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1. Premessa

Lo studio geologico del territorio comunale di Ten@a Bergamasca, eseguito nel 1994 a
supporto del nuovo progetto di Piano Regolatoree@da, ha messo in luce diverse situazioni
di dissesto idrogeologico, alle quali sono collegainificativi fattori di rischio per i centri
abitati.

L’Amministrazione comunale, alla luce di quelle icakioni, ha dunque ritenuto necessario
dotarsi sull’argomento specifico di uno strumentmnascitivo e di una valutazione piu
approfonditi ed utili per una pianificazione deisgibili interventi di bonifica e di messa in
sicurezza e a tal fine ha commissionato uno stuygiologico-tecnico mirato sulle piu
importanti situazioni di rischio geologico.

Questo studio, attraverso le opportune indaginng@ologiche, intende individuare le cause
dei dissesti e proporre ove possibile opere dinas#nto, valutandone di massima anche
I'incidenza economica.

I Comune di Tavernola Bergamasca per la realinrezdi questo studio ha inteso avvalersi
della collaborazione di professionisti di specificampetenza ed ha incaricato lo Studio
AssociatoGeoTer dei dott. geol. Daniele Ravagnani e Sergio Santagi» con sede in
Ardesio (BG), iscritti all’Albo dell’Ordine dei Gdogi della Lombardia rispettivamente ai
n.319 e 830.

L’incarico riguarda lo studio delle caratteristicheomorfologiche e dei dissesti dei terreni e
delle masse rocciose di quattro zone ubicate pelite meridionale del territorio tavernolese:
la zona“Foppa-Roggino” sul versante che sovrasta il capoluogo, la zoria Gealle di
Mondara” e della“valle Negrignana” affluenti di destra della valle del Rino, deflalle
delle Pertiche”sopra I'abitato di Casella.

2. Articolazione dd lavoro

Lo studio delle caratteristiche geomorfologiche tstitorio, anche ai fini dell’analisi dei
dissesti idrogeologici e della conseguente indiadone degli opportuni rimedi, dovrebbe
essere supportato in primo luogo da una dettaghate topografica. Questa permette di
distinguere, alla scala di lavoro richiesta, innfartto i vari bacini idrografici ed i loro
sottobacini e, in secondo luogo, le zone ove sifigano dissesti che possano interessare
questi bacini, con accumuli di materiale instalileon un notevole incremento del trasporto
solido lungo le aste torrentizie.

Per il nostro studio & stato utilizzato un nuov®vb aerofotogrammetrico digitale messo a
disposizione dal Comune di Tavernola, in scalaOD@.per le zone urbanizzate ed in scala
1:5.000 (ingrandito in scala 1:2.000) per i baddnografici di interesse. Questa cartografia
digitale é stata realizzata da CO.GE.ME. utilizzarigrese aeree del 1995.
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Questo supporto topografico e stato da noi utitzzesclusivamente in fase di redazione delle
carte tematiche, poiché le sue qualita tecnicaafiogr sono piuttosto scadenti, mancando una
sufficiente definizione di importanti elementi fisidel terreno. Occorre notare che queste
carte, nonostante abbiano una scala minore, sogaadilunga meno dettagliate della Carta
Tecnica Regionale in scala 1:10.000. In particoten@rre segnalare la scarsa densita di punti
rilevati, che determina la cancellazione dallaaaitnumerosi impluvi e vallecole importanti
ai fini di questo studio (vedi valle Negrignanaatle delle Pertiche in particolare) e, in alcune
zone, la non affidabilita delle quote topografigeeprattutto lungo I'asta del torrente Rino);
inoltre di questa base topografica occorre eviderzia carenza di toponimi, di strade
comunali e di sentieri.

Per ovviare a questi inconvenienti in fase di deento sul terreno € stata utilizzata anche la
carta in scala 1:1.000 (ridotta in scala 1:2.0000\driasebina Cementi, per le zone “valle
delle Pertiche”, “Foppa - Roggino” e parzialmené [a “valle di Mondara”, mentre durante
I'elaborazione dei dati in studio ci si € avvalsche di un ingrandimento al 5.000 della Carta
Tecnica Regionale, soprattutto in relazione allstriiuzione e alla morfologia delle aste
torrentizie.

La redazione definitiva delle carte tematiche éastgeguita mediante C.A.D.

Una importante fase del lavoro e stata quella efla¢énimento di dati storici inerenti i dissesti
che hanno provocato danni nelle aree prese in eshenegicerca di questi dati & stata
estremamente difficoltosa per la mancanza di umrorgazione efficiente all'interno degli

archivi comunali e di quelli di Enti preposti adarnventi sul territorio, come il Genio Civile.

Durante I'esecuzione di questo studio era in ctassistemazione dell’archivio comunale di
Tavernola, dal quale potranno probabilmente emerdati ulteriori rispetto agli scarni eventi
qui registrati, reperiti presso il Comune stessosop@attutto grazie alle indicazioni fornite da
persone incontrate sul territorio che hanno vigwgoluzione dei dissesti, vissuto gli eventi
calamitosi e gli interventi successivi..

Non sono reperibili dati anteriori all'inizio di @sto secolo, che potrebbero fornire utili
indicazioni riguardo i tempi di ritorno con cuivgrificano gli eventi alluvionali critici, poiche
anche le possibili registrazioni negli archivi machiali sono andate perse nell’avval-lamento
del 1906 che ha colpito il lungolago tavernolese.

Anche il reperimento di dati pluviometrici si & elato alqguanto complesso ed ha comportato
un certo ritardo nello svolgimento del lavoro. hifa dati ufficiali forniti dal Servizio
Idrografico Italiano del Min. LL. PP. (MagistrateldPo) dal dopoguerra in poi sono molto
carenti in questa zona. Le uniche stazioni metegiohe nelle vicinanze attualmente
funzionanti sono quelle di Sarnico, gestita dal €&wmio di Bonifica dell’Oglio, e quella di
Tavernola Bergamasca, gestita da Lafarge Adriaagleisse coprono periodi rispettivamente
di cinquanta e di ventotto anni.

Poiché i dissesti idrogeologici che interessancteifritorio tavernolese sono associati
innanzitutto alle linee di deflusso superficialestato necessario realizzare uno studio
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geomorfologico di dettaglio, al fine di valutare Bone con maggior erodibilita o
concentrazione dei deflussi superficiali e le ayesvate da maggiori rischi. A tale scopo é
stato eseguito un rilevamento geomorfologico estitdgturale in scala 1:2.000, utilizzando in
parte i dati gia acquisiti in occasione dello stugieologico di supporto al Piano regolatore, in
parte i dati ricavati direttamente sul terreno raath numerosi sopralluoghi effettuati nel
corso del presente lavoro.

Sono stati definiti arealmente i dissesti piu digativi, con particolare riguardo alla presenza
di nicchie di frana e/o smottamenti, erosione lisegccelerata, ruscellamenti, orli di erosione
fluviotorrentizia; inoltre sono stati valutati i pti e le direzioni di esondazione dei corsi
d’acqua, linalveamento dei torrenti o degli implug la presenza di reti fognarie di
smaltimento delle acque ruscellanti. Questi datiosstati integrati con quelli recuperati dalle
relazioni tecniche trovate presso I'archivio comana

Nel corso dei sopralluoghi sono state anche eH@dtuisurazioni atte a definire la sezione
dei vari corsi d’acqua o I'entita di alcuni dissgstncipali, identificando in prima analisi la
tipologia dei possibili interventi di bonifica.

La successiva eleborazione dei dati acquisiti subho € stata eseguita in studio mediante
appositi software, al fine di valutare i parameiratteristici dei vari bacini idrografici, le
portate di massima piena, il trasporto solido,dglis di innesco dei dissesti e di indicare gl
interventi atti a ripristinare la sicurezza dei.sit

Grazie a queste analisi & stato possibile redigelte schede descrittive suddividendo le zone
indagate inaree unitarie di_intervento, con diverso grado di priorita; al loro internaneo
contenuti i dati utili alla descrizione del dissestlla sua possibile sistemazione ed ai relativi
costi.

Gli studi ed i rilevamenti sono anche espressigmscuna area mediante elaborati grafici qui
allegati che costituiscono parte fondamentale dstpulavoro:

- carta geomorfologica dei dissesti alla scala0D@,
- carta dei rimedi alla scala 1:2.000;

- documentazione fotografica,

- scheda delle caratteristiche del bacino;

- scheda delle aree unitarie di intervento, chealgono i seguenti dati:
- ubicazione e corografia;
- note geologiche e descrizione dei dissesti;
- interventi gia realizzati;
- proposte di intervento
- computo metrico estimativo di massima

Lo studio € illustrato da questa relazione geologécnica.
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3. Inquadramento geoambientale

Il territorio di Tavernola si affaccia sulla spondargamasca del lago d’'lseo ed é caratte-
rizzato da una serie di bacini idrografici chensiviettono nello specchio lacustre.

Il bacino idrografico principale e quello del tante Rino che si estende in territorio di Vigolo
verso occidente sino al monte Bronzone e verso Nima al colle Cargadura. Questo bacino,
impostato prevalentemente in corrispondenza dimpia sinclinale degli strati calcareo-
marnosi e silicei di eta giurassica, presenta ticale di drenaggio superficiale sviluppato
soprattutto sul suo versante meridionale (valldival valle Acque Vive, valle Negrignana,
valle Mondara), mentre le linee di deflusso sonmonmarcate e meno frequenti sul versante
orografico sinistro (Rino di Vigolo).

La morfologia di queste valli € dovuta principalrteemlla disposizione degli strati rocciosi,
alla loro differente erodibilita e all’erosione giale.

L’azione dei ghiacciai quaternari ha influito santrollo strutturale creando profili ad “U”
trasversalmente all'asse principale della vallegfifpr ora mascherati dai considerevoli
spessori di terreni morenici ghiaioso sabbiosi, eompie superfici terrazzate, elevate su
entrambe i versanti. Talora lo sbarramento di caircoorenici laterali ha determinato nel
quaternario la formazione di piccoli baini lacustaspesi colmati da una prevalente sedi-
mentazione argillosa ciclica (varve).

Il reticolo idrografico del bacino del Rino, risaifite dall’azione combinata del controllo
strutturale e di quello glaciale, contiene in tenib di Tavernola il solo bacino della valle di
Mondara, che si sviluppa alle spalle della frazidn€ortinica, mentre I'asta torrentizia della
valle Negrignana segna per un lungo tratto il agnfion il territorio di Vigolo.

Sul territorio tavernolese sono presenti anchenbadrografici di minore estensione che si
immettono direttamente a lago, come il bacino dedile delle Pertiche, alle spalle della
localita Casella, il bacino della valle di S.Giargi di Case il Monte alle spalle di Gallinarga e
il bacino del Pingiolo o della Foppa alle spalléantro storico di Tavernola.

La morfologia delle parti terminali dei bacini, leefuali le aste torrentizie si immettono nel
lago e caratterizzata normalmente da strutturerdagio che costituiscono le conoidi dei
torrenti stessi; su queste conoidi, costituiteataeni sciolti ghiaiosi e limosi, si é sviluppata
intensamente l'urbanizzazione, con insiemi di edifnolto ravvicinati e soprattutto con

I'inalveamento forzato dei corsi d’acqua, come decad esempio per il Roggino nei pressi
dell'attuale porticciolo o per il torrente che seonella valle delle Pertiche in localita Casella.

Le conoidi, lungo il bordo prospiciente il lago,ngostate e possono essere ancora soggette a
fenomeni franosi, avvallamenti di notevole entit@me & accaduto nel 1904 e nel 1993 per la
conoide del torrente Rino. Analoghi fenomeni di ana estensione si sono verificati lungo
altri tratti della sponda lacustre: presso Gallyaae nella zona della Moia.
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Nel territorio di Tavernola si osservano anched&iconoidi ormai inattive; la presenza di
questi apparati sullo sbocco a lago delle vallngipali € testimoniata da banconi conglo-
meratici piu 0 meno cementati, alternati anche &eriadi sabbiosi, la cui inclinazione e di
circa 15°-20° verso il lago. Queste forme “foss#ino limitate alla zona di Bianica e di via
S.Rocco, ai lati dell'attuale corso del Rino, daklg sono state profondamente incise. La
forma di questa antica conoide é disegnata dalke rdodeste incisioni a lato della valle
principale: quella della Foppa a Sud e quella défiizella a Nord. Una analoga situazione si
rileva allo sbocco della valle delle Pertiche. Ljantanza di queste forme in relazione ai
dissesti idrogeologici € legata al fatto che ingjeesituazioni sono venuti a delinearsi degli
impluvi, delle depressioni ai lati della conoidessta, che raccolgono le acque di gran parte
del versante alle spalle dei centri abitati senha queste possano defluire nell’alveo
principale.

Alle azioni degli agenti geomorfici antichi si sosovrapposte e si sovrappongono le azioni
delle acque superficiali che svolgono un’azionevalentemente erosiva, come dimostra la
ampia diffusione di scarpate ed alvei incassaprattutto lungo il torrente Rino e nella parte
inferiore della valle delle Tombe.

In tutti gli impluvi affluenti al torrente Rino eehtorrente Rino stesso si osservano soglie alle
altitudini comprese tra 450 e 475 m s.I.m., corm@azione di cascatelle di alcuni metri
d’altezza, precedute da un tratto di alveo subggiaate. Il tratto incassato puo presentare
approfondimenti superiori a cinquanta metri, comasserva nei pressi del ponte del Diavolo
che unisce le frazioni di Cambianica e di Bianioan caratteristiche di orrido o forra. Una
situazione analoga si verifica anche lungo la vadike Pertiche.

Questa particolare morfologia € probabilmente aatmcad un antico, improvviso

abbassamento del livello del lago; fenomeno act@tedida studi precedenti anche nella
letteratura scientifica. Questa variazione delllvelel lago permette di spiegare oltre ai
profondi fenomeni erosivi osservati, anche la pmeaedelle antiche conoidi attualmente
sopraelevate.

Sugli acclivi versanti rivolti a lago la forza dirayita ha un ruolo predominante
nell’evoluzione morfologica, con la formazione dituti di falda di debole spessore; questi
detriti venivano anche indicatiti nella toponomeatiocale con il nome di “gere”.

Nel complesso processo evolutivo che interessariitdrio tavernolese &€ da sottolineare
infine la secolare ed incisiva azione antropica lchba profondamente modificato, tanto da
nasconderne talvolta i tratti naturali. | consistdarrazzamenti agricoli che interessano i
depositi morenici ubiquitariamente, i centri abitali Cambianica e di Tavernola, la
cementeria ne sono un esempio.

Particolarmente importante in relazione ai disseBtigeologici € il rapporto esistente tra
'uomo ed il bosco. In passato il bosco era consiefonte di materia prima (legname,
castagne, etc.) ed era particolarmente curato;apitsbente proprio per questo motivo non si
trova testimonianza storica scritta od orale dsefsi alluvionali antecedenti il 1940.
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Il regime autarchico e I'estrema poverta prodottasdi periodo dell’'ultima guerra mondiale
determinarono I'abbattimento di estese superfisichore con il quasi completo denudamento
del suolo e, proprio durante gli anni ‘40, si vieafono numerosi e ripetuti dissesti legati
all'’erosione delle acque ruscellanti ed al tragpedlido; essi culminarono con l'alluvione del
1° agosto 1950.

Le successive opere di rimboschimento hanno creatforte deterrente al potere erosivo
delle acque meteoriche, soprattutto per 'aumeetta duperficie su cui cade la pioggia e, per
lo stesso motivo, hanno determinato un forte effeggimante, con I'attenuazione delle punte
massime delle portate liquide. Tuttavia, ricreaecdndizioni preesistenti al periodo in cui
sono avvenuti i dissesti, non é stata piu manugequesta difesa di primaria impor-tanza: il
bosco € invecchiato e si € ammalato, con frequeatdute di alberi a seguito della minor
capacita di coesione sul terreno dell’apparatccedei

In conseguenza dell’abbandono dei boschi gli evalhiivionali piu recenti (2 luglio 1990)
sono ancor piu pericolosi di quelli precedenti, pex il trasporto solido elevato che i
caratterizza, con elementi molto ingombranti (a)pera per I'intensa urbanizzazione che nel
frattempo ha completamente occupato la parte tedmirdi alcune vie di deflusso
diminuendone la sezione o la possibilita di esoimhez

Nel tempo dunque si € passati da situazioni diedisscausate dall’eccessivo disboscamento
(dissesti verificatisi a cavallo tra gli anni 4®@) a quelli causati dalla scarsa manutenzione
del bosco e dall’eccessiva urbanizzazione (dissiegfii anni 80 e 90); fenomeni comunque
associati all'intervento dell’'Uomo.

