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PREMESSA

Il presente studio, commissionato dall’Amministcae Comunale di Piazzatorre (Bg) e diretto alla
Regione Lombardia Settore Struttura Pianificazideeritoriale, € stato redatto a supporto della

proposta di ridefinizione della pericolosita da M@ delle aree a rischio idrogeologico molto

elevato, in riferimento alla localita Piazzo — Caimgp inserita nell’elaborato 2 del PAI allegato 4.1

(tavola 013 LO-BG) interessata da fenomeni di tipbris flow che avvengono lungo la Val Geru.
L'ultimo evento disastroso con trasporto in massa@anoide che ha interessato I'area in esame é
accaduto nel 1987 in concomitanza con gli eveidvadnali che hanno colpito soprattutto il settore
della Valtellina, adiacente a quello in studio.

Come dettagliato nello studio, I'evento si € mastéiéo con una certa intensita e violenza, colpendo
la localita Piazzo, posta in zona distale del cdeoilella Val Geru e raggiungendo anche il
campeggio e il confine della localita residenzRtessanella.

L’evento del 1987 non e stato 'unico evento riotiabile nella storia della Val Geru: I'esame delle
morfologie dei luoghi e i fenomeni di dissesto clecora caratterizzano il bacino in esame
confermano la presenza di una dinamica morfologitteva quanto meno concomitante con |l
periodo di ritiro dei ghiacciai se non ancora pidtiGa, caratterizzata da intensa attivita di
degradazione del bacino intervallata da eventi idsa$to pit 0 meno catastrofici, legati alle
precipitazione intense.

A segquito dell’evento del 1987 sono state realzzatimerose opere di regimazione idraulica
finalizzate alla mitigazione dello stato di riscltiol € soggetto I'abitato.

L’ultimo intervento in ordine temporale (terminatel 2007), finanziato dalla Regione Lombardia,
ha portato allampliamento di una vasca di espamgsiposta all'apice del conoide e nella
realizzazione di un vallo di contenimento delleatelche si sviluppa lungo tutta I'estensione del
tratto distale del conoide.

Si tratta di un intervento di difesa passiva, pnémete caratteristiche diverse dagli interventi di
difesa attiva realizzati a piu riprese dopo il 198¥a che si ritiene sicuramente l'intervento piu
efficace al fine della mitigazione della pericotasilei fenomeni in esame.

Partendo dall’esame dall’assetto morfologico edlaiyico attuale del bacino, nonché esaminando
la funzionalita e l'efficacia di tutte le opere ligaate, sono state eseguite analisi (con approccio
misto qualitativo e quantitative ed avvalendositendi simulazioni numeriche) volte a determinare
lo stato di pericolosita che caratterizza ad oggiree in esame rapportata ad uno scenario dievent
anche piu catastrofico di quello manifestatosilésa7.
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Questo documento analizza gli eventi che hannotteazzato la Val Geru e gli interventi di
mitigazione del rischio che sono stati realizzall'nltimo ventennio, la fine di proporre una
ridefinizione degli ambiti della pericolosita denfomeni di dissesto in esame.

Lo stesso documento si pone come punto di parteez@&ventuali successive analisi di maggior

dettaglio, anche finalizzate alla programmazione idierventi di completamento al fine di

raggiungere un ulteriore mitigazione del rischid dgulta soggetto I'abitato in esame.

1.0 INQUADRAMENTO DEL SITO

L’'abitato di Piazzatorre, situato in Alta Valle Bnbana a circa 50 km da Bergamo, sorge ad una
guota media di 950 m s..m. e si estende con @meanhto NNE-SSW in corrispondenza di un
terrazzamento fluvio — glaciale costeggiato dattorsmento del Torrente Torcola, affluente in
sinistra idrografica del Fiume Brembo di Mezzoldo.

L’'area in esame, posta ad una quota compresd 430 m dell’apice del conoide della Val Geru e i
1060 m del settore medio distale dell'apparato afioide, € localizzata in corrispondenza della
chiusura della valle principale dove al terrazzammdluvioglaciale si sovrimpongono i conoidi di
deiezione vallivi della Val Geru, della Val Gremare della Valle Torcola.

Il settore medio distale dell’apparato di conoideostna localmente un intenso grado di
antropizzazione con particolare riferimento alltabd del Piazzo, posto a ridosso del collettore sul
conoide. In un’area piu distante ma sempre asdevié settore di conoide € invece presente
I'abitato della Rossanella che, occupando tuttmpigezza della valle, si estende in lunghezza per
alcune centinaia di metri.

La morfologia delle aree in esame € ben rappresedtdle riprese aeree e fotografiche allegate al
presente studio.

Le aree in esame sono rappresentate nella CartacddRegionale ai fogli C3 e C4 nelle sezioni
alla scala 1:10.000 C3B5, C3C5, C4B1, CAC1.

2.0 STUDI E LAVORI PRECEDENTI

~

Di fondamentale importanza ai fini della completeziello studio e stato I'esame di tutta la
documentazione disponibile sulla Val Geru, dispibailpresso I'archivio comunale e i Sistemi

Informativi Regionali.
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| documenti riguardano i progetti redatti a suppaiella realizzazione delle opere di mitigazione

del rischio che sono seguite all’evento alluvionale

- progetto di massima per la sistemazione idrogec#ogcheda intervento BR/14/01 (Dr. Ing.
Frassoni — Dr. Geol. Ghilardi marzo 1994);

- progetto definitivo — esecutivo per i lavori di reasn sicurezza e sistemazione della “Val
Geru — Legge 267/98” (Studio d’Architettura e Ingega Papetti, Studio Associato di
Geologica Spada — Maggio 2004);

- progetto definitivo — esecutivo per i lavori di gsa in sicurezza e sistemazione della “Val
Geru — Accordo di Programma Quadro” (Studio d’Atettura e Ingegneria Papetti, Studio
Associato di Geologica Spada — Ottobre 2004).

Fondamentale I'esame dello studio che ha portde “glerimetrazione e alla zonazione della
pericolosita e del rischio da frana in adempimeatta legge 267/98 — Localita Piazzo-Camping
(realizzato da GeoTer 1999) e3%tbudio Geologico a supporto del PRG Generalgatto da Studio
Geologico Geotecnico Padano di Pavia dr. Geol. @amarbano (agosto 2000).

Da questi studi sono stati ricavati tutti i datatevi alle analisi svolte dai professionisti e iesti le
tipologie di opere che sono state realizzate irstjudtimi 20 anni (a partire dall’evento alluvidea
del 1987).

In particolare e stato molto utile il confronto travalori di portata liquida, solida, magnitudo
calcolati dai vari professionisti per caratterizzbevento alluvionale catastrofico di riferimento.
Inoltre tali studi presentano gia una raccolta ingpte di informazioni relative all’'evento
alluvionale del 1987 e agli eventi successiviefficienza delle opere realizzate e alla neceskita
realizzarne di nuove.

Tutti i dati raccolti vengono presentati nei paedgseguenti contestualmente all’esame dei singoli
aspetti della problematica in esame.

Sono stati anche consultati gli archivi informatiglla Regione Lombardia (SIBCA e Geo IFFI)

dove vengono riportati i dati e le caratteristicle dissesti relativi al bacino della Val Geru.

Per la caratterizzazione di un evento potenzialedtiris flow con evoluzione in fenomeno di
trasporto in massa su conoide, nonché al fine tkrohénare la pericolosita dei fenomeni che
possono manifestarsi e lo stato di rischio cuiltés soggette le aree potenzialmente coinvolte, é
stato necessario acquisire i seguenti dati, comdedgitto in gran parte ricavabili dagli studi

precedenti e comunque verificati e ricalcolati caiso del presente studio:
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- stima della pioggia critica di innesco dei fenomeni

- determinazione della portata liquida e solida detso d’acqua;

- quantita di detrito eroso per unita di lunghezzstiena della Magnitudo dell’evento;
- parametri morfometrici del bacino, del corso d’aeqiel conoide;

- stima dell'indice di Melton;

- analisi delle condizioni minime per la deposizione;

- stima dell’area inondata;

- distanza percorsa dalla colata;

- estensione del deposito su conoide

- analisi dei depositi presenti nell’area in esame.

Dei dati di cui sopra si sottolinea cakeuni sono difficilmente determinabili con preoise per via

analitica se non si hanno a disposizione “preciatidli taratura” derivanti danformazioni di tipo

i quantitativo degli avvenimenti accaduti in passato: infattalori delle variabili introdotte nelle
operazioni di calcolo possono fornire risultatirsiggativamente diversi, la cui “sensatezza” non
puo che essere comprovata dal confronto con q@waatduto in passato e dalle evidenze di terreno.
Nella determinazione dei dati di cui sopra e sgaotanto adottato un approccio misto quali-
guantitativo: da una parte sono stati eseguigvilmorfologici, sedimentologici e topografici inc

al fine di acquisire il maggior numero di dati pidli di supporto alle analisi, dall’altra sonast
raccolti i dati contenuti negli studi precedentiechiportano alcune indicazioni, seppur per la
maggior parte qualitative, in merito alle caragche dell’evento del 1987 e di alcuni eventi
MinNori successivi.

Dall'altra parte le problematiche sono state affate, ove possibile, con un approccio analitico-
guantitativo, applicando le piu note formule preésém letteratura e confrontando i risultati con
guanto ricavato dall’approccio qualitativo e daglidi precedenti.

Come confermato dalla maggior parte dei lavori egeger la determinazione della pericolosita sui
conoidi, solo approcci di tipo “misto” possono @we al raggiungimento di un risultato che si
avvicina alla realta dello scenario di evento poie.

Il confronto di tutti questi dati ha portato allaterminazione della pericolosita attuale del caigoi

e dello stato di rischio residuo “fotografato” alitato attuale, ovvero a seguito della realizzazion
delle opere di difesa e di mitigazione del risal@alizzate.
Si precisa che la proposta di perimetrazione @ gtdta ed e strettamente connessa allo “stato di

fatto” dei luoghi in esame, cio non esclude cheglopa si vadano a realizzare nuove opere di
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mitigazione del rischio, i risultati raggiunti datesente studio possano essere rivisti e modificati
alla luce della realizzazione di nuove opere efhti in rapporto al manifestarsi dell’evento di
dissesto di riferimento.

3.0 ANALISI CARTOGRAFICA E FOTOGRAFICA

L’'area in esame e rappresentata da un rilievo &smggyammetrico di recente realizzazione che
copre tutta I'area interessata dal bacino dellaG&iu e del centro abitato.

A integrazione della cartografia di cui sopra sctati realizzati rilievi topografici di dettaglio
anche a opere finite che hanno interessato I'argaatizzazione del vallo di contenimento e di
ampliamento della vasca esistente all’apice deloicten e I'area di realizzazione del vallo di
contenimento a monte della localita Piazzo, comidpettiva canalizzazione di immissione nel
Torrente Torcola.

Ulteriore cartografia e rappresentata dalla Cagenica Regionale alla scala 1:10.000 e alla scala
1:50.000 (rispettivamente tavole C3B5, C3C5, C4B84C1 e fogli C3 e C4) e dalla Carta IGM
(tavoletta, sezioni 0771V 05511 056 III).

Infine & stato visionato presso l'ufficio tecniconcunale il volo aereo eseguito a supporto della
realizzazione della carta aereofotogrammetricafettescattate dopo I'evento alluvionale del luglio
1987.

L’esame di questa documentazione ha consentito di:

- analizzare I'estensione del conoide della Val Gerflandamento del canale collettore su
conoide, nonché rintracciare le modifiche sostdneie il bacino e il corso d’acqua hanno
subito nel tempo;

- esaminare lo stato di dissesto del bacino idrogpaficon particolare riferimento alla
consultazione della cartografia IGM da cui si eeiiesistenza di alcuni fenomeni franosi
posti lungo l'asta torrentizia principale);

- individuare sulla foto aerea le aree in erosionm elissesto nel bacino idrografico, in
particolare lungo i versanti insistenti sull’asbaréntizia e determinarne I'estensione areale;

- ricavare il profilo longitudinale dell’alveo, le Gteristiche morfometriche del bacino, del
corso d'acqua e dell'apparato di conoide, le seZlarquesto caso i dati sono stati integrati
con i rilievi in sito);

- individuazione dell'estensione della colata (dalt#o aeree scattate successivamente

all'evento) e foto di dettaglio sulle localita irsedal detrito (in questo caso le informazioni
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raccolte sono relative all'altezza del fronte detlalata, alla granulometria dei detriti

trasportati e ai danni provocati dall'impatto delrfte della colata su manufatti).

Le rappresentazioni cartografiche sono state &akzsul rilievo aereofotogrammetrico integrato

dai rilievi topografici di dettaglio eseguiti dojmrealizzazione dei due valli di contenimento.

4.0 EVENTI ALLUVIONALI CHE HANNO INTERESSATO LAVAL GERU
(cfr. tavola 05)

Le informazioni relative alla storia degli eventugionali costituiscono un punto di partenza peer |
presente analisi e per le eventuali successivguamto € in base alle caratteristiche di tale event
che possono essere “tarati” gli scenari di evexttiizzati per la determinazione della pericolosita
del rischio residuo dell'area in esame.

Le informazioni numeriche e quindi “quantitativeégate all'evento “reale” sono un prezioso
supporto per le analisi modellistiche piu all’avaatdia.

Durante l'evento alluvionale del 1987 al pluviografli Piazza Brembana (6 km a sud di
Piazzatorre) furono registrati 103 mm di pioggia8lluglio, 197 mm il 19 luglio e un totale di 360
mm in 81 ore (tra il 16 e il 19 luglio, di cui 3@m concentrati in 48 ore).

Alla stazione di Diavolo in comune di Carona, ghalchilometro piu a est di Piazzatorre (cfr.
tavola 01), furono registrati 89 mm il 18 lugliofd mm di pioggia il 19 luglio e un totale di 311
mm di pioggia tra il 16 e il 19 luglio (di cui 258m in 48 ore).

Il debris torrent si & innescato il 18 luglio 1980iando I'acqua e i detriti provenienti dai carcl
settore medio basso del bacino e confluenti in zgeale del conoide (quota 1430 m s.I.m.) si
sono trovati il settore medio apicale del colledtasul conoide sbarrato da depositi detritici
accumulatisi nel tempo a seguito di altri fenomeni.

A questo punto il detrito fluidificatosi ha iniza@& scorrere lungo il margine sinistro del conoide
creando un solco di erosione piuttosto inciso.

