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RELAZIONE IDROLOGICA

1. PREMESSA

Il presente elaboratsiguarda lo Studio geologico, idrogeologico ed idraulico per
definizione della pericolosita deorrente Cosia con rideterminazione dei contenulatiei
all'Art.106 delle disposizioni attuative del P".

L'areale di studio coincide con i settori attribudlia classe di fattilita 3.e.1 nel vigent
Studio Geologico comuate, relativi al torrentiCosia per un trattdi circa 3,5 km, compres
tra i confini territoriali del Comune di Tavernersomonte ed il tratto toninato che sbocca
nel Lago di Como a valle. Tale tratto fluviale asdificato in Ill categoria idraulica ai se
del D.L. 19 aprile 1917, n. 221

Figura 1 — Corografia della zona in studic e settori attribuiti alla classe di fattibilita 3.e.1 nel vigente
Studio geologico comunal

AR 7
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Lo studio e stato effettuato ai sensi dell'Allegatc- Procedure per la valutazione e

zonazione della pericolosita e del rischio da eanimhe— della DGR n.9/2616 del :-11-11.

Come richiesto dall’Allegato 4 della DGR n.9/2616él @&(-11-11, h seguente rezione

idrologica:

» descrivele caratteristiche dell'area per cui si intendeutaie il rischio di esondaziot

« individua la/e grandezza/e idrologici riferimento (altezza di precipitazione, portata
colmo di piena, volume di piena, forma dell'ondapitina, portata solida, accumulo
detrito movimentabile sotto forma di colata o 3}

» discute e giustifica la scelta del tempo di ritomalel livello di rischio accettato per
dimensionamento dell'interven

Nell'ambito dello studio in ogget e stata effettuata I'analisi dei processi di traspadi

sedimenti e 'analisi di eventuali fenomeni di delflow che si potrbbero innescare lungo

tratto oggetto d’indagineln particolare, conl’intervento congiunto e coordinato de

professionalita dell'lgegnere Idraulico e del Geologo, € stato possitaleatterizzare |

dinamiche di trasporto di massa che interessartoriente Cosia ed indivuare i tratti

torrentizi che per la loro morfologia possono essateréssati da fenomeni di debris flc

cosi come accaduto nei pressi del Comune di Tasnernel 1951, allorché una frana forr

un invaso temporaneo, ed il successivo crollo delarrarento effimero causd un’onda

piena che investi 10 edifici nel comune di Tavemeprovocando 16 vittime, dan

all'acquedotto comunale e alla strada provinciam(-Lecco.

2. DESCRIZIONE DEL BACI NO IDROGRAFICO

In questo capitolo sono fornite le infornioni sulla morfologia, la geologia, l'idrografiaa
climatologia del beino idrografico sotteso dalla sezit di interesse; il capitolo riporta e ordi

tutte le informazioni utilizzate in seguito nellmgio idrologico

2.1 INQUADRAMENTO IDROGRAFICO

Il torrente Cosia costituisce il principallemento idrografico che drenestrema porzione
sud-occidentale del Triangolo Lariano. Le sorgenti @elsia sono poste lungo le penc
meridionali del Monte Boéittone, in comune di Albavilla. Il corso d’acqgmostra decorso
Nord- Sud per circa 2,5 km. In prossimita del confine ooale con Albese con Cassanc
osservauna decisa variazione di tracciato. Da tale pum&ino quasi la foce, posta nel lag
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Como, il corso dacqua mostra prevalente orient&e EstOvest. Tale peculiar

conformazionedel tracciato del corso d’acqua € da ricollegatbassetto strutturale de
substrato rodoso. Nella fascia pedemontail substratoroccioso mostra giacitura region:
della cosiddetta “flessura pedemontanai strati rocciosisi inflettono cioé verso Sud,
direzione delle pianure. La presenza di rocce ciatitgre monoclinale franapoggio
determina l'instaurazione di reticolato idrograficon pattern ortoclinal in cui i torrenti
descrivono brusche cunaa angolo retto. Si susseguono cioe " in cui il torrente scorr:
parallelamente alla direzione di massima penderegd dtrati (Nor-Sud), a tratti paralle
alla direzione della stratificazione (-Ovest). Ove l'alveo scorre inoccia nel verso c
immersione degli strati si vengono a formare delsche naturali di poc metri di
lunghezza, localmente chiamate “botti

