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1. PREMESSA

La presente relazione riferisce in merito alitudio idraulico del torrente Seveso nel tratto
che va dalle sorgenti alla presa del C.S.N.O. icaliia Palazzolo in Comune di Paderno
Dugnano (MI) e studio di fattibilita della vasca ldiminazione del C.S.N.O. a Senago (Ml)”
che 'AIPO — Agenzia Interregionale per il fiume Pdna affidato alla societa ETATEC s.r.l.,
a cui afferisce il sottoscritto professionista.
Lo studio qui presentato rappresenta lI'aggiornameldilo studio idrologico-idraulico del
torrente Seveso condotto dall’Autorita di Bacind fleme Po nell’ambito dello Studio di
fattibilita della sistemazione idraulica dei cordiacqua naturali e artificiali all’interno
dell’ambito idrografico di pianura Lambro — Oloha 2002 + 2004 (da qui in poi indicato
con la siglaAdBPo 200 resosi necessario in relazione alle mutate eoowii del territorio
che hanno, di fatto, reso non realizzabili gli menti di sistemazione idraulica che erano stati
previsti lungo I'asta del Seveso, costituiti ess@nzente da due opere di laminazione, una in
Comune di Meda e una in Comune di Nova Milaneseomispondenza di due siti di cava
esistenti per I'estrazione di inerti.
Come emerge dal titolo del presente incarico,udistprevede essenzialmente due attivita:
1. analisi del comportamento idraulico del torrenteeSe, finalizzato all’'individuazione
degli interventi di controllo delle piene;
2. studio di fattibilita della vasca di laminaziond @eS.N.O. in Comune di Senago.
Tali attivita non sono tra loro completamente disgg, in quanto la vasca di laminazione del
C.S.N.O. a Senago, gia prevista nello studi®Po 2004ha una funzione strategica non solo
nell’ambito del progetto di risoluzione dei probiedn allagamento delle aree poste a sud del
Canale Scolmatore di Nord Ovest, ma, essendo alateedall’onda di piena che dal Seveso
viene deviata allinterno del C.S.N.O., essa cormgomunitamente ad altre opere di
laminazione da prevedersi a monte di Palazzoldatalazione dell’assetto di progetto
dell'asta del torrente Seveso finalizzata alla agihardia dei territori rivieraschi e soprattutto
del Comune di Milano.
Infatti, in relazione al raddoppio del C.S.N.O. gializzato ed in funzione degli interventi di
adeguamento gia programmati e finanziati (Progetédinitivo relativo ai tavori di
adeguamento funzionale del Canale Scolmatore diKhwest nel tratto compreso tra Senago
(MI) e Settimo Milanese (MI) — MI.E.78% AIPO e Provincia di Milano — 2009), in procinto
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di essere appaltati, € possibile pensare ad umzatitombinato, anche in ottica gestionale, dei
vari volumi di invaso individuati (quelli sul Seweg quello di Senago sul C.S.N.O.), con il
fine di arrivare a minimizzare la portata defluesia in direzione di Milano, sia in direzione
del C.S.N.O. a valle di Senago.

Mentre la riduzione della portata verso Milano lodbiettivo strategico di evitare gli ormai
troppo frequenti fenomeni di allagamento della zaihdNiguarda (anche in occasione di
eventi caratterizzati da tempi di ritorno minoripeossimi ad un anno), la riduzione delle
portate nel C.S.N.O. a valle di Senago, garanteebb poter effettivamente scolmare le
portate di piena provenienti dai torrenti delle &re (Garbogera, Pudiga, Nirone, Guisa),
nonché dal Lura, dal Bozzente e dall’Olona. Siccdumgo il tratto dei suddetti corsi d’'acqua
a valle del C.S.N.O. sono presenti vasti e popo#sbiti totalmente urbanizzati e sono
previste infrastrutture strategiche, tra cui FTEXR@go il Guisa e la Citta della Salute e della
Ricerca lungo il Pudiga, la possibilita di garamtio scolmo della portata dai suddetti corsi
d’acqua nel C.S.N.O., consentirebbe di garantiredarezza idraulica di tali ambiti. Inoltre,
la riduzione delle portate provenienti dal Sevessl &€.S.N.O. comporterebbe una
diminuzione delle portate scaricate nel fiume Tacicon indubbi vantaggi soprattutto dal
punto di vista ambientale.

Occorre fare un’altra precisazione: il presentalistisull’asta del Seveso, come tra l'altro
riportato nel titolo dell'incarico, ha come estremliovalle il nodo idraulico di Palazzolo, in
Comune di Paderno Dugnano ove e presente 'opegpaeda del C.S.N.O., e non I'imbocco
del tratto tombinato del Seveso in Comune di Milafale limite di valle e stato cosi definito
in quanto, secondo quanto previsto nelle lineetefirento indicate nello studiddBPo 2004
durante un evento di piena occorre rendere nulpottata del Seveso che prosegue nel tratto
di alveo a valle della presa di Palazzolo, in qoargoli apporti meteorici provenienti dalle
reti di drenaggio urbano dei comuni posti nel rdalazzolo — Milano (Paderno Dugnano,
Cormano, Cusano Milanino, Bresso, Cinisello Balsardarante un evento intenso, sono tali
da essere superiori alla portata massima che puéitare nel tratto tombinato del Seveso al
di sotto della Citta di Milano. Tale circostanzavdpeto meteorico intenso nell’hinterland
milanese, con portata del Seveso nulla a vallede#sa del C.S.N.O. ed esondazione del
Seveso a Milano) si € verificata diverse volteparticolare, secondo i dati resi disponibili da
Comune di Milano, Provincia di Milano e M.M. S.p,Alal 2005 a oggi si sono verificate 19
esondazioni a Milano, di cui 6 con portata null&ewveso a valle della presa del C.S.N.O..