Si precisa che precedentemente all’'evento lungipéeato di conoidaon era presente un solco di

incisione ben definito: il conoide era infatti ingssato solo da alcuni solchi di ruscellamento

concentrato non ben definiti e incisi

La profondita dell'incisione creatasi (lunghezzdl’dedine di 900-1000 metri, praticamente tutto il
collettore attuale del conoide a valle della vatiocaspansione) si attestava (e ancora oggi I'im&so
e conservata) mediamente sui 4 — 5 metri, ma unalgsunti (visibili ancora oggi dalle scarpate in

erosione) raggiunge anche gli 6-7 metri.
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La larghezza della sezione di deflusso creatarattbtmedio — apicale si attesta sui 15 metri.

La pendenza media del canale formatosi nel tragtdionapicale € dell’ordine del 30%.

La mancanza di un alveo inciso e la diminuziong@ehdenza del versante (15-18%) nel settore
medio distale (presumibilmente da quota 1180 mms.lin base alle evidenze morfologiche di
terreno) ha poi fatto si che la colata detritica shendeva nel canale si diramasse a ventaglia su u
fronte di 200 metri circa, in tre lobi differentitetti con un’altezza media del fronte dell’'ordidei
guattro metri.

Il lobo di sinistra (idrografica) ha invaso I'areacupata dal palazzo del ghiaccio e delle duettglle

a monte, il lobo centrale ha invaso il condomini ini, pino bianco, pino rosso, abete e rive, il
lobo di destra ha investito il bacino dell’acquedad e poi proseguito in direzione del campeggio.
Tutte le strade e le aree della parte alta di Bispno state sommerse dai detriti.

Le altezze di accumulo dei sedimenti sono stag@atke dalle foto e dalle testimonianze (cfr. tavola
05): in corrispondenza del condominio tre pini €amulo detritico raggiungeva il secondo piano
(circa 4 metri di fronte).

La colata é poi proseguita in direzione del campef{geguendo in questo caso le linee di massima
pendenza) dove si sono registrati accumuli mas$attiordine dei 2 metri.

Acqua, fango e detriti, con bassa altezza e sqawsere distruttivo, si sono spinti sino al primo
fabbricato a valle del campeggio, in zona sud-eBadRossanella.

Da qui cido che era rimasto della colata (una mésdigjuido fangosa) si é diretto verso la valle
Torcola.

La colata seguendo la topografia dell’area e subdieffetto di “laminazione” ad opera degli
ostacoli morfologici e antropici incontrati lungd percorso, si € diretta prevalentemente in
direzione SSW, risparmiando I'abitato della Ros#anehe si sviluppa piu a monte e a quote
topografiche maggiori (e che risulta inoltre prtgeta un fitto bosco a tergo).

Questa e la massima distanza raggiunta dalla calaégaha quindi interessato piuttosto la sponda
destra idrografica dell’attuale collettore su ca®oe, solo nell'ultimo tratto (come deviata dalle
strutture presenti) si € allungata in direziondadgihistra idrografica.

Sempre di questo evento si sa che non ci sono geas®ne coinvoltgrazie all'avanzare lento

della colata che ha permesso I'evacuazione delée eadel campeqgio

Il volume complessivo mobilizzato dall’'evento & qmeso tra gli 80.000 e i 90.000 mc.
L’estensione della colata su conoide ha copertosuparficie areale di 92.000 mq, mentre I'area di
accumulo con spessori piu significativi (mediamedaé’ordine dei due metri) ammontava a circa

26.500 mq (sarebbero confermate le grandezze deudklla magnitudo ipotizzata per I'evento).
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La lunghezza della colata fuori alveo (dal puntotigzato di disalveo piu a valle dell’apice del
conoide a quota 1240 m), e stata dell’ordine di 80

Si sottolinea che nel 1987 lungo il conoide e a tman zona apicale non erano presenti opere
idrauliche di nessun tipo, inoltre nel corso deaini, il tratto rettilinea attualmente inciso ali&
dell'apice si presentava in forte sovralluvionanent

E’ proprio stata la presenza di questo “sbarramdatotico” a innescare il fenomeno di trasporto in
massa che ha coinvolto 'abitato di Piazzo.

Altri particolari che emergono dalle testimoniardiequell’evento sono legate alla circolazione
idrica di sub alveo.

Negli studi precedenti si da molta importanza dHéda di subalveo, ovvero una forma di
circolazione idrica sub superficiale che interesisbe I'alveo della val Geru ed i rispettivi defriti

conforti sottospinte idraulichaolo in concomitanza con eventi idrologici estremi

Le conferme di questo fenomeno sarebbero da rm#net nelle tracce di sifonamento presenti
lungo le briglie realizzate a seguito dell’eventbnaonale, nonché da alcune testimonianze che
riferiscono di alcune “protuberanze” che si possosservare lungo il conoide durante gli eventi
meteorici significativi.

Successivamente all’evento del 1987, si regiseeento del 1991 che ha convogliato circa 15.000
mc di materiale all’apice del conoide (dove dop&9B7 e stato realizzato un bacino di accumulo
raggiungibile da una pista di cantiere).

La vasca e stata pulita nel 1993 e nel 2001 comtermmcora circa 15.000 mc di materiale,
accumulatosi quindi dopo lo svaso in meno di ureda® e senza che si siano manifestati eventi
alluvionali significativi.

Questo dato importante ha portato alcuni studidsaféermare che il trasporto solido in condizioni
normali della Val Geru é dell’'ordine di 25.000 mcdieci anni.

Appena terminati i lavori di realizzazione di urtieutura di sostegno a lasar nella zona monte della
vasca, le forti piogge del giugno 2007 hanno caulsamovimentazione di diverse centinaia di mc
di materiale che ha invaso il settore alto dellacaadi espansione interrando le nuove strutture
realizzate.

Relativamente all’evento avvenuto presumibilmente nzeta del 1800 che raggiunse
presumibilmente la Colonia Montana Genovese, nohasno informazioni certe, ne’ sono stati
registrati danni (anche perché a quell’epoca asisie solo edifici rurali sparsi).

Il fronte di lobo di colata individuabile subitoraonte della Colonia (evidenziato da una forma
convessa con pendenza piu elevata verso valle)cokgtuirebbe traccia dell’evento, potrebbe

anche essere ascrivibile ad un evento piu antigpodo successivo al ritiro glaciale (in ragione
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dell'intercalazione dei depositi detritico alluvencon quelli fluvioglaciali che caratterizza l&a

in esame).

L’espansione di tale colata deve essere statgooessabile da volumi di materiale di molto superiori
a quelli dell’'evento del 1987, sicuramente mobadizii in un contesto temporale e di dinamica
morfologica differente da quello attuale (verosimehte il tempo del ritiro dei ghiacciai durante il
guale il rapido rilascio tensionale dei versanti piu soggetti alla controspinta delle masse dliacia
innescava movimenti franosi anche di grandi dineamis(in certi casi i fenomeni interessavano
interi settori di versante per ampiezze anche soperl kmq).

La profonda incisione della Val Geru, I'assettddeico strutturale del bacino e dei versanti che
sovrastano a nord l'abitato di Piazzatorre, inteésla una dinamica morfologica attiva, nonché la
presenza nel fondovalle di svariati metri di dejpaetritico — alluvionali (anche in corrispondenz
dell'abitato durante le indagini geognostiche efiegnon € stato mai intercettato il substrato
roccioso sino a profondita di svariate decine ditrinecostituiscono elementi che possono
supportare quest’ipotesi.

La Val Geru nel recente passato € stata comungueofie interessata da fenomeni di debris flow e
debris torrent, come rilevabile dagli spaccati realtie antropici presenti lungo I'edificio di comla

e che evidenziato delle sequenze stratigrafichat] sli spessore da decimetrico sino ad un massimo
di qualche metro, geneticamente legati ad evehiviahali e di trasporto solido nonché, come
rilevabile dai lobi di colata stabilizzati che siuagano in destra e sinistra idrografica nel setto

medio — distale del conoide (cfr. tavola 02).

5.0 BACINO DELLA VAL GERU'’: DISSESTI IN ATTO O POTE NZIALI

Il bacino della Val Geru € costituito in gran pad& detrito proveniente dalla disgregazione dei
versanti rocciosi appartenenti alla formazione @aicari di Esino che nell'area in esame, a causa
dellintensa tettonizzazione subita durante i sssoa&rimenti che hanno accompagnato la
formazione della catena alpina, presentano un gdadatturazione molto elevato, dando vita a
spettacolari forme morfologiche quali guglie, picokecc..

Tali accumuli detritici sono soggetti agli agentiagtativi, crionivali ed agenti legati allo
scorrimento delle acque superficiali, che si trashacin fenomeni franosi (frane di scivolamento,
colate detritiche), fenomeni valanghivi (che inssano il settore piu alto del bacino), fonemi di

debris flow e di trasporto in massa su conoide.
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Nel seguito vengono descritti i principali fenomenidissesto (in atto o potenziali) che interessano
il bacino in esame e che sono stati presi in cemaione per la stima della magnitudo e per la

formulazione dello scenario di evento potenziale.

Fenomeni franosi
Il primo movimento franoso in esame e una fransctiolamento roto-traslazionale con evoluzione

in colata, impostata in detrito di falda (pezzatoriauta), situata sul versante sinistra idrografico
della valle principale (cfr. tavola 02 e tavola 08)
Il piede del corpo frana e localizzato alla quotdd m s.l.m, mentre la nicchia di frana si imposta

alla base della parete rocciosa posta ad una qua#0 m.

Il 20 — 21 agosto 1987, le forti piogge e I'ero®oal piede esercitata dal corso d’acqua anche
dall’'evento del luglio 1987, hanno innescato il nmeento franoso per un tratto di larghezza media
dell'ordine di 40 metri. Il materiale trasportatovalle dalla piena é stato stimato in circa 10-06.0
mc. Allo stato attuale il movimento e quiescenteattaini settori dello stesso potrebbero riattivarsi
in caso di evento analogo.

Lungo al sponda destra idrografica, a quota 17@0lim e presente un altro movimento franoso di

piu grosse dimensioni, gia individuato nella carédig IGM (anno 1934). Si tratta anche in questo
caso di una frana di scivolamento roto traslazensiliscettibile di riattivazione parziale e locale
caso di erosione al piede, come verificatosi néd71%uando il movimento si e riattivato ed ha
anche causato un temporaneo sbarramento dell’alveo.

Lungo il tratto compreso tra i 1600 e i 1700 m,danl fianco sinistro della valle principale, sono
presenti alcuni piccoli smottamenti di terreni asbili alla tipologia “soil slip”. Si tratta di
smottamenti che coinvolgono al massimo i primi thedri di terreno.

A quota_1610 min sponda sinistra idrografica, & presente unte ferosione al piede del versante
ed é evidente una nicchia di frana impostata akeldi un pendio caratterizzato dalla presenza di
bosco ad alto fusto. Alcune fessure di trazioneoate della nicchia fanno pensare a un possibile
coinvolgimento, in caso di riattivazione del fenomoedi parte del tratto di pendio boscato. Il
possibile coinvolgimento di alberi ad alto fustofiana e il loro trascinamento nella corrente di
piena rende il fenomeno alquanto pericoloso.

A Quota_1575 min sponda destra € localizzata una frana diotaiwento in detrito in sponda
destra (riportata anche nella cartografia IGM @&34L— cfr. foto 1).

| fenomeni del 1987 hanno accentuato I‘erosion@eade del corpo in frana.
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Fenomeni valanghivi
Si concentrano nel settore alto del versante f@#ola 08), lungo I'asta valliva principale e aleun

aste secondarie esposte soprattutto a ovest. t& ttafenomeni stagionali che danno luogo a
trasporto di materiale detritico che raggiungeohdo alveo e che si presenta particolarmente
concentrato sino a circa 800 m s.I.m. Fa ecceziondenomeno localizzato in sponda sinistra
idrografica della valle Geru e che si raccorda si&ssa valle in prossimita dell’apice del conoide.
Lungo le due aste principali che formano la val (Gé presenza di depositi valanghivi é
individuabile sino a circa 1750 m di quota, mengie a valle prevalgono gli accumuli detritici di

genesi gravitativa.

Debris flow e trasporto in massa su conoide
Si tratta del fenomeno di dissesto principale dmatterizza la Val Geru e le sue aste tribuitado e

legato alla “fluidificazione” delle masse detritecpresenti sui versanti e lungo il fondo alveo.

Da una foto ripresa a seguito dell’evento alluvlerdel 1987 (cfr. tavola 03 — foto 2) sono evidenti
tutti i solchi di incisione percorsi dalle colatenescatesi in concomitanza dell’evento e che hanno
causato I'ingente accumulo di materiale in alvebtgasportato a valle e tracimato lungo I'apparato
di conoide.

Nella tavola 08 sono stati individuati i canali gh@ssono essere oggetto di fenomeni di colata e che

lo sono stati in occasione dell’evento del 1987.
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Foto 2

Il collettore del conoide della Val Geru ¢ statteressato dal fenomeno di debris piu pericoloso di
tutto il bacino in esame, in ragione della conflzeedi tutti i suddetti canali nelle due aste piadi
della valle che, confluendo proprio in corrisporziedell’apice del conoide, hanno determinato uno
scenario di evento catastrofico.

La pericolosita dei fenomeni € legata alla confaim@e morfologica del bacino, alla sua
costituzione geologica (nel settore medio alto isaati e il fondo valle si impostano quasi
esclusivamente in detrito in erosione) e agli @sg®tiviometrici che sono stati caratterizzati,
soprattutto nell’'ultimo ventennio, da piogge inteasne di breve durata. Questo aspetto in
particolare legato all'assetto della val Geru facle le acque di ruscellamento non riescano a
drenare completamente attraverso i depositi cestitu’alveo (sebbene caratterizzati da elevata
permeabilita) e si concentrino lungo gli strati pitperficiali causando la fluidificazione degliste

e il trasporto verso valle (in modo simile a quaatwiene per gli scivolamenti che si innescano

lungo i pendii, come verificato con le simulaziowimeriche - cfr. allegato 7).
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Il rischio connesso all’'evento del 1987 e statoategalla presenza di strutture e infrastrutture
antropiche localizzate lungo I'apparato di conoideinvolte dai fenomeni di trasporto in massa,
fortunatamente, grazie alla contenuta velocitaadsdlata, senza perdita di vite umane.

L’innesco del debris e il punto di tracimazione g@tati individuati poco piu a valle dell’apice del
conoide. La presenza di un lungo tratto sovrallo@ioento che si spingeva dall’apice sino a circa
un terzo dello sviluppo dell’apparato di conoide, dostituito ostacolo al propagarsi della colata
detritica e a seguito della rottura di questo “slraento” naturale, si € avuto il propagarsi della
colata a ventaglio nel tratto medio — terminaleadeioide.

