHALS & CHURCH (1990), CERIANI et al. (1998).

La procedura di zonazione dovra essere preceduta da un’analisi storica, che permetta di avere un quadro
spaziale e temporale dei fenomeni che interessano la conoide dando indicazioni sulla frequenza degli eventi,
le variazioni delle caratteristiche dell’alveo e sull’incidenza antropica sulla conoide. Le analisi storiche

comprendono:

eventi alluvionali sulla conoide;

e localizzazione di aree e manufatti danneggiati, con interviste in loco;
e cartografie esistenti;

e divagazione dell’alveo in epoca storica;

o foto aeree riprese in tempi diversi.

Nell’analisi di eventi storici si consiglia di cercare informazioni dettagliate anche su eventi intensi ma non
estremi che non hanno provocato gravi danni alle infrastrutture e/o alla popolazione, ma che possono fornire
indicazioni su settori che potrebbero rivelarsi punti critici, come ad esempio zone di sovralluvionamento,

ponti o attraversamenti che hanno creato sbarramenti temporanei.

A questa fase preliminare segue la caratterizzazione geomorfologica ed idraulica delle conoidi, utilizzando

anche I'apposita scheda conoidi (allegato 7), attraverso i seguenti punti:

1. Analisi geologica e geomorfologica del bacino (da dati esistenti).

2. Analisi idrologica (da dati esistenti).

3. Individuazione e descrizione dei punti critici sulla conoide (sezioni ristrette, attraversamenti, curve, ecc).
4. Valutazione del grado di incisione del canale principale nei vari settori della conoide.

5. Delimitazione dei settori con diversa influenza sul deflusso delle portate solido-liquide (restringimenti,

diminuzione della pendenza, curve).

6. Individuazione delle zone che possono modificare, catturare o deviare il deflusso (paleoalvei, viabilita e

attraversamenti di fondo alveo, bacini naturali di espansione, ecc.).
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7. Censimento e valutazione in termini di efficacia e di efficienza delle opere idrauliche nel bacino e sulla

conoide.
8. Censimento degli attraversamenti (ponti e passerelle) e valutazione della loro influenza sul deflusso.
9. Stima dei volumi massimi rimobilizzabili nel bacino (magnitudo).

Particolare attenzione andra posta all’effetto sulla pericolosita delle opere di sistemazione idraulica e degli

attraversamenti, come ad esempio:

e argini o scogliere realizzate nella zona di pertinenza fluviale (individuazione delle sponde naturali
recenti) con notevole riduzione di quest’ultima;

e restringimento dell’alveo per cause antropiche nel settore mediano e distale della conoide;

e briglie poste poco a valle di attraversamenti con forte innalzamento del fondo d’alveo
(sovralluvionamento) in prossimita della struttura;

e impossibilita che eventuali deflussi fuori alveo possano rientrare nel medesimo (ad esempio
arginatura del settore medio distale della conoide);

e piste di accesso all'alveo, a bassa pendenza, in direzione opposta alla corrente, che possono
diventare direzioni preferenziali di esondazione;

e vasche di accumulo poste in zone a bassa pendenza, con presenza di opere di attraversamento
all’entrata della vasca, di cui valutare I’eventuale capacita di stoccaggio;

e opere idrauliche (briglie e soglie) e/o ponti realizzati in prossimita dell’apice che possono

determinare una deviazione del flusso o un pericoloso effetto diga.

Una grandezza di importante valutazione e il volume massimo di materiale detritico (magnitudo)
rimobilizzabile durante un evento di trasporto in massa o misto su una conoide. | valori di magnitudo per i
singoli bacini sono messi a disposizione da Regione Lombardia. Nel caso si ritenga che i valori forniti da
Regione Lombardia non siano adeguati € possibile rideterminare la magnitudo con i metodi di seguito citati,
spiegando chiaramente le motivazioni per cui si € proceduto a tale scelta. Se i valori di magnitudo per I'area
di studio non sono compresi nel database di Regione Lombardia, la magnitudo puo essere valutata in due

modi:

a) direttamente pedonando con dettaglio le aste principali del bacino e le zone di testata e stimando i volumi

di materiale presenti (metodo di SCHEURINGER, 1988).

b) indirettamente mediante metodi empirici riportati nella letteratura tecnica, integrati con i dati storici e
con le osservazioni effettuate nei bacini in esame (riattivazione di grandi frane, erosioni di sponda e/o di

fondo, presenza di sbarramenti idroelettrici e di opere di difesa idraulica). Nel caso in cui I'incertezza dei dati
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non permettesse la definizione di un valore accurato della magnitudo, pud essere comunque utile indicare

un campo di valori.

Riferimento bibliografico Formula

M = 21241 * Ap 028
Bottino, Crivellari & Mandrone Dall'interpolazione di sei valeri di volumi di colata misurati in occasione di eventi verificatisi
(1996) nella zona di lvrea nel 1993,
Ab = area del bacino (km?)
M = 1000 K*Ab*Mb®8*Scl_c* |_F?
K = 3 per fenomeni di bed load e debris flood, K = 5.4 per fenomeni di debris flow
Ab = area del bacino (km?)

- . Mb = indice di Melton: (Hmax-Hmin)/Ab °%°
gﬁg?_ﬁirﬁ ?gg&;)ﬁomm & Hmax = quota massima del bacino (km)

Hmin = quota minima del bacino (km)

Scl_c = pendenza del collettore sul conoide (%)
|_F = indice di frana (1: grandi frane e/o frane lunge la rete idrografica; 2: frane sui versanti;
3: frane piccole o assenti)

M1 = 39*Ab*Scl 5% (1.G.) *(I.T.) 22
M2 = 36*Ab*Scl 157 (L.G.)* (1+CS.)
Ab = area del bacino (km?)
D'Agostine et al. (1996) Scl = pendenza asta principale (%)
1.G.= dipende dai litofipi costituenti il bacino
I.T.= indice di frasporio basato sulla classificazione di Aulitzky
C.5.= coefficiente di sistemazione
M= (0542 * Ae + 0,0151) 0,019 *h *tg 6
Ae = areq effettiva del bacino (km?), per aree < 15 km?
h = spessore medio del materiale mobilizzabile
tg q & la pendenza media del bacino
M = 14000A*0-52 * | G.0+011&) 4 T3000A°¢
; A = area del bacino (km?)
G i = pendenza media dell’asta torrentizia del bacino
1.G .= Indice geologico che dipende dai litofipi costituenti il bacino (si veda D' Agostino)

Tropeano & Turconi (1999)

Una volta determinata la magnitudo (M), la sezione di deflusso A (m?) e I'area inondata B (m?) in funzione del
volume totale (V) possono essere calcolate secondo la formula empirica di SCHILLING & IVERSON (1997),

applicabile per volumetrie maggiori di 50 000 m>:
A=005-V"/3
2/
B =200-V"7/3

Un altro parametro da valutare & la portata di massima piena per diversi periodi di ritorno; anche in questo
caso dovranno essere utilizzati i dati presenti nel database di Regione Lombardia. Come nel caso della
magnitudo, in mancanza di dati o in caso essi non siano ritenuti validi, si potra procedere al calcolo della
portata utilizzando la formula del metodo razionale e comunque dettagliando le scelte dei parametri nella

relazione tecnica.
Un altro parametro da valutare & la portata di picco di una colata, che puo essere determinata tramite metodi
diretti e indiretti. Fra i metodi indiretti possono essere utilizzate le seguenti formule:

q= 2% 406 (Anselmo, 1985)
S+28

dove q = portata specifica liquida in m3/s/km? e S = area del bacino in km?.
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X

C
Quar = Qr- <C’C——Cdf> (Armanini, 1996)

dove Qqgf= portata massima della colata, Qi = portata massima liquida, Cqf = concentrazione della colata e Cx
=0.65+0.75. La concentrazione della colata (Cgf) puo, secondo Takahashi (1991), essere calcolata assumendo
che per pendenze sufficientemente elevate (>20°) la concentrazione della colata sia Cg4f=0.9*C, per cui risulta
Quf=10*Q). In caso di pendenze minorila concentrazione della colata viene assunta pari a quella della colata

satura, in condizioni di movimento incipiente.

In alternativa al metodo morfologico precedentemente descritto € possibile utilizzare per le valutazioni di
pericolosita su conoide anche modellazioni numeriche di sviluppo di una colata detritica (ad esempio FLO-
2D). Tali applicazioni saranno possibili sono in presenza di dati di partenza che siano stati tarati su precedenti

eventi verificatisi lungo I'asta torrentizia.