Il tratto di torrente Seveso posto a valle del tardi competenza del presente studio, e cioé
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guello compreso tra la presa del C.S.N.O. e laGittMilano, gia analizzato nelllambito del

piu volte citato Studio di fattibilita dell’Autordt di Bacino del fiume Po, e oggetto di un

parallelo e contemporaneo studio di fattibilitapdate della societa Metropolitana Milanese

S.p.A. su incarico del Comune di Milano, denomir&&tudio di fattibilita della sistemazione

idraulica del torrente Seveso nella tratta comprdsa Palazzolo e Milano nell’ambito

idrografico di pianura Lambro — Oloria(2011), al quale si rimanda per dettagli e

approfondimenti.

La presente relazione si articola sviluppando ¢gieati tematiche:

» specificita dell’ambito idrografico Lambro — Oloeal in particolare del torrente Seveso
(capitolo 2);

e assetto attuale del T. Seveso: pluviometria, modalrologico afflussi — deflussi,
modello idrodinamico, taratura del modello idrolamidraulico (capitolo 3);

» assetto di progetto del T. Seveso, con individuszie caratterizzazione delle opere
necessarie alla messa in sicurezza dei territbanizzati, con particolare riferimento alla
Citta di Milano (capitolo 4);

* conclusioni (capitolo 5).
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2. SPECIFICITA DELL'AMBITO IDROGRAFICO LAMBRO - OLONA E DEL
TORRENTE SEVESO

2.1 INTRODUZIONE

Il territorio lombardo del bacino Lambro — Olonastituisce un esempio notevole delle
straordinarie criticita idraulico-ambientali demta dalla massiccia urbanizzazione di un
territorio.

L’ambito Lambro — Olona del bacino del Po e ingeiit un territorio tra i piu intensamente
urbanizzati e industrializzati d’Europa e del mondilla superficie complessiva di circa
2'500 knf vive e opera una popolazione complessiva di eireailioni di abitanti, con una
incidenza sull’'equilibrio idraulico-ambientale aisgéevante per la presenza di attivita
industriali, agricole e zootecniche di grande @liexa nazionale ed internazionale.

Il correlativo apparato di infrastrutture autostadstradali e ferroviarie di ogni ordine e assai
fitto e sono ora in atto o programmati nuovi impatt interventi di potenziamento e di
riordino (autostrade esistenti A4, A7, A8 con iateli potenziamenti; il sistema delle
autostrade tangenziali di Milano; nuove autostrBddemontana e Bre-Be-Mi; ferrovie Alta
Capacita MI-TO e MI-BO e ferrovie ordinarie) daiajuderivera tutto il corrispondente
corollario di tangenziali, bretelle e superstradenterconnessione urbana e interurbana. La
sempre crescente urbanizzazione del territorio ihadg tempo formato, in una visione a
grande scala, un’unica “megacitta” o “policitta’ecia ovest a est interessa le sei province di
Varese, Milano, Monza, Lodi, Bergamo e Bresciaomattin fase di sviluppo insediativo
abitativo e produttivo. E peraltro assai importarikevare come all'interno e all’esterno di
tale “megacitta” siano tuttora assai vaste le digieagricole e le aree dei parchi urbani e
fluviali alle quali si legano le residue possillidi “respiro” del territorio, come viene
opportunamente sancito dalle piu recenti pianifmaizcegionali e provinciali.

Le complessita e criticita del reticolo idraulicalanese, composto da corsi d’acqua naturali,
navigli e altre vie d’acqua artificiali, a cielo eqpo e intubati, derivano da interventi e
alterazioni introdotti dall'uomo fin dall’epoca r@na e profondamente intensificati nel corso
degli ultimi secoli. Accanto al prestigio storiayile e sociale delle opere che caratterizzano
la situazione attuale del reticolo e che ne impogb rispetto e la salvaguardia, la sempre
piu intensa urbanizzazione del territorio e il ditintreccio delle nuove infrastrutture di
trasporto comportano gravi e crescenti problemnslifficienza idraulica e compromissione

qualitativa delle acque.
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La sfida che oggi si propone agli amministratoglj axgegneri e ai pianificatori del territorio
e assai rilevante, dal momento che essa attienesolona decisioni di mera difesa dagli
impatti mediante I'inserimento di nuove infrastané di laminazione e depurazione delle
acque meteoriche prodotte nelle nuove aree urbateize nei nuovi sedimi stradali e
ferroviari, ma necessariamente richiede di coneepita nuova ricomposizione del territorio
urbano e agricolo ai fini del riequilibrio idrogegjico, della riqualificazione paesaggistico —
ambientale e del contenimento del degrado.
Le gravi situazioni di criticita riguardano in sast:

* inadeguatezza della capacita di deflusso dei cbasgua con conseguenti situazioni di

rischio da inondazione di notevoli aree urbanizzatehe in presenza di precipitazioni
di non rilevante intensita;

» pessima qualita chimico-fisica delle acque;

* pessima qualita biologica dellambiente fluviale;

» pessima qualita idromorfologica dei corsi d’acqua;

* banalizzazione ed impoverimento dell’ecosistemagdi dhabitat fluviali;

e assenza di funzione estetico-paesaggistica;

» assenza di funzione ricreativa,;

 pericolosita dei tratti canalizzati e ad elevataf@ndita.
Anche sulla spinta della normativa inserita nelnBiali Tutela ed Uso delle Acque della
Regione Lombardia (2006), le impellenti necessita @i sicurezza idraulica sia di
conseguimento degli obiettivi di qualita ambientiaongono nuovi criteri di pianificazione,
progettazione e gestione impostati su criteri dvarianza idrologica” e di Best Management
Practices (BMP) che impongono I'adozione di misstratturali e non strutturali non solo atte
ad evitare che ogni nuova urbanizzazione ed ogrmnviersione di aree urbane generi
incrementi delle portate di piena, ma anche idatken auspicabile riduzione delle criticita

gia presenti.