Si sottolinea che precedentemente all’evento ahale non era presente lungo il conoide un
collettore di deiezione ben definito. Quello cheasserva oggi € il risultato della colata del 1987
che ha scavato un profondo e largo canale di defluggi completamente regimato da opere
idrauliche realizzate successivamente all’evento.

Dall’esame della morfologia dei luoghi si evinceedrevento del 1987 non é stato l'unico evento
degno di nota.

Lobi di colata sono infatti individuabili nel settomedio — distale del conoide sia in sponda destra
che in sponda sinistra idrografica (cfr. tavola.02)

Il loro riconoscimento e piu facile in corrispondandella sponda sinistra, dove si possono
osservare anche alcuni paleo — canali di incis{car@i di deflusso abbandonati), mentre in sponda
destra le pesanti attivita antropiche legate ad@izzazione della pista di accesso alla vasca di
accumulo, hanno reso irriconoscibile le testimonéadi eventi passati.

Lungo il settore distale dell’apparato del conadecorgono altri due fronti di vecchi lobi di ctada

Il pi evidente & posto nella zona del campeggicoafine con la localita Rossanella (piu 0 meno
dove si € spinta la colata del 1987), mentre ibedo lobo (sicuramente piu antico) e posizionato a
monte della Colonia Genovese (cfr. tavola 02).

In questo secondo caso sembra che una colataaetidibia raggiunto intorno al 1850 quest’area,
tuttavia non vi sono testimonianze e data la conémione morfologica dell’area, nonché la
presenza anche di terreni di natura fluvioglac{iekdenziati anche dalla piu bassa permeabilita e
dalla manifestazione di emergenze idriche), il Igmirebbe anche essere legato, come detto nel
precedente paragrafo, ad un evento ancora piucaasicrivibile al periodo di ritiro dei ghiacciai
guaternari.

Inoltre alcune riprese fotografiche mostrano lach@ Genovese nel 1927 in fase di realizzazione
ed é evidente la vasta zona boscata gia ben fordadia localita “Tagliata” (un evento tale da

formare un lobo detritico a monte della Coloniaeie lasciato una testimonianza “morfologica”
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ben piu evidente e sicuramente sarebbe stata tdateasolo 80 anni dopo quando venne realizzata
la colonia stessa).

L'evento potrebbe invece essere ascrivibile (conportato nella pubblicazione “Gente di
Piazzatorre” edita dalla stessa Amministrazione Quate e che descrive la storia di questo
comune) al 1495 quando la piena del Brembo traver®be il ponte di Piazzatorre localizzato nel

fondovalle.

6.0 OPERE DI REGIMAZIONE IDRAULICA E DI MITIGAZIONE DEL
RISCHIO

Successivamente all’evento del 1987 (le opere sbai® completate intorno al 1988) sono state
realizzate dall’ex Genio Civile di Bergamo numerogere tra cui la piu importante € la vasca di
espansione ubicata in zona apicale del conoidaddl#?0 m s.l.m.) della capacita di circa 10.000
mc.

Per accedere alla vasca € stata anche realizzafaisia di cantiere (lunghezza dell’ordine di 2 km)
che affrontando numerosi tornanti raggiunge la aasgarantisce la possibilita di eseguire i lavori
di svaso, pulizia e di manutenzione della stessa.

A monte della vasca di espansione sono state zastizlue briglie lungo il ramo destro idrografico
della Val Geru.

Da quota 1420 a quota 1143 metri sono state ingdtakzzate circa 21 opere trasversali tra briglie,
soglie, oltre a difese spondali in muratura dinaiete, massicciate e impermeabilizzazioni del fondo
alveo (tutte individuate dalla cartografia allegatan colore differente in funzione dell’'eta di
realizzazione).

Si tratta di briglie in cls, alcune si presentaesidnate, scalzate in corrispondenza della fondazio
(sifonate), soprattutto nel tratto tra i 1360 mns.le i 1320 m s.I.m. (cfr. foto 3 , 4, 6) o
completamente sommerse dai detriti nel tratto cesgprtra i 1320 m s.I.m. e i 1240 m s.I.m. (il
tratto sovralluvionato — cfr. foto 5).
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Foto 8

Le briglie erano state realizzate con un’altezzhfdado alveo di 2,5 metri (alla gavéta), ma
l'interrimento dell’alveo ha ridotto il “salto masfogico”.
Inoltre risulta carente 'immorsamento in spondledepere, in quanto la corrente ha “aggirato” le

spalle della briglia scoprendone le “ali” che eratete ancorate alla sponda.
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Nella tavola 03 sono state indicate le opere chdtano “inefficienti” per scalzamento, lesione o
semplice interramento (a lato del numero di indigizione dell'opera € stata riportata una sigla
“I).

| muri arginali e il fondo alveo rivestito in piaine e cls presenti a valle della vasca di espamsion
(integrati con opere realizzate nel 1996) mostrtamdiscreto stato di conservazione (cfr. foto 7).
Nell'ultimo tratto da quota 1200 m s.l.m. sino aitanbinatura dell'alveo in corrispondenza della
qguota 1143 m s.l.m., sono presenti alcune brigseglie (cfr. foto 8), realizzate sempre a seguito
dell'evento alluvionale, che si trovano strutturahte in buono stato di conservazione e Ssi
presentano anche discretamente vegetate da vegetadi tipo arbustivo con qualche elemento
arboreo (piccoli larici di altezza anche di un ragtr

Da quota 1143 m la valle é stata tombinata (ex &G€ivile di Bergamo) mediante canalizzazione
in finsider (diametro 120 cm) che si immette néfiino tratto del corso d’acqua canalizzato prima
dell'immisione nel torrente Torcola.

Nel 1992 sono state realizzate alcune opere irtiegra si € intervenuto su quelle realizzate a
seguito dell’evento alluvionale dell’87.

Tra il 1994 e il 1996 su progetto di massima deéd4léel Dr. Ing. Roberto Frassoni (con studio in
Ponteranica-Bg) e Dr. Geol. Sergio Ghilardi (cardgi in Ranica-Bg) sono state realizzate ulteriori
opere che hanno interessato l'alveo nel settoreoatendell’apice del conoide, la vasca di
espansione e il tratto medio — alto del colletgrleconoide.

In particolare sono state realizzate 10 brigligpietrame e cls lungo I'asta torrentizia principale
(ramo destro idrografico della Val Geru — cfr. fdi® - 11) e sono state ripristinate e adeguate le
due briglie realizzate dal Genio Civile (gia intg e lesionate a meno di dieci anni).

Le briglie hanno un’altezza di 2,5 metri alla gavét1.0 metro di berma di fondazione.

Riguardo allo stato di conservazione, sebbeneatii i opere massicce e strutturalmente ben
realizzate, l'entita del trasporto solido e la dmea dellalveo ne hanno diminuito
significativamente in breve tempo l'efficienza (safutto a causa dell'interrimento e dello
scalzamento laterale).

La vasca di espansione e stata ampliata (il proge&vedeva un ampliamento sino a 20.000 mc ma
I'obiettivo non € stato raggiunto) ed é stato gpnato ed allungato un muro di contenimento a
delimitazione dell'area di accumulo sino a chiudargorrispondenza di uno sperone roccioso.

A valle della vasca e stata realizzata una brijl@ltezza complessiva pari a 5 metri

Lungo il collettore del conoide sono state ripriate alcune briglie (come la numero 19 dove é

evidente un’opera di rinforzo della fondazione)e sono realizzate cinque nuove a monte della
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stessa (cfr. foto 9) in pietrame e cls, anch’esseaitezza dal fondo alveo media di 3.5 metri @all
gaveta), di cui 1,0 metri costituiscono la bastddazione.

Di alcuni interventi realizzati nel 1996, sopratibuin relazione alle briglie a monte della vasca di
espansione e nel tratto mediano del collettore caroide, l'efficacia € stata compromessa
dall'impossibilita di “ancorare” le spalle e i foaddelle stesse in roccia (I'alveo e le rispettive
sponde sono infatti costituite da detriti scarsameementati (soprattutto in corrispondenza della
sponda destra idrografica, a valle della vascaspaesione) e facilmente erodibili e asportabili in
caso di piene torrentizie.

In sede di progetto di massima i progettisti avevproposto il rivestimento, tra quota 1130 m e
1400 m del fondo alveo, in questo tratto interessialla formazione della profonda incisione, in
particolare per limitare le infiltrazioni di acqegper stabilizzare il fondo.

Gia nota la problematica della stabilita dei vetiséna le quote 1440 e 1575 metri (le scarpate
mostrano segni di forte erosione alla base) eta pt@posto di intervenire con opere di ingegneria
naturalistica (I'intervento sarebbe stato comuntmeischio” e in ragione dell’elevata acclivita
delle scarpate e della forte energia del rilieve claratterizza I'area e che rende spesso vani i

tentativi di agire con opere quali quelle proposteme peraltro verificato in analoghi contesti).

J:;_) 4 4 ;"’- e, ’
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Foto 10

Foto 11
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Dovevano essere inoltre realizzate opere di rivesiio di sponda nel tratto compreso tra 1350 e
1390 m ma, forse per carenza di fondi non sonostase realizzate.

Nel 2004 sono stati realizzati i progetti definitivesecutivi per la realizzazione di ulteriori opéli
difesa (con fondi sulla L 267/98 e sull’AccordoRtiogramma Quadro) e di mitigazione del rischio.
Le opere realizzate tra il 2005 e il 2007 hannergdsato la parte alta dell’alveo (finanziate asse
dell’Accordo di Programma Quadro), dove é statalet#pla vasca di espansione (con volume di
accumulo di circa 23.000 mc — cfr. foto 12) ed &tcstrealizzato un vallo di contenimento in
elementi modulari tipo “lasar” di altezza sul frerdi quattro metri e a monte del vallo di oltre sei
metri (dal fondo della vasca di espansione — ofo 1.3).

Lungo il canale in destra idrografica, a montdadefsca e stata realizzata un’opera di sostegno de
detrito di versante (sempre in elementi modulapd‘tiasar” — cfr. foto 14) di altezza (in origing)
quattro metri fuori terra. Ad oggi questa struttuisulta gia parzialmente coperta (in parte per
intervento antropico e in parte per i forti tempioche hanno interessato I'area nel mese di giugno

del 2007) ed emerge dal detrito per un’altezzalilils5 metri nel punto piu alto (foto 15).
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Tale opera si e resa anche necessaria per contesestenere il detrito canalizzato lungo I'asta
torrentizia a seguito dello scavo eseguito allaelges 'ampliamento della vasca di espansione.
Sempre con lo stesso intervento e stata ripristindtadeguata la pista di cantiere che dovra servir

in futuro per le attivita di pulizia e di manuteorze della vasca di accumulo.

Con i finanziamenti di cui alla L. 267/98 sono statvece realizzate le opere nella parte distdle de
conoide a monte dell’abitato del Piazzo e lunguoaitto di valle che porta allimmissione della Val
Geru nel torrente Torcola.

L’'opera piu importante € il vallo in terra (const@to alla base da scogliere in massi ciclopici e
rivestito da elementi anti erosivi, come le gesmuocfr. foto 17 - 18) che si sviluppa per to&80

ml a protezione della localita Piazzo (maggiormewtpita durante gli eventi alluvionali dell'87) e
in direzione opposta a protezione della localitdsamella e del Campeggio.

Il vallo ha un’altezza media di 4,5 metri e unpasgita volumetrica di 11.500 mc (ramo a ovest) e
di 25.500 mc (ramo a est) € aperto sul fronte pasentire il passaggio dell’acqua (il trattenimento
dei detriti & garantito da una fessura selettiyeetine — cfr. foto 19) e si chiude intorno al dena
aperto realizzato in pietrame e cls con seziaa@eizoidale utile pari a 8 mq (cfr. foto 16).

In corrispondenza del fondo del canale sono selizzati alcuni salti al fine di rallentare la
corrente e consentire il deposito dei restanti elgimapidei trasportati prima dellimmissione nel
tratto coperto.

Il tratto coperto, resosi necessario data la pmsatella strada di collegamento agli impianti
sportivi invernali e alla localita Piazzo, € lungwca venti metri ed e stato realizzato con una
struttura scatolare prefabbricata in cls armato.

A valle del tratto coperto riprende il canale aisee trapezoidale in pietrame e cls sino
all'immissione con il torrente Torcola.

La pendenza media dell’alveo nel tratto regimatbvddio sino alla confluenza con il torrente
Torcola (con sezione minima pari a 8 mq) € del 5-8%

La vecchia canalizzazione interrata (tubo in fiesidiametro 160 cm) che partiva da quota 1145
sino all'attraversamento stradale in lo localitaz2o (mostrata nelle foto realizzate in fase di
cantiere) e stata mantenuta e confluisce all'ielella nuova canalizzazione.

Le ultime opere realizzate sono finalizzate altér@imento della portata solida torrentizia, i cui
valori di magnitudo si attestano pero sull’ordinei d00.000 mc, contro i circa 55.000 mc
complessivi circa di capacita delle due vaschespgagsione realizzate.

In particolare la parte alta della vasca di accumpbtra trattenere solo parte del detrito
mobilizzabile nel bacino (stimato intorno ai 23.000), mentre la restante parte sormontera il vallo

o fluitera lungo il canale regimato e ancora luigpparato di conoide (sono infatti stati individua
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alcuni punti di disalveo possibile, soprattuttosponda destra idrografica dove si sviluppa la pista

di cantiere) sino a raggiungere il vallo di conteento piu basso.

Foto 16
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Foto 19

| possibili scenari di evento connessi alla funaida e all’efficienza delle opere delle opere sono

stati analizzati in paragrafo 14.