Una ulteriore conseguenza di questa chiara impsinigturale del reticolato idrografict
riscontrabile nel fatto che il tonte Cosia riceve i maggiori apporti dagli affluestii in
destraidrografica. Tali corsi d'acqua presentano sviluppsai maggiore rispetto agli afflue
in sinistraidrografica, che sono caratterizzati da brevi asteandamento rettilineo e ¢
lunghezzamassima di poche centinaia di m¢ In sponda destra: numerosi torre
identificabili con il nome delle valli che essi perrono, tra cui val Rondina, valle
Tavernerio, valle Piatellina, valle di Ponzate; 9ponda sinistra non vi sono torreidi
particolare rilievo, ma l'apporto di copiose acgliedrenaggio provenienti dei versanti
comuni di Albese con Cassano, Tavernerio, Lipt

Nei pressi dell’ I.T.I.S. P. Carcano (via Castelmloinizia il tratto coperto, che si snoda s
le vie Gidio Cesare, F.D. Roosevelt ed Innocenzo Xl, perspatiare a lago nella zona
Giardini. Nel tratto coperto, il Cosia riceve leqae del Fiume Aperto (viale G. Cesare
valle del ponte S. Martino. Poco dopo tale confhzesi immette nel Cosia anc lo scarico
dello sfioratore di piena interno al depuratorelal€@omodepur, ubicato tra i trattame
primari ed il settore biologico, con la funzionepileservare i trattamenti secondari e ter:
da sovraccarichi di portata occasione di eventi meorici significativi.

Alla sezione di chiusurgosta in prossimita dello sbocco nel lail torrente Cosia mosti
un’asta torrentizia di lunghezparia a circa 1km contraddistinta da una pendenza medi:
7 %.

RELAZIONE IDROLOGICA 4
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Figura 2 — Retimlo idrografico del torrente Cosie alla sezione di imbocco del tratto tombinat

2.2 INQUADRAM ENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

La valle del Cosi& scavata in gran parte nelle rocce sedimentaieigine marina risalen
all'era Mesozoica, in molte delle qu—come il Calcare di Moltrasio ed il Rosso Ammonit
— si possono rinvenire fossili di antichi molluschisuccessivi movimenti di sovamento
delle Alpi, in conseguenza dello scontro tra lapéacontinentale africana con quella euro
hanno portato queste rocce ad emergere, formansioleaattuali Prealpi calcaree. Ne
porzione pedemontana sono presenti anche formazimoessiy, in particolare conglomere
derivati dallo smantellamento ad opera dei fiunliadeatena Alpina in formazior

In tempi geologici piu recenti, durante I'era Quadgia, la zona € stata modellata dall'azi
dei ghiacciai e soprattutto dallo stesso @, che ha inciso e plasmato la valle dove sc
Evidenti tracce delle diverse fasi glaciali si poss leggere nella stessa forma arrotondz
priva di spigolosita dei versanti dei rilievi defridngolo Lariano, determinate dall'azic
erosiva dai ghiagai, e anche nella presenza di alcuni massi errdtinotevoli dimension
depositati nella valle. Per quanto riguarda invéecemorfologia determinata dall'azio
fluviale, in particolare, nell'area sottostant@alese di Tavernerio il torrente ha <ato forre
profonde fino a 25 metri, imponenti e scenografiata notevole valore paesaggistico. S

RELAZIONE IDROLOGICA 5
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ripide scarpate € possibile leggere le tracce dssailal torrente, che in epoche pas
scorreva a quote piu elevate dell'attt

Un'altra forma douta all'erosione fluviale e quella delle "marmittei giganti”, chiamat
localmente "bottini", ovvero cavita profonde e Bmte, scavate nelle rocce calcaree
costituiscono il letto del torren Per la caratterizzazione geomorfologica e geologdie
bacino e del tratto di alveo interessato dalle ®@gerimanda all'eegata Relazione Geolog.