2.2 |L SISTEMA IDRAULICO MILANESE DEL BACINO LAMBRO - OLONA

Il sistema idrografico del bacino Lambro — Olonassai complesso (Figura 1). Nell'ambito
“naturale” della parte montana e pedemontana baitzazione del territorio € ancora
relativamente modesta e i corsi d’acqua scorroriolare letti naturali ed in valli ben

delineate morfologicamente. Gli altri ambiti, ineecsono fortemente urbanizzati, con un

11
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tessuto urbano sovente continuo e intensivo, inicoorsi d’acqua sono artificializzati,
canalizzati o costretti in tombinature, nonché rcaenessi con gli altri reticoli irrigui e
fognari che contraddistinguono il territorio.

In questi ambiti I'intervento dell’'uomo ha infattreato una fitta interconnessione di reticoli
rispondenti a differenti finalita. Possono in peotare distinguersi cinque sistemi idraulici:

» il sistema fluvialee cioé il sistema dei corsi d’acqua “naturalihcarché fortemente
modificati non solo nell'assetto delle loro seziahideflusso, ma anche nel loro stesso
tracciato. Le deviazioni dal tracciato naturalea gniziate in epoca romana, hanno
riguardato Olona, Bozzente e Lura, fiumi che prd®8o sono stati deviati verso Milano,
con benefici in termini di approvvigionamento idrinei secoli passati, e poi intubati nel
corso del secolo scorso nell’attraversamento déla fino a farli iemergere a sud con il
nome di Lambro Meridionale, a sua volta affluené ldambro Settentrionale e quindi
del Po. Con tale storica deviazione, pertantauihe Olona a partire da Rho e divenuto
un affluente del sistema Lambro Meridionale - LamBettentrionale, abbandonando il
suo bacino naturale che raggiungeva direttameni®o,ilin corrispondenza dell’attuale
confluenza dell’Olona Inferiore, retaggio dell’amiOlona, in comune di San Zenone al
Po.

* il sistema prestigioso e monumentale dei Navigkato a partire dall’alto medioevo e
sviluppato nell’epoca rinascimentale, con lo scdporeare vie d’acqua importantissime
per il rifornimento idrico e la vita sociale, oltahe per i trasporti e il commercio. |l
sistema dei navigli interessa il territorio compréss il Ticino, I'Adda, i laghi prealpini e
il Po, ed é costituito da 140 km di canali: il Nglio Grande, il Naviglio di Bereguardo, il
Naviglio Martesana, il Naviglio di Paderno ed il\Nglio di Pavia.

* il sistema dei canali scolmatori delle piemeeati nel secolo scorso per difendere la citta
di Milano. Tale sistema &€ composto dal Canale Satire di Nord Ovest (C.S.N.O.),
costituito da due tronchi denominati “Ramo SevesdRamo Olona” e dal Deviatore
Olona. Tale sistema ha la funzione di deviare pdee acque di piena del torrente
Seveso, dei torrenti delle Groane, del torrentealaidell’Olona, che gravano sulla citta
di Milano, verso il Ticino (attraverso il C.S.N.Og verso il Lambro Meridionale
(attraverso il Ramo Olona prima e il Deviatore Giqoi).

» il sistema irrigug composto dalla fittissima rete di rogge e canhk si diramano non
solo dai Navigli ma anche dal grande sistema iaidal Consorzio del Canale Villoresi,
importantissima arteria idraulica che trae alimeiotae dalla presa sul Ticino presso lo

12



sbarramento di Panperduto e percorre trasversatmientero bacino con andamento
ovest — est fino a sboccare in Adda nei pressiagis@no d’Adda, ove recapita la portata
residua. | reticoli irrigui alimentati dai Navigé dal Villoresi approvvigionano l'intera
pianura lombarda interclusa tra Ticino, Adda e Pdog& uno dei territori agricoli piu
ricchi e produttivi d’'Europa. Il sistema irriguoaiche un sistema di bonifica in quanto
assume la finalita di raccolta e colo delle portatteoriche drenate dalle aree agricole e
dai numerosi centri urbani del territorio. Inoltire molti casi il sistema costituisce il
ricettore finale di grandi impianti di depuraziodei reflui urbani, con evidenti benefici
di riuso a fini irrigui delle acque depurate.

» | sistemi fognari e di drenaggio urbarth tutte le aree abitate del territorio. La vastit
delle aree urbanizzate e la loro densita abitatdreducono a valori delle portate fognarie
immesse nei ricettori spesso preponderanti risgettaro deflussi naturali.
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Figura 1 — Sistema idraulico Lambro — Olona

Le molteplici interconnessioni tra i sistemi suddet i conseguenti scambi idrici che si
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alternano nel corso delle stagioni e degli evengteorici sono anche favoriti, in modo
determinante, dallandamento fortemente pianegegial@ territorio della pianura a sud di
Milano tra Ticino e Adda. Ne consegue evidentemetie in tutto tale territorio i reticoli

irrigui e fognari assumono rilevanza preponderaniebacini idrografici propriamente detti
perdono significato dal punto di vista dell'odierneganizzazione idraulica del territorio,
fortemente dominata dai comprensori di irrigaziendi bonifica e dai sistemi di drenaggio

urbano.

2.2.1 Le criticita idrauliche del bacino Lambro - Olona

L’Autorita di Bacino del fiume Po ha recentemenpprantato (2004) loStudio di Fattibilita
della Sistemazione idraulica dei corsi d’acqua matued artificiali all'interno dell’ambito
idrografico di pianura Lambro — Oloria Esso si basa su un accurata ricostruzione del
comportamento idraulico in piena, effettuata coa modellazione matematica atta a simulare
I profili di pelo libero condizionati da tutti gkeffetti localizzati compresi i rigurgiti e gli
allagamenti superficiali, sia nello stato attuai@ son diversi scenari di soluzione atti a
eliminare le rilevanti criticita in atto.