In sintesi sull’efficienza delle opere si puo affearre che:

le briglie posizionate a monte del conoide si pnsscomunque ritenere allo stato attuale
quasi tutte efficienti;

'opera di sostegno realizzata con i lasar puoneisi efficiente benché interrata quasi
completamente, dal momento che garantisce al mbdaaitergo un sostegno importante al
piede e ne previene il franamento (cosi come og@sostegno al piede anche nei confronto
della prima briglia a monte della vasca di espame),

I'efficienza della vasca di contenimento delimital@ vallo in terra costituito da elementi
modulari “tipo lasar” (volume utile par a 23.000 razca) € legata all’esecuzione di
operazioni periodiche di svaso e di pulizia. Comeeificato in questi anni, la capacita di
trasporto torrentizia in condizioni normali € dettiine di 25.000 mc per decennio, volumi
che necessitano di operazioni di svaso da previestmrcadenza almeno annuale e verifiche
da eseguirsi periodicamente soprattutto a segugeeahti meteorici intensi (come quelli del
1991 che hanno mobilizzato circa 15.000 mc di netex come quello minore del giugno
2007 che ha causato un significativo interramermitadvasca di espansione recentemente

ampliata, come da foto 20);
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- il primo tratto di canalizzazione del collettord sanoide (da quota 1420 m a quota 1390 m)
si presenta in buono stato di conservazione: hgmeato un ruolo importante le opere di
difesa arginali realizzate nel primo tratto chermmpedito un’eccessiva erosione al piede
del versante (in questo tratto in erosione anclepanda sinistra idrografica). In alcuni tratti
e presente un discreto grado di interramento chi gmsere mitigato prevedendo di
rimuovere materiale ad esempio in concomitanzale@perazioni di pulizia della vasca di
espansione;

- le opere comprese nel tratto o tra i 1360 m e 0185 sono invece da considerarsi
inefficienti a causa delle lesioni, dello scalzamee dei sifonamenti, nonché a causa del
significativo riempimento di detrito che si conaensoprattutto nel tratto tra i 1320 m e i
1250 m. Sempre in questo tratto la presenza diwpdungo la sponda destra idrografica da
luogo alla formazione di punti di possibile disalveon conseguenti effetti negativi, in
termine di erosione di scalzamento delle operdesgis

- la presenza del detrito anche legato alle operazioformazione della pista di cantiere
localizzato in sponda destra idrografica agiscevantaggio nei confronti dei fenomeni
erosivi legati agli eventi di piena e di debriswtoinfatti parte del materiale incoerente e
mobilizzabile pud essere perso in carico dalle erdirin deflusso con conseguente
incremento del trasporto solido in alveo e fuovieal;

- le opere piu vecchie realizzate da quota 1220 maaagql200 m mostrano invece un buon

grado di efficienza e, come testimoniato dalla @nea di vegetazione, non sono state
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interessata dopo la realizzazione da significaienti di trasporto solido che, in base alle
evidenze di terreno, si sono arrestate lungo laleuote maggiori;

- la presenza della tombinatura a quota 1145 (cawaliane in finsider) non e causa di
potenziali problematiche dal momento che la fragisalida verrebbe trattenuta a monte se
limitata, mentre in caso di fenomeno di carattezeegionale, con invasione completa del
canale di detriti, 'acqua e il detrito tracimardalla sezione di deflusso canalizzata,
sarebbero raccolti dal vallo e I'acqua potrebberesslasciata in corrispondenza del nuovo
canale trapezoidale realizzato in caso di intaséongglla vecchia canalizzazione;

- il tratto di canalizzazione aperta e quello interraono stati dimensionati (come si evince
anche dal modello idraulico riportato in tavola @FYine di smaltire le portate di progetto
stimate per Tr 100 anni (13 mc/sec);

- il vallo di contenimento in basso presenta una m&tmia maggiore di accumulo (pari a
25.500 mc per il tratto a copertura della locafitazzo (a logica in relazione alla presenza di
edifici e di elementi a vulnerabilita piu alta), miee in corrispondenza del tratto che si
sviluppa in direzione opposta, la minor volumetfid.500 mc) e legata alla logistica
dell'area di intervento. Le opere di difesa argirsino state completate con scogliere in
massi ciclopici alla base e elementi anti - erokimgo le scarpate al fine di garantirne la
stabilita, la durabilita e I'efficienza nel tempo.

La documentazione fotografica raccolta (in parteeiita anche nelle tavole grafiche allegate)

mostra lo stato di conservazione e di efficienZéed®pere.

7.0 RILIEVO DI TERRENO

Nel corso di questi anni, in cui venivano eseguitavori finanziati ai sensi della L 267/98 e
dell’Accordo di Programma Quadro (iniziati nel 20@&rminati e collaudati nel 2007), sono stati
eseguiti numerosi sopralluoghi lungo I'asta tonaatdella Val Geru, sopralluoghi che hanno
consentito di acquisire dati e informazioni in nemll’'assetto dei versanti, delle sponde, delfiast
torrentizia e del conoide, nonché di analizzarstédo di efficienza delle opere realizzate in @isi f

a seguito dell’evento alluvionale del 1987.

L’'analisi dello stato di efficienza delle operedunsentito in particolare di acquisire ulteriortida
merito alla tipologia e alle caratteristiche degylienti di dissesto che hanno caratterizzato I'area
studio dopo il 1987: sebbene non si sia piu verificun evento analogo, lo stato di attivita del
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torrente non si e esaurito, come testimoniato dagfi” che mostrano le opere anche di recente
realizzazione (briglie lesionate, interramentoalghsca di espansione ecc...).

Il rilievo di terreno ha consentito inoltre di in@luare tutte quelle zone soggette ad intensaitattiv
erosiva che sono sorgenti di apporto detritico ifative durante gli eventi meteorici (frane,
erosioni di sponda e di fondo alveo), nonché detafare una stima della quantita di detrito
mobilizzabile (Magnitudo) mediante analisi morfalmay che supporti la determinazione analitica
della stessa.

Infine sono state rintracciate sul terreno le formerfologiche piu significative (lobi di colata,
canali di deflusso, abbandonati e riattivabili, fouin possibile disalveo, attuali e passati) neagss

caratterizzare dinamicamente e dal punto di vistiagbericolosita il conoide della Val Geru.

7.1 GRANULOMETRIA
Nel settore alto del versante i depositi valanglseno caratterizzati da detriti a pezzatura

grossolana, anche con blocchi dell’ordine di qualchc crollati dalle pareti aggettanti lungo
'alveo. Nel tratto in cui i depositi sono ascrilitad apporti gravitativi dai versanti, la pezzatu
degli stessi diminuisce: in corrispondenza del feano franoso individuato a quota 1750 m, il
materiale apportato in alveo € caratterizzato dplesenza di detrito con pezzatura centi —
decimetrica.

Lo stato di fatturazione degli ammassi rocciosl @maneggiamento dei blocchi in alveo porta
comungue a caratterizzare il detrito della Val Geaime detrito di pezzatura eterogenea mal
classato, con presenza di qualche blocco ma datesléufrazioni granulometriche sono in genere
ben rappresentate.

L’esame granulometrico risulta difficile perché traitti di alveo esaminati la componente piu fine
stata asportata dalle correnti liquide, mentrere@sita la frazione piu grossolana (in superficieoson
inoltre presenti blocchi decimetrici a fare da ‘@xwa” ai sedimenti inferiori di diametro
decisamente inferiore).

Dallesame di alcuni spaccati naturali presentigmi’apparato di conoide (cfr. foto 21) si puo
comunque apprezzare questo assortimento granuiometompleto e si possono individuare
blocchi anche di alcune decine di dmc, sabbie ®isaini, ghiaie ben rappresentate in tutte le
frazioni granulometriche.

Il valore modale e rappresentativo del diametrosgglimenti, ricavato dai rilievi eseguiti in piu

punti (cfr. foto 22-25), € comunque compreso ta5 e i 4.5 cm.
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Dagli studi svolti precedentemente e in particolda#o studio redatto dal Dr. Geol. Ghilardi e Dr.
Ing. Frassoni (1994) si afferma che i “depositi @otg inferiori 1445 m sono ben classati e
cementati a partire da una quota di 4 — 5 m plo.tealtd non si sono tradivate evidenze atte a
confermare questa affermazione, anche durantecliegme dei sondaggi realizzati a quota 1440 m
(in corrispondenza della vasca di espansione) apa stati individuati livelli piu cementati rispett

ad altri, ma si e descritto il deposito come urcarstrato detritico della potenza di 70 metri (sino
alla profondita raggiunta dal sondaggio non é stalividuato substrato roccioso).

(foto in alto) 1300 ( foto in basso)

‘.é'f‘ PR B T w@%l
- 1 = &
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: : Foto 25: Deposito conoide quota 1480
Foto 24: Deposito conoide quota 1350 m

8.0 ANALISI IDROLOGICA

Per quanto riguarda I'analisi delle piogge sont atauisiti ed utilizzati per le elaborazioni ree
alla portata liquida centenaria, i risultati detlaborazioni svolte nei seguenti lavori:

- Interventi di sistemazione idrogeologica in locaNtalle del Geru, Progetto di massima (Dr.
Ing. A. Frassoni, Dott. Geol. S. Ghilardi — mar£894)

- Perimetrazione e zonazione della pericolosita eridehio da frana nei siti a rischio in
adempimento alla legge 267/98 — Comune di Piazagtlocalita Piazzo Camping (GeoTer,
settembre 1999)

- Lavori di messa in sicurezza della Val Geru (LeB6@/98 e Accordo di Programma L. 183
— Dr. Arch. F. Papetti, Studio Associato di Geoto§pada, Ing. L. Rudelli).

Il primo studio per la costruzione delle curve dispibilita pluviometrica ha fatto ricorso alle
informazioni fornite dall’elaborato del piano Vdliea “relazione idrologica — Stima delle portate

di piena centenarie per il bacino del Fiume Bremdanonte di Lenna). In particolare sono state
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esaminate dai tecnici le curve iso-a e iso-n nadadille precipitazioni per tempi di ritorno dei 100
anni.
Le carte sono state costruite elaborando i masaitori annuali delle precipitazioni intense (durata
1,3,6,112,24 ore) di 42 stazioni pluviografiche tifjesdal servizio Idrografico Italiano, ricadengin
bacino in esame e nei bacini vicini.
Per ognuna delle stazioni, utilizzando la distriboe di probabilita asintotica di Gumbel, sonoistat
calcolati i valori centenari per le varie duratep@ sono state ricavate le curve di possibilita
pluviometrica h=atn (per tr =100anni).
Dai valori di a e n calcolati si sono costruitecite iso-a e iso-n, da cui e stata ricavata, per
interpolazione, la curva di possibilita pluviomegriper la zona a monte di piazzatorre. Il valore
della curva é:
h:48t0.416
sono state inoltre ricavate le curve di possibiptaviometrica per differenti tempi di ritorno,
basandosi sui dati acquisiti dalla centralini metéagica di San Martino de’ Calvi.
Ottenendo i seguenti rapporti:
Ka 48/51.7 = 0.928
Kn =0.416/0.374 = 1.112.
Gli studiosi hanno ipotizzato che i valori di Kake rimangano invariati al variare dei tempi di
ritorno, pertanto sono state costruite le diversere per differenti tempi di ritorno che hanno
portato ai risultaTi contenuti nella tabella segaen

Per Tr 100 il risultato ottenuto € il seguente:

h=51.7 {7
Durata in ore Tempo di ritorno Tr (anni)

2 5 10 25 50 100 200 500 1000
1 25 31 35 40 44 48 52 57 60
3 40 49 56 64 70 76 82 90 95

53 66 74 85 93 101 109 119 127
12 71 88 99 114 124 135 145 159 170
24 94 117 133 152 166 189 | 194¢+ 213 227

Tabella 1

Il tempo di corrivazione del bacino € stato caltmldai tecnici con la formula di Giandotti,

analizzando i dati morfometrici dei due bacini pipali del Geru (asta principale in destra
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idrografica e asta secondaria in sinistra idrogegfiche confluiscono alla sezione di chiusura di
1430 m s.l.m.

Impluvio destra idrografica

Area = 0.75

Q max 2290

Q chiusura 1430

Q media 1810

Lunghezza alveo 1.5 km

Pendenza media 57%

Tempo corrivazione tc 0.37 ore = 22 minuti, altegdica 31.74 mm

Impluvio sinistra idrografica

Area = 0.45

Q max 2200

Q chiusura 1430

Q media 1820

Lunghezza alveo 1.3 km

Pendenza media 59%

Tempo corrivazione tc 0.29 ore = 17 minuti alteerica 28.68 mm

Anche nel lavoro svolto dalla GeoTer, i dati uhti per le analisi ideologiche fanno riferimento a
dati pluviometrici del Servizio Idrografico Italiane sono state anche valutate le soglie
pluviometriche per I'innesco dei debris flow peeati con diversa durata.

Nella zona in studio, la soglia delle pioggia drata di un’ora e 42.2 mm, per le piogge di durata d
12 ore € 129.1 mm, per le piogge di durata di 241316.4 mm, per le piogge di durata di 48 ore é di
241 mm.

Si ricorda che il dissesto del 18 — 19 luglio 19t/ fatto registrare alla stazione del Diavolo 170
mm in 24 ore{cfr. tabella 1) e 259 mm in 48 ore e alla stazidn@iazza Brembana 197 mm in 24
(= cfr. tabella 1) ore e 300 mm in 48 ore, superandodj i valori di soglia per I'innesco dei debris
flow.

Dal confronto con i valori di possibilita pluviometa forniti dallo studio precedentemente citato
(cfr. tabella 1), si € trattato di un evento piavacezionale con tempo di ritorno centennale o
superiore.

Nell'ultimo studio consultato, i tecnici fanno nifemento ancora ai dati della tabella precedente per
le analisi svolte e in aggiunta vengono riportatedguenti informazioni.

| dati piu recenti di pioggia sono relativi allazione di Olmo al Brembo, per il periodo dal 1990 a
2003.

La piovosita media annua é risultata nel periodo pa2050 mm con una distribuzione delle

precipitazioni molto interessante: il minimo & seenmvernale (febbraio con soli 50 mm), mentre i
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massimi di precipitazione si sono registrati risgatnente a ottobre-novembre (267 mm al mese)
ed a giugno (225 mm).

L’anno piu piovoso € stato il 2000 con una preeaifitne totale di 3306 mm; il meno piovoso
'anno 2003 con 1411 mm.

Interessante e il dato delle precipitazioni nel ends novembre nei due anni degli ultimi eventi
alluvionali, con picchi di precipitazione elevatms 669 mm nel 2000 e ben 906 mm nel 2003.

Il temporale del 3 luglio 2002 (che a Piazzatomarinescato la colata della valle detta Canal Brut)
ha fatto registrare 32 mm di pioggia in 30'.

Non si hanno dati in merito all’evento del 1991 tiaeriversato nella vasca di espansione del Geru
15.000 mc di materiale.

| punti di rilevamento pluviometrico sono riportatitavola 01.

9.0 CALCOLO DELLA PORTATA LIQUIDA (Tr. 100 anni)

Nel progetto a supporto delle opere di sistemazidrugeologica della Val Geru redatto nel 1994

le portate sono state calcolate con il metodo re#@calcolando rispettivamente per 'impluvio in
destra idrografica confluente all'apice del conai@dia val Geru un’altezza critica di pioggia peri
he 31.74 mm
e per l'impluvio di sinistra
h.=28.68 mm.

