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PREMESSA

A seguito dell’'incarico conferito dal’ Amministrazione Comunale di Borgomanero, con Determina
dirigenziale n. 228/SU in data 11.10.2018, si & redatta la seguente documentazione al fine di
verificare la mitigazione del rischio idraulico conseguente agli interventi di messa in sicurezza
dell'alveo del T. Agogna, eseguiti tra settembre e dicembre 2018, condotti adempiendo a quanto
proposto nel “Cronoprogramma degli interventi di riassetto territoriale per I'eliminazione e/o
mitigazione della pericolosita delle aree in classe di idoneitd geologica llIb”, approvato con
Deliberazione di Consiglio Comunale n. 6 del 25/03/2017.

Come previsto dalle NTA approvate con Delibera GR 70-2680 del 21 dicembre 2015, i settori
urbanizzati interessati dalla mitigazione del rischio a seguito di tali interventi di riassetto, sono quelli

ricadenti nelle classi lllb e llIb2.
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1. UBICAZIONE DELL’AREA IN ESAME E FINALITA DELLO STUDIO

Nel periodo compreso tra settembre e dicembre 2018, I'Amministrazione Comunale di
Borgomanero ha provveduto alla “messa in sicurezza dell'alveo del Torrente Agogna”, realizzando
un intervento di manutenzione lungo il tronco urbano compreso tra il ponte della ferrovia

Borgomanero-Omegna (Ponte Rosso) a Nord ed il ponte di Viale Sandro Pertini a Sud.

| lavori sono consistiti nel taglio della vegetazione arborea presente lungo l'alveo e nella
rimozione dei depositi fluviali, che riducevano le sezioni di deflusso lungo il corso d’acqua, cosi
come previsto nel “Cronoprogramma degli interventi di riassetto territoriale per I'eliminazione e/o
mitigazione della pericolosita delle aree in classe di idoneita geologica Illb”, approvato con
Deliberazione di Consiglio Comunale n. 6 del 25/03/2017.

In base a tale indirizzi, i settori urbanizzati, che risultano interessati dalla mitigazione del rischio

a seguito dagli interventi di riassetto, sono quelli ricadenti nelle seguenti classi:

« 1lIB: “Zone di territorio edificate, potenzialmente inondabili da acque con tiranti ingenti,

caratterizzate dalla presenza di modesti fenomeni di erosione/depositi”.

+ llIb2: “zone di territorio edificate, potenzialmente inondabili da acque con tiranti ingenti,
caratterizzate dalla presenza di modesti fenomeni di erosione/deposito (Eb), in cui solo a
seguito della realizzazione di opere di regimazione e dell'adeguamento di quelle esistenti

sara possibile la realizzazione di nuove edificazioni, ampliamenti o completamenti.”

Si & quindi proceduto a verificare I'esito di tali interventi, ai fini della minimizzazione del rischio

relativamente alle aree interessate.

2. MODALITA DI DEFLUSSO DEGLI EVENTI DI PIENA DEL T. AGOGNA

2.1 Rilievo topografico

Allo scopo verificare I'efficacia degli interventi di manutenzione, si sono eseguiti dei rilievi
dell’asta del T Agogna e del territorio circostante, compreso nelle fasce del PAI (Piano di Assetto

Idrogeologico), utilizzando le seguenti metodologie:
+ rilievo satellitare;
« rilievo tacheometrico dei ponti;

+ rilievo aerofotogrammetrico.
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La strumentazione utilizzata € la seguente
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Figura 1 Area del rilievo

| rilievi aerei e fotogrammetrici vennero eseguiti in data 23 novembre 2018, mentre quello
tacheometrico tra il 3 e il 5 dicembre 2018.

Alla data dei rilievi, i lavori di messa in sicurezza in alveo risultavano completati sulla quasi
totalita dell’asta fluviale, con I'eccezione di un tratto di circa 200 m a valle del ponte Rosso, il cui
intervento si concluse nel mese di dicembre.



Di sequito si riportano alcune specifiche tecniche relative ai rilievi:

Rilievo Satellitare: si sono installati alcuni capisaldi, materializzati da elementi di segnaletica
orizzontale e manufatti esistenti, rilevati con il metodo GPS-RTK, ricevendo le correzioni
differenziali della rete Smart-NET ITALPOS: in questa rete & presente la stazione di riferimento

RTCM-Ref0108, sistema che garantisce una precisione di rilievo dei capisaldi di circa +30mm.

