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1. PREMESSA 

 
Il Comune di Vendrogno possiede uno studio geologico di supporto al Piano Regolatore Generale 

(PRG) redatto nel giugno 1999 da Dott. Geol. A. Bariffi, secondo il D.G.R. N. 5/36417 del 

18/5/1993. 

 

A seguito dell’emanazione dei nuovi “Criteri e indirizzi per la definizione della componente 

geologica, idrogeologica e sismica del PGT, in attuazione dell’art. 57, comma 1, della L.R. 11 

marzo 2005, n. 12”, è richiesto uno studio geologico conformemente alla suddetta normativa, ai 

Comuni che non hanno mai proceduto a realizzare alcuno studio geologico ai sensi della L.R. 

41/97 esteso all’intero territorio comunale. 

 

La L.R. 12/05 impone a tutti i comuni (anche quelli con studio geologico conforme alla L.R. 41/97) 

di aggiornare i propri studi geologici relativamente: 

 

• alla componente sismica (in linea con le disposizioni nazionali introdotte dall’ordinanza del 

presidente del consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, da cui scaturiscono le 

nuove classificazioni sismiche del territorio su base comunale); 

 

• all’estensione a tutto il territorio comunale delle cartografia di sintesi e di fattibilità; 

 

• all’aggiornamento della carta dei vincoli, di sintesi e di fattibilità, con relativa normativa, 

riguardo alle perimetrazioni delle fasce fluviali e delle aree a rischio idrogeologico. 

Il presente studio a supporto del Piano di Governo del territorio del Comune di Vendrogno (Lc) è 

stato condotto secondo quanto previsto dai criteri attuativi della L.R. 12/05 e s.m.i. 

Unitamente alla redazione del P.G.T. del Comune di Vendrogno, è stato effettuato dallo scrivente 

lo studio di individuazione del reticolo idrografico minore e la proposta di polizia idraulica, ai sensi 

della D.G.R. 7/7868 del 25.01.2002 e successiva D.G.R. 7/13950 del 01.08.2003.  

 

Il Comune di Vendrogno è inserito inoltre nell’elenco dei comuni compresi nella D.G.R. 11 

dicembre 2001, n. 7/7365 e nella d.g.r  22 dicembre 2005, n. 8/15666 con situazione dell’iter PAI 

“esonerato”, il quadro del dissesto vigente è indicato perciò come aggiornato. 

 

E’ stato comunque eseguito un aggiornamento del quadro del dissesto con l’inserimento dei 

dissesti riportati alle banche dati (geoiffi), non recepiti precedentemente e con la riperimetrazione 
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dell’area a rischio idrogeologico molto elevato in località Inesio, per la quale si rimanda all’Allegato 

1 a fine testo. 

E’ stata pertanto redatta anche una Carta del Dissesto del Territorio con legenda uniformata PAI 

riportata come Tavola 5 allegata fuori testo. 

 

 

Di seguito si riportano  gli aggiornamenti e integrazioni apportate rispetto allo Studio vigente: 

 

o redazione di una Carta della Pericolosità Sismica Locale; 

o revisione ed estensione della Carta dei Vincoli secondo la normativa recente; 

o revisione ed estensione della Carta di Sintesi; 

o revisione dell’intera Cartografia di Fattibilità, alla luce di tutta la nuova cartografia prodotta 

ed estensione del mosaico della fattibilità all’intero territorio comunale. 

E’ stato inoltre redatto lo Studio di Riperimetrazione di due aree a rischio idrogeologico molto 

elevato in corrispondenza della frana di Noceno, e dell’abitato di Inesio, come riportato alla Parte 

Seconda della presente relazione. 

 

A seguito di richieste e prescrizioni della Regione Lombardia, tuttavia, si è deciso di stralciare dalla 

proposta la riperimetrazione della frana di Noceno, in quanto uno studio globale del dissesto (così 

come richiesto dalla Regione), risultava troppo oneroso in relazione alle effettive ricadute 

urbanistiche. 

 

Quanto esposto di seguito riguarda solamente le modalità con cui è stato eseguito l’aggiornamento 

dello studio geologico; la relazione geologica e tutti gli allegati cartogr afici che 

accompagnavano il precedente studio vengono, perciò , tenuti come riferimento per 

qualsiasi consultazione e approfondimento per gli a spetti geologici, geomorfologici, 

idrogeologici, climatici e geotecnici di base.  
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2. ANALISI DEL RISCHIO SISMICO E CARTA DELLA PERICO LOSITA’ SISMICA LOCALE 

 

2.1 Cenni storici bibliografici 
 
Dall’esame delle banche sismiche nazionali raccolte dall’Istituto Nazionale di Geofisica e 

Vulcanologia non risultano specifiche segnalazioni di eventi sismici con epicentro all’interno del 

Comune di Vendrogno ed in generale specifiche notizie di effetti di sismi in Vendrogno; comunque 

per avere una significativa idea degli eventi sismici che indirettamente hanno interessato 

storicamente il comune di Vendrogno è possibile fare riferimento a quelli registrati nel confinante 

Comune di Bellano,  in cui sono stati registrati storicamente 6 eventi sismici rilevanti. 

 

Storia sismica di Bellano (LC) [46.043, 9.302]  
Osservazioni disponibili: 6     
            
Is An Me Gi Or Mi Se AE Io Mw  Rt nMDP 
NF 1905 04 29 01 46 45 ALTA SAVOIA 7-8 5.79 CFTI 267 
4 1914 10 27 09 22  GARFAGNANA 7 5.79 DOM 618 
3 1917 12 09 21 40  ALTA ENGADINA 6-7 5.15 DOM 39 

4-5 1918 04 24 14 21  LECCHESE 6 5.07 DOM 34 
3 1927 08 13 00 57  ALTA ENGADINA 5-6 4.79 DOM 19 
3 1991 11 20 01 54 19 ALPI CENTRALI 5 4.80 BMING 469 

 

An Tempo origine: anno 

Me Tempo origine: mese 

Gi Tempo origine: giorno 

Or Tempo origine: ora 

Mi Tempo origine: minuti 

Se Tempo origine: secondi 

AE Denominazione dell'area dei maggiori effetti 

Rt Codice bibliografico dell'elaborato di riferimento (compatto) 

Rt1 Codice bibliografico dell'elaborato di riferimento (esplicitato) 

Io Intensità epicentrale nella scala MCS 

Mw Magnitudo momento 

Is Intensità al sito (scala MCS) 

 

 
2.2 Cenni Normativi 

 
Attualmente secondo quanto riportato nell’Ordinanza del Consiglio dei Ministri n° 3274 del 20 

Marzo 2003 il comune di Vendrogno ricade in zona sismica 4. 

L’intero territorio nazionale è stato suddiviso in zone sismiche, con grado di pericolosità crescente 

da 4 a 1; precedentemente al 2003 il territorio comunale non era censito come sismico. 

Ciascuna zona sismica è contrassegnata dall’accelerazione orizzontale ag (accelerazione di 

gravità) che per la zona 4 è pari a 0,05 g. 
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Zona Valore di ag 

1 0.35 g 
2 0.25 g 
3 0.15 g 
4 0.05 g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Di seguito si riporta la mappa di pericolosità del territorio Nazionale espressa in termini di 

accelerazione massima del suolo con probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni riferita a suoli 

molto rigidi (Vs30> 800 m/s). 

Classificazione sismica 2003 

1a 2a 3a 4a 
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Il territorio comunale di Vendrogno è inserito in Zona 4 con valore di ag compreso fra 0.025 e 0.050 

m/s.  

 

Dal punto di vista della normativa tecnica associata alla nuova classificazione sismica, dal 5 marzo 

2008 è in vigore il D.M. 14 gennaio 2008 “Approvazione delle Nuove Norme Tecniche per le 

costruzioni”, che sostituisce il precedente D.M. 14 settembre 2005.  

Dal 1 luglio 2009, perciò,  la progettazione antisismica, per tutte le zone sismiche e per tutte le 

tipologie di edifici è regolata dal D.M. 14 gennaio 2008. 

 

 
2.3 Analisi della sismicità del territorio e carta della pericolosità sismica locale 

 
Le particolari condizioni geologiche e geomorfologiche di una zona (condizioni locali) possono 

influenzare, in occasione di eventi sismici, la pericolosità sismica di base, producendo effetti diversi 

da considerare nella valutazione generale della pericolosità sismica dell’area. 

 

Tali effetti vengono distinti in funzione del comportamento dinamico dei materiali coinvolti; pertanto 

ha una rilevanza fondamentale l’identificazione della categoria di terreno presente in una 

determinata area. 
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In funzione delle caratteristiche dei terreni presenti nel comune si distinguono due grandi tipi di 

effetti locali; quelli di sito o di amplificazione sismica locale e quelli dovuti ad instabilità. 

 

Effetti di sito o di amplificazione sismica locale  

Tali effetti interessano tutti i terreni che mostrano un comportamento stabile nei confronti delle 

sollecitazioni sismiche attese, e sono rappresentati dall’insieme delle modifiche in ampiezza, 

durata e contenuto in frequenza che un moto sismico (terremoto di riferimento) relativo ad una 

formazione rocciosa di base (bedrock), può subire durante l’attraversamento degli strati di terreno 

sovrastanti al bedrock a causa dell’interazione delle onde sismiche con particolari condizioni locali. 

 

Tali effetti si distinguono in due gruppi che possono essere contemporaneamente presenti nello 

stesso sito. 

Effetti di amplificazione topografica: si verificano quando le condizioni locali sono 

rappresentata da morfologie superficiali più o meno articolate e da irregolarità topografiche in 

generale; tali condizioni favoriscono la focalizzazione delle onde sismiche in prossimità della cresta 

del rilievo e seguito di fenomeni di riflessione sulla superficie libera e di interazione fra il campo 

d’onda incidente e quello di fatto; se l’irregolarità topografica è rappresentata dal substrato 

roccioso si verifica solo l’effetto di amplificazione topografica, mentre nel caso di rilievi costituiti da 

materiale non roccioso l’effetto amplificatorio è la risultante tra effetto topografico e litologico. 

 

Effetti di amplificazione litologica: si verificano quando le condizioni locali sono 

rappresentate da morfologie sepolte e da particolari profili stratigrafici costituiti da litologie con 

determinate proprietà meccaniche; tali condizioni possono generare esaltazione locale delle azioni 

sismiche trasmesse dal terreno e fenomeni di risonanza.  

 

Effetti di instabilità 

Interessano tutti i terreni che mostrano un comportamento instabile o potenzialmente instabile nei 

confronti delle sollecitazioni sismiche attese e sono rappresentati in generale da fenomeni di 

instabilità consistenti: 

 

o nel caso di versanti in equilibrio precario si possono verificare fenomeni di riattivazione e 

neoformazione di movimenti franosi per cui il sisma rappresenta un fenomeno d’innesco, 

sia direttamente a causa dell’accelerazione esercitata sul suolo, sia indirettamente a causa 

dell’aumento delle pressioni interstiziali. 
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o nel caso di aree interessate da particolari strutture geologiche sepolte e/o affioranti in 

superficie tipo contatti stratigrafici o tettonici quali faglie sismogenetiche, si possono 

verificare movimenti relativi verticali o orizzontali tra diversi settori  

 

Nel caso di terreni particolarmente scadenti dal punto di vista delle proprietà fisico meccaniche, 

inoltre, si possono verificare fenomeni di scivolamento e rottura connessi a deformazioni 

permanenti del suolo, per terreni granulari sopra falda sono possibili cedimenti a causa di 

fenomeni di densificazione ed addensamento del materiale, mentre per terreni fini sabbiosi saturi 

sono possibili fenomeni di liquefazione. 

 

2.3.1 Analisi della sismicità locale 

La metodologia per la valutazione dell’amplificazione sismica locale in adempimento a quanto 

previsto dal D.M. del 14 settembre 2005 dal Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 

3274 del 20 marzo 2003 e della D.G.R. n. 14964 del 7 novembre 2003 e del d.d.u.o n. 199904 del 

21 novembre 2003, si basa su tre livelli successivi di approfondimento. 

 

Tutti i comuni devono eseguire almeno il livello 1, ossia il riconoscimento delle aree passibili di 

amplificazione sismica sulla base sia di osservazioni geologiche (cartografia di inquadramento), sia 

di dati esistenti. 

