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1 PREMESSA

II presente documento riporta la caratterizzazione idraulica dell'ambito di conoide
del T. Aspide in comune di Olginate, a seguito della realizzazione degli interventi di
sistemazione idraulica lungo l'alveo, e costituisce lo studio di supporto
all'aggiornamento del quadro del dissesto comunale relativo all'area di conoide
attiva non protetta e parzialmente protetta (Ca e CP del PAI).

Lo studio si sviluppa secondo i seguenti punti:

e Richiamo agli studi di approfondimento idraulico condotti negli anni sul T.
Aspide a supporto delle attivita di progettazione definitiva degli interventi di
sistemazione / regimazione lungo l'alveo (integralmente riportati nel capitolo
2);

e Sintesi degli interventi effettuati;

o Verifica idraulica e del trasporto solido post intervento. In particolare € stata
eseguita una verifica idraulica, utilizzando il modello HEC-RAS, per una
portata con tempo di ritorno centennale al fine di valutare gli effetti degli
interventi eseguiti sul corso d'acqua nel 2013.

e Riperimetrazione degli ambiti di conoide attiva non protetta Ca e
parzialmente protetta Cp del T. Aspide (aggiornamento del quadro del
dissesto);

e declassazione dell'ambito di conoide precedentemente classificato in classe
di fattibilita geologica 4di in 3Cp ed aggiornamento delle norme geologiche
di piano.



2 STUDI DI APPROFONDIMENTO IDRAULICO

II presente capitolo riporta gli studi idraulici di dettaglio inerenti il T. Aspide di cui
si & dotata negli anni I'Amministrazione Comunale di Olginate, ed in particolare:

e "Zonazione della pericolosita della conoide del Torrente Aspide e
perimetrazione delle aree soggette ad esondazione del Torrente
Greghentino", redatto dallo Studio Idrogeotecnico Associato nel giugno
2003;

e studi idraulici a supporto del progetto definitivo-esecutivo "Interventi di
sistemazione idraulica lungo il Torrente Aspide — loc. Praderigo”, redatti
dallo Studio Idrogeotecnico Associato nel giugno 2014 ai sensi degli Allegati
2 e 4 della D.G.R. 30 novembre 2011 n. IX/2616 - Aggiornamento dei
"Criteri ed indirizzi per la definizione della componente geologica,
idrogeologica e sismica del piano do governo del territorio, in attuazione
dellart. 57, comma 1, della l.r. 11 marzo 2005, n. 12", approvati con d.g.r.
22 dicembre 2005, n. 8/1566 e successivamente modificati con d.g.r. 28
maggio 2008, n. 8/7374.

2.1 ZONAZIONE DELLA PERICOLOSITA DELLA CONOIDE DEL TORRENTE ASPIDE E
PERIMETRAZIONE DELLE AREE SOGGETTE AD ESONDAZIONE DEL TORRENTE
GREGHENTINO - GIUGNO 2003

Di seguito si riassumono sinteticamente i risultati dello studio di dettaglio
effettuato dallo Scrivente nel giugno 2003, finalizzato alla definizione delle
condizioni di rischio locale per il solo Torrente Aspide.

Metodologia di indagine

Sul T. Aspide ricade il limite di “area di conoide attiva o potenzialmente attiva non
protetta da opere di difesa e di sistemazione a monte — pericolosita molto elevata”,
in relazione al fenomeno di trasporto di massa sui conoidi, definito nel PAL.

In accordo con tale definizione, per valutare il grado di pericolosita della conoide e
quindi l'estensione di territorio potenzialmente interessato dal trasporto di massa,
e stata seguita la procedura indicata al paragrafo 2.4 dell’allegato 2 alla D.G.R. n.
7/6645 del 29/10/2001; i risultati ottenuti sono stati confrontati con le stime
effettuate direttamente in sito del volume di materiale rimobilizzabile presente
lungo le aste principale e secondarie del bacino.

E stato inoltre effettuato uno studio idrologico-idraulico di bacino per valutare, per
diversi tempi di ritorno, l'entita dei fenomeni di esondazione potenzialmente
interessanti il corso d'acqua.



Lo studio e stato sviluppato partendo, come prima attivita, da un inquadramento
generale dell'area supportato da rilievi e battuta topografica originali.

La seconda fase del lavoro & consistita nella determinazione delle variabili
idrauliche ed idrologiche necessarie alla quantificazione delle portate liquide e dei
tiranti idrici nelle diverse sezioni del torrente (13 sezioni rilevate).

Con tale obiettivo, sono stati svolti i calcoli per la definizione delle linee di
allagamento sui corsi d'acqua nel comune di Olginate, al fine di individuare le aree
inondabili e il relativo livello di pericolosita.

In particolare, l'individuazione delle aree che, allo stato attuale, sono soggette ad
esondazione, in occasione di particolari eventi alluvionali, € stata ottenuta in
corrispondenza di portate con tempo di ritorno pari a 20, 50, 100, 200 e 500 anni.

Data I'impossibilita di disporre, per i torrenti in esame, di serie storiche di misura
delle portate al colmo, lo studio delle caratteristiche idrauliche dei deflussi di piena,
cioé il calcolo dei profili di corrente necessari per il tracciamento delle linee di
esondazione, € stato svolto dopo aver determinato I'entita delle portate di piena
che possono generarsi nell’'asta fluviale con un modello di trasformazione afflussi-
deflussi.

A supporto dello studio e stato condotto un accurato rilievo topografico per la
caratterizzazione dei piani quotati dell’area oggetto dello studio e delle sezioni di
riferimento dei corsi d'acqua.

Lo studio & stato completato con la valutazione del grado di compatibilita dello
stato d'uso del suolo con i livelli di pericolosita definiti, con lindicazione di
eventuali interventi correttivi e migliorativi per il raggiungimento di un livello di
sicurezza e di compatibilita confacenti a valori ritenuti accettabili.

Oltre ad una descrizione del bacino dei due torrenti, nello studio sono riportate le
elaborazioni condotte sui dati pluviometrici, la procedura adottata per determinare
le portate al colmo e, infine, la stima, ottenuta in condizioni di moto permanente,
dei livelli idrometrici.

Conclusioni dello studio idraulico

Dai risultati delle simulazioni condotte emerge che, per una portata di piena con
tempo di ritorno ventennale, la corrente defluisce interamente all'interno dell’alveo,
senza che vi siano velocita eccessive e senza dare luogo ad esondazioni, con tiranti
idrici massimi di poco superiori al metro.

Anche per portate di piena con tempo di ritorno cinquantennale, la corrente resta
contenuta nellalveo; in particolare, in corrispondenza della sezione M-M' il livello
dell'lacqua raggiunge, senza oltrepassarlo, il livello delle spalle del ponte di via
Redaelli.



La portata con tempo di ritorno centennale & contenuta entro il livello altimetrico
corrispondente alla quota dell'orlo di terrazzo presente in sponda destra. In
corrispondenza della sezione I-I' I'onda di piena coinvolge, data l'altimetria del
terreno, la sponda sinistra dove i muretti di contenimento presenti non sono in
grado di costituire adeguata difesa dall'esondazione. Il tratto di valle rispetto
all’attraversamento di via Redaelli non consente tutto il deflusso della corrente che
esonda sia in sinistra idrografica prevalentemente sia in destra (a valle del tratto
tombinato).

Per tempi di ritorno superiori ai 100 anni la portata fuoriesce mantenendosi
all'interno del primo ordine di terrazzo fluviale e non investendo edifici fino
all'attraversamento della S.P. n. 72, a valle del quale la portata fuoriesce in sponda
sinistra coinvolgendo la prima serie di case fino all'altezza della Via Torrente
Aspide.

In sponda destra la suddetta portata fuoriesce a monte della sezione L-L'
rimanendo circoscritta all'area a giardini ivi presente.

In conclusione, € doveroso segnalare che le simulazioni effettuate non hanno
considerato I'eventualita che le luci al di sotto dei manufatti di attraversamento o
nei tratti intubati si occludano. Un tale scenario, che appare probabile viste le
caratteristiche del bacino sotteso dal torrente, creerebbe, soprattutto in
corrispondenza del tratto di valle, i presupposti per esondazioni con portate
associate anche a tempi di ritorno inferiori ai 100 anni.

Zonazione della pericolosita della conoide del Torrente Aspide

L'attivita di valutazione e zonazione della pericolosita della conoide e stata
condotta sulla base della procedura indicata nell'allegato 2 alla D.G.R. n. 7/6645
del 29.10.2001, come richiesto dalla D.G.R. n. 7/7365 del 11.12.2001 per
I'aggiornamento del quadro del dissesto del PAL.

Si sono seguite le seguenti fasi:

- analisi storica dei fenomeni di dissesto che hanno interessato la conoide sulla
base di testimonianze locali riferite agli ultimi 50 anni

- valutazione del rischio idraulico sulla base della procedura descritta nei capitoli
precedenti

- caratterizzazione geologico-geomorfologica dell'ambito di conoide definita nel
paragrafo 3.1.1 e sintetizzata nella scheda conoidi allegata

- censimento delle opere di difesa idraulica realizzate lungo il torrente.

In particolare & stato valutato il volume massimo di materiale detritico
mobilizzabile tramite rilievo diretto dell'asta principale e di quelle secondarie del T.
Aspide dal quale & emersa l'assenza di grossi quantitativi di materiale in accumulo



alla testata e lungo l'asta principale. Lo spessore di depositi in genere stabilizzati
difficilmente mobilizzabili presente sul fondo dell'alveo non & superiore a 2 m.

Viceversa i rami secondari principalmente localizzati in destra idrografica sono in
alcuni casi caratterizzati da una forte instabilita di versante con valli in dissesto
idrogeologico. I fenomeni franosi osservati in questi ambiti sono di volumetrie
modeste, in genere compresi tra i 50 e i 100 mc. Tali dissesti portano all'emersione
del substrato roccioso subaffiorante o al parziale scivolamento delle coperture
glaciali a seguito di sottospinte idrostatiche. Data la morfologia del bacino, si
ritiene che il trasporto solido in alveo possa riguardare modeste volumetrie di
materiale non superiori a 400 - 500 mc, a cui si aggiunge, in caso di trasporto in
massa, il materiale rimobilizzabile in alveo.

Per confronto & stata stimata la magnitudo sulla base dei metodi empirici indicati
nell'allegato 2, par. 2.4 della DGR n. 7/6645 del 29 ottobre 2001, come indicato
nella tabella seguente:

Valutazione della magnitudo tramite metodi empirici ricavati dalla letteratura:

Bottino, Crivellari e Takei Marchi e Tecca Hampel
Mandrone
Magnitudo M 24.184,55 18.043,88 15.896,32 9.660,93
(mc)
Magnitudo media 16.946,42
(mc)

II valore medio calcolato di magnitudo ha consentito di determinare la sezione di
deflusso A e I'area inondata B secondo la formula empirica di Schilling & Iverson.

I valori ottenuti sono:
A (mq) = 0,05*M?3 = 33
B (mq) = 200* M¥3 = 131.952

L'analisi delle caratteristiche della conoide evidenzia come l'alveo inciso abbia
sezione sufficiente a contenere l'ipotetica onda di piena fino all'incrocio con la SP
n. 72. A valle del suddetto attraversamento, la ridotta incisione dell'alveo non
garantisce lo smaltimento dell'onda di piena che potrebbe interessare parte del
centro abitato



Dal rilievo di dettaglio delle aste principali e secondarie del bacino del T. Aspide
emerge che l'entita del volume di materiale detritico rimobilizzabile durante un
evento di piena & minima e controllabile tramite periodica pulizia dell'alveo.

E stato quindi possibile individuare all'interno dell'ambito di conoide, definito sulla
base di considerazioni geologico-geomorfologiche, le seguenti classi di pericolosita,
(come indicato sulla Tav. 4.1 dello studio idraulico del 2003):

- H5 (pericolosita molto alta): comprende il limite dell'alveo attivo coincidente
con quello dell'area soggetta a rischio di esondazione per un tempo di ritorno
di 100 anni;

- H4 (pericolosita alta): comprende le aree esterne alla precedente con alta
probabilita di essere coinvolte dalla piena con tempi di ritorno superiori a 100
anni (200 e 500 anni);

- H2 (pericolosita bassa): riguarda le aree comprese tra il limite della classe di
pericolosita precedente e il limite esterno dell'ambito di conoide definito su
base geologico-geomorfologica.

Si ritiene che la porzione di conoide attiva o potenzialmente attiva Ca sia
coincidente con I'area ricadente all'interno della classe di pericolosita H5, mentre la
porzione restante delimitata dagli orli di terrazzo che bordano l'asta fluviale sia
corrispondente all'area di conoide attiva o potenzialmente attiva parzialmente
protetta da opere di difesa e di sistemazione a monte Cp e coincidente con l'area a
classe di pericolosita H4; il perimetro delle aree caratterizzate dalla classe di
pericolosita H2 definisce il limite delle aree di conoide non recentemente
riattivatasi o completamente protetta da opere di difesa, come indicato nella Tav.
4.1.

Per prevenire l'innesco di fenomeni di trasporto (solido/colate detritiche) e quindi
ridurre il grado di pericolosita della conoide, si consiglia di realizzare, previa
adeguata progettazione, opere di difesa nell'asta fluviale a monte del nucleo
urbanizzato consistenti in:

- strutture di intercettazione atte a ridurre la portata di sedimenti (briglie
selettive) da mantenere in efficienza tramite periodica manutenzione

- sistemazioni d'alveo con difese spondali in particolare in corrispondenza delle
sezioni piu critiche (B-B' e L-L") per prevenire esondazioni

- periodica pulizia dell'asta fluviale in corrispondenza degli attraversamenti.

2.2 INTERVENTI DI SISTEMAZIONE IDRAULICA LUNGO IL TORRENTE ASPIDE — LOC.
PRADERIGO - QUANTIFICAZIONE DEL TRASPORTO SOLIDO - GIUGNO 2014

Nell'ambito delle attivita di progettazione degli interventi di sistemazione idraulica
del T. Aspide previsti in localita Praderigo € emersa la necessita di valutare lo stato



di evoluzione geomorfologica del bacino idrografico sotteso alle opere in progetto
finalizzato in particolare alla quantificazione delle portate solide defluenti in alveo.

Lo studio ha comportato I'esecuzione delle seguenti attivita:

rilievo geomorfologico dell’asta principale e del bacino sotteso alla sezione di
chiusura posta in corrispondenza dell’area di imposta delle opere in progetto;

analisi geomorfica quantitativa del bacino idrografico con determinazione dei
principali parametri morfometrici;

stima della produzione media annua di sedimenti;
determinazione delle portate solide defluenti alla sezione di chiusura.

2.2.1 Documentazione di riferimento

Interventi di sistemazione idraulica lungo il torrente Aspide — localita Praderigo
— Progetto preliminare — Studio Idrogeotecnico — Settembre 2013;

Componente geologica, idrogeologica e sismica del Piano di Governo del
Territorio ai sensi della L.R. 12/05 e secondi i criteri della D.G.R. 8/7374/08 —
Rev. Luglio 2008 — Studio Idrogeotecnico

Zonazione della pericolosita della conoide del torrente Aspide e perimetrazione
delle aree soggette ad esondazione del torrente Greghentino — Relazione
tecnica — Studio Idrogeotecnico — Giugno 2003.

2.2.2 Caratteri morfometrici del bacino

I principali parametri idro-morfometrici del bacino idrografico del T. Aspide, con
chiusura alla sezione di g. 300 m s.l.m. sono di seguito sintetizzati:

Parametri morfometrici
Superficie del bacino A, 1,18 km?
Perimetro del bacino Py 4,601 km
Quota massima H 828,5 m(s.l.m.)
Quota massima del collettore principale H, 665 m (s.l.m.)
Quota minima (sezione di chiusura) h 300 m(s.l.m.)
Lunghezza del collettore principale L 1348,74 m

Pendenza media del collettore principale Ic 27,06 %



Parametri morfometrici

Pendenza media del bacino ip 56,76 %
Integrale ipsometrico - 0,44 -

Altezza media Hm 534 m(s.l.m.)
Altezza media relativa hm 234 m (s.l.m.)
Lunghezza rete idrografica Lot 4,179 km
Numero delle aste n 10 -

Densita di drenaggio Dy = Lie/Ap 3,55 km/km?
Numero di anomalia gerarchica Ga 0 -

Densita di anomalia gerarchica ga = Ga/A, 0 -
Frequenza di drenaggio Fy = n/A, 8,50 1/km?
Fattore di forma F = L/(4A,] )5 1,10 -

Indice di Melton M, = (H-h)/A>*° 0,49 -

Gli indici morfometrici sopra riportati forniscono utili indicazioni in merito allo stato
evolutivo del bacino ed alla capacita erosiva e di trasporto del corso d'acqua; in
particolare il valore dellintegrale ipsometrico, pari a 0.44, indica uno stadio
evolutivo maturo, al limite del senile, mentre I'assenza di anomalie gerarchiche,
con numero di anomalia gerarchica pari a 0, indica una ridotta capacita erosiva e
di trasporto. Anche il modesto valore di densita di drenaggio, pari a 3.55, € indice
di una ridotta erodibilita.

Un'immediata rappresentazione dell’assetto morfometrico e dello stadio evolutivo
del bacino & fornita dalle curve ipsografica e ipsometrica di seguito riportate.



Curva ipsografica del torrente Aspide - Olginate (LC)
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Un altro indice morfometrico di particolare rilevanza risulta essere l'indice di Melton
che, unitamente alla pendenza media della conoide fornisce indicazioni sulle
modalita di trasporto in alveo nell’ambito di conoide. In particolare sulla base di
studi condotti da Pasuto et alii (1992) e da Marchi e alii (1993) € stata individuata



una correlazione tra indice di Melton, pendenza della conoide e modalita di
trasporto sintetizzata nel grafico seguente (cfr. Figura 2.1):
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Figura 2.1 - Correlazione tra indice di Melton e pendenza della conoide

II grafico sopra riportato indica che la conoide del Torrente Aspide, caratterizzato
da un indice di Melton di 0.49 e da una pendenza media della conoide di 4°, &
stata edificata per processi misti con prevalenza di trasporto solido al fondo.

La gerarchizzazione del bacino idrografico secondo Horton-Strahler ed i principali
parametri morfometrici del bacino sono mostrati in Tav. 1 (quantificazione del

trasporto solido).



COMUNE DI OLGINATE - RICLASSIFICAZIONE DELL'AMBITO DELLA CONOIDE DEL T. ASPIDE A SEGUITO DELLA REALIZZAZIONE DEGLI INTERVENTI
DI SISTEMAZIONE IDRAULICA LUNGO L'ALVEO

2.2.3 Assetto geologico e geomorfologico del bacino

Il rilievo appositamente condotto in sito ha permesso di definire i principali
elementi di natura geologica e geomorfologica del bacino idrografico in esame.

Per quanto attiene agli aspetti geologici il bacino risulta impostato
prevalentemente su depositi di origine glaciale appartenenti alla Alloformazione di
Cantu costituiti da diamicton massivi a supporto di matrice sabbioso-limosa che si
rinvengono in alveo a partire dalla sezione di chiusura posta alla quota di 300 m
s.l.m. fino alla quota di 540+-560 m s.l.m.. In tale fascia altimetrica, caratterizzata
da modeste pendenze dell’alveo, mediamente pari a 12°, i materiali in alveo
presentano dimensioni da decimetriche a metriche e risultano difficilmente
rimobilizzabili (cfr. Foto 2.1); sui materiali presenti in alveo si osservano diffuse
evidenze di depositi travertinosi (cfr. Foto 2.2). I fenomeni erosivi risultano molto
modesti e sono limitati a locali erosioni di sponda (cfr. Foto 2.3).

B i T4

Foto 2.1 - Torrente Aspide
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Foto 2.3 - Torrente Aspide
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A quote superiori si assiste ad un incremento della pendenza, che risulta in questo
tratto mediamente pari a 35°, ed il bacino € impostato sul substrato lapideo
costituito da alternanze arenaceo-pelitiche ascrivibili alla formazione del Flysch di
Pontida, localmente affiorante (cfr. 2.4) e generalmente ricoperto da modesti
spessori di depositi eluvio-colluviali costituiti da ghiaie da angolari a subangolari in
matrice sabbioso-limosa; per quanto attiene alla dinamica geomorfologica si
osservano locali accumuli di materiali detritici rimobilizzabili in alveo (cfr. Foto 2.5
e 2.6), di volumetria pari a circa 750+-1000 m® e sporadici fenomeni franosi di
volumetrie limitate a 10+-20 m? coinvolgenti i depositi di copertura del substrato
lapideo (cfr. Foto 2.7).

Foto 2.4 - Formazione del Flysch di Pontida localmente affiorante
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Foto 2.6 - Locali accumuli di materiali detritici rimobilizzati in alveo
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Foto 2.7 - Copertura del substrato lapideo

Lungo il corso d'acqua sono stati osservati locali accumuli di tronchi abbattuti in
alveo, in particolare tra le quote 430 e 450 m s.I.m., in grado di poter creare
ostacoli al deflusso dei materiali in alveo, con possibile effetto diga in occasione di
eventi meteorici intensi (cfr. Foto 2.8 e 2.9).
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Foto 2.8 - materiali in alveo
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Foto 2.9 - materiali in alveo
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2.2.4 Quantificazione del trasporto solido

2.2.4.1 Cenni teorici

I processi di erosione, trasporto e sedimentazione in un alveo sono funzione
diretta dell’energia disponibile nel canale stesso. Piccole variazioni di questa
possono dar luogo sia localmente che lungo tutto il percorso fluviale a variazioni
del carico solido e determinare, di conseguenza, il passaggio da condizioni erosive
a condizioni di sedimentazione e viceversa.

Il diagramma di Hjulstrom (1935) (Cfr. Figura 2.2) spiega dal punto di vista teorico
i processi erosivi e deposizionali che avvengono tenendo conto di due variabili:
velocita della corrente e dimensione media dei clasti.

Hjulstrom Curve
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Figura 2.2 - Diagramma di Hjultrom

Nel grafico citato si individuano tre aree che corrispondono a stati energetici in
equilibrio con azioni rispettivamente di erosione, di trasporto o di sedimentazione.



Sebbene il fenomeno dell'interazione flusso-particelle sia molto complesso e, per
molti aspetti, non ancora perfettamente chiarito, si comprende facilmente che
I'energia necessaria per mantenere in movimento una particella solida in un fluido
e minore di quella che serve per rimuoverla dal fondo (I'attrito statico &€ maggiore
di quello dinamico).

Dal diagramma si osserva che, per granulometrie maggiori del limite limo-sabbia, i
tre campi sono facilmente differenziabili e teoricamente di semplice giustificazione.
Al contrario, per granuli di dimensioni inferiori, anche altre forze quali quelle
elettrostatiche diventano significative per regolare i processi di erosione e
sedimentazione. Per le particelle piu fini inoltre risulta molto improbabile la
sedimentazione in quanto le velocita necessarie alla deposizione dei granuli
dovrebbero approssimarsi allo zero. Per questo motivo il materiale piu fine una
volta mobilizzato € convogliato quasi totalmente alla foce del corso d'acqua.

La variazioni morfologiche che avvengono in un alveo fluviale possono derivare sia
da variazioni di portata liquida che solida ma anche da mutamenti della sezione
d’alveo o della pendenza del letto o, anche, da variazioni del livello di base.

Nel caso di cambiamenti di portata liquida e/o solida, si pud produrre sia erosione
che sedimentazione; all'aumentare della portata si puo avere aggradazione quando
tale aumento & sbilanciato verso le portate solide, mentre si pud avere erosione se
I'aumento & prevalentemente delle portate liquide. Nello stesso modo se le portate
diminuiscono, ma l'ammontare di questa diminuzione & principalmente costituito
da quelle liquide, avremo sedimentazione, mentre se la sedimentazione &
prevalentemente dovuta alle portate solide avremo erosione.

Secondo Chang (1992) nel materiale in arrivo ed in transito nel corso d'acqua si
puo distinguere:

. una componente che contribuisce alla “costruzione” dell'alveo (bed
material);

. una componente che viene trasportata dal corso d‘acqua ma che non
partecipa ai processi di erosione e deposito (wash-load). Questa rappresenta
la porzione piu fine del materiale trasportato in alveo (diametro inferiore a
0.0064 mm), ha origine sui versanti durante gli eventi meteorici e si muove
direttamente fino al recapito finale (foce, lago, aree palustri, aree di
esondazione ecc) senza intervenire nella dinamica d’alveo.

Nell'ambito dei fenomeni di trasporto solido in alveo si distinguono:

. Trasporto solido al fondo (bed-load). € costituito dai sedimenti che sono
responsabili del modellamento dell'alveo che si muovono restando
mediamente a contatto con il fondo per saltazione, rotolamento o
trascinamento come elementi singoli 0 come movimento generalizzato di tutti
i granuli di ogni dimensione.



Trasporto solido in sospensione (suspended-load). & costituito a sua volta da
altri due tipi di trasporto solido, il trasporto in sospensione del materiale
costituente il letto che viene portato in sospensione per particolari condizioni
della corrente (sospensione da bed-material) e il wash-load. Quest’ultimo non
influisce sul bilancio sedimentologico.

. Trasporto solido in soluzione. pud rappresentare una porzione importante in
corsi d'acqua che drenano rocce solubili.

. Trasporto solido per fluitazione (o flottazione). € costituito prevalentemente
da materiali vegetali galleggianti, a seguito dello sradicamento di arbusti e di
tronchi da parte della corrente. Il trasporto di materiali vegetali puo essere
causa di ostruzioni delle luci dei ponti o di altri manufatti.

. Trasporto solido in massa di detriti e di fango: si tratta del movimento di una
massa di detriti o di fango che, completamente imbevuta di acqua, si muove
comportandosi essa stessa come un fluido.

I criteri di stima disponibili si limitano alla valutazione dell’entita del trasporto del
materiale d'alveo (bed material) come trasporto di fondo o in sospensione o totale;
non esistono invece indicazioni utilizzabili per la quantificazione del trasporto per
dilavamento (wash load) non collegabile alle caratteristiche idrauliche della
corrente.

2.2.4.2 Stima del trasporto solido medio annuo

Per la stima dell’entita del trasporto solido medio annuo si & fatto riferimento a due
tra i metodi piu consolidati tra quelli disponibili in letteratura rappresentati dal
metodo di Gavrilovic e dal metodo dell’analisi geomorfica quantitativa (AGQ).

Metodo di Gavrilovic

Il metodo di Gavrilovic (Gavrilovic 1959 e Zemljic 1971) e stato originariamente
sviluppato per lo studio di bacini torrentizi appartenenti alla ex Yugoslavia
meridionale, e successivamente utilizzato, con buoni risultati, per bacini in Svizzera
ed adattato al contesto italiano da Bazzoffi (1984). Attraverso tale metodo e
possibile determinare la produzione media annua al netto della rideposizione
interna al bacino.