4. Osservazioni litologiche e strutturali

Le aree prese in considerazione in questo studio spasi esclusivamente dotate di un
substrato da rocce calcareo-marnose e silicee termini ghiaioso sabbiosi morenici o di
conoide. Questi elementi sono stati evidenziatienedrie carte dei dissesti qui allegate (cfr.
tavola la, 1b, 1c, 1d) con differenti campiture ntme con opportune simbologie sono stati
distinte le varie caratteristische strutturali (iemsione degli strati, faglie, fratture, etc...).

Le rocce RO) o i terreni residuali che da esse si formano pano soprattutto le zone a
guote piu elevate oppure quelle prossime alla genfta con il corso d’acqua ricevente; esse
sono costituite prevalentemente da calcari martalsiplta silicei, in strati pluride-cimetrici o
metrici; appartengono alla formazione del CalcareDdmaro (Carixiano - Domeriano,
Giurassico inf.).

Queste rocce danno origine a coltri eluviali disgmee inferiore al metro, di natura argilloso
sabbiosa e di colore bruno-rossiccio, dotate disscpermeabilita (k<1®cm/sec). Anche la
permeabilita dellammasso roccioso € generalmentesa o nulla; solo in presenza di



TAVERNOLA BERGAMASCA
Studio dei principali dissesti idrogeologici
GEOTER, 1997

significativi sistemi di fratture si hanno circolaai idriche in fessura e le rocce acquisiscono
una buona permeabilita secondaria‘{tt/sec <k<18 cm/sec).

Nella parte superiore del bacino della valle Newgita affiorano rocce piu silicee della
Formazione di Concesio (Toarciano-Bajociano, Geicasmedio) e della Formazione delle
Radiolariti (Batoniano?-Kimmeridgiano, Giurassiagpg con permeabilita analoga a quella
del Calcare di Domaro.

L’assetto strutturale di queste rocce € carattatizda una sinclinale il cui asse (cfr. tavola 1a
e 1b) attraversa il torrente Rino presso la conftaetra la valle di Mondara e la valle del
Rino, tagliando la zona della cascina Negrignamadp@ersi a OSO verso il Dosso Brugo.
Pertanto il bacino della valle di Mondara, quelkdla valle delle Pertiche, quello di Foppa e
la parte meridionale del bacino di Negrignana sioberessati quasi esclusivamente da strati
rocciosi immergenti verso N o NNO con inclinazionedia di 40°. Solo il versante
settentrionale della valle Negrignana presentatifstezioni immergenti a SSE con
inclinazione compresa tra 50° e 70°. In corrisporzdedell’'asse della sinclinale si nota una
maggior verticalizzazione degli strati verso OSffaiti dalle inclinazioni di una decina di
gradi visibili lungo il lago si passa ad inclinaziali 70° in val Negrignana.

Questo assetto strutturale € localmente interrdétdratture orientate secondo due sistemi
principali: OSO-ENE e NNO-SSE. Il primo sistema a@rgllelo all'asse della sinclinale e
parallelo alle faglie inverse che interessano d fianco settentrionale (faglie visibili nelle
valli Negrignana e Vallina in territorio di Vigolpjl secondo e ortogonale a questo e parallelo
al sistema di faglie e fratture ampiamente rapmtase in questo settore della Lombardia.

Le coltri di terreni superficiali sciolti sono quasclusivamente costituite da moren®oj di
natura ghiaiosa con sabbia e limo. Esse occupaalentemente la parte centrale e talvolta
quella inferiore dei bacini idrografici in esamer(cavola n.1la, 1b, 1c, 1d). La scarsa
compattazione di questi terreni e I'abbondante idrez fine in essi li rende facilmente
erodibili, soprattutto laddove non siano copertuudaorizzonte di suolo ben sviluppato, come
accade lungo le sponde di tutti i torrenti. Datéol@ ubicazione all'interno dei relativi bacini
ne favorisce I'erosione a seguito di brevi ed isgeprecipitazioni. In genere questi terreni
sono dotati di buona permeabilita Lcm/sec <k<18 cm/sec) a causa della loro
granulometria grossolana. Localmente si osservaqpmgiti argillosi associati ad antichi
laghetti interglaciali, come nei pressi di Mondara.

Gli altri terreni che possono avere una certa ingmaza in questo studio sono quelli delle
conoidi antiche e recentcd). Quelli delle forme antiche sono ghiaie e saljmievalen-
temente cementate e, ad esclusione degli orizgahbiosi, sono dotati di permeabilita scarsa
(10°® cm/sec <k<10 cm/sec). | terreni delle conoidi recenti sono te/gyhiaie e sabbie
sciolte, con lenti di limo che favoriscono i fenamdi instabilita sulla sponda lacustre.

| detriti di falda ¢t) che si rinvengono nell’area compresa tra I'impdudel Roggino e la
zona della Moia (cfr. tavola 1c) sono costituiti gliaie e ciottoli spigolosi e non hanno
rilevanza all'interno di questo studio.
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5. Osservazioni geomor fologiche generali

Il rilevamento geomorfologico del territorio di Tewola a Sud del torrente Rino & stato
finalizzato alla qualificazione dei processi e tBnomeni associati ai dissesti idrogeologici.
Le carte dei dissesti (cfr. tavola 1a, 1b, lc, mdstrano appunto con apposite simbologie e
campiture i fattori utili alla comprensione del éaneno.

Data la specificita della carta si &€ preferito evidiare con campiture I'esistenza di terreni o
di rocce affioranti in modo da rendere immediatar@evisibili quali siano le zone piu
facilmente interessate dall’erosione. Su questepttare sono stati indicati i fenomeni
geomorfici che possono interessare, anche margamém il verificarsi, I'evolversi o le
risultanze dei dissesti idrogeologici.

Come gia emerso dalle conclusioni dello Studio Ggicb di Supporto al Piano Regolatore
Generale di Tavernolde principali situazioni di dissesto che limitanmrtemente |'area
utilizzabile sul fianco destro della valle del Rimosui terreni allo sbocco a lago sono
collegate al disordinato deflusso delle acque eds@ralluvionamento degli alvei che si
verifica specialmente a seguito di precipitaziariense e di breve durata”

Le informazioni fornite dalle carte del dissestettono particolarmente in risalto i processi
geomorfici connessi con l'acqua (indicati con sithbd@u): la presenza di sorgenti e di

ristagni d’acqua, gli sviluppi dei principali cordiacqua, i ruscellamenti, le erosioni lineari
accelerate o le perdite in alveo, le forme paréidotome le cascate o i sovralluvionamenti
indicanti azione erosiva piuttosto che di sedimzotee, gli orli di erosione dovuti all'azione

delle acque incanalate, suddivisi in base alla ldngazione all'interno di terreni o di rocce o
in base all'altezza delle scarpate (forre) ed mfipunti in cui si possono verificare occlusioni
degli alvei, solitamente a causa di opere artifiotale direzioni di possibile esondazione.

Altri processi geomorfici collegati coi fenomenlwdionali sono quelli gravitativi (indicati da
simboli rossi) innescati dalla presenza di acqudaierelativi accumuli. Sono quindi stati
segnalati i decorticamenti superficiali del terrefeo presenza di alberi abbattuti a causa di
invecchiamento e di scarsa manutenzione del bosdenomeni di soliflusso (lento
scivolamento del terreno), gli smottamenti di plecestensione e gli scivolamenti con
accumulo in sito, le nicchie di frana ed i relataagcumuli, gli scavernamenti all'interno degli
orizzonti ghiaioso sabbiosi piu compatti o cementlt scivolamento di strati rocciosi
superficiali e lo stacco di blocchi lapidei corelativi accatastamenti. In questa categoria sono
stati anche inseriti gli orli di erosione generionputabili a condizioni strutturali (bancatura
degli strati) o a fenomeni antropici (intagli stadid sentieri particolarmente incisi per |l
trasporto di legname, etc.), distinguendo anchguesto caso gli orli di erosione in roccia da
quelli in terreno.

Una terza categoria riguarda i processi geomocficinessi ai fenomeni glaciali (simbologia
di colore verde), poiche questi elementi, come ndeni morenici o le rocce montonate,
possono fornire indicazioni sul limite di un bacimografico, o indicare potenziali orli in

erosione, come l'orlo di un terrazzo morenico.



TAVERNOLA BERGAMASCA
Studio dei principali dissesti idrogeologici
GEOTER, 1997

L'ultima categoria di elementi geomorfici segnalauarda gli interventi antropici che hanno
in vario modo e con vari effetti modificato le caridni naturali (simbologia in colore
arancio). Queste modificazioni possono avere efpatsitivi nella bonifica di situazioni di
pericolo, come la formazione di briglie, di traweesdi difese spondali, oppure negativi, come
le discariche che occludono in toto o in parte ajliei e come le intubazioni e le strette
canalizzazioni degli alvei.

A quest’ultimo proposito sono stati segnalati tttren cui gli alvei sono stati sepolti, intubati
oppure deviati all'interno della rete fognaria. 8andicate le caditoie stradali per la raccolta
delle acque: in questi casi leffetto positivo o gaBvo €& associato al corretto
dimensionamento delle opere idrauliche.

Nelle carte sono state evidenziate con campittratieggio le aree effettivamente soqggette ad
esondazione ed alluvione (retino rosa) sulla bagatdreperiti presso gli uffici comunali o di
segnalazioni orali raccolte sul posto e le araschio di esondazione (retino viola).

Una apposita simbologia permette di identificargbicazione delle riprese fotografiche
effettuate all'interno dei vari bacini idrografici.

Complessivamente tutti i bacini osservati sonor@dgati da fenomeni erosivi legati all’azione
dei corsi d’'acqua e da processi gravitativi di nsddeentita. Forti processi di degrado sono
stati rilevati soprattutto nei boschi a quote eleacarsa manutenzione, malattie parassitarie
e processi di decorticamento) e lungo alcuniitddtle aste torrentizie (accumuli di frana,
accatastamenti di blocchi, occlusioni di alveo degname, restringimento della sezione
idraulica con manufatti non sufficientemente dimenati, collettamento di torrenti in rete
fognaria).

La concentrazione delle acque in queste aste dmgradinitamente alle caratteristiche

litologiche e geomorfologiche dei loro tratti termali (che determinano in genere la

formazione di un alveo incassato e di sezioneetisiy, favoriscono I'innescarsi di eventi

alluvionali in occasione di forti precipitazioni quose, eventi che possono avere anche
epiloghi catastrofici.

Gli eventi alluvionali tavernolesi di cui finora&ia conoscenza sono i seguenti:

3-4 marzo 1906: avvallamento Tavernola con arregramdella sponda di m 37 per un arco
di m 250 circa: distrusse completamente o parzialenaumerosi edifici (villa
Grasselli, abitazione farmacista, ufficio postalepontile, I'abitazione del
parroco, I'attigua torre medioevale, casa soretiee§ti, parte di casa Sorosina,
casa Zenti, orto e filanda Capuani, l'intiera cada della Punta, le mura di
casa Zatti, casa Foresti Vincenzo con la bottedaatbaccaio, casa Capuani
con l'osteria, parte dell’'orfanotrofio Cacciamattequsando per altro la perdita
di una sola vita umana.
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1938:

estate 1948

Gli avvallamenti soniarélgola causati dall’'eccessiva urbanizzazionead@ha
con occupazione di parte dell’area di pertinenzadtae (spiaggia sommersa).
Cause secondarie, ma certamente significative, &omspinta esercitata dalle
acque freatiche provenienti dalla zona a monte alief-nola, a tergo della
sponda, e le oscillazioni del livello lacustre. $almoi-raghi nella sua
pubblicazione segnala la possibilita che vi sitostim precedente avvallamento
(anteriore al 1830) non segnalato da alcuna foiteica, sulla base del
riconoscimento nello spaccato del terreno di vecetlifici parzialmente
distrutti e sui quali sorgeva la parte di Taveasprofondata a lago nel 1906.

alluvione Casella: segnalazioierta; non sono stati ritrovati dati

avvallamento spondale Gallymasegnalazione incerta, ma segni fisici
ancora evidenti

alluvione cdétrasporto di detriti che ha determinato la parzekottura del
Ponte del Diavolo} il materiale pare sia stato trasportato dalle uacq
incanalatesi lungo la mulattiera per Vigolo sulsaste sinistro del torrente
Rino e lungo il trozzo della Cavalla sul versangsteb;

5 agosto 1948: alluvione lungo la valletta S.Giorgon “ostruzione del tombotto sotto la

strada Lovere-Sarnico; totale riempimento dellal@aon ingombro del vicolo
servente le case, inghiaiamento del prato in spotelstra per straripamento
delle acque, scalzamento e pericolo di frana dittradi muri di sostegno
contigui alla valle”,

2 agosto 1950: alluvione che ha interessato ilroeabitato di Tavernola e le frazioni di

Bianica e Cambianic&dTutte le strade mulattiere e la carrozzabile pegdlo

e tutte le strade interne a Tavernola e alle frazidel comune ne furono
sconvolte. Profonde erosioni del fondo stradale alblte di oltre 3 metri di
profondita, selciati totalmente divelti, muri distegno e controriva travolti,
frane, tombinature otturate o addirittura asportater qualche tratto, questo il
triste bilancio del sinistro che ha colpito il Comauidi Tavernola’ | danni si
sono verificati per quanto e dato di ricostruirada la strada di Negrignana
sino a Nesse, lungo la strada di Mondara sino aéyésngo la strada da Nesse
a Cortinica, da qui a Bianica, da Bianica alla Fgpga Foppa a S.Pietro, in
tutto il centro storico (via Mulini, via degli Ortvia della Chiesa, etc.), in via
Calchere, a Cambianica (via Calunghe, strada @eskro, strada degli Ognoli
etc.) e nei pressi del Ponte del Diavolo.

19 marzo 1954: frana staccatasi dal versante ddsifa valle del Rino immediatamente a

monte (circa 70 m) dal Ponte del Diavolo che haipanente riempito la valle
sottostante$si tratta di alcune centinaia di mc di terra e piame” e la frana
presenta‘larghe fenditure ai margini’; si ipotizza una possibile occlusione
d’alveo con elevato trasporto solido in seguitaiacevento di piena;

1C
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aprile 1957 esondazione del torrente Rino neligébi di Tavernola Bergamasca con
“allagamento di cantine, corrosione di muri di st e fondazioni di
fabbricati di via Valle” Nella relazione si citano anch&ccezionali
precipitazioni dell’estate 1956”

1962 avvallamento spondale Tavernila Sina
1964 avvallamento spondale Tavermila Sina
1964 avvallamento spondale nel @bzdi Pradello
1968 avvallamento spondale Tavermila Sina
1972 avvallamento spondale a Moia

26 giugno 1982: intense precipitazioni hanno peato danni nella zona di Cambianica (via
Pozzo e via S.Rocco), nel centro di Tavernola Geese, via Mulini), nella
zona di via Moia e in val Negrignana presso la eotg Buru. In particolare
viene segnalato l'accumulo di detriti (trasportdidm del torrente) nella
frazione di Cambianica, in via Moia e presso laysate Buru;

2 luglio 1990: precipitazioni intense e torreniz{&l’8 mm in 24 ore alla stazione di Tavernola
Bergamasca) provocano danni ingenti sul versantegidfico destro della
valle del Rino.

- zona Negrignana: danni alla tubazione dell'acqtted proveniente dalla
sorgente Buru;

- zona Cortinica: ostruzione del tombotto lungsti@da per Negrignana circa
100 mc di materiale; frana di strada, muri di egab e fognatura per un tratto
di circa 120 m immediatamente a valle del tombatgiruzione con materiale
ed allagamento del cantinato “Villaggio Bone”;

- zona Bianica: ostruzione del valzello detto “Tzozlella Cavalla”, frana del
parcheggio ubicato su un terrapieno, ostruzionk délada con materiale;

- zona Pizzone - Foppa: ostruzione strada dettaZzZlr degli Scapoli” e danni
alla rete fognaria;

- zona S.Rocco: danni alla rete fognaria e a mwsostegno stradali;

- zona Cambianica: completo dissesto della retadng nei pressi della zona
artigianale ed in localita Rinaldi con danni al tmahituminoso stradale in via
chiesa S.Michele e piazza S.Michele; strada pedorted Tavernola e

Cambianica dissestata;

- centro di Tavernola: danni a muri di sostegnadili lungo via S.Pietro e alla
tubazione fognaria lungo la stessa via; inghiaiameiel tratto terminale del

torrente Rino con ostruzione del ponte lungo ladsr statale 469 Sebina
Occidentale ed esondazione del torrente;

11
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| danni piu ingenti si sono registrati nella zom&drtinica e paiono associati a
insufficienti dimensionamenti di manufatti, ancleel’'eccezionalita dell’evento
piovoso deve essere tenuta in considerazione. ¢dt@akione viene segnalato
dal prof. Mario Govi del G.N.D.C.l. del C.N.R. diorino che“l'alveo del
torrente Rino appare diffusamente sconvolto anaiesno tronco intermedio;
depositi di materiale anche molto grossolani sieatano a tratti
contraddistinti da forti processi erosivié che*durante la piena una notevole
guantita di detriti e tronchi d’albero trascinatiatla corrente si € ammassata
sotto il ponte della S.S5.469 e sul suo lato di mgmtovocando un totale
impedimento al deflusso delle acque che si sorevgate lateralmente e sopra
il ponte stesso’{sopralluogo del 9 agosto 1990).