 
Questo livello prevede la realizzazione della carta di pericolosità sismica locale (PSL), nella quale 

deve essere individuata la perimetrazione areale delle diverse situazioni tipo (secondo la tabella 1 

di seguito riportata) in grado di determinare gli effetti sismici locali. 

 

 

Sigla SCENARIO DELLA PERICOLOSITA’ SISMICA LOCALE EFFETTI 
Z1a Zona caratterizzata da movimenti franosi attivi 
Z1b Zona caratterizzata da movimenti franosi quiescenti 
Z1c Zona potenzialmente franosa o esposta a rischio di frana 

Instabilità 

Z2 Zone con terreni di fondazione particolarmente scadenti (riporti poco addensati, 
depositi altamente compressibili,…) 
Zone con depositi granulari fini saturi 

Cedimenti e/o 
liquefazioni 

Z3a Zona di ciglio H>10m (scarpata, bordo di cava, nicchia di distacco…) 
Z3b Zona di cresta rocciosa e/o cocuzzolo appuntite - arrotondate 

Amplificazioni 
topografiche 

Z4a Zona di fondovalle e di pianura con presenza di depositi alluvionali e/o 
fluvioglaciali granulari e/o coesivi 

Z4b Zona pedemontana di falda di detrito, conoide alluvionale e conoide deltizio - 
lacustre 

Z4c Zona morenica con presenza di depositi granulari e/o coesivi (compresi le coltri 
loessiche) 

Z4d Zone con presenza di argille residuali e terre rosse di origine eluvio - colluviale 

Amplificazioni 
litologiche 

Z5 Zona di contatto stratigrafico e/o tettonico tra litotipi con caratteristiche fisico – 
meccaniche molto diverse 

Comportamenti 
differenziali 



Studio Geologico Tecnico Lecchese di Dott. Massimo Riva 

Studio geologico a supporto del PGT  di Vendrogno (Lc) ai sensi della L.R. 12/05 e D.G.R. 8/7374 9 

Il livello 2 è obbligatorio per i comuni ricadenti in zona 4 per le aree di PSL (pericolosità 

sismica locale) Z3 e Z4, nel caso di progettazione di costruzioni strategiche rilevanti (come 

da elenco contenuto nella D.G.R. N. 14964/2003), fe rmo restando la possibilità del comune 

di estendere tale livello studio anche alle altre c ategorie di edifici. 

 

Per le aree ricadenti in ambiti di pericolosità sis mica locale Z1 e Z2, nella definizione di 

eventuali previsioni concernenti edifici strategici  o rilevanti, non è previsto un 

approfondimento di 2° livello, ma il passaggio dire tto ad approfondimenti di 3° livello. 

 

Per le aree ricadenti in ambiti di pericolosità sis mica di tipo Z5, nella definizione di eventuali 

previsioni concernenti edifici strategici o rilevan ti, è fatto obbligo in fase progettuale di 

rimuovere la limitazione o di adottare opportuni ac corgimenti progettuali atti a garantire la 

sicurezza dell’edificio. 

 

Nel comune di Vendrogno non è stato eseguito il secondo livello in quanto non sono previste al 

momento opere strategiche e rilevanti. 

 

L’applicazione del 2° livello consente l’individuazione delle aree in cui la normativa nazionale 

risulta insufficiente a salvaguardare dagli effetti di amplificazione sismica locale le strutture in 

progetto, ossia il fattore di amplificazione sismico (FA) calcolato è superiore di quello di soglia 

comunale fornito dal Politecnico di Milano. 

 

Per le aree con FA superiore a quello della soglia dettata dalla normativa regionale (vedere tabella 

sotto riportata), si dovrà procedere alle indagini e agli approfondimenti del terzo livello o in 

alternativa utilizzare i parametri di progetto previsti dalla normativa nazionale per la zona sismica 

direttamente superiore (quindi per il comune di Vendrogno i parametri della zona 3). 

 

VALORI DI SOGLIA PER IL COMUNE DI VENDROGNO 
    Valori soglia 
COMUNE Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E 
     

Vendrogno (periodo 0,1-0,5) 1.4 1.8 2.2 2.0 

Vendrogno (periodo 0,5-1,5) 1.7 2.4 4.2 3.1 

 

 

Per il tipo di Suolo, la classificazione può essere basata sulla stima dei valori della velocità media 

delle onde sismiche di taglio Vs, o sul numero medio di colpi NSPT ottenuti in una prova 

penetrometrica dinamica, o sulla coesione non drenata media cu; in base alle grandezze sopra 

definite si identificano le seguenti categorie del suolo di fondazione: 



Studio Geologico Tecnico Lecchese di Dott. Massimo Riva 

Studio geologico a supporto del PGT  di Vendrogno (Lc) ai sensi della L.R. 12/05 e D.G.R. 8/7374 10 

Categoria A Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi, caratterizzati da valori di 

Vs30 superiori a 800 m/s, comprendenti eventuali strati di alterazione 

superficiale di spessore massimo pari a 5 m; 
 

Categoria B Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto consistenti, con 

spessori di diverse decine di metri, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di 

Vs30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero resistenza penetrometrica 

NSPT>50, o coesione non drenata cu>250 kPa; 
 

Categoria C Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate o di argille di media 

consistenza, con spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di 

metri, caratterizzati da valori di Vs30 compresi tra 180 e 360 m/s 

(15<NSPT<50, 70<cu<250 kPa); 
 

Categoria D Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati oppure coesivi da 

poco a mediamente consistenti, caratterizzati da valori di Vs30<180 m/s 

(NSPT<15, cu<70 kPa); 
 

Categoria E Profili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali, con valori di Vs30 

simili a quelli dei tipi C e D e spessore compreso tra 5 e 20 m, giacenti su di 

un substrato di materiale più rigido con Vs30>800 m/s. 

Categoria S1 Terreni che includono uno strato di almeno 10 m di argille/limi di bassa 

consistenza, con elevato indice di plasticità (PI>40) e contenuto d’acqua, con 

10<cu<20 kPa e caratterizzati da valori Vs30 <100 m/s. 

Categoria S2 Terreni soggetti a liquefazione, argille sensitive, o qualsiasi altra categoria di 

terreno non classificabile nei tipi precedenti. 

 

 

2.3.2 Metodologia usata per la redazione della carta della pericolosità sismica locale 

 

Per la definizione delle diverse aree di possibile amplificazione sismica e elementi lineari di 

amplificazione ci si è basati sulla cartografia esistente ossia sulla carta geologica , geomorfologica, 

e sulla carta del dissesto. 

 

Per gli scenari di pericolosità sismica Z1 ci si è basati principalmente sulla carta geomorfologica e 

sulla carta dei dissesti vigente. 

Per quanto riguarda gli scenari Z2 è stata rilevata una zona di estensione limitata interessata da 

risorgenze idriche diffuse, che potrebbero dare luogo a fenomeni di cedimento o liquefazione. 
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Per l’individuazione degli elementi lineari Z3 creste e scarpate ci si è basati principalmente sulla 

carta geomorfologica e in linea generale sulla base fotogrammetrica al 5.000 comunale e sulla 

base del CTR scala 1:10.000. L’individuazione di tali elementi lineari è avvenuta mediante le 

procedure di verifica proposte dalla Regione. 

Ossia sono state cartografate i tratti di cresta e di cigli di scarpata aventi i requisiti richiesti 

dall’allegato 5 ai criteri attuativi della L.R. n. 12 11/3/05 e successive modifiche o aggiornamenti. 

 

 

 

 

Per l’individuazione delle zone Z4 e Z5 si è fatto riferimento prevalentemente alle carte geologiche 

e geomorfologiche comunali nonché ad indagini e bibliografia esistente. 

 

La Carta della Pericolosità Sismica Locale è riport ata alle Tavole 1A e 1B allegate al 

presente studio. 
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3. CARTA DEI VINCOLI GEOLOGICI 

 
Nella cartografia dei vincoli eseguita in scala 1:5.000 su tutto il territorio comunale, sono state 

rappresentate le limitazioni d’uso del territorio derivanti da normative e piani sovraordinati in vigore, 

di contenuto prettamente geologico con particolare riferimento a: 

 

3.1 Vincoli derivanti dalla pianificazione di bacin o ai sensi della L. 183/89 
 
Sulla carta dei vincoli è rappresentato il quadro del dissesto vigente, con le aree identificate dalla 

carta del dissesto del territorio con legenda unificata PAI. Sono inoltre indicate le riperimetrazioni 

delle aree 267 proposte contestualmente al presente aggiornamento. 

 

3.2 Vincoli di polizia idraulica 
 
Sono rappresentate le fasce di rispetto indicate nel Reticolo Minore comunale condotto e proposto 

in concomitanza con il presente studio, adottato dal Comune di Vendrogno e approvato dallo Ster 

di Lecco  nell’ottobre 2012. 

 

Per le limitazioni all’interno delle fasce idrauliche dei corsi d’acqua appartenenti al reticolo minore 

comunale  si rimanda al regolamento di polizia idraulica comunale mentre per quanto riguarda le 

zone all’interno del reticolo principale si rimanda al RD 1904. 

 

3.3 Zone di tutela assoluta e rispetto di sorgenti pubbliche 
 

Sono riportate sulla carta dei vincoli le aree di tutela assoluta e di rispetto delle sorgenti captate.  

 

Di seguito si riporta l’art. 94 del Decreto legislativo 3 aprile 2006, n. 152 che norma le zone di 

tutela assoluta e di rispetto. 

 

Art 94 comma 3 L152/2006 
La zona di tutela assoluta è costituita dall'area immediatamente circostante le captazioni o derivazioni; essa, 
in caso d’acque sotterranee e, ove possibile, per le acque superficiali, deve avere un’estensione di almeno 
dieci metri di raggio dal punto di captazione, deve essere adeguatamente protetta e adibita esclusivamente 
ad opere di captazione o presa e ad infrastrutture di servizio. 
 
Art 94 comma 4 L 152/2006 
La zona di rispetto è costituita dalla porzione di territorio circostante la zona di tutela assoluta da sottoporre a 
vincoli e destinazioni d'uso tali da tutelare qualitativamente e quantitativamente la risorsa idrica captata e 
può essere suddivisa in zona di rispetto ristretta e zona di rispetto allargata in relazione alla tipologia 
dell'opera di presa o captazione e alla situazione locale di vulnerabilità e rischio della risorsa. In particolare 
nella zona di rispetto sono vietati l'insediamento dei seguenti centri di pericolo e lo svolgimento delle 
seguenti attività: 
 
a) dispersione di fanghi ed acque reflue, anche se depurati; 
b) accumulo di concimi chimici, fertilizzanti o pesticidi; 
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c) spandimento di concimi chimici, fertilizzanti o pesticidi, salvo che l'impiego di tali sostanze sia effettuato 
sulla base delle indicazioni di uno specifico piano di utilizzazione che tenga conto della natura dei suoli, delle 
colture compatibili, delle tecniche agronomiche impiegate e della vulnerabilità delle risorse idriche; 
d) dispersione nel sottosuolo di acque meteoriche proveniente da piazzali e strade; 
e) aree cimiteriali; 
f) apertura di cave che possono essere in connessione con la falda; 
g) apertura di pozzi ad eccezione di quelli che estraggono acque destinate al consumo umano e di quelli 
finalizzati alla variazione dell’estrazione ed alla protezione delle caratteristiche quali - quantitative della 
risorsa idrica; 
h) gestione di rifiuti; 
i) stoccaggio di prodotti ovvero sostanze chimiche pericolose e sostanze radioattive; 
l) centri di raccolta, demolizione e rottamazione di autoveicoli; 
m) pozzi perdenti; 
n) pascolo e stabulazione di bestiame che ecceda i 170 chilogrammi per ettaro di azoto presente negli 
effluenti, al netto delle perdite di stoccaggio e distribuzione. E' comunque vietata la stabulazione di bestiame 
nella zona di rispetto ristretta. 
 
Art 94 comma 5 L 152/2006 
Per gli insediamenti o le attività di cui al comma 4, preesistenti, ove possibile e comunque ad eccezione 
delle aree cimiteriali, sono adottate le misure per il loro allontanamento; in ogni caso deve essere garantita la 
loro messa in sicurezza. Le regioni e le province autonome disciplinano, all'interno delle zone di rispetto, le 
seguenti strutture od attività: 

o fognature; 
o edilizia residenziale e relative opere di urbanizzazione;  
o opere viarie, ferroviarie ed in genere infrastrutture di servizio;  
o le pratiche agronomiche e i contenuti dei piani di utilizzazione di cui alla lettera c) del comma 4 
 

Art 94 comma 6 L 152/2006 
In assenza dell’individuazione da parte delle regioni o delle province autonome delle zone di rispetto ai sensi 
del comma 1, la medesima ha un’estensione di 200 metri di raggio rispetto al punto di captazione o di 
derivazione. 
 