Come coefficiente di deflusso e stato utilizzato watore di C=0.6 (piu a favore di sicurezza,
piuttosto che adottare un valore pari a 0.4 in tzoon diversi metodi di calcolo).
L’introduzione di tale valore nella formula razaie:

Q=0.278 C * h* (S/t)
dove S e la superficie del bacino, insieme ai valel tempo di corrivazione indicati nel paragrafo
precedente hanno portato all’'ottenimento di vadloportata complessivamente di 18.1 mc/sec (di
cui 10.7 mc/sec dall'impluvio in destra idrografia 7.4 mc/sec dall'impluvio in sinistra
idrografica).
L'utilizzo di un coefficiente di deflusso piu altea determinato un valore di portata forse troppo
cautelativo, che tuttavia trova una spiegazionutidizzo che ne e stato fatto per la progettazon
delle opere di difesa.
Assumendo infatti c=0.4 i risultati sono i seguenti

Impluvio destro g=7.2 mc/sec
Impluvio sinistro q=4.9
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Totale portata alla confluenza =12.1 mc/sec

Nello studio della Geotefa portata liquida e stata calcolata secondodaila di Anselmo (1985)

con valore pari a 9,93 mc/sec e secondo la formag#gone con valore di {g = 12,1 mc/sec
(adottando in questo caso C=0,4).
Nello studio redatto a supporto della realizzazideke ultime opere (vasca di espansione e rilevato
di contenimento delle colate), la determinaziontadgortata di massima piena € stata eseguita
(utilizzando i risultati delle analisi idrologicha@i cui alla tabella 1) in modo piu approfondito,
distinguendo le tipologie di afflussi-deflussi (affso diretto, deflusso superficiale, deflusso
ipodermico, deflusso profondo), calcolando l'idraigrma di piena, lo ietogramma di progetto.
Come pioggia di progetto & stato adottato lo ietogna costante con durata pari al tempo di
corrivazione (calcolato con il metodo di Giandetfpari a tc= 17.5 min) ed intensita derivata dalle
curve di possibilita pluviometrica per tempo dorito di 100 anni.
E’ stata quindi calcolata la precipitazione nettbhoeefficiente di afflusso risultato pari a ¢c=0,3
Infine.
Applicando il modello di trasformazione afflussitidissi che fa riferimento al metodo degli invasi
successivi di Nash il valore ottenuto della por&afzari a:

Qi00= 7,4 nils
Il valore assunto come valore di riferimento perslecessive analisi svolte e finalizzate alla
proposta di ridefinizione della pericolosita pearéa in esame e quello ricavato dalle analisi
eseguite con i dati a disposizione e che ha posécstima della portata:

Q100= 12,1 mc/sec

10.0 CALCOLO DELLA MAGNITUDO DELL’EVENTO DI RIFERIM  ENTO

Relativamente all’evento del 1987 la prima stinguardo la magnitudo dell’'evento si trova nello
studio redatto dall'ing. A. Frassoni, dove viendigato un_valore compreso tra gli 80.0000 e i
90.000 mali materiale.

Un’analisi piu di dettaglio, utilizzando alcune fionle analitiche presenti in letteratura per la

determinazione della magnitudo dell’evento, si &ronegli elaborati redatta da GeoTer elaebro

svolto a supporto della realizzazione delle ultopere (Studio Associato di Geologia Spada

Le formule piu usate in letteratura hanno fornigdovi compresi tra i 50.000 e i 100.000 mc (cfr.
tabella 2), simili nei valori massimi a quelli opsti durante I'evento del 1987, che puo ritenarsi

caso critico, prossimo al massimo volume mobilideab
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Riferimento bibliografico Magnitudo (mc)
Bottino, Crivellati & Mandrone (1996 M = 23.054
D’Agostino et al (1996) M1 = 63.950
M2 =59.030
Hampel (1977) M = 245.905
Marchi e Tecca (1996) M = 93.800
Rickenmann & Zimmermann (1997) M =57.000
M = 85.500
Takei (1984) M = 16.258
Yazawa & Mizuyama M1 =57.000
M2 = 85.000

Tabella 2

| tecnici hanno assunto come valori ragionevolndignitudo della colata criticarca 100.000 mc
Questo valore e confermato dagli stessi anche dalletazioni sui materiali potenzialmente
rimobilizzabili in caso di evento meteorico intensdatti le verifiche eseguite sul terreno e I'asia
delle foto aeree hanno evidenziato una superfielebdcino in erosione nella parte alta, che puo
fornire materiale, di circa 85.000 mg ai quali sono da aggiungere quantitativi potenzialmente

provenienti alcune zone di potenziale dissesto.

Nel sito SIBCA della Regione Lombardia sono indiga¢r il bacino in esame, i valori di

Magnitudo seguenti:

Riferimento bibliografico Magnitudo (mc)

Bottino, Crivellati & Mandrone (1996 M =23.238,78
D’Agostino et al (1996) M = 27.266,69
Bianco (1977) M = 32.580,08

Tabella 3

La grandezza d’ordine dei valori sopra riportath r@confrontabile con quelli calcolati e pertanto
non sono da considerarsi ne’ sufficientemente tatie ne’ rappresentativi per I'evento di

riferimento dello studio.
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In aggiunta alle analisi svolte negli studi precedel volume mobilizzabile é stato determinatd ne
presente studio per via analitica utilizzando antheetodo di Crosta, Frattini, Ceriani & Quattrini
(2000- cfr. tabella 4), che considera anche l'iedic franosita del bacino in esame e la tipologia d

fenomeno di trasporto solido.

Dall’'applicazione della formula per il calcolo delmagnitudo e stato determinato un valore di

137.530 malla sezione di chiusura dell’apice del conoid&3@ m s.l.m.).

Tabella 4 : parametri introdotti nel calcold1=1000* (K* A* Mb"0.8* Scl*if"-2)

Area bacino A 1,17

Pend. Conoide apice Sc 42,94
Pendenza conoide Sf 27
Pendenza collettore sul conoide Scl 28
Lunghezza asta sul conoide Lcl Lcl 993
Quota massima del bacino Hmax 2,29
Quota minima del bacino Hmin 1,43
pendenza media bacino 29,2
fattore K (Crosta,Ceriani...) K 5,4

Indice di frana (Crosta, Ceriani,...) If 1

Indice di Melton Mb 0,73

Tale valore e stato ottenuto attribuendo al pareonéell'indice di frana il valore corrispondente

alla presenza di significativi fenomeni franosieirfiérenti con la rete idrografica (in ragione

dell’'effettiva presenza di alcuni fenomeni franobe potrebbero riattivarsi in concomitanza di un
evento di debris flow per fenomeni di erosione @zamento al piede che avvengono nell’alveo del
Geru).

Per il calcolo dell'indice di Melton da introdurmella formula, € stata utilizzata la relazione
(Melton M.A. — 1985):

Me=(H_ -H

max min

). 4703

fe & l'indice di Melton che esprime la tipologia di frasporto.

= Me > 0.5, oppure se la pendenza media del conoide & superiore al
alore di (7 - 14 Me), il bacino & a rischio di debris flow.

max € Hmin SONO & quote rispettivamente massima € minima del
acino (m)

& I'area del bacino (km2).

Al di la’ dei metodi analitici si e ritenuto opparto stimare i volumi del materiale mobilizzabild ne

bacino_anche attraverso un’analisi di tipo geomod@o, capace di coniugare dati di rilevamento
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di terreno, quindi l'effettivo stato di fatto deadino, dati cartografici e ricavabili dalle fotoree,

con formule di tipo empirico e sperimentali.

| metodi proposti in letteratura (Hungr et al. 198theuringer 1988 e Spreafico et al. 1999) si

basano su:
- individuazione delle aree sorgenti di sedimertltegate alla rete idrografica;
- stima dei volumi per unita di lunghezza dei frditcollettore.

Nel caso in esame é stato utilizzato il metodo alngt et al. (British — Columbia — Canada, 1984)

dove:
V=2 L *e

(V = volume totale mc, Li lunghezza dei tratti dirente di caratteristiche uniformi m, ei apporto

detritico per unita di lunghezza®m™).

Classe Pe},ndazfs: Ma‘rleriale Sponde Conf\'é?;).:i\d\' :F;po:fe I Va|0rl IndICatIVI de”’appOI’tO detrItICO
unitario . . . . . .
(mé/m) unitario per diverse caratteristiche di alveo
A 20-35 Roccia Non erodibili S.fabiha 0-5 L. .
Jnirtuale torrentizio sono tabulati in base alla pendenza
detrito)
B 10-20 | Settle strao | Non eradiil |~ Stabile 5-10 dell'alveo e al materiale presente in alveo e in
suolo sciolto su . . .. . .
sponda in relazione alle sue condizioni di
c 10-20 Copertura Altezza <5 m Stabile 10-15
detritica o TR . . . .
orena stabilita (come da indicazioni contenute nella
D 10 - 20 Ccpe.rfum Detrito, Angolo di 15 - 30
defrificac | olfezza>5m | riposo del tabella 5 a lato tratta dal lavoro dello stesso
E 10-20 Copertura Detrito, Sponde Fino a 200
detritica o altezza> 20 | potenzialm. (sorgente di Hungr)_
morena m instabili (area detrito
in frana) localizzata)
Tabella 5

Misurando le lunghezze di tutti i tratti di incisi® presenti nel bacino della Val Geru (sia del leana
principale che si estende in destra idrografica @blesecondario che e posto in sinistra) con le
relative pendenze (come riportati in tavola 08 enseio di evento) e considerando gli apporti come

di seqguito descritto:

- per i settori piu alti del bacino, dove le incisi@ono impostate in roccia é stato stimato un

apporto detritico unitario di 1 mc/m;

- nei tratti interessati da apporti valanghivi, calegenza di detrito in alveo potenzialmente

mobilizzabile, sono stati stimati 5 mc/ml;

Revisione degli ambiti soggetti a pericolosita dmé nei siti a rischio idrogeologico molto elevéat®?67/98) 38
Comune di Piazzatorre - Localita Piazzo - Camping



Dr. Geol. Stefania Cabassi

- nei tratti intermedi dove, come evidenziato anchkpdofilo vallivo eseguito e riportato in
tavola 04, € presente una coltre detritica soibmo stati stimati 2 mc di apporto per metro

lineare;

- nei tratti di canale interessati da debris flowr.(¢dvola 08) I'apporto al corso d’acqua
principale & stato stimato in 10 mc/ml, per il danaecondario e 20 mc/ml, per il
principale;

- per tutti i tratti sottesi a fenomeni franosi (as$ati a sorgenti di detrito localizzati) sono

stati attribuitivolumi mobilizzabili dell’ordine di 200 mc/ml

- nei tratti in cui prevalgono fenomeni di intensastone di sponda sono stati calcolati

apporti di 20 mc/ml e, dove é possibile anche llasso di alcuni tratti 30 mc/ml.

Come si evince dall’esame della cartografie, ddétlaumentazione fotografica, I'apporto dal canale
principale, impostato a quote inferiori a 1800 mdietrito e con presenza di alcuni importanti
fenomeni di dissesto interferenti con la rete idafiga € molto piu significativo rispetto al canale
secondario, che presenta degradazione significatl@a nell’ultimo tratto e in corrispondenza del

guale la copertura detritica ha un minor spessonagygior stabilizzazione.

Dai calcoli eseguiti € risultato un apporto perahale principale di 75.390 mc dall’asta torreatizi

in destra idrografica e 30.956 mc dall’asta tolizatin sinistra: la magnitudo totale risulta pari
M=106.346 mc(da metodo Hungr et al. British — Columbia — Cand@84)

Questo valore trova buon accordo con i risultatialigici forniti dai differenti metodi di calcolo

della magnitudo presenti in letteratura.

| risultati derivanti da tutti i metodi applicathe maggiormente si avvicinano al caso in esame
(scartando quindi quei valori troppo bassi o tropito che si discostano dalla media) portano ad
una stima della magnitudo compresa t&8i950 (di d’Agostino) e i 137.53Qdi Crosta, Ceriani,
Quattrini e Frattini) dove, il valore calcolato lsubase delle analisi morfologiche e di terren@e p

a 106.346 mc si inserisce quale valore medio eatarwche buon accordo con le analisi svolte a
seguito dell’evento del 1987 che ha portato all@atdi un volume mobilizzato dell’ordine degli
80.000 e i 90.000 mc.
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11.0 CALCOLO DELLA PORTATA SOLIDA (Tr. 100 anni)

Relativamente al calcolo della portata della mesdigjuido fangosa, gli altri studiosi tra cui GeoTe
1999, ritengono corretta I'applicazione della fofendi Takahashi che vuole che, per pendenze
medie dell’alveo superiori a 20° si utilizzi laaelone :

Qur=10Q
Dove Qs € il massimo valore della portata della colateadte un evento.
Dati i valori di portata ricavati dagli studi sidlece che i valori di portata della miscela liquido
fangosa risultano compresi 88,3 e 121 mc/sec
Nella relazione geologica redatta dallo Studio Ggiglo Associato Spada, la stima della portata
viene fatta in base alla relazione Armanini (19%@)ottando l'ipotesi semplificativa di Takahashi,
il che porta a stimare la portata massima dellatagliquido + solido) nell’ordine di0-80 mc/sec
(in ragione di valori di portata liquida calcolabmpresi tra i 6.6 e gli 8.8 mc/sec, tra i quaditato
comunque adottato un valore di portata di progedio a 7.4 mc/sec).
Un altro metodo interessante che si é ritenut@giieare per la stima della portata di picco € fguel
che utilizza la formula di “Dam Brealdove il fronte della colata & assimilato all’orate si forma

per collasso di uno sharramento (come verificgtesialtro nel 1987). Il metodo € il seguente:

8 I
Qp =y B g

B larghezza del canale
h profondita del fronte
g accelerazione di gravita

In questo caso aiuta il fatto di avere i dati maguin seguito all’accadimento dell’evento del 1987
si riferisce infatti nei rapporti redatti a seguitel’evento chel fronte della colata aveva un’altezza
media di circa 4 metri, tale da provocare un’incise di analoga altezza, mentre la larghezza del
canale raggiungeva anche i 20 metri (mediamergeldo inciso e stato di 15 metri)
Dall’'applicazione di questa formula si ricava uratata dil12.75 m/secAnche in questo caso si
conferma l'ordine del valore corrispondente allasan@a portata di piena, in relazione anche alle

portate liquide calcolate.