Secondo tale approccio la produzione media annua di sedimenti, al netto della
rideposizione interna al bacino & espressa dalle seguenti relazioni:

G=W R
W=T-H-7-2%2.4
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dove:
G = produzione media annua netta di sedimenti [m’]
W = produzione media annua lorda di sedimenti [m?]
R = coefficiente di rideposizione interna [-]
T = coefficiente di temperatura [-]
H = precipitazione media annua [mm]
VA = coefficiente di erosione
A = area del bacino [km?]
L = lunghezza del collettore principale [km]
L; = |lunghezza totale degli affluenti laterali [km]
P = perimetro del bacino [km]
hm = altezza media relativa [km]
t = temperatura media annua [°C]
X = coefficiente di protezione colturale [-]
Y = coefficiente di erodibilita [-]
G = grado di dissesto del bacino [-]
ib = pendenza media del bacino [-]

I valori dei coefficienti X, Y e G sono stati desunti dalle tabelle di riferimento di
seguito riportate:



Condizioni che influenzano 1 valori del coefficiente X Valore medio di X
Terreno completamente denudato, non coltivabile 1,00
Campi lavorati secondo la linea di massima pendenza 0,90
Frutteti ¢ vigneti senza vegetazione al suolo 0,70
Pascoli, boschi degradati ¢ boscaglie con suolo eroso 0,60
Prati, campi di trifoglio € di altre colture simili 0,40
Boschi o boscaglie densi e di buona “struttura” 0,05
Tipo di roccia-sottosuolo Y
Rocce dure, resistenti all’erosione 0,2-0.6
Rocce semiresistenti all’erosione 0.6-1.0
Rocce friabili, stabili (detriti di falda, scisti, argille compatte, ecc.) 1,0—1.3
Sedimenti, morene, argille ¢ altre rocce poco resistenti all’erosione 1,3—1.8
Sedimenti fini e terre, non resistenti al’erosione 1,8—2,0

Valori del fattore G esprimente i processi erosivi visibili =
Tipo e grado d’erosione nel bacino imbrifero
Erosione debole nel bacino 0,1-0,2
Erosione laminare sul 20-50% del bacino 0.3-0,5
Erosione laminare, detriti di falda e depositi incisi, erosione carsica 0,6-0,7
50-80% del bacino eroso per erosione lineare e per franamenti 0,8-09
Bacino interamente eroso per erosione lineare e per franamenti 1,0

Sulla base dell’assetto geologico-geomorfologico desunto dal rilievo condotto in
sito e della copertura vegetale del bacino si sono assunti i seguenti valori:

X=0.2
Y=15
G=0.2

I parametri meteoclimatici adottati, desunti dallo studio geologico di PGT,
assumono i seguenti valori:

t =14.7 [°C]
H =970 [mm]

I parametri morfometrici, derivati dall’analisi geomorfica quantitativa di bacino di
cui al capitolo 3 del presente documento, assumono i seguenti valori:



A = 1.18 [km?]

L = 1.35 [km]

L = 2.83 [km]

P = 4.60 [km]
hm = 0.234 [km]
b= 0.57 [-]

Sulla base di tali parametri, in corrispondenza della sezione di chiusura posta alla
quota di 300 m s.I.m., si ottiene una produzione media annua di sedimenti, al
netto della rideposizione interna al bacino, pari a:

G=223m’
Metodo AGQ

Con tale metodo si perviene alla stima della produzione media annua di sedimenti,
al netto dei fenomeni di rideposizione interna, a partire dagli indici morfometrici
del bacino; le relazioni piu utilizzate sono di seguito riportate:

logT, = 0.29561 - D+ 0.00743 - g, + 1.56102
logT, = 1.82818 -logD + 0.01769 - g, + 1.53034

dove:

Ty = produzione netta annua di sedimenti [t/km?/anno]
D = densita di drenaggio [km/km?]

ga = densita di anomalia gerarchica [km™]

Nel caso in esame i parametri in ingresso, desunti dall’analisi geomorfica
quantitativa di cui al capitolo 3 del presente documento, assumono i seguenti
valori:

D = 3.55 [km/km?]

Ja = 0 [km™]

Si ottengono quindi i seguenti valori di produzione media annua netta di sedimenti:
Tu = 408 t/km?

Tu = 344 t/km?

Considerando I'area del bacino, pari a 1.18 km?, ed assumendo una densita media
del materiale pari a 2 t/m° si ottengono le seguenti volumetrie di materiale
mobilizzato al netto della rideposizione interna:

G=241m’
G=203m’



Il metodo porta alla determinazioni di volumi di sedimento mobilizzabili
annualmente paragonabili a quelli determinati con il metodo di Gavrilovic
precedentemente descritto.

2.2.4.3 Determinazione della portata solida di evento estremo

Facendo riferimento alla trattazione di 7akahashi (1991) ed agli studi di Iverson
(1997, 2000) e possibile determinarne la portata connessa a fenomeni di trasporto
solido al fondo ed in sospensione sulla base dei valori di inclinazione dell’alveo,
della portata liquida massima e dei parametri geotecnici del materiale mobilizzato
espressi in particolare dal diametro significativo, dall’angolo di attrito statico e dalla
densita delle particelle solide.

L'analisi comporta in prima istanza la determinazione della concentrazione
volumetrica di equilibrio della miscela ¢, a mezzo della equazione:

cL= o tan6/[(ds-0¢)(tand - tan 6)] < 0.9 ¢ *

dove:

& = densita del fluido interstiziale [kN/m?>]

0 = inclinazione media del fondo nel tratto considerato [°]
8 = densita dei solidi trasportati [kN/m?]

) = angolo di attrito statico del materiale trasportato [°]

Sperimentalmente & stato possibile osservare che c. ha limite superiore pari al
90% della concentrazione volumetrica corrispondente alla condizione di massimo
impaccamento ¢ * generalmente compresa tra 0.65 e 0.75 in funzione del grado
di arrotondamento delle particelle costituenti il miscuglio.

Sulla base del valore assunto dalla concentrazione volumetrica della miscela € poi
possibile determinare l'inclinazione di equilibrio del miscuglio 6. e le inclinazioni
limite inferiore e superiore 0; e 0, in base alle seguenti equazioni:

0e = tan™(c (8s - Sr)tand/(cu(ds - &¢)+5¢))
01 = tan™(cL*(8s - 8r)tand/(c ¥ (8s - &)+2.435))
0, = tan"}(cL*(8s - 8r)tand/(c ¥ (8s - 8¢)+5¢))

Il confronto dei valori assunti dagli angoli sopra specificati consente di ottenere
indicazioni sul regime reologico del flusso; in particolare se 6. € compreso nel
campo di esistenza definito da 0; e 0, si avra una colata detritica matura (stony
debris flow), per valori di 6. inferiori a 0, si avra una colata detritica immatura nel
caso in cui la corrente € in grado di mobilitare uno strato della superficie del fondo
di spessore almeno pari al diametro dei sedimenti grossolani o viceversa semplice



trasporto di fondo; infine per valori di 6. superiori a 0, I'equilibrio € possibile solo
per condizioni di non completa saturazione.

L'innesco di un fenomeno di trasporto in massa (colata detritica) o di trasporto al
fondo avviene in seguito al superamento delle condizioni di equilibrio statico del
sistema. In particolare in seguito allo scorrere di una portata liquida al di sopra e
all'interno dell'ammasso granulare lo strato superficiale del letto granulare inizia a
scorrere verso valle quando il suo peso supera le resistenze di attrito disponibili.
Generalmente la porzione di ammasso mobilizzata si arresta dopo un breve
percorso a meno che larrivo di un‘onda di piena molto intensa non solleciti
ulteriormente il letto detritico innescando una colata detritica che si arrestera solo
guando l'inclinazione del fondo dell’alveo non scendera al di sotto dell'inclinazione
01 generando la dissipazione dell’energia cinetica posseduta dalla massa in
movimento in interazioni intergranulari.

Nel caso di correnti detritiche mature la concentrazione volumetrica della colata
consente di calcolare la portata massima del flusso Qq4, comprensiva della portata
liguida, a partire dalla portata liquida di innesco Qp. secondo I'equazione:

Qua= QpLc*/ (cL* - )

Nel caso invece di colate immature o di semplice trasporto solido la concentrazione
di trasporto € sensibilmente inferiore a quella volumetrica e pud essere stimata
con la seguente formula empirica:

Cq = min (6.7 ¢, cL)

A partire dalla concentrazione di trasporto € possibile calcolare la portata solida
della miscela Qs a mezzo della relazione:
Z

— . T
Qs = Qpr 1— ¢

q

Nel caso in assumendo una densita dei solidi trasportati di 27 kN/m* ed un angolo
di attrito statico di 35°, rappresentativi del materiale osservabile in alveo, si
determina un valore dell’angolo di inclinazione limite inferiore 0; pari a 12°;
nelllarea di intervento il torrente ha una inclinazione media di circa 6° e
conseguentemente il trasporto in tale tratto potra avvenire solo per corrente
immatura o semplice trasporto solido. La distinzione tra la due tipologie di
trasporto € possibile considerando il rapporto tra I'altezza del tirante idrico relativo
alla portata di progetto e le dimensioni medie del materiale presente in alveo, e la
capacita erosiva della corrente definita dal rapporto:

tan &

(=21

= 1)

=1



dove:

0 = inclinazione dell’alveo
8 = densita dei solidi trasportati [kN/m?]
&m = densita della miscela [kN/m?]

I diversi regimi di flusso possono essere definiti sulla base del grafico mostrato di
seguito:

Corrente detritica immatura

Trasporto di fondo

te detritica matura

worren
(3>9)

Frane e scivolamenti

Assenza di moto dei granuli

Letto instabile

Considerando le altezze dei tiranti idrici determinate nello studio idraulico per la
portata liquida di progetto definita per un tempo di ritorno di 200 anni di 11.81
m3/s, mediamente pari a 1.2 m nella sezione di intervento, e la dimensione media
del materiale presente in alveo, stimabile in circa 0.5 m, & possibile valutare un
rapporto h/d di circa 2.4; il rapporto di capacita erosiva, considerando una
inclinazione dell’alveo di 6°, una densitd dei solidi di 27 kN/m3, ed una densita
della miscela calcolata in 12.3 kN/m?, risulta pari a 0.08. Sulla base di tali valori
dal diagramma sopra riportato si evince che il moto avviene solo per trasporto
solido di fondo o in sospensione, senza possibilita di innesco di fenomeni di
trasporto in massa.



La concentrazione volumetrica della corrente ¢ risulta pari a 0.112 da cui,
adottando la formula valida per le correnti immature si ottiene una concentrazione
di trasporto pari a 0.085 che consente di calcolare una portata solida complessiva

Qs pari a:
Qs = 1.1 m¥/s
Si precisa che tale valore € comprensivo sia del trasporto al fondo, che puo essere

trattenuto dalle opere in progetto, sia del trasporto in sospensione che puo essere
depositato solo per valori di velocita della corrente prossimi a zero.

La valutazione della quota parte relativa al solo trasporto di fondo € stata condotta
a mezzo del criterio di Meyer-Peter e Muller espresso dalle seguenti relazioni:

|
[
qbzq'. Il{xg_s_ 1J.g.d

¢ =8 [r'— 1. ]

T = Ta
B - (Ef‘s__ 1) -
T . = %— 0.055 - [1 —exp(—-0.02- d7)]
o s
(el N
a - =d - —
V2
dove:
db = trasporto solido al fondo
Ps = densita delle particelle solide
pm = densita della miscela
g = accelerazione di gravita
d = diametro medio del materiale in alveo
b = azione di taglio a fondo alveo
it = azione di taglio critica a fondo alveo
Rn = raggio idraulico della sezione

v coefficiente di viscosita cinematica



Considerando una dimensione media del materiale trasportato al fondo
mediamente pari a 10+20 mm, compatibile con le velocita della corrente
determinata nell’ambito dello studio idraulico per eventi con tempo di ritorno di
200 anni, si ottiene una portata solida di fondo pari a circa 0.5+0.6 m>/s.



2.3 INTERVENTI DI SISTEMAZIONE IDRAULICA LUNGO IL TORRENTE ASPIDE — LOC.
PRADERIGO - RELAZIONE IDRAULICA - GIUGNO 2014

Il presente paragrafo riporta lo studio relativo alla verifica di compatibilita idraulica
degli interventi di sistemazione del T. Aspide, previsti in localita Praderigo, nella
porzione distale della conoide del torrente.

Nello specifico, lo studio intende valutare la compatibilita dell'intervento di
realizzazione delle due briglie selettive, poste a monte del centro edificato ubicato
in posizione apicale della conoide, con le condizioni di rischio idraulico esistenti.

Lo studio ha comportato I'esecuzione delle seguenti attivita:

e rilievo geomorfologico del tratto di torrente interessato dagli interventi in
progetto;

e acquisizione e analisi delle risultanze dello studio comunale di zonazione della
pericolosita del torrente Aspide?. In tale studio la simulazione idraulica si &
estesa entro la porzione di corso d'acqua passante per il centro edificato, cioe
a valle della porzione di torrente interessata dal presente progetto, mentre
I'analisi idrologica & stata condotta, ovviamente, per lintero bacino del corso
d'acqua;

e individuazione e battuta topografica di 10 sezioni idrauliche nel tratto di
progetto, con aggancio delle quote all’aerofotogrammetrico comunale;

e acquisizione delle 13 sezioni traversali ubicate nel tratto del torrente di valle
all'interno del centro edificato, tenuto conto degli interventi, realizzati alla fine
del 2012, nella porzione terminale della conoide (attraversamento stradale di
via Redaelli e incrocio con via Gueglia);

e determinazione, sulla base dei dati idrologici ed idraulici derivati dallo studio
sopra menzionato, dei tiranti idrici in condizioni di moto permanente per tutto
il corso d’'acqua (e nella porzione distale e in quella apicale — centro edificato
della conoide), sia nello stato di fatto sia di progetto (realizzazione briglie), ai
fini della verifica della compatibilita dell'intervento con le condizioni di rischio
idraulico.

Per una descrizione di maggior dettaglio degli interventi previsti e per la
caratterizzazione geomorfologica e geologica del torrente Aspide, si rimanda alla
relazione generale di progetto.

2Comune di Olginate; Zonazione della pericolosita della conoide del torrente Aspide e
perimetrazione delle aree soggette ad esondazione del torrente Greghentino; Studio Idrogeotecnico
Associato; giugno 2003
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2.3.1 Verifica di compatibilita idraulica

Nel paragrafo che segue si riassumono i risultati dell’analisi idrologica, con la
determinazione delle massime portate, condotta per il bacino del torrente Aspide
per il comune di Olginate, mentre nei paragrafi successivi si descrivono
metodologia e risultati dell'attivita di determinazione dei profili di corrente,
finalizzata alla verifica di compatibilita dell'intervento in progetto.

2.3.1.1 Studio per la zonazione della pericolosita del Torrente Aspide

Lo studio ha innanzitutto determinato il bacino idrografico naturale del torrente: il
bacino ottenuto sottende un‘area di 1,59 km?, al cui interno il corso d’acqua si
sviluppa in direzione Sud-Ovest Nord-Est per una lunghezza complessiva circa pari
a 2,87 km.

Sono state quindi determinate le massime portate di piena per diversi tempi di
ritorno (Tr = 20, 50, 100, 200 e 500 anni), basandosi sull'analisi probabilistica dei
dati di precipitazione rilevati nella stazione di Lecco e sulla generazione di un
modello di trasformazione afflussi-deflussi.

In tal modo sono state calcolate le portate al colmo per il bacino complessivo, in
corrispondenza dello sbocco a lago.

La tabella seguente riporta i risultati delle elaborazioni effettuate.

Tabella 2.1: Torrente Aspide - Dati riassuntivi per i diversi tempi dj ritorno
Tempi di ritorno

T=20 T=50 T =100 T =200 T =500

L anni anni anni anni anni
Durata critica (ore) 45 45 45 45 45
Precipitazione (mm) 73,60 93,92 109,61 130,07 163,09
Fattore di riduzione 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Volume ietogramma (mm) 14,93 18,71 22,20 26,34 33,03

Portata al colmo (m3s™) 6,69 8,39 9,95 11,81 14,81



Lo studio ha infine determinato i profili di corrente, in condizioni di moto
permanente, in corrispondenza delle varie portate al colmo e delle 13 sezioni
idrauliche rilevate nella porzione apicale della conoide, utilizzando il codice di
calcolo HEC-2.

Lo studio del 2003 era infatti finalizzato alla definizione delle aree di esondazione
all'interno del centro edificato comunale, cioé a valle del tratto oggetto del
presente progetto definitivo-esecutivo.

2.3.1.2 Determinazione dei profili di corrente — giugno 2014

Nel presente studio si sono determinati i profili di corrente in corrispondenza sia
delle 13 sezioni trasversali nella porzione terminale del torrente, sia delle 10
sezioni idrauliche rilevate nel tratto di torrente interessato dagli interventi in
progetto. La simulazione & stata condotta in riferimento alla portata al colmo
centennale, determinata per il torrente Aspide nello studio di zonazione comunale,
pari quindi a 9,95 m>s*:

e in corrispondenza delle 23 complessive sezioni idrauliche, nello stato di fatto

e come al punto precedente ma simulando, nelle sezioni corrispondenti, la
presenza delle due briglie selettive.

Nella Tav. 1 (relazione idraulica) sono ubicate le 10 sezioni traversali rilevate nella
porzione a monte del centro edificato; la Tav. 2 (relazione idraulica) riporta le 10
sezioni idrauliche sia nello stato di fatto, sia con la presenza delle briglie (sezioni 3
e 6) e la sezione piu a monte (sezione A-A") delle 13 sezioni del tratto di valle del
torrente.

2.3.1.3 Impostazione del modello di simulazione

La geometria dell’alveo € stata descritta mediante 23 sezioni trasversali ricavate da
un rilievo appositamente eseguito per la verifica idraulica; per la posizione delle
sezioni stesse lungo il corso d’acqua si rimanda alla Tav. 1 (relazione idraulica).

Per la schematizzazione dei ponti si & fatto riferimento al “Normal bridge method”:
con tale procedura si tiene conto delle perdite di carico concentrate per espansione
e contrazione della corrente dovute alla presenza delle spalle, delle pile e
dellimpalcato del manufatto di attraversamento. Tale schema consente dunque di
sovrapporre all'andamento dell'alveo lingombro del ponte, considerando sia
I'effettiva geometria del corso d’acqua, sia la presenza dell'impalcato.

Per la simulazione idraulica si utilizzano quattro sezioni di calcolo che si rifanno al
rilievo topografico. Di queste sezioni, la prima da monte € ubicata nel punto di
inizio della contrazione della corrente e, in maniera analoga, l'ultima verso valle
deve trovarsi in corrispondenza della fine del processo di espansione. Le due



sezioni restanti devono trovarsi, rispettivamente, immediatamente a monte e valle
dell’attraversamento.

Per |'attribuzione del coefficiente di scabrezza caratteristico dell’alveo si e fatto
riferimento all’equazione di Cowan:

n=my,+n +n,+n,+n,) m
in cui:
N = quota parte della scabrezza corrispondente ad un alveo rettilineo con
andamento uniforme e regolare;

n; = il valore aggiuntivo che tiene conto delle irregolarita della superficie
dell’alveo;
n, = il contributo alla scabrezza dovuto alle variazioni in forma e dimensioni delle

sezioni trasversali lungo il tratto in esame;

ns; = il valore che tiene conto di ostruzioni quali detriti, alberi morti, ecc;
ns = il contributo dovuto alla presenza di vegetazione;

ms = un vettore di correzione per alveo meandriforme.

In generale, la porzione di corso d'acqua oggetto di studio € stata divisa in tre
tratti omogenei, in base alle caratteristiche morfologiche dell’alveo e delle zone
golenali, e sono stati assegnati i valori di scabrezza riportati nella tabella
successiva:

Tabella 2.2 Coefficienti di scabrezza assegnati (Manning)

Tratto Sezioni n [m _%S] n [m_%s]
alveo di magra golene
1 18 0.055 0.055
2 17-6 0.06 0.07
3 5-1 0.04 0.055

In corrispondenza delle biglie sono stati assegnati dei coefficienti di scabrezza
differenti dai precedenti e che tengono conto del differente rivestimento della
sezione idraulica.

Per il coefficiente K di contrazione e di espansione si sono utilizzati i valori di 0,1 e
0,3, con riferimento alla situazione di graduale variazione di larghezza tra una



sezione e l'altra; in corrispondenza dei manufatti di attraversamento sono stati
assunti come coefficienti di contrazione e di espansione rispettivamente 0,3 e 0,5.

2.3.1.4 Risultati del modello e verifica di compatibilita

La tabella sottostante riporta i risultati della simulazione idraulica in corrispondenza
del transito della portata centennale, pari a 9,95 m* s, nello stato di fatto.

Tabella 2.3: Risultati del modello di simulazione con portata con tempo di ritorno Tr=100 anni —
STATO DI FATTO

Sezione Sezione
trasversale trasversale Livello acqua Energia Velocita Froude
Modello Hec-Ras [m s.l.m.] [m s.l.m.] [m/s]
1 23 312.12 312.40 2.66 0.94
2 22 309.29 309.60 2.74 0.99
3 21 307.96 308.3 2.64 1.00
4 20 305.21 305.61 2.92 0.97
5 19 304.27 304.63 3.13 0.96
6 18 302.87 303.17 2.93 0.89
7 17 302.02 302.32 2.48 0.97
8 16 300.39 300.75 2.8 0.97
9 15 299.43 299.75 2.62 0.95
10 14 298.09 298.42 2.81 0.97
AA’ 13 288.87 289.31 2.93 1.00
BB’ 12.8 277.12 277.42 2.46 0.78
cc 11.8 260.18 260.41 2.16 0.76
DD’ 10.8 230.18 230.50 2.49 0.76
EE’ 9 218.13 218.57 2.95 1.00

FF’ 8.8 215.92 216.22 2.43 0.77



Sezione Sezione

trasversale trasversale Livello acqua Energia Velocita Froude
Modello Hec-Ras [m s.l.m.] [m s.l.m.] [m/s]
GG’ 7 212.48 212.94 3.13 0.90
HH’ 6.8 209.84 210.14 2.43 0.77
Ir 5 206.41 206.80 2.87 0.79
LL 4.8 202.97 203.030 1.08 0.25
MM’ 3.8 202.82 202.98 1.78 0.52
NN’ 2 201.77 202.20 3.23 0.91
0o’ 1 200.74 201.18 2.93 1.00

La tabella sottostante riporta i risultati della simulazione idraulica in corrispondenza
del transito della portata centennale, pari a 9,95 m* s, nello stato di progetto con
I'inserimento delle briglie nelle sezioni 3 e 6.

Tabella 2.4: Risultati del modello di simulazione con portata con tempo di ritorno Tr=100 anni —
STATO DI PROGETTO

Sezione Sezione
trasversale trasversale Livello acqua Energia Velocita Froude
Modello Hec-Ras [m s.l.m.] [m s.l.m.] [m/s]
1 23 312.12 312.40 2.66 0.94
2 22 309.29 309.60 2.74 0.99
3 21 308.51 308.90 2.76 0.98
4 20 305.21 305.61 2.92 0.97
5 19 304.27 304.63 3.13 0.96
6 18 303.01 303.39 2.75 0.98

7 17 302.02 302.32 2.48 0.97



Sezione Sezione

trasversale trasversale Livello acqua Energia Velocita Froude
Modello Hec-Ras [m s.l.m.] [m s.l.m.] [m/s]

8 16 300.39 300.75 2.8 0.97

9 15 299.43 299.75 2.62 0.95
10 14 298.09 298.42 2.81 0.97
AA' 13 288.87 289.31 2.93 1.00
BB’ 12.8 277.12 277.42 2.46 0.78
cc 11.8 260.18 260.41 2.16 0.76
DD’ 10.8 230.18 230.50 2.49 0.76
EE’ 9 218.13 218.57 2.95 1.00
FF’ 8.8 215.92 216.22 243 0.77
GG’ 7 212.48 212.94 3.13 0.90
HH’ 6.8 209.84 210.14 2.43 0.77
Ir 5 206.41 206.80 2.87 0.79
LL 4.8 202.97 203.030 1.08 0.25
MM’ 3.8 202.82 202.98 1.78 0.52
NN’ 2 201.77 202.20 3.23 0.91
oo’ 1 200.74 201.18 2.93 1.00

Dalle risultanze dello studio idraulico e come illustrato nell’All. 1 (relazione
idraulica), si evidenzia come l'alveo del torrente abbia una capacita di deflusso
sufficiente a far transitare la piena di riferimento per il tratto in esame, nello stato
attuale, tenuto conto degli interventi di regimazione idraulica effettuati nel 2012
nella porzione terminale del corso d’acqua.

Dal confronto con il tirante idrico, in corrispondenza della piena centennale,
emerge che la piena rimane contenuta entro l'alveo anche nelle condizioni di
progetto, simulando cioe la presenza delle briglie selettive nelle sezioni 3 e 6 (All. 2
- relazione idraulica).



3 SINTESI DEGLI INTERVENTI EFFETTUATI LUNGO IL T. ASPIDE

Di seguito si riporta la descrizione sintetica degli interventi di riassetto idraulico
effettuati lungo il tratto distale del T. Aspide nel periodo 2012-2015 finalizzati alla
riduzione del rischio di esondazione e al miglioramento delle condizioni di sicurezza
idraulica dell'ambito fluviale.

NOVEMBRE 2012: Realizzazione di interventi di regimazione idraulica con
sistemazione del deflusso di acque piovane lungo il Torrente Aspide in ambito
urbano nel comune di Olginate.

Gli interventi di ricalibratura dell’asta fluviale sono localizzati in corrispondenza
dell'attraversamento stradale di via Redaelli, all'altezza dellincrocio con via
Gueglia, e si sono resi necessari in considerazione delle condizioni di elevato
rischio idrogeologico della porzione terminale della conoide del torrente, derivanti
da:

e presenza di numerosi scaricatori di acque meteoriche all'interno dell’alveo;
e restringimento della sezione fluviale nel tratto terminale del corso d'acqua;
e elevata urbanizzazione delle sponde.

Gli interventi sono consistiti in:

e pulizia dell'alveo attivo dalla vegetazione infestante;

e demolizione dei manufatti ammalorati presenti in alveo con successivo ripristino
strutturale e funzionale degli stessi;

o riprofilatura della sezione fluviale per migliorare la capacita idraulica dell’alveo e
garantire un franco di sicurezza adeguato in corrispondenza del ponte di via
Redaelli.

L'ultimazione dei lavori € avvenuta in data 18/01/2013.
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Figura 3.1 - Interventi di sistemazione del T. Aspide a monte e valle del ponte stradale di
Via Redaelli

APRILE 2015: Realizzazione di interventi di sistemazione idraulica lungo il tratto
distale del Torrente Aspide in ambito boscato e urbano nel comune di Olginate

(loc. Praderigo).

Gli interventi di sistemazione idraulica si sono resi necessari in considerazione delle
condizioni di rischio idrogeologico della porzione distale della conoide del T.
Aspide, derivanti dai seguenti fattori:

e presenza di aree in dissesto nel bacino idrografico;
e restringimento della sezione fluviale nel tratto terminale del corso d’acqua.

II progetto esecutivo del settembre 2013 prevedeva la realizzazione delle seguenti
opere/interventi:
e realizzazione di 2 briglie selettive a monte del centro edificato in posizione

apicale della conoide, finalizzate a trattenere il materiale vegetale galleggiante
e a consentire la sedimentazione del materiale solido in sospensione/soluzione;



riprofilatura della sezione fluviale per migliorare la capacita idraulica e di invaso
dellalveo in corrispondenza delle briglie in progetto;

pulizia dell’alveo attivo dalla vegetazione infestante nel tratto a valle della via
Gambate.

Nel corso dei lavori di pulizia dell'alveo nei tratti gia oggetto di intervento sono
state evidenziate una serie di criticita, prevalentemente di natura geologica, che
hanno reso necessario la parziale modifica del progetto originario.

In data 20.03.2015 e stata pertanto predisposta una perizia supplettiva e di
variante. Gli interventi di cui alla variante hanno previsto:

eliminazione della briglia selettiva in progetto di valle ed ampliamento della
vasca di sedimentazione a tergo della briglia di monte. Con I'allargamento della
vasca di calma si € reso necessario proteggere le sponde in destra e sinistra
idrografica a monte della briglia, con una scogliera in massi ciclopici di altezza
pari @ 1,80 m e lunghezza rispettivamente 27m (sponda destra) e 32m
(sponda sinistra). Nella parte piu a nord della vasca in destra idrografica si €
realizzata la pista di accesso dei mezzi d'opera che consentira la manutenzione
ordinaria della stressa.

protezione del tratto di sponda in destra idrografica a valle della briglia in
progetto per una lunghezza di circa 80 m fino al salto in roccia esistente.
l'intervento & stato finalizzato a proteggere la soprastante strada sterrata dal
rischio di erosione fluviale ed a escludere locali sormonti d'argine ed
allagamenti del centro abitato a causa delle acque canalizzate lungo via Ronco
Praderigo.