2.3 ANALIS| GEOMORFOLOGIC A

Le caratteristiche morfologiche e idrologiche postéa base dla successiva anali
idrologico - idraulica del bacino del torrentCosia sono state individuate mediante
processo di Analisi geomorfologicche, mediante lelaborazione di immagini digitali d
terreno (DTM), ha permesso di realizzi un’analisi dettagliatadelle caratteristich
morfologiche debacino idrografico, cn ovvie applicazioni in termini idrologi

In particolare, le elaborazioni compiute sul DTM 2020 m dell'area in studio & st:
possibile caratterizzare il bacino principale delrénte Cosia ed i suoi sottobac
individuandonela pendenza, le direoni di drenaggioj percorsi di drenaggio e la rete
drenaggio del bacin®@uesto processo tavuto unmportanza cruciale in quanto la rete ¢
individuata determina la risposta idrolo¢ del bacino, influenzando direttamente
meccanismi di corrivanne e di concentrazione dei deflu

Di seguito si riportano i principali risultati otteti dall'analisi geomorfologica effettuata st
base del DTM 20x20 dell'area in stu

In Figura 3é riportato il bacino idrografico del torrente Gosili estenone (omplessiva pari
a 25 Knf calcolata all'inizio del tratto tombinato € sua suddivisione in n.7 sottobacutili

per il successivo calcolo delle portate idrologi

Tabella 1 -Caratteristiche principali del bacino del torrente Cosia

Superficie | Quota max | Quota min | Quota med Pendenza Dist. max
Kmq m s.m. m s.m. m s.m. m/m km
25 1316 229 696 0,07 11,4

RELAZIONE IDROLOGICA
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Tabella 2 - Superficiedei sottobacini afferenti al torrente Cosit

Bacino A (Kmq)
1 14,52
1,24
4,09
3,79
0,56
0,41
0,39

Noju|hjw(iN

Figura 3 —Bacino idrografico del torrente Cosia suddiviso irsottobacini

In Figura 4 sono riportatandicativamentele pendenze di versantiel bacino del torrent

Cosia(Blu = pendenze maggiori; marrone = pendenze njirdalle quali si deduce che

bacino idrografico del torrente Cosia € carattetizzdalla presenza cuna pronunciata
acclivita dei versanti soprattutto nella parte.

La forte acclivita dei versai unita ad una relativamente modesta estensione figler

contribuiscono a delineare il carattere prettamémigulsivo dei fenomeni di formazione

RELAZIONE IDROLOGICA 7
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propagazione delle piene, con picchi elevati e teihporrivazione modest

Figura 4 —Pendenze dei versanti lungo il bacino del torrent€osia (Blu = pendenze maggiori; marrone :
pendenze minori)
. T —

Le elaborazioni effettuate hac permesso di individuarepercorsi di drenaggio principe
lungo i versanti del bacino idrograficvedi Figura % dai quali & stato possibile caratterizz
le isocorriveo linee ad eguale tempo di percorrenza dalle gupbissibile dedurre il tempo
corrivazione del bacino e dei suoi sottobacini (\f@gura6).

Figura 5 — Percorsi di drenaggio del bacino del torrente Cos

o E? e F 4 dnd -.--.-.4_4_____._1-

o ..-:.' it ,.-"' -'.'u iR
s a g

e e e L
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Figura 6 — Carta delle isocorrive o tempi di corrivazione debacino del torrente Cosia (verde =-20 min;
rosso 120-140 min)

Per verificare la bonta delle elaborazioni effetyéd Tempo di corrivazione determinato ¢

by

le analisi geomorfologiche e stato confrontato c¢bivalore del tempo di corrivazior
calcolato con la formula di Giando

_ 4JA+15L

‘08 JH-H,

dove A & l'area del bacino esssa in K, L & la Linghezza dell'asta principale, mer H

rappresenta la quota media del bacino la quota alla sezione di chiusura del bac
Considerando la superficie S par25 knf, la lunghezza L pari a 11k e l'altezza medi
pari a 696 m s.me l'altezza minima alla sezione di chiusura di 828.m, si ottiene un Tc
pari a circa 126 minutilnoltre & stato calcolato il tempo di corrivaziooen la formula d
Pezzoli (Tc=0,055*L/(1"0,5)) dalla quale considetaruna pendenza media del 7%ottiene
un tempo di corrivazione pari a 141 minuti. Talifmule conducon a valori deltempo di

corrivazione molto similal valore di 2h 20 min. ottenuto con I'analisi geofologica