L’ambito idrografico Lambro-Olona presenta notespecificita che ne fanno un caso unico

nel bacino del Po. In estrema sintesi le maggiecuparita possono essere cosi riassunte:

- 1 corsi d’acqua oggetto di studio presentano tuttlistintamente una conformazione
consolidata con capacita di deflusso progressivéenarieriore da monte verso valle.
Come evidenziato dalle modellazioni gia eseguitersticolo (Seveso, Lambro, Lura,
Groane, Bozzente) e come storicamente noto, tuttoisi d’acqua dell’ambito,
convergendo sulla zona urbana di Milano e delldmiaind, trovano alvei che per diversi
chilometri (10+15) hanno capacita di smaltimentadeguata alle esigenze con tempo di
ritorno modesto. Tali limitazioni al deflusso demo da una consolidata conformazione
d’alveo che si € venuta sviluppando nei secoli sidaoggi e che e I'insieme di vincoli
posti dalla dimensione dell'alveo, dalla successidninterrotta di ponti e dalla
discontinuita del sistema difensivo nell'attravensmto delle zone urbanizzate. Su
normali corsi d’acqua infatti € possibile trovaezieni puntuali (es. ponti) che inducono
limitazioni anche pesanti al deflusso. Tali sezituitavia sono puntuali e a valle delle
stesse gli alvei riprendono caratteristiche di radiid e di capacita di convogliamento
simili o superiori a quelle di monte;

- l'urbanizzazione del territorio di fatto ha confiodali tratti terminali dei corsi d’acqua in
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ambiti o in sezioni chiuse il cui ampliamento n@ulta proponibile e gia era escluso nei
lavori del Comitato Coordinatore delle Acque dé&lavincia di Milano del 1937,

- le sezioni di deflusso sono caratterizzate da nasa@nanufatti di attraversamento e da un
sistema difensivo spondale discontinuo, sviluppasesza un criterio guida omogeneo,
come conseguenza dei limiti imposti dalle urbarrza;

- 1 soli contributi del sistema di allontanamentoleledcque meteoriche dai centri urbani
sono in grado di saturare il sistema “naturale”.

| risultati dello studio riferito allo stato atteahanno messo in evidenza numerosissime e

gravi criticita distribuite lungo tutte le aste dmcino. E da sottolineare che ognuna di tali

criticita genera condizioni di rigurgito con cop@ndenti esondazioni superficiali pit 0 meno
rilevanti in funzione della morfologia dei luoghi.corrispondenti effetti di laminazione,
inaccettabili perché incontrollati e pericolosi eirgli da eliminare negli scenari futuri,

valgono tuttavia a ridurre le portate fluenti vevsdle.

2.2.2 Linee di intervento proposte

Gli studi che si sono susseguiti nel tempo peridaluzione dell’ambito milanese hanno

sempre individuato soluzioni volte a ridurre pesamgnte i deflussi alle porte della citta

(intesa ora come zona urbana milanese e non pitucemhe citta di Milano). Ad esempio il

citato Comitato Coordinatore delle Acque della Broma di Milano nel 1937 aveva

individuato i seguenti interventi:

- necessita di scaricare le piene del bacino dall'@liona (sezione di p.te Gurone) nel lago
di Varese e di qui nel lago Maggiore attraverso galéeria di lunghezza 2.400 m da p.te
Gurone alla valle del torrente Riposino per unatgtardi 60 nys. Tale intervento,
riproponendo la soluzione naturale esistente sabadel fiume Lambro con il lago di
Pusiano o la soluzione del fiume Adige con lo satbre al lago di Garda, mirava a
eliminare il contributo di tutto il bacino montano;

- necessita di deviazione delle piene dei torrertederoane e del Seveso nel Lambro. Tale
soluzione, allora fattibile per I'assenza di svpopurbanistico nella zona est milanese,
0ggi non € piu praticabile;

- necessita di deviazione delle piene del Lambroadaguale e della Bevera di Molteno nel
lago di Annone e di qui nel lago di Como (ramo dicto). L’intervento oggi risulta
scomponibile nei due proposti di gestione del ldgBusiano e laminazione con casse di

espansione del torrente Bevera.
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E’ evidente come gia nel 1937 fosse ben chiarocoblema dell’insufficienza dei tratti vallivi
dei citati corsi d'acqua e come tale problema deeesssere risolto mediante 'azzeramento
dei deflussi da monte mediante laminazioni (lagd’dsiano, lago Maggiore, ecc.) ovvero
mediante scolmatori. E’ tuttavia da osservare coelel937 i due corsi d’acqua principali
(Lambro ed Olona) non fossero ancora inglobatiangihtura urbana milanese e pertanto non
soffrissero dei vincoli oggi esistenti, che tend@®mpre piu ad omogeneizzarli con i corsi

d’acqua che storicamente convergevano nel centvildno (Seveso, Groane).

MA DELLE OBE
S OLUZIONE D

PROPOSTE PER ey

,DECADITAZIONE DELLE ONDE
WOBLEMA DELLE ' DI PIEN

A

LAGO MAGGIONE

LAGO DI LECCO

§ SISTEMAZIONE
IN ALVED

Figura 2 — Schema degli interventi previsti dal Cortato Coordinatore delle Acque della Provincia di
Milano nel 1937

Successivamente gli interventi pensati ed in pattigati sono stati volti alla deviazione delle
portate mediante canali scolmatori ad ovest (C@.Msistente) e a est (C.S.N.E.);

In particolare, considerando Iipotesi di diversiwe@rso est, era stato ipotizzato uno
scolmatore in grado di convogliare le portate eeatidlel Seveso al fiume Lambro attraverso
il cosiddetto Canale Scolmatore di Nord-Est. Talegptto prevedeva diverse soluzioni di
tracciato, a seconda della localizzazione dell’apdirpresa sul torrente Seveso, tra Paderno
Dugnano e via Ornato a Milano.