Gli interventi sono stati completati in data 20 aprile 2015; le opere in c.a. inerenti
la briglia selettiva sono state collaudate in data 26 aprile 2015.
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Figura 3.2 - Briglia selettiva sul T. Aspide loc. Praderigo

LC3701RL.DOC STUDIO IDROGEOTECNICO ASSOCIATO - MILANO 41



4 VERIFICA IDRAULICA POST INTERVENTO

II modello matematico uni-dimensionale utilizzato per la determinazione del profilo
di corrente in condizioni di moto permanente & HEC-RAS 4.1.0 elaborato dall’U.S.
Army Corps of Engineering.

Il modello descrive il moto uni-dimensionale, stazionario, di una corrente non
uniforme, tale che, in ogni sezione, la distribuzione delle pressioni possa essere
considerata di tipo idrostatico. Il modello € a fondo fisso e pud applicarsi senza
problemi con pendenze non superiori al 10%.

Nella realta I'onda di piena si manifesta in moto vario, con la portata al colmo
persistente solo per durate dell'ordine di qualche minuto in relazione al bacino
sotteso. Il calcolo, effettuato dal modello con le ipotesi sopra introdotte, risulta
quindi sicuramente cautelativo.

4.1 ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DEI DATI IDROLOGICI E QUANTIFICAZIONE
DELLE PORTATE

La simulazione idraulica per la determinazione dei profili di corrente € stata
effettuata utilizzando i valori di portata riportati nello studio "Zonazione della
pericolosita della conoide del torrente Aspide e perimetrazione delle aree soggetta
ad esondazione del torrente Greghentino" redatto dallo scrivente nel giugno 2003.

Tempi di ritorno
Dati T=20 T=50 | T=100 | T=200 | T=500
anni anni anni anni anni
Durata critica (ore) 45 45 45 45 45

Precipitazione (mm) 73,60 93,92 109,61 130,07 163,09
Fattore di riduzione 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Volume ietogramma (mm) 14,93 18,71 22,20 26,34 33,03
Portata al colmo (m®s™) 6,69 8,39 9,95 11,81 14,81

Il valore preso in considerazione & quello relativo alla portata con tempo di ritorno
pari a 100 anni. Tale valore & stato mantenuto costante lungo tutto il corso
d'acqua studiato, ossia senza considerare sottrazione né immissioni di portata.



4.2 DESCRIZIONE DEL CODICE DI CALCOLO UTILIZZATO PER TRACCIARE I PROFILI DI
CORRENTE

Note le portate di riferimento per il tratto di interesse, si € passati alla realizzazione
di un modello di simulazione idraulica in grado di calcolare i profili di corrente che
si generano nell’alveo in corrispondenza del passaggio del suddetti valori.

A tale scopo si & fatto ricorso ad un codice di calcolo che, a partire dalla
conoscenza della geometria del corso d'acqua, definita attraverso sezioni
trasversali dello stesso, ricava il profilo in moto permanente, ovvero, fornisce il
livello idrico, in dette sezioni, generato dal passaggio di prefissati valori di portata.

Per la determinazione del profilo di corrente in condizioni di moto permanente &
stato utilizzato il codice di calcolo HEC-RAS 4.1.0, elaborato dall’'U.S. Army Corps of
Engineering. Tale programma & basato sostanzialmente sull'integrazione, in termini
finiti, dell'equazione di bilancio dell'energia di una corrente:

AE . .
as Y

dove:

E = variazione dell'energia della corrente tra due sezioni di calcolo [m];
S = distanza tra le due sezioni di calcolo [m];

i = pendenza del fondo alveo;

j = cadente della linea dell'energia.

In particolare HEC-RAS utilizza lo "standard step method" per integrare la
precedente equazione discretizzata nella forma seguente (equazione di Bernoulli):

aman a\/’V\/’2
=h +z +
v v 2g

" " 2g + AH

Nella quale, avendo indicato con il pedice m le grandezze che si riferiscono alla
sezione di monte e con il pedice v quelle della sezione di valle:

hm e hy = altezze idriche [m];

Zm € z, = quote del fondo alveo rispetto ad un riferimento prefissato [m];
om € ay= coefficiente di Coriolis;

Vme V, = velocita media [m s™];

g = accelerazione di gravita [m s];

Ah = perdita di carico tra due sezioni successive [m].



Il termine Ah rappresenta le perdite di carico dovute sia all’attrito che alla
concentrazione e all'espansione che si verifica tra le due sezioni considerate. Tale
contributo puo essere suddiviso in perdite d‘attrito hs e perdite per espansione o
contrazione hy.

Il termine h¢ € dato dal prodotto:
hy=L-s,
in cui:
L = distanza media tra due sezioni considerate;
sf = pendenza d'attrito.

Il termine hy viene calcolato moltiplicando per un opportuno coefficiente di
contrazione, C., o di espansione, C, il valore assoluto della differenza tra I'energia
cinetica ragguagliata nelle due sezioni, ovvero:

2 2
aV, «a V |

hO :Cc,e —
2g 2¢g |
da cui si ottiene:
2 2 2 2
hm+Zm:hv+Zv+ %_M +L'Sf‘+Cce|aVVv _Q'me|
2g 2g ‘ ‘| 2¢  2g |

Tale espressione costituisce la forma dell’equazione dell’energia usata da Hec-Ras
per calcolare i profili di rigurgito in caso di moto permanente gradualmente variato.

4.3 ACQUISIZIONE DELLE GEOMETRIE E IMPOSTAZIONE DEL MODELLO

La geometria del torrente Aspide € stata ricostruita a partire dal rilievo topografico,
appositamente finalizzato per lo studio idraulico citato al paragrafo 4.1. Tale rilievo
e stato effettuato mediante stazione fissa e sono state rilevate 13 sezioni.

Il tratto oggetto di studio € stato descritto prendendo in considerazione 9 delle
sezioni rilevate, dalla E-E' alla O-O'. Le sezioni L-L' e M-M' sono state sostituite
inserendo il profilo modificato a seguito degli interventi terminati nel gennaio 2013.

Il tratto oggetto di studio ha una lunghezza totale di circa 500 m e una pendenza
pari a circa il 4%o.

L'attribuzione del coefficiente di scabrezza caratteristico dell’alveo fa riferimento
alle indicazioni fornite dalle tabelle del "Open Channel Hydraulics”, Ven te Chow,
McGraw Hill International Editions.

In particolare sono stati attribuiti i seguenti coefficienti:



Golene [s/m'/?] Alveo [s/m'/?]

Tratto di monte 0.035 0.035
SezioniLe M 0.017 0.017
Tratto di valle 0.025 0.025

Per la schematizzazione dei ponti si e fatto riferimento al “Normal bridge method'
con tale procedura si tiene conto delle perdite di carico concentrate per espansione
e contrazione della corrente dovute alla presenza delle spalle, delle pile e
dellimpalcato del manufatto di attraversamento. Tale schema consente dunque di
sovrapporre all'andamento dell'alveo lingombro del ponte, considerando sia
I'effettiva geometria del corso d’acqua, sia la presenza dell'impalcato.

Per la simulazione idraulica si utilizzano quattro sezioni di calcolo che si rifanno al
rilievo topografico. Tali sezioni rappresentano, nel senso della corrente, la sezione
naturale posta a monte del ponte, la faccia di monte e di valle del ponte e la
sezione naturale posta a valle del ponte.

La distanza fra la faccia di monte e di valle del ponte e pari alla larghezza
dellimpalcato; le sezioni a monte e a valle del ponte hanno invece una distanza
dalle facce che e funzione della larghezza dello stesso.

Per il coefficiente K di contrazione e di espansione si sono utilizzati i valori di 0,1 e
0,3, con riferimento alla situazione di graduale variazione di larghezza tra una
sezione e l'altra; in corrispondenza dei manufatti di attraversamento e delle briglie
sono stati assunti come coefficienti di contrazione e di espansione rispettivamente
0,3e0,5.

4.4 RISULTATI DEL MODELLO

Nel seguente paragrafo vengono descritti i risultati della simulazione idraulica
ottenuti considerando il transito della portata relativa ad un tempo di ritorno pari a
100 anni, pari a 9.95 m%/s.

Tabella 4.1 - Risultati della modellazione idraulica con Tr=100 anni

Sezione | Quota pelo libero Energia Velocita

Sezione | yec-Ras (ms.l.m.) (ms.l.m.) (m/s)

Froude

EE' 9 218.06 218.46 2.83 1



Sezione | Quota pelo libero Energia Velocita

Se7ione | Hec-Ras (ms.l.m.) (msim)  (m/s) Froude
FF' 8.5 216.20 216.78 2.04 0.59
Ponte 8.25
8 216.20 216.64 2.91 1
GG' 7 212.63 213.08 3.13 0.85
HH' 6.5 208.85 209.44 2.02 0.58
Ponte 6.25
6 208.85 209.29 2.91 1
r 5 206.43 206.79 2.77 0.76
LL' 4.5 203.24 203.78 2.42 0.68
Ponte 4.25
4 203.21 203.74 3.22 1
MM' 3.5 202.96 203.53 2.33 0.59
Ponte 3.25
3 202.96 203.41 3.11 0.88
NN’ 2 201.72 202.13 3.17 0.91
oo 1.5 199.76 200.22 2.54 0.81
Ponte 1.25
1 1
199.76 200.20 2.93

I risultati del modello mostrano come il torrente Aspide, a seguito degli interventi
effettuati nel 2013, sia in grado di far transitare, senza fenomeni di rigurgito, la
portata con tempo di ritorno centennale.



In particolare la portata transita in alveo con un franco compreso tra 0.5 me 1 m;
sotto al ponte di via Redaelli il franco € pari a circa 1 m, mentre sotto al ponticello
pedonale, subito a valle, la portata transita con un franco di 0.30 m.



5 VERIFICA QUALITATIVA DEL TRASPORTO SOLIDO POST
INTERVENTO E ZONAZIONE DELLA PERICOLOSITA'

In riferimento alla problematica del trasporto solido, nel giugno 2014 e stato
redatto lo studio di approfondimento idraulico ai sensi della D.G.R. IX/2616/2011 a
supporto delle attivita di progettazione degli interventi di sistemazione idraulica
previsti sul Torrente Aspide in loc. Praderigo. Lo studio, interamente riportato nel
paragrafo 2.1, e stato finalizzato alla quantificazione delle portate solide defluenti
in alveo alla sezione di chiusura posta a circa 300 m s.l.m. in corrispondenza
dell'area di imposta delle opere in progetto (sinteticamente descritte nel paragrafo
3). Sulla base dei risultati di tale studio (portata solida di fondo pari a 0,5+0,6
mc/s) € stata realizzata una briglia selettiva trasversalmente all'alveo e una vasca
di calma a tergo (interventi di tipo passivo) finalizzate a trattenere il materiale
vegetale galleggiante e a consentire la sedimentazione del materiale solido in
sospensione/soluzione.

L'intervento costituisce soluzione al problema dell'eccesso di trasporto solido a
valle, risolvendo la criticita idraulica legata alle portate solide nella parte distale
attiva della conoide del T. Aspide; la funzionalita dell'opera presuppone periodiche
manutenzioni e successivamente ad eventi eccezionali, poiché I'occlusione della
brigia da parte del materiale solido pud risultare pericoloso e causare
problematiche di scalzamento ed esondazione.

Dal complesso delle considerazioni di carattere geologico-geomorfologico ed
idraulico e sulla base degli interventi di miglioramento effettuati sull'asta fluviale, &
stato quindi possibile individuare all'interno dell'ambito di conoide le seguenti classi
di pericolosita (Tav. 3), ai sensi dell'Allegato 2 alla D.G.R. IX/2616/2011:

- H5 (pericolosita molto alta): comprende l'alveo attuale del T. Aspide con le sue
pertinenze;

- H2 (pericolosita bassa): comprende le aree esterne alla precedente protette
da opere di difesa idraulica ritenute idonee anche in caso di eventi estremi,
con basse probabilita di essere interessate da fenomeni di dissesto. La classe
di bassa pericolosita H2 si mantiene valida a condizione che venga definito un
attento programma di manutenzione delle opere idrauliche realizzate. In caso
contrario tali interventi risulteranno inefficaci e si determinera la ricaduta delle
aree in classe di pericolosita superiore H3 (pericolosita media).




6 PROPOSTA DI RICLASSIFICAZIONE DELL'AMBITO DELLA CONOIDE
DEL TORRENTE ASPIDE

Gli interventi effettuati sul T. Aspide, supportati dagli studi di approfondimento di
cui al capitolo 2 e dalle verifiche idrauliche post intervento di cui al capitolo 4,
rappresentano efficaci opere di mitigazione del rischio di esondazione, se
correttamente mantenuti, e consentono di formulare le seguenti proposte dal
punto di vista della normativa geologica del PGT del comune di Olginate:

e riperimetrazione degli ambiti di conoide attiva non protetta Ca e
parzialmente protetta Cp del T. Aspide, gia aggiornato rispetto al PAI
originario (concluso iter di cui all'art. 18 del PAI). Tale attivita ha
comportato la modifica del quadro del dissesto vigente con inserimento
delle nuove perimetrazioni (cfr. Tav. 4);

e declassazione dell'ambito precedentemente classificato in classe di fattibilita
geologica 4di in 3Cp ed aggiornamento delle norme geologiche di piano per
tale classe (cfr. Tav. 5).

6.1 AGGIORNAMENTO DEL QUADRO DEL DISSESTO

Il quadro del dissesto aggiornato con legenda uniformata a quella del PAI e
riportato in Tav. 4.

Rispetto al quadro del dissesto vigente, le nuove perimetrazioni hanno interessato:

- la porzione di conoide attiva non protetta Ca che risulta limitata all'area
dell'alveo attivo;

- la porzione di conoide attiva parzialmente protetta Cp che si estende ad
occupare l'area precedentemente classificata in Ca, in quanto attualmente
resa sicura dagli interventi di sistemazione effettuati, ed ora classificata in
H2 dal punto di vista della pericolosita. Si evidenzia che si & optato di
attribuire all'area a pericolosita H2 la voce Cp del PAI in via cautelativa.

La proposta di riperimetrazione, unitamente agli studi di dettaglio effettuati,
devono essere inviati alla competente struttura regionale.

6.2 AGGIORNAMENTO DELLA FATTIBILITA GEOLOGICA

L'aggiornamento della fattibilita geologica per I'ambito della conoide del T. Aspide,
scaturito dal recepimento delle perimetrazioni proposte Ca, Cp, € illustrato in Tav.
5.

Le modifiche introdotte hanno riguardato I'esistente classe 4di, in corrispondenza
dei settori piu interni della conoide parzialmente protetta Cp PAI, che & stata
classificata in una nuova classe 3Cp con norma data dall'art. 9, comma 8 delle NdA



del PAI e in classe 4lc (gia esistente) in corrispondenza dei settori della conoide
prospicienti al lago.

Di seguito si riporta I'aggiornamento delle norme geologiche di piano della vigente
componente geologica, idrogeologica e sismica del Piano del Governo del
Territorio3, relativamente alle soli classi di fattibilita geologica di cui al'lARTICOLO
3 che sono state interessate da aggiornamenti (di perimetro, di carattere
normativo o per nuova istituzione).

Con carattere barrate sono state evidenziate le parti di testo eliminate, con
carattere corsivo sono riportate le parti nuove/aggiornate.

La normativa sismica e gli articoli 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 rimangono invariati rispetto a
quanto contenuto nella sezione Norme Geologiche di Piano della componente
geologica, idrogeologica sismica del PGT vigente.

Classe 4 Ic — settore lacuale

Principali caratteristiche: aree a rischio di allagamento per tracimazione dei laghi di
Garlate ed Olginate.

Parere sull’edificabilita: non favorevole per limitazioni legate al rischio idraulico e
localmente alle caratteristiche geotecniche.

Tipo di intervento ammissibile: non sono ammesse nuove opere edificatorie, ad
eccezione di eventuali infrastrutture pubbliche e di interesse pubblico solo se non
altrimenti localizzabili, corredati da uno studio di compatibilita degli interventi con
la situazione di rischio idrogeologico (cfr. indagini preventive necessarie), o di
interventi finalizzati al recupero ed alla conservazione degli insediamenti esistenti.
Nel caso in cui, oltre alla classe di fattibilita 4, sussistano in concomitanza vincoli di
polizia idraulica, vanno considerate le limitazioni previste dal regolamento
comunale che fa riferimento al R.D. 523/1904 art. 59, 96, 97, 98 e alla d.g.r.
7/13950/2003.

Indagini_di approfondimento necessarie: si rendono comunque necessari studi
idraulici per la puntuale valutazione del rischio di allagamento per tracimazione dei
laghi di Garlate ed Olginate (SCI), ai sensi dell’All. 4 della d.g.r. 8/7374/08 “Criteri
per la valutazione di compatibilita idraulica delle previsioni urbanistiche e delle

3 Studio Idrogeotecnico Associato - Componente geologica, idrogeologica e sismica del piano di
governo del territorio ai sensi della L.R. 12/2005 e secondo i criteri della D.G.R. 8/7374/2008 -
luglio 2008



proposte di uso del suolo nelle aree a rischio idraulico” ed indagini geotecniche
(IGT). In caso di apertura di scavi dovra essere valutata la stabilita dei fronti (SV)
al fine di prevedere le modalita di armatura durante i lavori di cantiere.

Per le aree interessate da riporti di terreno (cfr. tav. 8 - Sintesi) e per le modifiche
di destinazione d’uso, risultano indispensabili inoltre verifiche ambientali al fine di
definire lo stato qualitativo e di salubrita dei suoli (ISS). Qualora venga rilevato
uno stato di contaminazione dei terreni, dovranno avviarsi le procedure previste
dal D.Lgs 152/06 “MNorme in materia ambientale’ (Piano di Caratterizzazione
Ambientale/PCA con analisi di rischio, Progetto Operativo degli interventi di
Bonifica/POB).

Interventi da prevedere in fase progettuale: sono comunque da prevedere
interventi di difesa del suolo (DS) ed opere di regimazione idraulica (RE).

Qualora venga rilevato uno stato di contaminazione dei terreni e delle acque,
dovranno essere previsti interventi di bonifica (BO).

Classe 4 di — aree in dissesto

Principali caratteristiche: aree in dissesto soggette o potenzialmente soggette a
fenomeni di dinamica geomorfologica (frane attive e quiescenti, trasperte-di-massa
su-conoide, esondazioni).

Parere sull’edificabilita: Non favorevole per limitazioni legate al rischio
idrogeologico e all'instabilita dei versanti.

Tipo di intervento ammissibile: non sono ammesse nuove opere edificatorie. Sono
ammessi gli interventi di cui all’Art. 9 delle NdA del PAI a seconda della tipologia
del dissesto (per ogni singolo intervento cfr. Tav. 6 Quadro del dissesto), ad

aree-Cp-

Indagini di approfondimento necessarie: dovranno essere previste indagini
geognostiche ed idrogeologiche di dettaglio (IGT), valutazione di stabilita del
pendio (SV), finalizzate alla valutazione della compatibilita dell'intervento con le
condizioni di dissesto ed al dimensionamento degli interventi di sistemazione e
ripristino, secondo le procedure indicate in Allegato 2 della d.g.r. n. 8/1566/05.

Interventi da prevedere in fase progettuale: sono comunque da prevedere
interventi di difesa del suolo (DS), opere di regimazione idraulica (RE) per lo
smaltimento delle acque sotterranee e delle acque superficiali, studi per il
dimensionamento delle opere di difesa passiva e/o attiva e loro realizzazione prima
degli interventi edificatori (DP).




Classe 3 Cp — conoide parzialmente protetta

Principali caratteristiche: Aree di conoide parzialmente protetta da opere di difesa /
sistemazione idraulica esistenti lungo l'alveo del T. Aspide (Cp del PAI) con basse
probabilita di essere interessate da fenomeni di dissesto (pericolosita bassa H2).

Parere sull'edificabilita: favorevole con consistenti limitazioni legate alla verifica del
rischio idrogeologico locale. Le caratteristiche volumetriche e tipologiche dovranno
essere accertate sulla base del livello di rischio accertato.

Tipo di intervento ammissibile: Vigono le limitazioni previste dallart. 9, comma 8
delle N.d.A. del PAI ("Limitazioni alle attivita di trasformazione e duso del suolo
derivanti dalle condizioni di dissesto idraulico e idrogeologico”) per le aree Cp.
Sono ammessi interventi di manutenzione ordinaria e Sstraordinaria, restauro,
risanamento conservativo e di ristrutturazione edilizia come definiti dallart. 27,
comma 1, lettere a), b), c), d) della L.R. 12/2005 senza aumenti di superficie e di
volume. Le superfici abitabili e le aree sede dei processi industriali e degli impianti
tecnologici dovranno essere realizzate con piano calpestio innalzato di almeno 50
cm per garantire un franco di sicurezza rispetto alla quota locale di allagamento. E'
comunque vietata la realizzazione di piani interrati,

Eventuali trasformazioni urbanistiche delle aree dovranno essere
subordinate ad un attento programma di manutenzione delle opere
idrauliche realizzate al fine di garantire condizioni di sicurezza.

Ingagini _di approfondimento necessarie: per le opere ammesse s/ dovranno
eseqguire studi di compatibilita idraulica locale (SCI), ai sensi dellAll. 2 o 4 della
D.G.R. IX/2616/2011 finalizzati alla verifica delle interferenze tra assetto idraulico
ed intervento in progetto con individuazione delle opere di mitigazione del rischio
sia in fase di cantiere che ad opere ultimate. Sono comunqgue necessarie indagini
geotecniche (IGT), con valutazione di stabilita dei fronti di scavo (SV) finalizzate
alla progettazione delle opere e alla previsione delle opportune opere di protezione
degli scavi o degli sbancamenti durante i lavori di cantiere.

Interventi da prevedere in fase progettuale: per ogni tipo di opera, gli interventi da
prevedere saranno rivolti alla regimazione idraulica e alla predisposizione di
accorgimenti per lo smaltimento delle acque meteoriche (RE), nonché ad opere per
la difesa del suolo (DS) e al dimensionamento e realizzazione delle opere di difesa
passiva e/o attiva (DP), ove necessarie. Quale norma generale a salvaguardia della
falda idrica sotterranea e necessario inoltre che per ogni nuovo insediamento, sia
civile che industriale, gia in fase progettuale, sia previsto ed effettivamente
realizzabile il collettamento delle acque reflue in fognatura (CO).

Norme sismiche da adottare per la progettazione: la progettazione dovra essere
condotta adottando i criteri antisismici del d.m. 14 gennaio 2008 "Nuove Norme
Tecniche per le costruzioni”, definendo le azioni sismiche di progetto a mezzo di




analisi di approfondimento di 3° livello - metodologie di cui allallegato 5 della
dg.r. n. IX/2616/11.

Studio Idrogeotecnico Associato

Dott. Geol. Efrem Ghezzi Dott. Geol. Pietro Breviglieri  Dott. Ing. Giovanna Sguera
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1. PREMESSA

Il centro edificato del Comune di Olginate ¢ attraversato dal Torrente Aspide nella sua porzione

settentrionale e dal Torrente Greghentino in quella meridionale.

Per il Torrente Aspide il Piano Stralcio per 1'Assetto Idrogeologico PAI dell'Autorita di bacino del
Fiume Po nell'elaborato 2 "Atlante dei rischi idraulici ed idrogeologici - Inventario dei centri abitati
montani esposti a pericolo" delimita la conoide alluvionale classificandola come Ca, cio¢ come aree
di conoidi attivi o potenzialmente attivi non protette da opere di difesa e di sistemazione a monte. Si
tratta, quindi, di zone a pericolosita molto elevata, potenzialmente soggette a eventuali eventi di

trasporto di massa da parte del corso d'acqua che solca la conoide.

La "Carta inventario delle frane e dei dissesti" della Provincia di Lecco classifica come "conoide
attiva" la fascia di territorio compresa tra il Fiume Adda e la zona di raccordo tra pianura e versante;
l'alveo del T. Greghentino ¢ inoltre identificato come "alveo torrentizio in rapida evoluzione

morfologica (alveo in cui possono verificarsi fenomeni di trasporto solido e/o in massa)"

I1 presente studio, commissionato allo Studio Idrogeotecnico Associato contestualmente allo studio
geologico di supporto alla pianificazione comunale ai sensi della L.R. 41/97, ¢ finalizzato a definire
nel dettaglio le condizioni di rischio locale per i due torrenti, rendendo cosi possibile precisare ed

integrare le norme di pianificazione urbanistica a scala comunale.

Comune di Olginate (LC) 3
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2. VETODOLOG A DI | NDAG NE

Sul T. Aspide ricade il limite di “area di conoide attiva o potenzialmente attiva non protetta da
opere di difesa e di sistemazione a monte — pericolosita molto elevata”, in relazione al fenomeno di
trasporto di massa sui conoidi, definito nel PAI.

In accordo con tale definizione, per valutare il grado di pericolosita della conoide e quindi
l'estensione di territorio potenzialmente interessato dal trasporto di massa, ¢ stata seguita la
procedura indicata al paragrafo 2.4 dell’allegato 2 alla D.G.R. n. 7/6645 del 29/10/2001; i risultati
ottenuti sono stati confrontati con le stime effettuate direttamente in sito del volume di materiale
rimobilizzabile presente lungo le aste principale e secondarie del bacino.

E' stato inoltre effettuato uno studio idrologico-idraulico di bacino per valutare, per diversi tempi di

ritorno, l'entita dei fenomeni di esondazione potenzialmente interessanti il corso d'acqua.

Relativamente al T. Greghentino, il rilievo in sito delle caratteristiche morfologiche del bacino e
dell'asta fluviale e 1'analisi storica dei fenomeni di dissesto avvenuti nel passato hanno permesso di
escludere che il corso d'acqua possieda i caratteri di conoide, come indicato nelle carte della
Provincia di Lecco; lo studio si ¢ quindi ricondotto alla valutazione della pericolosita in riferimento

al rischio idraulico.

Per entrambi i corsi d'acqua lo studio ¢ stato sviluppato partendo, come prima attivita, da un
inquadramento generale dell’area supportato da rilievi e battuta topografica originali.

La seconda fase del lavoro ¢ consistita nella determinazione delle variabili idrauliche ed idrologiche
necessarie alla quantificazione delle portate liquide e dei tiranti idrici nelle diverse sezioni dei

torrenti.
Con tale obiettivo, sono stati svolti i calcoli per la definizione delle linee di allagamento sui corsi

d'acqua nel comune di Olginate, al fine di individuare le aree inondabili e il relativo livello di

pericolosita.

Comune di Olginate (LC) 4



STUDIO IDROGEOTECNICO
associato sede: V.le Crispi 17 - Milano
Adriano Ghezzi fondatore tel. 02/6597857 fax 6551040
p.i. 11419660151
dott. geol. Efrem Ghezzi
dott. geol. Pietro Breviglieri
dott. ing. Giovanna Sguera

In particolare, I’individuazione delle aree che, allo stato attuale, sono soggette ad esondazione, in
occasione di particolari eventi alluvionali, ¢ stata ottenuta in corrispondenza di portate con tempo di
ritorno pari a 20, 50, 100, 200 e 500 anni.

Data I’impossibilita di disporre, per i torrenti in esame, di serie storiche di misura delle portate al
colmo, lo studio delle caratteristiche idrauliche dei deflussi di piena, cio¢ il calcolo dei profili di
corrente necessari per il tracciamento delle linee di esondazione, ¢ stato svolto dopo aver
determinato l'entita delle portate di piena che possono generarsi nell’asta fluviale con un modello di

trasformazione afflussi-deflussi.