Proprio a causa di questa situazione, viene affiermaaverbalizzato chén
occasione di piene future il pericolo per la pubtdi incolumita puo essere
considerato molto elevato”Infine vengono invitati‘tutti gli enti competenti
ad avviare con somma urgenza ogni iniziativa peedacurezza all’abitato di
Tavernola e alle frazioni attigue”

giugno 1993 danni di entita ridotta a stradeere pubbliche.

23 agosto 1993: avvallamento a Tavernola depdella strada statale e della parte frontale di
alcune abitazioni in corrispondendenza dello sbalatla sorgente Roggino.

1994 erosione spondale lungo il péde antistante la caserma dei carabinieri.

27 giugno 1997: precipitazioni intense e torremzfaedaggiori a 100 mm in 12 ore alla
stazione di Tavernola Bergamasca) provocano frahbacino idrografico del
torrente Foppi (comune di Parzanica) e nella pattedel bacino idrografico
del torrente Rino (valle delle Tombe in comune djolo e valle Negrignana,
localita Vasso, al confine tra i comuni di VigolaleTavernola).

6. Osservazioni climatologiche

Lo studio dei dissesti di origine alluvionale nesitzs della disponibilita di dati climatologici
relativi alla zona interessata o alle sue immedadiacenze; in particolare sarebbe necessario
possedere dati relativi a precipitazioni intengk breve durata, poiché sono questi eventi ad
innescare i dissesti di maggior entita.

Per questo motivo nello svolgimento di questo laverstato ricercato il maggior numero
possibile di dati tramite il Servizio Idrografictaliano del Min. LL. PP. (Magistrato del Po),
I'lstituto Sperimentale per la Cerealicoltura (sem di Bergamo) ed anche Ditte private.

Presso il Servizio Idrografico Italiano sono statiquisiti dati storici precedenti al 1945,

relativi ad alcune stazioni pluviometriche ubicatg dintorni del lago d’lseo (Lovere, Iseo,
Borgonato, Zone e Parzanica). Questi dati sonmeddile pubblicati sugli Annali Idrologici e
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su una monografia dello stesso S.Sre€ipitazioni massime con durata da 1 a 5 giorni
consecutivi - Bacino del Po - Parm#&ubbl. n.25 del S.I.I. - fascicolo Xib, Istituto
Poligrafico dello Stato, Roma, 1948).

Le pubblicazioni dell'lstituto Sperimentale di Calieoltura, sezione di Bergamo
(Osservazioni meteorologiche 1958-1987: note di afologia e ambiemt - Provincia di
Bergamo; Trentadue anni di osservazioni meteorologiche a gBero: ulteriori
considerazioni sui dati del trentennio 1958-87/iénnio 1988-1989 Provincia di Bergamo)
forniscono dati per un periodo compreso tra il 1&Dil 1989 ed indicazioni riguardo
allandamento tendenziale della piovosita; ma attar di misure relative ad una zona di
pianura, con caratteristiche idrologiche, idrogrhad, geomorfologiche differenti rispetto
all'ambito collinare o montano considerato.

Le uniche stazioni meteorologiche poste nelle imatedvicinanze dell’area di interesse e
attualmente funzionanti sono quelle di Sarnicotigedal Consorzio di Bonifica dell’Oglio, e
qguella di Tavernola Bergamasca, prprieta di Lafafgkiasebina; esse sono in funzione
rispettivamente di cinquantuno e ventisette anni.

| dati acquisiti dalle diverse fonti sono tutti adenza giornaliera e quindi non sono del tutto
idonei ai fini di uno studio sulle precipitazionimassima intensita e breve durata; comunque
essi permettono di correlare in modo indicativoeylenti piovosi ed i dissesti verificatisi in
concomitanza a quell’evento piovoso.

La stazione di Sarnico dispone anche di dati divgsda oraria, alcuni dei quali sono
pubblicati sugli Annali Idrologici del Servizio Idgrafico Italiano; tuttavia I'assenza di dati
continui di questo tipo nell’arco di tempo presaonsiderazione (ultimo cinquantennio) non
permette l'utilizzo di questi valori con sufficienaffidabilita.

| dati della piovosita giornaliera forniscono comue valori che permettono di calcolare le
portate di piena, il trasporto solido e di valutdeesoglie pluviometriche di innesco dei
dissesti.

Oltre ai dati pluviometrici sono stati utilizzathehe quelli delle temperature atmosferiche,
relativi alla sola stazione meteorologica di Tawta(ditta Lafarge Adriasebina).

L’area di indagine e caratterizzata da un climapemto subcontinentale con valori di
temperatura media annua variabili tra 12,2°C e °Q2[£&fr. grafico n.1) e con un’escursione
di 35°C tra il mese piu caldo (Agosto con 31°C)ladese piu freddo (Gennaio con -4°C).

Questi valori sono rilevati alla quota del lago,velola temperatura risente dell’effetto

mitigatore dello specchio d’acqua. A quote piu atey sopra i 900 m s..m., le escursioni
divengono decisamente piu considerevoli, con vaitonimi che possono raggiungere diversi
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gradi sotto lo zero. Le precipitazioni nevose iegsano generalmente solo le zone a quote
elevate, per altro con una permanenza al suoldeliani

L’analisi delle precipitazioni per la stazione daveErnola mostra un valore medio annuo di
piovosita di 1489,8 mm (cfr. grafico n.2), con wgime di tipo sublitoraneo padano; in

primavera vi € il picco di piovosita principale, niee quello secondario cade o durante
'autunno (ottobre) o durante i mesi estivi (agdstth periodo meno piovoso € quello

invernale (febbraio).

| valori di precipitazione annua registrati a Tan@a e quelli registrati a Sarnico mostrano
un’ottima correlazione durante gli anni 70 e neglni 80 (cfr. grafico n.3); al contrario si
osserva una forte divergenza nei valori a par#e€ld89 sino ad oggi.

La stazione di Sarnico mostra un trend di inariditte con una diminuzione delle
precipitazioni annue nel corso degli anni consitlieradicato dal decremento delle medie
mobili e dall'andamento stesso del grafico; quésthcazione € ben correlabile con i dati
dell’lstituto Sperimentale per la Cerealicolturéatii alla stazione di Stezzano.

La stazione di Tavernola invece mostra un trenthalidimento sino al 1988 seguito da un
progressivo incremento dei valori di piovosita amnA partire da quellla data si mette in
evidenza nel bacino di Tavernola una differenteagiione climatica: essa si caratterizza
anche per un graduale innalzamento della temperahedia annua, segnalato in diverse
localita, e per una maggior intensita delle preagoni di breve durata.

| dati di piovosita massima giornaliera della stag di Tavernola Bergamasca (cfr tabella
n.1l) evidenziano proprio questa situazione. Pioggperiori a 100 mm giornalieri sono

avvenute nel periodo compreso tra il 1989 ed il6108 1979 rappresenta I'unica eccezione,
mentre occorre segnalare come nel 1997 vi sia stada precipitazione nelle dodici ore

superiore a 140 mm).

Le precipitazioni di massima intensita e breve tlusno caratteristiche del periodo estivo,
come confermano i dati dell’lstituto SperimentaleCerealicoltura, e proprio nei mesi estivi
si sono verificati a Tavernola quasi tutti gli etigalluvionali con effetti disastrosi.

Confrontando i valori di massima piovosita gioragdi della stazione di Tavernola con quelle
di Sarnico e di Parzanica, per i periodi di funzigento relativi (cfr tabella n.1, n.2 e n.3
rispettivamente), si osserva una scarsa correlazgmprattutto tra le prime due stazioni;
questo fatto rafforza la differenza gia segnalatairglica la peculiarita di ciascun bacino
idrografico, come sottolineato da diversi Autori.

La diversita tra i due bacini e confermata anch&adhverse incidemza dei dissesti al loro
interno; infatti mentre nell’area di Tavernola s@egnalati frequentemente dissesti di origine
alluvionale, anche se talvolta essi sono di modestiéa (cfr. elenco nelle pagine precedenti),
nell’area di Sarnico l'ultimo grande evento alluvéde registrato é riferibile al 21 settembre
1979.
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| valori della stazione di Sarnico dunque possoseekre utilizzati unicamente in un intorno
molto limitato che_non comprende il territorio daviernola; invece i dati pluviometrici della
stazione di Tavernola possono essere utilizzatib tper il bacino del torrente Rino quanto per
il territorio di Parzanica.

L’assenza di registrazioni pluviometriche orari€aavernola non consente di effettuare calcoli
analitici e statistici accurati, necessari per wdliare una soglia critica oltre la quale si
verificano dissesti di tipo alluvionale. Infatti mfbontando i dati di massima piovosita
giornaliera della sola stazione di Tavernola ¢ ipdssnotare come in corrispondenza dei due
massimi di piovosita giornaliera registrati nel @89 nel 1992 di analoga intensita (178 mm),
solo I'evento del 1990 abbia determinato dissedtierritorio tavernolese.

Per avere una stima efficace delle precipitazidiie nella previsione di eventi alluvionali che
comportino rischi di danni al territorio_occorremdstallare strumentazioni adeguate allo

SCOpO.

35

temperatura (°C)

01-gen-93 02-lug-93 31-dic-93 01-lug-94 30-dic-94 30-giu-95 29-di

tempo dal 01.01.93 11 31.12.95 (giorni)

grafico n.1: temperature medie giornalieréaadtazione di Tavernola Bergamasca
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grafico n.2: piovosita annua alla stazione di Tawela Bergamasca 1971 - 1996
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grafico n.3: confronto piovosita annua tra le stazidi Tavernola Bergamasca e Sarnico
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Tabella n.1: Precipitazioni di massima intensita con durata 1,2,3,4,5 giorni
stazione di Tavernola; periodo 1971-1996 (dati forniti dalla societa Lafarge Adriasebina)

numero

i piorno

2 giorni

3 giorni

4 giorni

5 giomi

casi

mim

data

min

data

mm

data

mim

data

mm

data

178,0

02/07/1990

225,0

18/06/1992

284,0

23/05/1993

292,0

23/09/1993

320,0

23/09/1993

178,0

19/06/1992

224,0

26/08/1993

277,0

26/08/1996

277,0

25/08/1996

315,0

24/08/1996

150,60

21/09/1979

207,8

02/07/1990

238,0

18/06/1992

243,0

17/06/1992

253,0

18/06/1992

147,0

26/08/1993

197,0

26/08/1996

209,0

31/08/1994

222,0

30/08/1994

222,0

29/08/1994

122,0

23/07/1995

163,0

20/09/1979

207,0

01/07/1990

207,0

30/06/1990

207,0

29/06/1990

115,0

08/07/1994

154,0

01/09/1994

167,0

20/09/1979

173,0

20/09/1979

176,0

29/09/1976

110,0

25/09/1989

140,60

11/10/1991

154,0

11/10/1991

168,0

11/10/1951

174,0

20/09/1979

||| ]|w o)

110,0

26/08/1996

130,0

12/09/1995

142,0

06/10/1577

159,0

03/08/1978

163,0

10/10/1991

96,0

13/07/1991

111,0

i1/10/1988

138,0

10/06/1995

149,0

09/06/1995

159,0

02/08/1978

81,0

29/09/1976

110,0

02/09/1989

137,0

02/10/1976

142,0

05/10/1977

159,0

08/06/1995

80,0

06/106/1977

107,0

06/10/1977

126,0

09/07/1989

137,0

01/10/1976

149,0

06/10/1977

30,0

26/05/1981

105,0

16/10/1980

122,0

04/08/1978

126,0

08/07/1589

135,0

15/10/1980

74,0

06/08/1978

99,0

05/08/1978

1170

11/10/1988

1250

15/10/1980

132,0

10/07/1989

63,0

26/06/1987

95,0

02/10/1976

115,0

15/10/1980

120

11/10/1988

129,0

11/09/1975

63,0

24/10/1980

95,0

25/05/1981

102,0

25/05/1981

102,0

24/05/1981

122,0

10/10/1988

60,0

11/09/1975

92,0

23/08/1987

99,0

23/08/1987

99,0

22/08/1987

107,0

23/05/1981

39,0

02/08/1983

72,0

15/02/1971

37,0

29/01/1986

92,0

29/08/1983

104,0

17/12/1983

57,0

16/02/1971

71,0

30/01/1986

84,0

08/11/1971

21,0

07/11/1971

99,0

21/08/1987

37,0

07/06/1985

66,0

14/09/1975

78,0

05/10/1982

§7,0

05/05/1982

96,0

06/11/1971

36,0

12/10/1988

66,0

05/08/1982

76,0

29/08/1983

87,0

28/01/1986

95,0

28/03/1984

35,0

09/09/1986

62,0

07/06/1985

75,0

06/05/1985

82,0

16/01/1975

94,0

29/01/1986

52,0

13/11/1982

61,0

31/08/1983

69,0

15/11/1975

80,0

28/06/1972

91,0

04/05/1982

51,0

25/07/1984

59,0

28/03/1984

62,0

20/06/1973

77,0

19/05/1985

87,0

12/05/1672

24

46,0

08/07/1973

54,0

21/06/1973

62,0

19/05/1984

72,0

18/05/1984

82,0

01/03/1985

25

46,0

27/10/1972

33,0

27/10/1972

61,0

14/05/1972

63,0

20/06/1973

73,0

18/09/1973

26

40,0

17/07/1974

44,0

26/08/1974

51,0

18/11/1974

61,0

23/06/1974

68,0

22/06/1974

media annuale

: 14898 mm
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Tabella n.2: Precipitazioni di massima intensita con durata 1, 2, 3, 4, 5 giorni

stazione di Sarnico; periodo 1947-1996 (dati forniti dal Consorzio dell'Oglio).