In merito al comma 6 La regione Lombardia ha predisposto con D.G.R. 10/4/2003 n. 7 /12693 (allegato 1) 
delle direttive per la disciplina delle attività all’interno delle zone di rispetto.  
 

 

 

La Carta dei Vincoli Geologici è riportata alle Tav ole 2A e 2B allegate al presente studio. 
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4. CARTA DI SINTESI 

 

Il Territorio Comunale di Vendrogno è interessato, per morfologia e distribuzione altimetrica -

geografica, da numerosi fenomeni di dissesto in atto, quiescenti o potenziali. 

 

Nella riedizione della Carta di Sintesi, si è posta particolare attenzione all’attribuzione di ambiti e 

condizioni di pericolosità distribuiti arealmente sull’intero territorio, cercando di redigere una 

cartografia graficamente leggibile e che non presentasse troppe sovrapposizioni. 

 

La carta di sintesi è stata redatta su tutto il territorio comunale in scala 1:5.000  e rappresenta delle 

aree omogenee dal punto di vista della pericolosità/vulnerabilità riferita allo specifico fenomeno che 

la genera. 

 

Di seguito sono riportati gli ambiti di  pericolosità e vulnerabilità considerati durante il presente 

studio e riportati sulla carta di sintesi. 

 

4.1 Aree pericolose dal punto di vista dell’instabi lità dei versanti 
 

o aree di frana attiva; 

o aree di frana quiescente; 

o aree di frana stabilizzata;  

o aree franose per scivolamento rotazionale e/o ribaltamento; 

o aree soggette a frane superficiali diffuse; 

o aree soggette a fenomeni di crollo e/o ribaltamento; 

o aree a elevata pericolosità potenziale non determinata (aree molto acclivi, non accessibili, o 

poco indagate); 

o aree a pericolosità potenziale medio-bassa non determinata (aree acclivi, fasce di 

transizione fra classi a diverso grado di pericolosità, zone montane non inserite in altri 

ambiti di pericolosità). 

 

Si fa notare che le aree interessate da frana stabilizzata sono riportate sulla Carta di inventario 

delle frane e dei dissesti della Regione Lombardia (Sistema Informativo Territoriale) come aree 

franose per scivolamento rotazionale e/o ribaltamento di tipo quiescente, esenti da vincolo PAI. 

Tuttavia, a seguito di sopralluoghi e rilievi nelle aree in esame, si ritiene che i dissesti suddetti 

possano ritenersi stabilizzati, non avendo rilevato segni di movimento gravitativo di alcun tipo. 
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    4.2 Aree a rischio di valanghe 
 

o aree a pericolosità media o moderata per valanghe (Vm). 

 
 

4.3 Aree vulnerabili dal punto di vista idraulico e  idrogeologico 
 

o aree con emergenze idriche diffuse (sorgenti); 

o aree vulnerabili dal punto di vista idraulico (potenzialmente inondabili, interessate da 

erosione fluviale o da mantenere a disposizione per consentire l'accessibilità per interventi 

di manutenzione e per la realizzazione di interventi di difesa); 

o alvei soggetti a fenomeni di erosione torrentizia. 

 

 
4.4 Opere di mitigazione del rischio 

 
Sono indicate in carta alcune opere realizzate per la mitigazione del rischio quali, briglie e soglie 

per il rallentamento della corrente idrica nei torrenti, vasche di sedimentazione e tratti incanalati o 

arginati. 

 

 

La Carta di Sintesi è riportata alle Tavole 3A e 3B  allegate al presente studio. 
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5. CARTA DI FATTIBILITÀ E MODIFICHE AL MOSAICO DELL A FATTIBILITÀ PRECEDENTE 

 

In osservanza alla L.R. 12/05 si è proceduto all’estensione della carta di fattibilità a tutto il territorio 

comunale, con la redazione di una carta di fattibilità in scala 1:5.000 estesa a tutto il territorio 

comunale. 

La carta di fattibilità esistente, redatta utilizzando come base topografica le carte catastali 

comunali, non risulta sovrapponibile al fotogrammetrico comunale. 

Si è quindi deciso di rivedere la carta di fattibilità, utilizzando come base topografica il 

fotogrammetrico comunale in scala 1:5.000 e attribuendo delle classi di fattibilità attraverso l’analisi 

della Carta dei Vincoli e della Carta di Sintesi, nonché attraverso considerazioni morfologiche e 

territoriali.  

Evidenti incongruenze fra lo studio in oggetto e la precedente versione, sono perciò attribuibili 

all’impossibilità di sovrapporre una proiezione catastale su una geografica (CTR o 

Fotogrammetrico). La Carta di Fattibilità pubblicata sul sito della Regione e sovrapposta al CTR, 

mostra infatti tali evidenze, che vengono considerate, corrette e adattate nel presente studio di 

aggiornamento. 

Sono state inoltre eliminate dalla cartografia le aree di rispetto e di tutela assoluta dei 

pozzi/sorgenti, riportate nella Carta dei Vincoli, in accordo con i criteri della L.R. 12/05. 

 

Sulla base del nuovo aggiornamento della carta di fattibilità, si è ottenuta una tavola specifica, in 

scala 1:5.000 , che rappresenta tutto il territorio comunale. 

 

5.1 Criteri per l’attribuzione delle classi di fatt ibilità geologica 

Come già visto nella redazione della Carta di Sintesi, il territorio comunale di Vendrogno, è 

interessato da numerosi fenomeni di dissesto in atto, quiescenti o potenziali, la sua distribuzione 

altimetrica, inoltre, dà luogo a situazioni più o meno problematiche anche nelle aree stabili, specie 

a causa della consistente  escursione termica stagionale e delle condizioni climatiche. 

Il mosaico della fattibilità che ne risulta, è perciò caratterizzato da una edificabilità limitata o da  

sottoporre a verifica e supplementi d’indagine.  

L’attribuzione delle classi di fattibilità è stata effettuata attribuendo ad ogni poligono della Carta di 

Sintesi una Classe di Fattibilità secondo il fattore di pericolosità/vulnerabilità presente, seguendo le 

indicazioni della tabella sotto riportata (che segue la linea della Tabella 1 dei criteri attuativi della 

L.R.12/05 per la componente geologica, idrogeologica e sismica del PGT).  

 

AMBITO DI PERICOLOSITA’ (Poligono in Carta di Sinte si) CLASSE DI 
FATTIBILITA’  

AREE PERICOLOSE DAL PUNTO DI VISTA DELL’INSTABILITA’ DEI VERSANTI  
aree di frana attiva (vincolo PAI) 4 
aree di frana quiescente (vincolo PAI) 4 
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aree di frana stabilizzata 3C 
aree franose per scivolamento rotazionale e/o ribaltamento (quiescente) 4 
aree soggette a frane superficiali diffuse 4   
aree soggette a fenomeni di crollo e/o ribaltamento 4 
aree a elevata pericolosità potenziale non determinata (aree molto acclivi, non 
accessibili, o poco indagate) 4 

Aree a pericolosità potenziale medio – bassa non determinata (aree acclivi, fasce 
di transizione tra classi a diverso grado di pericolosità, zone montane non inserite 
in altri ambiti di pericolosità) 

3A 

AREE VULNERABILI PER RISCHIO DI VALANGHE  
aree a pericolosità media o moderata per valanghe (Vm) 4B 
AREE VULNERABILI DAL PUNTO DI VISTA IDRAULICO E  IDROGEOLOGICO  
aree con emergenze idriche diffuse (sorgenti) 4 
aree vulnerabili dal punto di vista idraulico (potenzialmente inondabili, interessate 
da erosione fluviale o da mantenere a disposizione per consentire l'accessibilità 
per interventi di manutenzione e per la realizzazione di interventi di difesa) 

4 

aree a vulnerabilità idraulica moderata (tratti intubati) 3A 
 
Una volta attribuite le classi (nel caso in oggetto solo classi 3 e 4), è stata valutata la 

sovrapposizione con la perimetrazione delle Zone ad elevato rischio idrogeologico (Zone 267) 

vigente, e della riperimetrazione proposta in concomitanza con questo studio per quanto riguarda il 

dissesto a monte dell’abitato di Inesio, perimetrazione già ritenuta conforme dall’Ente preposto 

(Regione Lombardia), attribuendo le classi di fattibilità secondo la Tabella 2 dei criteri attuativi della 

L.R.12/05 per la componente geologica, idrogeologica e sismica del PGT, di seguito riportata. 

Zone 267 del PAI CLASSE DI FATTIBILITA’  
Zona 1 4A 
Zona 2 3B  
Nei casi di compresenza di due o più ambiti di pericolosità/vulnerabilità, è stata in ogni caso 

attribuita la classe di fattibilità più alta. 

Nel caso di ambiti particolari, poco indagati o che necessitano di approfondimenti non applicabili in 

sede dello studio presente, comunque relativamente esterni o lontani dalle zone urbanizzate, è 

stata attribuita una classe di fattibilità 4 a titolo cautelativo.  

Eventuali cambi di fattibilità per tali aree, saranno possibili solo se supportati da studi di 

perimetrazione di dettaglio, in funzione degli ambiti di pericolosità evidenziati, e in linea con le 

procedure indicate dalle Autorità competenti. 

La Carta di Fattibilità Geologica è riportata alle Tavole 4A, 4B e 4C allegate al presente 

studio. Le Norme Geologiche di Piano sono allegate come elaborato fuori testo.  

 

A cura di Dott. Massimo Riva Geologo 

 

 

 

 

con la collaborazione di Dott. Andrea Vernej Geologo 



 

ALLEGATO 1 
 

RIPERIMETRAZIONE AREE A RISCHIO 
IDROGEOLOGICO MOLTO ELEVATO – PS267 

LOCALITA’  INESIO 
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1. PREMESSA 

 
All’interno del territorio del Comune di Vendrogno, in corrispondenza della Valle dei Cani che 

decorre a ovest dell’abitato di Mornico e attraversa la frazione di Inesio, sono presenti zone a 

rischio idrogeologico molto elevato, soggette a normativa PAI. 

La perimetrazione vigente fa riferimento allo studio del 1999 a cura del Servizio Geologico 

“Perimetrazione e zonazione della pericolosità e del rischio da colate e scivolamenti che evolvono 

in colate nei “siti a rischio” in adempimento alla legge 267/98 – Comune di Vendrogno (LC) 

Località: Inesio”, a cura dei geologi Invernizzi e Savazzi. 

La riperimetrazione proposta al presente studio è motivata dalla realizzazione di opere di 

protezione e regimazione idraulica (già suggerite nello studio di cui sopra), da parte 

dell’Amministrazione comunale di Vendrogno, nonché dalla disponibilità di una nuova base 

cartografica di dettaglio dell’area. 

Per l’ubicazione dell’area si rimanda alla Tavola 1.1 allegata a fine testo. 

2. INQUADRAMENTO GENERALE 

L’area in esame comprende l’abitato di Inesio, attraversato nella parte centrale da un corso 

d’acqua regimato, e la porzione dell’impluvio a monte dello stesso fino all’attraversamento stradale 

di monte prima dell’abitato di Mornico. 

La valle dei Cani è incisa da un corso d’acqua a carattere torrentizio il cui bacino idrografico, 

sotteso dall’abitato di Inesio, si sviluppa sul versante meridionale del Monte Matoch (1379 m 

s.l.m.); il decorso dell’inciso a monte dell’abitato di Inesio, si sviluppa quasi esclusivamente sul 

substrato roccioso, costituito da unità del basamento cristallino (micascisti e micascisti gneissici), 

che localmente si presenta molto fratturato e degradato. 

Le sponde del Torrente della Valle dei Cani sono soggette pertanto a crolli e dissesti localizzati, i 

cui prodotti detritici vanno ad accumularsi lungo l’alveo e possono essere mobilizzati e trasportati a 

valle durante eventi piovosi particolarmente intensi o prolungati. 