In particolare risultano normalmente di difficile valutazione i parametri legati alla reologia della colata, che
possono essere tarati in modo appropriato solo analizzando in dettaglio eventi precedenti. Allo stesso modo
dovranno essere tarati i valori di magnitudo e di estensione delle aree invase dalla colata, valutata la velocita

dell’evento e considerati gli spessori del materiale depositato, etc.

Inoltre & necessario utilizzare un DTM di dettaglio (da 1x1 a 5x5 m) che permetta una miglior precisione della
delimitazione delle aree che possono essere invase da colate detritiche, nonché inserire nel modello le opere

di difesa del suolo presenti (se non gia riportate nel DTM).
Tutti i parametri utilizzati nella modellazione dovranno essere descritti e giustificati nella relazione tecnica.

Tutte le informazioni raccolte concorrono alla redazione della carta di pericolosita, che comprende le

seguenti classi.

1. Pericolosita molto bassa (H1): area che per caratteristiche morfologiche ha basse o nulle probabilita di

essere interessata dai fenomeni di dissesto.

2. Pericolosita bassa (H2): area mai interessata nel passato da fenomeni alluvionali documentati su base
storica o area protetta da opere di difesa idraulica ritenute idonee anche in caso di eventi estremi con basse

probabilita di essere interessata da fenomeni di dissesto.

3. Pericolosita media (H3): area interessata nel passato da eventi alluvionali e da erosioni di sponda
documentati su basi storiche; area con moderata probabilita di essere esposta a fenomeni alluvionali
(esondazione) ed a erosioni di sponda. In particolare si possono avere deflussi con altezze idriche ridotte

(massimo 20-30 cm) e trasporto di materiali sabbioso ghiaiosi.
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4. Pericolosita alta (H4): area con alta probabilita di essere interessata da fenomeni di erosioni di sponda e di
trasporto in massa e/o di trasporto solido con deposizione di ingenti quantita di materiale solido, con

danneggiamento di opere e manufatti.

5. Pericolosita molto alta (H5): comprende I'alveo attuale con le sue pertinenze ed eventuali paleoalvei

riattivabili in caso di piena ed eccezionalmente porzioni di conoide.

In una valutazione preliminare della pericolosita o per conoidi piccole (< 0,1 km?) possono essere utilizzate

tre classi cosi accorpate: pericolosita bassa (H1 + H2 - verde), pericolosita media (H3 - giallo), pericolosita alta

(H4 + H5 - rosso).
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ANALISI DI COLATE DI TERRENO E SCIVOLAMENTI CHE EVOLVONO IN COLATE
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7 PREMESSA

Come anticipato nei precedenti capitoli il versante montuoso a monte dell’ambito di frana quiescente e in
parte rientrante nella perimetrazione PAIl e potenzialmente soggetto a due tipologie di fenomeni a causa
della diversa morfologia del versante. Una parte di versante rientra, infatti, nella delimitazione del bacino
idrografico della Valle Reguscio e favorisce la concentrazione del materiale franato lungo il corso del torrente.
La restante parte, invece, insiste direttamente sull’area a bassa pendenza sottostante, suggerendo un
possibile scivolamento superficiale della coltre detritica che potenzialmente evolve in colata non incanalata,
con accumulo nell’area sottostante. Si prosegue quindi con I'analisi di scivolamenti per la sola area che, per

morfologia, potrebbe essere soggetta a tale fenomeno.

La stabilita apparente del pendio e la mancanza di nicchie di frana evidenti suggeriscono che i possibili dissesti

siano di ridotta entita, con modesti volumi coinvolti.

8 DEFINIZIONE PRELIMINARE DELLA PERICOLOSITA’

L’analisi dell’ambito di frana quiescente in esame premette due considerazioni:

1. Ll'area classificata come frana quiescente €& in realta un’area a debole pendenza, che
morfologicamente meglio si addice all’accumulo piuttosto che al distacco di frane.

2. La pendenza e 'esposizione del versante a monte dell’area di frana quiescente suggeriscono che
quest’ultimo possa essere |'origine dei distacchi, coerentemente all’'ubicazione PAIl di una frana attiva

non perimetrata nell’area.

Per questi motivi il fenomeno di scivolamento sara studiato nel dettaglio per una porzione di versante
montano la cui esposizione e pendenza sono coerenti con questa tipologia di scenario, generando una

possibile area di accumulo proprio nell’ambito di frana quiescente in esame.

Per la definizione della pericolosita preliminare si considerano, di seguito, le aree a maggior pendenza

presenti sul versante, cosi da poter ipotizzare possibili aree coinvolte da fenomeni franosi ivi distaccatosi.

In accordo con la metodologia imposta da normativa e possibile definire la pericolosita preliminare
individuando I'espansione della frana, ovvero la distanza percorsa, |'espansione nell’area di fondovalle e

I’estensione in nicchia e laterale.
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Suddivisione in classi dei valori di pendenza con delimitazione della frana quiescente PAI e dell’ambito di

studio per il fenomeno di frane di scivolamento
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Esposizione del versante

Per la definizione dell’area interessata dal fenomeno franoso e, di conseguenza, della pericolosita
preliminare, si considerano 5 nicchie di distacco ubicate nelle aree a maggior pendenza presenti nel versante.

Per ogni nicchia si calcola la distanza percorsa dalla frana in accordo con la formula suggerita dalla normativa.
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Suddivisione in classi dei valori di pendenza dei versanti con rappresentazione delle nicchie di distacco

Frana di scivolamento superficiale — quota 821.20 m slm

Quota media distacco 685m sIm
Quota fondovalle 290m sIm
Estensione nicchia di distacco 57m
Distanza tra nicchia di distacco e fondovalle 837m

L=49,61-log(H+3)—22,38 =106.6m

Frana di scivolamento superficiale — quota 729.22 m sIm

Quota media distacco 440m slm
Quota fondovalle 290m sIm
Estensione nicchia di distacco 54m
Distanza tra nicchia di distacco e fondovalle 703m

L=49,61-log(H+3)—22,38=108.87m
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Frana di scivolamento superficiale — quota 628.07 m sIm

Quota media distacco 440m slm
Quota fondovalle 290m slm
Estensione nicchia di distacco 52m
Distanza tra nicchia di distacco e fondovalle 550m

L=49,61-log(H+3)—22,38=103.27m

Frana di scivolamento superficiale — quota 514.49 m slm

Quota media distacco 440m slm
Quota fondovalle 290m slm
Estensione nicchia di distacco 48m
Distanza tra nicchia di distacco e fondovalle 273m

L=49,61-log(H+3)—22,38=94.55m

Frana di scivolamento superficiale — quota 349.30 m slm

Quota media distacco 440m slm
Quota fondovalle 290m sIm
Estensione nicchia di distacco 92m
Distanza tra nicchia di distacco e fondovalle 87m

L=49,61-log(H+3)— 22,38 =66.65m

In tutti i distacchi ipotizzati, la distanza percorsa dalla frana di scivolamento superficiale calcolata & inferiore

alla distanza tra la nicchia di distacco e il fondovalle. Si suppone, quindi, che le frane non raggiungano il

fondovalle.

8.1 COMMENTO Al RISULTATI OTTENUTI

In base ai risultati ottenuti, non e possibile delimitare I'estensione delle frane nell’area di accumulo (area a

bassa pendenza a valle del versante) in quanto, secondo i calcoli semplificati svolti, le frane non percorrono

una distanza sufficiente a raggiungere i piedi del versante.
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9 VALUTAZIONE E ZONAZIONE DELLA PERICOLOSITA’: SCIVOLAMENTI
CHE EVOLVONO IN COLATE

La pericolosita dell’area di frana quiescente, in accordo con le metodologie esposte in normativa, & assegnata
in relazione ai fattori di sicurezza dell’area di distacco e della conseguente pericolosita calcolata per la zona

di accumulo.

Nei capitoli successivi si espongono i risultati ottenuti per I'area in esame.

9.1 DELIMITAZIONE AREE OMOGENEE
Si procede, di seguito, alla suddivisione del versante montano in aree con omogenee caratteristiche

riguardanti pendenza e parametrici meccanici.