Il sistema GPS ¢ in grado di assegnare le tre coordinate spaziali di un punto nel sistema sferico
mondiale WGS84 (longitudine, latitudine e quota ellissoidica), ovvero nel sistema di coordinate
piano mondiale UTM fuso 32 (est, nord e quota ellissoidica).

Si sono utilizzati degli appositi software, che attraverso I'uso dei grigliati di conversione IGM

forniscono le coordinate Est, Nord e quota ortometrica “Quota livello medio mare”.

Rilievo Tacheometrico: per il rilievo dei ponti e di parte degli argini si € proceduto con un

rilievo tradizionale: stazione totale con laser.

Figura 2 Esempio di rilievo tridimensionale di ponte e argini eseguito con stazione totale

Rilievo Aerofotogrammetrico: Attraverso I'utilizzo di APR (Aeromobile a Pilotaggio Remoto),
piu semplicemente noto come Drone, si sono effettuate, per mezzo di una camera digitale
calibrata, una serie di fotogrammi aventi una sovrapposizione di circa I'80% logitudinale e 70%

trasversale.

Allinterno della zona di ripresa aerea, si sono determinati alcuni punti di appoggio
aerofotogrammetrico, utili per il concatenamento delle strisciate e la generazione della nuvola di

punti.



Nel caso in esame, si sono effettuati 2 voli con drone a circa 120 metri di altezza, acquisendo
665 fotogrammi con 32 punti di appoggio a terra.

Figura 3 Nuvola di punti tridimensionale

Dalla nuvola di punti, attraverso appositi software di modellazione, si & ottenuto il D.T.M. (Digital
Terrain Model), su cui si sono impostate le analisi idrauliche.

Successivamente, unendo le due informazioni di colore e di tridimensionalita del modello, si &

ottenuta 'ortofoto completa dell’area di rilievo (GSD = 4 cm).

R

Figura 4 Ortofoto



Figura 5 Particolare del rilievo sovrapposto all’ortofoto

2.2 Analisi idraulica delle sezioni d’alveo in condizioni di moto permanente

2.2.1 Metodo di calcolo

Si & condotto uno studio con la finalita di verificare le modalita di deflusso della piena del
T. Agogna per una portata con tempo di ritorno TR200 anni, corrispondente alla Fascia B di
esondazione, cosi come indicato nelle Norme di Attuazione del PAI, in analogia alle verifiche
idrauliche effettuate a supporto del PRGC vigente.

Per il tracciamento dei profili di corrente, eseguito in moto permanente monodimensionale, si &
utilizzato il codice di calcolo HEC-RAS (release 5.0.5, Giugno 2018), sviluppato dall’Hydrologic
Engineering Center dell'U.S. Army Corps of Engineers.



Lipotesi di base per la determinazione del profilo idraulico in corrispondenza di ciascuna
sezione, considera il moto dell’'acqua uniforme, in cui tutte le grandezze caratterizzanti la corrente
(altezza idrica, velocita media nella sezione, portata, ecc) risultano costanti nel tempo e nello

spazio.

Il codice risolve I'equazione differenziale fondamentale del moto permanente nella seguente
forma:
2 2

V. ' Vi
Y2+zz+052 =Y, +z + 90 AH
2 2g

dove la sezione 2 & la sezione a monte, Y [m] & il battente misurato dal punto piu depresso
della sezione, z [m] & la quota di tale punto di fondo alveo rispetto ad un piano orizzontale di
riferimento, a [-] € il coefficiente di ragguaglio della potenza cinetica, V [m/s] rappresenta la velocita
media nella sezione in corrispondenza della portata Q [m®/s], g [m/s?] & I'accelerazione di gravita e
AH [m] rappresenta le perdite energetiche connesse al passaggio della corrente dalla sezione 2

alla sezione 1.
Il tirante incognito viene calcolato attraverso una procedura iterativa di ricerca dello zero.