Tale intervento ora non € piu proponibile, sialpanancanza di spazio, sia per I'impossibilita
del fiume Lambro di ricevere tali portate aggiuativ

Lo studio condotto dall’Autorita di Bacino del firPo si concludeva con la proposta (Figura

3) di importanti opere di regimazione dei corsiadjaa quali vasche di laminazione (lungo le
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diverse aste del reticolo sono previste 33 aretamdinazione per una capacita di invaso
complessiva di 17'000'000°noltre a tutti gli interventi di laminazione urkmatti a rispettare
la normativa regionale, 20 |/sfhaper le aree di nuova urbanizzazione od a 40 |{g/heer le
aree gia urbanizzate), canali scolmatori, diversiby-pass importanti, etc., atti a ridurre
significativamente la portata di progetto (commagaral tempo di ritorno di 200 anni per il
Lambro e di 100 anni per tutti gli altri corsi dtp@).

Figura 6 - Schema funzionale del reticolo di studio nell'assetto di progetto per gli eventi di piena di riferimentd
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Figura 3 - Schema idraulico assetto di progetto bawo Lambro-Olona (Fonte: AdBPo, 2004)

Il vincolo dell'attraversamento della zona urbamdilano ha imposto, ed impone oggi, o
sviluppo di pianificazioni che prevedono I'abbattinto ed in alcuni casi 'annullamento delle
portate. La consapevolezza nello sviluppo dellaygttazione € che tutto I'assetto del corso
d’acqua & comunque vincolato (sin dalle zone piidoe del bacino) alla conformazione ad
imbuto del tratto terminale. La progettazione duefizata sin dal principio dalla necessita
vitale di ridurre le portate. Pertanto spesso lazone di formazione di arginature & superata
dalla necessita di laminazioni sovradimensionatalgervizio locale ma mirate all’obiettivo
finale.

Il grado di vincolo esistente sul sistema, la notevnsufficienza delle sezioni rispetto agli
apporti, la pressione antropica sul territorio,taoo inoltre a prevedere che tali soluzioni
strategiche siano dimensionate con margini di sgza ampi.

Per quanto detto pertanto I'assetto fluviale défioirisulta spesso influenzato da esigenze

poste assai a valle rispetto al punto di intervemtde situazione tuttavia risulta avere anche
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riflessi positivi distribuiti lungo l'intera astan quanto la riduzione delle portate, a volte,
implica 'adeguamento delle strutture interferentiompatibili.

2.3 PECULIARITA DEL TORRENTE SEVESO NELL’'AMBITO LAMBRO-OLONA

In base ai diversi studi gia condotti sul T. Seyegbin particolare facendo riferimento al piu
volte citato studio di fattibilitd dell’Autoritd dBacino del fiume Po, l'attuale assetto del
torrente Seveso presenta una situazione ben ssithilizviin tre tratti:

- il tratto “naturale” di monte, ove gli allagamerggr la piena di progetto, interessano zone
per lo piu a vocazione agricola o boschiva e devesiondazioni, pur non decisive a fini
complessivi d’asta, devono essere assolutamentéemsa e controllate al fine di non
acuire i problemi di valle;

- il tratto “di propagazione” intermedio, ove gliajjamenti sono inesistenti o al piu locali e
dove non si rilevano spazi “naturali” idonei oveclarrente di piena possa espandersi;

- il tratto “urbanizzato” di valle, ove I'antropizziane del corso d’acqua ha imposto una
conducibilita idraulica assai limitata (30+40/ma fronte di una piena centennale di 140
m*/s e di una capacita teorica del bacino di genepargate di circa 300 ifs) e ove le
esondazioni assumono una dimensione rilevante.

La citata morfologia deriva da una storia del codsacqua che ha condotto lo stesso a

confrontarsi con un assetto che presenta elemieasisdluta originalita, non solo nel contesto

del bacino del fiume Po, ma anche nel contesto lrar@ona nel Nord-Milano: il Seveso
attualmente termina nel sottosuolo del centro daii (via Melchiorre Gioia) ove si origina,
seguendo la linea dei bastioni, il cavo Redefdakgyale ha una capacita di deflusso del tutto
inadeguata agli afflussi di monte.

A puro titolo di esempio in di seguito € riportdéasituazione urbanistica ed idraulica di

Milano nel 1884. Si nota come il sistema Sevesotdsana-Redefossi fosse del tutto esterno

all’abitato.

Negli anni dell'immediato dopo-guerra si puo notsiela scarsa urbanizzazione del territorio

(centri come Cinisello Balsamo, Cusano Mlanino, riamo, Bresso erano poco piu che

piccoli agglomerati rurali) sia il diverso gradowdncolo idraulico sul tratto urbano milanese

(all'inizio degli anni '60 buona parte del sisterBaveso-Martesana-Redefossi era ancora a

cielo aperto).
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Figura 4 — situazione urbanistica ed idrografica dMilano nel 1884
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Figura 5 — tratto di canale Martesana in via Melclorre Gioia
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Figura 6 — manufatto di testa del cavo Redefossl termine del Naviglio Martesana

Nel panorama generale sopra riassunto dell’ambitografico Lambro — Olona, il torrente
Seveso si caratterizza per I'entita del grado dceio presente nella zona terminale dell’asta.
Essendo posto infatti al centro della zona urbarfanese (a differenza di Lambro e Olona
che scorrono in zone piu periferiche) ed attraveteauna porzione di territorio che ha subito
uno sviluppo urbanistico senza paragoni in Lomizangigli ultimi 50 anni, il torrente Seveso
risulta caratterizzato dal seguente assetto idrauli

- la dimensione del bacino drenato. Il torrente Sevies un bacino di oltre 200 Km

superiore alla somma dei corsi d’acqua delle Grpame presentano la medesima
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caratteristica di immettersi al di sotto della&ii Milano;