A supporto dello studio, come detto, ¢ stata condotta un accurato rilievo topografico per la
caratterizzazione dei piani quotati dell’area oggetto dello studio e delle sezioni di riferimento dei

corsi d’acqua.

Lo studio ¢ stato completato con la valutazione del grado di compatibilita dello stato d’uso del suolo
con 1 livelli di pericolosita definiti, con I’indicazione di eventuali interventi correttivi € migliorativi
per il raggiungimento di un livello di sicurezza e di compatibilitd confacenti a valori ritenuti

accettabili.
Nei capitoli seguenti, oltre ad una descrizione del bacino dei due torrenti, sono riportate le

elaborazioni condotte sui dati pluviometrici, la procedura adottata per determinare le portate al

colmo e, infine, la stima, ottenuta in condizioni di moto permanente, dei livelli idrometrici.
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3. INQUADRAMENTO TERRITORIALE

3.1 Descrizione del bacino idrografico

3.1.1 Torrente Aspide

Il torrente Aspide, il cui percorso interessa la parte Nord del comune di Olginate, nasce dalle
pendici del monte Regina (820,00 m s.l.m.) e sbocca immediatamente a monte del lago di Olginate,

al confine con il comune di Garlate.

La determinazione del bacino idrografico naturale ¢ stata effettuata individuando, come linee di
contorno, le linee spartiacque passanti per le creste e le convessita piu accentuate delle curve di
livello. I bacino del torrente Aspide sottende un’area di 1,59 km?; al suo interno il corso d’acqua si
sviluppa in direzione Sud-Ovest Nord-Est per una lunghezza complessiva circa pari a 2,87 km.

La quota massima del bacino ¢ pari a 820 m s.l.m., la quota minima nella sezione di chiusura ¢ pari
a 212 m s.l.m., I’altitudine media, ricavata attraverso la curva ipsografica, risulta essere di 490 m
s.l.m..

Il terreno ¢, nella quasi totalita della sua estensione, ricoperto da boschi. Solo nel tratto terminale
del corso d’acqua sono presenti prati o pascoli e aree impermeabili in corrispondenza del centro
abitato (vedi Tav. 1).

In dettaglio ¢ possibile definire una percentuale di area urbanizzata pari all’11% per il bacino del

torrente Aspide; le restanti aree sono verdi.

Dal punto di vista morfologico il bacino in esame ¢ caratterizzato da pendenze piuttosto modeste.

La figura seguente riporta graficamente la curva ipsografica del bacino considerato.
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CURVA IPSOGRAFICA BACINO TORRENTE ASPIDE

Quota [m s.I.m.]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Superficie [ha]

Fig. 3.1 — Curva ipsografica del bacino del torrente Aspide

Caratteri geomorfologici dell'ambito di conoide

Dai rilievi diretti dell'asta principale e di quelle secondarie del Torrente Aspide e dall'esame
dell'evoluzione storica della conoide, basato su testimonianze locali riferite agli ultimi 50 anni, ¢
possibile classificare la conoide del T. Aspide come inattiva e caratterizzata da un alveo in

approfondimento (di ca. 40 + 60 cm) e da una dinamica d'alveo di equilibrio nella porzione distale.

L'ambito di conoide risulta caratterizzato da una pendenza massima nella porzione apicale pari a
55%, in quella apicale- mediale pari a 8% e in quella distale pari a 3%; la lunghezza della conoide
puo stimarsi pari a 1,1 km. La pendenza media dell'asta principale prima dello sbocco in conoide ¢
stata valutata pari a 25%.

In porzione apicale la conoide si imposta sul substrato roccioso, qui costituito dai flysh di Pontida in

facies marnoso arenacea, affiorante dopo un salto artificiale di circa 1,5 m tra 295 e 285 m s.l.m..
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Nella porzione apicale I'alveo risulta incassato di circa 6-8 m rispetto all'apparato di conoide
principale. Al di fuori della piana alluvionale attuale non si osservano evidenze di divagazioni del
canale principale.

I clasti presenti all'interno dell'asta principale appaiono perlopit come residuali e derivanti
dall'erosione dell'apparato di conoide stesso, essendo costituiti in prevalenza da litotipi cristallini di
dimensioni da pluridecimetriche a metriche, ben arrotondati, depositatisi verosimilmente in
condizioni meteoclimatiche profondamente diverse dalle attuali, in un ambiente sedimentario
subacqueo.

Le caratteristiche granulometriche cambiano in posizione distale, laddove, a causa della riduzione di

pendenza dell'alveo, avviene la deposizione del materiale preso in carico lungo 1'asta torrentizia.

La zona a valle della SP n. 72, in corrispondenza del cambio di pendenza dell'alveo, costituisce
infatti la zona di deposito del materiale raccolto nella porzione alta della conoide, con il

conseguente rischio di ostruzione della luce degli attraversamenti.

Lungo l'asta principale sono presenti diverse opere di difesa idraulica, indicate nella Tav. 2.1, quali

muri di contenimento in calcestruzzo o a secco, gabbionate e traverse.

Per alcuni tratti il fondo dell'alveo € in calcestruzzo e, a monte dello sbocco finale, si ha un tratto
tombinato a valle del quale ¢ stata realizzata una vasca di sedimentazione, del volume di ca. 10 mc,.
Durante il sopralluogo, effettuato nel novembre del 2002, tale vasca ¢ risultata quasi completamente

occupata da materiale di media pezzatura (decimetrica).

Il rilievo di dettaglio condotto entro il bacino imbrifero del torrente ha evidenziato l'assenza di
grossi quantitativi di materiale in accumulo alla testata e lungo l'asta principale. Lo spessore di
depositi stabilizzati difficilmente mobilizzabili presente sul fondo dell'alveo non ¢ in genere

superiore a 2 m.

Comune di Olginate (LC) 8



STUDIO IDROGEOTECNICO
associato sede: V.le Crispi 17 - Milano
Adriano Ghezzi fondatore tel. 02/6597857 fax 6551040
p.i. 11419660151
dott. geol. Efrem Ghezzi
dott. geol. Pietro Breviglieri
dott. ing. Giovanna Sguera

Si segnalano tuttavia situazioni di instabilita sui versanti posti in destra idrografica lungo impluvi di
primo ordine. I fenomeni franosi osservati in questi ambiti sono in genere di volumetrie modeste,
comprese tra 1 50 e 1 100 mc. Tali dissesti portano all'emersione del substrato roccioso subaffiorante
o al parziale scivolamento delle coperture glaciali a seguito di sottospinte idrostatiche. Data la
morfologia del bacino di alimentazione, si ritiene che il trasporto solido in alveo possa riguardare
modeste volumetrie di materiale non superiori a 400 - 500 mc, a cui si aggiunge, in caso di trasporto

1n massa, il materiale rimobilizzabile in alveo.

I dati morfologici e morfometrici della conoide e del bacino con l'indicazione delle opere di

regimazione e difesa idraulica realizzate sono riportati nella scheda conoidi allegata.

3.1.1 Torrente Greghentino

I1 torrente Greghentino ¢ un corso d’acqua di modeste dimensioni, situato in sponda destra del
filume Adda, immediatamente a valle del lago di Lecco e di quello di Olginate, che interessa il
Comune di Olginate nella sua parte terminale, prima dello sbocco nel Fiume Adda.

In particolare, il torrente Greghentino nasce in localita S. Genesio (846,00 m s.l.m.), percorre la
Valle della Pizza, raccoglie le acque provenienti da Acquarata e dalla Val di Vai e, infine, sbocca

direttamente nel flume Adda, a valle del lago di Olginate, in corrispondenza dei ponti ferroviari.

11 bacino del torrente Greghentino ha un’estensione di 7,09 km?; il corso d’acqua si sviluppa, come
il precedente, in direzione Sud-Ovest Nord-Est ed ha una lunghezza complessiva circa pari a 5,09
km.

La quota massima del bacino ¢ pari a 890 m s.l.m., la quota minima nella sezione di chiusura ¢ pari
a 206 m s.l.m., I’altitudine media, ricavata sempre attraverso la curva ipsografica, risulta essere di

470 m s.l.m..
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Per il bacino del torrente Greghentino, il terreno ¢, nella quasi totalita della sua estensione, ricoperto
da boschi. Solo nel tratto terminale del corso d’acqua sono presenti prati o pascoli e aree
impermeabili in corrispondenza del centro abitato di Valgreghentino e di Olginate (vedasi la

Tav. 1).

In dettaglio ¢ possibile definire una percentuale di area urbanizzata pari al 16% per il bacino del

torrente Greghentino. Le restanti aree sono a verde.

Dal punto di vista morfologico il bacino in esame ¢ caratterizzato da pendenze piuttosto modeste.
La determinazione del bacino imbrifero naturale ¢ stata effettuata individuando, come linee di
contorno, le linee spartiacque passanti per le creste e le convessita piu accentuate delle curve di

livello.

La seguente figura 3.1 riporta la restituzione grafica della curva ipsografica del bacino considerato.

CURVA IPSOGRAFICA BACINO TORRENTE
GREGHENTINO

Quota [m s.l.m.]

O T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Superficie [ha]

Lo stato delle sponde del torrente in Comune di Olginate ¢ prevalentemente artificiale per la

presenza di muri perimetrali in calcestruzzo o cemento degli edifici costeggianti il corso d'acqua ed

Comune di Olginate (LC) 10



STUDIO IDROGEOTECNICO
associato sede: V.le Crispi 17 - Milano
Adriano Ghezzi fondatore tel. 02/6597857 fax 6551040
p.i. 11419660151
dott. geol. Efrem Ghezzi
dott. geol. Pietro Breviglieri
dott. ing. Giovanna Sguera

in corrispondenza degli attraversamenti stradali e ferroviari (SP n. 72 e FS Milano-Sondrio). A valle

di questi il corso d'acqua ¢ delimitato da argini in terra.

Sono inoltre presenti cinque briglie in corrispondenza dell'attraversamento con la SP n. 72, dei ponti

della FS Milano-Sondrio e a monte dello sbocco in Adda, dove il fondo dell'alveo € in calcestruzzo.
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4. RILIEVI DI CAMPO

L’asta dei torrenti Aspide e Greghentino € stata oggetto di approfonditi rilievi sia topografici sia
geologici finalizzati alla caratterizzazione dell'ambito di conoide ed all'individuazione delle sezioni
critiche, anche in riferimento agli eventi di apporti meteorici intensi e conseguenti piene verificatisi
nel recente passato.

I rilievi topografici sono stati condotti per definire nel dettaglio le caratteristiche delle sezioni
maggiormente rappresentative ai fini idraulici e per la ricostruzione dei profili longitudinali delle
aste fluviali; 1 punti oggetto di rilievo topografico sono stati successivamente agganciati ai punti

quotati del rilievo aerofotogrammetrico comunale esistente.

Le Tav. 2.1 e 2.2 recano la traccia delle sezioni rilevate rispettivamente per il T. Aspide e il

Greghentino, mentre le Tav. 4.1 e 4.2 riportano i relativi profili.
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5. ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DEI DATI IDROLOGICI

5.1 Introduzione

Nel presente capitolo si riporta 1'indagine idrologica relativa al bacino del torrente Aspide e del T.
Greghentino chiusi nel comune di Olginate (LC), in corrispondenza dei relativi sbocchi nel fiume
Adda. L’analisi ¢ stata svolta con lo scopo di stimare, attraverso opportune metodologie di calcolo
statistico-probabilistiche, l'entita delle portate di piena che possono transitare nelle aree in esame,
con prefissati tempi di ritorno.

Nel caso in cui siano disponibili serie storiche di misura delle portate al colmo dei corsi d'acqua, la
procedura piu semplice per individuare i valori delle portate correlati a predefiniti tempi di ritorno, ¢
di norma costituita dall'assunzione di dette registrazioni come base per la formulazione di proiezioni
statistico-probabilistiche, la cui affidabilitd dipende sostanzialmente dall’estensione temporale e

dall'attendibilita dei dati storici disponibili.

Per quanto riguarda i torrenti in esame e come spesso accade, non essendo reperibile questo genere
d’informazione, non ¢ stato possibile adottare una procedura diretta; la determinazione delle portate
di piena ¢ stata quindi ottenuta utilizzando una metodologia pit complessa, basata sull'analisi
probabilistica delle registrazioni pluviometriche e sulla generazione di un modello di

trasformazione aftlussi-deflussi.
Nel seguito della presente relazione sono riportate dapprima le elaborazioni pluviometriche

effettuate e, in seguito, i criteri e le procedure di calcolo adottati per la generazione del modello di

trasformazione afflussi — deflussi.
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5.2 Pluviometria

L'elaborazione dei dati pluviometrici, mediante l'applicazione di metodologie statistico-
probabilistiche, consente di individuare la relazione esistente tra le massime altezze di
precipitazione di varia durata e la frequenza con la quale tali altezze possono verificarsi. In pratica
si opera con lo scopo di definire curve segnalatrici di possibilita pluviometrica le quali, una volta
fissata la probabilita di accadimento (o tempo di ritorno) dell'evento meteorico, esprimono il legame
tra durata e altezza di precipitazione.

Si ricorda che il tempo di ritorno, associato all’altezza di precipitazione, ¢ definito come il numero
medio di anni che intercorrono tra due eventi in grado di produrre un’altezza di pioggia uguale o

superiore al valore considerato.

I dati pluviometrici necessari per la definizione delle linee segnalatrici di possibilita pluviometrica
sono costituiti, in generale, dalle registrazioni delle massime precipitazioni annuali per durate di

pioggiadi 1, 3, 6, 12 e 24 ore.

Per poter disporre dei suddetti dati si ¢ effettuata una ricerca delle stazioni di misura delle piogge
dotate di pluviografo registratore ubicate internamente al bacino in esame o nelle immediate
vicinanze, ovvero delle stazioni la cui posizione geografica possa ritenersi sufficientemente
rappresentativa dell’area in esame.

Data I’impossibilita di reperire stazioni di misura all’interno del bacino in esame, anche in
conseguenza della sua modesta ampiezza, per la definizione delle curve segnalatrici di possibilita
pluviometrica utili ai fini del presente lavoro sono stati considerati 1 dati di precipitazione della
stazione di Lecco. Tale stazione, situata a 200 m s.l.m., viene ritenuta in grado di rappresentare
correttamente la pluviometria locale in quanto posta nelle immediate vicinanze dell’area in studio e

dotata di un campione di dati di dimensioni considerevoli (29 anni di registrazioni).

Si riporta nel seguito la tabella contenente i dati di precipitazione relativi alla stazione di Lecco,

utilizzati per la definizione delle curve segnalatrici di possibilita pluviometrica.
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Tab. 5.1 — Dati di piogge intense disponibili per la stazione di Lecco

Durata della precipitazione

anno 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore
1935 26,8 30,0 36,0 52,4 54,4
1936 11,2 12,0 21,6 32,0 37,2
1937 24,8 45,6 52,6 72,2 105,4
1938 51,0 77,0 96,6 110,0 -
1939 82,0 106,6 118,0 134,2 147,0
1940 62,6 66,4 68,4 68,6 85,8
1941 47.4 53,0 53,2 56,0 59,0
1942 43,0 61,0 68,0 77,0 77,0
1943 - - - - -
1944 23,0 35,8 54,0 53,0 59,4
1945 30,6 46,6 46,8 65,0 77,0
1946 24,0 33,6 40,6 59,6 75,4
1947 254 46,4 59,2 74,2 105,8
1948 32,0 42,0 49,0 52,0 57,0
1949 - - - - -
1950 32,0 39,0 44,6 54,8 74,2
1951 45,0 54,0 56,8 91,0 131,0
1952 32,4 36,4 52,2 74,6 104,0
1953 33,0 58,0 78,0 88,2 92,4
1954 26,4 34,0 48,6 52,8 61,8
1955 34,0 45,0 51,8 52,8 79,6
1956 31,8 36,6 50,4 68,0 89,6
1957 35,0 66,2 79,2 87,0 90,2
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1958 39,4 50,0 76,4 86,6 108,0
1959 - - - - -

1960 - - - - -

1961 32,4 40,8 59.4 67,8 80,0
1962 32,4 33,6 44,6 53,2 95,2
1963 414 67,2 84,6 89,0 100,0
1964 40,8 48,6 56,2 58,6 75,0
1965 23,0 27,4 35,6 48,8 59,0
1966 35,0 43,6 52,2 67,6 90,8
1967 24,6 39,6 41,8 41,8 55,6

5.3 Elaborazione dei dati pluviometrici

Per la definizione delle curve segnalatrici di possibilita pluviometrica si ¢ reso necessario
individuare la funzione di probabilita che meglio rappresenta la popolazione in esame.
In particolare sono state prese in considerazione le distribuzioni di: Gumbel, Log-Normale a due

parametri, Gamma a due parametri, Fuller e Frechet.

La scelta della distribuzione di probabilita che meglio si adatta a rappresentare il campione in esame
¢ stata effettuata sulla base dei risultati del test di Pearson che valuta I’adattamento di una legge
probabilistica ad un insieme di N osservazioni.

Per il test di Pearson si procede nel seguente modo: si suddivide il campo di esistenza della
variabile x in k intervalli, che si escludono a vicenda. Indicata con p; la probabilita che
un’osservazione qualsiasi ricada nell’i-esimo intervallo (ipotizzando che la variabile x sia
effettivamente distribuita secondo la legge di cui P(x) rappresenta la funzione di probabilita), se x; e

X;+7 sono gli estremi dell’i-esimo intervallo, si ha:
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pi = P(x;) - P(x;)

Per la suddivisione in classi si segue generalmente la regola di equiprobabilita (p;=p.=...=px) ¢ la
comune regola empirica di delimitare le classi in modo da rispettare la diseguaglianza Np;> 5. Sia
N; il numero delle osservazioni che ricadono nell’i-esimo intervallo, il test di Pearson considera la

grandezza statistica:

Se i parametri della distribuzione P(x) sono s e sono stati stimati dalle osservazioni (come nel caso
in esame), X° ha una distribuzione compresa tra quella del ° a (k-1) gradi di liberta e quella 5 a (k-
s-1) gradi di liberta. Il parametro »° rappresenta quindi una misura dello scostamento fra la
frequenza cumulata empirica dei campioni ¢ la probabilita che tali punti avrebbero se fossero
distribuiti secondo la legge di distribuzione scelta: tra le leggi con eguale numero di parametri, la

distribuzione che ha il migliore adattamento al campione fornisce il valore di 5’ minore.
Nella tabella seguente si riporta il valore dello scostamento del y° fra la frequenza cumulata
empirica dei campioni e la probabilita che tali punti avrebbero se fossero distribuiti secondo la

legge di distribuzione scelta.

Il test evidenzia che la distribuzione di Frechet risulta essere la distribuzione migliore per la

situazione in esame, in quanto possiede, mediamente, il valore di 7’ minore.

Comune di Olginate (LC) 17



STUDIO IDROGEOTECNICO
associato sede: V.le Crispi 17 - Milano
Adriano Ghezzi fondatore tel. 02/6597857 fax 6551040
p.i. 11419660151
dott. geol. Efrem Ghezzi
dott. geol. Pietro Breviglieri
dott. ing. Giovanna Sguera

Tab. 5.2 — Valore dello scostamento del 7’

Durata della precipitazione
Distribuzione 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore media
Gumbel 6,00 3,59 4,97 5,31 7,36 5,45
Log-Normale 6,00 3,59 7,72 5,31 7,36 6,00
Gamma 6,69 3,59 6,34 5,31 5,21 5,43
Frechet 4,62 0,59 3,24 7,38 7,36 4,04
Fuller 3,00 4,48 5,62 5,17 6,79 5,01

La tabella seguente mostra i valori dell’altezza di pioggia massima annuale, corrispondenti a tempi
di ritorno di 20, 50, 100, 200 e 500 anni per durate di precipitazione di 1, 3, 6, 12, 24 ore ottenuti

ricorrendo alla distribuzione di probabilita prescelta.

Tab. 5.3 — Valori delle altezze di pioggia massime annuali

Durata della precipitazione
Tempo di
1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore
ritorno

T =20 anni 58,49 78,29 92,42 110,99 126,49
T =50 anni 72,66 96,99 112,80 130,46 150,87
T =100 anni 85,48 113,87 130,93 145,19 172,17
T =200 anni 100,50 133,61 151,91 159,93 196,39
T =500 anni 124,43 164,99 184,83 179,40 233,63
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Dopo aver calcolato le altezze di pioggia massime annuali riportate nella precedente tabella, si sono
stimati, attraverso una interpolazione di tali valori nel piano (log #, log /) eseguita con il metodo dei

minimi quadrati, 1 parametri a e n delle curve segnalatrici di possibilita climatica definite attraverso

la consueta espressione monomia di tipo esponenziale:

in cui: h,(7T) ¢ 'altezza massima di pioggia [mm];

t ¢ la durata della pioggia [ore];

a e n sono i parametri della curva.

La tabella seguente riassume i coefficienti a ed n sopra definiti.

Tab. 5.4 — Valori dei coefficienti a ed n

Tempo di ritorno a n
20 anni 59,23 0,245
50 anni 73,99 0,228
100 anni 87,43 0,214
200 anni 103,27 0,198
500 anni 128,67 0,176

La stima dei parametri a € n per un prefissato tempo di ritorno, ¢ stata condotta con le seguenti

modalita:

1) si ¢ fissata per la stazione in esame la coppia di valori ¢, /,(T) per =1, 3, 6, 12 e 24 ore, relative

al tempo di ritorno 7;

2) sisono calcolate le corrispondenti coppie log ¢, log 4,(T);
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3) quindi si ¢ individuata, col metodo dei minimi quadrati, la retta, di coefficiente angolare n e

ordinata all'origine log a, che interpola i cinque punti.

Nel grafico di seguito esposto sono riportati i punti di coordinate logaritmo della durata, logaritmo

dell’altezza di precipitazione ricavati con la distribuzione di Frechet e le relative rette di

interpolazione.
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Fig. 5.1 — Curve di possibilita climatica

Comune di Olginate (LC) 20



STUDIO IDROGEOTECNICO
associato sede: V.le Crispi 17 - Milano
Adriano Ghezzi fondatore tel. 02/6597857 fax 6551040
p.i. 11419660151
dott. geol. Efrem Ghezzi
dott. geol. Pietro Breviglieri
dott. ing. Giovanna Sguera

6. CALCOLO DELLE MASSIME PORTATE

6.1 Modello di trasformazione afflussi-deflussi

Nel seguito viene affrontato il problema della determinazione delle portate al colmo a partire dalle

curve segnalatrici di possibilita pluviometrica ricavate dall’elaborazione dei dati di pioggia.

Tenuto conto dell’obiettivo dello studio e considerata, per i due torrenti, la modesta lunghezza del
tratto in cui € necessario tracciare il profilo di corrente, la portata al colmo ¢ stata calcolata per il

bacino complessivo in corrispondenza dello sbocco dei corsi d'acqua.
La portata al colmo dei due corsi d'acqua sara dunque considerata costante nei tratti suddetti.

Non essendo disponibili misure dirette di portata, come descritto precedentemente, 1’onda di piena
che si genera in una prefissata sezione del corso d’acqua, a seguito di un dato evento pluviometrico,
¢ stata ricavata attraverso un modello di trasformazione afflussi - deflussi. Tra i modelli idrologici
di trasformazione afflussi - deflussi quelli pit comunemente utilizzati sono di tipo lineare, basati
cio¢ sull’ipotesi che il bacino abbia caratteristiche di proporzionalita tra causa ed effetto.

In tali condizioni, ammettendo che all’inizio dell’evento il deflusso sia nullo, in un determinato
istante ¢ la portata ¢(?) risulta funzione della pioggia p(#) caduta fino allo stesso istante ed ¢

ricavabile mediante il seguente integrale di convoluzione:
t t
q(t) = [ p()h(t = )d7 =[ p(t = T)h(7)dT
0 0

La funzione A(t) detta idrogramma unitario istantaneo (/UH) rappresenta I’idrogramma di piena che
si origina nel bacino in occasione di una precipitazione di durata infinitesima, di intensita infinita e

volume unitario. L’JUH esprime il comportamento del bacino alla sollecitazione meteorica e

Comune di Olginate (LC) 21



STUDIO IDROGEOTECNICO
associato sede: V.le Crispi 17 - Milano
Adriano Ghezzi fondatore tel. 02/6597857 fax 6551040
p.i. 11419660151
dott. geol. Efrem Ghezzi
dott. geol. Pietro Breviglieri
dott. ing. Giovanna Sguera

racchiude in sé le caratteristiche fisiche del bacino che determinano la formazione dell’onda di

piena.

La funzione p(t), detta ietogramma di progetto, rappresenta, invece, 1’intensita di precipitazione
netta, dedotta dalle curve di possibilita climatica relative alle stazioni pluviometriche prese in

considerazione, per un tempo di ritorno prefissato.
Nelle pagine successive sono esposte le procedure adottate per la determinazione dello ietogramma

di progetto e dell’idrogramma unitario istantaneo e, infine, sono riportati i risultati delle

elaborazioni compiute.

6.2 Calcolo del tempo di corrivazione

Il tempo di corrivazione, che ¢ definito come il tempo impiegato da una particella d’acqua caduta
nel punto piu distante dalla sezione di chiusura del bacino a raggiungere la stessa, ¢ stato calcolato,

nello studio in oggetto, con la formula di Giandotti (1934).

Tale formula, frequentemente utilizzata in Italia per la stima del tempo di corrivazione dei bacini

imbriferi, ha la seguente espressione:

_4.JA4+15-L
¢ 08\ Jh-h,

dove:

T¢c = tempo di corrivazione del bacino in ore;

A = superficie del bacino in km?;

L = lunghezza dell’asta principale estesa fino allo spartiacque in km;

h = altezza media del bacino in m s.l.m.;

Comune di Olginate (LC) 22



STUDIO IDROGEOTECNICO
associato sede: V.le Crispi 17 - Milano
Adriano Ghezzi fondatore tel. 02/6597857 fax 6551040
p.i. 11419660151
dott. geol. Efrem Ghezzi
dott. geol. Pietro Breviglieri
dott. ing. Giovanna Sguera

h. = altezza della sezione di chiusura in m s.l.m..

Relativamente alla determinazione dell’altitudine media h del bacino, questa ¢ stata determinata
mediante la realizzazione della curva ipsografica riferita all’area sottesa dalla sezione di chiusura in
esame. In proposito si ricorda che la curva ipsografica ¢ il luogo dei punti che rappresentano la
distribuzione altimetrica delle superfici del bacini esaminato, in un diagramma che ha superfici in

ascissa e le quote in ordinate.

Per il bacino del torrente Aspide il tempo di corrivazione ¢ stato stimato in 45 minuti circa; per

quello del T. Greghentino in ca. 80 minuti.

I1 tempo di corrivazione puo essere anche calcolato come somma dei due seguenti contributi (Chow

etal., 1988):

La
T, =T, +T, =T +

dove:

- T, ¢ il tempo impiegato dalle acque di ruscellamento a percorrere i versanti;
- T;¢ il tempo necessario a percorrere la rete idrografica;

- L, lunghezza della rete idrografica,;

-V velocita media di percorrenza della rete idrografica.
Assumendo, date le pendenze del bacino, una velocita media di traslazione nell’alveo V;pari a 1,5

m s” e un tempo medio di ruscellamento impiegato dalle gocce a raggiungere il pitl vicino ramo

della rete idrografica di 15 minuti, si ha la conferma dei valori ottenuti in precedenza.
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6.3 Definizione dell’idrogramma unitario istantaneo

Per valutare la risposta di un bacino ad una sollecitazione di pioggia intensa & necessario definire
l'idrogramma unitario istantaneo caratteristico che rappresenta, come anticipato, la risposta del

bacino ad una pioggia istantanea unitaria.