In corrispondenza dell’abitato di Inesio, il corso d’acqua è regimato con argini e salti di fondo, è 

presente inoltre una briglia a monte dell’abitato; a quota 755 m s.l.m. il corso d’acqua è tombinato 

al di sotto di sede stradale per consentire l’attraversamento, quindi torna in condizioni di alveo 

naturale pochi metri più a valle. 

Per maggiori dettagli si rimanda allo studio di perimetrazione precedente1, e allo stralcio della carta 

geologica con elementi geomorfologici riportata alla Tavola 1.2 a fine testo. 

  

                                                 
1 “Perimetrazione e zonazione della pericolosità e del rischio da colate e scivolamenti che evolvono in colate nei “siti a 
rischio” in adempimento alla legge 267/98 – Comune di Vendrogno (LC) Località: Inesio – Dott. Geol. Pierfranco 
Invernizzi e Dott. GeolGiovanni Savazzi - 1999” 
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3. EVENTI STORICI 

In passato, per quanto riguarda Inesio, sono da riportare 2 eventi significativi: 

a. agosto-settembre 1985 

dissesti idrogeologici a monte dell’abitato 

b. 27-28 giugno 1997 

Fenomeni di debris flow lungo il Torrente della Valle dei Cani e fuoriuscita del materiale detritico 

che invase parte dell’abitato di Inesio; le cause del dissesto furono imputate all’eccezionalità 

dell’evento meteorico e alla presenza del materiale detritico in asse, inoltre si rilevò 

l’inadeguatezza della luce dei ponti di attraversamento. 

4. OPERE ESISTENTI E DI NUOVA REALIZZAZIONE 

La parte alta dell’asta torrentizia, a monte dell’abitato di Mornico è regimata da 3 briglie trasversali 

ubicate a est di Canfiasco, la parte di valle presenta una briglia subito a monte dell’abitato di 

Inesio, cui segue l’ampia arginatura del torrente all’interno dell’urbanizzato, con salti di fondo posti 

ogni 30 – 40 m e muri d’argine in calcestruzzo. 

A seguito dei dissesti avvenuti, l’Amministrazione Comunale è intervenuta con la realizzazione di 

nuove opere di regimazione e sistemazione del dissesto, operando secondo le indicazioni riportate 

nello studio di perimetrazione; gli interventi di nuova realizzazione sono stati: 

1. disalveo e rimozione dei detriti accumulati; 

2. completamento del tratto di argine mancante nella parte alta del paese in sinistra 

idrografica; 

3. realizzazione di un bacino di accumulo a tergo della briglia esistente a monte del paese 

(quota 780 m s.l.m. circa) della capacità pari a circa 400 m3; 

4. abbassamento della linea di talweg con sezione trapezoidale, con aumento della sezione di 

smaltimento del ponte stradale a monte dell’abitato; 

5. sistemazione forestale e disgaggio delle pareti fratturate del tratto della valle dei Cani 

compreso fra Inesio e la mulattiera a valle di Mornico; 

6. realizzazione di una nuova briglia in calcestruzzo a valle della mulattiera di Mornico alla 

quota di circa 870 m s.l.m., allargamento dell’alveo e formazione a tergo della stessa di un 

bacino d’accumulo della capacità di circa 200 m3; 

 

Per maggiori dettagli si rimanda alle specifiche progettuali definitive – esecutive delle opere 

realizzate2. 

L’ubicazione delle opere di regimazione idraulica è riportata alla Tavola 1.12 allegata a fine testo. 

 

                                                 
2 “Costruzione Briglia sulla Valle dei Cani e ricostruzione Ponte in località Inesio”, Arch. Claudio Bonomi e 
Arch. Gianfranco Scaioli – aprile 2003 
“Sistemazione Idraulica del bacino della Valle dei Cani”, Arch. Mario Uberti e Ing. Tomaso Invernizzi – 
novembre 2002 
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5. ANALISI IDRAULICA 

5.1. caratteristiche del bacino 
Il bacino considerato nel presente studio è sotteso con sezione di chiusura in corrispondenza del 

ponte di attraversamento posto a monte dell’abitato di Inesio a quota 780 m s.l.m. circa. 

L’alveo del torrente compreso nel bacino scorre prevalentemente nel substrato roccioso, con 

tipologia di soprassuolo nelle aree adiacenti di tipo boschiva. 

Rispetto allo studio di perimetrazione precedente1, il bacino considerato presenta un’estensione 

maggiore, in quanto sono state incluse le adduzioni a monte di Mornico. 

Le caratteristiche salienti del bacino sono le seguenti: 

Area del bacino:   0.45 km2 

Lunghezza dell’asta principale: 1.2 km 

Altitudine massima:   1360 m s.l.m. 

Altitudine minima (sez. chiusura): 780 m s.l.m. 

Altezza media del bacino:  1070 m s.l.m. 

5.2. parametri idraulici e stima della portata liqu ida 
Per il bacino in esame è stata calcolata la portata di massima piena per tempi di ritorno differenti. 

Il tempo di corrivazione del bacino (Tc), espresso in ore, è stato calcolato tramite la formula 

proposta da Giandotti: 

asezchiusurmedia

c
HH

AL
t

−⋅
⋅+⋅=

8,0

45,1
 

dove A rappresenta l’area del bacino sottesa alla sezione di calcolo (km²), L la lunghezza dell’asta principale 

(km), Hmedia la quota media del bacino (m.s.l.m.) e Hsezchiusura la quota della sezione di chiusura del bacino 

(m.s.l.m.). 

Per il bacino in esame si ricava pertanto:  tc = 0.33 h 

 

Si è quindi stimato l’altezza massima di pioggia h(t) in mm per ogni bacino, utilizzando la seguente 

formula: 

h(t) = a tn 

dove a e n sono parametri che dipendono dalle caratteristiche pluviometriche della zona considerata e dal 

tempo di ritorno prescelto , mentre t è il tempo di corrivazione (Giandotti). 

 

Secondo la regionalizzazione PAI, il bacino ricade all’interno della cella DJ51 per la quale sono 

tabulati i seguenti valori, in funzione del tempo di ritorno (Cfr. Allegato n.3 della Direttiva n.2 PAI 

dell'Autorità di Bacino del Fiume PO): 

Cella  Coord. Est UTM Coord. Nord UTM a Tr 20 n Tr 20 a Tr 100 n Tr 100 a Tr 200 n Tr 200 

DJ51 527000 5099000 52.55 0.342 67.6 0.335 74.03 0.333 
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Utilizzando la formula del metodo razionale è possibile quindi calcolare la portata di massima 

piena per il bacino: 

 

Qc = 0,278*((c* ht* S) / tc) 

dove c è il coefficiente di deflusso, ht è la massima precipitazione probabile (mm), S è l’area del bacino (km²) 

e tc è il tempo di corrivazione (h). 

 

Applicando quanto sopra riportato e considerando un coefficiente di deflusso pari a 0.4 

(caratteristico di suoli a infiltrazione media) si ottengono le seguenti stime di portate liquide: 

TEMPO DI RITORNO       
(anni) 

Massima precipitazione 
probabile  al tempo tc         

(mm) 
 

PORTATA DI MASSIMA PIENA 
(m3/s)* 

 

20 35.93 5.5 
100 46.58 7.1 
200 51.13 7.8 

*La portata di riferimento di cui al precedente studio di perimetrazione1, calcolata a partire dai dati 
pluviometrici della stazione di Bellano (LC), è pari a 5.8 m3/s per un tempo di ritorno di 100 anni; tale dato è 
comunque in accordo con quanto calcolato al presente studio, in quanto si considera un bacino con 
estensione areale maggiore (0.1 km2 in più). 

5.3. verifiche idrauliche di massima (portata liqui da) 
 

La valutazione semi-quantitativa dei parametri principali che caratterizzano il corso d’acqua nel 

tratto in esame e quindi valutare il rischio idraulico dell’area oggetto (abitato di Inesio), è stata 

effettuata simulando il comportamento idraulico del corso d’acqua al defluire della portata di piena 

precedentemente valutata, attraverso l’implementazione di un modello idraulico. 

Per modellizzare la propagazione dell’onda di piena lungo l’alveo fluviale si è impiegato il codice di 

calcolo monodimensionale HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System). Si 

tratta di un software appositamente sviluppato per le applicazioni su alvei naturali (prismatici e non 

prismatici), che permette di effettuare calcolare i profili della superficie libera in condizioni sia di 

moto permanente gradualmente vario in senso spaziale, sia di moto vario, schematizzando la 

corrente come monodimensionale. 

 È chiaro che il moto di una corrente di piena in un alveo fluviale è sicuramente bidimensionale, 

tuttavia ampie applicazioni di letteratura hanno mostrato che l’ipotesi di moto monodimensionale 

conduce spesso ad accettabili risultati senza eccessivi appesantimenti di calcolo.  

Elaborando i dati forniti in ingresso, il modello numerico consente di determinare la quota del pelo 

libero, incognita lungo l’asta torrentizia, in ciascuna sezione trasversale definita dall’utente.  

Oltre al valore del tirante idrico, per ciascun profilo calcolato, il modello fornisce i valori delle 

principali grandezze idrauliche che caratterizzano una corrente idrica. 

Lo scopo di applicare tale modellizzazione è quello di valutare la capacità di smaltimento della 

piena liquida all’interno dell’abitato di Inesio, il lavoro è stato svolto secondo le seguenti fasi: 



Studio Geologico Tecnico Lecchese di Massimo Riva Geologo  
 

Studio di riperimetrazione area a rischio idrogeologico molto elevato (PS267) – Noceno E Inesio  7 

5.3.1.1. INPUT GEOMETRICO 

Dall’analisi della base topografica di recente produzione (DBT Comunale), sono stati estrapolati i 

dati relativi all’asta torrentizia, morfologia al contorno e immesse nel database di calcolo le 

informazioni relative alle sezioni trasversali ritenute significative, queste ultime integrate e 

perfezionate con rilievi in loco. 

Il corso d’acqua è stato perciò schematizzato considerando una prima sezione a valle dell’abitato 

(sezione1) e una sezione al punto di chiusura del bacino sopra descritto (sezione 8), più 

un’ulteriore sezione posta poco più a monte come riferimento per l’inserimento dei dati idraulici. 

Le sezioni intermedie sono riferite a punti di potenziale criticità (curve, restringimenti ecc…), sono 

state inoltre introdotte due sezioni per l’attraversamento stradale di monte (sezione 7.5)  e per 

l’ingresso del tratto tombinato di valle (sezione 1.5). 

5.3.1.2. INPUT IDRAULICO 

I parametri idraulici inseriti sono la portata di piena centennale (precedentemente stimata), 

coefficienti delle perdite di carico e i valori di scabrezza espressi secondo la formulazione di 

Manning, sono state inoltre definite le condizioni al contorno riferite a situazione di corrente veloce. 

5.3.1.3. PROCEDURA DI CALCOLO E OUTPUT 

Le informazioni restituite dal modello numerico riguardano 

diversi parametri caratteristici delle correnti idriche, per 

esempio: 

• quota in m s.l.m. del pelo libero; 

• quota del gradiente energetico; 

• velocità e portata; 

• larghezza del pelo libero; 

• area bagnata; 

• profilo di moto permanente lungo il tratto di asta 

considerato. 

Come risulta dalla grafica di seguito riportata e dagli 

allegati riportati nel paragrafo seguente, l’alveo nella 

configurazione attuale è in grado di contenere il flusso di 

piena con un ampio franco m sia in sponda destra, sia in 

sponda sinistra (NB. Le sezioni sono viste da monte 

verso valle. 
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SEZ. 1 

 

SEZ. 1.5 – ingresso tratto tombinato 
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SEZ. 2 

 

SEZ. 3 
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SEZ.4 

 

SEZ. 5 
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SEZ. 6 

 

SEZ. 7 
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SEZ. 7.5 – PONTE DI MONTE 

 

SEZ. 8 

 

 

La traccia delle sezioni calcolate e i profili risultanti sono riportati agli allegati 2 e 3 a fine testo. 
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5.4. stima del materiale mobilizzabile (magnitudo) 
 

La zona sorgente principale del materiale eventualmente trasportabile a valle da un evento di 

trasporto solido, è ubicata a valle della mulattiera di Mornico, ove presenti pareti rocciose 

intensamente fratturate e degradate. 