9.1.1 Classi di pendenza
L'area in esame ha pendenza variabile da 2° a 53°, con estese aree a pendenza elevata (maggiore di 25°) che,

in presenza di depositi superficiali, puo rappresentare causa di instabilita.
L'ambito e stato quindi suddiviso nelle seguenti 4 classi:

e C(Classel: pendenza2°-25°
e C(lasse 2: pendenza 25°-30°
e C(Classe 3: pendenza 30°-40°

e C(lasse4: pendenza40°-53°

La classe 3 di pendenza (30-40°) risulta essere quella maggiormente rappresentata.

Distribuzione delle pendenze
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Distribuzione dei valori di pendenza (per classe) nel versante (aree con depositi superficiali)
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Suddivisione del versante in classi di pendenza

9.1.2 Resistenza al taglio e coesione

| valori di resistenza al taglio e coesione dei terreni presenti nell’area derivano da fonti bibliografiche.

Infatti, il precedente aggiornamento della componente geologica del PGT comunale contiene la carta
litotecnica, con la descrizione delle principali caratteristiche meccaniche dei terreni presenti nel comune di

Prata Camportaccio.

Per I'ambito in esame erano riportati i seguenti parametri.
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DEPOSITI ALLUVIONALI
Conoide di deiezione e alluvioni.

Terreni incoerenti.

Ghiaie con ciotoli e massi, spesso di notevole cubatura.
Scarsa matrice fine.

Paramelri principali:

v :35-38"°

c:0kN

‘t: 1900 Kg/mce

DEPOSITI DETRITICI DI VERSANTE

Massi e blocchi con notevole cubatura media,
‘:I a spigali vivi.
Depositi incoerenti.
Parametri principali:
2 :40-45"
Cc:0kN
‘t: 2000 Kg/mc

DEPOSITI MORENICI

Intercanalazione di ghiaie e sabbie,
D con orizzonti fini limosi - argillosi.

Presenza diffusa di trovanti.

Parametri principali:

v:28-30"

C :50-100kN

‘t: 1900 Kg/mc

Estratto Carta litotecnica della componente geologica del PGT pregresso (nov 2008)

E stato cosi possibile suddividere I'area in esame in 3 diverse classi con omogenei parametri meccanici:
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e C(Classe 1: Depositi morenici

e Classe 2: Depositi alluvionali

e C(Classe 3: Depositi detritici
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Caratteristiche litotecniche dei depositi superficiali presenti sul versante

Si escludono dall’analisi le aree in cui si riscontra la presenta di substrato lapideo affiorante, in quanto non e

soggetto a questa tipologia di dissesto.

9.1.3 Aree omogenee
Combinando le informazioni derivanti dalle pendenze del versante e dalle caratteristiche meccaniche dei

terreni si distinguono 11 aree omogenee.

Si rimanda alle Schede allegate per la descrizione delle aree omogenee.
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Aree omogenee e pendenza S
Depositi detritici di versante, pendenza < 25° ﬁi
Depositi alluvionali, pendenza < 25°
Depositi morenici, pendenza < 25°
Depositi detritici di versante, pendenza 25° - 30°
Depositi alluvionali, pendenza 25° - 30°
Depositi maorenici, pendenza 25° - 30°
Depositi detritici di versante, pendenza 30° - 40°
Depositi alluvionali, pendenza 30° - 40°
Depositi morenici, pendenza 30° - 40°

- Depositi detritici di versante, pendenza < 40°
% Depositi morenici, pendenza > 40°

Carte delle aree omogenee per classe di pendenza e caratteristiche litotecniche

9.1.4 Condizioni del versante

Nel versante montano in esame non sono presenti impluvi ben delineati. La morfologia (pendenza elevata e
pressoché costante) impedisce la concentrazione di acqua che permea o scorre, in superficie, verso valle in
piccoli avvallamenti. E presente una sorgente, a quota 360m s.l.m. denominata “sorgente Berzo”, con portata

derivata pari a 2l/s, captata per uso potabile.

Il versante & interamente boscato, con prevalenza di bosco misto governato a ceduo.
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Vista 3D del versante in esame (Estratto Google Earth)

9.2 VALUTAZIONE DELLA PERICOLOSITA PRELIMINARE

La pericolosita preliminare dipende dalla stabilita del pendio, quantificabile mediante il fattore di sicurezza.

9.2.1 Fattori di sicurezza
E possibile calcolare i fattori di sicurezza per le aree omogenee utilizzando la metodologia semplificata del

pendio indefinito. In particolare, viste le tipologie di depositi superficiali, saranno utilizzate due formule

differenti:
1A
Fs = % per depositi detritici
2:cy . . .
Fs = —— per depositi morenici

- y-z:cosfB-sinf

9.2.2 Risultati

Considerando i valori puntuali di pendenza (celle 5x5m) e le caratteristiche litologiche delle aree omogenee,
si ottiene la distribuzione areale dei fattori di sicurezza. | fattori di sicurezza ottenuti hanno valori che variano
da 0.6 a valori maggiori 100. Suddividendo I'area in classi di fattori di sicurezza, & possibile assegnare

differenti livelli di pericolosita al versante, in accordo a quanto suggerito da normativa:

e Fs>2.00— pericolosita preliminare = H1
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e Fs=1.40-2.00 — pericolosita preliminare = H2
e Fs=1.20-1.40 - pericolosita preliminare = H3

e Fs=1.00-1.20 — pericolosita preliminare = H4

e Fs=0-1.00 - pericolosita preliminare = H5

LEGENDA

Fattore di sicurezza e pericolosita
|:| Fs =1 : pericolosita HE

[ | Fs=1-1.20: pericolosita H4

[ | Fs=1.20-1.40: pericolosita H3

[ | Fs=1.40-2.00: pericolosita H2

|:| Fs =2 : pericolosita H1

Carta con la rappresentazione dei fattori di sicurezza e pericolosita associata per I’area di possibile distacco

Indipendentemente dai valori di pendenza del versante i depositi morenici (coesivi) risultano essere stabili

(Fs>2), mentre i depositi detritici sono parzialmente instabili.
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In generale, le aree con pericolosita elevata H5 (Fs<1) sono poco estese. Si evidenzia un’area potenzialmente
instabile a bassa quota, in prossimita del cambio di pendenza e due altre aree a quota maggiore, a valle di

una parte di versante con substrato roccioso affiorante.

9.2.3 Concentrazioni d’acqua e tipologia di vegetazione

Per valutare la pericolosita finale dell’area vanno presi in considerazione altri due parametri: possibili
concentrazioni d’acqua e tipologia della vegetazione. L'eventuale presenza di concentrazioni d’acqua
incrementa la pericolosita, mentre la vegetazione potrebbe potenzialmente ridurre la pericolosita nel caso

in cui I'apparato radicale raggiunga profondita maggiori della potenziale superficie di scivolamento.

Nell’area in esame non sono state riscontrate concentrazioni d’acqua e non si ritiene che gli apparati radicali
raggiungano profondita tali da stabilizzare il versante. Per queste motivazioni si ritiene che non ci siano fattori

che modifichino la pericolosita calcolata in precedenza.

9.2.4 Determinazione della pericolosita preliminare finale del pendio
In assenza di modifiche alla pericolosita per concentrazione d’acqua e vegetazione, la pericolosita finale

dell’area di distacco e pari alla pericolosita preliminare.

9.3 VALUTAZIONE DELLA PERICOLOSITA NELLE ZONE DI ACCUMULO

Nel caso di scivolamento superficiale che evolve in colata & possibile delimitare la zona di accumulo valutando
la distanza massima percorribile dalla frana e I'area di possibile espansione, considerando un’ampiezza
minima pari alla nicchia di distacco e assegnando, in seguito, la medesima pericolosita del punto di distacco

anche all’area corrispondente di accumulo.

9.3.1 Aree di espansione

L’area di espansione di una colata e delimitata in base alla distanza percorsa dalla frana e dalla larghezza della
nicchia di distacco. In particolare, se la distanza percorsa dalla frana & tale da raggiungere I'area pianeggiante
a valle del pendio, & possibile delimitare I'area di accumulo come la parte di zona di espansione della frana

che si trova nell’area a minor pendenza.

Per I'ambito considerato sono stati presi in considerazione tutti i possibili punti di distacco corrispondenti a
aree omogenee in cui il fattore di sicurezza per la stabilita del pendio e inferiore a 1.4 (pericolosita preliminare

H3, H4 e H5).
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Fattore di sicurezza e pericolosita
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Ambiti con pericolosita H3, H4, H5 utilizzati per il calcolo delle aree di espansione

Per i singoli punti sono state, quindi, calcolate le distanze di percorrenza della frana, che dipendono dalla

quota del punto di distacco e dalla quota della zona a minor pendenza a valle del pendio.