Essendo le aree in esame sostanzialmente naturali, si ¢ ritenuto corretto utilizzare il modello
cinematico o di corrivazione in quanto si puo assumere che, durante una generica piena e dato il
carattere torrentizio del bacino, i meccanismi di invaso dei volumi idrici e quindi la risposta del

bacino sia governata dalla struttura del reticolo (Troutman e Karlinger, 1985; Rinaldo et al. 1991).

La scelta trova numerosi riscontri e conferme sia nella pratica operativa sia nei risultati sperimentali

ottenuti in numerose ricostruzioni di fenomeni di piena in bacini simili.

Piu in dettaglio, il modello cinematico simula il comportamento del bacino lineare, attraverso una
schematizzazione che riduce il sistema fisico ad un ipotetico canale; in tal modo non viene valutato
I’effetto di laminazione degli afflussi sul bacino, tipico degli invasi, mentre sono tenuti in
considerazione gli effetti cinematici, cio¢ quelli derivanti dal trasferimento della massa liquida

verso la sezione di chiusura.

Il canale ¢ rappresentato da idrogrammi di piena la cui forma risulta indipendente dalla intensita
della precipitazione, mentre ¢ funzione delle caratteristiche fisiografiche del bacino. In particolare,
si assume che la risposta di tale canale, supponendo che la precipitazione generi ingressi nell'unita
di tempo uniformemente distribuiti lungo il percorso dello stesso, sia tale da ottenere un’uscita nella
sezione terminale descritta da una curva proporzionale alla derivata normalizzata della funzione A(?)

che rappresenta la curva aree tempi del bacino in esame.

Qualora la precipitazione abbia durata infinitesima e volume unitario, I'idrogramma di piena assume

la forma:
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Occorre notare che alla base del procedimento di calcolo risiede la definizione della curva aree-
tempi del bacino, cio¢ della curva che fornisce, per ogni tempo t minore del tempo di corrivazione
T, la porzione del bacino che contribuisce alla formazione dei deflussi nella sezione di chiusura;

ovviamente, per ¢ > T tutto il bacino contribuisce alla portata che attraversa la sezione medesima.

Di seguito si riporta il grafico della curva aree-tempi dei bacini dei due torrenti.
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Fig. 6.1 — Curva aree-tempi per il bacino del torrente Aspide
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Fig. 6.2 — Curva aree-tempi per il bacino del torrente Greghentino
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6.4 Definizione dello ietogramma di progetto

Nelle simulazioni compiute, la funzione p(z), ovvero l’intensita di precipitazione netta, ¢ stata
ricavata nell’ipotesi che la precipitazione in grado di produrre I’evento di piena di progetto si
verifichi in modo uniforme e contemporaneo sul bacino a monte della sezione di calcolo della
portata al colmo.

L’intensita di precipitazione ¢ stata assunta costante per tutta la durata dell’evento e dedotta a
partire dalle curve di possibilita pluviometrica ricavate nel paragrafo precedente, dopo avere

considerato la depurazione.

La depurazione delle perdite dovute all’infiltrazione ¢ stata calcolata attribuendo un coefficiente di
deflusso pari a 0,2 alle aree verdi e di 0,8 a quelle urbanizzate. In base ai valori sopra definiti si ¢
calcolato un coefficiente di deflusso medio per il torrente Aspide pari a 0,27 e per il torrente
Greghentino pari a 0,30.

In ultimo, si sottolinea che, data la dimensione del bacino in esame, 1’altezza di precipitazione non ¢

stata ragguagliata all’area.

6.5 Calcolo delle portate di deflusso

Il codice di calcolo utilizzato per la determinazione dell’idrogramma di piena ricava la
convoluzione operando una discretizzazione in intervalli di tempo finiti.

La portata all’istante k-esimo viene cio¢ calcolata come:

q(t) = 3 p(j)-h(k — j+ 1At

Jj=1

Nel caso in esame I’intervallo di tempo assunto per la discretizzazione ¢ pari a 5 minuti.
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Una volta definito il modello di trasformazione afflussi—deflussi, per ciascuno dei tempi di ritorno
considerati, ¢ stata individuata attraverso una procedura iterativa la durata critica, cio¢ la durata
dell’evento meteorico in grado di determinare la massima portata al colmo nella sezione di

chiusura.

La tabelle seguenti riportano per 1 bacini dei due torrenti considerati i risultati delle elaborazioni

effettuate.

Tab. 6.1 — Torrente Aspide - Dati riassuntivi per i diversi tempi di ritorno

Tempi di ritorno
Dati T=20 T=50 T=100 T =200 T =500
anni anni anni anni anni
Durata critica (ore) 45 45 45 45 45
Precipitazione (mm) 73,60 93,92 109,61 130,07 163,09
Fattore di riduzione 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Volume ietogramma (mm) 14,93 18,71 22,20 26,34 33,03
Portata al colmo (m3 s'l) 6,69 8,39 9,95 11,81 14,81
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Tab. 6.2 — Torrente Greghentino - Dati riassuntivi per i diversi tempi di ritorno

Tempi di ritorno
Dati T=20 T=50 T=100 T =200 T =500
anni anni anni anni anni
Durata critica (ore) 60 60 60 60 60
Precipitazione (mm) 59,23 73,99 87,43 103,27 128,67
Fattore di riduzione 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Volume ietogramma (mm) 17,80 12,20 26,23 30,98 38,07
Portata al colmo (m’ s™) 26,44 32,97 38,96 46,02 57,34
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7. DETERMINAZIONE DEI PROFILI DI CORRENTE

7.1 Descrizione del codice di calcolo utilizzato per il tracciamento dei profili di corrente

Nel presente capitolo si riportano la metodologia utilizzata per il calcolo dei profili idraulici di

corrente in corrispondenza dell’area in esame e 1 risultati delle simulazioni compiute.

Per la determinazione del profilo di corrente in condizioni di moto permanente ¢ stato utilizzato il
codice di calcolo HEC-2, elaborato dall’U.S. Army Corps of Engineering.
Tale programma ¢ basato sostanzialmente sull'integrazione, in termini finiti, dell'equazione

dell'energia di una corrente:

dove:
AE = variazione dell'energia della corrente tra due sezioni di calcolo [m];
AS = distanza tra le due sezioni di calcolo [m];
i = pendenza del fondo alveo;

j = cadente della linea dell'energia.

In particolare HEC-2 utilizza lo "standard step method" per integrare la precedente equazione

discretizzata nella forma seguente:

dove:
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Z = quota assoluta del pelo libero [m];
o = coefficiente di velocita;

V = velocita media [m s'];

g = accelerazione di gravita [m s™];

AH = perdita di carico tra due sezioni successive [m].

Si osserva che la definizione delle suddette grandezze ¢ indipendente dal pedice e che quest’ultimo
caratterizza esclusivamente le sezioni di calcolo: le grandezze con pedice 1 si riferiscono alla
sezione 1 e sono tutte quantita note mentre le grandezze con pedice 2 si riferiscono alla sezione 2 e
sono tutte quantita incognite.

Il termine AH rappresenta la perdita di carico tra due sezioni d’alveo ed ¢ calcolato come somma
del termine relativo alle perdite distribuite nel tronco e del termine relativo alle perdite concentrate
per contrazione o espansione della corrente dovute alla variazione di larghezza della sezione

trasversale:

a2V22 _ a1V12
2g 2g

AH =LJ +K

dove:
L = distanza fra le due sezioni [m];
J = cadente della linea dell'energia [m m™];

K = coefficiente di espansione o contrazione.

La cadente J ¢ calcolata tramite la ben nota espressione di Chézy:

che, utilizzando per 'indice di resistenza C la forma proposta da Manning, si trasforma nella:
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dove:
. . . . -1
n = coefficiente di scabrezza di Manning [s m™"];
V = velocita media nella sezione [m s'l];

R =raggio idraulico della sezione [m].

Per la schematizzazione dei ponti, si ¢ fatto riferimento al cosiddetto "Normal Bridge Method", che
¢ una metodologia di calcolo che consente di tenere conto delle perdite di carico concentrate per
espansione e contrazione dovute alle spalle del ponte, alle pile in alveo ed all'impalcato,
nell’eventualita che il livello idrico lambisca 1’intradosso del ponte.

Con il Normal Bridge Method I’effetto sulla corrente dei ponti viene schematizzato mediante
quattro sezioni di calcolo che si rifanno tutte alla geometria rilevata topograficamente.

Di queste quattro sezioni, partendo da valle verso monte, la prima descrive la sezione naturale posta
un metro a valle del ponte, con andamento del terreno pari a quello dell’alveo in corrispondenza del
manufatto; la seconda e la terza sezione descrivono, rispettivamente, la faccia di valle e la faccia di
monte del ponte e sono poste ad una distanza fra loro pari alla larghezza dell’impalcato; la quarta,
infine, descrive la sezione naturale posta un metro a monte del manufatto, con andamento del
terreno pari a quello dell’alveo sotto al ponte.

In definitiva, questo schema consente al modello di sovrapporre all’andamento dell’alveo
I’ingombro del ponte e cio¢ di rappresentare 1’effettivo stato di fatto della sezione trasversale,
tenendo conto sia dell’eventuale effetto dell’impalcato, sia del fatto che il ponte possa avere forma

diversa in ingresso e in uscita.
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7.2 Modello di simulazione

Per Dlattribuzione del coefficiente di scabrezza caratteristico dell’alveo si ¢ fatto riferimento alle
indicazioni fornite dalle tabelle di “Open Channel Hydraulics”, Ven te Chow, McGraw Hill
International Editions.

Per 1 due torrenti considerati I’alveo di magra ¢ stato modellato utilizzando un coefficiente di

/

scabrezza di Manning n = 0,033 s m™"”, corrispondente ad un coefficiente k di Strickler di circa 30

173 -1
m S .

Per il coefficiente K di contrazione e di espansione si sono utilizzati i valori riportati nella tabella
seguente, con riferimento alla situazione di graduale variazione di larghezza tra una sezione e l'altra

ed a quella di variazione generalmente piu brusca dovuta alla presenza di ponti e di tratti tombinati.

Tab. 7.1 — Valori del coefficiente K

K - Contrazione K - Espansione
Variazione graduale 0,1 0,3
Ponti - tratti tombinati 0,3 0,5

7.3 Risultati del modello di simulazione

7.3.1 Torrente Aspide

Il tratto oggetto del presente studio, per il quale ¢ stato tracciato il profilo idraulico, ha inizio poco a
monte della localita Praderigo e termina in corrispondenza dello sbocco del torrente nel lago di
Olginate, a valle dell'omonima diga. Per un breve tratto a monte dello sbocco il torrente risulta
tombinato e vi ¢ la presenza di attraversamenti stradali, fra cui in particolare la Strada Provinciale n.
72, come evidenziato nella Tav. 2.1.

La lunghezza complessiva del tratto studiato ¢ circa pari a 1.250 m.
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La geometria dell’alveo ¢ stata descritta mediante 13 sezioni trasversali, per la posizione delle quali
lungo il corso d’acqua si rimanda alla suddetta tavola; la Tav. 3.1 riporta le sezioni rilevate e il

profilo altimetrico del corso d'acqua.

I1 profilo idraulico ¢ stato calcolato in condizioni di moto permanente per tutte le portate ricavate
dal modello di trasformazione afflussi-deflussi riportato nel precedente capitolo.

Si ritiene opportuno precisare che il tratto vallivo del corso d’acqua preso in esame risulta
prevalentemente a debole pendenza e pertanto lungo detto tronco si instaura un profilo di corrente

lenta, mentre nel tratto pitt a monte si verificano condizioni di corrente veloce.

I risultati del modello matematico di simulazione hanno indicato, come prima accennato, che il
deflusso nel corso d’acqua in esame, per le portate utilizzate, assume le caratteristiche di una

corrente veloce nel tratto di monte, mentre nel tratto di valle si instaura un profilo di corrente lenta.

Il modello matematico utilizzato per le simulazioni € in grado di tracciare sia i profili di corrente
veloce che 1 profili di corrente lenta operando pero due simulazioni distinte.

Nel primo caso, cio¢ per il tracciamento di corrente veloce, la simulazione parte dalla prima sezione
di monte e procede verso valle; quando, nel tracciamento del profilo, si incontra una sezione nella
quale le caratteristiche energetiche della corrente veloce non consentono il deflusso della portata di
riferimento, il modello assume la minima energia necessaria al superamento dell’ostacolo.
Analogamente, per il calcolo dei profili di corrente lenta, dove la simulazione procede da valle
verso monte, nelle sezioni in cui nella realta si genererebbe un passaggio da corrente lenta a

corrente veloce, il modello assume le condizioni di energia corrispondenti allo stato critico.

In entrambi 1 casi, al termine della simulazione, vengono restituiti dei messaggi che segnalano tutte
le sezioni in cui il modello ha imposto le suddette condizioni di minima energia.
Per questo motivo si € reso necessario operare una doppia simulazione, sia in corrente veloce che in

corrente lenta, individuando, tratto per tratto, quale fosse il profilo idraulico corretto.
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Come altezza d’acqua di partenza per il calcolo del profilo di corrente lenta, in corrispondenza della
sezione terminale, ¢ stata assunta I’altezza critica. Tale assunzione appare giustificata dal fatto che a
valle del tratto tombinato ¢ presente un salto di fondo di circa 50 cm.

Come altezza d’acqua per il calcolo del profilo di corrente veloce, invece, si ¢ scelta 1’altezza di

moto uniforme in corrispondenza della sezione iniziale.

Nelle pagine successive sono riportati, in tabella, 1 risultati a partire dalla sezione posta in

corrispondenza dello sbocco.

In linea generale si puo affermare che, considerati i numerosi manufatti di attraversamento presenti,
una eventuale occlusione delle luci, peraltro gia ridotte in condizioni normali, possa dar luogo ad
allagamenti ulteriori rispetto a quelli risultanti dalle simulazioni idrauliche effettuate.

Appare pertanto utile prevedere periodicamente la pulizia dell’alveo, soprattutto in seguito a eventi

di piena particolarmente intensi.
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Tab. 7.2 — Torrente Aspide - Risultati della simulazione con tempo di ritorno pari a 20 anni

Quota

S Distanza | Distanza || Quota S, Quota N. di

parziale | cumulata acqua energia |Froude
alveo
[m] [m] [m’s'] |[ms.lm.]|[mslm]| [ms'] |[ms]lm.]

0-0O' 0,00 0,00 6,69 199,87 200,71 2,02 200,92 0,70

N-N' 25,07 25,07 6,69 200,50 201,64 2,23 201,89 0,82

M-M' 39,48 64,55 6,69 201,46 202,81 1,37 202,91 0,42

L-I' 22,46 87,01 6,69 202,60 203,77 1,30 203,86 0,41

I-I' 80,08 167,09 6,69 205,07 206,23 1,76 206,49 0,97

H-H' 76,20 243,29 6,69 208,35 209,45 1,51 209,57 0,46

G-G' 56,70 299,99 6,69 211,25 212,33 2,36 212,62 0,85

F-F' 65,27 365,26 6,69 214,90 216,05 1,44 216,16 0,43

E-E' 30,29 395,55 6,69 217,25 217,92 2,55 218,26 1,00

D-D' 163,91 559,46 6,69 229,10 230,31 1,48 230,42 0,43

c-C 336,63 896,09 6,69 259,34 260,25 1,33 260,34 0,44

B-B' 155,35 | 1.051,44 6,69 276,10 277,07 1,67 277,21 0,57

A-A' 134,13 | 1.185,57 6,69 288,00 288,33 5,19 289,70 2,88
La portata con tempo di ritorno pari a 20 anni defluisce interamente all’interno
dell’alveo, con tiranti idrici massimi di poco superiori al metro.
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Tab. 7.3 — Risultati della simulazione con tempo di ritorno pari a 50 anni

Quota
S Distanza | Distanza e | o Quota . Quota N. di
parziale | cumulata acqua energia |Froude
alveo
[m] [m] [m’s'] |[ms.lm.]|[mslm]| [ms”'] |[ms.]lm.]
0-0O' 0,00 0,00 8,39 199,87 200,87 2,14 201,11 0,68
N-N' 25,07 25,07 8,39 200,50 201,76 2,40 202,06 0,82
M-M' 39,48 64,55 8,39 201,46 203,05 1,41 203,15 0,40
L-L' 22,46 87,01 8,39 202,60 203,95 1,99 204,05 0,41
I-I' 80,08 167,09 8,39 205,07 206,52 1,83 206,69 0,63
H-H' 76,20 243,29 8,39 208,35 209,56 2,08 209,71 0,50
G-G' 56,70 299,99 8,39 211,25 212,46 2,55 212,79 0,85
F-F' 65,27 365,26 8,39 214,90 216,20 1,51 216,34 0,45
E-E' 30,29 395,55 8,39 217,25 218,03 2,74 218,42 1,00
D-D' 163,91 559,46 8,39 229,10 230,48 1,34 230,62 0,45
c-C 336,63 896,09 8,39 259,34 260,38 1,46 260,48 0,46
B-B' 155,35 | 1.051,44 | 8,39 276,10 277,20 1,92 277,27 0,58
A-A' 134,13 | 1.185,57 8,39 288,00 288,38 5,66 290,11 2,93
La portata con tempo di ritorno cinquantennale rimane contenuta nell'alveo.
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Tab. 7.4 — Risultati della simulazione con tempo di ritorno pari a 100 anni

Quota
S Distanza | Distanza e | o Quota . Quota N. di
parziale | cumulata acqua energia |Froude
alveo
[m] [m] [m’s'] |[ms.lm.]|[mslm]| [ms”'] |[ms.]lm.]
0-0O' 0,00 0,00 9,95 199,87 201,02 2,22 201,27 0,66
N-N' 25,07 25,07 9,95 200,50 201,87 2,53 202,20 0,81
M-M' 39,48 64,55 9,95 201,46 203,24 1,45 203,34 0,38
L-I' 22,46 87,01 9,95 202,60 204,11 1,45 204,22 0,40
I-T 80,08 167,09 9,95 205,07 206,64 1,95 206,83 0,64
H-H' 76,20 243,29 9,95 208,35 209,69 1,86 209,87 0,51
G-G' 56,70 299,99 9,95 211,25 212,58 2,70 212,95 0,85
F-F' 65,27 365,26 9,95 214,90 216,34 1,73 216,49 0,46
E-E' 30,29 395,55 9,95 217,25 218,13 2,90 218,55 1,00
D-D' 163,91 559,46 9,95 229,10 230,62 1,77 230,78 0,46
c-C 336,63 896,09 9,95 259,34 260,48 1,58 260,61 0,47
B-B' 155,35 | 1.051,44 9,95 276,10 271,30 1,96 271,50 0,59
A-A' 134,13 | 1.185,57 9,95 288,00 288,43 5,93 290,22 2,89

La portata con tempo di ritorno centennale esonda rimanendo contenuta entro la superficie

topografica definita dalla quota dell'orlo del terrazzo presente in sponda destra idrografica.
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Tab. 7.5 — Risultati della simulazione con tempo di ritorno pari a 200 anni

Quota

S Distanza | Distanza e | o Quota . Quota N. di
parziale | cumulata acqua energia |Froude
alveo
[m] [m] [m’s'] |[ms.lm.]|[mslm]| [ms”'] |[ms.]lm.]
0-0O' 0,00 0,00 11,81 199,87 201,19 2,30 201,46 0,64
N-N' 25,07 25,07 11,81 200,50 202,01 2,63 202,36 0,79
M-M' 39,48 64,55 11,81 201,46 203,45 1,51 203,56 0,37
L-I' 22,46 87,01 11,81 202,60 204,30 1,51 204,42 0,39
I-T 80,08 167,09 11,81 205,07 206,75 2,02 206,96 0,65
H-H' 76,20 243,29 11,81 208,35 209,83 1,99 210,04 0,52
G-G' 56,70 299,99 11,81 211,25 212,71 2,85 213,12 0,85
F-F' 65,27 365,26 11,81 214,90 216,49 1,86 216,66 0,47
E-E' 30,29 395,55 11,81 217,25 217,45 2,96 219,51 1,03
D-D' 163,91 559,46 11,81 229,10 231,08 1,90 230,96 0,47
c-C 336,63 896,09 11,81 259,34 260,60 1,70 260,75 0,48
B-B' 155,35 | 1.051,44 | 11,81 276,10 277,43 2,10 271,65 0,60
A-A' 134,13 | 1.185,57 | 11,81 288,00 288,48 6,31 290,50 2,90
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Tab. 7.6 — Risultati della simulazione con tempo di ritorno pari a 500 anni

Quota

S Distanza | Distanza e | o Quota . Quota N. di
parziale | cumulata acqua energia |Froude
alveo
[m] [m] [m’s'] |[ms.lm.]|[mslm]| [ms”'] |[ms.]lm.]

0-0O' 0,00 0,00 14,81 199,87 201,44 2,42 201,74 0,62
N-N' 25,07 25,07 14,81 200,50 202,23 2,76 202,62 0,76
M-M' 39,48 64,55 14,81 201,46 203,67 1,67 203,81 0,38
L-I' 22,46 87,01 14,81 202,60 204,64 1,55 204,76 0,36
I-T 80,08 167,09 14,81 205,07 206,92 2,16 207,16 0,64
H-H' 76,20 243,29 14,81 208,35 210,04 2,19 210,29 0,54
G-G' 56,70 299,99 14,81 211,25 212,90 3,04 213,37 0,84
F-F' 65,27 365,26 14,81 214,90 216,72 2,03 216,93 0,48
E-E' 30,29 395,55 14,81 217,25 217,50 2,98 219,75 0,97
D-D' 163,91 559,46 14,81 229,10 231,33 2,08 231,25 0,48
c-C 336,63 896,09 14,81 259,34 260,77 1,88 260,95 0,50
B-B' 155,35 | 1.051,44 | 14,81 276,10 277,62 2,28 277,88 0,61
A-A' 134,13 | 1.185,57 | 14,81 288,00 288,55 6,90 290,97 2,97

Per tempi di ritorno superiori ai 100 anni la portata fuoriesce fino al primo ordine di terrazzo

fluviale e la piena coinvolge edifici solo a valle della S.P. n. 72.
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7.3.1.1 Conclusioni

Dai risultati delle simulazioni condotte emerge che, per una portata di piena con tempo di ritorno
ventennale, la corrente defluisce interamente all’interno dell’alveo, senza che vi siano velocita

eccessive e senza dare luogo ad esondazioni, con tiranti idrici massimi di poco superiori al metro.

Anche per portate di piena con tempo di ritorno cinquantennale, la corrente resta contenuta
nell’alveo; in particolare, in corrispondenza della sezione M-M' il livello dell’acqua raggiunge,

senza oltrepassarlo, il livello delle spalle del ponte di via Radaelli.

La portata con tempo di ritorno centennale ¢ contenuta entro il livello altimetrico corrispondente
alla quota dell'orlo di terrazzo presente in sponda destra. In corrispondenza della sezione I-I' 'onda
di piena coinvolge, data l'altimetria del terreno, la sponda sinistra dove i muretti di contenimento
presenti non sono in grado di costituire adeguata difesa dall'esondazione. Il tratto di valle rispetto
all’attraversamento di via Radaelli non consente tutto il deflusso della corrente che esonda sia in

sinistra idrografica prevalentemente sia in destra (a valle del tratto tombinato).

Per tempi di ritorno superiori ai 100 anni la portata fuoriesce mantenendosi all'interno del primo
ordine di terrazzo fluviale e non investendo edifici fino all'attraversamento della S.P. n. 72, a valle
del quale la portata fuoriesce in sponda sinistra coinvolgendo la prima serie di case fino all'altezza
della Via Torrente Aspide.

In sponda destra la suddetta portata fuoriesce a monte della sezione L-L' rimanendo circoscritta

all'area a giardini ivi presente.

In conclusione, ¢ doveroso segnalare che le simulazioni effettuate non hanno considerato
I’eventualita che le luci al di sotto dei manufatti di attraversamento o nei tratti intubati si occludano.
Un tale scenario, che appare probabile viste le caratteristiche del bacino sotteso dal torrente,
creerebbe, soprattutto in corrispondenza del tratto di valle, 1 presupposti per esondazioni con portate

associate anche a tempi di ritorno inferiori ai 100 anni.
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Appare utile notare, inoltre, che in virtu della morfologia e dell’altimetria del territorio comunale,
una eventuale fuoriuscita d’acqua dall’alveo del torrente Aspide ¢ in grado di estendersi,
specialmente in sinistra idrografica, ad una limitata porzione del centro abitato (come dimostrato dai
risultati della simulazione per un tempo di ritorno cinquecentennale).

Pertanto, vista la buona capacita di deflusso delle portate nel corso d’acqua, si raccomanda, proprio
per la criticita dimostrata da alcune sezioni, di prevedere la pulizia dell’alveo in seguito a eventi di

piena intensi.

7.3.2 Torrente Greghentino

Il tratto oggetto del presente studio si estende per una lunghezza complessiva di circa 760 m dalla
localita Ponte di Villa fino alla confluenza nel fiume Adda.

La geometria dell’alveo ¢ stata descritta mediante 10 sezioni trasversali, il cui posizionamento ¢
illustrato nella Tav. 2.2; la Tav. 3.2 riporta le sezioni rilevate da monte e il profilo altimetrico del
corso d'acqua.

All’interno del tratto in esame sono presenti, in corrispondenza delle sezioni 1, 3, 7 ¢ 10 e a monte

di quest'ultima, cinque salti di fondo di considerevoli dimensioni.

I1 profilo idraulico ¢ stato calcolato in condizioni di moto permanente per tutte le portate ricavate
dal modello di trasformazione afflussi-deflussi riportato nel precedente capitolo.

I risultati del modello matematico di simulazione hanno indicato che il deflusso nel corso d’acqua
in esame, per le portate utilizzate, assume le caratteristiche di una corrente lenta. Solo in

corrispondenza dei salti di fondo 1’altezza della corrente risulta pari a quella critica.
Come altezza d’acqua di partenza per il calcolo del profilo di corrente lenta, in corrispondenza della

sezione terminale, ¢ stata assunta 1’altezza critica. Tale assunzione appare giustificata dal fatto che

in corrispondenza della suddetta sezione ¢ presente un salto di fondo di circa 3,00 m.
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Di seguito sono riportati, in tabella, i risultati a partire dalla sezione di valle del tratto esaminato e

procedendo verso monte.