Date le caratteristiche del bacino e dell’asta torrentizia, il materiale solido mobilizzabile è 

rappresentato dal deposito in alveo degli accumuli gravitativi, costituiti da ciottoli spigolosi con 

granulometria prevalentemente da centimetrica a decimetrica, cui si aggiungono alcuni blocchi che 

possono raggiungere il volume di 0.5 m3. 

In totale si conferma la stima eseguita per il precedente studio di perimetrazione1, che riportava un 

volume di 3000 – 4000 m3 per l’intera l’asta; considerando comunque le opere a monte di Mornico, 

il salto di gradiente in corrispondenza della strada per Mornico, la nuova briglia a valle della 

mulattiera e il nuovo invaso subito a monte di Inesio, si ritiene che il materiale che possa 

raggiungere il tratto di torrente a Inesio sia stimabile intorno ai 500 m3. 

6. ZONAZIONE DELLA PERICOLOSITA’ PRECEDENTE E ATTUA LE 

Il grado di pericolosità della zona di accumulo è stato determinato, in sede dello studio di 

perimetrazione precedente1, sulla base dell’analisi dei danni e dell’estensione dei depositi prodotti 

dall’evento alluvionale del ’97, sulla base di documentazione pregressa. 

Come già riportato la tipologia del fenomeno si discosta sensibilmente dalla fenomenologia degli 

scivolamenti che evolvono in colata, in quanto, nel caso in esame, la formazione e innesco di un 

debris – flow è condizionata essenzialmente dalla quantità e tipologia di materiale che si accumula 

progressivamente nell’alveo, nell’intervallo di tempo che separa due eventi meteorici eccezionali. 

Si conferma perciò quanto riportato nello studio precedente, ossia che la zonazione della 

pericolosità non è ben modellizzabile con formulazioni analitiche affidabili. 

In particolare, la possibilità di esondazione in corrispondenza dell’abitato è legata principalmente 

all’eventualità di un’occlusione dell’alveo in corrispondenza degli attraversamenti, pertanto, già nel 

precedente studio, si indicava che il grado di rischio nella zona di accumulo sarebbe stato 

facilmente mitigabile con interventi di regimazione e sistemazione idrogeologica, nonché dal 

ridimensionamento idraulico degli attraversamenti. 

La zonazione della pericolosità proposta al presente studio è perciò frutto delle seguenti 

considerazioni e analisi. 

6.1. opere di nuova realizzazione 
Si ritiene che le opere di nuova formazione siano funzionali ed efficaci a concorrere alla 

mitigazione del rischio da esondazione; in particolare la nuova briglia a valle della mulattiera e il 

nuovo invaso a monte del primo attraversamento di Inesio, consentono di limitare notevolmente il 

volume di materiale che potenzialmente può raggiungere l’urbanizzato, l’aumento inoltre della 

sezione di deflusso del ponte stradale a monte dell’abitato, consente una maggiore capacità di 
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smaltimento della piena e limita la possibilità d’occlusione dell’alveo, anche in virtù dell’ampio 

franco emerso dalle verifiche idrauliche precedentemente riportate. 

6.2. analisi morfologica 
La dotazione del Comune di una recente base cartografica (DBT), multiscala, consente a tutti gli 

effetti di eseguire una analisi morfologica di maggior dettaglio; alla tavola allegata a fine testo è 

riportata l’elaborazione del database cartografico attraverso software d’interpolazione e calcolo 

matematico, che ha consentito la costruzione di una carta delle inclinazioni (nella quale si 

evidenzia molto bene come la zona di maggior acclività corrisponda a tutti gli effetti alla zona 

sorgente principale del materiale) e ad una carta vettoriale che indica le direzioni a minor 

potenziale.  

In particolare quest’ultima mostra le aree di maggior disomogeneità (aree in cui i vettori sono 

disposti secondo pattern più “caotici”); queste aree sono state pertanto considerate con attenzione 

nella valutazione della possibile divagazione dalla direzione dell’alveo. 

Infine è stato possibile definire in dettaglio le geometrie interessate da una potenziale divagazione 

del materiale, anche in funzione delle strutture esistenti, riportate in scala di dettaglio al DBT 

comunale e verificate con rilievi in sito. 

7. PROPOSTA DI RIPERIMETRAZIONE 

L’analisi eseguita per la zona di accumulo all’interno dell’area urbanizzata di Inesio, fornisce un 

indice di pericolosità elevato (H4), per l’alveo, le aree immediatamente a ridosso dello stesso e per 

quelle zone di potenziale divagazione del materiale identificate dall’analisi morfologica.  

Le zone adiacenti al poligono presentano una pericolosità media (H3), la cui geometria è stata 

definita seguendo i potenziali percorsi d’esondazione e considerando le strutture presenti. 

Si ricorda che la proposta di riperimetrazione riguarda la zonazione vigente per l’asta torrentizia 

compresa fra Mornico e Inesio, mentre non si apportano modifiche al mosaico esistente a monte di 

Mornico. 

E’ stata quindi redatta una Carta di proposta di riperimetrazione della zona a rischio idrogeologico 

molto elevato, che mostra la situazione vigente e la proposta di nuova perimetrazione di tale zona, 

da sottoporre al parere della Regione Lombardia, riportando la corrispondenza fra indice di 

pericolosità H4 e Zona 1 del PAI e fra indice di pericolosità H3 e Zona 2 del PAI. 

 

 

La zonazione proposta per la pericolosità dell’area è riportata alla tavola 1.6 allegata a fine testo. 

Il nuovo mosaico dei vincoli PAI è riportato alla tavola 1.7 allegata a fine testo. 
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8. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Si riporta in sintesi la normativa di riferimento per le zone a rischio idrogeologico molto elevato in 

ambiente collinare e montano. 

Art. 48. Disciplina per le aree a rischio idrogeologico molto elevato 
1. Le aree a rischio idrogeologico molto elevato ricomprendono le aree del Piano Straordinario per le 
aree a rischio idrogeologico molto elevato, denominato anche PS 267, approvato ai sensi dell’art. 1, comma 
1-bis del D.L. 11 giugno 1998, n. 180, convertito con modificazioni dalla L. 3 agosto 1998, n. 267, come 
modificato dalla D.L. 13 maggio 1998, n. 132, coordinato con la legge di conversione 13 luglio 1999, n. 226, 
con deliberazione del C.I. n. 14/1999 del 20 ottobre 1999. 
 
Art. 49. Aree a rischio idrogeologico molto elevato 
1. Le aree a rischio idrogeologico molto elevato sono individuate sulla base della valutazione dei 
fenomeni di dissesto idraulico e idrogeologico, della relativa pericolosità e del danno atteso. Esse tengono 
conto sia delle condizioni di rischio attuale, sia delle condizioni di rischio potenziale, anche conseguente alla 
realizzazione delle previsioni contenute negli strumenti di pianificazione territoriale e urbanistica. 
2. Le aree a rischio idrogeologico molto elevato sono perimetrate secondo i seguenti criteri di 
zonazione: 
ZONA 1: area instabile o che presenta un’elevata probabilità di coinvolgimento, in tempi brevi, direttamente 
dal fenomeno e dall’evoluzione dello stesso; 
ZONA 2: area potenzialmente interessata dal manifestarsi di fenomeni d’instabilità coinvolgenti settori più 
ampi di quelli attualmente riconosciuti o in cui l’intensità dei fenomeni è modesta in rapporto ai danni 
potenziali sui beni esposti. (…) 
 
Art. 50. Aree a rischio molto elevato in ambiente collinare e montano 
1. Nella porzione contrassegnata come ZONA 1 delle aree di cui all’Allegato 4.1 all’Elaborato 2 di 
Piano, sono esclusivamente consentiti: 
 -    gli interventi di demolizione senza ricostruzione 
 - gli interventi di manutenzione ordinaria e straordinaria, restauro, risanamento conservativo, così 
come definiti alle lettere a), b), c) dell’art. 31 della L. 5 agosto 1978, n. 457, senza aumenti di superficie e 
volume, salvo gli adeguamenti necessari per il rispetto delle norme di legge; 
 - le azioni volte a mitigare la vulnerabilità degli edifici e degli impianti esistenti e a migliorare la tutela 
della pubblica incolumità con riferimento alle caratteristiche del fenomeno atteso. Le sole opere consentite 
sono quelle rivolte al consolidamento statico dell’edificio o alla protezione dello stesso; 
 - gli interventi di manutenzione ordinaria e straordinaria relativi alle reti infrastrutturali; 
 - gli interventi volti alla tutela e alla salvaguardia degli edifici e dei manufatti vincolati ai sensi del 
D.Lgs. 29 ottobre 1999 n. 490 e successive modifiche e integrazioni, nonché di quelli di valore storico-
culturale così classificati in strumenti di pianificazione urbanistica e territoriali vigenti; 
 - la ristrutturazione e la realizzazione di infrastrutture lineari e a rete riferite a servizi pubblici 
essenziali non altrimenti localizzabili, previo studio di compatibilità dell’intervento con lo stato di dissesto 
esistente validato dall’Autorità competente. Gli interventi devono comunque garantire la sicurezza 
dell’esercizio delle funzioni per cui sono destinati, tenuto conto dello stato di dissesto in essere. 
 
2. Per gli edifici ricadenti nella ZONA 1 già gravemente compromessi nella stabilità strutturale per 
effetto dei fenomeni di dissesto in atto, sono esclusivamente consentiti gli interventi di demolizione senza 
ricostruzione e quelli temporanei volti alla tutela della pubblica incolumità. 
 
3. Nella porzione contrassegnata come ZONA 2 delle aree di cui all’Allegato 4.1 all’Elaborato 2 di 
Piano sono esclusivamente consentiti, oltre agli interventi di cui ai precedenti commi: 
 - gli interventi di ristrutturazione edilizia così come definiti alla lettera d) dell’art. 31 della L. 5 agosto 
1978, n. 457; 
 - gli interventi di ampliamento degli edifici esistenti unicamente per motivate necessità di 
adeguamento igienico – funzionale, ove necessario, per il rispetto della legislazione in vigore anche in 
materia di sicurezza del lavoro connessi ad esigenze delle attività e degli usi in atto; 
 - la realizzazione di nuove attrezzature e infrastrutture rurali compatibili con le condizioni di dissesto 
presente; sono comunque escluse le nuove residenze rurali; 
 - gli interventi di adeguamento e ristrutturazione delle reti infrastrutturali.  
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9. ULTERIORI OPERE REALIZZABILI 

In conclusione alla presente proposta di riperimetrazione si indicano alcune opere di sistemazione 

idraulica, che possono ulteriormente migliorare le condizioni di pericolosità dell’area studiata e 

concorrere efficacemente alla mitigazione del rischio: 

1. Interventi attivi nella zona sorgente principale a valle della mulattiera di Mornico 

(rafforzamenti corticali lungo le pareti fratturate); 

2. aumento della sezione di deflusso del tombotto a valle dell’abitato. 

Si segnala infine l’importanza di eseguire periodicamente interventi di manutenzione delle opere 

esistenti, in particolare con la cura del bosco e la rimozione del materiale che progressivamente si 

accumula nel nuovo invaso. 
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ALLEGATO 1.1 
 

Documentazione fotografica Inesio 
 

 
 

Foto 1: tratto di alveo arginato e regimato subito a monte dell’abitato di Inesio. 
 