Revisione degli ambiti soggetti a pericolosita dmé nei siti a rischio idrogeologico molto elevéat®?67/98) 40
Comune di Piazzatorre - Localita Piazzo - Camping



Dr. Geol. Stefania Cabassi

12.0 ANALISI IDRAULICA (Modellazione con HEC — RAS)

Ricavato il profilo dell'alveo principale dalla ¢agrafia di base integrata dai rilievi topografeci
dai rilievi di terreno (cfr. tavola 04), traccideesezioni di riferimento sono stati verificati gispetti
idraulici del torrente in caso di evento di pienacdrattere centenario, utilizzando il codice di
calcolo HEC — RAS.

Questo programma consente di simulare il passadgfimnda di piena e del trasporto solido di
fondo alveo, attraverso le sezioni di riferimenfornendo importanti indicazioni sui punti a
maggior rischio di tracimazione (il programma c#cafatti il livello di piena del fenomeno
ipotizzato che rapportato allandamento topograftomsente di verificare quali sono i punti a
maggior rischio). I risultati dell’'analisi sono denuti in tavola 07.

Si sottolinea che I'utilizzo di questo codice dlatdo non € comungue esaustivo dell’analisi sulla

Val Geru in quanto

- 1 fenomeni che si sono manifestati in passato o $enomeni ascrivibili ad un classico
torrente in piena con trasporto solido, ma piuttoassimilabili a un vero e proprio
movimento franoso di “colata” incanalata;

- il ruolo dell'acqua di precipitazione € quello d@elkaturazione “troppo veloce” degli
orizzonti superficiali di detrito con conseguenféuitiificazione” e mobilizzazione dello

Stesso;

- la massa trasportata € caratterizzata da elevatsitédletale danon poter essere

reologicamente trattata come un normale traspoxtd® (si tratta infatti di un materiale

con comportamento assimilabile a un fluido di Biaug).
Il modello e stato comunque verificato in considerae delle portate di piena centenarie calcolate
e in presenza di trasporto solido da base del faldeo (con granulometria inferiori a quelle
realmente mobilizzate durante I'evento di debriggrdine millimetrico e non centimetrico).
Si ribadisce che anche in concomitanza con I'eveletduglio 1987 non € stata osservata “portata
liquida” ma la colata e stata avvistata piu similt@ecome un fronte detritico in avanzamento a

velocita lenta.
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13.0 ANALISI DI STABILITA’

Come gia analizzato nello Studio Geologico a suppdel progetto di sistemazione e messa in
sicurezza della Val Geru, per molti aspetti la peotatica tratta puo essere assimilata ad un caso di
“stabilita di versante” dove il pendio e costitudal profilo del canale e il materiale potenzialteen
instabile € il detrito stesso che occupa la setdaldeo.

Trattandosi di detriti calcarei a pezzatura medrosgolana (come evidenziato dalle analisi
granulometriche eseguite in sito) i valori dell’'aly d’attrito sono dell’ordine dei 36°-37°,
coincidenti in molti punti del profilo analizzator la pendenza dell’alveo.

In condizioni di assenza di acqua i materiali (cto®prono il fondo valle con spessori anche
superiori ai 20 metri, come emerso dalle indagedgnostiche eseguite a supporto degli ultimi
interenti realizzati, in corrispondenza dell'apidel conoide e dell’attuale vasca di espansione),
possiedono coefficienti di sicurezza superioriualita e al valore cautelativo di riferimento di.1,3
Ipotizzando la presenza di una normale falda dabwo, ipotesi che trova riscontro nel caso degli
eventi alluvionali quando effettivamente le acquevane si infiltrano a monte e scorrono
all'interno del detrito, in condizioni di saturam® o quando i processi di scorrimento sono piu
veloci rispetto a quelli di infiltrazione (nel casdi eventi alluvionali intensi), i valori del
coefficiente di sicurezza diminuiscono in proporaoallinnalzamento della falda divenendo
inferiori all’'unita (come verificato negli scenani 1-3-4-5).

Lungo alcuni punti del “pendio” (cfr. tavola 07) gossono manifestare condizioni di instabilita,
soprattutto legate alla maggior pendenza dell'glwab da prendere possibile la formazione di
superfici di scivolamento all'interno del detritostituente I'alveo.

Le masse di terreno rese e instabili dai processsattospinta idraulica” possono venir prese
contestualmente in carico dalle correnti di pietieagportate a valle.

Si precisa che, come verificato nelle analisi adléli fenomeni possono accadere anche a valle
dell'apice del conoide e quindi della vasca di espane, dove l'alveo e interessato da fenomeni di
sovralluvionamento e dove, anche i rilievi di telecondotti in piu occasioni a seguito dell’'evento
alluvionale del 1987 hanno evidenziato una spictatdenza alla deposizione di materiale (tra i
1320 m e i 1240 m) che, con spessori anche deillierdei 3 — 5 metri, non solo rende inefficiente
I'opera di regimazione delle briglie esistenti, ovaa un pericoloso “effetto diga” tale da ostaalar
il normale deflusso proveniente da monte.

La presenza di materiali in alveo nella zona inrallwionamento fa si anche che si possano
incrementare i valori di magnitudo calcolati e ¢daeno riferimento alla parte di bacino a monte

della zona apicale (vasca di espansione).
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14.0 LUNGHEZZA DELLA COLATA

La distanza di esaurimento della colata sul coneidéata determinata con il metodo di Takahashi
ipotizzando come punto di esondazione I'apice @deloae, anche perché la vasca di espansione
non € comungque in grado di contenere i volumi dgmitado ipotizzati per il bacino in esame (il
volume utile della vasca e dell’'ordine di 23.0000mc

Xl =U%/G
Dove U e la velocita valutata sulla base dei valibnelocita, spessore concentrazione relativi alla

colata fluente nel torrente di monte assunta inonooiforme:

(‘6 - p?’ii )' Cll ) Kﬂ' + p}.’l ]Coseil g i ]?H

) Ll
U=u -cosl@ —6,)-1
", COS( i d ] * 2{(0- P ) Cy t Py ] uy,

oo — -COosB; -tano
G:C’u g( pm) a4 7g~53119r

I:C!«‘.(U_Pm)-'_pm] ‘

dove:

8y & l'inclinazione della zona di movimentazione

8a I'inclinazione della zona di deposito

o & la densitd delle particelle

pm & la densittl apparente del fluido interstiziale e delle particelle in
sospensione

g & l'accelerazione di gravita

hv & I'aliezza media del detrito stimabile da osservazioni in situ

Ka & un coefficiente empirico simile al coefficiente di pressione aftiva
del ferreno

tana € la tangente dell'angolo di attfrito cinetico

uu & la velocitd media calcolata nella zona di movimeniazione

[relazione empirica di Takahasci): u,, = 1.5\,-‘"g -h, -sen@,

cv & la concentrazione pari a

p?’ii‘ ) ta]l 9![

¢ ==
! {0- —Pm )(ta]qu) —tan 91; )

¢ & 1'angolo di atftrito interno del materiale.

Il metodo prevede la definizione di alcuni parainetorfometrici dell’area di transizione canale —
apice di conoide — apparato di conoide — collefttaedeterminazione della granulometria dei
sedimenti in alveo e l'attribuzione di alcuni paetmfisici come la densita dei sedimenti e della

miscela liquido fangosa e la concentrazione voluceetiel materiale costituente la colata.

Revisione degli ambiti soggetti a pericolosita dmé nei siti a rischio idrogeologico molto elevéat®?67/98) 43
Comune di Piazzatorre - Localita Piazzo - Camping



Dr. Geol. Stefania Cabassi

Se la maggior parte dei parametri da introdurrenmegtbdo di calcolo sono facilmente determinabili,
parametri come la concentrazione volumetrica dderade, che influenza non poco i risultati di
calcolo, sono di difficile determinazione anchelaboratorio, a causa del “fattore scala” che non
consente la riproduzione dell’evento al fine daxiare un valore preciso.

Tale parametro viene normalmente fatto variarennrange compreso tra 0.55 e 0.65, lo stesso
autore per fenomeni come quello analizzato suggeedsconsiderare ¢=0.65.

Un altro parametro importante nella stima dellatattiza di arresto della colata € il diametro
rappresentativo dei sedimenti.

La variazione di questo parametro in casi di defiow, dove il diametro rappresentativo e piu
spesso dell’ordine di alcuni centimetri che nonlimitri, determina risultati significativamente
differenti tra loro.

Nel caso in esame per la determinazione del diametppresentativo sono stati esaminati i
sedimenti trasportati in vasca quelli lungo il toadi collettore sul conoide.

Sono state inoltre visionate le fotografie degtwouli seguenti I'evento del 1987.

La determinazione della granulometria € comunqu&®penazione difficoltosa che riguarda
comunqgue solo alcuni campioni scelti tra tuttcedlisnento disponibile.

A complicare le analisi, negli alvei torrentizi rqeessi di deposizione, trasporto ed erosione
determinano una distribuzione spaziale eterogeizearsale che verticale dei sedimenti che non
agevola le operazioni di analisi e di campionamento

Inoltre occorre capire se il sedimento che si sizzando € stato mobilizzato dal flusso nel fondo
alveo o se é stato messo in posto per frane, slagat...

Nel caso in esame campionando i sedimenti alleegpiot basse si € limitato il rischio di incorrere
in granulometrie non legate alle attivita di traspe di accumulo nel senso stretto del termine.

Un altro problema e legato alla rappresentativéa sstdimenti. Infatti negli alvei come quello in
studio si rileva spesso la presenza di un livello quperficiale e grossolano rispetto al materiale
presnete nello strato sottostante.

Questa € una tipica caratteristica degli alveirdéoghiaioso (diametri compresi tra 2 e 64 mm)
come quello in esame. La mediana della distribiezigranulometrica dello strato superficiale € in
genere da due a sei volte quella del sottostrato.

Da quanto esaminato risulta che la granulometriasddimenti analizzati risulta eterogenea con
valori del diametro rappresentativo dei sedimeotnpresi tra 2.5 cm e 4.5 cm.

Nel modello di Takahashi si & optato per l'introdue di un valore medio pari a 3.5 cm.
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Definiti i parametri in gioco il valore ottenuto ldapplicazione della formula e stato analizzato
criticamente al fine di validarne la sensatezzgparticolare confrontandolo con le caratteristiche
dell'evento del 1987.
In quell’occasione, come rappresentato e sintdtiziaa tavola 05, la distanza massima percorsa
dalla colata dal punto di esondazione (poco pitaléewdell’apice del conoide) era stata di 1266
metri, considerando come punto piu lontano la picasa a nord-est dell’abitato della Rossanella.
Si sottolinea che in tale occasione non era presamtvero e proprio canale collettore sul conoide,
ne’ erano state realizzate opere. La colata prapaga direzione del campeggio ha subito una
significativa perdita di potere distruttivo soldrepassata I'area del campeggio stesso, che ha agit
da ostacolo alla massa di detrito in movimento.
L’'area interessata dalla deposizione del mate(@e spessori variabili da pochi centimetri sind a
— 5 metri) é stata in occasione di quell’eventad paca 90.000 mq, I'area interessata in modo piu
significativo (spessori e volumi maggiormente caricai) pari a circa 26.000 mq.
La massima distanza di arresto calcolata con ¢ddzione dei parametri di cui alla tabella sotto, é
risultata pari a 1204 metri (assumendo come castdirdalcolo della velocita 0,04).
Al variare di alcuni parametri sono stati otterealori anche piu ridotti (962 m considerando una
costante di calcolo della velocita pari a 0,03)aif, sia a livello cautelativo, sia in ragione
dell'analogia riscontrata con I'evento del 198%dlore ottenuto puo essere considerato valido.
Un ulteriore verifica é stata fatta applicando étodo di Rickenmann D. (1998).
Tale metodo pone in correlazione il valore dellaghitudo, quello del massimo dislivello compiuto
dalla colata e la lunghezza della stessa.

L=1,9*M 0.16xp4 0.83
La relazione completa non viene quasi mai utiliaz#dl momento che la differenza di quota non e
conosciuta a priori.
Nel caso in studio si sa pero quale e stata laimasdistanza percorsa dalla colata dell’evento del
1987, si conosce il punto di disalveo e si ha uimaasdella Magnitudo.
| dati in possesso servono per verificare la bdetaisultato ottenuto applicando la formule sopra
la sua versione semplificata:

Loy = 30*M 0.33

Nel caso in esame considerando un valore di Madoiti 106.346 si ottiene un valore della
lunghezza della colata (dall'apice del conoide) pdr367.54 m.
Il valore puo rappresentare il valore massimo dabe rappresentante la distanza di arresto della

colata.
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Introducendo nella relazione completa i paramétei lsanno caratterizzato I'evento del 1987 (punto
massimo 1420 m s..m. minimo il punto di arrestb0&82 m corrispondente all’edificio a nord-est
della Rossanella, magnitudo pari a 90.000 mc)t&ra un valore di arresto della colata di 1586,77
m (anche superiore a quella che ¢é effettivameata & distanza di arresto paria circa 1266 m).
In sintesi il valore della massima distanza peralala colata puo essere compreso tra

962,00 m < L<1367,54 m
Il valore assunto per la formulazione dello scemdrievento € di204 m(cfr. tabella 6 seguente).

Tabella 6

CALCOLO DELLA MASSIMA ESTENSIONE LONGITUDINALE DELL A COLATA DETRITICA
(METODO DI TAKAHASH]I)

DATI INTRODOTTI NEL CALCOLO

Angolo fondo alveo a monte cambio

pendenza Bu 20,91 °

Angolo fondo alveo a valle cambio pendenza Bd 11,10 °

Diametro rappresentativo sedimenti d 3,5 cm

Densita dell'acqua pl 1000 Kg/mc

Densita dei sedimenti fini pf 2500 Kg/mc

Densita dei sedimenti grossolani ps 2700 Kg/mc

Densita del fludio interstiziale acqua e sed. pm 1200 Kg/mc

Angolo d'attrito interno del

materiale Phi 37 °

Concentrazione volumetrica del materiale c* 0,65

Accelerazione di gravita g 9,81

Costante "a" a 0,04

Larghezza a monte Lb 25 m

Portata liquida di piena del corso d'acqua Ql 12 mc/sec.