Tab. 7.7 — Risultati della simulazione con tempo di ritorno pari a 20 anni

Quota
St Distanza | Distanza || G Quota o Quota N. di
parziale | cumulata I acqua energia |Froude

[m] [m] [m®s"] | [ms.lm.]|[mslm.]| [ms'] |[ms.]lm.]
1 0.00 0.00 26.44 198.50 199.36 2.93 199.8 1.00
2 131.81 131.81 26.44 199.40 201.96 2.36 202.24 0.54
3 20.33 152.14 26.44 201.40 202.98 3.22 203.52 0.94
4 64.13 216.27 26.44 201.72 203.89 1.05 203.95 0.25
5 127.38 343.65 26.44 205.52 206.78 1.52 206.9 0.55
6 2.85 346.50 26.44 206.30 206.95 2.28 207.21 1.00
7 3.53 350.03 26.44 206.50 208.92 2.50 209.24 1.00
8 177.21 527.24 26.44 210.33 211.34 2.30 211.61 1.00
9 204.10 731.34 26.44 212.20 212.75 1.11 212.81 0.48
10 30.30 761.64 26.44 218.00 218.33 1.82 218.5 1.00

La portata con tempo di ritorno pari a 20 anni defluisce interamente all’interno dell’alveo.
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Tab. 7.8 — Risultati della simulazione con tempo di ritorno pari a 50 anni

Quota
Distanza | Distanza Quota Quota N. di
Sezione Portata | fondo Velocita
parziale | cumulata acqua energia |Froude
alveo
[m] [m] [m’s'] |[ms.lm.]|[mslm]| [ms”'] |[ms.]lm.]
1 0.00 0.00 32.97 198.50 199.5 3.14 200 1.00
2 131.81 131.81 32.97 199.40 202.25 2.53 202.58 0.56
3 20.33 152.14 32.97 201.40 203.16 3.36 203.77 0.94
4 64.13 216.27 32.97 201.72 204.16 1.13 204.23 0.25
5 127.38 343.65 32.97 205.52 206.87 1.68 207.02 0.58
6 2.85 346.50 32.97 206.30 207.03 2.45 207.34 1.00
7 3.53 350.03 32.97 206.50 209.05 2.50 209.36 0.97
8 177.21 527.24 32.97 210.33 211.43 2.46 211.74 1.00
9 204.10 731.34 32.97 212.20 212.86 1.14 212.93 0.45
10 30.30 761.64 32.97 218.00 218.39 1.95 218.58 1.00

La portata con tempo di ritorno pari a 50 anni defluisce interamente all’interno dell’alveo.
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Tab. 7.9 — Risultati della simulazione con tempo di ritorno pari a 100 anni

Quota
Distanza | Distanza Quota Quota N. di
Sezione Portata | fondo Velocita
parziale | cumulata acqua energia |Froude
alveo
[m] [m] [m’s'] |[ms.lm.]|[mslm]| [ms”'] |[ms.]lm.]
1 0.00 0.00 38.96 198.50 199.62 3.33 200.18 1.00
2 131.81 131.81 38.96 199.40 202.51 2.65 202.86 0.56
3 20.33 152.14 38.96 201.40 203.31 3.47 203.99 0.94
4 64.13 216.27 38.96 201.72 204.39 1.21 204.46 0.26
5 127.38 343.65 38.96 205.52 206.89 1.96 207.08 0.67
6 2.85 346.50 38.96 206.30 207.11 2.59 207.45 1.00
7 3.53 350.03 38.96 206.50 209.15 2.49 209.45 0.91
8 177.21 527.24 38.96 210.33 211.93 1.55 212.05 0.48
9 204.10 731.34 38.96 212.20 213.1 1.00 213.15 0.34
10 30.30 761.64 38.96 218.00 218.43 2.07 218.65 1.00

La portata con tempo di ritorno pari a 100 anni fuoriesce, in sinistra idrografica, in corrispondenza
della sezione 7 dove viene raggiunta una quota d’acqua di 209,15 m s.L.m.. Tale quota, di poco

superiore alla quota della sede stradale, determina un locale allagamento.
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Tab. 7.10 — Risultati della simulazione con tempo di ritorno pari a 200 anni

Quota

Distanza | Distanza Quota Quota N. di
Sezione Portata | fondo Velocita

parziale | cumulata acqua energia |Froude

alveo

[m] [m] [m’s'] |[ms.lm.]|[mslm]| [ms”'] |[ms.]lm.]

1 0.00 0.00 46.02 198.50 199.75 3.51 200.38 1.00
2 131.81 131.81 46.02 199.40 202.75 2.77 203.13 0.57
3 20.33 152.14 46.02 201.40 203.48 3.57 204.22 0.93
4 64.13 216.27 46.02 201.72 204.63 1.29 204.72 0.26
5 127.38 343.65 46.02 205.52 206.93 2.21 207.18 0.74
6 2.85 346.50 46.02 206.30 207.19 2.73 207.56 1.00
7 3.53 350.03 46.02 206.50 209.23 2.60 209.55 0.90
8 177.21 527.24 46.02 210.33 212.04 1.67 212.18 0.50
9 204.10 731.34 46.02 212.20 213.2 1.05 213.26 0.34
10 30.30 761.64 46.02 218.00 218.48 2.18 218.73 1.00

La portata con tempo di ritorno pari a 200 anni fuoriesce, in sinistra idrografica, in corrispondenza

della sezione 7 dove viene raggiunta una quota d’acqua di 209,23 m s.l.m..
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Tab. 7.11 — Risultati della simulazione con tempo di ritorno pari a 500 anni

Quota

Distanza | Distanza Quota Quota N. di
Sezione Portata | fondo Velocita

parziale | cumulata acqua energia |Froude

alveo

[m] [m] [m’s'] |[ms.lm.]|[mslm]| [ms”'] |[ms.]lm.]

1 0.00 0.00 57.34 198.50 199.94 3.79 200.67 1.00
2 131.81 131.81 57.34 199.40 203.09 2.91 203.52 0.57
3 20.33 152.14 57.34 201.40 203.74 3.73 204.55 0.93
4 64.13 216.27 57.34 201.72 204.99 1.41 205.09 0.27
5 127.38 343.65 57.34 205.52 207.01 2.52 207.34 0.81
6 2.85 346.50 57.34 206.30 207.31 2.92 207.74 1.00
7 3.53 350.03 57.34 206.50 209.3 2.91 209.7 0.97
8 177.21 527.24 57.34 210.33 212.10 2.65 212.31 0.88
9 204.10 731.34 57.34 212.20 213.22 1.29 213.3 0.41
10 30.30 761.64 57.34 218.00 218.56 2.36 218.84 1.00

La portata con tempo di ritorno pari a 200 anni fuoriesce, in sinistra idrografica, in corrispondenza

della sezione 7 dove viene raggiunta una quota d’acqua di 209,3 m s.l.m..
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7.3.2.1 Conclusioni

Dalle simulazioni condotte risulta che, per una portata di piena con tempo di ritorno ventennale,
cinquantennale e centennale, la corrente rimane contenuta nell’alveo, senza che vi siano velocita
eccessive e con tiranti idrici massimi di qualche metro solo in alcune sezioni. Nel caso di portate
con tempo di ritorno centennale si pud avere una contenuta esondazione in corrispondenza della
sezione 7 con interessamento della sede stradale. In questo caso si prevede che I’eventuale
esondazione resti comunque molto localizzata e confinata alla piazzetta adiacente la sezione in

sinistra idrografica.

Diversa ¢ la situazione per tempi di ritorno superiori. Sempre a partire dalla sezione 7 (a monte del
doppio salto con briglie), vi possono essere esondazioni che nel caso di piene duecentennali
riguardano un fetta sostanzialmente parallela al corso d’acqua in sinistra idrografica per circa un
isolato fino al fiume.

Analogamente per tempi di ritorno dell’ordine di 500 anni, la zona di esondazione resta sempre in

sinistra idrografica per una zona molto piu estesa, favorita dalla riduzione delle quote altimetriche.

Le linee di allagamento, definite sulla base dei risultati delle simulazioni idrauliche
precedentemente descritte per la piena di riferimento con Tr pari a 100, 200 e 500 anni, sono state
integrate considerando gli elementi geomorfologici rilevati tramite sopralluogo diretto e 1'assetto
altimetrico complessivo della piana alluvionale ottenuto dal rilievo topografico condotto, nonché le

opere di difesa idraulica ei ponti/attraversamenti presenti lungo il tratto fluviale indagato.

E’ stato cosi possibile definire 1’estensione delle aree coinvolgibili da esondazione con diverso

livello di pericolosita (riportate sulla Tav. 4.2):

e Ee - aree coinvolgibili da esondazione con pericolosita molto elevata: comprende il limite
dell'area soggetta ad esondazione per un tempo di ritorno di 100 anni

e Eb - aree coinvolgibili da esondazione con pericolosita elevata: comprende il limite dell'area

soggetta ad esondazione per un tempo di ritorno di 200 anni
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e Em - aree coinvolgibili da esondazione con pericolosita moderata: comprende il limite dell'area

soggetta ad esondazione per un tempo di ritorno di 500 anni.

Relativamente alle prescrizioni sugli usi e attivita consentiti, nelle aree Ee ed Eb valgono le relative

limitazioni contenute nelle norme di attuazione del PAI (art. 9, rispettivamente comma 5 ¢ 6).

Per le aree Em, gli interventi che prevedono:

- aumento di superficie

- demolizione con ricostruzione

- nuova edificazione

sono da sottoporre a studio di compatibilitda idraulica da predisporre secondo i criteri e le
prescrizioni riportati nell'allegato 3 alla DGR n. 7/6645 del 29 ottobre 2001 "Approvazione direttive
per la redazione dello studio geologico ai sensi dell'art. 3 della LR 41/97".

In conclusione ¢ doveroso segnalare che le simulazioni effettuate non hanno considerato
I’eventualita che le luci al di sotto dei manufatti di attraversamento si occludano. Un tale scenario,
che appare probabile viste le caratteristiche del bacino sotteso dal torrente, creerebbe, soprattutto in
corrispondenza del tratto di valle, 1 presupposti per esondazioni con portate associate anche a tempi
di ritorno inferiori ai 100 anni.

Pertanto, vista la buona capacita di deflusso delle portate nel corso d’acqua, si raccomanda, proprio
per la criticita dimostrata da alcune sezioni, di prevedere la pulizia dell’alveo in seguito a eventi di

piena intensi.
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8 ZONAZI ONE DELLA PERI COLOSI TA DELLA CONO DE DEL TORRENTE ASPI DE

L'attivita di valutazione e zonazione della pericolosita della conoide ¢ stata condotta sulla base della

procedura indicata nell'allegato 2 alla D.G.R. n. 7/6645 del 29.10.2001, come richiesto dalla D.G.R.

n. 7/7365 del 11.12.2001 per l'aggiornamento del quadro del dissesto del PAL.

Si sono seguite le seguenti fasi:

- analisi storica dei fenomeni di dissesto che hanno interessato la conoide sulla base di
testimonianze locali riferite agli ultimi 50 anni

- valutazione del rischio idraulico sulla base della procedura descritta nei capitoli precedenti

- caratterizzazione geologico-geomorfologica dell'ambito di conoide definita nel paragrafo 3.1.1
e sintetizzata nella scheda conoidi allegata

- censimento delle opere di difesa idraulica realizzate lungo il torrente.

In particolare ¢ stato valutato il volume massimo di materiale detritico mobilizzabile tramite rilievo
diretto dell'asta principale e di quelle secondarie del T. Aspide dal quale ¢ emersa l'assenza di grossi
quantitativi di materiale in accumulo alla testata e lungo 1'asta principale. Lo spessore di depositi in
genere stabilizzati difficilmente mobilizzabili presente sul fondo dell'alveo non ¢ superiore a 2 m.

Viceversa 1 rami secondari principalmente localizzati in destra idrografica sono in alcuni casi
caratterizzati da una forte instabilita di versante con valli in dissesto idrogeologico. I fenomeni
franosi osservati in questi ambiti sono di volumetrie modeste, in genere compresi tra i 50 e 1 100
mc. Tali dissesti portano all'emersione del substrato roccioso subaffiorante o al parziale
scivolamento delle coperture glaciali a seguito di sottospinte idrostatiche. Data la morfologia del
bacino, si ritiene che il trasporto solido in alveo possa riguardare modeste volumetrie di materiale
non superiori a 400 - 500 mc, a cui si aggiunge, in caso di trasporto in massa, il materiale

rimobilizzabile in alveo.
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Per confronto ¢ stata stimata la magnitudo sulla base dei metodi empirici indicati nell'allegato 2,

par. 2.4 della DGR n. 7/6645 del 29 ottobre 2001, come indicato nella tabella seguente:

Tab. 8.1 — Valutazione della magnitudo tramite metodi empirici ricavati dalla letteratura

Bottino, Crivellari e Mandrone | Takei Marchi e Tecca Hampel
Magnitudo M (mc) 24.184,55 18.043,88 15.896,32 9.660,93
Magnitudo media (mc) | 16.946,42

I1 valore medio calcolato di magnitudo ha consentito di determinare la sezione di deflusso A e 'area

inondata B secondo la formula empirica di Schilling & Iverson.

I valori ottenuti sono:

A (mq) = 0,05*M?**= 33
B (mq) = 200* M** = 131.952

L'analisi delle caratteristiche della conoide evidenzia come 1'alveo inciso abbia sezione sufficiente a

contenere l'ipotetica onda di piena fino all'incrocio con la SP n. 72. A valle del suddetto

attraversamento, la ridotta incisione dell'alveo non garantisce lo smaltimento dell'onda di piena che

potrebbe interessare parte del centro abitato

Dal rilievo di dettaglio delle aste principali e secondarie del bacino del T. Aspide emerge che

l'entita del volume di materiale detritico rimobilizzabile durante un evento di piena ¢ minima e

controllabile tramite periodica pulizia dell'alveo.

E' stato quindi possibile individuare all'interno dell'ambito di conoide, definito sulla base di

considerazioni geologico-geomorfologiche, le seguenti classi di pericolosita, come indicato sulla

Tav. 4.1:

- HS5 (pericolosita molto alta): comprende il limite dell'alveo attivo coincidente con quello

dell'area soggetta a rischio di esondazione per un tempo di ritorno di 100 anni
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- H4 (pericolosita alta): comprende le aree esterne alla precedente con alta probabilita di essere
coinvolte dalla piena con tempi di ritorno superiori a 100 anni (200 e 500 anni)

- H2 (pericolosita bassa): riguarda le aree comprese tra il limite della classe di pericolosita
precedente e il limite esterno dell'ambito di conoide definito su base geologico-

geomorfologica.

Si ritiene che la porzione di conoide attiva o potenzialmente attiva Ca sia coincidente con l'area
ricadente all'interno della classe di pericolosita H5, mentre la porzione restante delimitata dagli orli
di terrazzo che bordano l'asta fluviale sia corrispondente all'area di conoide attiva o potenzialmente
attiva parzialmente protetta da opere di difesa e di sistemazione a monte Cp e coincidente con l'area
a classe di pericolosita H4; il perimetro delle aree caratterizzate dalla classe di pericolosita H2
definisce il limite delle aree di conoide non recentemente riattivatasi o completamente protetta da

opere di difesa, come indicato nella Tav. 4.1.

Per prevenire I'innesco di fenomeni di trasporto (solido/colate detritiche) e quindi ridurre il grado di

pericolosita della conoide, si consiglia di realizzare, previa adeguata progettazione, opere di difesa

nell'asta fluviale a monte del nucleo urbanizzato consistenti in:

- strutture di intercettazione atte a ridurre la portata di sedimenti (briglie selettive) da mantenere
in efficienza tramite periodica manutenzione

- sistemazioni d'alveo con difese spondali in particolare in corrispondenza delle sezioni piu
critiche (B-B' e L-L") per prevenire esondazioni

- periodica pulizia dell'asta fluviale in corrispondenza degli attraversamenti.

IL TECNICO INCARICATO
dott. geol. Efrem Ghezzi
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PROFILO LONGITUDINALE - SCALA 1:2.000

SEZIONE A - A'

SEZIONE B - B'

SEZIONEC - C'
—_—

SEZIONE D - D'

SEZIONE G - G' SEZIONEL -L'

SEZIONEI-T'
SEZIONEM - M' SEZIONE N - N'

\
\I SEZIONE O - O'

148 m s.Il.m.

Distanza
Progressiva | 24.28 158.41 313.76 650.39 814.30 844.59 909.86 966.56 1042.76 1122.84 1145.30 1184.78 1209.85

Distanza 24.28 134.13 155.35 336.63 163.91 30.29 65.27 56.70 76.20 80.08 22.46 39.48 25.07
Parziale . . . . . . . . . . . . .

Quota
terreno

292.00

Tirante idrico
Tr = 100 anni

288.43 [288.00
260.48|259.34
218.13| 217.25
204.11| 202.60

277.30|276.10
230.62| 229.10
216.34| 214.90
212.58| 211.25
209.69 | 208.35
206.64 | 205.07
203.24| 201.46
201.87 [200.50
201.02 | 199.87

SEZIONI IDRAULICHE RILEVATE - SCALA 1:100

Sezione E - E' Sezione F - F'

. . _n'
Sezione A - A' Sezione B - B' Sezione C - C"' Sezione D -D

291 i
278.20 m.s.l.m 263
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COMUNE DI OLGINATE (LC) SISTEMAZIONE IDRAULICA TORRENTE ASPIDE — LOC. PRADERIGO

1. PREMESSA

Nell'ambito delle attivita di progettazione degli interventi di sistemazione idraulica del
T. Aspide previsti in localita Praderigo € emersa la necessita di valutare lo stato di
evoluzione geomorfologica del bacino idrografico sotteso alle opere in progetto
finalizzato in particolare alla quantificazione delle portate solide defluenti in alveo.

Lo studio ha comportato I'esecuzione delle seguenti attivita:

e rilievo geomorfologico dell’asta principale e del bacino sotteso alla sezione di
chiusura posta in corrispondenza dell’area di imposta delle opere in progetto;

e analisi geomorfica quantitativa del bacino idrografico con determinazione dei
principali parametri morfometrici;

e stima della produzione media annua di sedimenti;

e determinazione delle portate solide defluenti alla sezione di chiusura.

2. DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO

e Interventi di sistemazione idraulica lungo il torrente Aspide — localita Praderigo —
Progetto preliminare — Studio Idrogeotecnico — Settembre 2013;

e Componente geologica, idrogeologica e sismica del Piano di Governo del Territorio
ai sensi della L.R. 12/05 e second i criteri della D.G.R. 8/7374/08 — Rev. Luglio
2008 — Studio Idrogeotecnico

e Zonazione della pericolosita della conoide del torrente Aspide e perimetrazione
delle aree soggette ad esondazione del torrente Greghentino — Relazione tecnica —
Studio Idrogeotecnico — Giugno 2003;

LC3451pPD_PE_RL_C.DOC STUDIO IDROGEOTECNICO ASSOCIATO - MILANO 2



COMUNE DI OLGINATE (LC) SISTEMAZIONE IDRAULICA TORRENTE ASPIDE — LOC. PRADERIGO

3. CARATTERI MORFOMETRICI DEL BACINO

I principali parametri idro-morfometrici del bacino idrografico del T. Aspide, con
chiusura alla sezione di g. 300 m s.I.m. sono di seguito sintetizzati:

Parametri morfometrici

Superficie del bacino Ay 1,18 km?
Perimetro del bacino Py 4,601 km
Quota massima H 828,5 m(s..m.)
Quota massima del collettore principale Hc 665 m (s..m.)
Quota minima (sezione di chiusura) h 300 m (s.l.m.)
Lunghezza del collettore principale L 1348,74 m
Pendenza media del collettore principale ic 27,06 9
Pendenza media del bacino ib 56,76 ¢
Integrale ipsometrico - 0,44 .

Altezza media Hm 534 m(s..m.)
Altezza media relativa hm 234 m (s.l.m.)
Lunghezza rete idrografica Lot 4,179 km
Numero delle aste n 10 -

Densita di drenaggio Dy = Liot/Ab 3,55 km/km?
Numero di anomalia gerarchica Ga 0 .

Densita di anomalia gerarchica ga = Ga/Ap 0 .
Frequenza di drenaggio Fqa =n/Ap 8,50 1/km?
Fattore di forma F = L/(4Ap/m)°>° 1,10 -

Indice di Melton Me = (H-h)/A,%° 0,49 .

Gli indici morfometrici sopra riportati forniscono utili indicazioni in merito allo stato
evolutivo del bacino ed alla capacita erosiva e di trasporto del corso d’acqua; in
particolare il valore dell'integrale ipsometrico, pari a 0.44, indica uno stadio evolutivo
maturo, al limite del senile, mentre |'assenza di anomalie gerarchiche, con numero di
anomalia gerarchica pari a 0, indica una ridotta capacita erosiva e di trasporto. Anche
il modesto valore di densita di drenaggio, pari a 3.55, € indice di una ridotta
erodibilita.

Una immediata rappresentazione dell’assetto morfometrico e dello stadio evolutivo del
bacino e fornita dalle curve ipsografica e ipsometrica di seguito riportate.
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Un altro indice morfometrico di particolare rilevanza risulta essere l'indice di Melton
che, unitamente alla pendenza media della conoide fornisce indicazioni sulle modalita
di trasporto in alveo nell'ambito di conoide. In particolare sulla base di studi condotti
da Pasuto et alii (1992) e da Marchi e alii (1993) € stata individuata una correlazione
tra indice di Melton, pendenza della conoide e modalita di trasporto sintetizzata nel
grafico seguente (cfr. Figura 1):
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II grafico sopra riportato indica che la conoide del Torrente Aspide, caratterizzato da
un indice di Melton di 0.49 e da una pendenza media della conoide di 4° e stata
edificata per processi misti con prevalenza di trasporto solido al fondo.

La gerarchizzazione del bacino idrografico secondo Horton-Strahler ed i principali
parametri morfometrici del bacino sono mostrati in allegato alla presente relazione (cfr.

Tavola 1).
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4. ASSETTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO DEL BACINO

Il rilievo appositamente condotto in sito ha permesso di definire i principali elementi di
natura geologica e geomorfologica del bacino idrografico in esame.

Per quanto attiene agli aspetti geologici il bacino risulta impostato prevalentemente su
depositi di origine glaciale appartenenti alla Alloformazione di Cantu costituiti da
diamicton massivi a supporto di matrice sabbioso-limosa che si rinvengono in alveo a
partire dalla sezione di chiusura posta alla quota di 300 m s.I.m. fino alla quota di
540+560 m s.I.m.. In tale fascia altimetrica, caratterizzata da modeste pendenze
dell'alveo, mediamente pari a 12°, i materiali in alveo presentano dimensioni da
decimetriche a metriche e risultano difficilmente rimobilizzabili (cfr. Foto 1); sui
materiali presenti in alveo si osservano diffuse evidenze di depositi travertinosi (cfr.
Foto 2). I fenomeni erosivi risultano molto modesti e sono limitati a locali erosioni di
sponda (cfr. Foto 3).
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Foto 2

LC3451pp_PE_RL_C.DOC STUDIO IDROGEOTECNICO ASSOCIATO - MILANO



COMUNE DI OLGINATE (LC) SISTEMAZIONE IDRAULICA TORRENTE ASPIDE — LOC. PRADERIGO

A quote superiori si assiste ad un incremento della pendenza, che risulta in questo
tratto mediamente pari a 35°, ed il bacino & impostato sul substrato lapideo costituito
da alternanze arenaceo-pelitiche ascrivibili alla formazione del Flysch di Pontida,
localmente affiorante (cfr. Foto 4) e generalmente ricoperto da modesti spessori di
depositi eluvio-colluviali costituiti da ghiaie da angolari a subangolari in matrice
sabbioso-limosa; per quanto attiene alla dinamica geomorfologica si osservano locali
accumuli di materiali detritici rimobilizzabili in alveo (cfr. Foto 5 e 6), di volumetria
pari a circa 750+1000 m*> e sporadici fenomeni franosi di volumetrie limitate a 10+20
m? coinvolgenti i depositi di copertura del substrato lapideo (cfr. Foto 7).

Foto 4
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Foto 6
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Foto 7

Lungo il corso d'acqua sono stati osservati locali accumuli di tronchi abbattuti in alveo,
in particolare tra le quote 430 e 450 m s.I.m., in grado di poter creare ostacoli al
deflusso dei materiali in alveo, con possibile effetto diga in occasione di eventi
meteorici intensi (cfr. Foto 8 e 9).
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5. QUANTIFICAZIONE DEL TRASPORTO SOLIDO

5.1. CENNI TEORICI

I processi di erosione, trasporto e sedimentazione in un alveo sono funzione diretta
dell’energia disponibile nel canale stesso. Piccole variazioni di questa possono dar
luogo sia localmente che lungo tutto il percorso fluviale a variazioni del carico solido e
determinare, di conseguenza, il passaggio da condizioni erosive a condizioni di
sedimentazione e viceversa.

II diagramma di Hjulstrom (1935) (Cfr. Figura 2) spiega dal punto di vista teorico i
processi erosivi e deposizionali che avvengono tenendo conto di due variabili: velocita
della corrente e dimensione media dei clasti.

Hjulstrom Curve
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Fig. 2

Nel grafico citato si individuano tre aree che corrispondono a stati energetici in
equilibrio con azioni rispettivamente di erosione, di trasporto o di sedimentazione.

Sebbene il fenomeno dell'interazione flusso-particelle sia molto complesso e, per molti
aspetti, non ancora perfettamente chiarito, si comprende facilmente che I'energia
necessaria per mantenere in movimento una particella solida in un fluido € minore di
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quella che serve per rimuoverla dal fondo (l'attrito statico € maggiore di quello
dinamico).

Dal diagramma si osserva che, per granulometrie maggiori del limite limo-sabbia, i tre
campi sono facilmente differenziabili e teoricamente di semplice giustificazione. Al
contrario, per granuli di dimensioni inferiori, anche altre forze quali quelle
elettrostatiche diventano significative per regolare i processi di erosione e
sedimentazione. Per le particelle piu fini inoltre risulta molto improbabile la
sedimentazione in quanto le velocita necessarie alla deposizione dei granuli dovrebbero
approssimarsi allo zero. Per questo motivo il materiale piu fine una volta mobilizzato &
convogliato quasi totalmente alla foce del corso d’acqua.

La variazioni morfologiche che avvengono in un alveo fluviale possono derivare sia da
variazioni di portata liquida che solida ma anche da mutamenti della sezione d’alveo o
della pendenza del letto o, anche, da variazioni del livello di base.

Nel caso di cambiamenti di portata liquida e/o solida, si pud produrre sia erosione che
sedimentazione; all'aumentare della portata si pud avere aggradazione quando tale
aumento € sbilanciato verso le portate solide, mentre si pud avere erosione se
I'aumento & prevalentemente delle portate liquide. Nello stesso modo se le portate
diminuiscono, ma I'ammontare di questa diminuzione € principalmente costituito da
quelle liquide, avremo sedimentazione, mentre se la sedimentazione &
prevalentemente dovuta alle portate solide avremo erosione.

Secondo Chang (1992) nel materiale in arrivo ed in transito nel corso d’acqua si pud
distinguere:

. una componente che contribuisce alla “costruzione” dell’alveo (bed material);

. una componente che viene trasportata dal corso d’acqua ma che non partecipa
ai processi di erosione e deposito (wash-load). Questa rappresenta la porzione
piu fine del materiale trasportato in alveo (diametro inferiore a 0.0064 mm), ha
origine sui versanti durante gli eventi meteorici e si muove direttamente fino al
recapito finale (foce, lago, aree palustri, aree di esondazione ecc) senza
intervenire nella dinamica d‘alveo.

Nell'ambito dei fenomeni di trasporto solido in alveo si distinguono:

. Trasporto solido al fondo (bed-load). & costituito dai sedimenti che sono
responsabili del modellamento dell’alveo che si muovono restando mediamente a
contatto con il fondo per saltazione, rotolamento o trascinamento come elementi
singoli o come movimento generalizzato di tutti i granuli di ogni dimensione.

. Trasporto solido in sospensione (suspended-load): & costituito a sua volta da altri
due tipi di trasporto solido, il trasporto in sospensione del materiale costituente il
letto che viene portato in sospensione per particolari condizioni della corrente
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(sospensione da bed-material) e il wash-load. Quest'ultimo non influisce sul
bilancio sedimentologico.

o Trasporto solido in soluzione. puo rappresentare una porzione importante in
corsi d'acqua che drenano rocce solubili.

. Trasporto solido per fluitazione (o flottazione). € costituito prevalentemente da
materiali vegetali galleggianti, a seguito dello sradicamento di arbusti e di tronchi
da parte della corrente. Il trasporto di materiali vegetali pud essere causa di
ostruzioni delle luci dei ponti o di altri manufatti.

. Trasporto solido in massa di detriti e di fango: si tratta del movimento di una
massa di detriti o di fango che, completamente imbevuta di acqua, si muove
comportandosi essa stessa come un fluido.

I criteri di stima disponibili si limitano alla valutazione dell’entita del trasporto del
materiale d’alveo (bed material) come trasporto di fondo o in sospensione o totale;
non esistono invece indicazioni utilizzabili per la quantificazione del trasporto per
dilavamento (wash load) non collegabile alle caratteristiche idrauliche della corrente.