Una rappresentazione semplificata della possibile frana con origine puntiforme (come considerato in questo
caso) € uno spicchio di circonferenza con origine nel punto di distacco e raggio pari alla distanza percorsa
dalla frana. L’ampiezza di ogni singolo spicchio & valutata in relazione alla morfologia dell’area. In questo
modo & possibile ottenere una rappresentazione che, pur essendo semplificata, rispecchia la realistica

espansione di una frana.
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M 2

Esempio di area di espansione. Punto di distacco a quota 350m s.I.m., distanza percorsa dalla frana

L=63.92m

Combinando le singole aree di espansione & possibile ottenere uno scenario complessivo di evoluzione dei

dissesti del versante.
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@ Punti di distacco considerati

Aree di espansione

Rappresentazione delle aree di espansione complessive

9.3.2 Pericolosita
Assegnando ad ogni singola area di espansione il medesimo livello di pericolosita del punto di distacco e
combinando le informazioni di ogni singolo dissesto e possibile determinare la pericolosita complessiva delle

aree di espansione e di accumulo.

Nei casi in cui vi e la sovrapposizione (anche parziale) di aree di espansione con livelli di rischio differenti, a

favore di sicurezza si assegna il valore di pericolosita maggiore.
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Pericolosita della zona di accumulo

Per non trascurare la pericolosita delle aree di transito le aree di espansione saranno utilizzate in seguito
anche per incrementare, quando necessario, la pericolosita del versante: nel caso in cui, infatti, le aree di
espansione di un dissesto si sovrappongono ad aree di distacco, il livello di pericolosita finale sara il peggiore

tra i due valori.
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10 CARTA DELLA PERICOLOSITA’ FINALE: FENOMENI DI SCIVOLAMENTO

Di seguito si riporta un estratto della carta di pericolosita finale per fenomeni di scivolamento allegata al

presente studio.
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Pericolosita

[ | Pericolosita Hs
[ | Pericolosita H4
[ | Pericolosita H3
[ | Pericolosita H2
[ ] Pericolosita H1

[ ] versante soggetto a frane di scivolamento

|:| Zona di accumulo

Estratto carta della Pericolosita finale per fenomeni di scivolamento non incanalati (Studio geologico Depoli,
2023)

Nel complesso la pericolosita elevata e molto elevata per fenomeni di scivolamento che evolvono in colate

non interessa direttamente il nucleo abitato di Berzo, ma coinvolge alcuni edifici posti ai piedi del pendio.
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11 VALUTAZIONE DEL FATTORE DI SICUREZZA CON METODI DELL’ANALISI
DI STABILITA’

E stata svolta un’analisi integrativa per il versante in esame, studiando una sezione del pendio con metodi
dell’analisi di stabilita. E stato usato, in particolare, il software SLOPE (Geostru), che consente di studiare
I’equilibrio del versante individuando diverse possibili superfici di scivolamento e calcolandone il fattore di

sicurezza alla stabilita.

Di seguito si riportano in sintesi i risultati ottenuti e si rimanda alla relazione di calcolo allegata per le

metodologie di calcolo utilizzate dal software e per i risultati dettagliati.

| valori del fattore di sicurezza calcolati dipendono dal metodo di analisi utilizzato e, in particolare, i valori

minimi ottenuti con i diversi metodi sono i seguenti:
Metodo di Fellenius: 1.53
Metodo di Bishop: 1.54
Metodo di Janbu: 1.53

Nelle immagini seguenti sono rappresentate le superfici di scorrimento con fattori di sicurezza piu significativi

con i diversi metodi di analisi.

Nel complesso I'analisi di stabilita eseguita con il software consente di confermare i risultati esposti nei

capitoli precedenti, ovvero confermano la stabilita del versante (Fattore di sicurezza > 1.53).
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Ubicazione profilo analizzato con software SLOPE
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xc=-33.31yc=1321 85 Rc=1004 35 Fs=1.69
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Fs0-1
Fs1-1.20
Fs1.20-1.40
Fs1.40-2
Fs>2

. Strato..1

£=1800.00Kg/m*
g5=2100Kg/m*
Fi=29*

I:‘ Strato...2
2=1800Kg/m*
g5=2100Kg/m*
Fi=29*

Superfici di scivolamento e relativi fattori di sicurezza, metodo Fellenius

Comune di Prata Camportaccio (SO)
COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA DEL PIANO DI GOVERNO DEL TERRITORIO
Approfondimento Frana quiescente (Fq) loc. Berzo



Studio Geologico Depoli Dott. Claudio
Via Villatico 11 — 23823 Colico (LC)
/5 0341.933011 — cell. 3482690532

xc=-33.31yc=1321.85 Re=1004.35 Fs=1.69
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B Fs0-1
[ rs1-1.20
[ ] Fs1.20-1.40
[ Fs1.40-2
Bl 2

. Strato..1
2=1800.00Kg/m*
gs=2100Kg/m*
Fi=29°

I:‘ Strato..2
£=1B00Kg/m*
g5=2100Kg/m*
Fi=29°

Superfici di scivolamento e relativi fattori di sicurezza, metodo Bishop
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| 3165, 1565 4] (1523, 15654

nc=-56.58 yC=1641.52 Rc=1276.23 F3=1.53

{3165,16281 5] 1533,1641 5]
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B ro0-1
P Fs1-1.20
[ ] Fs1.20—1.40
[ Fs1.40-2
Bl -2

B osrewot
=Z=1800.00Kg/m®
gs=2100Kg/m*
Fi=2g®

[ staw.z
Z=1800Kg m®
Zr=2100Kg/m*
Fiz2g®

Superfici di scivolamento e relativi fattori di sicurezza, metodo Janbu
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ANALISI DI COLATE DETRITICHE
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12 PREMESSA

Il fenomeno di colata detritica e studiato nel dettaglio per il bacino idrografico della Valle Reguscio (o valle
Pera), dove PAIl e Carta Geomorfologica del PGT comunale, oltre alle evidenze storiche e alla litologia del
luogo evidenziano la possibilita che questa tipologia di dissesto si verifichi (erosione incanalata e trasporto

detritico).

13 DEFINIZIONE PRELIMINARE DELLA PERICOLOSITA'’

Per la valutazione dell’espansione delle colate detritiche non sono riportate formule numeriche in normativa,
ma ¢, invece, indicato che esse dovranno essere valutate tenendo in considerazione i percorsi probabili e la

morfologia del versante.

Il passaggio successivo € la valutazione su base morfologica delle aree esposte a pericolo, nel caso in cui la

colata raggiunga un’area a pendenza minore (area di possibile accumulo).

La Carta litologica del PGT comunale suggerisce quale sia la possibile area di espansione di una eventuale
colata detritica nel bacino, poiché al piede dei versanti, dove il territorio € piu pianeggiante, la litologia e
caratterizzata dalla presenza di depositi superficiali tipici dei conoidi di deiezione. Anche la delimitazione di
tale litologia e coerente con la possibilita di una colata detritica che si espande a partire dall’alveo del
torrente. Si nota, in particolare, la coalescenza di due conoidi con genesi differente: il conoide del T.
Schiesone e il conoide del T. Reguscio, in esame. La distinzione tra i due & abbastanza evidente
morfologicamente, con pendenze e orientamenti differenti: il conoide del T. Schiesone, con espansione nella
medesima direzione del corso del torrente, ha pendenza minore, mentre il conoide del T. Reguscio & pil

elevato e presenta pendenza maggiore.

Conoide t. Reguscio
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Estratto della Carta Geomorfologica del PGT vigente (2008

14 VALUTAZIONE E ZONAZIONE DELLA PERICOLOSITA’

Prima di procedere alla valutazione e zonazione della pericolosita e interessante effettuare un’analisi storica,
al fine di avere un quadro spaziale e temporale dei fenomeni passati con indicazione della frequenza degli

eventi, delle variazioni delle caratteristiche dell’alveo e dell’incidenza antropica sulla conoide.

Successivamente verranno trattate |’analisi geomorfologica ed idraulica della conoide, la valutazione della

magnitudo attesa della colata e dell’area di espansione con metodo morfologico.

14.1 ANALISI STORICA
Il conoide del T. Reguscio & stato periodicamente interessato da eventi di colata detritica di modesta entita

di cui I'ultimo in ordine cronologico a giugno 1997, dopo il quale non si sono piu verificati eventi.