RISULTATI

Concentrazione volumetrica del materiale nella corrente Cu= | 0,59 |
Portata massima della miscela liquido-solida Qm = | 120 | mc/sec.
Distanza percorsa dalla colata detritica Xl = | 1204 | m

Condizioni del conoide per calcolo BD

1) il conoide € inciso da un alveo torr. con pendenza Bd e
sezione circa rettangolare larga Lb 1

2) il conoide & approssimabile ad un piano di pendenza Bd

Pendenza n della superficie del deposito n= 19,4 °
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CALCOLO DELL’AREA DI ACCUMULO

Condizioni dell’accumulo

1) la superficie del deposito ha la forma ad imbuto
2) la zona di deposito avviene in un canale rettangolare largo Bd
3) condizione in cui si trascura che parte del materiale si deposita X

a monte dell'apice di conoide.

Volume della miscela depositata nella zona arischi o Xl : Wrmax = 235093 mc
Wrmin = 160342 mc

Si sottolinea che il metodo di Takahaghiscura le sequenti condizioni al contorno chd,aa&so in

esame, ovvero dopo le sistemazioni esequite ateedal 1987, aqgiscono invece a favore di

sicurezzgcome indicato in tavola 08):

si trascura che parte del materiale trasportatiegosita a monte dell’apice del conoide (sia
nel canale di deflusso sia, nel caso in esamearimspondenza della vasca di espansione);
non vengono valutati gli effetti morfologici delfea di espansione della colata, come la
presenza di un’ulteriore zona di accumulo a modtd vallo di protezione realizzato nel
tratto distale del conoide, il rallentamento subétd opera dei “terrazzamenti e delle
gradonature” costituenti la pista di accesso alsca di espansione a quota 1430 m s.I.m., la
presenza di tratti boscati ad alto fusto piu o mfttioin grado comunque di costituire un
prezioso ostacolo al propagarsi della colata, lesgmza di strutture antropiche poste
trasversalmente rispetto alla direzione di propmgezdella colata in grado di “arginare” la
stessa;

la presenza del vallo di contenimento piu bassoéchegrado, se non di trattenere tutto il
volume potenzialmente mobilizzabile comunque dilerdarne significativamente la

propagazione verso valle.

by

Infine si sottolinea che nella distanza percorshadeolata € contenuto un volume di detrito

mobilizzato superiore al valore di magnitudo cadtol(compreso in un range tra 235.093 e 160.342

mc), pertanto il valore € da ritenersi verificat thetodo applicato.

Le possibili “direzioni di propagazione della calasono state valutate su base morfologica e sono

riportate in tavola 08 contestualmente alla formaiadae dell’ipotesi di scenario di evento.
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15.0 SCENARIO DI EVENTO

Al fine di determinare la pericolosita dei fenomehe possono accadere nel bacino della Val Geru,

con particolare riferimento #nomeno catastrofico che pud avvenire in concaraéali fenomeni

di precipitazione intensa calcolati per tempi dorino dei 100 anni e che mobilita oltre 100.000 mc

di_materiale (in ragione della possibile riattivazione dei femeni franosi che interferiscono con
I'asta torrentizia) & stato ipotizzato uno scenali@vento anche maggiore in termini di apporto
detritico in alveo dal bacino sotteso all'incisiovaliva, rispetto a quello verificatosi nel 198fec
ha mobilizzato quasi 100.000 mc ma che erano in gagte gia accumulati da eventi di debris flow
precedenti sia all’apice del conoide sia lungaiiino tratto del collettore a valle dello stesso.
Lo scenario e stato ipotizzato con diversi approcci

- per via analitica (calcolo delle curve di possibilita pluviometricealcolo della pioggia

critica, calcolo delle portate liquide, calcolo ldeportate solide, calcolo delle altezze di
deflusso in alveo, calcolo della magnitudo, indixadione degli accumuli detritici in alveo
mobilizzabili, calcolo della distanza di esaurinedtlla colata detritica);

- con metodo morfologicfndividuazione dei tratti soggetti ad erosionepasizione, dissesti

di tipo franoso, valanghivo, individuazione dei fuh possibile tracimazione e di sormonto
della colata detritica, verifica dello stato di servazione delle opere presenti in alveo,
calcolo dell'area di espansione e di accumulo delata in corrispondenza dell’apice del
conoide, individuazione dei punti di possibile traazione, verifica dei percorsi
preferenziali di espansione della colata detriteadi deflusso della componente
prevalentemente liquido - fangosa);

- confronto con lo scenario di dissesto (reale) casoeall’evento del 198{in questo caso il

confronto ha coinvolto sia le analisi quantitatohe quelle qualitative di tipo morfologico).

Lo scenario prevede innanzitutto il fattore di iso@ dei fenomeni di dissesto che interessano |l
bacino in esame: le piogge critiche.

La soglia critica della pioggia di innesco dei fereni di debris flow e stata calcolata parl&0
mm in 24 ore(cfr. tabella 1, paragrafo 8.0) condizione chguesti ultimi anni si € manifestata piu
volte (gennaio 2001,maggio 2002, novembre 2002yrgit2007).

Questo valore consente di determinare anche iivdil@ortata liquidal2,1 mc/sedcalcolati con il
metodo razionale (cfr. paragrafo 9.0) e solida sbieo dell’'ordine dil20 mc/sed(cfr. paragrafo
10.0) e che costituiscono il valore di picco dakporto solido mobilizzato (il quantitativo general

e invece rappresentato dal valore di magnitudaicskita pari al06.346 mg.
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Un primo esame sulle sezioni di deflusso determimkt rilievi cartografici e topografici mostra
come tali valori di portata solida (calcolati alazione di chiusura dell'apice del conoide) sono in
grado di innescare significativi fenomeni erosivsdonda che, in alcuni tratti, rischiano addirdtu

di causare il collasso di interi tratti di sponda settore medio alto del bacino a monte dell’apice
del conoide e del tratto stabilizzato con briglie.

Le tracce del passaggio del debris flow sono dijsiinli ancora adesso in corrispondenza del
settore medio alto del collettore del conoide dsero presenti in sinistra idrografica scarpate alte
anche 6 metri e il fondo alveo € stato inciso pex larghezza anche di venti metri.

Stesse condizioni si individuano lungo il canalangipale a monte dell’apice del conoide, quello
che si sviluppa in destra orografica: anche in fyueaso il fondo alveo é caratterizzato da larghezz
in alcuni tratti anche dell'ordine di 30 metri cecarpate di 8 metri.

Tali sezioni sono state create dal transito defiiate detritiche che, non avendo possibilita di
fuoriuscire dal canale di deflusso a monte del€apiel conoide non possono far altro che incidere
maggiormente il canale stesso (la forte erosionlegata alla pendenza e alla concentrazione
detritica della colata) sino al raggiungimento diawea a minor pendenza e maggior ampiezza dove
e reso possibile l'arresto.

| quantititativi di materiale trasportato a valle concomitanza di un evento meteorico intenso
(quando l'acqua, non riuscendo a penetrare nei gi@pancorché caratterizzati da buona
permeabilita tendono a scorrere in superficie amtefvelocita, capacita di erosione e trasporto)
provengono dai canali minori confluenti nell'astanpipale che, soprattutto in sponda destra
idrografica sono caratterizzati a loro volta daciexeni di debris flow (cfr. tavola 08) a causa della
presenza principalmente di depositi detritici @asa della forte pendenza.

Alle quote piu alte sono invece presenti in alvepasiti valanghivi, anch’essi suscettibili di
rimobilizzazione in caso di evento idrologico estoe(cfr. tavola 08).

Apporti detritici localizzati sono invece legatlaapresenza di dissesti franosi interferenti coreta
idrografica (individuati in tavola 02 e tavola G8)e costituiscono sorgenti puntuali di detrito, eom
guantificato in paragrafo 10.

Al trascorrere del tempo dall’inizio dei fenomenet®orici intensi, scorre nel canale un sempre
maggior quantitativo di materiale trasportato chelepone in parte nello stesso in alveo, dove
presenti opere di regimazione idraulica (cometragto compreso tra 1550 m s.I.m. e I'apice del
conoide 1440 m s.l.m.) e progressivamente raggilangasca di espansione.

Simultaneamente, anche se con minor intensitapghiaprocessi avvengono in corrispondenza del

canale secondario posto in sinistra orograficaeectimfluisce anch’esso all’apice del conoide.
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La confluenza in apice dei due canaluna condizione sfavorevotde la val Geru presenta in

guanto porta ad un accumulo quasi simultaneo (ceendéicato dai tempi di corrivazione molto
simili) e ingente di materiale proprio nel punta gragile del sistema vallivo: la zona apicale (si
parla di un magnitudo stimata in condizioni crigath circa 100.000 mc).

Il vallo di contenimento e stato dimensionato etttrato al fine di contenere le spinte provenienti
dall'impatto con il fronte di colata (come da cdialegati al progetto esecutivo di realizzazione
del vallo di contenimento) e pertanto in grado dmportarsi come un vero e proprio bacino di
accumulo che puo rilasciare parte del detrito ifludso dall'apertura sul fronte opportunamente
realizzata.

La capacita d’invaso totale della vasca non e pafficiente a contenere i volumi stimati, pertanto
e possibile che si verifichi un sormonto dello stegallo.

All'arrivo di nuovo materiale infatti lo stesso mera ad accumularsi a quote sempre maggiori sino
a formare un piano inclinato che andra verosimiimea raccordarsi ai due canali confluenti
all'apice del conoide, mentre a valle sara delitoitdal rilevato in lasar.

L’assetto morfologico sara del tutto simile ad madvo apparato di conoide”.

In caso di sormonto del vallo, per riempimento @allesso, il flusso avverrebbe in due direzioni:
l'apertura sul fronte del vallo (qualora non gidtasata) e soprattutto, date le condizioni
morfometriche dell’area di accumulo, sormonteraiin@llo in direzione destra idrografica, dove
manca una “spalla di contenimento” diversamentdadsponda sinistra caratterizzata da una
scarpata di erosione naturale piu alta e difficiiteesormontabile (lo stesso accumulo di materiale
al piede della scarpata ne favorirebbe la stabii@poranea nei confronti di un possibile
franamento per scalzamento al piede a causa progltecontro spinta esercitata al piede).

| “flussi detritici” fuori alveo si porterebbero idirezione della pista di cantiere seguendo leelidie
pendenza della stessa pista e non potendo pitiaiienih alveo.

Lungo il collettore principale il trasporto in mas®volverebbe come una colata delimitata
dall’alveo, rallentando in corrispondenza dei cadlibpendenza legati alla presenza delle briglie e
trovando tuttavia ancora dei punti di possibileatiso legati sia alla conformazione naturale della
sponda destra idrografica, sia al modellamentamaito imputabile alla realizzazione della pista di
cantiere.

Sino a quote dell’'ordine dei 1250 metri, la sposdastra mostra maggiori altezze delle scarpate
che opererebbero a favore del contenimento in afledi@a colata detritica, mentre a partire dalla
quota di 1250 metri anche il fianco sinistro vallitende ad “aprirsi e le quote delle scarpate ad

abbassarsi”.
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E’ in questa zona che peraltro si osservano trdccesalveo passati, compreso I'evento del 1987
che tuttavia, come gia sottolineato, era carattat@z da un assetto del settore medio distale del
conoide completamente differente dall’attuale.

Lungo il tratto medio del collettore sul conoid@vd sono presenti ingenti quantita di detrito a
causa dei fenomeni di sovralluvionamento (da qubd20 m a quota 1250 m) che hanno
completamento coperto le opere di regimazione li@auealizzate, si manifesterebbero fenomeni
di fluidificazione come avvenuto nel 1987: la comenote liquida della colata saturerebbe gli strati
piu superficiali dei depositi peraltro caratterizzéa un minor grado di addensamento rispetto ai
depositi di fondo alveo che agirebbero in quessnaa “strato base” di scivolamento della colata
(come verificato anche in tavola 7).

A valle del tratto attualmente in sovralluvionanwemiotrebbero diramarsi altri rami della colata
fuori alveo sia in sponda sinistra ma piu probabitte in sponda destra idrografica.

E’ interessante notare come l'assetto del conoi@eisittosto cambiato a seguito dell’evento del
1987. In quell’'occasione infatti mancava un’incisoben definita del canale soprattutto a quote
inferiori ai 1250 metri: tutto il tratto di canatempreso tra questa quota e la localita il Piazzo é
stato inciso dal propagarsi della colata che siuendy evoluta maggiormente (si parala di
migrazione del collettore) nel settore sinistrooghafico del conoide (come si osserva a partire

dalla curvatura in destra idrografica posta a qd@®#0 m — cfr. foto 26).
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Foto 26
Allo stato attuale deflussi fuori alveo si spingerebbero maggiormeantgirezione della sponda

destra idrograficadove le scarpate risultano mediamente piu basseve sono presenti alcune

“aperture” che possono favorire episodi di disalveo

L'ipotesi € confermata anche dallesame delle migéalizzate lungo il collettore a seguito del
1987. Alcune di queste in particolare la n° 20 @9&1 (cfr. tavola 03) presentano scalzamenti e
lesioni in corrispondenza della spalla destra, camefossero state aggirate dai fenomeni di
trasporto solido di questi ultimi anni (si pensalabilmente agli eventi del 1991, 1996, 2001 e
2002). Lesioni alle spalle delle briglie in sporsiaistra le troviamo in corrispondenza della n°® 22
dove é stato anche individuata una traccia di pdesilisalveo a causa di un locale abbassamento
della sponda.

A parere della scrivente quindi i modellamenti sutbél conoide del Geru imputabili sia all’evento
del 1987 che ai modellamenti antropisposterebbero” I'asse delle possibili tracimaziodalla

sponda sinistrdpiu interessata dall’evento dell’8if) direzione della sponda destra
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Come gia detto un punto di potenziale disalveo dividuabile anche in sponda sinistra, dove
peraltro il rischio connesso ai fenomeni di potaleziesondazione € maggiore a causa della
vicinanza dell'abitato del Piazzo gia pesantemeaievolto durante I'evento del 1987.

Nell’esame delle possibili direzioni di percorrerdelle correnti fuori alveo (riportate in tavola)p8

la cui distanza di arresto massima e stata detatenin 1204 m (cfr. paragrafo 14) sono state anche
valutate soprattutto a livello morfologico dai vigamenti in sito, tutte quelle condizioni che
agiscono a favore della mitigazione della perictdoslei fenomeni, nonché del contenimento
nell'espansione della colata, condizioni a favdre sono senz’altro in numero maggiore rispetto a
guelle presenti circa 20 anni fa e che non sonota&hili nei metodi di calcolo adottati per la stima
della distanza massima percorsa dalla colata.