numero]l giorno 2 giorni 3 giorni 4 giorni 5 giorni
casi |mm data mm data mm data mm data mm data
TT 323.0 | 220071979 | 2460 | 31091979 | 243,60 | 210071979 | 253,0 | 21/09/1979 | 2885 | 15/10/1953
T 1220 | 12071976 | 155.3 | O8/11/1951 | 202,80 | 15/10/1953 | 246,85 | 15/10/1953 | 258,84 | 21/09/1979
3| 7150 | 13061952 | 1360 | 1771071980 | 173,0 | 17/10/1980 § 182,06 | 16/10/1980 | 2025 | 08/11/1951
a3 1150 | 0970971986 | 138,80 | 120771976 | 162,80 | 08/11/1951 | 168,5 | O%/11/1951 | 26026 | 28/08/1976
ST 1118 | 27061007 | 134,60 | 16/10/1953 | 153,08 | 25/09/1948 | 164,0 | 31/08/1965 | 1876 | 16/10/1980
G 7100 | 170071960 | 133,6 | 27/06/1997 [ 146,0 | 01/07/1965 | 164,0 | 28/08/1976 | 1660 | 16/09/1960
T 926 | 23/10/1982 | 1254 | 23/09/1993 | 138,8 | 23/09/1993 | 1614 | 25/06/1597 | 164,60 | 31/08/1965
Y1 89.0 | 171071980 | 1150 | 1370671952 | 138,0 | 12/07/1976 | 133,80 | 25/09/1948 | 1623 | 25/06/1987
S| 858 | 17101953 | 1150 | 1609/1960 | 1350 | 27/06/1997 | 151,60 | 16/09/1960 | 1581 | 23/09/1993
0| 820 | 02101967 | 115.0 | 09/09/1986 | 1310 | 26/05/1959 | 1458 | 23/09/1993 | 156,80 | 23/09/1948
11| 81,4 | 190061992 | 114,0 | 020771965 | 1250 | 010771956 | 131,08 | 26/05/1959 | 137.6 | 03/11/1966
121 81,0 | 0811/1951 | 112.0 | 237101982 | 1150 | 13/06/1952 | 136,80 | 03/11/1966 | 1360 | 04/08/1982
3| 79.0 | 2770571081 | 108,0 | 0210/1967 | 115,80 | 16/09/1960 | 1290 | 02/10/1967 | 1310 | 26/09/1959
14| 760 | 27001947 | 108,60 | 17091977 | 1150 | 04/11/1966 | 1250 | 01/07/1956 | 1296 | 03/11/1963
15 76.0 | 077081963 | 104.0 | 2600/1997 | 1150 | 17/09/1977 | 1250 | 04/08/1982 | 1294 | 021071967
61 75.0 | 250871987 | 105,06 | 0970771949 | 113,0 | 000971986 | 115,80 | 1306/1952 | 1250 | 0170771956
71 75.0 | 23706/1980 | 101,80 | 26/05/1981 | 712,0 | 23/10/1982 | 1150 | 17/09/1977 | 1258 | 07/i0/1977
18| 3.0 | 0370971965 | 106,80 | 041171966 § 118,0 | 07/08/1963 | 1150 | 05/09/1986 | 116,¢ | 12/09/1975
9 70,0 | 141171970 974 | 18706/1992 | 116,0 | 021071967 | 112,80 | 041171963 | 1150 | 13/06/1952
20 | 760 | 24/05/1990 91,0 | 24081987 | 110,60 | 26/05/1981 | 116,80 | 06/08/1968 | 1156 | 26/07/1972
21| 6906 | 0L07/19% 39,0 | 07/08/1963 | 16090 | 07/07/1949 | 116,0 | 26/051981 | 1150 | 09/09/1986
22| 69,0 | 17/09/1966 87.0 | 270971959 | 103,0 | 24/08/1987 | 109,6 | 07/07/1949 | 114,6 | 02/04/1958
23| 68,0 | 08/07/1945 86,0 | 01/07/1956 98.0 | 07/05/1985 | 107,0 | 27071972 | 113,60 | 03/08/1968
24| 680 | 20051977 840 | 07/10/1961 97,4 | 1870671992 | 104,60 | 19111970 | 116,60 | 26/05/1981
75§ 66,0 | 14091993 79,0 | 06/06/1988 95,0 | 201171970 | 103,0 | 24081987 | 109,90 | 07/07/1949
26| 63,0 | 23/0%/1988 78,0 | 25/05/1962 93,0 | 020771980 | 101,0 | 02/07/1989 | 108,80 | 18/06/1992
771 64,0 | 02/10/1961 77.0 | 05/06/1969 90,0 | 11/06/1958 99.0 | 10/06/1958 | 105,68 | 30/06/1989
281 638 | 24/09/1993 76,0 | 17/11/1968 96,0 | 28/07/1972 98,6 | 07/05/1985 | 104,60 | 19/11/1970
20 | 60.0 | 30/07/1972 76,0 | 12/01/1978 85,0 | 05/06/1969 97,4 | 18/06/1992 | 103,60 | 24081987
30| 590 | 11071957 76,0 | 07/05/1985 34,0 | 07/10/1961 97,0 | 1201/1978 | 105,68 | 12/0171978
31| 9.0 | 18/11/1975 75,5 | 11/07/1955 84,0 | 05/06/1987 91,8 | 13/09/1995 99,0 | 26/05/1971
32| 580 | 17/0%8/1950 75,8 | 23/06/1989 81,0 | 25005/1957 88,0 | 27/05/1971 98,0 | 18/12/1983
33| 380 | 14/05/1985 73,0 | 08/10/1964 81,0 | 13/071973 87,1 | 30/08/1994 98,0 | 07/05/1985
34| 57,0 | 31/07/1959 72.0 | 27/06/1958 80,0 | 06/08/1968 87,8 | 24/05/1957 96,8 | 13/09/1997
35| 570 | 15071973 714 | 13/09/1995 78,0 | 25/05/1962 87,0 | 170171975 96,0 | 21/1171990
36 | 560 | 09/08/1064 7L0 | 17/08/1950 76,8 | 21/06/1996 85,0 | 05/06/1969 940 | 15/04/1962
37| S50 | 05/09/1948 7O | 171171975 76,0 | 12/01/1978 84,0 | 10/1171961 93,0 | 24/05/1957
38 | 340 | 27/06/1958 750 | 19/06/1994 76,0 | 12/10/1991 84,0 | 26/03/1964 92,0 | 10/11/1961
30 | 33,8 | 11/07/1955 70,0 | 14/11/1970 75,5 | 11/07/1955 84,0 | 19/12/1983 91,8 | 13/09/1993
40 | 530 | 25051962 70,0 | 02/06/1972 750 | 17/11/1975 84,0 | 05/06/1987 97,8 | 22/08/1954
1| SL0 | 2506/1971 70,0 | 24/05/1990 74,6 | 31/08/1994 82,5 | 15/08/1950 91,0 | 06/10/1964
32| 540 | 05081978 67,2 | 27/08/1996 73,2 | 13/09/1995 850 | 1300771973 89,8 | 05/06/1987
43| 560 | 22112/1983 66,0 | 27/01/1948 73,0 | 08/10/1964 30.8 | 21/06/1996 86,6 | 21/06/1996
4| 492 | 181271994 66,0 | 26/05/1957 75,8 | 17/08/1950 30.5 | 13/08/1955 £5,0 | US/06/1969
5| 490 | 17/11/1968 65.0 | 21/12/1983 70,6 | 24/05/1990 80,2 | 12/10/1991 83,0 | 26/01/194%8
36| 45.0 | 250771991 64,0 | 0706/1973 70,5 | 21/08/1954 79,5 | 27/01/1948 82,5 | 15/08/1950
a7t 44,0 | 06/06/1969 61,0 | 25006/1571 693 | 26/01/1948 78.0 | 25/05/1962 81,0 | 13/07/1973
48 | 44,0 | 05/095/1984 61,8 | 121071991 63,0 | 21/12/1983 71,0 | 21/11/1950 80,5 | 13/08/1955
491 43.6 | 23/08/1996 590 | 22/08/1954 64,0 | 08/11/1971 70,5 | 21/08/1954 56,2 | 12/10/1991
50| 43,0 | 07/09/1974 47,0 | 04/05/1984 53,0 | 28/05/1584 64,0 | 04/06/1984 66,0 | 17/05/1984
31| 36.0 | 23/008/1954 43,0 | 07091974 43,0 | 07/09/1974 54,0 | 25041974 65,0 | 25/04/1974
media annuale: 1033 mm
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Tabella n.3: Precipitazioni di massima intensita con durata 1, 2, 3, 4, 5 giorni
stazione di Parzanica; periodo 1923-1944 (dati riportati dal Servizio Idrografico Italiano).

numero| 1l giorno 2 giorni 3 giorni 4 giorni 5 giorni
casi mm |data mm |data mm {data mm jdata mm |data
1 |171,0 | 03/10/1923]|216,6 | 03/10/1923]216,0 103/10/1923)|216,0 | 03/10/1923}230,0 | 24/09/1940
2 (140,68 | 29/05/1940)160,40 | 29/05/1940]187,0 122/08/1934|208,0 1 09/11/1935}227,0 | 14/05/1926
311150 | 22/08/1934|141,0 | 16/05/1935]178,0 | 15/05/1935}201,0 | 15/05/1926{219,0 | 13/05/1935
4

5

111,0 | 18/09/1935]|138,6 | 17/05/1926]171,0 {06/11/19341190,0 § 24/09/1942]216,0 | 03/10/1923
101,0 | 27/08/1934(137,0 | 27/08/1934]170,0 | 16/05/1926]187,0 | 22/08/1934(212,0 | 02/10/1935
6 |101,0 | 12/09/1935]|136,0 | 06/06/1935]169,0 | 06/10/1937|187,0 | 02/10/1935|208,6 | 22/08/1934
7| 95,6 | 07/06/1934(136,0 | 22/08/19341166,0 | 29/05/1940|183,8 | 14/05/1935}208,0 | 09/11/1935
8| 950 [06/11/1934]|127,6 | 07/10/1937]160,0 | 24/09/1942181,0 | 04/06/1934}207,6 | 03/06/1934
9| 86,0 [ 17/05/1935|122,0 | 17/11/1935]|158,0 | 26/08/1934|177,0 | 05/11/1934]177,6 | 05/11/1934
10 | 86,0 | 04/01/1936[116,0 [06/11/1934|156,0 |02/10/19351169,0 | 06/10/1937|170,0 | 04/10/1937
11| 76,0 | 17/05/1926}112,0 | 11/11/1935|153,0 | 10/11/1935{160,0 | 29/05/1940|161,& | 13/04/1936
12 | 76,0 | 17/04/19361111,0 | 02/10/1935|151,0 | 05/06/1934(158,0 | 26/08/1934|160,8 | 29/06/1940
13| 71,0 | 17/11/1934]|108,0 | 19/07/1923|123,0 | 06/11/1926(140,0 | 14/04/1936]|158,00 | 26/08/1934
14 | 71,0 | 14/08/1935]106,0 | 09/04/1934[123,0 | 15/04/1936|130,0 | 17/07/1923]|152,0 | 15/11/1940
15| 70,0 | 22/11/1938]103,5 | 14/08/1937}122,5 | 13/08/1937|123,0 | 06/11/1926]|145,0 | 04/11/1926
16 | 69,5 | 14/08/1937]|102,0 | 16/11/1934}122,6 | 17/11/1935|122,5 | 13/08/1937|138,0 | 18/11/1935
17 | 68,0 |08/10/1937|7100,0 | 14/09/1942|113,0 | 18/07/1923[122,0 | 17/11/1935]131,0 {16/07/1923
18 | 65,0 | 14/07/1934| 97,0 | 16/04/1936|108,0 | 16/11/1934(122,0 | 17/09/1937]|127,0 | 12/06/1940
19 | 65,0 | 25/07/1934| 96,0 | 25/07/1934]106,0 | 09/04/1934|121,0 {15/11/1940]126,0 | 17/09/1937
20 | 65,0 | 10/09/1934| 92,0 | 07/11/1926|166,0 | 14/07/1934]|117,0 | 11/03/1934]126,0 | 18/05/1933

7. Osservazioni idrologiche

Le modalita con cui si attivano i deflussi idriciperficiali vengono qui valutate innanzitutto
tramite un’analisi morfometrica dei bacini idrogcafsuccessivamente, in base anche a questi
dati, vengono valutate le portate di massima pestiantita del trasporto solido, al fine di un
corretto dimensionamento delle opere di sistemazgpondale e di regimazione delle aste
torrentizie.

ANALIS| MORFOMETRICA

by

Ciascun bacino idrografico e contraddistinto dappe peculiarita litologiche, geomor-
fologiche e vegetazionali che determinano I'orgaazione e la tipologia dei deflussi idrici
superficiali e dellinfiltrazione nel sottosuolo.

L’analisi morfometrica del bacino, ovvero lo studioalcuni dei suoi parametri elementari
caratteristici (area, lunghezza dell'asta, perimefpendenza media dei versanti, ordine
gerarchico, lunghezza delle singole aste del reti¢luviale, etc.), permette di ottenere
informazioni concernenti le caratteristiche di deflo ed il grado di maturita.

1¢



TAVERNOLA BERGAMASCA
Studio dei principali dissesti idrogeologici
GEOTER, 1997

Le caratteristiche morfometriche sono esprimibitintite opportuni parametri, i cui valori
sono qui raccolti in apposite schede nei capitedlidati a ciascun bacino studiato.

| parametri generali sonoafea del bacino, la suauperficie la suaunghezzeae lapendenza
media dei versanti. Essi forniscono i valori necess#io atudio quantitativo dei deflussi
superficiali ed i termini di confronto rispettotabrico bacino maturo.

| parametri di forma indicano la discrepanza detita rispetto alla forma circolare,
caratteristica del bacino teorico idrogeologicareemiaturo; ilrapporto di forma quello di
allungamentol’indice di circolaritae I'indice di compattezzsono i parametri necessari alla
corretta interpretazione del bacino.

| parametri relativi al drenaggio forniscono indimmi specifiche riguardo le modalita dei
deflussi superficiali. Occorre rilevare che unaewote influenza su questi parametri viene
esercitata dalla scala di rappresentazione dettagrafia disponibile, che nel caso specifico
di questo studio € purtroppo solamente in scal@.QaD.

Questi ultimi parametri sono maggiormente legatpraicessi erosivi in atto. Il valore della
densita di drenaggioin particolare € inversamente proporzionale alernpeabilita e
direttamente proporzionale all’erodibilita dei tifm affioranti; inoltre questo parametro é
legato alle condizioni climatiche, alla copertuegetale (valori minori in corrispondenza di
fitta copertura vegetale) e all’acclivita dei versa

Oltre al parametro della densita di drenaggio € oitgmte I'esame della disposizione
geometrica e dell'organizzazione dei reticoli idwefgci; tale esame puo contribuire
all'individuazione delle tendenze evolutive dei ipadluviali e alla determinazione delle
modalita e delle velocita dei processi erosivi ithesso hanno luogo.

Lo stato di organizzazione del bacino viene vatuiantitativamente mediante parametri
che esprimono il grado di gerarchizzazione delle dlsiviali presenti nelle diverse aree
(HORTON-STRAHLER); questo studio & stato applicato alla valle Ngmana, alla valle

Mondara e alla valle delle Pertiche, mentre le astiabacini della zona Foppa non sono

identificati alla scala 1:10.000.

| vari rapporti di biforcazione permettono una yaiione quantitativa dell’'evoluzione stessa
dei reticoli. In particolare valori anomali dehpporto di biforcazione medio del bacino
(intorno a 5 o superiori) indicano una scarsissionganizzazione gerarchica ovvero la
presenza di terreni impermeabili 0 una tettonicdiqgEdarmente attiva; la valle Negrignana,
con il valore di 4,75, e caratterizzata in grart@da terreni e rocce poco permeabili.

L’ indice di biforcaziondornisce invece indicazioni riguardo lo stadio kenivo del bacino:
valori tendenti a zero sono rappresentativi difidoen organizzati gerarchicamente ed in uno
stadio maturo, valori superiori a due indicano oeveino stadio giovanile del bacino e di
conseguenza un’accentuata erosione. Anche in qoastil bacino piu immaturo, con una
maggior azione erosiva risulta essere quello delldNegrignana.
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A completamento dell’analisi morfometrica quaniitaté stata eseguita un’analisi ipso-
metrica, ricavando una curva cumulativa relativavai bacino idrografici; la presenza di
un’accentuata convessita verso I'alto nei bacitiedee valli principali indicano_uno stadio
relativamente immaturo dei bacini stessi con unate propensione all’erodibilita. Le curve
ipsografiche dei bacini della zona Foppa mostrarnede una concavita verso l'alto, indice di
maturita ma anche di un bacino con una singolaissizia.

Sono state calcolate per ciascun bacino le curvdoddo, in modo da caratterizzare
visivamente la pendenza dell’asta principale; dukisha curva risulta importante in fase
progettuale per definire il profilo di compensazaon

In relazione all’analisi ipsografica occorre infingservare che I'elevata convessita di alcuni

bacini & associata ad un abbassamento del livelltago avvenuto in epoca non precisabile;

questo fenomeno ha determinato la formazione girafondo canyon lungo la valle del Rino

e lungo la parte terminale dei suoi affluenti. Urdbbga situazione si verifica anche per la

valle delle Pertiche e per i due bacini della z&ogppa. Questo abbassamento ha dunque
causato un ringiovanimento di tutti i bacini concibnseguente incremento dei processi

erosivi.

PORTATA DI PIENA

Il primo parametro valutato nello studio delle poet di massima piena € il tempo di
corrivazione. Le formule utilizzate nel corso diegto studio sono quella digBIDOTTI, che
tiene conto di alcuni parametri morfometrici (aeedunghezza media del bacino e altezza
media del bacino rispetto alla sezione di chiusargyella di DURNON EMERLO che, oltre a
guesti parametri, tiene conto della pendenza maglidacino e della pendenza caratteristica
dell’asta principale.

4* e+ 15*L
tc (Giandotti) = ----------------------
0,8 *hy*2
L A%t
tc (Tournon) = 0,369 * ----- * (-----mmmnnnn§72
a-i/z |_2 * im-l/2

dove:t =tempo di corrivazione in ore

A = area del bacino in kmq

L =lunghezza dell’asta in km

- = altezza media del bacino rispetto alla seziorghilisura in metri
k = pendenza caratteristica dell’asta

in = pendenza media del bacino
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| valori ottenuti (riportati nelle schede relatigesingoli bacini) sono ben confrontabili e dello
stesso ordine di grandezza. In particolare il walpiu elevato di tempo di corrivazione
(trentatre minuti) € quello del bacino della valglgnana, il piu esteso; mentre valori
inferiori (dodici - venti minuti) sono stati cal@il per i bacini della zona Foppa.

Il calcolo delle portate di massima piena € staegaito utilizzando la formula didrTi
(1920) per piovosita massime giornaliere comprezse200 e 250 mm, quella dsHOWSKI
(1885) e quella di GNDOTTI &V ISENTINI (1940). Queste formule tengono conto in varia
misura di alcuni parametri caratteristici del baciquali I'area, la copertura vegetale,
l'altitudine, la precipitazione media annua, il @ondi corrivazione, la precipitazione nel
tempo di corrivazione e linfiltrazione dell’acquaeteorica nel terreno (i valori sono riassunti
nelle schede relative a ciascun bacino).

Poiche non é stato possibile valutare i tempi tirmo in funzione delle registrazioni di
piovosita disponibili, non sufficientemente attebililj per inserire il valore della piovosita nel
tempo di corrivazione si e tenuto conto della rielag del MSENTINI, che calcola le
precipitazioni di breve durata in funzione delleg@pitazione giornaliera, prendendo il valore
massimo registrato alla stazione di Tavernola Beagza.