Dal sopralluogo & emersa una generale stabilita dell’area, senza evidenza di segni di recenti eventi calamitosi.
Le opere di regimazione costruite, quali briglia di contenimento, vasca di accumulo e arginature,

contribuiscono a ridurre il pericolo dell’area, trattenendo il materiale solido o, in alternativa, convogliando il
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deflusso nella direzione ottimale. Una cappelletta presente nel nucleo abitato, riportante la data 1732,

attesta la mancanza di interazione tra fenomeni franosi e area urbanizzata negli ultimi 290 anni.

Fotografia della cappelletta votiva in localita Berzo

Ortofoto storiche consentono di confermare la possibile area allagabile: nel 1997 si e verificata una colata
detritica nella valle del T. Reguscio ( o Valle Pera) e I'area coinvolta dal transito e accumulo di materiale &
molto limitata e coerente con la delimitazione dell’area di conoide nel PGT comunale. Si evidenzia, come

visibile nell'immagine, che la colata detritica non ha coinvolto le abitazioni.

Ortofoto 1997 dell’area di studio con evidenza di deposito di colata detritica a valle del T. Reguscio
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Ortofoto 1988 Geoportale Nazionale

Foto da elicottero del torrente Schiesone (2021) con a dx I'area in esame
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L'attuale andamento planimetrico del torrente Reguscio, anche in seguito ad opere di regimazione, con
scorrimento laterale rispetto al centro del conoide, suggerisce divagazioni del torrente nel passato che
progressivamente, in seguito alla deposizione di materiale all’apice della conoide e nell’area centrale, ha

modificato il proprio corso seguendo la nuova morfologia del territorio.

14.2 ANALISI GEOLOGICA E GEOMORFOLOGICA
Il bacino idrografico del torrente Reguscio & caratterizzato principalmente dalla presenza di depositi
superficiali di origine morenica, con minore presenza di depositi detritici e, in prossimita del conoide, di

depositi alluvionali.

L'area ¢, inoltre, soggetta a fenomeni di dissesto superficiale (poco a monte del conoide) e di erosione

incanalata lungo tutto il torrente.

14.3 ANALISI IDROLOGICA

Il bacino idrografico ha le seguenti caratteristiche:

Superficie 0.58 kmq
Quota massima 1036m s.l.m.
Quota minima 323m s.I.m.
Lunghezza alveo principale 1.009km
Pendenza media alveo principale 55.4%
Lunghezza totale rete idrografica 1.129km
Densita di drenaggio 1.94

Indice di Melton 0.85

Regione Lombardia non fornisce per il bacino del T. Reguscio la stima della portata di deflusso. Per questo

motivo la portata é calcolata con il metodo razionale.

Sono stati considerati, in particolare, i parametri introdotti in tabella riguardo la geometria del bacino,
unitamente all’'uso del suolo (prevalentemente bosco) e alla permeabilita del terreno (media-elevata)

sintetizzati nel coefficiente di deflusso. Si rimanda all’Allegato 1 per i parametri utilizzati e i risultati ottenuti.

| dati di pioggia utilizzati per il calcolo sono stati ricavati da ARPA Lombardia (portale SIDRO ARPA Lombardia),

che fornisce, per il territorio lombardo, i coefficienti delle curve di possibilita pluviometrica (Allegato2).
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Tempo di ritorno a n
20 49.68
100 70.12 0.3658
200 79.99

PORTATE DI MASSIMA PIENA
FORMULA del METODO RAZIONALE

Q. portata al colmo
C}j{ﬂS dove ¢ —> 0.4 " coefficiente di deflusso
Q,; =0278—— B massima precipitazione in mm al tempo t (vedi punto prec.)
£ S m— 0.7 [Km?] Superficie Bacina

T,  — 0.33 [ore] Tempo di corrivazione

RISULTATI
Tr O [mcisec] Tr = tempo di ritorno [anni]
20 — 8.316
100 —> 11.045
200 —> 12.600

Il corso del torrente nell’ambito di conoide & lineare (regimato lungo tutto il tratto) e non presenta criticita.
La sezione idraulica &, infatti, costante e gli attraversamenti introdotti in seguito all’evento del 1997 (progetto
definitivo esecutivo del 2000) sono mobili per impedire limitazioni al deflusso delle acque e di eventuali

detriti.

14.3.1 Verifica idraulica
La verifica idraulica della sezione & stata effettuata nell’ipotesi semplificativa di moto uniforme in funzione
della geometria della sezione e della scabrezza del tratto di alveo a monte, ovvero ipotizzando una portata

costante sia nel tempo che nello spazio.

Nell’ipotesi di moto uniforme, la verifica idrauliche pud essere svolta utilizzando I'equazione di Chezy che
lega velocita media e portata di deflusso all’area bagnata della sezione (area della sezione trasversale della

corrente).
Q=AV=Ax |Ryi
Dove:
Q: portata di deflusso
A: area bagnata della sezione
x: coefficiente di Chezy

i: pendenza del fondo dell’alveo
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Ry raggio idraulico della sezione trasversale, pari al rapporto tra area bagnata e perimetro bagnato della

sezione

Il coefficiente di Chezy y esprime la scabrezza della sezione che dipende dal materiale di cui & composta e
dalla presenza di elementi di resistenza al moto. Utilizzando la formula di Kutter & possibile valutare tale

parametro in funzione del coefficiente di scabrezza m, noto da letteratura, e dal raggio idraulico:

_ 100
1+i

JRn

NATURA DELLE FPARETI ¥ m

1. Paretl di cemento perfettamente lisclato o di tavole plal-

late o tubazion! di eternit . . . . . . . . . . . . . 0,06 0,12
2, Pareti di cemento lisciato o di tavole piallate o tuba-

zioni di acciaio senza saldatura . . . . . . . . . .. 0,10 0,156
3. Pareti di intonaco ordinario, grés ceramico, lamiera sot-

tile con chiodature poco sporgenti, ghisa nuova . . . . 0,16 0,20
4. Tubazioni in cem. lisciato, con diametro > 0,40 m, o

tubazioni in lamiera con molte chiodature . . . . . . 0,18 —_
b5, Calcestruzzo piano, tubi di cem. con glunture frequenti,

ghisa in servizio corremte . . . . . . . . . . . . . . 0,23 ' 0,25

6. Pareti in cem. non bene lisciate, o pareti di tavole grezze,
o di muratura ordinaria molto accurata, o in terra molto
regolare, o tubi di ghisa in servizio da molti anni, o tubi

_In lamiera con moltissime chiodature. . . . . . . . . 0,36 —_—
7. Pareti di cemento male lisclate, o di pietrame ordinario 0,46 0,55
8, Terra irregolare, calcestruzzo grezzo o vecchio, cement-

gun, ghisa wveechia . . . . . . . . . .. . . .. .. 0,85 0,75

9. Canali in terra con lievi depositi di sabbia sul fondo, o
con pareti di muratura in cattive condizioni, o con pareti

metalliche o ri ite di lami con chiod ordinaria 1,00 1,25
10. Terra s sez. irregolare con erbe sporgenti, lumi naturali

in letto regolare . . . . . . . . . . . . . 4 4 4 . . 1,30 1,75
11. Canali in terra in cattive condizioni, vegetazione sul fondo

e sulle sponde, o deposit] irregolarl di massi e ghiaia . 1,76 2,50

12. Canali di terra in abbandono, con sezione quasi intera-
mente ostruita dalla vegetazione, o corsi naturali con
alveo in ghiala . . . . . . . . . . . ... .. ... 2,30 8,00

Coefficienti della formula di Bazin e Coefficienti m della formula di Kutter
[da "Manuale tecnico del geometra e del perito agrario" - ed. Signorelli Milano 1973]

Sono state considerate le sezioni riportate nel progetto definitivo-esecutivo (anno 2000) che ha previsto gli

interventi di regimazione dell’intero tratto di conoide del torrente.