RELAZIONE IDROLOGICA 9
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3. ANALISI DELLA PECIPI TAZIONE INTENSE

L'analisi della precipitazione tensa permette la definizione della Linea Segreéatdi
Possibilita Pluviometrica, strumento che come betio raratterizza la frequenza delle por
calcolate con metodologia indiret

La curva di possibilita pluviometrica & espress#lanéorma h,(D)=aw;D", in cui D

rappresenta la durata dell’evento meteorT il tempo di ritorno, mentrea; (coefficiente
pluviometrico orario) wr (quantili normalizzati per i diversi tempi di ritow espressi in ann

en (esponente di scala) sono rametri delle curve che variano spazialme

| valori dei diversi parametri sono estrapolabilial d sito internet dellARP#

(http://idro.arpalombardia.it/pmapy-3.2/wg_serv_idro.phtml) dove sono presenti d

mappe in formato raster di tutta la regic

| parametri delle linee segnalatrici di probabilgiiviometricariferite al bacino del torrente
Cosia per i tempi di ritorno considerati sono statavati dalla media dei valori conten

nelle tabelle di “Distribuzione spaziale delle ppe@zioni irtense” relativi alle celle ricader

all'interno del bacinstesso (vedi Fi7).

Figura 7 —Distribuzione spaziale del parametro al delle LSredatta da ARPA Lombardia

A R A
i

Di sequito si riportano i parametri medi delle LSR€avati dai dati riportatati da ARP

Lombardia per ogni singola cella in cui & compasbacino idrografico del torrente Cos

RELAZIONE IDROLOGICA 10
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Tabella 3 —Media dei parametri delle LSPP del bacino del torrate Cosie

Al N alpha kappa epsilon
32.08 0.342 0.2934 0.0044 0.8319
32.13 0.334 0.2887 -0.0029 0.8325
32.10 0.336 0.2908 0.0009 0.8324
32.18 0.331 0.2886 -0.0071 0.8312
32.02 0.340 0.2959 0.0062 0.8311
32.14 0.333 0.2921 0.0005 0.8316
32.11 0.330 0.2899 -0.0038 0.8315
32.03 0.338 0.2978 0.0083 0.8306
32.13 0.332 0.2939 0.0016 0.8308
32.10 0.335 0.2923 0.0009 0.8315

Di seguito si riportano le LSPP di progetto relatad bacino del torreniCosia per tempi di
ritorno di 100, 200 e 500 an

Figura 8 —Linee segnalatrici di possibilita pluviometrica (LSPP) T10— T500 anni

o> Linee segnalatrici di probabilita pluviometrica
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3.1 IETOGRAMMA DI PROGET TO

Tra i diversi tipi di piogge sintetiche piu 0 memdilizzate nellaprogettazione di opel
idrauliche, si e deciso di adoperare lo ietogransunaiddetto Chicago, che presenta
andamenti temporali non costanti, consente unaiongglrappresentazione del fenome
meteorico intenso, che &€ normalmente caratterizdali@a pesenza di picchi di intensita
pioggia. Tale diversa distribuzione di pioggia cooel a valutare differentemente la portat
colmo, se vengono considerati operatori non linpariil calcolo delle perdite idrologiche
per la trasformazione afflussetti-deflussi.

La principale caratteristica di questo ietogrammiastste nel fatto che per ogni durata, ar
parziale, l'intensita media della precipitazionelatta dallo ietogramma stesso e congru
con quella definita dalla curva di possibilita catica. Esso presenta il vantaggio di es
poco sensibile alla variazione delle durata di pbasequanto, per durate progressivame
maggiori, la parte centrale dello ietogramma rim@ngtessa mentre si aggiungono delle ¢
all'inizio e alla fine ddlevento

Inoltre imponendo che la durata della pioggia seggiore del tempo di corrivazione (
bacino, si ottiene, proprio per la caratteristioagmp detta, che lo “scroscio” critico
certamente contenuto nella pioggia di progettocastruzionedello ietogramma Chicago
stata eseguita numericamente, ad intervalli didutniattraverso la sua espressi

i =(t) =na(T) (tb/r)n-1 prima del picco (11)
=) =na(T) (ta/(19n-1 dopo il picco (12

dove i(t) e l'intensita all'istar t; a(T) e n i parametri della curva di possibilitanatica; ta ¢
tb i tempi contati rispettivamente dal picco veladine dell'evento e dal picco verso l'ini:
dello stesso; r € la posizione del picco lungséasei tempi, rapporto tra il tempopicco e
la durata totale dell’evento.