500
Q max (FOI’ti) =A* (2,35 * e + 0,5) s
A+ 125

Q max (Iskowski) = k*m*h*A /s

CHA
Q max (Giandotti-Visentini)) = ----------- dis
3,&t

dove: A = area del bacino in kmqg
k = coefficiente funzione di altitudirgeomorfologia e vegetazione
m = coefficiente della velocita di deflusso
h = precipitazione media annua in m
C = coefficiente di riduzione della piovosita perilinézione nel sottosuolo
R = precipitazione nel tempo di corrivazione in mm
t =tempo di corrivazione in ore

| risultati ottenuti per ciascun bacino mostranmpee valori piu elevati per la formula del
Forti e valori minimi per quella di BNDOTTI &V ISENTINI. A tale proposito occorre notare
che la formula del &RTI € stata ricavata per bacini montani, ma di dinmmsiotevolmente
piu ragguardevoli rispetto a quelle in esame; daltanto la formula di @GNDOTTI
&V ISENTINI non tiene conto dell’effettiva precipitazione tetpo di corrivazione, ma di un
suo valore derivato e quindi probabilmente sottosto.
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La formula di Bkowskl, data anche la sufficiente correttezza dei pananmsteriti, sembra
essere quella piu affidabile. Proprio i valori atié con questa formula sono quelli
maggiormente in accordo con altri bacini idrogradicanaloga entita ubicati in zone limitrofe
al territorio Tavernolese (valle Seriana, valle @lina e val Camonica).

| valori di portata di massima piena sono quindhpoesi trad m3/s per la valle Negrignana e
2 m%s per il bacino secondario della zona di Foppa.

TRASPORTO SOLIDO

Il trasporto solido € a Tavernola il processo geditm piu pericoloso: ad esso sono collegati
i danni maggiori nelle alluvioni, a causa dellazBbrerosiva che esercita negli alvei e sulle
strutture e soprattutto per il generalizzarsi dgioimeno, con l'innesco di fenomeni tipo
debris flow Proprio questi processi sono stati la causa minidal centro abitato di Tavernola,

alle frazioni, alle strade e alle reti acquedattist e fognarie nel corso di quest’ultimo

cinquantennio.

Per il calcolo quantitativo del trasporto solidmsayui utilizzate le formule di GHOKLITSCH
(1962), poiché queste sono ritenute le piu vesatida diversi Autori (BNINI G., 1990;
BATHURSTJ.C.& AL., 1987, WARBURTON J., 1990) relativamente al calcolo del trasporto di
fondo dei corsi d'acqua. La relazione utilizzata éeguente:

g = 2500 S8 *(d - qer)

g = trasporto di fondo specifico(kg*ttsec?):

S = pendenza del canale (m/m)

Q = portata specifica dell'acqua Yrsec?)

ger= portata specifica critica dell'acqua {rsec?)

Per il calcolo della portata specifica critica Galua € stata utilizzata la seguente formula,
sempre di SHOKLITSCH (1962):

Qor = 0,26 * ((pS/p) _1)5/3 *d403/2/87/6

ps = densita secca = 2,65 #m

p = densita dell’acqua = 1,0 fm

dso = diametro dell’asse medio delle particelle perilcti0% del sedimento in
un’analisi granulometrica € piu fine.

Il parametro piu incerto da inserire @o,dpoiché non esiste un’analisi granulometrica dei
sedimenti costituenti gli alvei dei bacini inter@ssrappresentati prevalentemente da terreni
morenici ghiaioso sabbiosi con ciottoli; comunguma stima in base alle dimensioni medie

dei ciottoli visibili lungo I'alveo permette di vatlare questo diametro tra 0,05 e 0,10 m, anche
in relazione agli eventi sinora verificatisi.
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| risultati relativi al trasporto solid® espressi in kg/sec vengono calcolati moltiplicaildo
valore del trasporto di fondpper la sezione dell'alveo, che é differente a sdaalel bacino
interessato; per la val Negrignana si possono uaggre larghezze di sei metri con una
media di quattro metri, mentre per i bacini detbaa Foppa la stessa dimensione non supera i
due metri, con un valore medio di un metro. Analheuesto caso i dati relativi al trasporto
solido sono raccolti nelle schede relative a ciadzacino.

Alla luce di questi valori occorre effettuare aleunonsiderazioni. | valori ottenuti dalla
relazione di 8HOKLITSCH, forniscono solo I'ordine di grandezza del traspaolido; infatti
alcuni Autori (WARBURTONJ., 1990) rilevano che questa relazione puo poaa@vrastimare

il trasporto solido anche del 111 % rispetto aoviathe si ottengono attraverso misure dirette
(trappole torbiometriche).

Nell’alveo delle valli Mondara, Negrignana e deRertiche sono disponibili notevoli quan-
tita di sedimenti alluvionali e/o morenici solo rteatto mediano o iniziale degli alvei, nei
quali tratti la pendenza specifica dell’asta rigwssere generalmente inferiore, diminuendo di
conseguenza il valore del trasporto solido.

Durante I'evento eccezionale del 1990 la valle Maacdha trasportato almeno duecento metri
cubi di materiale corrispondente a circa 400.000dkgletriti. Le osservazioni su questo
evento fanno ritenere che i valori teorici calciopettrtino ad una sovrastima di almeno il 50%.
Su questa base si ritiene piu probabile che ilptre® solido sia da indicare nell’ordine di
1.000 ka/sec nel caso di massima piena, valoreoweditivo a tutti i bacini studiati.

8. Conclusioni e sistemazioni proposte

| bacini idrografici del territorio Tavernolese émeéssati da questo studio mostrano evidenti
fenomeni di dissesto ed erosivi lungo tutte ledideimpluvio.

La morfologia di questi bacini e caratterizzata egaimente da un’ampia area di raccolta
(compluvio), da disponibilita di materiale scioltaciimente erodibile nella parte mediana
dell’asta torrentizia e da una ristretta sezionehdusura, spesso con un incremento della
pendenza dell’asta proprio nella porzione terminialiebacino.

A tale situazione geomorfologica, che porta natoesite a periodici fenomeni di trasporto
solido con accumuli nella parte terminale del bacsi aggiungono gli effetti dell'urbaniz-

zazione delle aree allo sbocco delle vallecoleuefiti nell'impluvio di ordine superiore

(torrente Rino o Lago d’Iseo).

L'utilizzo dell'acqua come forza motrice nei tempassati (via Molini nel centro storico di
Tavernola non € certo casuale), e la presenzaedi moderatamente acclivi in corrispon-
denza delle conoidi ha favorito lo sviluppo eddizvicino alle aste torrentizie, sino a
costringere i corsi d’acqua lungo ristrette e fegzzanalizzazioni all'interno dei centri abitati.
Questo accade a Tavernola, a Gallinarga o a Caselenche recentemente, sono state
edificate aree limitrofe agli alvei, sebbene esapasstate interessate da esondazioni in epoca
storica, come a Cortinica.
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Questo restringimento degli alvei, ovvero I'occupage delle loro aree di naturale espansione
durante le piene, in concomitanza di una diffuséicadione, costituisce un fattore di rischio
preoccupante per lintera comunita tavernolese.s@u@ericolo € gia stato segnalato in
passato, ma finora non si puo dire che vi siaate stzioni conseguenti. tanto che alcune linee
di deflusso idrico sono state anche recentemetgeessate da inter-venti di copertura, come
la scalinata lungo il Trozzo di Lovera.

| disastri verificatisi il 2 agosto 1950 e quellel @ luglio 1990 ed anche i pericoli segnalati da
periti ed esperti di dissesti idrogeologici sonatispresto dimenticati, e anche in relazioni
tecniche molto recenti, come quella sullo statéatio della rete fognaria dell’agosto 1997, si
afferma che per Bianica, Cortinica e Campodosso, non si sonatevparticolari
segnalazioni e le varie deviazioni verso il Rintledlacque meteoriche sembrano sufficienti a
preservare il sistema fognario da danni di pienad inoltre che per Tavernola risulta
praticamente impossibile pensare a sgravi dell@ fetgnante delle acque meteoriche anche
se e pensabile qualche piccolo intervento che ngéicepacque meteoriche direttamente nei
collettori di sfioro a valle delle camerette da csi originano”. Qui sSi coglie come
l'intervento tecnico sia valutato solo in ordinéadilinzionalita di una struttura, vista in modo
erroneamente e pericolosamente avulso dalla réditzgeologica dello stesso contesto
territoriale.

L’Amministrazione comunale, comunque, a seguitded@idicazioni fornite nello studio
geologico di supporto al Piano Regolatore Genechke recepiva gli eventi alluvionali cui
I'area é stata e pud essere ancora soggetta,rstmnde di intervenire per la soluzione almeno
parziale di questi problemi idrogeologici e per sfodine ha commissionato questo studio.

Le proposte di sistemazione idrogeologica dei Jzacini sono descritte in dettaglio
all'interno delle schede relative a ciascun baansono riportate su alcune tavole grafiche
(cfr. tavola 2a, 2b, 2c e 2d).

Le bonifiche dei bacini della val Negrignana, delidle Mondara e della valle delle Pertiche
prevedono pricipalmente sistemazioni lungo le stentizie, con la regimazione delle acque
attraverso una serie di briglie in legname e pme&ao l'inalveamento di alcuni tratti in
roccia, soprattutto in corrispondenza degli attreamenti stradali. Solo nel caso della valle
Mondara si prevede la realizzazione di una vascaatina o di esponsione a monte
dell'attraversamento stradale che porta a Negrignan

Un intervento di regimazione particolare € queltevisto per la valle delle Pertiche, con un
taglio, una deviazione parziale, dell'attuale alvper farlo confluire in quello immedia-
tamente a Sud, evitando la brusca ansa appenata dalle case della cooperativa di Casella.

Oltre a queste regimazioni sono previsti alcurennenti di consolidamento delle scarpate con
terre armate, viminate e chiodature in situaziaaiipolari nella valle di Mondara e nella
valle delle Pertiche.

Infine I'intervento piu rilevante ai fini della sicezza riguarda i bacini che gravitano sulla
localita Foppa e sul centro storico di Tavernotm ta realizzazione di canali di gronda che
allontanino l'acqua dagli stessi centri abitatir Recorretta sistemazione di questa situa-zione
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si prevede anche un approfondimento della parteitate dell'alveo del Rino, in relazione
all'ostacolo che in certe situazioni critiche pussere rappresentato dai due ponti che lo
attraversano.

Per quanto riguarda gli avvallamenti verificatisngo la sponda lacustre in diverse posizioni
del territorio Tavernolese, si ritiene che l'allanamento delle acque con i canali di gronda
dalla zona dell’abitato possa determinare un pasiibbassamento della componente di
spinta da monte, che sempre contribuisce in moglufgativo ad attivare questi disastrosi
fenomeni._Sarebbe comungue importante a gquestoalg@isire un rilevo batimetrico di
dettaglio della sponda, proprio per avere dellecemloni maggiormente dettagliate sui siti
dove si verificano guesti dissestper giungere allaloro eventuale previsione.

La corretta e dettagliata analisi degli eventi pgive delle portate di piena dei corsi d’acqua
sarebbe oltremodo utile nello studio e nella priagédne degli interventi di bonifica, dunque

riteniamo_opportuno istituire una piccola (e poastosa) rete di monitoraggio strumentale
con il posizionamento di alcuni pluviografi a régagione oraria continua. Essi potrebbero
essere ubicati: uno nel centro di Tavernola, u@orinica, uno presso la localita Calchere ed
un altro nella valle delle Pertiche nei pressilagtino dell’acquedotto. La loro collocazione

dovrebbe essere accompagnata dalla realizzazioneodstramazzo di portata per lo meno
lungo il Rino ed eventalmente lungo le altre astebadarie.

Per quanto riguarda la priorita degli interventirisene che il primo bacino idrografico da
sistemare sia quello di Mondara e successivamer@ii della zona di Foppa. Questa serie di
interventi portera ad eliminare i grossi problemiificatisi in passato nel centro di Tavernola.
La priorita della sistemazione della valle di Morala associata al fatto che parte dell’'acqua
dei bacini Foppa verra smaltita attraverso i cadalgronda nella valle Mondara stessa.
Successivamente occorrera intervenire sulla vadlike dPertiche per garantire la localita
Casella ed infine sulla valle Negrignana.

Infine occorre segnalare che nel corso di questdistsi sono apprese notizie di dissesti
riguardanti non solo i bacini studiati, ma tutiaska del torrente Rino ed i vari affluenti, sia in
comune di Tavernola, sia in comune di Vigolo; intjgalare segnalazioni di dissesti sono
state registrate nella zona di Cambianica, lungealke del Rino di Vigolo e lungo la valle
delle Tombe. Questo indica come auspicabile ch@agresto preso in considerazione la
sistemazione idraulica e idrogeologica di tuttbatino sotteso dal torrente Rino.

GeoTer

dott. geol. Daniele Ravagnani
dott. geol. Sergio Santambrogio

Ardesio, 2 ottobre 1997
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La relazione completa con le cartografie originilidocumentazione fotografica, le schede
morfometriche dei bacini e il computo metrico estiivo di massima per ciascun bacino
considerato (relativi al 1997) sono disponibili gse gli uffici comunali, qui di seguito
vengono allegate le singole relazioni di dettagler ciascun bacino con le valutazioni in
merito ai dissesti e ad i possibili interventi ditigazione del rischio. Per illustrare
sinteticamente il lavoro sono state riprodottedaercartografie in formato A3.
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MONDARA

1. Stato di fatto
(cfr. tavolal A e sched®@)

Il bacino del torrente Mondara e un’ampia concanédirno della quale si trovano sedimenti

glaciali quaternari, in particolare disposti a fam® un pianoro presso cascina Mondara.
L’asta torrentizia assume una precisa individuatitdo a valle di questo pianoro ed é

caratterizzata da deflussi in genere scarsi o,matiche a causa di forti perdite in alveo per
infiltrazione sotterranea lungo un sistema di fnat Solo in occasione di piogge intense o di
prolungati periodi piovosi si osserva un consigeateflusso idrico.

Le caratteristiche morfometriche della conca dammtan bacino mediamente immaturo,
caratterizzato da erosione nella sua parte mediar@rrispondenza di terreni morenici e/o
pitu genericamente di origine glaciale.

| rilievi geomorfologici eseguiti durante questodib hanno messo in risalto gravi situazioni
di_dissesto lungo l'alveo, con erosioni pronunciatd tratto compreso tra il terrazzo di
Mondara e i 475 m s.I.m. In particolare si osseovira il punto 1 ed il punto 7 erosioni delle
sponde e del letto profonde circa un metro e laryhiuattro metri, oltre a eccessivi
accumuli di materiale sedimentato nell’'alveo ste@savralluvionamenti) presso la piccola
sorgente a 525 m s.l.m.

La pendenza dell’'alveo in questo tratto e comptesd 35% e il 18%, con un valore medio
del 26%; procedendo verso valle si registra ungnessiva diminuzione della pendenza con il
conseguente accumulo di materiale in alveo.

In corrispondenza dell’'attraversamento della strpda Negrignana, dopo I'alluvione del
1990, é stato ridimensionato il tombotto ed undrdedi metri a monte € stata realizzata una
piccola briglia di trattenuta. L’alluvione avevausato in effetti I'ostruzione del vecchio
tombotto e provocato 'uscita di acqua e detrtlesssponda destra. Questa sponda a tutt’oggi
risulta essere insufficiente al contenimento delégue di piena, soprattutto nel caso si
verificasse nuovamente un notevole trasporto saaioe quello del 1990.

Una settantina di metri a monte della briglia esitt, sul versante sinistro € presente un
profondo solco di erosione che si immette nelldevptincipale; esso € ingombro da detriti
legnosi e di materiale vario scaricato dalle casdimitrofe. Questo solco costituisce |l
collettore di acque ruscellanti da numerosi alttci d’erosione che interessano il versante
sinistro del bacino principale, sotto la strada shle a cascina Mondara.

L’alveo del torrente Mondara tra quota 475 m s.lenl'attraversamento della strada di
accesso a villaggio Bone presenta fondo e paretiose con piccoli salti e la sponda destra e
in qualche punto instabile a causa della dispose&ia franapoggio degli strati rocciosi sui
quali poggiano i terreni morenici. Questa condirziorel 1990 ha determinato i dissesti piu
gravi a seguito dell’esondazione del torrente lulegstrada all’altezza del tombotto di anzi
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citato e al suo rifluire nell’alveo principale dopoche decine di metri. Ancora oggi si vedono
alcuni solchi di erosione causati da quell’evementre in loco c’é una gabbionata realizzata
per la sistemazione della scarpata a valle deb@agostruzione appena sotto la strada.