- il bacino ha origine nella zona delle prealpi etaeto le onde di piena che interessano |l
corso d’acqua hanno una base di tipo “naturale” wolumetrie dell’onda superiori a
quelle derivanti dagli ambiti collinari e urbanieclcaratterizzano gli altri corsi d’acqua
limitrofi (Groane, Bozzente ed anche Lura);

- Il'asta si dirige nel centro urbano di Milano;

- l'asta, all'ingresso nel territorio comunale di Btlo, si presenta a sezione tombinata con
capacita di deflusso (stimata in 30+4G/sne limitata da vincoli a valle) assai inferiore
rispetto alla capacita di monte;

- la capacita idraulica sopra riportata € appenaicserfite al drenaggio delle acque
meteoriche urbane dell’hinterland per eventi che superino i 2 anni di tempo di ritorno;

- il corso d’acqua, nel percorso in Milano, non preaesezioni a cielo aperto;

- larilevanza del grado di urbanizzazione attorfiasth. Tutto il tratto terminale del corso
d’acqua da Lentate sul Seveso a Milano presentwatmanizzate di vaste proporzioni ed
inoltre in buona parte di tale tratto (da Lentaié Seveso a Cusano Milanino) il corso
d’acqua si presenta incassato di parecchi mepetis al piano campagna,;

- il sistema spondale per ampi tratti & costituitd mhari stessi delle case realizzate ai
margini dell’alveo che in alcuni casi ne riducoaachpacita di deflusso;

- lo sviluppo urbanistico dei Comuni dell’hinterlamdmonte ha indotto alla progressiva
impermeabilizzazione di vaste aree con conseguanteento delle portate scaricate dal
reticolo fognario. Le potenzialita di scarico dittdereticolo sono in grado di saturare la
capacita di deflusso del corso d’acqua gia perte@ssociati a modesto tempo di ritorno,
pur in assenza di afflussi da valle.

L’insieme delle citate particolarita fa si che ghenti alluvionali del torrente Seveso in

Milano assumano una frequenza di piu volte I'anno.

Secondo i dati disponibili, riassunti nel grafigpartato nella Figura 7, si ha che a Milano dal

1976 ad oggi si sono avute 90 esondazioni (in m2diaesondazioni all'anno). La frequenza

delle esondazioni € aumentata negli ultimi anrgtthdal 2005 ad oggi si sono verificate 19

esondazioni, con una media di 3,1 allanno; palditoente critico € stato I'anno 2010,

durante il quale si sono verificate ben 8 esonaa£@3/05, 14/05,23/07, 05/08, 12/08, 18/09,

01/11, 16/11), di cui particolarmente grave qudéa18 settembre.
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Figura 7 - Frequenza esondazioni del torrente Seve@ Milano (fonte: Comune Milano — MM S.p.A.)

Nelle foto seguenti si riportano alcune situazidniallagamento in Milano nella zona di

Niguarda: la situazione tra gli anni '70 e oggi rooambiata.

L
-
]
L ]

Figura 8 — Allagamenti a Milano (sopra: anni '70; ®tto: oggi)
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3. ASSETTO ATTUALE DEL T. SEVESO

3.1 INTRODUZIONE

Nel presente capitolo vengono presentate le ardiisisono state condotte al fine di definire

I'attuale assetto idrologico-idraulico del T. Seweson particolare riferimento ad un evento di

piena caratterizzato da un tempo di ritorno pat08 anni (tempo di ritorno di riferimento

stabilito dall’Autorita di Bacino del fiume Po).

Le elaborazioni sono state condotte a partire @aigugia effettuato nell’ambito dello studio

AdBPo 2004 al quale sono stati apportati gli opportuni agggonenti ed approfondimenti,

relativi essenzialmente a:

- pluviometria;

- urbanizzazione del territorio;

- modifiche assetto geometrico dell’asta fluvialdigvi topografici integrativi, interventi
realizzati successivamente allo studio dell’Autodt Bacino);

- nuova taratura del modello idrologico-idraulicaaerso I'analisi degli eventi verificatisi

nel periodo settembre/dicembre 2010.

3.2 CARATTERISTICHE ESSENZIALI DEL BACINO DEL T. SEVESO

Il torrente Seveso nasce alle falde del Monte Radlanel territorio del comune di San Fermo

della Battaglia (CO), nelle vicinanze del confingzgero con il Canton Ticino, sul versante

Meridionale del Sasso Cavallasca, in provincia dinG, circa a quota 490 metri sul livello

del mare, tocca vari centri abitati della Briandaeatra in Milano fino a sfociare nel Naviglio

della Martesana all'interno della citta di Milamogrossimita di via Melchiorre Gioia.

L’intero bacino idrografico del Seveso puo essedd/iso sostanzialmente in cinque parti:

- la prima parte piu settentrionale, denominaBeveso naturalg afferente all’asta del
torrente Seveso dalla sorgente al comune di LestdtBeveso, presenta versanti acclivi o
mediamente acclivi ed é caratterizzato da urbariara ridotta;

- la seconda parte, denominatdettesa naturafe ad est della precedente e afferente al
torrente Certesa (0 Roggia Vecchia), principaléuaffte del Seveso, si estende dalle
sorgenti fino alla confluenza con il torrente Teea € caratterizzato da versanti acclivi e
da scarsa urbanizzazione;

- laterza parte, denominat&értesa urbant anch’essa afferente al Torrente Certesa, dalla

confluenza con il Torrente Terrd fino alla conflaannel torrente Seveso, presenta
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versanti poco acclivi e vaste aree urbanizzate igiarComense, Cabiate e Meda);

- la quarta parte, denominat&éveso urbaripafferente direttamente al torrente Seveso, da
Lentate sul Seveso all'ingresso nel tratto tomio@iccomune di Milano, presenta versanti
pressoché pianeggianti ed un’elevata urbanizzazi(@®arlassina, Seveso, Cesano
Maderno, Bovisio Masciago, Varedo, Paderno Dugndgsano Milanino, Cormano
Bresso e Cinisello Balsamo).