La localizzazione delle transizioni non graduali tra corrente supercritica e corrente subcritica
viene effettuata, mediante applicazione della equazione di bilancio della spinta tra sezioni

successive:
M, +T1, +Wsin $=r,PL+ M, +I1,

ove Wsinf rappresenta la proiezione del peso del volume di liquido allinterno del volume di
controllo nel verso del moto e 1oPL € la risultante nel verso del moto dell’azione trattiva esercitata
dal contorno solido, mentre i termini 1 e M rappresentano rispettivamente la spinta idrostatica sulle

sezioni rette e il flusso di quantita di moto.

La perdita di carico tra due sezioni & data dalla somma delle perdite distribuite lungo il tratto
d’alveo compreso tra le due sezioni e le eventuali perdite dovute alla contrazione o alla espansione

della corrente.

L’espressione che permette il calcolo della perdita di carico risulta:
AH = LI+ ¢V} = V7|

dove il coefficiente c,& specifico al tipo di singolarita interposta tra le due sezioni d’alveo.



Il termine J viene usualmente rappresentato con ipotesi di moto turbolento e in funzione del

)-8
AR K

dove R[m] rappresenta il raggio idraulico della sezione e la quantita K viene tipicamente indicata

parametro n di scabrezza di Manning:

in letteratura con il nome di conveyance.

A tale proposito, la conveyance delle sezioni composite & calcolata sommando i contributi di
conveyance associati a ciascuna sottoparte, in cui la stessa & suddivisa nell’ipotesi, che la velocita

media possa considerarsi uniforme internamente a ciascuna sottoparte della sezione.

Qualora la scabrezza sia variabile all'interno dell’alveo principale, il codice calcola un valore

equivalente di scabrezza per I'alveo principale mediante opportuna media pesata

2/3

N
i=I

n=|-————-

P

essendo N il numero di suddivisioni operate per I'alveo principale e P [m] il perimetro bagnato di

competenza.

Con modalita analoga, vengono utilizzati opportuni criteri di valutazione media per il calcolo

dell’altezza cinetica equivalente per la sezione.

2.2.2 Schematizzazione geometrica dell’alveo

Nel modello di calcolo, si sono utilizzate n.28 sezioni elaborate con il software QGis dal DTM a
risoluzione 1 m lineare, integrate con n.60 sezioni ottenute automaticamente per interpolazione, e

n.7 attraversamenti, consentendo una modellazione geometrica dell’alveo pressoché continua.



B ¢.0375
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Figura 6 Sezioni utilizzate per le verifiche idrauliche

In particolare, gli attraversamenti si sono modellati mediante l'inserimento di quattro sezioni,
cosi come riportato nello schema seguente:
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Questo tipo di modellazione permette di considerare il fenomeno di contrazione ed espansione

dell’acqua a monte e a valle del restringimento generato dalla presenza dell'infrastruttura

2.2.3  Profili idraulici in moto permanente

Il valore di portata utilizzato, pari a 370 m?/s, & quello adottato per la stesura degli elaborati
allegati al PRGC di Borgomanero e riportato nel Piano Gestione Rischio Alluvioni (PGRA, Profili di

piena dei corsi d’acqua del reticolo principale, Marzo 2016).

Le condizioni al contorno di monte e di valle si sono impostate sotto forma di “profondita di
flusso critico”.

Nelle verifiche, si &€ considerato il regime di corrente veloce per il tratto urbano (dal ponte Rosso
sino al ponte del Torrione), in quanto caratterizzato da una maggiore “artificializzazione” dell’alveo,
con difese spondali (muri e scogliere) e ponti che, limitando la dissipazione dell’energia delle acque

di piena, ne aumentano la velocita.

Si e invece utilizzato il regime di corrente lenta per il settore a valle del ponte del Torrione, sino
al ponte di Viale Pertini, dove permangono condizioni morfologiche piu naturali e quindi piu efficaci

in termini di dissipazione dell’energia, traducendosi con una riduzione della velocita di flusso.

2.2.4 Coefficiente di scabrezza

| valori di scabrezza (n) assegnati alle sezioni, espressi con il coefficiente di Mannings (m'3s), si

sono stimati secondo le indicazioni contenute nel DGR 15/07/2002 n. 45-6656:
- fondo alveo: “alvei di pianura non vegetati, rettilinei, corrente regolare” n = 0,025 m'3s
« piana alluvionale: “prato senza cespugli, erba bassa” n = 0,03 m'3s

« piana alluvionale “aree con cespugli sparsi e erba alta” n = 0,05 m'3s

11



« piana alluvionale: “aree urbanizzate” n = 0,15 m'3s

3.