Sezione rettangolare 150x100cm

RIVESTIMENTO CANALE
IN PIETRAME E MALTA
PEZZATURA INDICATIVA b=30 1=30 h=20 cm

| RETE ELETTROSALDATA
7 |96/15/15

40100

Estratto progetto definitivo-esecutivo anno 2000
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Correlazione portate e altezze

18.00
16.00
14.00
12.00
40.00
(%)
£
o8.00
6.00
4.00 TR=200anni
TR=100anni
2.00 4 3
TR=20anni
0.00
o ~ <t (Le] [= 0] (=] ~ =t Le]
o — ~ ) < w ™~ o0 ()]
o o o o o o o o o
h [m]
Sezione rettangolare 150x80cm
— 300 + 230 + 100 +
SELCIATONE IN PIETRAME E MALTA
TRAVE HEB 14:0 '%:E:RngABlLE PEZZATURA INDICATIVA b=30 1=30 h=20 cm
— 200! ¥

| RETE ELETTROSALDATA
— 86/15/15

.17 CANALE IN CLS PE
o ATTRAVERSAMENTO STRADA~
a 9 i ( v i ¥

Estratto progetto definitivo-esecutivo anno 2000
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Correlazione portate e altezze
14.00
12.00
10.00
ES.OO
(%)
E
06.00
4,00
TR=200anni
2.00 ¢ % TR=100anni
TR=20anni
0.00
o o~ =t w o0 o ~ = o
o — ~ m b o ™~ 4] (2]
o o o o o o o o o
h [m]

Si rimanda alle schede allegate (Allegato 3) per i risultati dettagliati.

14.3.2 Opere idrauliche esistenti e attraversamenti

Il torrente Reguscio, nel tratto di conoide, a seguito dell’evento del 1997 é stato oggetto di interventi di
regimazione idraulica con la realizzazione di arginature laterali e di due opere di contenimento (“Lavori di
realizzazione muri di protezione dell’acquedotto comunale in localita valle Pera” - progetto definitivo
esecutivo anno 2000, a cui si rimanda). Le arginature non sono sovralzate rispetto all’area circostante e cio

consente al deflusso, in caso di esondazione, di poter rientrare in alveo.

¥
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RIVESTIMENTO CANALE

IN PIETRAME E MALTA
PEZZATURA INDICATIVA b=30 1=30 h=20 cm

(A [ tr A f’.'k RETE ELETTROSALDATA
‘C N L0 \\#8/15/15
[ /N =Nk f, “ 1
I .l,,‘ t‘ :
e —— e s = el 18

\ ’-: s P D y 7T A 7

L NS DN L

L AT LT R S MDA A AT

Fotografia della sezione idraulica e estratto progettuale della medesima sezione

Le due opere di contenimento sono state realizzate circa a quota 350m slm e 220m slm. La vasca di
espansione a quota 350m slm & larga 15/20m ca e lunga 30m ed é realizzata con bordi in gabbioni (altezza

2m). La vasca di deposito a quota 220m sIm &, invece, di dimensioni inferiori: larghezza 3m e lunghezza 12m.

Le opere di contenimento, attualmente vuote, consentirebbero, in caso di colata detritica, il trattenimento

di grandi quantita di materiale.

I e
|PONTE PEDOMNABILE
ASPORTABILE

B0 ACQUEDOTTO

JPERTO A SEGUITO
UVION
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Estratti della planimetria di progetto riportante le opere di deposito, rispettivamente a 220m sim e 355m

sim
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Fotografai de/l vasca di deosito a quota 20m s.L.m.

In base alle caratteristiche degli eventi gia verificatisi in passato si presuppone che i possibili dissesti siano
comungque di entita contenuta ed interessino volumi limitati di materiale. L’area di espansione sara quindi

poco estesa.

Gli attraversamenti esistenti sono due passerelle mobili in legno (ai piedi e all’apice del conoide) e una griglia

in ferro in prossimita dell’attraversamento della strada per Berzo.

Fotografia della passerella mobile in legno ai piedi del conoide e griglia in ferro all’attraversamento della

strada per Berzo

Questi attraversamenti non modificano la capacita di deflusso delle sezioni e la loro conformazione mobile

non limita il deflusso.
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14.3.3 Valutazione della magnitudo e della portata di picco

Il bacino idrografico del T. Reguscio non rientra nell’elenco dei bacini per cui Regione Lombardia mette a
disposizione i valori di magnitudo. Per questo motivo si € provveduto alla valutazione della magnitudo in
modo indiretto mediante metodi empirici riportati nella letteratura tecnica, integrati con i dati storici e con

le osservazioni effettuate nel bacino.

In letteratura sono riportate molteplici formule per la valutazione della magnitudo della colata detritica, tra

Cui:
Riferimento
bibliografico Arkiles
M = 21241*Ab "
Bottino, Crivellari & Dall'interpolazione di sei valori di volumi di colata misurati in
Mandrone (1996) occasione di eventi verificatisi nella zona di lvrea nel 1993.

Ab = area del bacino (km?)

M = 1000 K*Ab*Mb®**Scl_c* |_F*

K = 3 per fenomeni di bed load e debris flood, K = 5.4 per
fenomeni di debris flow

Ab = area del bacino (km?)

Mb = indice di Melton: (Hmax-Hmin)/Ab °*

Hmax = quota massima del bacino (km)

Hmin = quota minima del bacino (km)

Scl_c = pendenza del collettore sul conoide (%)

|_F = indice di frana (1: grandi frane el/o frane lungo la rete
idrografica; 2: frane sui versanti; 3. frane piccole o assenti)
M1 = 39*Ab*Scl "**(1.G.)*(.T.) *°

M2 = 36*Ab*Scl 5+ [I.G.E‘ (1+Cc.8.) 1

Ab = area del bacino (km~®)

Scl = pendenza asta principale (%)

|.G.= dipende dai litotipi costituenti il bacino

|.T.= indice di trasporto basato sulla classificazione di Aulitzky
C.S.= coefficiente di sistemazione

M= (0,542 * Ae +0,0151) *0,019*h*tg 6

Tropeano & Turconi | Ae = area effettiva del bacino (km?), per aree < 15 km?
{1999) h = spessore medio del materiale mobilizzabile

tg 6 & la pendenza media del bacino

M = 14000A*" 7+ |.G.*0TCT + 13000A7F

A = area del bacino (km?)

Bianco (1999) i = pendenza media dell'asta torrentizia del bacino

|.G.= Indice geologico che dipende dai litotipi costituenti il bacino
(si veda D'Agosting)

Crosta, Ceriani,
Frattini & Quattrini
(2000)

D'Agostino et al.
(1996)

Considerando i valori dell’ambito in esame e utilizzando le formule ritenute piu adatte al caso in studio si

ottengono i seguenti valori:

S 0.58 | kmq
i asta 53| %
i conoide 20| %
Melton 0.75 | [-]
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Bottino, Crivellara & Mandrone 19148.49 | mc

D'agostino, Cerato, Coali 51915.56 | mc

Ceriani, Crosta e Frattini 13760.71 | mc

Magnitudo
60000

50000
40000
30000

20000

Magnitudo [mc]

10000

Bottino, Crivellara & D'agostino, Cerato, Coali Ceriani, Crosta e Frattini
Mandrone

Formula

Nota la magnitudo dell’evento atteso, formule empiriche consentono di valutare la possibile estensione
dell’area di espansione della colata. Visti i valori di magnitudo medi inferiori ai 50.000mc, si utilizza la

seguente formula diversa da quella suggerita dalla D.g.r., proposta da letteratura:
Ap = 9,1657 - M%745% (Bruschi, A. 2008)

Considerando un valore medio di magnitudo tra i tre introdotti in precedenza, la possibile area di espansione

della colata & pari a 19065mq.

La portata di picco della colata, invece, anch’essa valutata con metodi empirici risulta:

q==-24+06=757
S5+28

dove q = portata specifica liquida in m3/s/km? e S = area del bacino in km?.

X

C
Qar = Q1" (—C" — Cdf) ~ 10 Q, = 75.7

dove Qqs= portata massima della colata, Q= portata massima liquida.

Nel rispetto della morfologia dell’area e delle opere artificiali presenti & possibile ipotizzare la perimetrazione

dell’area di espansione.
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Ipotesi di perimetrazione dell’area di estensione della colata detritica nel rispetto della morfologia dell’area

Fotografia del conoide del t. Reguscio con evidenza della depressione morfologica in destra idrografica
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14.4 DETERMINAZIONE DELLA PERICOLOSITA
In base alle informazioni sopra descritte il conoide del T. Reguscio pu0 essere suddiviso in zone con

pericolosita omogenea.

In particolare, vista le dimensioni ridotte dell’area di espansione della colata, si delimitano tre sole differenti

classi di pericolosita:

e Pericolosita bassa: aree con probabilita basse o nulle di essere interessate da colata detritica, mai
interessate da fenomeni alluvionali in passato e aree protette da opere di difesa idraulica

e Pericolosita media: aree interessata in passato da eventi alluvionali e moderate probabilita di essere
esposta a fenomeni di esondazione. Aree con deflussi con altezze idriche ridotte.

e Pericolosita alta: alveo attuale, pertinenze e paleoalvei riattivabili in caso di piena, aree con alte

probabilita di essere interessate da fenomeni di trasporto solido con deposizione di ingenti quantita

di materiale solido.