Tali quattro parti in cui e stato suddiviso il bhaziidrografico del Seveso possono essere

raggruppate, a seconda della tipologia di funzicera@midrologico di formazione delle piene:

I deflussi delle zone&Seveso naturale Certesa naturaledipendono esclusivamente dalle

caratteristiche geomorfologiche del bacino, memtoeflussi delle zoneé&Seveso urbane

Certesa urbanp eccetto gli apporti di alcuni piccoli affluentC¢masinella), risultano

influenzati principalmente dalla capacita di snrmaéinto delle reti di drenaggio urbano.

La superficie complessiva del bacino del Sevesasohall’ingresso nel tratto tombato di

Milano in via Ornato & pari a circa 226 kn100 dei quali di aree urbane (44%). Il bacino

idrografico del torrente Certesa, affluente priatipdel Seveso, & pari a circa 72°km

Se si considera poi come sezione di chiusura irgéigma presa del C.S.N.O. (limite di valle

del presente studio), si ha che il bacino idrogmfia un’estensione di circa 190 %6 dei

qguali di aree urbane (40%). Come differenza si lma it bacino idrografico del T. Seveso
compreso tra la presa del C.S.N.O. e Milano & &6 knf, di cui 24 di aree urbanizzate

(67%).

La lunghezza dell'asta del torrente Seveso finoiaid (da ospedale S. Anna di Como) &

pari a circa 39 km, 32 dei quali fino alla presh@&.N.O..

Nella Figura 9 é riportata una planimetria del bacidrografico del T. Seveso, fino alla

sezione di chiusura di Milano.
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Figura 9 — Bacino idrografico del T. Seveso (in r@&® sono indicati i sottobacini del modello idrologio,

mentre in grigio sono indicate le aree urbanizzataggiornate al 2007)
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3.3 PLUVIOMETRIA DI RIFERIMENTO

Al fine di determinare il regime delle portate ts@ganti in un corso d'acqua €& necessario
utilizzare un modello di trasformazione afflussftdssi, il quale a partire da misure di
precipitazione puntuali fornisce i corrispondedgagrammi di portata e di livelli idrometrici.
Le serie storiche di livelli e di portate risultanofatti assolutamente insufficienti per
determinare il regime idrografico del corso d'acouesame.

Per costruire quindi un modello afflussi-deflussheressario innanzitutto definire il regime
pluviometrico che caratterizza il territorio, opeda una attenta valutazione della
disponibilita delle serie storiche dei dati di pitaysul bacino in esame e nelle zone limitrofe.
I modelli afflussi — deflussi richiedono input plametrici idonei alla previsione di onde di
piena di assegnato tempo di ritorno.

Tale componente essenziale dell'indagine idrologicaiede, a partire dai dati storici relativi
alle precipitazioni di forte intensita e breve darali effettuare le seguenti determinazioni:

a. scelta dei tempi di ritorno necessari per la simol@e delle piene nella situazione in
atto e negli scenari di intervento;

b. elaborazione delle curve di possibilita pluviomersia di ogni stazione pluviografica
disponibile, sia, attraverso criteri di regionaizione, di areali di interesse;

c. adozione di valori idonei delle durate complessdagli eventi e di forme degli
ietogrammi di progetto adatte per la rappresentezibelle dinamiche d’alveo e degli
eventuali invasi in aree di espansione;

d. adozione di idonei valori dei coefficienti di ragglio allarea per evitare errori di
stima delle precipitazioni intense su areali ditaadimensione in cui la disuniformita

spaziale delle precipitazioni divenga significativa

3.3.1 Tempo di ritorno di riferimento

Il presente studio é stato effettuato, in accomio le scelte dell’Autorita di Bacino del fiume

Po, adottando come tempo di ritorno di riferimeiht@lore pari a 100 anni.

3.3.2 Curve di possibilita pluviometrica

La determinazione delle curve di possibilita plungdtrica e stata effettuata aggiornando i dati
utilizzati nell’ambito dello Studio di fattibilitalell’Autorita di Bacino del fiume Po.

Nel suddetto studio si era fatto riferimento aii dantenuti nel Rapporto sulla valutazione
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delle piene per ['ltalia nord occidentale{2001) di C. De Michele e R. Rosso e alla
pubblicazione Il regime delle piogge intense a Milah(1976) di U. Moisello. Erano state
effettuate elaborazioni puntuali, determinandogi@scuna stazione pluviometrica i parametri
a(T) e n della curva di possibilita pluviometridaT)=a(T) f', definendo poi la variazione
spaziale della stessa attraverso la costruzione daiveiso-a per diversi tempi di ritorno, ed
ISO-n

Nel presente studio, al fine di aggiornare le a@nationdotte in precedenza, si & fatto
riferimento ai dati delle curve di possibilita plametrica determinati da ARPA Lombardia, i

guali sono aggiornati all’'anno 2002.
La curva di possibilita pluviometrica & espressélanéorma h.(D)=aw.D", in cui D

rappresenta la durata dell’evento meteoritdl tempo di ritorno, mentrey (coefficiente
pluviometrico orario)wr (quantili normalizzati per i diversi tempi di @ espressi in anni)
en (esponente di scala) sono i parametri delle cameevariano spazialmente.

| valori dei diversi parametri sono estrapolabilial d sito internet dellARPA
(http://idro.arpalombardia.it/pmapper-3.2/wg_sedvoiphtml) dove sono presenti delle
mappe in formato raster di tutta la regione.