In Figura 9¢é riportata la rappresentazic grafica dello ietogramma Chicago di proge
riferito ai tempi di ritorno di 100, 200 e 500 amansiderando una durata complessiva p

3 ore.

RELAZIONE IDROLOGICA 12
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Figura 9 —letogrammi di progetto durata 3 ore T100, T200 e T80 anni
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A partire da queste piogge sintetiche si & proaedila determinazione delle onde di pi
prodotte nel bacino scolante attraverso la trasiarame afflus«-deflussi eseguita medite
I'adozione di un modello idrologico UHM in grado fdirnire la risposta del bacino a

sollecitazioni meteoriche.

3.2 RAGGUAGLIO ALL 'AREA DELLA PRECIPITA ZIONE DI PROGETTO

A causa dell’elevata variabilita spaziale del feeom meteorico, il volume affluit
complessivamente per un bacino di drenaggio ristuttavia minore di quello che
otterrebbe distribuendo uniformemente sull’arealalino stesso l'altezza di precipitazic
caduta nel centro di scroscio. Questa circostamdiaa la necessita di rauagliare all’area di
interesse il valore dell’altezza di pioggia caltolael centro di scroscio per un asseqg!
periodo di ritorno.

Valutate le LSPRer il bacino del torrente Cosia si € poi procedaltoagguaglio dei valo
ottenuti con l'uso del coBtiente di riduzione dato dalla formula, validar gEacini di are:
compresa fra 5 e 800 Kre per durate di pioggia variabili fra 15 minuti 2 dre, (Moisellc—
Papiri, 1986):

RELAZIONE IDROLOGICA 13
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{—0,643.40'235 |
-0.242 —
-247247032408-¢

r(d.d)=1-e

Tabella 4 —Coefficienti di ragguaglio delle precipitazioni peri sottobacini afferenti al T. Cosic

Bacino| A (Kmq) r
1 14,52 0,83
2 1,24 0,93
3 4,09 0,88
4 3,79 0,89
5 0,56 0,95
6 0,41 0,95
7 0,39 0,96

4. ANALISI IDROLOGICA

Nell'ambito del presente studio & stato adottatmeanodello di simulazione idrologica
idraulica il modello MIKE 11 del Danish Hydraulimdtitute. Tale software €& in grac
attraverso diversi moduli, di integrare il modebdflussi — deflussi con lapropagazione
dell’onda di piena lungo i diversi tratti del radlo idrografico naturale e artificia

La determinazione dell'onda di piena ritenuta caitie stata condotta impiegando
metodologie classiche per la trasformazione afi-deflussipartendo da piogge sintetic
critiche dedotte dalle curve di possibilita clincatie assumendo che la piena cosi otte
abbia lo stesso tempo di ritorno della pioggialdteeprodotte

L'analisi idrologica,condotta utilizzando ilmodulo idrologico UHM (Unit Hydrograph
Module) di Mike 11 dell®HI, chepermette di ricavare 'andamento delle portateerpo di
corrivazione del bacino (ovvero il tempo di piccedl, il valore della portata al colmo per o
evento simulato.