 
 

Foto 2: briglia a valle del nuovo invaso realizzato. 
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Foto 3: attraversamento a monte di Inesio 
 

 
 

Foto 4: tratto di alveo nella zona centrale dell’urbanizzato 
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Foto 5: briglia di recente realizzazione a valle della mulattiera di Mornico 

 

 
Foto6: aspetto delle pareti sorgenti del materiale detritico a valle della mulattiera di Mornico 
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ALLEGATO 2.3 
 

TABELLE E GRAFICI RISULTATI VERIFICA IDRAULICA 
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DATI ALLE SEZIONI 
River Sta Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl 

  (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)   
9 790 790.38 790.38 790.56 0.023078 1.89 3.76 10.46 1 
8 777.77 778.03 778.45 787.69 8.330117 13.77 0.52 6.13 15.14 

7.5 775.28 775.94 776.47 778.1 0.245352 6.51 1.09 2.32 3.03 
7 766 766.2 766.45 767.33 0.315784 4.71 1.51 7.44 3.34 
6 763.5 763.9 764.05 764.4 0.066312 3.13 2.27 6.36 1.67 
5 759.92 760.17 760.48 761.85 0.466878 5.75 1.23 6 4.05 
4 756 756.33 756.57 757.19 0.133803 4.09 1.74 5.29 2.28 
3 754 754.4 754.51 754.81 0.048848 2.81 2.53 6.4 1.43 
2 752 752.6 752.76 753.21 0.058844 3.46 2.05 3.82 1.51 

1.5 749.4 749.67 750.08 751.93 0.490016 6.66 1.07 4 4.12 
1 746 746.87 747.48 749.06 0.240697 6.55 1.08 1.6 2.54 

 
 
 
 
 

GRAFICO 3D ALTEZZE ACQUA 
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Spett.le  GIUNTA REGIONALE 

       Direzione Generale Territorio e Urbanistica 
       Tutela e Valorizzazione del Territorio 
       Pianificazione e programmazione di Bacino Locale 
       Piazza Città di Lombardia n.1 - 20124 Milano 

Tel. 02 67656062 Fax 02 67655302 
       Pec territorio@pec.regione.lombardia.it 
      C.A. Dott. Geol. Alessandro  CAGNONI 
 

 
 
Spett.le  Comune di VENDROGNO  

       Via Don Mario Biagini n.10 - 23838 Vendrogno (LC) 
Tel. 0341 870157 Fax 0341 807941 
Mail info@comune.vendrogno.lc.it 

       Pec comunevendrogno@legalmail.it 
      C.A. Ing. Davide MARONI  
 
 
Lecco, 11.12.2012 
 
OGGETTO: recepimento prescrizioni e richieste di in tegrazione di Regione Lombardia, in 

merito all’Aggiornamento dello Studio Geologico di Supporto al Piano del Governo del 

Territorio di VENDROGNO (LC) 

 
 

1 PREMESSA 

Il presente elaborato integra e aggiorna lo Studio geologico di Supporto al PGT del Comune di 

Vendrogno (LC), redatto dallo scrivente nel febbraio 2011, facendo seguito al parere e prescrizioni 

di Regione Lombardia1. 

 

Le richieste d’integrazione riguardano lo Studio Geologico e le proposte di riperimetrazione delle 

aree ad elevato rischio idrogeologico soggette a vincolo PAI in località di Noceno e Inesio. 

Come meglio esposto di seguito, in accordo con l’Amministrazione  Comunale, si stralcia la 

proposta di riperimetrazione della frana di Noceno , integrando invece la proposta per Inesio. 

 

Per semplicità e continuità con lo Studio già proposto, si espongono in questo studio le sole 

integrazioni e aggiornamenti, mentre per gli elaborati grafici (cartografia pianificatoria) e per le 

Norme Geologiche di Piano (riproposte come allegato fuori testo), essi sono da considerarsi 

sostitutivi di quelli già presentati. 

                                                 
1Parere del 05/11/2012 num. Prot Z1.2012.0027900  
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2 PRESCRIZIONI IN MERITO ALLO STUDIO GEOLOGICO 

A seguire si affrontano tutte le richieste del parere punto per punto, riportandone il testo integrale. 

 
1. Per quanto riguarda la carta del dissesto con legenda uniformata PAI si chiede di: 

a. redigere tale elaborato (in duplice copia) su tutto il territorio comunale; 
b. inserire in tale elaborato le aree individuate nella carta di sintesi quali “aree franose per 

scivolamento rotazionale e/o ribaltamento” (classificate come Z1a e/o Z1b nella carta di 
pericolosità sismica) e le aree di frana stabilizzata. 

 
Si recepisce pertanto la prescrizione redigendo quanto richiesto secondo le modalità indicate, la 

Carta del Dissesto del territorio con legenda uniformata PAI, risulta perciò parte integrante dello 

studio geologico come elaborato grafico allegato fuori testo (TAVOLA 5), per quanto riguarda i 

vincoli PAI PS267, vi sono riportate la perimetrazione vigente e non modificata (proposta di 

riperimetrazione stralciata) per quanto riguarda la frana di Noceno, mentre per la frana di Inesio, si 

riporta la perimetrazione di cui a quanto già consegnato, da considerarsi completata con quanto 

riportato al paragrafo 3 della presente integrazione. 

 

2. Le carte dei vincoli e della fattibilità geologica dovranno essere adeguate (in relazione alla carta di 
fattibilità eventualmente utilizzando sottoclassi per le aree PAI) sulla base di quanto riportato ai punti 
precedenti; 

 
Le carte succitate sono state integrate/adeguate secondo quanto richiesto e riproposte come 

allegati grafici fuori testo (TAVOLA 2 A/B e TAVOLA 4 A/B), di conseguenza si aggiornano 

formalmente e in accordo con questo punto, le Norme Geologiche di Piano, che , per evitare 

sovrapposizioni e confusione, sono riproposte per intero come allegato testuale completo 

(ALLEGATO A), aggiornandole anche per quanto riguarda il piano di manutenzione/monitoraggio 

delle opere. Si produce infine, per maggiore chiarezza una carta di fattibilità di dettaglio (scala 

1:2.000 dell’urbanizzato (TAVOLA 4C) 

 

3. si segnala che nella carta di sintesi sono stati evidenziati esclusivamente i fenomeni riportati nel 
GeoIFFI; si specifica che tale banca dati rappresenta uno strumento conoscitivo da utilizzare come 
base di partenza per sviluppare ulteriori approfondimenti da parte del professionista e non come 
rappresentazione definitiva del territorio comunale; 

 
In merito a questo punto, lo scrivente non ritiene di dover integrare/adeguare la carta di sintesi, in 

quanto sono state fatte valutazioni puntuali sul territorio (di per sé molto vasto e poco indagabile 

nelle porzioni più elevate e comunque disabitate), senza rilevare ulteriori condizioni di dissesto 

rispetto a quelle indicate alle banche dati; in relazione anche alle condizioni di copertura e di uso 

del territorio, si è optato per un controllo mirato degli abitati e di alcune situazioni particolari (si 

vedano a tal proposito gli studi dettagliati a supporto delle perimetrazioni, sebbene non considerati 

del tutto esaustivi). 
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L’analisi delle acclività/litologie dei versanti è stata utilizzata a completamento della definizione del 

quadro di pericolosità del territorio (per quanto riguarda le dinamiche gravitative), i rilievi diffusi e 

specifici a supporto della definizione del reticolo idrografico minore (condotti in concomitanza con 

quelli a supporto dello studio geologico), sono invece stati utilizzati per la corretta definizione della 

vulnerabilità idraulica e idrogeologica. 

 

4. la classe 3 c può essere riferita esclusivamente a gli ambiti di frana stabilizzata e non di frana 
quiescente (quest’ultimi sono da classificare in classe 4) (…); 

5. la dichiarazione sostitutiva dell’atto di notorietà deve essere adeguata in merito alla necessità di 
aggiornare il quadro del dissesto PAI su tutto il territorio comunale; 

6. si segnala inoltre, a puro titolo collaborativo, che nella carta di sintesi, in prossimità della località 
Stalle di Camaggiore è stata cartografata un’area con doppia attribuzione(frana quiescente 
sovrapposta a frana stabilizzata): si chiede di classificare tale ambito in modo univoco. 

 
Tutte queste prescrizioni sono state recepite e gli elaborati grafici e testuali aggiornati e integrati 

(non si allega alla presente integrazione la carta di Sintesi rivista, in quanto differisce solo per 

l’attribuzione univoca di frana quiescente in località di Camaggiore). 

 

3 PRESCRIZIONI IN MERITO ALLE RIPERIMETRAZIONI PAI PS267 

A seguire si affrontano tutte le richieste del parere punto per punto, riportandone il testo integrale. 

 
1. Per quanto riguarda la proposta di riperimetrazione dell’area a rischio idrogeologico molto elevato in 

località Noceno (cod. 171-LO-LC) si fa presente che: 
a. Gli studi a supporto delle proposte di riperimetrazioni, così come meglio specificato nella 

d.g.r. n. 9/2616/2011, devono prendere in esame la totalità dell’area perimetrata e non 
possono riguardare singole porzioni della stessa. Si chiede pertanto di estendere le 
valutazioni dell’analisi della pericolosità a tutto il corpo di frana oggetto della 
riperimetrazione; 

b. Ferma restando la necessità di prendere in considerazione l’intera area perimetrata (…) 
 
La frana di Noceno è un dissesto di carattere profondo e di volumetria molto elevata, complesso 

per definizione ed evoluzione, tant’è che fu già in passato previsto un piano di monitoraggio, 

piuttosto che una progettazione di opere attive o passive. D’altro canto non è stata rilevata la 

necessità di attuare né opere attive o passive, né alcuna rete di monitoraggio da parte di alcun 

Ente di controllo e gestione del territorio. 

In virtù di tale complessità ed estensione del fenomeno, si intendeva come finalità dello studio di 

riperimetrazione, NON intervenire sull’intero dissesto, tuttavia, le zone esterne, classificate come 

ZONA 2, erano meritevoli di essere approfondite in quanto non appartenenti al corpo di frana 

principale e in quanto con ogni probabilità azzonate in quel vincolo anche per motivi cartografici e 

di scala. 

Pertanto è stato applicato un criterio di riperimetrazione locale del dissesto e non globale, anche 

perché non sarebbe possibile applicare i medesimi criteri di attribuzione della pericolosità utilizzati, 
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anche al corpo di frana vero e proprio (senza dimenticare che non sono disponibili dati di 

monitoraggio). 

Pur ritenendo del tutto valide le considerazioni e studi fatti per la porzione riperimetrata e le 

condizioni di pericolosità e rischio come rispondenti alle effettive condizioni dei luoghi, dal 

momento che la normativa sembra non ammettere in nessun caso riperimetrazioni parziali, si 

decide di non  intervenire sul perimetro vigente della ZONA 2 della frana di Noceno, rinunciando 

alla perimetrazione proposta e recependo come valida quella vigente. 

 
2. Per quanto riguarda la proposta di riperimetrazione dell’area a rischio idrogeologico molto elevato in 

località Inesio (cod. 67-LO-LC) si fa presente che: 
a. Nella relazione viene specificato che, a fronte di un volume di 3000-4000 mc di materiale 

potenzialmente rimobilizzabile, a seguito della realizzazione degli interventi, solo “…500 mc 
sono in grado di raggiungere il tratto di torrente a Inesio”. Si chiede di meglio esplicitare, 
anche con l’ausilio di calcoli specifici, le considerazioni che hanno portato ad effettuare tali 
valutazioni, chiarendo adeguatamente l’efficacia delle opere realizzate, nell’azione di 
trattenimento nel tempo del materiale in alveo, anche in relazione all’alimentazione dalle 
pareti sovrastanti; 

 
Occorre precisare, in merito a questo punto, che il volume di 3000-4000 mc citato è il dato estratto 

dalla relazione a supporto della perimetrazione originaria2, ed è frutto già di una stima visiva di 

massima, fatta dai rilevatori sulla base del materiale osservato accumulato in alveo. 

Dal punto di vista quantitativo, andare ad effettuare dei calcoli, secondo le teorie classiche, su un 

bacino di così piccole dimensioni (ad Inesio è sotteso un bacino di 0,45 km2) è spesso fuorviante, 

in quanto si rischia di sottostimare di molto i volumi. 

A supporto di tale affermazione si riportano sotto calcoli di magnitudo eseguiti secondo formule 

classiche;k come possibile osservare i risultati forniscono stime di almeno un ordine di grandezza 

inferiori . 