5.2. STIMA DEL TRASPORTO SOLIDO MEDIO ANNUO

Per la stima dell’entita del trasporto solido medio annuo si € fatto riferimento a due tra
i metodi piu consolidati tra quelli disponibili in letteratura rappresentati dal metodo di
Gavrilovic e dal metodo dell'analisi geomorfica quantitativa (AGQ).

5.2.2. Metodo di Gavrilovic

Il metodo di Gavrilovic (Gavrilovic 1959 e Zemljic 1971) € stato originariamente
sviluppato per lo studio di bacini torrentizi appartenenti alla ex Yugoslavia meridionale,
e successivamente utilizzato, con buoni risultati, per bacini in Svizzera ed adattato al
contesto italiano da Bazzoffi (1984). Attraverso tale metodo € possibile determinare la
produzione media annua al netto della rideposizione interna al bacino.

Secondo tale approccio la produzione media annua di sedimenti, al netto della
rideposizione interna al bacino € espressa dalle seguenti relazioni:

G=W . R
W=7 - o-E% .4

_ (Lt &y) - Wy iy
- (L+ 107 - 4

|
¢
T= |0l+—

N 10
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E=x ¥ (6+ i)

dove:

G = produzione media annua netta di sedimenti [m°]
W = produzione media annua lorda di sedimenti [m’]
R = coefficiente di rideposizione interna [-]

T = coefficiente di temperatura [-]

H = precipitazione media annua [mm)]

Z = coefficiente di erosione

A = area del bacino [km?]

L = lunghezza del collettore principale [km]

L = lunghezza totale degli affluenti laterali [km]

P = perimetro del bacino [km]

hn = altezza media relativa [km]

t = temperatura media annua [°C]

X = coefficiente di protezione colturale [-]

Y = coefficiente di erodibilita [-]

G = grado di dissesto del bacino [-]

ib = pendenza media del bacino [-]

I valori dei coefficienti X, Y e G sono stati desunti dalle tabelle di riferimento di seguito

riportate:

Condizioni che influenzano 1 valori del coetfficiente X Valore medio di X
Terreno completamente denudato, non coltivabile 1,00
Campi lavorati secondo la linea di massima pendenza 0,90
Frutteti e vigneti senza vegetazione al suolo 0,70
Pascoli, boschi degradati e boscaglie con suolo eroso 0,60
Prati, campi di trifoglio e di altre colture simili 0,40
Boschi o boscaglie densi e di buona “struttura” 0,05
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Tipo di roccia-sottosuolo Y
Rocce dure, resistenti all’erosione 0,2-0,6
Rocce semiresistenti all’erosione 06-1.0
Rocce friabili, stabili (detriti di falda, scisti, argille compatte, ecc.) 1,0-1,3
Sedimenti, morene, argille e altre rocce poco resistenti all’erosione 1,3-1.8
Sedimenti fini e terre, non resistenti al’erosione 1,8—2,0

Valori del fattore G esprimente i processi erosivi visibili -
Tipo e grado d’erosione nel bacino imbrifero
Erosione debole nel bacino 0,1-0.2
Erosione laminare sul 20-50% del bacino 0.3-0.5
Erosione laminare, detriti di falda e depositi incisi, erosione carsica 0,6 -0.7
50-80% del bacino eroso per erosione lineare e per franamenti 0,8-0,9
Bacino interamente eroso per erosione lineare e per franamenti 1,0

Sulla base dell’assetto geologico-geomorfologico desunto dal rilievo condotto in sito e
della copertura vegetale del bacino si sono assunti i seguenti valori:

X=0.2
Y=15
G=0.2

I parametri meteoclimatici adottati, desunti dallo studio geologico di PGT, assumono i
seguenti valori:

t=14.7 [°C]
H =970 [mm]

I parametri morfometrici, derivati dall’analisi geomorfica quantitativa di bacino di cui al
capitolo 3 del presente documento, assumono i seguenti valori:

A =1.18 [km?]

L = 1.35 [km]
L; = 2.83 [km]
P = 4.60 [km]

hm = 0.234 [km]
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ib=0.57 [-]

Sulla base di tali parametri, in corrispondenza della sezione di chiusura posta alla
quota di 300 m s.l.m., si ottiene una produzione media annua di sedimenti, al netto
della rideposizione interna al bacino, pari a:

G=223m°

5.2.3. Metodo AGQ

Con tale metodo si perviene alla stima della produzione media annua di sedimenti, al
netto dei fenomeni di rideposizione interna, a partire dagli indici morfometrici del
bacino; le relazioni piu utilizzate sono di seguito riportate:

logT, = 0.29561 « D+ 0.00743 . g.+ 1.56102

logT, = 1.82818 - logD + 0.01769 . g, + 1.53034

dove:

T, = produzione netta annua di sedimenti [t/km?/anno]
D = densita di drenaggio [km/km?]

g. = densita di anomalia gerarchica [km™]

Nel caso in esame i parametri in ingresso, desunti dall’analisi geomorfica quantitativa
di cui al capitolo 3 del presente documento, assumono i seguenti valori:

D = 3.55 [km/km?]
ga=0 [km_z]

Si ottengono quindi i seguenti valori di produzione media annua netta di sedimenti:

T, = 408 t/km?
T, = 344 t/km?

Considerando I'area del bacino, pari a 1.18 km?, ed assumendo una densita media del
materiale pari a 2 t/m?, si ottengono le seguenti volumetrie di materiale mobilizzato al
netto della rideposizione interna:
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G=241m3
G=203m?

Il metodo porta alla determinazioni di volumi di sedimento mobilizzabili annualmente
paragonabili a quelli determinati con il metodo di Gavrilovic precedentemente
descritto.

5.3. DETERMINAZIONE DELLA PORTATA SOLIDA DI EVENTO ESTREMO

Facendo riferimento alla trattazione di 7akahashi (1991) ed agli studi di Zverson (1997,
2000) € possibile determinarne la portata connessa a fenomeni di trasporto solido al
fondo ed in sospensione sulla base dei valori di inclinazione dell'alveo, della portata
liquida massima e dei parametri geotecnici del materiale mobilizzato espressi in
particolare dal diametro significativo, dall'angolo di attrito statico e dalla densita delle
particelle solide.

L'analisi comporta in prima istanza la determinazione della concentrazione volumetrica
di equilibrio della miscela ¢, a mezzo della equazione:

cL= o; tanb/[(ds-6¢)(tan¢ - tan 0)] < 0.9 ¢ *

dove:

8 = densita del fluido interstiziale [kN/m®]

0 = inclinazione media del fondo nel tratto considerato [°]
8 = densita dei solidi trasportati [kN/m?]

) = angolo di attrito statico del materiale trasportato [°]

Sperimentalmente & stato possibile osservare che ¢, ha limite superiore pari al 90%
della concentrazione volumetrica corrispondente alla condizione di massimo
impaccamento ¢ * generalmente compresa tra 0.65 e 0.75 in funzione del grado di
arrotondamento delle particelle costituenti il miscuglio.

Sulla base del valore assunto dalla concentrazione volumetrica della miscela € poi
possibile determinare l'inclinazione di equilibrio del miscuglio 6. e le inclinazioni limite
inferiore e superiore 6; e 0, in base alle seguenti equazioni:

0e = tan™(cu(3s - dr)tand/(cu(8s - 8)+5p))

0; = tan™(c.*(8s - Sptand/(c *(8s - 8r)+2.435))
0, = tan(c.*(8s - Sptand/(c *(8s - 8r)+5r))
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Il confronto dei valori assunti dagli angoli sopra specificati consente di ottenere
indicazioni sul regime reologico del flusso; in particolare se 0. € compreso nel campo di
esistenza definito da 0; e 0, si avra una colata detritica matura (stony debris flow), per
valori di 6. inferiori a 0; si avra una colata detritica immatura nel caso in cui la corrente
e in grado di mobilitare uno strato della superficie del fondo di spessore almeno pari al
diametro dei sedimenti grossolani o viceversa semplice trasporto di fondo; infine per
valori di 6. superiori a 6, I'equilibrio € possibile solo per condizioni di non completa
saturazione.

L'innesco di un fenomeno di trasporto in massa (colata detritica) o di trasporto al
fondo avviene in seguito al superamento delle condizioni di equilibrio statico del
sistema. In particolare in seguito allo scorrere di una portata liquida al di sopra e
allinterno dell'ammasso granulare lo strato superficiale del letto granulare inizia a
scorrere verso valle quando il suo peso supera le resistenze di attrito disponibili.
Generalmente la porzione di ammasso mobilizzata si arresta dopo un breve percorso a
meno che l'arrivo di un‘onda di piena molto intensa non solleciti ulteriormente il letto
detritico innescando una colata detritica che si arrestera solo quando l'inclinazione del
fondo dell’alveo non scendera al di sotto dell'inclinazione 6; generando la dissipazione
dell’energia cinetica posseduta dalla massa in movimento in interazioni intergranulari.

Nel caso di correnti detritiche mature la concentrazione volumetrica della colata
consente di calcolare la portata massima del flusso Qqg, comprensiva della portata
liquida, a partire dalla portata liquida di innesco Qp_ secondo I'equazione:

Qd = Qe ™/ (c*-a)

Nel caso invece di colate immature o di semplice trasporto solido la concentrazione di
trasporto € sensibilmente inferiore a quella volumetrica e pud essere stimata con la
seguente formula empirica:

Cq = min (6.7 ¢, c.)

A partire dalla concentrazione di trasporto & possibile calcolare la portata solida della
miscela Qs a mezzo della relazione:

&

I
2z = QF:':L_'_

“g

Nel caso in assumendo una densita dei solidi trasportati di 27 kN/m® ed un angolo di
attrito statico di 35°, rappresentativi del materiale osservabile in alveo, si determina un
valore dell'angolo di inclinazione limite inferiore 0; pari a 12°; nell'area di intervento il
torrente ha una inclinazione media di circa 6° e conseguentemente il trasporto in tale
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tratto potra avvenire solo per corrente immatura o semplice trasporto solido. La
distinzione tra la due tipologie di trasporto € possibile considerando il rapporto tra
I'altezza del tirante idrico relativo alla portata di progetto e le dimensioni medie del
materiale presente in alveo, e la capacita erosiva della corrente definita dal rapporto:

tand

8.
3. 11

a—

dove:

0 = inclinazione dell’alveo

s = densita dei solidi trasportati [kN/m’]
8m = densita della miscela [kN/m?]

I diversi regimi di flusso possono essere definiti sulla base del grafico mostrato di
seguito (cfr. Figura 3):
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Considerando le altezze dei tiranti idrici determinate nello studio idraulico per la
portata liquida di progetto definita per un tempo di ritorno di 200 anni di 11.81 m’/s,
mediamente pari a 1.2 m nella sezione di intervento, e la dimensione media del
materiale presente in alveo, stimabile in circa 0.5 m, & possibile valutare un rapporto
h/d di circa 2.4; il rapporto di capacita erosiva, considerando una inclinazione dell’alveo
di 6°, una densita dei solidi di 27 kN/m?, ed una densita della miscela calcolata in 12.3
kN/m?, risulta pari a 0.08. Sulla base di tali valori dal diagramma sopra riportato si
evince che il moto avviene solo per trasporto solido di fondo o in sospensione, senza
possibilita di innesco di fenomeni di trasporto in massa.

La concentrazione volumetrica della corrente ¢, risulta pari a 0.112 da cui, adottando
la formula valida per le correnti immature si ottiene una concentrazione di trasporto
pari a 0.085 che consente di calcolare una portata solida complessiva Qs pari a:

Qs=1.1m%/s

Si precisa che tale valore € comprensivo sia del trasporto al fondo, che puo essere
trattenuto dalle opere in progetto, sia del trasporto in sospensione che puo essere
depositato solo per valori di velocita della corrente prossimi a zero.

La valutazione della quota parte relativa al solo trasporto di fondo € stata condotta a
mezzo del criterio di Meyer-Peter e Muller espresso dalle seguenti relazioni:

e (1) g a
qb ) .'I "I:L:H 3 &
§° =8 [1°= 55"

: Ty
= ) ;
i f— 1) - N
30
B T . , - —0, E' TE
TE. TT 1z g 0055 .« [1—axpi—002. 4]
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el 1
& =a - 7
-

dove:
Q» = trasporto solido al fondo

ps = densita delle particelle solide

pm = densita della miscela

g = accelerazione di gravita

d = diametro medio del materiale in alveo
1, = azione di taglio a fondo alveo
it = azione di taglio critica a fondo alveo
Rn = raggio idraulico della sezione
v = coefficiente di viscosita cinematica

Considerando una dimensione media del materiale trasportato al fondo mediamente
pari a 1020 mm, compatibile con le velocita della corrente determinata nell’'ambito
dello studio idraulico per eventi con tempo di ritorno di 200 anni, si ottiene una portata
solida di fondo pari a circa 0.5+0.6 m*/s.

Studio Idrogeotecnico Associato

Dott. Geol. Efrem Ghezzi

Dott. Ing. Giovanna Sguera

LC3451pPD_PE_RL_C.DOC

Dott. Geol. Pietro Breviglieri
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1. PREMESSA

Il presente documento costituisce la verifica di compatibilita idraulica degli interventi
di sistemazione del T. Aspide, previsti in localita Praderigo, nella porzione distale
della conoide del torrente.

Nello specifico il presente studio intende valutare la compatibilita dell'intervento di
realizzazione delle due briglie selettive, poste a monte del centro edificato ubicato in
posizione apicale della conoide, con le condizioni di rischio idraulico esistenti.

Lo studio ha comportato I'esecuzione delle seguenti attivita:

rilievo geomorfologico del tratto di torrente interessato dagli interventi in
progetto;

acquisizione e analisi delle risultanze dello studio comunale di zonazione della
pericolosita del torrente Aspide!. In tale studio la simulazione idraulica si & estesa
entro la porzione di corso d’acqua passante per il centro edificato, cioe a valle
della porzione di torrente interessata dal presente progetto, mentre |‘analisi
idrologica & stata condotta, ovviamente, per l'intero bacino del corso d’acqua;

individuazione e battuta topografica di 10 sezioni idrauliche nel tratto di progetto,
con aggancio delle quote all'aerofotogrammetrico comunale;

acquisizione delle 13 sezioni traversali ubicate nel tratto del torrente di valle
all'interno del centro edificato, tenuto conto degli interventi, realizzati alla fine del
2012, nella porzione terminale della conoide (attraversamento stradale di via
Redaelli e incrocio con via Gueglia);

determinazione, sulla base dei dati idrologici ed idraulici derivati dallo studio
sopra menzionato, dei tiranti idrici in condizioni di moto permanente per tutto |l
corso d'acqua (e nella porzione distale e in quella apicale — centro edificato della
conoide), sia nello stato di fatto sia di progetto (realizzazione briglie), ai fini della
verifica della compatibilita dell'intervento con le condizioni di rischio idraulico.

Per una descrizione di maggior dettaglio degli interventi previsti e per la
caratterizzazione geomorfologica e geologica del torrente Aspide, si rimanda alla
relazione generale di progetto.

1Comune di Olginate; Zonazione della pericolosita della conoide del torrente Aspide e perimetrazione
delle aree soggette ad esondazione del torrente Greghentino; Studio Idrogeotecnico Associato; giugno
2003
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2. VERIFICA DI COMPATIBILITA IDRAULICA

Nel paragrafo che segue si riassumono i risultati dell’analisi idrologica, con la
determinazione delle massime portate, condotta per il bacino del torrente Aspide per
il comune di Olginate, mentre nei paragrafi successivi si descrivono metodologia e
risultati dell’attivita di determinazione dei profili di corrente, finalizzata alla verifica di
compatibilita dellintervento in progetto.

2.1. STUDIO PER LA ZONAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL TORRENTE ASPIDE

Lo studio ha innanzitutto determinato il bacino idrografico naturale del torrente: il
bacino ottenuto sottende un‘area di 1,59 km?, al cui interno il corso d'acqua si
sviluppa in direzione Sud-Ovest Nord-Est per una lunghezza complessiva circa pari a
2,87 km.

Sono state quindi determinate le massime portate di piena per diversi tempi di
ritorno (Tr = 20, 50, 100, 200 e 500 anni), basandosi sull’analisi probabilistica dei
dati di precipitazione rilevati nella stazione di Lecco e sulla generazione di un modello
di trasformazione afflussi-deflussi.

In tal modo sono state calcolate le portate al colmo per il bacino complessivo, in
corrispondenza dello sbocco a lago.

La tabella seguente riporta i risultati delle elaborazioni effettuate.

Tabella 1: Torrente Aspide - Dalti riassuntivi per i diversi tempi di ritorno

Tempi di ritorno
Dati T=20 T=50 T =100 T =200 T =500
anni anni anni anni anni
Durata critica (ore) 45 45 45 45 45

Precipitazione (mm) 73,60 93,92 109,61 130,07 163,09
Fattore di riduzione 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Volume ietogramma (mm) 14,93 18,71 22,20 26,34 33,03
Portata al colmo (m?®s™) 6,69 8,39 9,95 11,81 14,81

Lo studio ha infine determinato i profili di corrente, in condizioni di moto
permanente, in corrispondenza delle varie portate al colmo e delle 13 sezioni
idrauliche rilevate nella porzione apicale della conoide, utilizzando il codice di calcolo
HEC-2.

Lo studio del 2003 era infatti finalizzato alla definizione delle aree di esondazione
all'interno del centro edificato comunale, cioé a valle del tratto oggetto del presente
progetto definitivo-esecutivo.
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2.2. DETERMINAZIONE DEI PROFILI DI CORRENTE — GIUGNO 2014

Nel presente studio si sono determinati i profili di corrente in corrispondenza sia delle
13 sezioni trasversali nella porzione terminale del torrente, sia delle 10 sezioni
idrauliche rilevate nel tratto di torrente interessato dagli interventi in progetto. La
simulazione e stata condotta in riferimento alla portata al colmo centennale,
determinata per il torrente Aspide nello studio di zonazione comunale, pari quindi a
9,95 m3s!:

e in corrispondenza delle 23 complessive sezioni idrauliche, nello stato di fatto

e come al punto precedente ma simulando, nelle sezioni corrispondenti, la

presenza delle due briglie selettive.

Nella Tav. 1 sono ubicate le 10 sezioni traversali rilevate nella porzione a monte del
centro edificato; la Tav. 2 riporta le 10 sezioni idrauliche sia nello stato di fatto, sia
con la presenza delle briglie (sezioni 3 e 6) e la sezione piu a monte (sezione A-A")
delle 13 sezioni del tratto di valle del torrente.

221 Descrizione del codice di calcolo utilizzato per tracciare i
profili di corrente

Per la determinazione del profilo di corrente in condizioni di moto permanente & stato
utilizzato il codice di calcolo HEC-RAS 4.1.0, elaborato dall'U.S. Army Corps of
Engineering. Tale programma €& basato sostanzialmente sull'integrazione, in termini
finiti, dell'equazione dell'energia di una corrente:

dove:

AE = variazione dell'energia della corrente tra due sezioni di calcolo [m];
AS = distanza tra le due sezioni di calcolo [m];

i = pendenza del fondo alveo;

j = cadente della linea dell'energia.

In particolare HEC-RAS utilizza lo "standard step method' per integrare la precedente

equazione discretizzata nella forma seguente:

2 2
sV a1Vy
WS2 + 24 —WS1 + 24 + hL1_2

dove:

WS, e WS; = quota piezometriche (h+z) alle sezioni 2 e 1 [m];
a = coefficiente di velocita;

V = velocita media [m s-1];

g = accelerazione di gravita [m s-2];

h,, = perdita di carico tra due sezioni successive [m].
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Il termine h,_  rappresenta le perdite di carico dovute sia all'attrito che alla

concentrazione e all'espansione che si verifica tra le due sezioni considerate. Tale
contributo pud essere suddiviso in perdite d‘attrito hs e perdite per espansione o
contrazione ho.

Il termine h¢ € dato dal prodotto:

h, =L-s,

in cui:

L = distanza media tra due sezioni considerate;

sf = pendenza d’attrito.

Il termine hy viene calcolato moltiplicando per un opportuno coefficiente di
contrazione, C., o di espansione, C, il valore assoluto della differenza tra I'energia
cinetica ragguagliata nelle due sezioni, ovvero:

aVy _ a,V,*
29 29
da cui si ottiene:

h, =C

c.e

2 2
ws, =ws, +| AV _%Va | s hc
29 29 ’

2 2
aVy  a,V,

29 29

Tale espressione costituisce la forma dell’equazione dell’energia usata da Hec-Ras
per calcolare i profili di rigurgito in caso di moto permanente gradualmente variato.

222 Impostazione del modello di simulazione

La geometria dell’alveo € stata descritta mediante 23 sezioni trasversali ricavate da
un rilievo appositamente eseguito per la verifica idraulica; per la posizione delle
sezioni stesse lungo il corso d’acqua si rimanda alla Tav. 1.

Per la schematizzazione dei ponti si e fatto riferimento al “Normal bridge method”:
con tale procedura si tiene conto delle perdite di carico concentrate per espansione e
contrazione della corrente dovute alla presenza delle spalle, delle pile e dellimpalcato
del manufatto di attraversamento. Tale schema consente dunque di sovrapporre
all'landamento dell’alveo I'ingombro del ponte, considerando sia I'effettiva geometria
del corso d'acqua, sia la presenza dell'impalcato.

Per la simulazione idraulica si utilizzano quattro sezioni di calcolo che si rifanno al
rilievo topografico. Di queste sezioni, la prima da monte € ubicata nel punto di inizio
della contrazione della corrente e, in maniera analoga, l'ultima verso valle deve
trovarsi in corrispondenza della fine del processo di espansione. Le due sezioni
restanti devono trovarsi, rispettivamente, immediatamente a monte e valle
dell’attraversamento.
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Per lattribuzione del coefficiente di scabrezza caratteristico dell’alveo si & fatto
riferimento all’equazione di Cowan:

n=(Ny,+n,+n,+n,+n,)-m,

in cui:

Np = quota parte della scabrezza corrispondente ad un alveo rettilineo con
andamento uniforme e regolare;

n; = il valore aggiuntivo che tiene conto delle irregolarita della superficie dell’alveo;
n, = il contributo alla scabrezza dovuto alle variazioni in forma e dimensioni delle
sezioni trasversali lungo il tratto in esame;

n3 = il valore che tiene conto di ostruzioni quali detriti, alberi morti, ecc;

ns4 = il contributo dovuto alla presenza di vegetazione;

ms = un vettore di correzione per alveo meandriforme.

In generale, la porzione di corso d'acqua oggetto di studio & stata divisa in tre tratti

omogenei, in base alle caratteristiche morfologiche dell’alveo e delle zone golenali, e
sono stati assegnati i valori di scabrezza riportati nella tabella successiva:

Tabella 2: Coefficienti di scabrezza assegnati (Manning)

Tratto Sezioni n [m %S] n [m %5]
alveo di magra golene
1 18 0.055 0.055
2 17-6 0.06 0.07
3 5-1 0.04 0.055

In corrispondenza delle biglie sono stati assegnati dei coefficienti di scabrezza
differenti dai precedenti e che tengono conto del differente rivestimento della sezione
idraulica.

Per il coefficiente K di contrazione e di espansione si sono utilizzati i valori di 0,1 e
0,3, con riferimento alla situazione di graduale variazione di larghezza tra una
sezione e l'altra; in corrispondenza dei manufatti di attraversamento sono stati
assunti come coefficienti di contrazione e di espansione rispettivamente 0,3 e 0,5.

2.2.3 Risultati del modello e verifica di compatibilita

La tabella sottostante riporta i risultati della simulazione idraulica in corrispondenza
del transito della portata centennale, pari a 9,95 m* s, nello stato di fatto.
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Tabella 3: Risultati del modello di simulazione con portata con tempo di ritorno Tr=100 anni — STATO
DI FATTO

Sezione Sezione

trasversale trasversale Livello acqua Energia Velocita Froude
Modello Hec-Ras [ms.l.m.] [ms.l.m.] [m/s]
1 23 312.12 312.40 2.66 0.94
2 22 309.29 309.60 2.74 0.99
3 21 307.96 308.3 2.64 1.00
4 20 305.21 305.61 2.92 0.97
5 19 304.27 304.63 3.13 0.96
6 18 302.87 303.17 2.93 0.89
7 17 302.02 302.32 2.48 0.97
8 16 300.39 300.75 2.8 0.97
9 15 299.43 299.75 2.62 0.95
10 14 298.09 298.42 2.81 0.97
AN 13 288.87 289.31 2.93 1.00
BB’ 12.8 277.12 277.42 2.46 0.78
cc’ 11.8 260.18 260.41 2.16 0.76
DD’ 10.8 230.18 230.50 2.49 0.76
EE’ 9 218.13 218.57 2.95 1.00
FF’ 8.8 215.92 216.22 2.43 0.77
GG’ 7 212.48 212.94 3.13 0.90
HH’ 6.8 209.84 210.14 2.43 0.77
T 5 206.41 206.80 2.87 0.79
LL’ 4.8 202.97 203.030 1.08 0.25
MM’ 3.8 202.82 202.98 1.78 0.52
NN’ 2 201.77 202.20 3.23 0.91
0o’ 1 200.74 201.18 2.93 1.00

La tabella sottostante riporta i risultati della simulazione idraulica in corrispondenza
del transito della portata centennale, pari a 9,95 m® s, nello stato di progetto con
I'inserimento delle briglie nelle sezioni 3 e 6.
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Tabella 4: Risultati del modello di simulazione con portata con tempo di ritorno Tr=100 anni — STATO
DI PROGETTO

Sezione Sezione

trasversale trasversale Livello acqua Energia Velocita Froude
Modello Hec-Ras [ms.l.m.] [ms.l.m.] [m/s]
1 23 312.12 312.40 2.66 0.94
2 22 309.29 309.60 2.74 0.99
3 21 308.51 308.90 2.76 0.98
4 20 305.21 305.61 2.92 0.97
5 19 304.27 304.63 3.13 0.96
6 18 303.01 303.39 2.75 0.98
7 17 302.02 302.32 2.48 0.97
8 16 300.39 300.75 2.8 0.97
9 15 299.43 299.75 2.62 0.95
10 14 298.09 298.42 2.81 0.97
AA’ 13 288.87 289.31 2.93 1.00
BB’ 12.8 277.12 277.42 2.46 0.78
cc 11.8 260.18 260.41 2.16 0.76
DD’ 10.8 230.18 230.50 2.49 0.76
EE’ 9 218.13 218.57 2.95 1.00
FF 8.8 215.92 216.22 2.43 0.77
GG’ 7 212.48 212.94 3.13 0.90
HH’ 6.8 209.84 210.14 2.43 0.77
I 5 206.41 206.80 2.87 0.79
LL’ 4.8 202.97 203.030 1.08 0.25
MM’ 3.8 202.82 202.98 1.78 0.52
NN’ 2 201.77 202.20 3.23 0.91
0o’ 1 200.74 201.18 2.93 1.00

Dalle risultanze dello studio idraulico e come illustrato nell’All. 1, si evidenzia come
I'alveo del torrente abbia una capacita di deflusso sufficiente a far transitare la piena
di riferimento per il tratto in esame, nello stato attuale, tenuto conto degli interventi
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di regimazione idraulica effettuati nel 2012 nella porzione terminale del corso
d’acqua.

Dal confronto con il tirante idrico, in corrispondenza della piena centennale, emerge

che la piena rimane contenuta entro l'alveo anche nelle condizioni di progetto,
simulando cioe la presenza delle briglie selettive nelle sezioni 3 e 6 (All. 2).