I modello adottato per la asformazione afflussideflussi si basa sulla teoria line:
dell'idrogramma unitario istantaneo, in cui la toasiazione degli afflussi meteoridepurati
delle perdite idrologiche deflussi viene eseguita numericamente attraviarsonvoluzione
di unidrogramma unitario istantaneo (IUH) scelto oppoaimente tra i diversi tipi esister
in particolare, in questo caso di studio l'idrognaanunitario utilizzato e quello proposto
Soil Conservation Servic&sso rappresenta I'idrogramma di piena si origina nel bacin
in occasione di un singolo impulso di precipitazcin eccessodi durata infinitesima

intensita infinita e volume unitar

RELAZIONE IDROLOGICA 14
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Le perdite idrologiche (infiltrazione sotterranea, pamaspirazione, ecc.sono state definite
con il mebdo non lineare proposto dal Soil Conservation ier(SC:-CN), che calcola u
andamento delle portate di perdita caratterizzateadori massimi, all'inizio dell'evento e
progressivamente decrescenti, avendo assunto arev@aér il numero di curvCN variabile
per ogni singolo sottobacino in funzione dell'usb sliolo e della permeabilita dei terreni
una perdita iniziale di 2 mm, che rientrano tralljaenmissibili in ambiti idrogeologici simil
a quelli di cui trattasi.

Il parametro CN é statvalutato sulla base della carta di uso del sudédla carta dell:
permeabilita dei suoli e della litolog

Per quanto riguarda il bacino del torrente Cosialibre del CN medio risultato esserpari a
69 (Il valore diriferimento € quello del CN - AMC Il, condizione di media umidita d

suolo).

Figura 10 —Distribuzione dell'indice CNII per il bacino del torrente Cosia
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Con tali parametri il modello adottato ha permediscalcolare per vari tempi di ritorno (1(
200 €500 anni) il contributo di ogni singolo sottobacefferente al torrente Cos
Di seguito si riportano gli idrogrammi di progettalcolati per i tempi di ritorno ¢

riferimento con il modulo UHM di trasformazione lafsi defluss
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Figura 11 —Idrogrammi sottobacini afferenti al torrente Cosia T100 anni
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Figura 12 —Idrogrammi sottobacini afferenti al torrente Cosia T200 anni
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Figura 13 —Idrogrammi sottobacini afferenti al torrente Cosia T500 anni
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5. TRASPORTO SOLIDO NEL BACINO DEL TORRENTE COSIA

Nel presente studicaltenzionee stata focalizzata sultima dell'apporto solido in termini

produttivita media annua di trasporto so del bacini imbrifero (con metodi e mode
empirici) allo scopo di valutare materiale potenzialmente movimentabile durantevuan®
di piena eccezionale.

Le valutazioni in oggetto rivestono notevole impow: ai fini della verifica delle condizior
di trasporto solidache si generano in alveo durante eventi di piefeaeventuali modifich
indotte sul regime idrico straordinar

La valutazione dei volumi di sedimermovimentabili annualmente dal torrente C e stata
effettuata secondo la metdogia riportatanella Relazione Geologica allegata al pres
studio che si fonda sullo studio del bacino idrograficofaimazione come produttore

sedimento e dell'asta fluviale come collettore #ove del sedimento stes In particolare, lo
studio & stato realizzato seguendo il metodo empidi Gavrilovic-Zemljic, gia utilizzato
nello studio"Valutazione quantitativa indiretta dell'erosione alcuni bacini idrografici de
versante orobico valtellinese e considerazioni 'sudinto alluvionale d luglio 1987"
eseqguito dal prof. R. Pozzi e dai dott. G. Bolietti e P. Miniutti (estratto daFenomeni di
erosione e alluvionamenti degli alvei fluvi Universita degli Studdi Ancona, 14-15
ottobre 1991), dal quale sono state tratte alcwmrelasioni significativ per lo studio del
torrente Cosia. In particolare lo studio ha evidatoz che, nel caso di eventi meteor
estremi, il quantitativo di materiale trasportatavvicina sensibilmente a quello del materi
disponibile al trasporto. Tali risultati, fornisamrun indice di quanto si pud concrare,
durante un evento intengopermettono di considerare il volume di matercakeolato con i
metodo di Gavrilovic com materiale disponibile alla movimentazione duramesingolc

evento estremo.