LEGENDA

Zonazione pericolosita conoide
' Pericolosita alta

Pericolsita media

Pericolosita bassa

i

Zonazione pericolosita del conoide

A e A e A e
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15 MODELLAZIONE NUMERICA DI SVILUPPO DI UNA COLATA DETRITICA

Al fine di validare i risultati ottenuti la colata detritica nel t. Reguscio e stata modellata con un software di
modellazione numerica di sviluppo della colata. E stato utilizzato, in particolare, 'applicativo GIS AdB-ToolBox
e I’estensione IDRA2D DF che offre la possibilita di implementare funzionalita di modellazione bidimensionale

delle colate detritiche monofasiche. Si rimanda al manuale d’uso per la spiegazione dettagliata.

Il software considera per I'analisi la topografia, la posizione dei corsi d’acqua, le caratteristiche idrologiche e

geomorfologiche e I'efficacia delle infrastrutture artificiali esistenti.

In particolare, € necessario fornire al software la topografia sottoforma di Modello Digitale del Terreno
(DEM), i dati di pioggia per la creazione di uno ietogramma e i dati caratteristici del bacino per valutare lo

idrogramma di portata.

Per il caso in studio & stato utilizzato un modello digitale del terreno ricavato dal rilievo fotogrammetrico

comunale a scala di dettaglio, con precisione 2x2m.

Lo ietogramma di pioggia € stato valutato a partire dai coefficienti delle curve di possibilita pluviometrica
forniti da ARPA Lombardia e, in aggiunta, tempo di corrivazione (0.330re), portata liquida attesa (10mc/s) e
area del bacino (0.69kmgq), oltre a coefficienti legati alla permeabilita del sito (Curve Number CN 70 e

coefficiente di deflusso 0.3) hanno permesso la valutazione dell’'idrogramma di piena con il metodo SCS.

Parametri numerici

Coeff. di depos. alla soglia ang.: |5
Angolo limite inferiore [#]: 5
Coeff, egashira di erosione: 0.5
Coeff. egashira di deposizione: 1
Velocita superiore deposito [mfs]: |1
Angolo di depas, superiare [°]: 14
Minima kiranke eros, /depos, [m]: 0.1
Parametri concentr ati
Velocita inferiore di erosione [m)s]: |2

Angalo inferiore di erosione [*]: 20

Parametri numerici utilizzati per la modellazione della colata detritica

In seguito ad aggiustamenti dei parametri in relazione agli eventi storicamente avvenuti é stata calcolata

I’area di espansione della colata con relativa massima altezza di deposizione.
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15.1 CONCLUSIONI

L'area di espansio

ne della colata ottenuta con il software & coerente con 'area delimitata manualmente in

base alla morfologia dell’area, seppur con un’espansione maggiore nell’alveo del T. Schiesone. Il risultato e

realistico e coeren

te con le colate detritiche storicamente avvenute.
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16 CARTA DELLA PERICOLOSITA’ COMPLESSIVA DELL’AREA DI FRANA
QUIESCENTE

Unificando le pericolosita ottenute per i due fenomeni (colate di terreno e colate detritiche) si ottiene la

pericolosita complessiva dell’area di frana quiescente.

G RAISTRID Y

) lElEF{I_'ING

. gEeaE

[ ] colata di terrenoiscivalamenti che evolwno in colats
[ | Bacino idrografico olata detritica

[ ] Ambit di frana quiescents

Pericolosita colata detritica

D s

[ | Media

[ Bassa

Pericolosita scivolamenti che evolvono in colata
[ w

[ n2

[ H

[ He

ks

Pericolosita complessiva dell’ambito di frana quiescente
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17 MODIFICHE ALLA FATTIBILITA’ GEOLOGICA

Nella fattibilita geologica vigente (aggiornamento della componente geologica del PGT di novembre 2008)

I'area di Berzo ricade in ambito di frana quiescente ma classificata come fattibilita 3 (consistenti limitazioni)

; esternamente le restanti porzioni di Fg sono caratterizzati da fattibilita 4 (gravi limitazioni).

|]:|:|I|] Classe 2C: Modeste limitazioni, antico insediamento rurale
|| Classe 3: Consistenti limitazioni

Clasze 4: Gravi limitazioni per motivi geologici/geom orfologici e rispetto fuviale

m Pericolosita media e alta per colata detritica
@ Pericolositda H3, H4 e HS perscivolam enti che evolvono in colate

Estratto Carta della Fattibilita Geologica vigente (novembre 2008) con perimetrazione della classe di

pericolosita della frana quiescente
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Visti i risultati ottenuti dall’analisi dettagliata dell’ambito di frana quiescente, per i due differenti fenomeni
possibili, con pericolosita media/elevata in aree con estensione limitata e esterne all’abitato di Berzo, si &
deciso di mantenere la classe 3 vigente ove possibile (in aree non interessata dalla pericolosita dei dissesti o
con pericolosita bassa/molto bassa), ma di modificare la fattibilita geologica vigente da classe 3 a classe 4

entro I'ambito di frana quiescente ove la pericolosita risulta media/elevata.

Verra mantenuta, invece, la classe 4 di fattibilita geologica in area extraurbana anche in assenza di

pericolosita elevata ma a favore di sicurezza.

Si rimanda alle Norme di Attuazione della Componente geologica del PGT per le prescrizioni vigenti per la

sottoclasse 3d in ambito di frana quiescente PAI.
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Proposta di modifica classi di Fattibilitd G eologica
[ ] classe 2a: ambito di concide
F— Classe 2b: ambito di fondovalle

Classe 2 consistenti limitazioni

|:| Classe 3d: frana guiescente PAl validata con studio
di approfondimento

Classe 3c: normativa fascia B PAI
Classe 4 Gravi limitazioni per motivi geclogici'geomorfologici
Classe 4a: frana attiva PAl
Classe 4b: frana guiescente PAI
|:| Classe 4c: conoide attivo PAI

Classe 42 ambito concide parzialmente protetto PAI

D Ambito di Frana Quiescente Fg

Estratto Carta di Fattibilita con proposta di riperimetrazione della fattibilita in ambito di frana quiescente

18 COMMENTO

Lo studio di approfondimento dell’'ambito di Frana Quiescente PAI nella localita Berzo, svolto nel rispetto
delle metodologie proposte dalla D.g.r. 2616/2011 allegato 2,( e succ DGR XI/7564 del 15/12/2022) ha
consentito di ottenere una zonazione della pericolosita dell’lambito che evidenzia la pericolosita molto
bassa/assente in ambito urbano. Per questo motivo si ritiene opportuno assegnare la classe 3 di fattibilita
geologica (consistenti limitazioni) entro I'ambito di frana quiescente, confermando la classe 3 gia
parzialmente vigente ove la pericolosita lo consente e mantenendo, invece, la classe 4 nella restante parte,

come suggerito da normativa.

Sara mantenuta invariata, invece, la perimetrazione dell’ambito di frana quiescente delimitato dal PAI.

Colico, febbraio 2023
Depoli dott. Claudio,

Geologo
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19 ALLEGATO 1: PORTATA DEL T. REGUSCIO

STIMADELLE PORTATEDIMASSIMAPIENA

Direttiva n. 2 Autorita di Bacino del Fiume PO - P.A.l. "Piena di progetto da assumere per le progettazioni e le verifiche di
compatibilita idraulica"

Descrizione : Torrente Reguscio
Punto di sezione : Chiusura - Berzo
TEMPO DI CORRIVAZIONE (Giandotti)
DATI MORFOMETRICI BACINO IDROGRAFICO | | DATI RISULTANTI
N
S —> 07 [Km?] Superficie Bacino Tempo di Corrivazione
N
L —> 1.09 [Km] Lunghezza asta principale [ore]
Al
Hm —> 711 [m] Altezza media del Bacino s.l.m.m. Tc = 4\/§ + 1’5 L 033
" — 0,8/(Hm — Ho) = 0.
Ho —> 353 [m] Quota della sez. di chiusura s.l.m.m.