Studio Idrogeotecnico Associato
Dott. Geol. Efrem Ghezzi Dott. Geol. Pietro Breviglieri Dott. Ing. Giovanna Sguera
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HEC-RAS Plan: Plan 01 River: Aspide

Reach: 1 Profile: PF 1

ALL. 1 - STATO DI FATTO

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 23 PF1 9.95 311.25 312.12 312.12 312.40 0.000084 2.66 4.60 8.50 0.94
1 22 PF1 9.95 308.24 309.29 309.29 309.60 0.000099 2.74 4.18 7.15 0.99
1 21 PF1 9.95 306.99 307.96 307.96 308.30 0.000104 2.64 3.87 5.62 1.00
1 20 PF1 9.95 304.24 305.21 305.21 305.61 0.000086 2.92 3.82 5.06 0.97
1 19 PF1 9.95 303.18 304.27 304.27 304.63 0.000080 3.13 4.10 5.65 0.96
1 18 PF1 9.95 301.66 302.87 302.87 303.17 0.000067 2.93 4.62 7.15 0.89
1 17 PF1 9.95 301.21 302.02 302.02 302.32 0.000095 2.48 4.31 7.65 0.97
1 16 PF1 9.95 299.42 300.39 300.39 300.75 0.000089 2.80 3.91 5.63 0.97
1 15 PF1 9.95 298.54 299.43 299.43 299.75 0.000087 2.62 4.16 6.67 0.95
1 14 PF1 9.95 297.19 298.09 298.09 298.42 0.000088 2.81 4.19 6.77 0.97
1 13 PF1 9.95 288.00 288.87 288.87 289.31 0.000153 2.93 3.39 3.90 1.00
1 12.8 PF1 9.95 276.10 277.12 276.96 277.42 0.000053 2.46 4.34 4.45 0.78
1 12.5 Bridge

1 12.2 PF1 9.95 276.10 276.96 276.96 277.38 0.000096 2.94 3.61 4.44 1.01
1 11.8 PF1 9.95 259.34 260.18 260.03 260.41 0.000076 2.16 4.60 5.50 0.76
1 11.5 Bridge

1 11.2 PF1 9.95 259.34 260.03 260.03 260.38 0.000136 2.62 3.80 5.50 1.01
1 10.8 PF1 9.95 229.10 230.18 230.00 230.50 0.000093 2.49 4.00 3.70 0.76
1 10.5 Bridge

1 10.2 PF1 9.95 229.10 230.00 230.00 230.45 0.000157 2.99 3.33 3.70 1.01
1 9 PF1 9.95 217.25 218.13 218.13 218.57 0.000093 2.95 3.48 4.11 1.00
1 8.8 PF1 9.95 214.90 215.92 215.75 216.22 0.000090 2.43 4.09 4.00 0.77
1 8.5 Bridge

1 8.2 PF1 9.95 214.90 215.76 215.76 216.19 0.000151 291 3.42 4.00 1.00
1 7 PF1 9.95 211.25 212.48 212.48 212.94 0.000171 3.13 3.36 3.60 0.90
1 6.8 PF1 9.95 208.82 209.84 209.67 210.14 0.000089 2.43 4.10 4.00 0.77
1 6.5 Bridge

1 6.2 PF1 9.95 208.82 209.67 209.67 210.11 0.000151 291 3.42 4.00 1.01
1 5 PF1 9.95 205.07 206.41 206.41 206.80 0.000119 2.87 3.79 4.80 0.79
1 4.8 PF1 9.95 201.08 202.97 201.83 203.03 0.000010 1.08 9.22 4.90 0.25
1 4.5 Bridge

1 4.2 PF1 9.95 201.08 202.95 203.01 0.000010 1.09 9.12 4.90 0.26
1 3.8 PF1 9.95 201.60 202.82 202.38 202.98 0.000039 1.78 5.59 4.60 0.52
1 3.5 Bridge

1 3.2 PF1 9.95 201.50 202.28 202.28 202.67 0.000143 2.78 3.58 4.60 1.01
1 2 PF1 9.95 200.50 201.77 201.77 202.20 0.000156 3.23 3.52 4.00 0.91
1 1 PF1 9.95 199.87 200.74 200.74 201.18 0.000153 2.93 3.39 3.90 1.00




ALL. 1 - STATO DI FATTO

Elevation (m)

Elevation (m)

aspide Plan: Plan 01 16/02/2014 aspide Plan: Plan 01 16/02/2014 aspide Plan: Plan 01 16/02/2014
RS =23 sezione 1 RS =22 sezione 2 RS =21 sezione 3
7.003*% . %7.003‘% 7.003‘% . %7.003‘% 7.003%.003%.003‘%
3167 8 Legend 315i 8 Legend 324t Legend
, EGPF1 EGPF1 3227 EGPF1
8157 WS PF 1 WS PF 1 320 WS PF 1
+ + 4 +
Crit PF 1 Crit PF 1 3184 Crit PF 1
B B . mm— — B . m— — B . mm—
314 Ground £ Ground £ ] Ground
1 ° c [ c 316+ °
Bank Sta 2 Bank Sta 2 1 Bank Sta
g S 314
[} ()
313+ ] m B
312+
3127 310,
308+
311 e 308 T————— 306 T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Station (m) Station (m) Station (m)
aspide Plan: Plan 01 16/02/2014 aspide Plan: Plan 01 16/02/2014 aspide Plan: Plan 01 16/02/2014
RS =20 sezione 4 RS =19 Sezione 5 RS = 18 Sezione 6
<;.003*>~<.003>%; .003*% o % .003 5| .003 % . %‘ .003*%
3107 Legend 807 Legend 306] 8 Legend
7 5
e — 33 ow e < J Y [
— EG PF 1 ] EGPF1 1 EG PF 1
309+ - ] - 1 -
WS PF 1 WS PF 1 3057 WS PF 1
+ 306 + | +
308: Crit PF 1 ] Crit PF 1 B Crit PF 1
b —_— — 7 B — — B —_—
Ground £ ] Ground £ 304 Ground
] ° c ] ° c ] —a—
3074 Bank Sta 2 3054 Bank Sta 2 ] Levee
] % ] g i Banz Sta
1 ] 1 ] 303t /
306 ] |
304- ]
1 302+
305+ ] |
04+ 303 e e 301 e e
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Station (m) Station (m) Station (m)




ALL. 1 - STATO DI FATTO
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ALL. 1 - STATO DI FATTO
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ALL. 1 - STATO DI FATTO
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ALL. 1 - STATO DI FATTO
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ALL. 1 - STATO DI FATTO
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ALL. 1 - STATO DI FATTO
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ALL. 1 - STATO DI FATTO
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HEC-RAS Plan: Plan 02 River: Aspide Reach: 1 Profile: PF 1

ALL. 2 - STATO DI PROGETTO

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 23 PF1 9.95 311.25 312.12 312.12 312.40 0.000084 2.66 4.60 8.50 0.94
1 22 PF1 9.95 308.24 309.29 309.29 309.60 0.000099 2.74 4.18 7.15 0.99
1 21 PF1 9.95 307.63 308.51 308.51 308.90 0.000646 2.76 3.65 4.80 0.98
1 20 PF1 9.95 304.24 305.21 305.21 305.61 0.000086 2.92 3.82 5.06 0.97
1 19 PF1 9.95 303.18 304.27 304.27 304.63 0.000080 3.13 4.10 5.65 0.96
1 18 PF1 9.95 302.16 303.01 303.01 303.39 0.000635 2.75 3.67 4.87 0.98
1 17 PF1 9.95 301.21 302.02 302.02 302.32 0.000095 2.48 4.31 7.65 0.97
1 16 PF1 9.95 299.42 300.39 300.39 300.75 0.000089 2.80 3.91 5.63 0.97
1 15 PF1 9.95 298.54 299.43 299.43 299.75 0.000087 2.62 4.16 6.67 0.95
1 14 PF1 9.95 297.19 298.09 298.09 298.42 0.000088 2.81 4.19 6.77 0.97
1 13 PF1 9.95 288.00 288.87 288.87 289.31 0.000153 2.93 3.39 3.90 1.00
1 12.8 PF1 9.95 276.10 277.12 276.96 277.42 0.000053 2.46 4.34 4.45 0.78
1 12.5 Bridge

1 12.2 PF1 9.95 276.10 276.96 276.96 277.38 0.000096 2.94 3.61 4.44 1.01
1 11.8 PF1 9.95 259.34 260.18 260.03 260.41 0.000076 2.16 4.60 5.50 0.76
1 11.5 Bridge

1 11.2 PF1 9.95 259.34 260.03 260.03 260.38 0.000136 2.62 3.80 5.50 1.01
1 10.8 PF1 9.95 229.10 230.18 230.00 230.50 0.000093 2.49 4.00 3.70 0.76
1 10.5 Bridge

1 10.2 PF1 9.95 229.10 230.00 230.00 230.45 0.000157 2.99 3.33 3.70 1.01
1 9 PF1 9.95 217.25 218.13 218.13 218.57 0.000093 2.95 3.48 4.11 1.00
1 8.8 PF1 9.95 214.90 215.92 215.75 216.22 0.000090 2.43 4.09 4.00 0.77
1 8.5 Bridge

1 8.2 PF1 9.95 214.90 215.76 215.76 216.19 0.000151 291 3.42 4.00 1.00
1 7 PF1 9.95 211.25 212.48 212.48 212.94 0.000171 3.13 3.36 3.60 0.90
1 6.8 PF1 9.95 208.82 209.84 209.67 210.14 0.000089 2.43 4.10 4.00 0.77
1 6.5 Bridge

1 6.2 PF1 9.95 208.82 209.67 209.67 210.11 0.000151 291 3.42 4.00 1.01
1 5 PF1 9.95 205.07 206.41 206.41 206.80 0.000119 2.87 3.79 4.80 0.79
1 4.8 PF1 9.95 201.08 202.97 201.83 203.03 0.000010 1.08 9.22 4.90 0.25
1 4.5 Bridge

1 4.2 PF1 9.95 201.08 202.95 203.01 0.000010 1.09 9.12 4.90 0.26
1 3.8 PF1 9.95 201.60 202.82 202.38 202.98 0.000039 1.78 5.59 4.60 0.52
1 3.5 Bridge

1 3.2 PF1 9.95 201.50 202.28 202.28 202.67 0.000143 2.78 3.58 4.60 1.01
1 2 PF1 9.95 200.50 201.77 201.77 202.20 0.000156 3.23 3.52 4.00 0.91
1 1 PF1 9.95 199.87 200.74 200.74 201.18 0.000153 2.93 3.39 3.90 1.00




ALL. 2 - STATO DI PROGETTO
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HEC-RAS Plan: Plan 01 River: Aspide Reach: 1

Profile: Tr 100 anni

ALL. 2

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch EI W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3fs) (m) (m) (m) (m) (m/m) (ms) (m2) (m)

1 9 Tr 100 anni 9.95 217.25 218.06 218.06 218.46 0.013017 2.83 3.56 4.47 1.00
1 8.5 Tr 100 anni 9.95 215.35 216.57 216.20 216.78 0.007424 2.04 4.87 4.00 0.59
1 8.25 Bridge

1 8 Tr 100 anni 9.95 215.35 216.20 216.20 216.64 0.020580 2.91 3.42 4.00 1.01
1 7 Tr 100 anni 9.95 211.25 212.63 212.63 213.08 0.023020 3.13 3.41 3.60 0.85
1 6.5 Tr 100 anni 9.95 208.00 209.23 208.85 209.44 0.007222 2.02 4.92 4.00 0.58
1 6.25 Bridge

1 6 Tr 100 anni 9.95 208.00 208.85 208.85 209.29 0.020570 291 3.42 4.00 1.01
1 5 Tr 100 anni 9.95 205.08 206.43 206.43 206.79 0.014968 2.77 4.02 5.50 0.76
1 4.5 Tr 100 anni 9.95 202.20 203.50 203.24 203.78 0.001193 2.42 4.72 5.40 0.68
1 4.25 Bridge

1 4 Tr 100 anni 9.95 202.20 203.21 203.21 203.74 0.002948 3.22 3.25 3.64 1.02
1 3.5 Tr 100 anni 9.95 201.70 203.29 202.96 203.53 0.000852 2.33 5.35 4.60 0.59
1 3.25 Bridge

1 3 Tr 100 anni 9.95 201.70 202.96 202.96 203.41 0.002045 3.1 3.86 4.60 0.88
1 2 Tr 100 anni 9.95 200.49 201.76 201.76 202.18 0.010535 3.19 3.55 4.09 0.90
1 1.5 Tr 100 anni 9.95 198.89 199.89 199.76 200.22 0.006970 2.54 3.92 3.90 0.81
1 1.25 Bridge

1 1 Tr 100 anni 9.95 198.89 199.76 199.76 200.20 0.010607 2.93 3.39 3.90 1.00
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STATO DI FATTO

a

Alveo del Torrente Aspide

= Alveo in calcestruzzo

- Vasca di sedimentazione
Tratti tombinati
Vi Muro di contenimento in calcestruzzo
Vi Gabbionate
%

Briglia in pietrame e calcestruzzo

A\

Traversa

M Orli di terrazzo

INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO IDRAULICO REALIZZATI

Pulizia con riprofilatura d'alveo e formazione di
selciato di fondo

Muri in pietrame a secco

% Briglia in pietrame e c.a.
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Pericolosita bassa: area protetta da opere di difesa idraulica ritenute idonee anche in caso di eventi estremi
con basse probabilita di essere interessata da fenomeni di dissesto

Pericolosita molto alta: comprende I'alveo attuale del Torrente Aspide con le sue pertinenze

Limite comunale
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DELIMITAZIONE DELLE AREE IN DISSESTO

28 TIPOLOGIA DI PROCESSO E CLASSIFICAZIONE| CLASSIDI | EDIMCATORIA
[ 5
Z= >
g § 2 STATO DI ATTIVITA PAI GEOLOGICA | AMMISSIBILE
z2& FRANE
@ Scarpate in roccia soggette a distacco di blocchi Fa 4di
Frana di scivolamento superficiale innescata Art. 9
@ dall'erosione al piede della sponda ad opera delle Fa 4di delle NdA del PAI
acque superficiali comma 2
@ Frana di scivolamento superficiale della coperturaj X
@' glaciale e di versante innescata dalla saturazione Fa 4di
@ del materiale
@ Aree nteressate da scivolamenti della copertura
glaciale e di versante ricoprenti il sottostante 4di
@ substrato roccioso arenaceo Fq
@ Crollo in massa interessante il substrato roccioso
verificatosi in corrispondenza di linee di Fq 4di
@ debolezza strutturale
@ Frana di scivolamento superficiale Fq 4di
- - - - Art. 9
Colate di fango innescatesi a seguito della delle NdA del PAL
saturazione del materiale principalmente in Fq 4di 3
@ corrispondenza delle opere di regimazione delle comma
acque lungo la sede stradale
Area interessata da fenomeni di creep
superficiale, con possibile evoluzione in Fq 4di
scivolamento superficiale
Debris flow verificatosi durante gli eventi
@ alluvionali del 1976-77, con accumulo di ) Fq 4di
materiale grossolano lungo i versanti sovrastanti
il centro abitato
D.G.R. n. 7/7868/02
Aree di frana quiescente non perimetrate Fq 4rf delle ﬁtﬁf tglzl PAIL
comma 3

ESONDAZIONI E DISSESTI MORFOLOGICI DI CARATTERE TORRENTIZIO

Alvei da mediamente a profondamente incisi
entro il substrato roccioso e/o nei depositi di

copertura, potenzialmente interessati da Ee 4rf
trasporto solido D-GR. n. 7/7568/02
Alveo potenzialmente soggetto ad delle NdA del PAI
@ esondazione ed accumulo del materiale Ee comma5
trasportato in alveo derivante dai dissesti presenti arf
lungo il versante
@ Piana alluvionale del F. Adda interessata da Ee delle Nﬁg‘dg)el PAI
fenomeni di esondazione 4lc comma 5
@ Piana alluvionale del T. Greghentino interessata Ee arf ]; ﬁ E&Z&Zﬁi‘:z
A4 Y elle €l
da fenomeni di esondazione comma 5
Aree soggette ad allagamento per accumulo Eb X
@ delle acque di scolo 4di Art.9
Piana alluvionale del T. Greghentino parzialment delle NdA del PAI
@ protetta da fenomeni di esondazione per la Eb 4tg comma 6
presenza di opere di difesa idraulica
Area soggetta ad allagamento per accumulo
@ delle acque di scolo, bonificata alla fine degli Em 3b
anni '60 tramite innalzamento del piano campagna Art.9
_ _ - delle NdA del PAL
Piana alluvionale del T. Greghentino protetta da comma 6bis
@ opere di difesa idraulica e dal naturale assetto Em 3tg
morfologico
TRASPORTO DI MASSA SUI CONOIDI
@ Area di conoide attivo non protetto Ca 4di delle 1‘{}5},‘ ?iel PAI
comma 7
: ; : ; Art. 9
@ Area di conoide attivo parzialmente protetto Cp 3Cp delle NdA del PAI
comma 8
; ; ; : Art. 9
@ Area di conoide non recentemente attivatosi Cn 2¢0 - 21 | 4ue NdA 0 4Pl
comma

Area interessata dalla delimitazione delle fasce fluviali

Limite tra la fascia B e la fascia C
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TIPO DI INTERVENTO INDAGINI DI INTERVENTI DA NORME SISMICHE

' PARERE SULLA
CLASSE(;)LI(?&TCT;BILITA PRINCIPALI CARATTERISTICHE EDIFICABILITA AMMISSIBILE APPROFONDIMENTO PREVEDERE IN FASE DA ADOTTARE PER
Lt T Classed e, Lt LT A schio di all . racimazi Non favorevole per limitazioni - bbliche e di
F,+, *(settore lacuaie)+ + +| Aree a rischio di allagamento per tracimazione | ogate o rischio idraulico e infrastrutture pubbliche ¢ di interesse . . i mo no s
+ o4+ RN . . . 0 ( : : : : ilil 1GT - ISS/PCA - SV - SCI RE - DS - BO Gli approfondimenti di 2° e 3° livello
SR dei laghi di Garlate ed Olginate localmente alle caratteristiche pubblico solo se non altrimenti localizzabili per la definizione delle azioni simiche
- FATTHBHITA«CON + + geotecniche e di qualita dei terreni L di progetto non devono essere eseguiti
- tﬂAVLﬂIMHKZiQNL " + skk nelle aree classificate in classe di
+ o+ + + 4 : _ : : : __ _ fattibilita 4, in quanto considerate
Alvei (Ee) ed aree di rispetto fluviale dei corsi Non favorevole per limitazioni Limitazioni previste dal R.D. 523/04 inedificabili, fermo restando tutti gli
fluvialé) d'acqua costituenti reticolo idrografico minore, legate al rischio idraulico ed art. 59, 96, 97, 98, dalla D.G.R. ' obblighi derivanti dall'applicazione
soggetti a fenomeni di alluvionamento e alla dinamica geomorfologica 7/7868 All B punto 5.2 ¢ 6 ¢/o dall'Art.9, IGT - SV - SCI - VQS RE - DS - IRM %ellell nf)r;natlva spec1ﬁ<l:)e;1. oo
CON dinamica attiva durante gli eventi meteorici commi 5, 6, 7, 8 delle NdA del PAL er ‘¢ Infrastrutture pubbliche ¢ di interesse
. . . (cfr. Tav.7 Quadro del dissesto ¢ Tav.8 pubblico eventualmente ammesse, la
ZIONI | | intensi (trasporto solido, allagamento) Sintesi) sk sk progettazione dovra essere condotta '
oL LU L - - — adottando i criteri antisismici del AREE A PERICOLOSITA' SISMICA LOCALE (PSL)
L Classe 4 g o ' ¢ ) limitazioni Vietate nuove edificazioni. Sono ammesse d.m. 14 gennaio 2008, definendo in ogni
e T ERFET 7 03| Aree in dissesto soggette o potenzialmente Non favorevole per limitazioni infrastrutture pubbliche ¢ di interesse caso le azioni sismiche di progetto
o (arte in dissésto) # 4. | goo0ctte a fenomeni di dinamica legate al rischio idrogeologico e | pubblico solo se non altrimenti localizzabili @ mezzo cllll analisi di approfondimento
A tte e Tu | geomorfologica (frane attive e quiescenti, all'instabilita dei versanti Limitazioni previste dall'Art. 9 delle IGT - SV RE - DS - DP 157 livetlo.
oy e 2 .ara s | trasporto di massa su conoide, esondazioni) NdA'del PAl a seconda della tipologia
T A del dissesto (cfr. Tav. 6 Quadro del ' e
~. :FfA'FT-:IB.I_L-I”_l;" ‘CON |+ dissesto) ZON A B Aree soggette ad approfondimenti di 3° livello
GRAVI LIMITAZIONt -
Favorevole con consistenti limitazioni | |imitazioni previste dall’art. 9, comma 8 delle L ione dovra d
A . . " alment teft ’ L -9, aprogette.Lzm.ne. OVIa essere con: otta
Ogeereefgicgflgggj diva parzialmente profeta edrii iﬁfgtgeegﬂagffﬂ,iiﬁd rischio goﬁfa Iﬁfﬁ ;?I_Ezrleef:z -Cf-'s o adottando i criteri antisismici del d.m.
. L : ) L mterventi di 1t 1 . _ _ _ 14 gennaio 2008 “Nuove Norme Tecniche
1ung]<3> l'alveo ﬁeg;t{%;plde (Cp dtel PAI% . %; C;zrgatélelr;s;g:h; Zgéuer:;trréche e edilizia come definiti dalla L.R. 12/2005 IGT -8V RE - DS -DP - CO per le costruzioni”, definendo lo azioni
cOn bassc probabilita di €ssere mieressate da 1 1 v > ) art. 27, comma 1, lettera d) sismiche di progetto a mezzo di analisi di
fenomeni di dissesto (pericolosita bassa H2). a_ccir_tat:oililrltatbase del livello di senza aumenti di superficie e di volume. approfondimento di 3° livello. TIPO DI OPERE EDIFICATORIE
' — ' rischio ato —— - RE.- CO Ta progettazione dovra essere condotta ) Edilizia singola uni-bifamiliare, 2 piani al massimo, di limitata estensione
Classe 2 co Aree subpiancggianti debolmente degradanti a Favorevole con limitazioni e’ - adottando i criteri antisismici del d.m. o Edilizia intensiva uni-bifamiliare, 2 piani al massimo, o edilizia plurifamiliare, edilizia pubblica
(conoidi) lago tradizionalmente urbanizzate, costituite da | legate alla valutazione puntuale e IGT RE - CO 14 glennalo 2008 ,""NSO}’,C Nfémlle Tec;nul:hq . o S ’ . o ’ . ’
depositi di conoide con caratteristiche della capacita portante ¢ alla . IGT-SV RE - CO Isoiesrmiecgositrglaz;g i hcoordo alle ;%fég:glg;::a [ EBdilizia plurifamiliare di grande estensione, edilizia pubblica
geotecniche variabili salvaguardia dell'acquifero IGT-SV RE-CO-CA dell'Allegato A del decreto. Nel caso di B Edilizia produttiva di significativa estensione areale (> 500 mq)
. libero R - ' ' edifici strategici e rilevanti (di cui al d.d.u.o.
FATTIBILITA CON E%] IGT - SV - ISS/PCA RE - CO - BO g{sgggg/‘%ﬁ}gzgfgﬁg\}?@? gvg,glrlgrgz;ol%lezzo m Cambio di destinazione d'uso di ambiti produttivi
MODESTE LIMITAZIONI — IGT -SV RE - CO di analisi di approfondimento di 3° livello.
: S —_r Opere infrastrutturali, posa di reti tecnologiche o lavori di escavazione e sbancamento
Classe 21 Aree piancggianti tradizionalmente Favorevole con limitazioni - 161 RE-CO adotando | ertert antsismies del dm. - _— N |
(piana fluvioglaciale) urbanizzate costituite da depositi fluvioglaciali | dovute alle caratteristiche an IGT RE - CO 14 glennaio 2008 ."Ngoge Ncémlle Tec;niclth . N\ Interventi di consolidamento dei versanti e prevenzione del dissesto idrogeologico
. eotecniche e di drenageio per le costruzioni", definendo la pericolosita
prevalentemente fini igielle e &8 ] IGT - SV RE - CO sismica di base in accordo alle metodologie w%  Per gli edifici esistenti sono consentiti solo gli interventi edificatori di cui alle lettere a), b), )
q R IGT - SV RE-CO-CA gdeg’lé 11 15[%:’:§giAcid: Irﬁgs,gi[g' (Igle (l:giaz(l) g 1d 0o dell'art. 27 comma 1 della L.r. 11 marzo 2005, n. 12 senza aumento di superficie o volume e senza aumento
FATTIBILITA CON E}XJ IGT - SV - ISS/PCA RE - CO - BO n. 19904/03), la definizione delle azioni del carico insediativo, fatto salvo quanto previsto per le infrastrutture pubbliche e di interesse pubblico.
MODESTE LIMITAZIONI — IGT -SV RE - CO 31isglnl§1}ilgicgipgggfgf%gg&%r?t\z)vgin érgl?vlgleézo Sono consentite le innovazioni necessarie per l'adeguamento alla normativa antisismica

* L'approvazione del Piano attuativo o il rilascio del permesso di costruire sono subordinati alla valutazione e all'esito positivo delle indagini preventive necessarie ¢ degli approfondimenti richiesti per ciascun tipo di intervento

STUDI ED INDAGINI PREVENTIVE E DI APPROFONDIMENTO
CONDIZIONANTI L'ATTUAZIONE DEI SINGOLI INTERVENTI
IN OTTEMPERANZA/INTEGRAZIONE AL D.M. 14 GENNAIO 2008

RG Rilevamento geologico di dettaglio e profilo geotecnico a mezzo di assaggi con escavatore

IGT Indagini geotecniche con prove in sito e/o laboratorio, comprensive di

rilevamento geologico di dettaglio a mezzo di assaggi con escavatore, prove di resistenza

alla penetrazione dinamica o statica, indagini geofisiche in foro, indagini geofisiche di superficie
RGM Rilievo geomeccanico

SV Valutazione di stabilita dei versanti e dei fronti di scavo e dei versanti

SCI-VRE  Verifica del rischio di esondazione, studio di compatibilita idraulica e verifica
della equivalenza idraulica dei tratti modificati per la corretta gestione delle acque sotto il profilo
quantitativo (sistemi di smaltimento)

SCID Studio di compatibilita idrogeologica
SRM Studi per il recupero morfologico e il ripristino ambientale
PCA Piano di caratterizzazione ambientale preventivo a qualsiaisi cambio di destinazione d'uso di ambiti

produttivi/di modificazione antropica

ISS Indagini sullo stato di salubrita dei suoli preventivo a cambio di destinazione d'uso di ambiti
produttivi/di modificazione antropica

VQsS Verifiche della qualita degli scarichi e della portata addotta per la corretta gestione delle acque
sotto il profilo qualitativo e quantitativo

INTERVENTI DI TUTELA ED OPERE DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO
DA PREVEDERE IN FASE PROGETTUALE

DR Opere per il drenaggio delle acque sotterranee

RE Opere di regimazione idraulica e smaltimento delle acque meteoriche superficiali e sotterranee

DS Opere per la difesa del suolo, contenimento e stabilizzazione dei versanti

CO Collettamento degli scarichi idrici in fognatura

CA Predisposizione di sistemi di controllo ambientale per gli insediamenti a rischio di inquinamento da definire

da definire in dettaglio in relazione alle tipologie di intervento: piezometri di controllo della falda a monte e
a valle del flusso dell'insediamento; indagini nel terreno non saturo per l'individuazione di eventuali conta-
minazioni in atto.

IRM Interventi di recupero morfologico e/o di funzione e/o paesistico ambientale

POB Progetto operativo degli interventi di bonifica

Dp Dimensionamento delle opere di difesa passiva/attiva e loro realizzazione prima degli interventi edificatori
SR Adozione di tecniche idonee per lo scavo in roccia
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