51 DESCRIZIONE DEL METOD O GAVRILOVIC -ZEMLJIC

I modello adottato da Gauvrilovic, prendendo in siderazione alcuni parametri (di ti
geomorfologico, climatico, litologico,vegetazionale), fornisce una previsione d
produzione netta annua di sedimenti nell'ambitouli bacino idrografico. Attraverso |
coefficiente di riduzione € quindi possibile passdalla stima teorica del volume di mater
prodotto per erosione ion bacino idrografico alla determinazione dellargita di detriti
trasportati dai corsi d'acqua alla sezione di alraslel bacino stes:

La valutazione quantitativa dell'erosione € basalia relazione

RELAZIONE IDROLOGICA 17
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W=ThF

dove:

W = guantita annuale media materiale prodotto per erosione (in m3);
T = coefficiente di temperatura dato dalla ; coniseterma annuale med
h = altezza di pioggia (in mm) annuale me

F = area del bacino (in km:

Z rappresenta il coefficiente di erosione relativaeme eterminato nel modo seguente

= fattore di protezione del suolo ad opera della teeiene

= fattore di erodibilita del suol
* = coefficiente che esprime grado e tipologia dei psscerosiv
| = pendenza media percentuale cacino.
Il valore ottenuto mediante la formula rappresdateguantita media annua di materi
prodotto per erosione nel bacino. Per risalire gliantita (G) di materiale trasportato sino
sezione di chiusura si rende necessario moltigidaraloile W per un fattore R di riduziot
dato dalla:
R= [(OxDf°x (L+Li)]/(L+10) x F
dove:
O = perimetro del bacino in ki

= altezza media, espressa mediante la curva ips@aeirikm

= superficie del bacino in k;

= lunghezza dell'asta princije in km;

Li = lunghezza complessiva degli affluenti in |

5.2 APPLICAZIONE DEL METO DO DI AL BACINO DEL TORRENTE COSIA

L'applicazione del metodo al bacino del torreCosiacon sezione di chiusura all’altez

dell'inizio del tratto tombina consente di otteere un valore medio annuo di materiale sc

trasportato pari a 7.300%rirce. Ne consegue quindi un valore di contributo speaifi
materiale trasportato pari 220 mm/anno circa, valore simike quello rilevato per i baci
orobici nello studio sajcitato Relazione Geologiga

E opportuno segnalare clileregime idrologico— idraulico medio del torrentCosia non &

effettivamente in grado di movimentare la voluneesopra ricavata e calcolata con il mod
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di Gavrilovic in corrispondenza della sezione di riferime. Questa peculiarita € dovt
essenzialmente alla presenza lungo il tratto devdilnumerose strutture di contenimento
consentono di accumulare il materiale movimentaitarparte superioreel bacino. Tuttavia
i fenomeni alluvionaliintensi, che si sono succeduti negli annicke hanno interessato
bacino del torrente Cosidhannoconfermatola tendenza da parte dell’asta torrentizie
movimentare in tali occasiomiccezionali il quantitativo di matiale solido disponibile ver
la sezione di riferiment@ meglio ancora verso la sezione di sbocco a Infatti, in
considerazione di cio e delle tendenze emerse uth €t settor, e plausibile pensare cl
durante un evento di piena eccezionaleo il materiale solido trasportato mediamente ir
anno possa essere considerato "movimentabile" tettedconseguenze sul regime idricc
atto. Questa tesi e avvalorata dai riscontri ottenuttampo che indicano l'assenza lung:
tratto di asta toemtizia in studio di sovralluvionamenti significatie dalla presenza
sedimenti in prossimita della foce a lago del tatge Inoltre, anche le verifiche idraulic
effettuate ed esposte nelRelazione Idraulicaindicano che in condizione di regir
straordinario le velocita che si sviluppano in alvewdiamente superiori a 2 m/s, sono tal
movimentare materiale di diametro anche superidi@ emrendendo I'asta in studio sogge
a trasporto di fondo con limitate zone di accunmalgpresentate cle briglie esistent

Nel caso in studio, consideranl'evento centennale in cui I'onda di piena ha ulume
liquido di circa 6 x 10 mc, il volume dimateriale solido trasportabile pari a 7.30¢
rappresenta solo lo 0,1%ger cui anche nel caso in cui tutto questo materfalkse
movimentato in un singolo evento la portata liqumden subirebbe aumenti significativi, |
cui anche il campo di moto nell'asta torrentizian reubirebbe variazioni in termiisia di

livelli che di velocita idriche.
Milano, 27 ottobre 2014

Dott. Ing. Paduzzi Giovanni Batti
Dott. Ing. Melocchi Simone

Dott. Geol. Frati Stefano
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