 
Relazione di Gravilovic      
W 1351,098 m3/anno produzione annua di sedimenti    
z 0,635405       
p 30 % percentuale di bacino soggetta ad erosione  
pm 48 % pendenza media del bacino   
R 0,252341       
T 1,048809       
t 10 ° temperatura media annua   
h 1800 mm altezza precipitazioni totali annue  
S 0,45 km2 superficie bacino    
P 3,6 km perimetro bacino    
H 1,07 km altezza bacino sul livello del mare  
L  1,2 km lunghezza asta principale   
Li 2 km somma lunghezze affluenti principali  
Cv 0,8  coefficiente legati alla copertura vegetale  

                                                 
2 Studio di perimetrazione del Dott. Geol. Pierfranco Invernizzi del 20 settembre 1999 – pag.6 
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Cl 0,8  coefficiente legati alla litologia   
        
D 341 m3 trasporto solido annuo per il bacino  
D 758 m3/km2 trasporto solido annuo per km2 di bacino  
        
Relazione di Di Silvio      
V 11250 m3 volume idrico di deflusso   
Cd 0,1  coefficiente di deflusso   
h 250 mm precipitazioni legate all'evento di piena considerata  
S 0,45 km2 superficie bacino    
i 50 % pendenza asta principale   
b 2 m larghezza media dell'alveo nel tratto considerato 
D50 0,01 m diametro medio del materiale trasportato  
Q 7 m3/s portata dell'evento di piena considerato  
        
D 3,373 m3 trasporto solido annuo per il bacino  
        

METODI CON INDICI CLIMATICI     
        
Relazione di Langbein & Schumm     
S 0,45 km2 area bacino    
P 1800 mm precipitazioni annue effettive   
        
D 109 m3 trasporto solido annuo per il bacino  
D 241 m3/km2 trasporto solido annuo per km2 di bacino  
        
        
Relazione di Fournier      
p 250 mm precipitazioni mese più piovoso   
P 1800 mm precipitazioni totali annue   
H 650 m altezza media bacino rispetto al punto di chiusura 
S 0,45 km2 area bacino    
        
D 114 m3 trasporto solido annuo per il bacino  
D 253 m3/km2 trasporto solido annuo per km2 di bacino  
        

METODI CON INDICI MORFOMETRICI     
        
Relazione di Ciccacci      
Dr 5  densità di drenaggio    
        
D 417 m3 trasporto solido annuo per il bacino  
D 928 m3/km2 trasporto solido annuo per km2 di bacino  

 
 
Questo accade poiché non sono tenute in considerazione alcune variabili, quali l’accumulo in alveo 

nel tempo nelle zone a bassa pendenza e i dissesti di sponda che sappiamo esistenti lungo lo 

sviluppo dell’inciso. 

Assumendo come valida la stima della magnitudo originariamente fornita, si noti che essa è 

caratteristica dell’intero sviluppo d’asta, va considerata pertanto l’importante rottura di gradiente 
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presente a fianco dell’abitato di Mornico (posto a monte di Inesio), nonostante ciò date le elevate 

pendenze dell’alveo e la presenza di un dissesto a valle di Mornico i volumi di materiali che 

possono ragionevolmente raggiungere la rottura di gradiente di valle in corrispondenza di Inesio, 

sono da considerare pari ad almeno la metà della stima e quindi, in stato di fatto pre-opere, pari al 

più a 1'500 - 2’000 mc. 

Le opere realizzate sono costituite da due vasche d’accumulo: la prima è stata realizzata a valle di 

Mornico e del dissesto succitato, contenuta da una briglia di altezza variabile (max. pari a 6 m fuori 

terra), con un volume d’invaso utile pari a circa 1000 mc, la seconda è posta subito a monte del 

primo attraversamento carrabile di Inesio, anch'essa chiusa da una briglia selettiva con volume 

d’invaso pari a circa 400 mc. 

E’ stato infine eseguita una sistemazione/adeguamento della sezione di smaltimento del ponte 

stradale a monte dell’abitato di Inesio, cui segue l’ampio alveo artificiale regimato con salti di 

fondo. 

A fronte di ciò e delle stime originaria si giustifica pertanto il valore di 500 mc come volume 

massimo che si ritiene possa raggiungere l’abitato di Inesio. 

 
 

b. Dovranno essere effettuate le verifiche idrauliche degli attraversamenti (ponti passerelle 
ecc…) che tengano in considerazione sia la portata liquida sia il trasporto solido, al fine di 
individuare eventuali punti critici che possano portare ad eventuali fenomeni di esondazione 
del corso d’acqua; 

 
Al fine di completare quanto richiesto viene riproposta per intero la verifica idraulica allegata allo 

studio, integrata delle sezioni degli attraversamenti e tratti intubati. 

Nello stralcio cartografico alla pagina seguente sono indicati i punti di attraversamento considerati.  

 

Per la modellazione dell’asta torrentizia è stato utilizzato il software Hec-Ras River Analysis 

System 4.1.0 e si è considerato il tratto che attraversa l’abitato di Inesio. 

Per riprodurre l’andamento dell’alveo sono stati importati in Hec-Ras i dati relativi a 20 sezioni 

rilevate direttamente in sito integrando quelle già utilizzate per la precedente simulazione. 

Il software utilizzato permette di calcolare le perdite di carico distribuite derivanti dallo scorrimento 

dell’acqua su di una superficie non liscia mediante la formula di Chezy: 

Sf = V2 / (C2
Chezy R) 

Si può notare come tale perdita di energia dipenda sostanzialmente dalla velocità della corrente V, 

dal raggio idraulico della sezione R e dal coefficiente di Chezy. Tale coefficiente è a sua volta 

funzione del numero di Reynolds Re, dalla scabrezza relativa e dalla forma dell’alveo.  
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Nuova briglia e vasca 
di monte (ca 1000 mc) 

Nuova briglia e vasca 
di valle (ca 400 mc) 

Ponte stradale  

Ponte pedonale  

Passerella in legno  

Tratto coperto  

Inesio 

Mornico 
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Dal momento che il regime dei canali naturali è assolutamente turbolento, la dipendenza dal numero di 

Reynolds è poco influente, per questo il coefficiente di Chezy viene determinato attraverso il metodo di 

Manning con relativo coefficiente n [s/m1/3]: 

CChezy = (1 / n) R1/6 

Il valore del coefficiente di Manning dipende da vari fattori quali la scabrezza superficiale (superfici artificiali, 

roccia, sedimenti), la vegetazione, la forma del fondo, le irregolarità al contorno (irregolarità sponde, forma 

sezione, curve) ed eventuali ostruzioni e singolarità. 

Data la complessità della scelta di tale coefficiente, Hec-Ras fornisce una tabella che propone un range 

entro il quale scegliere il corretto valore in base ad una breve descrizione delle caratteristiche che dovrebbe 

avere la sezione. In particolare vengono richiesti tre diversi valori di questo coefficiente relativi alle tre parti in 

cui viene divisa la sezione ossia l’alveo centrale, la golena sinistra e quella destra. 

Stazione Golena Sinistra Centro Alveo Golena Destra  
1 0.02 0.02 0.02 
2 0.02 0.02 0.02 
3 0.02 0.02 0.02 
4 0.02 0.02 0.02 
5 0.02 0.02 0.02 
6 0.03 0.03 0.03 
7 0.03 0.03 0.03 
8 0.03 0.03 0.03 
9 0.03 0.03 0.03 
10 0.03 0.03 0.03 
11 0.03 0.03 0.03 
12 0.03 0.03 0.03 
13 0.02 0.02 0.02 
14 0.02 0.02 0.02 
15 0.02 0.02 0.02 
16 0.02 0.02 0.02 
17 0.04 0.05 0.04 
18 0.04 0.04 0.04 
19 0.04 0.04 0.04 
20 0.04 0.04 0.04 

 
Tabella 1 – Elenco delle sezioni inserite in Hec-Ra s con relativi coefficienti di Manning per ogni par te 

della sezione (si evidenzia come il numero delle se zioni sia crescente da valle verso monte) 
 

 
Come descritto in precedenza, il tratto di torrente considerato è caratterizzato dalla presenza di 

diverse opere di regimazione idraulica e ponti.  

Tali strutture creano all’interno dell’alveo una sezione critica dal momento che interferiscono più o 

meno negativamente sul flusso del corso d’acqua.  

Ad esempio la presenza di un ponte causa una variazione delle condizioni al contorno dal 

momento che la sezione immediatamente a valle di quest’ultimo vedrà ricevere il flusso solo dalle 

zone consentite dal ponte precedente.  
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Questa possibile limitazione dell’area di passaggio comporta delle problematiche relative al 

deflusso della portata in quanto l’acqua sarà costretta a diminuire la propria velocità innalzando il 

livello idrico a monte creando così una sorta di bacino che, nei casi più critici, potrà causare 

un’esondazione nelle aree circostanti al corso d’acqua specialmente nella parte precedente 

all’attraversamento. 

Il software Hec-Ras esegue un’interpolazione lineare tra le diverse sezioni inserite.  

Per questo, nel caso siano presenti briglie e/o soglie bisogna inserire due sezioni, una appena a 

monte ed una appena a valle della struttura così da riprodurre correttamente l’andamento 

dell’alveo. 

Nel caso di ponti che attraversano il corso d’acqua, Hec-Ras permette la loro modellazione 

inserendo la geometria della struttura. I ponti o coperture che interessano il torrente nel tratto 

considerato sono quattro: 

 

1. Ponte stradale posto a monte dell’abitato subito  a valle della briglia selettiva. 
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2. Ponte pedonale  
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4. tratto coperto 
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Prima di procedere all’inserimento della portata liquida si vuole migliorare la modellazione della 

geometria del torrente inserendo una distanza massima di 2 m tra una sezione e l’altra. Questa 

modellazione è eseguita automaticamente dal software Hec-Ras che esegue un’interpolazione 

lineare basandosi sulle sezioni precedentemente inserite. 
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Il valore di portata liquida è stato inserito conformemente a quanto già riportato per la precedente 

verifica idraulica; al fine inoltre di valutare la capacità di smaltimento degli attraversamenti per la 

portata solida è stato elaborato un doppio profilo. 

Per la verifica alla portata liquida è stato pertanto valutato il valore di 7,1 m3/s (centennale), mentre 

la portata liquida+solida è stata modellizzata considerando un carico sospeso massimo cautelativo 

pari al 100% della liquida , portando perciò il valore di calcolo a 14,2 m3/s. 

Le condizioni al contorno sono necessarie per stabilire il livello del pelo libero dell’acqua all’estremità del 

sistema (a monte e/o a valle). Questo dato è necessario al programma per poter effettuare i calcoli e 

determinare l’integrale particolare dell’equazione differenziale che regola il moto permanente: 

(δE / δs) = s0 - sf 

Dove s0 ed sf rappresentano rispettivamente la pendenza e la cadente piezometrica. In particolare, nel caso 

di un regime di corrente lenta (altezza dell’acqua d maggiore dell’altezza critica dc corrispondente alla 

minima quantità di energia), la condizione al contorno necessaria è quella di valle di fatti la corrente non 

risente di ciò che accade a monte. Viceversa, nel caso di un regime di corrente veloce (d < dc) la condizione 

di contorno necessaria sarà quella a monte. 

Ponte stradale 

Ponte pedonale 

Passerella in legno 

Tratto coperto 
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A causa della presenza di numerose briglie ed attraversamenti che possono causare un ostacolo al normale 

deflusso delle acque, soprattutto nel caso di piena, è possibile il verificarsi di situazioni di passaggio da 

corrente veloce a lenta e viceversa nell’intorno di tali sezioni; per questo la scelta finale per la modellazione 

Hec-Ras è quella di adottare un regime di corrente mista (lenta-veloce) ed inserire oltre alla condizione al 

contorno di monte vista precedentemente anche quella di valle ponendola sempre pari all’altezza critica dc. 

RISULTATO MODELLAZIONE HEC-RAS 

Di seguito si riportano le sezioni con indicato il livello di piena centennale per portata liquida e 

liquida+solida,da valle verso monte, tutte le sezioni sono verificate per entrambi i casi, in 

particolare per gli attraversamenti, a meno delle sezioni prossime alla curvatura di valle (zona 

passerella in legno, dove i risultati segnalano la possibilità d’esondazione in sinistra idrografica nel 

caso della portata liquida+solida. 

Tale scenario, sebbene piuttosto improbabile, viste le cautele adottate nel calcolo, è già stato 

considerato nello studio di riperimetrazione già consegnato (in questo punto la ZONA 1 si allarga in 

sinistra idrografica), oggetto della presente integrazione, come meglio commentato al paragrafo 

successivo. 

1.TRATTO COPERTO DI VALLE - USCITA 

Portata Quota minima ponte Quota W.S. Franco di sic urezza 
[m3/s] [m] [m] [m] 

7.1 751.10 748.88 2.2 
14.2 751.10 749.28 1.8 
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2.TRATTO COPERTO DI VALLE - ENTRATA 

Portata Quota minima ponte Quota W.S. Franco di sic urezza 
[m3/s] [m] [m] [m] 

7.1 752.50 751.40 1.1 
14.2 752.50 751.87 0.6 
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3.PASSERELLA IN LEGNO 

Franco di 
sicurezza 
Destra idrog. 