In questo tratto la pendenza dell'alveo € comptesd 23% e il 27%, con un valore medio

del 25%. Nel dettaglio si osserva un incrementéedatndenze rispetto alla parte finale del
tratto precedente e un’oscillazione dei valori eingenza; quest’ultima caratteristica indica la
presenza di salti di fondo naturali all’interno ltdbeo. Il tratto terminale € nuovamente

subpianeggiante in prossimita dell’attraversamedédla strada di accesso alla localita
villaggio Bone.

Presso questa localita si nota un naturale allaegéondell’area di pertinenza del corso
d’acqua e, per contro, un restringimento artifieidell’alveo con la formazione di un piccolo
canale e di un tombotto. Questo tratto e statoassato da un consistente accumulo di detriti
in occasione dell'alluvione del 1990 e attualmesiepresenta come una strozzatura
(tombotto) con una canalizzazione dotata di difggendali sottodimensionate e scalzate alla
base dall’erosione dell’acqua.

La briglia realizzata subito sopra I'attraversameslla strada per Negrignana trattiene ora il
materiale solido trasportato dal corso d’acqua.ealoin condizioni di deflusso normale, ma
la mancanza di altre sistemazioni a valle favoriste forte erosione delle sponde.

A valle dell'attraversamento per Villaggio Boneh& una brusca variazione di pendenza a
causa dellimmissione della valle Mondara nelladodel Rino; la pendenza assume valori
superiori al 90% e le pareti in roccia divengonbvaiticali (valle sospesa). Occorre notare
che anche la stratificazione delle rocce tende ricaézzarsi e che in questo tratto si
verificano scivolamenti lungo strato, ribaltamendéo stacco di blocchi con accumuli
nell'alveo del Rino.

L’evento alluvionale del 1990, come quello del 195@ provocato danni soprattutto sul
versante destro della valle, sotto I'attraversameatdlla strada per Negrignana. La zona a
rischio attuale coincide con quella interessatguigli eventi.

Il calcolo della portata di piena relativo alla iee® di chiusura del bacino fornisce va-lori di
5 m’/s ed un trasporto solido che pud raggiungere Xgd. Per i detriti accumulatisi nel
corso dell'ultimo evento alluvionale si stima urlwme di circa 500
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2. Sistemazione
(cfr. tavola 2a)

Una caratteristica comune a tutti i bacini esannidiatante questo studio deve essere valutata
attentamente: si tratta della situazione di gepastabrado in cui si trova il bosco. Sia lungo il
corso d’acqua, sia nella parte alta del bacinoiilefar si osservano numerosi alberi caduti per
malattia o per vecchiaia. Occorre quindi che oginéuale lavoro di bonifica idrogeologica
sia accompagnato, se non preceduto, prima di tldtta pulizia dell’alveo dal legname
presente e secondariamente dalla manutenzione d&lmpnio boschivo, elemento
quest’ultimo importante anche per le regimaziorieddfusso delle acque meteoriche.

La sistemazione del bacino della valle Mondarasm@rati i suoi caratteri geomorfologici e
idraulici, dovra essere realizzata soprattuttcaaéirso una corretta regima-zione delle acque
di deflusso in modo da garantire la diminuzione tlasporto solido e preservare l'alveo
dall’erosione.

Si prevede che la regimazione delle acque avvetigaverso la formazione di briglie per il
rallentamento del deflusso idrico superficiale & favorire il trattenimento del materiale
solido trasportato. Poiché 'alveo nel tratto coesartra i 650 m e i 500 m s.l.m. & largo circa
tre metri e presenta erosioni spondali per circanetro di altezza (sezione massima bagnata),
le briglie potranno avere un’altezza di due mettiuma larghezza di sei metri, compresa
'immorsatura nelle sponde (cfr. tavola 2a).

Poiché si ha una variazione graduale di pendenk#odente, in questo tratto si ritiene di
modulare la distanza tra le briglie in funzionela@@lendenza attuale ottenendo una pendenza
di correzione accettabile. Dunque tra quota 650 mueta 600 m, per uno sviluppo di
centoquarantadue metri, si prevedono otto briglie distanza di diciassette metri I'una
dall'altra. Tra quota 600 e quota 525 per un drdiingo trecento metri verranno inserite
dodici briglie alla distanza di venticinque meturia dall’altra. Tra quota 525 e quota 475 m
per un tratto di duecentocinquantotto metri siostnno infine altre otto briglie alla distanza

di trentatre metri I'una dall’altra.

A causa dell’erosione generalizzata dell’alveo iseme necessario inoltre prevedere un
rinverdimento forzato delle sponde mediante la sandi sementi erbacee e la messa a
dimora di talee completata con la posa di reti atariale biodegradabile. Lo sviluppo areale
complessivo di questa sistemazione spondale &adi 81000

Il tratto di torrente compreso tra i 475 m e i 380s.l.m., in corrispondenza dell’at-

traversamento della strada di accesso al villaggioe, presenta alveo roccioso, con salti di
fondo naturali. In questo tratto ci sembra piu oppm prevedere un inalveamento
modificando I'alveo con ulteriori salti di fondo edentuali briglie di rallentamento.

In particolare, nel tratto a monte dell’attraversamo della strada per Negrignana, la
regolarizzazione dell’alveo avverra abbassandorntd dello stesso con salti alti due metri
ogni venticinque metri, creando prima dell’attressnento una vasca di calma che possa

trattenere almeno 200 °ndi materiale; questa quantita & inferiore al walogorico del
trasporto solido, ma occorre tener presente cheae#ddizzazione delle briglie ridurra
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drasticamente gia a monte i detriti trasportatiataiso d’acqua. La realizzazione di tale vasca
e da considerarsi come una sicurezza anche indtasenti eccezionali.

Considerata la larghezza dell'alveo, compresaré&ra tquattro metri, questa vasca di calma
puo essere realizzata tra due soglie successigadweauna briglia selettiva a valle della vasca;
quest’'ultima briglia avra dimensioni analoghe allgupredisposte nel tratto a monte. L'unica

differenza e costituita dal materiale con cui egsga realizzata e che, vista la funzione

richiesta e la natura del terreno, € previsto sigatara in c.a. con rivestimento in pietrame.

Poiché la sponda sinistra nei pressi dell’attreaento della strada per Negrignana € molto
bassa e facilmente I'acqua del torrente pud esendan la modifica dell'alveo si prevede
anche la costruzione di un muro di sponda, perlunghezza di una quindicina di metri a
monte della strada ed un’altezza di tre metri tigpal letto del torrente; questo muro di
sponda verra realizzato in c.a. e pietrame.

Anche il tratto di alveo compreso tra la stradalgegrignana e la strada del villaggio Bone
sara modificato in maniera analoga al precedemnegro con salti di fondo di due metri in

roccia distanziati tra loro di venticinque metridetato di briglia di rallentamento sul lato di

monte dei due attraversamenti stradali. Poiché tqubsglie avranno solo funzione di

rallentamento del flusso idrico vengono previstetig® in legno e pietrame, alte due metri,
larghe sei metri e spesse un metro.

La sistemazione del tratto in corrispondenza dslimda del villaggio Bone prevede
I'allargamento del tombotto esistente fino ad avwema larghezza di almeno quattro metri,
poiché l'alveo deve essere allargato alla dimems@mmsueta di tre metri.

A valle della strada suddetta I'acqua potra deflliiberamente nel tratto roccioso, ma al fine
di limitare I'erosione lungo le sponde e I'accemtuialella frana che interessa la roccia in
sponda destra, si ritiene necessario un disgaggla darete rocciosa ed un consolidamento
con reti e chiodi d’acciaio; la superficie roccidageressata dal bonifica & di circa 458, m
mentre la posa di reti in maglia d’acciaio si pséeadersi solo a 150%m

Oltre alla riprofilatura dell'alveo e necessarigpedire il progredire dell’erosione del terrazzo
di Mondara, dove inizia l'alveo principale e dovene presenti piccole nicchie di
scivolamento del terreno. La sistemazione di quebssesto puo avvenire mediante la
realizzazione di una muratura di sostegno in termeate con geogriglia; la struttura avra una
lunghezza di venticinque metri e un’altezza di esatietri; al di sopra il terreno verra
regolarizzato e stabilizzato.

GeoTer

dott.geol. Daniele Ravagnani
dott.geol. Sergio Santambrogio

Ardesio, 2 ottobre 1997.
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1. Stato di fatto
(cfr. tavolalB e sched®)

Il bacino della valle Negrignana € il piu ampioddielli considerati in questo studio ed e
caratterizzato da un notevole accumulo di terremremici sul versante destro. L’asta
torrentizia assume una sicura identita solo a \a@gléa sorgente “Buru” (comune di Vigolo)
ed é caratterizzata da deflussi superficiali digtarinferiore a 1-2 l/sec. Solo in occasione di
forti precipitazioni o di prolungati periodi pioviosi osserva nell'alveo un consistente
deflusso idrico, che pud creare seri pericoli alsaate meridionale del bacino presso le
localita Vasso e Negrignana.

Le caratteristiche morfometriche indicano per Idevdi Negrignana un bacino mediamente
immaturo, analogo a quello della valle di Mondararatterizzato da fenomeni erosivi nella
sua porzione mediana e terminale, in corrisponddezgerreni glaciali.

I rilievi geomorfologici eseguiti allo scopo hannevidenziato situazioni di dissesto

concentrate sia lungo I'alveo principale sia lurggioimpluvi secondari, erosioni accentuate
soprattutto nei tratti che attraversano i terrearenici. In particolare si osservano tra il punto
1 ed il punto 6 erosioni delle sponde e dell’aly®w profondita di circa un paio di metri e

larghezze fino a cinque metri, con sovralluvionathicalizzati soprattutto alla confluenza

delle aste tributarie con la valle principale edanl tratto a valle della confluenza principale
di Negrignana. Lungo le aste tributarie si segralahe la presenza di accumuli di legna
(fascine) derivati dal taglio di aree boschive.

Anche presso la sorgente “Buru” si osservano endsimgo il letto del torrente, soprattutto
laddove questo interessa i terreni morenici; a a&alieventi alluvionali anche la captazione
della sorgente, ubicata praticamente nell’alvestaéa parzialmente danneggiata.

La pendenza delle aste tributarie nel tratto in €sse attraversano i terreni morenici €
compresa tra 30% e 25%, con un valore medio di Z7éhtre I'asta principale a valle della
Sorgente Buru, sino alla quota 475 in corrispondated guado della strada sterrata che porta
a Pressana, ha una pendenza compresa tra 22% edr2% valore medio del 16%.

| dissesti piu importanti, come smottamenti e pliedoane, si originano anche al limite del
terrazzo di Vasso e di Negrignana, presso l'indetl’asta torrentizia; I'esteso bacino sotteso
da alcune di questi alvei tributari permette la aanrazione di considerevoli quantita di
acqua proprio in questi punti, a seguito di preagoni brevi ed intense.

L’alveo principale lungo il tratto compreso tra325 e475 m s.l.m. presenta punti in forte
erosione alternati a punti sovralluvionati; colmidetriti ghiaiosi. La sponda destra € stata
interessata da numerosi piccoli smottamenti pesiene al piede della scarpata; questi
fenomeni hanno determinato nel 1990 la parzialturatdella tubazione dell’acquedotto
ripristinata d’urgenza con una tubazione provvedtittora in opera. Queste instabilita del
terreno sono favoriti dalla presenza di una zomgestizia ubicata circa a 570 m s.I.m. subito
a valle della strada che da Negrignana conduceabm di Vasso.

1
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A valle di questa zona vi sono tratti sovralluvibren grossi blocchi e ciottoli, colmate che
durante il deflusso normale sono attraversate dauscello sinuoso. Anche la presenza di
vegetazione lungo sul greto del torrente indica €amuest’'ultima parte dell’alveo, prima di

giungere all'attraversamento della strada che poiRaessana, sia in condizioni tranquille. In
questo tratto la pendenza media del torrente gcecl 14%.

A valle dell'attraversamento il fondo dell’alveovidne roccioso, con la presenza di alcune
cascatelle che permettono un rapido raccordo aella Negrignana alla profonda incisione
del Rino. In quest'ultimo tratto si osservano skaadi blocchi e scivolamenti degli strati
rocciosi superficiali dovuti alla loro stessa diszmne a franapoggio. Il notevole incremento
della pendenza del torrente € solo parzialmenteail nella tabella relativa ai dati della
curva ipsografica di questo bacino a causa debdasdi rappresentazione della cartografia
utilizzata.

Alla confluenza con la valle del torrente Rino sservano abbondanti depositi ghiaiosi e
ciottolosi successivamente erosi da entrambe iemtirr questi depositi_indicano che il

trasporto solido della val Negrignana in occasioinesventi di piena pud contribuire ad

alimentare anche il torrente Rino.

L’evento alluvionale del 1990, cosi come quello d&50, ha interessato soprattutto il
versante destro del bacino e parzialmente la siatée | dissesti piu evidenti, visibili ancor
0ggi, sono ubicati nella valletta che stabilisceohfine tra i comuni di Vigolo e di Tavernola
Bergamasca e lungo I'asta della valle Negrignati® $& confluenza con quest’ultima valle.

La strada che porta dal terrazzo di Vasso a Negnigre poi a Cortinica svolge in parte il
ruolo di canale di gronda; tuttavia a causa dalia slevata pendenza e della mancanza di
adeguati recapiti nelle vallette tributarie dellal \WNegrignana, l'acqua raccolta diviene
eccessiva e ha provocato in passato danni noteMali strada stessa. Inoltre la scarsa
regimazione delle acque meteoriche ruscellantigptalvolta al loro deflusso incontrollato
verso alcune vallecole secondarie, provocando ametiti e dissesti che possono interessare
anche la sede stradale.

La zona a rischio attuale, per la presenza di quasada, € confinata soprattutto al tratto di
versante compreso tra la stessa strada ed il fatldpespandendosi verso la sorgente “Buru”
lungo I'asta torrentizia principale e gli altri ihoi secondari.

Il calcolo della portata di massima piena per quésicino fornisce valori di 9 s alla
sezione di chiusura del bacino ed un trasportasaihe puo raggiungere 3500 kg/sec. Al di
la delle formule I'esame dei detriti accumulati®l rtorso dell'ultimo evento alluvionale
portano a considerare una quantita di materiagptndabile pari a circa 500%m



TAVERNOLA BERGAMASCA
Sudio dei principali dissesti idrogeologici
GEOTER, 1997

NEGRIGNANA

2. Sistemazione
(cfr. tavola i2b)

Il patrimonio boschivo della valle Negrignana, sdprtto sul versante esposto a Nord, appare
in condizioni decisamente migliori rispetto allage¢azione esistente negli altri bacini
studiati. Alcune aree sono soggette periodicamaht@glio e questa manutenzione ha |l
merito di garantire una corretta efficacia dell&ttd regimante del bosco.

D’altro canto occorre notare che queste aree sempie piu frequentemente limitate alle sole
fasce adiacenti la strada che collega Vasso a glemgra e Cortinica, mentre la vegetazione
lungo le sponde e nei settori piu acclivi non e pianutenuta. Inoltre le modalita con cui
vengono eseguite le operazioni di taglio deternsipasso I'abbandono lungo il pendio (e
talvolta negli impluvi) delle ramaglie scartate aote le prime operazioni di pulizia dei

tronchi e _questa situazione puo comportare un dasmthe notevole in occasione di

precipitazioni intense (effetto diga).

Occorre dunque adoperarsi per svolgere una comettautenzione del patrimonio boschivo e
soprattutto per_provvedere alla pulizia dell’alvamn I'asportazione di sterpaglie, ramaglie,
ceppaie e detriti legnosi. Questa operazione dzipuliguarda gran parte del corso della valle
Negrignana e dei suoi principali tributari per umamplessiva lunghezza di circa

millequattrocento metri lineari.

La sistemazione del bacino della valle Negrignasi@e le sue caratteristiche geomor-
fologiche e quelle idrauliche dell’asta torrentjzivra essere realizzata anche in questo caso
attraverso una corretta regimazione delle acquleftlisso, integrata da alcuni consolidamenti
alla testata degli impluvi tributari principali.

Occorre osservare che i dissesti che colpisconstgwellata sono marginali rispetto a quanto
accade per gli altri bacini considerati e proprier muesto motivo si ritiene che la
sistemazione di questo bacino debba avvenire atitier della bonifica delle altre aste
torrentizie. L'evento alluvionale qui infatti nonoiavolge direttamente le persone, ma
interessa un’infrastruttura del comune di Tavernddarete di adduzione della sorgente
“Buru”. A tale proposito si potrebbe pensare ad mo@ava sistemazione della tubazione
seguendo un percorso ubicato prevalentemente ssdnte sinistro della valle, interessato da
processi erosivi e di dissesto molto piu limitati.