PREVISIONE QUANTITATIVA DELLE PIOGGE INTENSE |

FORMULA | h¢) = massima precipitazione in mm al tempo t
n t = tempo di progetto (ore) = tempo di corrivazione
Curva di probabilita pluviometrica h(t) = at a = fattore della curva relativo ad un determitato Tr

n = esponente della curva relativo ad un determinato Tr
Tr = tempo di ritorno (20-100-200 anni)

DATI CELLA DELLA GRIGLIA DI DISCRETIZZAZIONE DELLE PIOGGE INTENSE
(Cfr. Allegato n.3 della Direttiva n.2 PAI dell'Autorita di Bacino del Fiume PO)

Cella Coord. Est UTM|Coord. Nord UTM aTr20 n Tr 20 a Tr 100 n Tr 100 a Tr 200 n Tr 200
DJ44 527000 5113000 52.79858803 0.3658 70.12214754 0.3658 79.9929437( 0.3658

MASSIMA PRECIPITAZIONE PROBABILE

Tr h(t) hy) = massima precipitazione in mm al tempo t

20 35.16 t = tempo di progetto (ore) = tempo di corrivazione [ore] 0.33
100 46.70 Tr = tempo di ritorno

200 53.27

PORTATE DI MASSIMA PIENA
FORMULA del METODO RAZIONALE

Q. portata al colmo
ch.. S dove c —> 0.4 " coefficiente di deflusso
QC = 0278L h ® massima precipitazione in mm al tempo t (vedi punto prec.)
c S  — 0.7 [Km?] Superficie Bacino
Te > 0.33 [ore] Tempo di corrivazione
SULTATI
Tr Q¢ [mc/sec] Tr = tempo di ritorno [anni]
20 = 8.316
100 = 11.045
200 —> 12.600
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20 ALLEGATO 2: PARAMETRI ARPA LOMBARDIA

74

Calcolo della linea segnatrice 1-24 ore

LOMBARDIA A
Localita:

Prata Camportaccio

Agenzia Regionale per la Protezione dell' Ambiente .
Coordinate: .............

Parametri ricavatida: http.//idro.arpalombardia.it
A1l - Coefficente pluviometrico orario 26.379999
N - Coefficente di scala 0.3658
GEV - parametro alpha 0.3167

Linea segnalatrice
Tempo di ritorno (anni) 50

Evento pluviometrico
Durata dell'evento [ore]

GEV - parametro kappa -0.107
GEV - parametro epsilon 0.7759

Precipitazione cumulata [mm)]

Formulazione analitica k Bibliografia ARPA Lombardia:
n w—.e+£1—lnL L bRt :
hT(D):aleD B k T—] oA 1 rdia.i 1

Tabella delle precipitazioni previste al variare delle durate e dei tempi di ritorno

Tr 2 5 10 20 50 100 200 50

wT 0.89428 1.29117 1.58172 1.88321 2.30959 2.65816 3.03233| 2.30959432

Durata(ore) TR2anni TR5anni TR10anni TR20anni TR50anni TR100anni TR 200anni [TR 50 anni

1 23.6 34.1 41.7 49.7 60.9 70.1 80.0| 60.9270958

2 304 439 53.8 64.0 78.5 90.4 103.1| 78.5104108

3 35.3 50.9 62.4 74.3 91.1 104.8 119.6| 91.0628907

4 39.2 56.6 69.3 82.5 101.2 116.4 132.8| 101.1682

5 42,5 61.4 75,2 89.5 109.8 126.3 144.1| 109.772538

6 45.4 65.6 80.4 95.7 117.3 135.1 154.1| 117.343275

7 48.1 69.4 85.0 101.2 124.2 142.9 163.0| 124.150176

8 50.5 729 89.3 106.3 130.4 150.0 171.2| 130.364936

9 52.7 76.1 93.2 111.0 136.1 156.6 178.7| 136.10447

10 54.8 79.1 96.9 115.3 141.5 162.8 185.7| 141.452451

11 56.7 819 100.3 119.4 146.5 168.6 192.3| 146.471093

12 58.5 84.5 103.6 123.3 151.2 174.0 198.5| 151.208072

13 60.3 87.0 106.6 127.0 155.7 179.2 204.4| 155.70084

14 61.9 89.4 109.6 130.4 160.0 184.1 210.0| 159.979418

15 63.5 91.7 1124 133.8 164.1 188.8 215.4| 164.068293

16 65.0 93.9 115.0 137.0 168.0 193.3 220.6| 167.987732

17 66.5 96.0 117.6 140.0 171.8 197.7 225.5| 171.754725

18 67.9 98.0 120.1 143.0 175.4 201.9 230.3| 175.383672

19 69.3 100.0 122.5 145.9 178.9 205.9 234.9| 178.886903

20 70.6 101.9 124.8 148.6 182.3 209.8 239.3| 182.27506

21 71.8 103.7 127.1 151.3 185.6 213.6 243.6| 185.557407

22 73.1 105.5 129.3 153.9 188.7 217.2 247.8| 188.742061

23 74.3 107.2 131.4 156.4 191.8 220.8 251.9| 191.836181

24 75.4 108.9 1334 158.9 194.8 224.3 255.8| 194.846114

f
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\QP/LOMMRM Linee segnalatrici di probabilita pluviometrica

Agenzia Regionale per la Protezione dell’ Ambienta
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21 ALLEGATO 3: Verifica idraulica

CAPACITA'DI SMALTIMENTOT. REGUSCIO
SEZIONE IDRAULICA DIFORMA RETTANGOLARE
per varie altezze dacqua

| CARATTERISTICHE SEZIONE

H 1.00 ALTEZZA [m] p 10.0% |Pendenza
Coeff. di
a 1.50 [m] m 0.55 scabrosita di
Kutter

h [m] Q[m’Isec] Almq] VIm/sec]

0.05 0.145 0.08 1.93

0.10 0.494 0.15 3.29

0.15 0.984 0.23 4.37 A

0.20 1.581 0.30 5.27

0.25 2.262 0.38 6.03

0.30 3.010 0.45 6.69 o

0.35 3.815 0.53 7.27

0.40 4.666 0.60 7.78 ~

0.45 5.557 0.68 8.23

0.50 6.482 0.75 8.64 y

0.55 7.436 0.83 9.01

0.60 8.415 0.90 9.35 e a J
0.65 9.417 0.98 9.66

0.70 10.438 1.05 9.94

0.75 11.477 1.13 10.20

0.85 13.600 128 10.67 Q = portata alla d'acqua
0.90 14.681 1.35 10.87 comispondente

0.95 15.773 1.43 11.07

1.00 16.875 1.50 11.25

Correlazione portate e altezze
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Studio Geologico Depoli Dott. Claudio
Via Villatico 11 — 23823 Colico (LC)
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CAPACITA'DISMALTIMENTOT. REGUSCIO
SEZIONE IDRAULICA DI FORMA RETTANGOLARE

per varie altezze d'acqua

| CARATTERISTICHE SEZIONE )

H 0.80 ALTEZZA [m] p 10.0% Pendenza
Coeff. di
a 1.50 [m] m 0.55 scabrosita di
Kutter
him] | Qm’sec] Almq] V[misec]
0.04 0.097 0.06 1.61
0.08 0.335 0.12 2.79
0.12 0.676 0.18 375
0.16 1.096 0.24 4.57
0.20 1.581 0.30 5.27
0.24 2120 0.36 5.89 T
0.28 2.704 0.42 6.44
0.32 332 0.48 6.93 =
0.36 3.982 0.54 7.37
0.40 4 666 0.60 7.78 Y
0.44 5.376 0.66 8.15 | a
0.48 6.108 0.72 8.48 =
0.52 6.860 0.78 8.79
0.56 7.630 0.84 9.08
0.60 8.415 0.90 9.35
0.64 9.215 0.96 9.60 h = altezza d'acqua
0.68 10.028 1.02 9.83 Q = portata allaltezza d'acqua
0.72 10.852 1.08 10.05 corrispondente
0.76 11.687 1.14 10.25
0.80 12.532 1.20 10.44

Correlazione portate e altezze

14.00
12.00
10.00
e
E
6.00
4.00
TR=200anni
200 © : - : ¢ TR=100anni
/ TR=20anni
0.00
o ~ =t (¥ ) 00 (o] o~ = D
Q .., ~N ™ < @ ~ 0 o
o o o o (=] o o o o

h [m]

77

Comune di Prata Camportaccio (SO)
COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA DEL PIANO DI GOVERNO DEL TERRITORIO
Approfondimento Frana quiescente (Fq) loc. Berzo