Portata  
[m3/s] 

Quota 
minima 
ponte 
destra 
idrog. [m] 

Quota minima ponte  
Sinistra idrog. [m] 

Quota W.S.  
[m] 

[m] 

Franco di sicurezza 
Sinistra idrog. 
[m] 

7.1 759.55 758.95 758.14 1.4 0.8 
14.2 759.55 758.95 759.10 0.4 No (tirante esondazione = 0,15) 
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4.PONTE PEDONALE 

Portata Quota minima ponte Quota W.S. Franco di sic urezza 
[m3/s] [m] [m] [m] 

7.1 767.40 765.00 2.4 
14.2 767.40 765.29 2.1 
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5.PONTE STRADALE USCITA 

Portata Quota minima ponte Quota W.S. Franco di sic urezza 
[m3/s] [m] [m] [m] 

7.1 775.30 773.96 1.3 
14.2 775.30 774.42 0.9 
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6.PONTE STRADALE ENTRATA 

Portata Quota minima ponte Quota W.S. Franco di sic urezza 
[m3/s] [m] [m] [m] 

7.1 775.40 774.01 1.4 
14.2 775.40 774.45 1.0 
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Tabella riassuntiva (da sezione n. 20 di monte a sezione n. 1 di valle) PF1 = liquida, PF2=liquida+solida 
 
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S.        E.G. Elev E.G. 

Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl 
   (m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)   

1 20       PF 1 7.10 790.00 790.68 790.68 790.92 0.027483 2.13 3.33 7.32 1.01 
1 20       PF 2 14.20 790.00 790.96 790.96 791.29 0.024666 2.55 5.58 8.58 1.01 
1 19       PF 1 7.10 777.60 778.12 778.12 778.38 0.023870 2.26 3.15 6.10 1.00 
1 19       PF 2 14.20 777.60 778.42 778.42 778.83 0.022724 2.84 5.00 6.16 1.01 
1 18       PF 1 7.10 776.60 777.12 777.12 777.38 0.024055 2.26 3.14 6.10 1.01 
1 18       PF 2 14.20 776.60 777.42 777.42 777.83 0.022680 2.84 5.01 6.16 1.00 
1 17       PF 1 7.10 775.60 776.05 776.05 776.28 0.037623 2.12 3.35 7.47 1.01 
1 17       PF 2 14.20 775.60 776.32 776.32 776.68 0.034552 2.66 5.34 7.52 1.01 
1 16       PF 1 7.10 775.10 775.55 775.55 775.78 0.006040 2.12 3.35 7.40 1.01 
1 16       PF 2 14.20 775.10 775.82 775.82 776.18 0.005634 2.67 5.31 7.40 1.01 
1 15       PF 1 7.10 774.28 774.73 774.73 774.96 0.006072 2.12 3.34 7.40 1.01 
1 15       PF 2 14.20 774.28 775.00 775.00 775.36 0.005605 2.67 5.32 7.40 1.00 
1 14       PF 1 7.10 773.25 774.05 774.01 774.40 0.006156 2.61 2.72 3.40 0.93 
1 14       PF 2 14.20 773.25 774.52 774.46 774.93 0.005618 2.85 4.99 5.00 0.91 
1 13.5      Bridge  ponte stradale        
1 13       PF 1 7.10 773.15 773.91 773.91 774.29 0.007106 2.74 2.59 3.40 1.00 
1 13       PF 2 14.20 773.15 774.36 774.36 774.83 0.006814 3.04 4.68 5.00 1.00 
1 12       PF 1 7.10 767.60 768.06 768.06 768.29 0.013210 2.12 3.36 7.39 1.00 
1 12       PF 2 14.20 767.60 768.33 768.33 768.69 0.012192 2.66 5.35 7.48 1.00 
1 11       PF 1 7.10 766.90 767.36 767.36 767.60 0.013398 2.14 3.31 7.21 1.01 
1 11       PF 2 14.20 766.90 767.64 767.64 768.00 0.012238 2.68 5.30 7.29 1.00 
1 10       PF 1 7.10 764.50 765.02 764.99 765.24 0.011507 2.10 3.39 6.50 0.93 
1 10       PF 2 14.20 764.50 765.32 765.28 765.68 0.011047 2.65 5.36 6.50 0.93 
1 9.5       Bridge  ponte pedonale        
1 9        PF 1 7.10 764.40 764.89 764.89 765.14 0.013565 2.21 3.21 6.50 1.00 
1 9        PF 2 14.20 764.40 765.18 765.18 765.58 0.012904 2.79 5.09 6.50 1.00 
1 8        PF 1 7.10 762.55 763.10 763.10 763.34 0.012591 2.19 3.24 6.72 1.01 
1 8        PF 2 14.20 762.55 763.38 763.38 763.77 0.011720 2.74 5.18 6.83 1.00 
1 7        PF 1 7.10 760.74 761.30 761.30 761.56 0.013057 2.25 3.16 6.16 1.00 
1 7        PF 2 14.20 760.74 761.60 761.60 762.01 0.012315 2.82 5.04 6.32 1.01 
1 6        PF 1 7.10 757.52 758.24 758.24 758.60 0.014882 2.64 2.69 3.70 0.99 
1 6        PF 2 14.20 757.52 759.12 758.66 759.23 0.002952 1.64 10.34 13.19 0.41 
1 5.5       Bridge  passerella in legno      
1 5        PF 1 7.10 757.42 758.14 758.14 758.50 0.006707 2.65 2.68 3.70 0.99 
1 5        PF 2 14.20 757.42 758.56 758.56 759.13 0.007074 3.34 4.25 3.70 1.00 
1 4        PF 1 7.10 753.96 754.47 754.47 754.72 0.005718 2.21 3.21 6.48 1.00 
1 4        PF 2 14.20 753.96 754.77 754.77 755.15 0.005315 2.76 5.15 6.71 1.01 
1 3        PF 1 7.10 750.60 751.43 751.39 751.79 0.006336 2.66 2.66 3.20 0.93 
1 3        PF 2 14.20 750.60 751.88 751.86 752.49 0.007580 3.47 4.09 3.20 0.98 
1 2.5       Bridge  tratto coperto        
1 2        PF 1 7.10 748.10 748.84 748.84 749.17 0.006002 2.55 2.79 4.24 1.00 
1 2        PF 2 14.20 748.10 749.25 749.25 749.71 0.005788 3.01 4.72 5.18 1.01 
1 1        PF 1 7.10 746.00 747.48 747.48 748.01 0.009564 3.23 2.20 2.09 1.01 
1 1        PF 2 14.20 746.00 748.16 748.16 748.86 0.009212 3.71 3.83 2.74 1.00 
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COMMENTO AI RISULTATI 
 
L’integrazione alla verifica già svolta, affina i risultati, delineando in ogni caso il medesimo 

scenario. 

 In pratica, eccezion fatta per la curvatura di valle ove la sponda sinistra risulta particolarmente 

ribassata e la sezione ristretta, non risultano aree di deflusso problematiche (anche l’area definita 

critica, presso la passerella in legno è stata identificata con calcoli corretti a favore di cautela). 

Tuttavia, è stata indicata la zona suddetta in carta, imponendo il vincolo di ZONA 1 lungo la linea di 

scoscesa di un’eventuale esondazione e/o Trasporto solido, lungo la strada pedonale arginata a 

valle da un muro confinale. 

Nonostante ciò, la nuova perimetrazione proposta, non elide del tutto il rischio d’esondazione e 

trasporto solido (sebbene lo ridimensioni), in quanto il modello non tiene conto dello scenario di 

occlusione dell’alveo, che risulta molto difficile da valutare numericamente. 

Nel caso in esame parliamo di potenziale parziale occlusione dovuta ad accumulo di materiale 

ligneo o vegetale o di blocchi di dimensioni particolarmente elevate. 

In questi casi è possibile individuare come punti critici il raccordo fra la briglia di monte e il ponte 

stradale di monte (pertanto è stata estesa la zona 1 a tutta la via preferenziale di discesa lungo la 

strada asfaltata posta in destra idrografica) e all’imbocco del tratto coperto di valle, a fianco del 

lavatoio (in accordo con quanto detto la Zona 1 prosegue dal punto critico della passerella fino a 

valle dell’abitato dove rientra nell’alveo inciso naturale).  

A fianco delle fasce perimetrate come zona 1 sono state infine identificate con criteri morfologici 

delle aree di transizione raggiungibili da potenziali esondazioni liquide, ma solo in termini di eventi 

sovracritici, attribuendo cautelativamente il vincolo di Zona 2. 

Di seguito si riporta uno stralcio non in scala di quanto appena esposto. 
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Punto critico in caso di potenziale occlusione 
parziale d’alveo fra briglia e ponte stradale (in 
caso di esondazione la linea di discesa 
preferenziale è in destra idrog. lungo la strada) 

Punto critico d’esondazione in caso di 
portata solida + liquida (14.1 m3/s) in 
sinistra idrografica (sponda in prossimità 
della passerella di legno) 

Punto critico in caso di potenziale 
occlusione parziale d’alveo all’ingresso 
del tratto tombinato 
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c. si precisa che la proposta di riperimetrazione dell’area, subordinata alla realizzazione e 
collaudo degli interventi di mitigazione del rischio citati in relazione, deve essere 
accompagnata dalla rigorosa attuazione di un piano di manutenzione che garantisca nel 
tempo la piena efficacia delle opere per la mitigazione del rischio; 

 
d. si sottolinea che è piena responsabilità dell’Amministrazione Comunale ogni scelta in merito 

all’utilizzazione del suolo relativamente ad aree escluse dalla proposta di perimetrazione e/o 
riclassificate con un vincolo meno cautelativo di quello vigente, che tenga conto del rischio 
residuo. E’ inoltre responsabilità del Comune, una volta recepita la riperimetrazione 
all’interno dello strumento urbanistico, garantire nel tempo il mantenimento delle condizioni 
assunte a base della proposta di riperimetrazione stessa (monitoraggio, efficienza delle 
opere esistenti). 

 
Per quanto riguarda questi due punti s’integrano le Norme Geologiche di Piano, inserendovi il 

piano di manutenzione e monitoraggio delle opere (si vedano Norme allegate). 

 
 
 

A cura di Dott. Geol. Massimo Riva 
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Spett.le  GIUNTA REGIONALE 
       Direzione Generale Territorio e Urbanistica 
       Tutela e Valorizzazione del Territorio 
       Pianificazione e programmazione di Bacino Locale 
       Piazza Città di Lombardia n.1 - 20124 Milano

Tel. 02 67656062 Fax 02 67655302 
       Pec territorio@pec.regione.lombardia.it 
      C.A. Dott. Geol. Alessandro CAGNONI

Spett.le  Comune di VENDROGNO  
       Via Don Mario Biagini n.10 - 23838 Vendrogno (LC)

Tel. 0341 870157 Fax 0341 807941 
Mail info@comune.vendrogno.lc.it 

       Pec comunevendrogno@legalmail.it 
      C.A. Ing. Davide MARONI

Lecco, 29.04.2013 

OGGETTO: recepimento prescrizioni e richieste di integrazione di Regione Lombardia, in 

merito all’Aggiornamento dello Studio Geologico di Supporto al Piano del Governo del 

Territorio di VENDROGNO (LC) 

RIF.: nota n. 283 del 18.01.2013 

In merito alle ultime integrazioni richieste dalle strutture regionali (nota di cui ai riferimenti) per 
l’emissione del parere sullo Studio Geologico di supporto al PGT del Comune di Vendrogno, si 
comunica che: 

1. sono state corrette le due incongruenze come rilevato al punto primo del parere; 

2. per quanto riguarda i volumi d’invaso di cui al punto due del parere,  è corretta la stima di 
1000 mc, di cui alla perizia più recente, in quanto calcolata sugli elaborati di progetto, forniti 
e utilizzati per l’ultima integrazione. Il dato precedentemente citato e pari a 200 mc è da 
considerarsi errato in quanto recepito dai dati di una progettazione preliminare che 
prevedeva una briglia molto più piccola. Per l’ultima integrazione fornita è stato invece 
approfondito l’argomento e recuperate le planimetrie di progetto esecutive (vedasi allegato 
con scansione della planimetria del febbraio 2005 di perizia di variante supplettiva), la stima 
del volume d’invaso (pari a 980 mc) è stata calcolata sulle sezioni correlate come da 
allegato alla presente. 

Si rimane comunque a disposizione per qualsiasi chiarimento o integrazione. 

                                                     Dott. Geol. Massimo Riva 