Si é gia detto come la vasca di espansione pobtpied del conoide agisca a favore della
mitigazione dei fenomeni sia perché in grado diteoere (se mantenuta in condizioni di efficienza)
circa 23.000 mc di materiale, sia perché in gradaltentare sensibilmente i flussi detritici prima
che si verifichi il sormonto, che sara comunqueVvé&goato” nel deflusso dal nuovo assetto
morfologico raggiunto dalla vasca riempitasi pregreamente.

A valle della vasca agiscono a favore di sicurezeguenti elementi:

- pista di cantiere: e in grado con la sua morfialdterrazzata’di ridurre il potere distruttivo della

colata, rallentando la discesad e stesse masse detritiche possono “diffondersinsarea ampia”,

condizione che mitiga la pericolosita dell’evento;
- lungo il collettore sono presenti, almeno netaet piu alto e in quello medio distatepere di

regimazione ancora efficieng in grado di svolgere un importante ruolo diaaiamento della

colata in alveo e dieposizione dei materiali

- a valle con sviluppo ad arco e quindi dbontenimento di tutte le direttrici di possibile

propagazione delle colate stato realizzato un vallo di protezione dotatergo di una “zona di

espansione e di contenimento della colata”. Corsplamente la capacita di “stoccaggio” del vallo
basso é di 37.000 mc, divisi in 11.500 mc (ramaest) e di 25.500 mc (ramo a est). Considerata
I'ipotesi che parte del materiale in discesa ndbse occidentale del conoide rallenti e possa @anch
depositarsi in corrispondenza dei terrazzamentmébdr dalla pista di cantiere (avendo a
disposizione una superficie piu ampia rispetto edtose orientale) e inoltre considerando che il
settore orientale del vallo protegge direttamenge abitazioni del Piazzo, l'opera risulta
dimensionata correttamente anche se i volumi cdritenel settore occidentale sono meno della
meta di quelli del settore orientale;

- gioca a favore della mitigazione della pericdiosiei fenomeni che possono interessare il conoide

nel settore occidentale a valle del vallo di primiee (nell’ipotesi di un potenziale sormonto anche
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di quest’opera, dati i volumi in gioco) anchepigesenza di una fitta zona boscata che si estende

sino all'abitato della Rossanella che risulta interrotta solo in corrispondenzbadstretta fascia

della pista di cantiere. Si tratta di oltre dueocembetri di bosco all'interno del quale sono
distinguibili blocchi detritici correlabili a passt eventi di trasporto in massa;

- nel settore orientale a monte delle abitaziohiRiazzo la fascia boscata € piu stretta e mets fit
tuttavia € in grado di fornire una seppur minimatezione in termini di “trattenimento” di

materiali.

Le condizioni “aggravanti” legati al trasporto iragsa nel tratto compreso tra i due valli sono &gat

al fatto che l'area si presend@anudata con presenza di detrito mobilizzakilehe potrebbe essere

eroso dal passaggio dei rami fuori alveo dellateola trasportato a valle andando ad incrementare
('incremento non é ragionevolmente stimabile) iwoi di magnitudo calcolati.

Stesso discorso vale pedetriti presenti nel tratto in sovralluvionamentmgo il canale principale:

larrivo di altro materiale da monte nel canale t@etbbe in movimento svariati metri cubi di
detrito che attualmente ingombrano I'alveo e ch&ittarebbero sicuramente un pesante ostacolo al
deflusso (il tratto in esame si sviluppa per ci868 metri con un’altezza media degli accumuli di 4
metri, tali da costituire un volume di circa 1500 ohe vanno ad aggiungersi ai valori di magnitudo
calcolati.

In considerazione dello scenario di partenza, amempla si ricorda I@cenario piu critico di

innesco di tutta una serie di fenomeni di disséslioda mobilizzare un quantitativo di materiale

anche superiore a quello dell’evento del 198élla possibilita di sormonto di entrambe le eper

longitudinali di protezione realizzate e nell'ipsit@assunta di distanzh arresto della colata pari a

1204 metridal disalveo principale posto in corrispondenziiagece del conoide (dove potrebbe
verificarsi il primo sormonto) si puo affermare cieopera a favore di sicurezza se si considera

I'arresto della propagazione delle colate legatéeadento catastrofico ipotizzato entro i limiti dil

stessa zona interessata dall’evento del 1987

Naturalmente la zona in esame € caratterizzatetts@gli eventi del 1987, data la comprovata
efficienza tecnico - realizzativa dei valli di peatone e la presenza comunque di un’importante

numero di opere di regimazione idraulica lungotéa®rrentiziada una significativa mitigazione

della pericolosita dei fenomenicfr. paragrafo seguente e tavola 09) che vannalepeo

progressivamente il loro potere distruttivo dal foudi disalveo sino al punto di arresto.
Tuttavia si ritiene, come meglio espresso nel gafagsuccessivo, che la vulnerabilita dei luoghi
caratterizzati dalla presenza di un nucleo edidigabprio a ridosso del vallo di protezione (petalt

in ragione di quanto esaminato ancora potenziakenemeressabili da colate di sormonto, anche se
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di minor portata, in relazione al potere distrudtidei fenomeni) sia da considerarsi alla luce delle

analisi svolte e dell’esame dello stato di fattbleino della Val Geru, ancora alta.

16.0 DETERMINAZIONE DELLA PERICOLOSITA’, DELLA
VULNERABILITA’ E DEL RISCHIO

Lo scenario di evento ipotizzato, sortito dalle lmnasvolte (secondo le direttive della Regione
Lombardia) e verificato dai rilievi in sito, poréal individuare per le aree in esame gia soggdtte al
perimetrazione riportata nel lavoro della GeoTdr. (avola 06) una diminuzione di un grado
rispetto al livello di pericolosita che caratteaxa le aree precedentemente alla realizzazione dell
ultime opere di difesa.

Seppur non in grado di contenere completamentelumiodi detrito stimati in caso di evento
catastrofico le opere di difesa passiva e attiaizeate in questi anni, sono in grado di mitigaiae
pericolosita e da agire da “scudo” nei confronfialaree antropizzate poste in zona medio distale
del conoide.

E’ parso comunque opportuno, nell'affrontare lavaiperimetrazione della pericolosita (proposta

in tavola 09 e tavola 10), mantenere un certo mardi sicurezza legato alle seguenti motivazioni:

- allo stato di fatto le opere realizzate sono edfiti e funzionali tuttavia, in riferimento
soprattutto alla vasca di espansione a monte daapacita di stoccaggio e la sua efficienza
non puo essere garantita con sicurezza se nomwiqae ad uno svuotamento della stessa
compatibile con le velocita di interramento;

- alcune briglie presenti a monte del conoide sorasgme al sovralluvionamento e altre
mostrano incipienti lesioni. L'efficienza di questpere, che comunque ad oggi gioca un
ruolo a favore di sicurezza, non puo essere gaéaapdéir I'immediato futuro data la veloce
dinamica evolutiva che interessa il tratto di alieesame;

- discorso analogo puo essere fatto per le operdladella vasca di espansione che, in un
lungo tratto centrale risultano completamente soreenala detrito, lesionate, sifonate,
“scalzate” in corrispondenza delle spalle e quindfficienti se non addirittura pericolose;

- una piu precisa definizione dello stato di perisabp delle aree in esame, non pud che
derivare da una simulazione numerica condotta lceupiporto di analisi di laboratorio volte
a determinare |'esatta reologia dei materiali ¢osetiti la colata e I'interferenza degli stessi

con le opere e I'assetto morfometrico dell’area.
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In ragione di quanto sopra espresso sono statieuditrle seguenti classi di pericolosita:

- H5 pericolosita molto elevata e stata attribuita a tutte quelle zone a montevdko di
protezione di valle, che possono essere interedgatéamente in caso di evento di trasporto
in masso, dai flussi detritici in alveo e fuori ety

- H4 pericolosita elevata é stata attribuita alle zone immediatamente &\l vallo di
protezione, alla localita Piazzo e alla localitampang, in quanto potenzialmente
interessabili da trasporto di detrito e potenzaddaneggiamento di opere e manufatti nelle
aree prossime al rilevato di protezione e alla lkkzzazione di immissione nel T. Torcola.
L’area perimetrata segue i limiti della zona coitea@lall’evento del 1987 (classificata nello
studio GeoTer 1999, come H5, pericolosita moltvatie);

- H3 pericolosita moderata si tratta di una stretta fascia che si sviluppsalelamente al
limite dell’area classificata come H4 e che comgeeii settore piu a monte della localita
Rossanella con i relativi edifici che risultano rettamente esposti” nel tratto a monte nel
caso dello scenario di evento catastrofico. Tada &ra comunque una moderata probabilita
di essere esposta ai fenomeni, tuttavia sono pbhsbussi definibili come “residuali”, che
hanno subito forte laminazione ad opera degli aftatorfologici e antropici posti a monte
della stessa, con altezze idriche ridotte (20 €r&) ed é possibile il trasporto di materiali
prevalentemente liquido — fangosi e sabbiosi —ighia

- H2 pericolosita bassaeé stata individuata una stretta fascia di racz@dnonte dell’abitato
della Rossanella; gioca a vantaggio della proteziinquest’area dai fenomeni di trasporto
in massa su conoide la forte laminazione che teent subiscono ad opera degli ostacoli
morfologici ed antropici presenti a monte dellasste (zona boscata, aree edificate,
andamento topografico dell'area). Le opere di difeaulica sono idonee a garantire tale
classe di pericolosita anche in caso di eventeestcome quello ipotizzato

- H1 pericolosita nulla: comprende le zone della Rossanella e la localigliita, posta a
monte della Colonia Genovese e classificata pretedesnte alla realizzazione delle opere
di difesa, come a pericolosita moderata (H3). ldarenche il settore piu a nord, non é
comunque stata raggiunta dall’evento del 1987. Coerdicato nel corso del presente
studio tali zone risultano attualmente completamg@nbtette dalla realizzazione delle opere

di difesa.
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Relativamente alla vulnerabilita e al rischio, atatconsiderata la destinazione d'uso delle aree
soggette alla perimetrazione di pericolosita (&fvola 09).

Partendo dall'assunzione che una stima della vabiia delle aree in esame é stata eseguita
contestualmente alla valutazione della pericolosiéd fenomeni, concetto che esprime anche
“lintensita attesa” degli stessi, la valutazionel dischio viene eseguita con la procedura
semplificata, ovvero introducendo il concetto delissi di elementi a rischio a sua volta derivante
dalle categorie d’'uso del suolo desumibili dallaaamento del PRG.

Come rappresentato nella cartografia di tavolas68p presenti 4 classi di elementi a rischio, da E1
a E4, a vulnerabilita crescente in quanto l'ulticl@sse comprende le zone edificate e intensamente
antropizzate (cfr. tabella 7).

Incrociando le classi di pericolosita attribuitéeadree e le classi di elementi a rischio secoado |

matrice seguente, si determina il grado di riscuioa per zona.

H1[H2[H3 [ H4 [ H5
E1|RL| R1| R1| Rl | R2

E2| R1| R1| R2| R2 | R3

E3| R1| R2| R2| R3 | R4

E4| R1| R2| R3| R4 | R4
Tabella 7

Come si evince dallesame della cartografia di @@, la maggior parte delle aree mostra una
diminuzione del grado di rischio derivante dabalizzazione delle opere, fatto salvo I'abitato del
Piazzo, per il quale, sebbene sia un dato tanddeitigazione della pericolosita dei fenomeni che
potenzialmente possono interessare I'abitato eyere della scrivente, conseguentemente anche del
grado di rischio rispetto al fenomeno del 198 MmMktrice di cui sopra prevede ancora l'attribuzione
di un grado di rischio elevato, in ragione dellassificazione come E4.

Nella classificazione PAI inerente le aree a rigcldrogeologico molto elevato, le classi di
pericolosita H5 e H4 sono delimitate come zonadntne la classe H3 come zona 2 (cfr. tavola 10).
Le classi H2 e H1 risultano esterne alla perimétrae

In tavola 10 si riporta la proposta di aggiornamesilla tavola 013-LO- BG di cui all’'Atlante dei
rischi idraulici e idrogeologici di cui all'allegat4.1 del PAI (perimetrazione delle aree a rischio

idrogeologico molto elevato).
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CONCLUSIONI

Il presente studio e stato redatto a supporto geb@osta di ridefinizione della pericolosita da

frana delle aree a rischio idrogeologico molto @&y in riferimento alla localita Piazzo —

Camping (inserita nell’elaborato 2 del PAIl allegato 4.1ydka 013 LO-BG, - cfr. tavola 06),
coinvolta nel 1987 da un fenomeno di trasporto assa su conoide che si € manifestato con una
certa intensita e violenza (cfr. paragrafo 4.0wl&05), colpendo direttamente la localita Piagzo
raggiungendo il settore piu a monte della locaitgssanella.

A seguito di quell’evento alluvionale sono statlizzati numerosi interventi (cfr. tavola 04a4d0

e paragrafo 6.0) di cui gli ultimi in ordine tempte (iniziati nel 2005 e terminati nel 2007)

costituiti da unavasca di espansione in zona apicale del condfdenziata con I'’Accordo di

Programma quadro) e da vallo di contenimento a monte dell'abitato del Ri@¢finanziato con la
L. 267/98).

La realizzazione di questi due interventi ha poriéamministrazione Comunale all'affidamento

del presente incarico finalizzato ad esaminargdtodi dissesto attuale della Val Geru, I'effieaci
dei numerosi interventi realizzati e definire latst di pericolosita e di rischio cui e soggetto
I'abitato allo stato attuale.

Le analisi sono state eseguite seguendo il metodlitiao - morfologico contenuto nel documento
“criteri attuativi l.r. 12/2005 per il governo dekrritorio” in riferimento all’allegato 2zonazione
della pericolosita generata da colate di detrittr@sporto in massa lungo le conoidi alpine”

L’individuazione di unoscenario di evento potenzialdescritto in paragrafo 15.0 e sintetizzato

nella tavola grafica 08 allegata allo studio, hasemtito di formulare, alla luce delle analisi $gol
una proposta di ridefinizione della pericolositadel rischio cui risulta soggetto attualmente

I'abitato. La proposta e descritta in paragraf®6individuata graficamente nelle tavole 09 e 10.

Si sottolinea che il presente studio si presta adi@@namenti e revisioni , ponendosi come punto

di partenza per eventuali successive analisi, arfcladizzate alla programmazione di interventi di

completamento finalizzati al raggiungimento di Utertiore mitigazione dello stato di rischio cui

risulta soggetto I'abitato in esame.

Piazza Brembana, febbraio 2008

Dott. Geol. Stefania Cabassi
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