RISULTATI

Dalle simulazioni, si sono definiti i profili idraulici longitudinali nella condizione di piena

considerata.

| risultati sono rappresentati sia sotto forma di profili trasversali schematici (all n.2), sia in tabelle

riassuntive, che riportano i parametri caratteristici dei profili di corrente (all.n. 3).

Da tali profili, si sono ricavate le aree potenzialmente esondabili, suddivise in base al tirante e

alla velocita dell’acqua (all.n.4).

1)

Aree inondabili con velocita bassa e tiranti ingenti: sono comprese tra Viale Marconi, Viale
Pertini e la strada Borgomanero-Cureggio; tale settore presenta altezze spondali non
sufficienti a contenere I'evento di piena, comportando esondazioni sia in destra che in

sinistra idrografica con tiranti medi superiori a 1 m e velocita variabili da circa 1 m/s a 3 m/s.

Aree inondabili con velocita elevata e tiranti modesti: si tratta del settore in destra
idrografica in cui € ubicata la piscina comunale, tra il ponte di piazza Mazzini, via Aldo Moro
e il Liceo Scientifico Statale Galilei; in tale area, la sezione inadeguata dell’'alveo determina

esondazioni con tiranti massimi di circa 0,3 m e velocita di circa fino a circa 5 m/s;

Aree inondabili con velocita elevata e tiranti ingenti: comprendono l'alveo attivo del T.
Agogna e i seguenti settori, con sezioni spondali inadeguate a contenere I'evento di piena e
caratterizzati da tiranti superiori al metro con velocita fino a 5 m/s, cosi identificabili da

monte verso valle:

settore in destra idrografica, a valle del Ponte Rosso, comprendente un’area agricola
inedificata

« tratto in destra idrografica a valle del ponte di Corso Sempione, in corrispondenza del
Parco della Resistenza;

il tratto a monte del ponte di Piazza Mazzini, sia in destra, che in sinistra idografica, in tale

settore 'esondazione & causata dalla sezione inadeguata dell’attraversamento;

tratto a valle del ponte di Piazza Mazzini, in sinistra idrografica, tra Vicolo del Caneto, Via

del Caneto e Corso Mazzini

12



4. CONCLUSIONI

Dalle verfiche idrauliche condotte risulta che gli interventi in alveo eseguiti consentono la
mitigazione del rischio da possibili esondazioni in alcune aree urbanizzate del centro abitato di

Borgomanero (all. n.5).

In particolare, non risultano piu raggiungibili dalle acque di piena i settori del centro storico
ricadenti in classe lllb e quelli compresi nella classe 1lIb2, ubicati indicativamente tra il Liceo
Scientifico Statale Galilei e la strada Borgomanero-Cureggio e tra Via del Caneto e Viale Marconi.

Gli attraversamenti esaminati si presentano adeguati allo smaltimento della piena di riferimento
(TR 200, Q=370 m?%s), con franchi generalmente superiori al metro, ad eccezione del ponte di
Piazza Mazzini che, evidenziando una sezione di deflusso inadeguata, cosi come le sezioni

d’alveo di valle, ne risulta sormontato, causando I'esondazione delle aree circostanti.

Come previsto dal Cronoprogramma approvato con Deliberazione di Consiglio Comunale n. 6
del 25/03/2017, I'attivita di manutenzione e pulizia eseguita dovra far parte di un programma di

manutenzione ordinaria dell’alveo da svolgersi periodicamente.

Per stabilire tale periodicita, in un intervallo medio-breve, che, rispettando i tempi indicati nel
Cronoprogramma stesso, € di tre anni, si ritiene utile svolgere campagne annuali di controllo
topografico, con verifiche idrauliche delle sezioni d’alveo piu significative, in particolare in

corrispondenza degli attraversamenti, per seguirne I'evoluzione e la progressiva parzializzazione.

Tale piano indichera le attivita da svolgere periodicamente, con i relativi tempi, al fine di
conservare e mantenere in efficienza il complesso di opere idrauliche, che caratterizzano l'alveo

del T. Agogna nel tratto urbano.
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Ponti sul T. Agogna: planimetria di dettaglio sovrapposta all'orfofoto elaborata
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ALLEGATON. 2

SEZIONI TRASVERSALI SCHEMATICHE
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