La regimazione delle acque si prevede avvengavetSa la formazione di briglie che

rallentino i deflussi, permettendo la sedimentazidel materiale trasportato. Poiché I'alveo
nel tratto compreso tra la sorgente “Burl” e latgu&/5 m presenta erosioni spondali di un
paio di metri di altezza ed ha una larghezza dcitrgue metri, le briglie potranno avere
un’altezza di due metri ed una larghezza di sei-ptétri, inserendosi sufficientemente nelle
sponde (cfr. tavola 2b).

Anche le principali valli tributarie della valle ggnana incise nei terreni morenici dovranno
essere correttamente regimate.
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Poiché si ha una variazione graduale di pendenlfasie principale e di quelle tributarie
occorrera modulare la distanza tra le briglie inzione della pendenza originale, ottenendo
una correzione accettabile.

Le valli tributarie hanno una pendenza media déb 27 per ottenere una loro regimazione
occorre realizzare una serie di briglie alla dizganli ventidue metri I'una dall’altra. In
particolare saranno necessarie dodici briglie pémaito della valle principale compreso tra
Melcampo, la quota 675 e la quota 600 m s.l.mgideaglie sono previste lungo la vallecola
tributaria maggiormente dissestata che discendep@aloro di Vasso; altre nove briglie
occorrono lungo la valletta ad Ovest di Negrignar@to sono necessarie lungo la valletta a
Nord della medesima localita.

Lungo l'asta principale, dalla quota 600 alla qub@® m s.l.m., potranno essere sufficienti
sedici briglie alla distanza di quaranta metri &ushall’altra.

Il tratto piu a valle possiede gia una pendenza icheondizioni normali consente la
sedimentazione del materiale; la regimazione effdt a monte non richiede la necessita di
intervenire anche su questo tratto.

A causa dell’erosione generalizzata dell’alveo oeeanoltre prevedere un rinverdimento
delle sponde mediante inerbimento forzato e piaaniome, ovvero mediante la posa di reti
in materiale biodegradabile con la preventiva sentii sementi erbacee e la messa a dimora
di talee. Lo sviluppo complessivo di questa sisteione delle sponde & di circa 6.200 m

Oltre alla regolarizzazione dell’alveo € necessarpedire il progredire dei cedimenti che si
verificano all'inizio delle vallette tributarie dal zona di Vasso e Negrignana; a tale scopo e
sufficiente realizzare delle murature di contenitoein terre armate alte al massimo sei o
sette metri con una lunghezza di una decina diiiiescuna.

GeoTer
dott.geol. Daniele Ravagnani
dott.geol. Sergio Santambrogio

Ardesio, 2 ottobre 1997.
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1. Stato di fatto
(cfr. tavolalC e sched&)

La valle delle Pertiche e un bacino isolato, costa principale che si immette direttamente
nel Lago d’lseo. Essa € costituita prevalentemeatterreni roccioso; solo nella parte sua alta
e in quella terminale si trovano terreni moreni@yalentemente ghiaiosi e, probabilmente, la
minor estensione delle coltri superficiali € codémy con la minor pericolosita di questo

bacino. Infatti non sono state raccolte notizideceiguardo ad eventi alluvionali che abbiano

causato danni a persone 0 cose, ma occorre temesenpe che proprio nel suo tratto

terminale la valle € ora parzialmente ostruita@uge del recente sviluppo urbanistico della

zona di Caselle.

L’asta torrentizia delle Pertiche € normalmentecpesa da deflussi idrici di scarsissima
portata, anzi l'acqua dovuta ad alcune sorgenticaibi a q.370 m s.L.m. si infiltra

normalmente nel substrato roccioso, in una fasessurata in corrispondenza del bacino
dell'acquedotto. D’altra parte scaturigini sorgei@isono piu concentrate nella zona di via
Moia, immediatamente a Nord di Caselle, e a mon€adlinarga.

Le caratteristiche morfometriche indicano trattadsi un bacino mediamente maturo,
caratterizzato da dissesti principalmente assoaeilii stato di fessurazione dellammasso
roccioso; piu modesti sono i dissesti localizzailan coltre morenica della parte sommitale
del bacino.

L’asta principale attraversa i depositi moreni@ tr700 m e i 550 m s..m., creando un
profondo solco, con sponde localmente interessatmaldesti smottamenti. In questa zona,
come su tutta la testata della valle dove sonauskffcoltri eluviali di limitato spessore, si
osserva uno stato di profondo abbandono del pationboschivo: alberi sradicati e detriti
legnosi sono visibili lungo i numerosi sentierin@i quasi completamente abbandonati.

In questo tratto I'alveo ha pendenze elevate, ces®tra il 40% e il 60%, analoghe a quelle
dell’'asta tributaria di maggior estensione, proeate dalla localita Casello di Mondara;
I'unica differenza che esiste tra questi due adviei diversa natura litologica del fondo: terreni
morenici per il primo e letto roccioso per il sedon Anche questa seconda asta presenta
processi di erosione lineare accelerata, con uiopdo solco in roccia, di altezza variabile tra
uno e due metri.

Immediatamente a valle della confluenza tra queiséi impluvi, che avviene gia su fondo
roccioso, la pendenza dell’alveo si attenua (26%@ando una soglia dove si € accumulato e
si accumula materiale detritico di pezzatura graseotrasportato in occasione di piene. In
questo tratto la vegetazione del sottobosco e iatasgbbondantemente nell’alveo.

Da questa soglia, che ha termine a 470 m s.l.iwaciialveo scorre esclusivamente in roccia
sino a pochi metri dal suo sbocco nel lago d’ls€orientazione dell’asta torrentizia e
parallela alla direzione della stratificazione delbcce, inclinata verso Nord di circa 40°.
Questa situazione crea una valle fortemente asinuaeipareti piu acclivi, dalle quali si

1
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possono staccare blocchi, sul versante idrogradiogstro, pareti inclinate circa 40° che
mostrano frequenti scivolamenti lungo strato susante destro.

Questa particolare morfologia interessa soprattuttatto compreso tra 460 m e.275 m s.I.m.
Il versante maggiormente in dissesto appare qdektro, anche perché la locale fessurazione
dellammasso roccioso facilita gli scivolamentigiccoli blocchi, che vanno ad accumularsi
nel torrente.

La pendenza dell’alveo qui € molto elevata nondstenpresenza di alcune piccole cascatelle
ed assume un valore medio del 40%; anche alcuretteatributarie mostrano analogo
carattere, con forte accumulo di detriti nell’alv€xcorre notare anche come in questo tratto
I'alveo sia praticamente rettilineo.

Sul versante destro della valle, a monte della zdvea presenta scivolamenti lungo strato,
esiste un sentiero profondamente inciso nella n@oesan po’ anche in roccia; esso funge da
canale di gronda, portando parte dell'acqua chenstgr dal bosco Riviera verso la cascina di
quota 410, vicina alla localita il Dosso. In quesémtiero, canale improprio, si puo attivare un
notevole trasporto solido, che si incanala o nalée di S. Giorgio in direzione di Gallinarga,
o nella piccola valletta che si riinserisce quaseanine della valle delle Pertiche.

Dai 300 m s.I.m. alla quota 275 m, in corrispondedell’attraversamento della strada che
porta a Case il Monte, la pendenza dell’alveo wnata decisamente, sino a valori del 15-
20%. Questa condizione, assieme alla presenza di hriglia/guado presso lo stesso
attraversamento, favorisce I'accumulo di materiedsportato. Occorre notare la discrepanza
tra quanto si osserva in loco, rispetto a quantdesce a valutare dalla cartografia in scala
1:2.000: la scarsa definizione della carta topaggaé origine di grossolani errori nei calcoli
delle pendenze.

Questo tratto € caratterizzato da un andamentmsinudovuto forse ad un antico e piu
elevato livello del lago o, piu probabilmente ad @wiharramento glaciale. Sono presenti nella
massa rocciosa fessure dirette N-S che provocamfdtiazione in sottosuolo di parte delle
acque di deflusso. L'alveo € maggiormente incassato pareti che sul versante sinistro
raggiungono i quindici metri d’altezza e dalle qalsono verificati distacchi franosi; mentre
il versante sinistro mantiene la sua inclinazional@ga a quella degli strati, con scivolamenti
di porzioni rocciose. La luce del ponte sembraressefficiente a garantire il deflusso delle
acque di piena.

A valle dell’'attraversamento della strada per Gbbtonte I'alveo continua ad essere scavato
in roccia, con la presenza di alcuni salti di forelacascatelle alti al massimo tre metri.
Localmente si osservano accumuli di ghiaia dovuévalentemente al franamento delle
scarpate o al distacco di piccoli blocchi; talvaliaesti sono frammisti a rifiuti legnosi e/o
ferrosi di piccole discariche. L’alveo, comunqueassato, presenta valori medi di pendenza
superiori al 35%, ed un andamento pressoché neibili
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A 190 m s.l.m., alle spalle delle case a Sud diCaaelle, I'alveo ha un brusco cambiamento:
la sua pendenza diviene inferiore al 15% e il calisegna una strettissima doppia curva a
gomito. E questa la posizione piu pericolosa dotlitilveo, ove nell'eventualita di elevato
trasporto solido si puo creare un’occlusione edh@apione verso le abitazioni. Ad aggravare
questa situazione vi € anche l'ostacolo frappostiiatiraversamento dell’acquedotto del
pozzo di Caselle.

In corrispondenza della seconda curva a gomitadiitmmissione di un piccolo valzello in
sponda destra; questo impluvio, anch’esso scavatmdcia ha una direzione parallela a
guella dell’ultimo tratto della valle principale atha distanza inferiore a cinque metri. Da
guesto punto I'alveo si dirige verso il lago, “negito” mediante un muro sulla sponda sinistro
a protezione delle case e con una serie di bldoecke con funzione analoga sulla sponda
destra.

Prima di immettersi nel lago l'alveo € coperto da piccolo ponticello per permettere
I'attraversamento della strada statale Sebina eotide. In quest'ultimo tratto l'alveo e
inghiaiato e pieno di materiale detritico che nguce la sezione e che puo determinare
I'ostruzione del tombotto stradale in caso di atme, con la fuoriuscita dell'acqua e del
materiale trasportato lungo la strada stessa.

Avute alcune notizie riguardanti alluvioni che hanimteressato la zona di Gallinarga (5
agosto 1948), oltre ad esaminare questo bacinogareb di questo studio & stato preso in
considerazione anche l'ultimo tratto della valleSdin Pietro. In quest'ultimo caso il bacino

sotteso é quello che giunge sino a Case il Mortetitaito per gran parte da materiale
roccioso, con depositi morenici solo nella zon&adse il Monte e al suo sbhocco nel lago.

Nel suo ultimo tratto I'alveo devia bruscamenteidia 70° e in questa posizione si osservano
erosioni al piede di una scarpata conglomerati@agi ha inizio una piccola conoide sulla
quale sorge l'abitato di Gallinarga. Il torrenteche in questo caso spesso asciutto, scorre a
Sud dell'abitato in una canalizzazione artificiagfpciando nel lago d’'lseo attraverso un
tombotto che permette I'attraversamento alla stetaiale.

In questo caso la situazione di pericolo e rapmtase dall’esigua luce del tombotto e del
canale; questi nell’alluvione del ‘38 sono statasati dai detriti, provocando I'esondazione
del corso d’acqua verso il prato immediatamenteicd &lla frazione e verso le abitazioni di
Gallinarga.

Il valore della portata di massima piena per ilibadella valle delle Pertiche, calcolato alla
sua sezione di chiusura, indica portate superiofi @/s ed un trasporto solido che puo
superare i 5000 kg/sec; quest'ultimo valore asagastrofico € dovuto principalmente alla
forte inclinazione dell'alveo. Occorre dire che gtiesalori, gia decisamente sovrastimati a
causa delle formule normalmente utilizzate, neboasnsiderato lo sono ancor piu, poiché
essi sono riferiti alla sezione di chiusura delibb@ac mentre i tratti della valle sui quali
intervenire si trovano a quote superiori, in pasizipiu interne, dove le portate di piena sono
molto piu ridotte.
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2. Sistemazione
(cfr. tavola2c)

La valle delle Pertiche e caratterizzata da unifstgivo stato di abbandono dei soprassuoli,
che si nota soprattutto per la scarsa praticahilitalcuni vecchi sentieri e dal pessimo stato
di manutenzione del patrimonio boschivo. Propriesjltima realta, tipica di quasi tutti i
bacini studiati, va opportunamente valutata. Lazmuldegli alvei dai tronchi caduti e dai
detriti legnosi, soprattutto nel tratto a montel’ddraversamento della strada per Case |l
Monte e di fondamentale importanza per la salvatjaatel tratto a valle.

Anche la manutenzione di tutta la superficie basdaivrebbe essere svolta periodica-mente e
con una particolare cura nell’'allontanamento o ’elethinazione di tutti i detriti legnosi
prodotti dal taglio.

La sistemazione idraulica dell’alveo, consideraeslie elevate pendenze e la difficoltosa
accessibilita della zona risultera piuttosto disaie Essa tuttavia deve essere realizzata
almeno in quei tratti meno pendenti dove €& possibdllentare la velocita dellacqua e
permettere il deposito di materiale in carico albarente. Inoltre € necessario deviare I'alveo
principale nel tratto immediatamente a monte delletazioni di Caselle per evitare i
disastrosi effetti che potrebbe avere I'esondazi@reo gli stessi edifici.

Oltre a questi interventi di regimazione idraulaaorrera prevedere la bonifica di una parte
del versante destro della valle, ove si verificago/olamenti dei terreni corticali lungo la
stratificazione, con accumuli in alveo. E’ oppoxiunfine raccogliere correttamente le acque
piovane che ruscellano sullo stesso versante destmopermettendone il deflusso lungo il
sentiero che scende in direzione di Gallinarga.

Nel tratto compreso tra la 700 m e 550 m s..)rmgdul’alveo che scende da Punta Alta
occorre prevedere una sistemazione delle scarpatese, mediante viminate e palificate in
legname per uno sviluppo complessivo di circa ettb@ metri. Inoltre dovranno essere
realizzate due briglie in legno e pietrame a disdadi circa venti metri I'una dall’altra
nell’'ultima parte di questo tratto (quota 550) patentare il deflusso delle acque e permettere
la sedimentazione del materiale trasportato. Datecdratteristiche dell’alveo le briglie
dovranno essere alte un paio metri e lunghe unaalecmetri.

Nel tratto compreso tra 500 m e 460 m d’altitudine;orrispondenza di un’altra diminuzione
di pendenza dovranno essere realizzate tre brglegno e pietrame dell’altezza di due metri
a distanza di venticinque metri 'una dall’altra;luce di queste briglie dato il restringimento
della sezione dovra essere di circa sei metri.

A 400 m s.I.m. circa lalveo presenta un’altra smgla minor pendenza, presso
I'attraversamento di un sentiero. In questo traité gia del detrito depositatosi naturalmente.
Per facilitare la sedimentazione del trasporto deolie qui opportuno prevedere la
realizzazione di un’altra briglia in pietra e legma di dimensioni analoghe a quelle
immediatamente precedenti.
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Il tratto compreso tra questo punto e la quota B08.l.m. ha forte pendenza e presenta
numerosi dissesti, sebbene di piccola entita, aeiolamenti lungo strato e decorticamenti
del terreno. Questi fenomeni di instabilita tendanarogredire arretrandosi verso monte. Qui,
oltre alla regimazione idraulica per consentirérédtenuta del materiale detritico presente e
che si otterra realizzando quattro briglie in lageae pietrame con dimensioni analoghe alle
precedenti, occorrera predisporre opere di presidiversante destro.

In particolare, poiché i processi di degrado detsapte sono dovuti soprattutto al
ruscellamento diffuso di acque, € necessario paeneea raccogliere ed allontanare queste
acque realizzando un fosso di guardia in corrispord del sentiero prima citato, portando
'acqua a defluire verso la briglia a quota 400.realizzazione di questo fosso di guardia in
elementi prefabbricati in cemento, o in legnamei&rgme, prolungata sino alla linea
spartiacque della valle delle Pertiche con la vdile€Case il Monte, potra anche servire a
raccogliere e deviare le acque ruscellanti lungeenitiero che dalle cascine di bosco Riviera
scende in direzione di Gallinarga. La lunghezzajuksto fosso di guardia dovra essere di
circa 360 m con una pendenza del 3-4%. La suarse&ala definire in funzione dalla scelta
del materiale costruttivo: con elementi prefablirick cemento sono sufficienti sezioni di
0,25 nt, mentre con legname e pietrame occorrono sezidhi#d? circa.

Oltre alla realizzazione del fosso di guardia sevpde di realizzare delle viminate per
consolidare i terreni sciolti superficiali per uongplessiva lunghezza di circa novecento
metri, ovvero di costruire una serie di terrazzatingam legname o pietrame.

Tra i 300 m e i 270 m s..m., in corrispondenzd’alaversamento della strada che porta a
Case il Monte, la pendenza dell’alveo diminuiscevamente, permettendo I'accumulo di
materiale; cio e dovuto anche alla presenza deitdidilguado appena sotto il ponticello. In
questo tratto e necessario prevedere la realizzazioquattro briglie in legname e pietrame
di dimensioni analoghe a quelle utilizzate piu anteple briglie dovranno avere una distanza
di trenta metri 'una dall’altra.

Il tratto tra quota 270 m e quota 190 m, dove Balsubisce una brusca deviazione, € quello
che occorre regolarizzare per evitare problemi alig#azioni di Caselle. La presenza di un
alveo secondario parallelo al principale a pochirméi distanza verso Sud permette di
proporre un taglio e una deviazione in sponda dedt’alveo principale sino a raggiungere
quello secondario e la regolarizzazione di questia sino alla sua immissione nello stesso
alveo principale. Si tratta di creare un trattoatlieo artificiale che elimini la brusca curva
sopra le abitazioni di Caselle e che sia ben a@tmeon il tratto terminale.

Questa regolarizzazione interesserebbe un tratigolcirca 100 metri. Contestualmente si
costruira una massicciata spondale in calcestrazietra-me per escludere definitivamente il
deflusso delle acque nel vecchio alveo.

Per limitare le forti pendenze e limitare il tragposolido che potrebbe intasare lo sbocco a
lago della valle, a monte del nuovo tratto artifiei & stata prevista la forma-zione di quattro
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briglie in legname e pietrame ammorsate in roci@mdistanza di quindici/venti metri 'una
dall'altra.

Il tratto terminale del torrente dovra essere fifato e abbassato (per una lunghezza di 50 m
circa) per ottenere una maggiore luce del tomhditiitraversamento stradale, prevedendo la
sistemazione della sponda destra con una mantetiatpietrame e con eventuale impianto di
talee per un tratto di circa venti metri.

Per quanto riguarda la sistemazione della valle salle dell’abitato di Gallinarga occorre

prevedere la realizzazione di una mantellata ondi difesa spondale con pietrame e talee
sulla curva del torrente, per un tratto di circanta metri, e la formazione di due piccole

briglie in legname e pietrame, una a monte e #dadtivalle del rinforzo spondale (dimensioni

2X1x6 m).

Anche in questo caso nel tratto successivo allizeeaione delle briglie € necessario

prevedere il rifacimento della canalizzazione caresistente con un suo approfondimento ed
un ampliamento della larghezza, in modo da ottenaee maggiore luce del tombotto della

strada statale. Il rifacimento dell’alveo si pregagnga realizzato mediante la formazione di
una massicciata ed una mantellata con pietramegatmenel calcestruzzo, dunque una
struttura impermeabile per evitare infiltrazioniadgua negli scantinati delle abitazioni di

Gallinarga, rispetto alle quali I'alveo e e rimag@amunque sopraelevato. La lunghezza del
tratto sul quale intervenire con questa riprofitata di circa cento metri.

GeoTer
dott.geol. Daniele Ravagnani
dott.geol. Sergio Santambrogio

Ardesio, 2 ottobre 1997.
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1. Stato di fatto
( cfr. tavolalD e sched®, E)

In questa zona si considerano due bacini che gemdono dal monte Pingiolo verso il
torrente Rino, ma che a causa di modificazioni raéite antropiche intervenute in quest’area
convogliano la maggior parte dellacqua direttareemtl| lago d’lseo, dopo aver attraversato
la frazione di Bianica ed il centro storico di Tavela.

La causa naturale di questa deviazione € legatgadsenza di una conoide antica allo sbocco
della valle del Rino. Questa, a causa di un reperdbbassamento del livello del lago in eta
postglaciale, é stata incisa dal torrente in urigm@o cafion, e contemporaneamente lo stesso
corso d’acqua ha iniziato a formare una nuova amgiu in basso. In questo modo la
convessita della conoide antica ha costituito pefronti delle acque ruscellanti dal versante
un ostacolo al loro defluire verso I'asta del Rinostringendole a scorrere all'interno della
depressione della Foppa. Il costone che forma gugstcie di spartiacque tra la Foppa e il
Rino ha inizio a Bianica e prosegue almeno sin@aJolini nel centro di Tavernola.

Il bacino isolato da questa struttura morfologidanominatd~OPPA A) ha una estensione di
0,419 kmq ed é caratterizzato da terreni eluvialadondo roccioso a quote superiori ai 475
m s.l.m., mentre a quote inferiori vi sono terrghiaioso-sabbiosi di origine glaciale o
alluvionale (conoide).

Qui non esiste un alveo individualizzato come nafjti bacini esaminati, tuttavia sui terreni
morenici si osservano numerosi solchi d’erosione cbnfluiscono in un “collettore” detto
Trozzo di Lovera, presso la localita Pizzone. Qusedthi sono profondi circa mezzo metro e
si trovano in corrispondenza soprattutto di alatgtchi sentieri, che probabilmente in passato
avevano anche la funzione di fossi di drenaggio fmski di guardia a protezione delle aree
prative coltivate.

Il concentrarsi dei deflussi idrici da questi soletel Trozzo di Lovera in occasione di

precipitazioni intense e di breve durata determinaconsistente trasporto di ghiaia e terra,
questo materiale di solito si ferma presso Pizzame,in qualche caso, come nell’alluvione
del 1950, raggiunge il centro storico di Tavernola.

Il Trozzo di Lovera é stato inalveato man manoteeipo con l'innalzamento dei suoi argini;
cio sembra di poter dedurre osservando I'andameéelie curve di livello sulla cartografia
disponibile ed anche la stessa morfologia dellauttstra. In tempi recenti, forse
sottovalutandone la funzione, invece di garantianinzionalita si € completamente distrutto

il suo assetto, in particolare laddove il Trozzsiato attraversato da strade sterrate o asfaltate.

Presso Pizzone dove confluiscono i solchi d’erasikincanalamento é stato completamente
distrutto, mentre un altro ostacolo lungo questadidi deflusso & presente presso la localita
Foppa.
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Il Trozzo di Lovera nel suo complesso non e soggattalcuna manutenzione ed € ostruito da
vegetazione infestante e in qualche punto da d&tghosi e piccole discariche. Il degrado
dell’'originario assetto funzionale di questo “trozzdovuto allo sviluppo degli insediamenti
abitativi in questa zona e allimpermeabilizzaziaiealcuni altri vecchi sentieri (come il
Trozzo di Pizzone), ha causato I'instaurarsi dfedénti linee di deflusso superficiale, che
hanno creato solchi di ruscellamento anche alat el Trozzo di Lovera.

A partire dalla zona della Foppa il Trozzo di Lavgrende il nome di Trozzo degli Scapoli
sino a dove confluisce nella vecchia mulattier& dlietro. Questo tratto ha perso tutte le sue
caratteristiche originarie ed attualmente é caiattato dalla presenza di una scalinata sotto la
quale sono state poste una tubazione fognaria edtwmazione di raccolta delle acque
meteoriche che si dimostrano fortemente sottodiroaate.

Il Trozzo degli Scapoli & stato completamente sotiovdurante I'alluvione del 1950, cosi

come anche parte della strada che da Foppa sckcaid@taro e come la vecchia mulattiera di
S.Pietro._Al giorno d’oggi il rischio che in case aluvione il fenomeno porti agli stessi

effetti c’é ancora, anzi probabilmente esso e nwgga causa della forte impermeabilizza-
zione del suolo intervenuta negli ultimi decenralla presenza dei muretti che delimitano le
proprieta private e che conferiscono a via S.Pietedla mulattiera di S.Pietro la struttura di
un vero e proprio canale.

Questo deflusso concentrato all'interno di Tavesinohe non ha sfogo se non lungo le strette
vie del centro abitato, costituisce sicuramente deo problemi piu gravi e dei pericoli
magqgiori del paese.

Oltre al rischio diretto a seguito di eventi allowali, la presenza di acqua nei terreni
sottostanti, con moto di filtrazione verso il lagnyo esercitare un ruolo determinante nei
fenomeni di avvallamento che si verificano periadi@nte sul lungolago Tavernolese. Questa
ipotesi € avvalorata anche dall’'ubicazione di quéigio di dissesti. Occorre osservare infatti
che essi sono avvenuti tutti in corrispondenzairdid di impluvio che solcano il versante:
'avvallamento del 1906 fu sulla prosecuzione debZko degli Scapoli; quelli avvenuti
davanti a Villa Sina furono in corrispondenza debZzo di S.Rocco e l'avvallamento del
1993 si e verificato allo shocco della valletta sharica I'acqua della sorgente Roggino.

“FOPPA B” e denominato in questo studio il bacino che gaasiil tratto di strada tra
Bianica ed il ponte del Diavolo e sulla sorgentdelii Esso € di per sé in condizioni di serio
pericolo; ha caratteristiche molto simili a quetloe gravita su Tavernola. Infatti non ha un
vero e proprio alveo; la sua parte che si sviluppgquote piu elevate e prevalentemente
caratterizzata da boschi su terreni eluviali metittili; alcuni sentieri sono percorsi da solchi
di erosione sino al un “collettore” rappresentadbTrozzo della Cavalla.

Proprio da questo “trozzo” iniziano i problemi mitavi. Esso si immette sulla strada che da
Bianica porta a Cortinica e, oltre a non essereutesuuto, € anche ostruito al suo sbocco. La
strada, come accade per il tratto piu a valle préssmitero, ha le caratteristiche di un vero e
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proprio canale, che raccoglie le acque e le rivalidaterno della frazione di Bianica, dove si
sono avuti frequenti accumuli di detriti ghiaiosseguito di piogge intense.

Nel 1990 l'acqua e la ghiaia hanno attraversatdrdzione riversandosi nella zona del

parcheggio, costruito su un terrapieno, facend@iplmente franare. In altre occasioni,

come nel 1950, l'alluvione si & sfogata anche lulagstrada che da Bianica porta alla Foppa,
aumentando il carico di acqua e di ghiaia del agrecedentemente descritto. Il pericolo
maggiore € costituito proprio da questa stradaprhicamente funge da canale di gronda,
senza poter disperdere I'acqua in modo diffuso duihggsuo percorso e con una pendenza
troppo elevata.

La strada Bianica-Foppa raccoglie tutta 'acquaveesante settentrionale del monte Pingiolo
convogliandola verso i centri abitati. Il collettoiognario che la percorre non e in grado oggi
di smaltire le portate di massima piena.

| deflussi disordinati dei bacifOPPA A e FOPPA B costituiscono in alcune condizioni,
che purtroppo si ripetono frequentemente, il pdoi@it grave per i centri abitati di Bianica e
di Tavernola e determinano anche la scarsa frtabilel territorio indicata nello studio di
supporto _al Piano Regolatore Generale del comuriared a rischio ha dimensioni
paragonabili a quelle del bacino della val Negrigmama qui la zona presenta una elevata
densita abitativa.

Il calcolo della portata di piena fornisce valoitaasezione di chiusura di circa 3t per il
bacino di Tavernola (Foppa A) e di circa snper il bacino di Bianica (Foppa B).

| valori calcolati del trasporto solido sono congriga 1500 e 2500 kg/s, sempre alla sezione
di chiusura. Occorre precisare anche in questo dasd valore teorico di 2500 kg/sec e poco
significativo, poiché I'alimentazione nel bacinopgpa A avviene prevalentemente nella parte
mediana del bacino ove sono presenti terreni sagolhon nella parte terminale, che é
completamente impermeabilizzata. Il valore teodc@500 kg/s relativo al bacino Foppa B &
invece attendibile anche in pratica e puo cosétui riferimento valido per entrambe i bacini.

Alla luce di questi numeri il problema della straclze funge da canale di gronda appare
ancora piu evidente e preoccupante, poiché tuttearge sul centro abitato di Tavernola.
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2. Sistemazione
(cfr. tavola2d)

La sistemazione di quest’area risulta alquanto lprohtica proprio per la presenza delle
abitazioni; _non & pensabile la ricostruzione di seico vallivo, dal momento che essa
richiederebbe la demolizione di parte dei fabbrioati alcune infrastrutture esistenti.

Va anche detto che, ammesso che fosse praticabie, soluzione di questo tipo non
comporterebbe la riduzione del rischio idrogeologer gli avvallamenti della sponda
lacustre, poiché non verrebbe eliminata una delheponenti che li determina.

Riteniamo che l'unica soluzione possibile per la bfica idrogeologica e la messa in
sicurezza del centro di Tavernola sia quella di irrcettare le acque di ruscellamento e
quelle piovane a monte dell’abitato portandole a defluire in punti che non creinehigdi
alcun genere.

Per questo fine si prevede I'esecuzione di uneaesdrifossi di guardia da eseguirsi con
elementi prefabbricati 0 con canalette in pietraenkegname, ubicati come indicato nella
tavola 2d. Ciascun fosso avra una pendenza de¥3ed una sezione utile di 0,5 ncapace
di smaltire almeno 1,5 #s.

Il primo fossoverrebbe realizzato a monte di Campodosso pewsuiigppo in lunghezza di
circa 430 metri, partendo dalla quota altimetri@ 4n lungo lo spartiacque che separa il
bacino Foppa A dal bacino Foppa B e svolgendodirezione della valle di Mondara, dove
saranno recapitate le acque raccolte. Proprio pestq motivo si sottolineata la necessita di
provvedere alla sistemazione della valle di Mondatmeno nel tratto necessario, prima o
contestualmente alla realizza-zione di questa lwanif

La realizzazione di questo fosso comporta ancheulaia e la sistemazione del bosco su
un'area di circa 4.700 n

Il secondo fosso di guardian progetto € lungo circa settecentocinquantaireepartendo da
guota 420 m s.I.m. lungo lo spartiacque orienta&iebaécino Foppa A, con una pendenza del
3% dovrebbe raggiungere I'alveo del torrente Ringalle di Cortinica, nei pressi del punto
dal quale inizia la strada per il villaggio Boneud3dto fosso captera anche gran parte
dell’'acqua del bacino Foppa A e contestualmentesalh costruzione si prevede di sistemare
I'area immediatamente a monte della localita Piezoon una serie di palizzate in legno e
pietrame per una lunghezza complessiva di circaocamuanta metri e con una serie di
viminate che si svilupperanno in totale per treganetri; viene anche prevista la pulizia del
bosco per un’area di circa 13.508.m

Per la sicura realizzazione del tratto finale desfo secondo fosso occorrera consolidare la
parete rocciosa nel punto dove il fosso conflugbRino per evitare problemi di caduta massi
o di erosione. Per questa sistemazione si prewegellizia ed il disgaggio della parete per
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un’area di circa 500 fre la posa di reti in aderenza in maglia d’acci@@o una superficie
complessiva di 200 fn

Il terzo fosso di guardialungo circa cinquecentosessanta metri sara reatiza modo che
esso attraversi la strada Foppa-Bianica pressazkple che si trova a quota 310 m. Verso SO
il fosso dovra attraversare la valle del torrentgy@tno, intercettandone le acque, e il Trozzo
di S.Rocco; l'estremita occidentale del fosso raggra quota 322 m. Questo fosso
permettera di captare anche le acque del Trozkowdira nella parte non drenata dal secondo
fosso di guardia.

Questa canalizzazione raggiungera il torrente Ranche in questo presso la confluenza sono
necessari alcuni interventi di consolidamento dstlarpata detritica della valle del Rino: si
prevede una serie di viminate che saranno reatizaavia pulizia dell'area (circa 2.80F)mn
Queste viminate avranno complessivamente treceato da sviluppo.

Il quarto fosso di guardiaverra realizzato appena sotto il cimitero e laché mu-lattiera di
S.Pietro, in modo da captare l'ultima acqua resigintualmente non intercettata dagli altri
fossi e le venute sorgentizie della zona cimiteridla lunghezza del fosso e prevista in circa
trecento metri, sviluppati tra le quote 210 m e &20e acque raccolte verranno convogliate
nel vecchio Trozzo di S.Rocco e da qui con circti attanta metri di percorso
raggiungeranno il lago. In questo caso € previstaigrofilatura del “trozzo” mediante la
formazione di due briglie di rallentamento in legreae pietrame e la realizzazione di un
tombotto al di sotto della strada statale Sebineid@atale. Le briglie avranno un’altezza di
due metri ed una larghezza di cinque metri; il tottdo si precede con una luce di circa tre
metri ed un’altezza di due metri.

Poiché questa sistemazione idrogeologica prevedeodvogliare gran parte dell’acqua
raccolta nel torrente Rino, necessariamente vigaeigio il ripristino della parte terminale
dell'alveo, con la pulizia dai detriti che lo ingbnano e una riprofilatura, in modo da
abbassare il fondo (tratto di 180 m parallelo aVadle). Si tratta comunque di un’operazione
necessaria, considerando le caratteristiche geblegdel bacino del torrente Rino (cfr.
relazione generale).

GeoTer
dott.geol. Daniele Ravagnani
dott.geol. Sergio Santambrogio

Ardesio, 2 ottobre 1997.
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