= %
ARPA =.m..!.m.‘..n
Livelli Legenda

# [ ultimi dati registrati
Reti di monitoraggio e

#

=0 download dati

# [] 1drologia

= Linea segnalatrice per

=]

I durate di 1-24 ore

[] at-1h24
[#lin-1hza
[ w2-1h24
[ ws-1h2¢
[ wio-1h24
[] w20-1h24
[] wso-1hz4
[] wioo-1h24
[] w200-1h24
% [] Linea segnalatrice per
durate di 1-5 giorni

# [[] Dati amministrativi
2} Basi cartografiche

Be |2 Ba% |¢+08 6940

Figura 10 — Schermata del sito web dell’Arpa Lombadia da cui € possibile estrarre i parametri delle
curve di possibilita pluviometrica
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Con riferimento alla suddivisione in sottobacinifetfuata nelllambito dello Studio di
fattibilitd dell’Autorita di Bacino e qui confermat prendendo come sezione di chiusura
I'opera di presa del C.S.N.O., ossia i sottobaftito al n. SEV-14, si riporta nella seguente
Tabella 1 il confronto fra i parametri considerati tale studio e quelli ricavati dalle
elaborazioni dellARPA Lombardia. | valori dei pamatri riportati sono relativi al baricentro
di ogni sottobacino.

Calcolando il valore dell'altezza di precipitazioreativa ad una durata di 24 ore per ogni
sottobacino e determinando poi il volume lordo tBqgipitazione, Si pud osservare come i
valori siano molto simili tra loro: risulta maggéeil volume di precipitazione determinato con
i parametri dello studio dell’Autorita di Bacinaehe se la differenza e pari a circa il 2%.

Nel proseguo del presente studio si € deciso lizzdre i parametri ricavati dalle mappe di
ARPA Lombardia, che oltre ad essere disponibili @dogenei per l'intero territorio

regionale, verranno continuamente aggiornati.

Tabella 1 — Confronto fra le curve di possibilita puviometrica studio AdBPo e ARPA Lombardia

cpp - arpa cpp - SAF Diff. % (Sdf - Arpa)/Sdf | h100 (T=24 ORE) |Diff. % V100 (T=24 ORE)
n |sottobac. n a(T=100) n a(T=100) n a(T=100) ARPA ADBPO h ARPA ADBPO
1| SEV_ 1a | 0.30 70
2| SEV.1b | 0.30 /1 0.31 70 2% 0% 183 187 2% | 2416'118 | 2'471'035
3| SEV_1c 0.30 71
41 SEV_1d 0.30 72
5| SEV_2 0.30 72 0.31 70 3% -3% 188 187 0% 1'295'638 1'291'763
6| SEV_3 0.30 73 0.31 70 4% -5% 190 187 -1% 896'355 884'923
7 ACQ 0.30 73 0.31 70 2% -4% 191 187 -2% 3'021'061 2'962'243
8| SEV_ 4 0.30 74 0.31 70 2% -6% 194 187 -4% 520'107 502'456
9 ANT 0.30 75 0.31 70 3% -6% 194 187 -3% 1'428'444 1'381'755
10f SEV_5 0.30 74 0.31 70 4% -6% 192 187 -3% 817'395 796'806
11] SEV_6 0.30 75 0.32 70 7% -6% 192 194 1% 1'217'544 1'225'094
12 SER 0.30 75 0.31 70 4% -7% 193 187 -3% 1'684'229 1'636'733
13| SEV_7 0.29 74 0.32 70 8% -6% 190 194 2% 2'160'165 2'202'459
14| SEV_8 0.29 74 0.31 70 5% -6% 188 187 0% 1'653'354 1'646'107
15| SEV_9 0.29 73 0.31 75 5% 3% 185 201 8% 746'057 809'528
16) CER_1 0.29 77 0.31 75 6% -2% 194 201 3% 6'899'460 7'133'085
17 TER 0.29 76 0.31 75 6% -1% 191 201 5% 3'099'547 3'254'181
18| CER_2 0.29 73 0.31 75 6% 3% 184 201 8% 772'423 843'677
19| CER_3 0.31 74 0.31 75 1% 2% 194 201 3% 2'193'633 2'269'892
20| CER_4 0.30 72 0.31 75 3% 3% 188 201 6% 958'748 1'024'465
21| SEV_10 0.30 72 0.30 75 0% 4% 187 195 4% 543'030 564'316
22| COM 0.30 73 0.31 75 3% 3% 190 201 5% 823'959 871'799
23] SEV_11 0.30 72 0.29 75 -3% 5% 185 189 2% 877'713 893'513
24] SEV_12 0.30 71 0.28 75 -9% 5% 187 183 -2% 701'762 684'781
25| SEV_13 0.31 71 0.27 80 -14% 12% 188 189 1% 180'118 181'142
26| SEV_14 0.29 71 0.26 80 -12% 12% 177 183 3% 1'318'757 1'359'934
36'225'618 | 36'891'686
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3.3.3 letogrammi di calcolo

Tra i diversi tipi di piogge sintetiche utilizzatella progettazione di opere idrauliche, é stato
qui utilizzato, in analogia con lo studio dell’Autia di Bacino, lo ietogramma Chicago, le cui
caratteristiche principali sono: andamento temporadon costante dell'intensita di
precipitazione, caratterizzato in particolare dagtiesenza di un picco d'intensitd posto
allinterno della durata complessiva dell'eventoclee separa due rami rispettivamente
crescente, prima del picco, e decrescente, doicdo, aventi andamento esponenziale;
congruita tra le intensita medie dello ietogrammguelle definite dalla curva di possibilita
pluviometrica per qualsiasi durata parziale attoahg@icco minore o uguale a quella dello
letogramma complessivo.

Lo ietogramma Chicago presenta molteplici vantdggyamente messi in luce dagli studi
specializzati di settore.

Anzi tutto é da sottolineare come tale ietogrammradaca a riprodurre onde dei piena poco
sensibili rispetto alla durata totale dell’eventeteorico, poiché un aumento di essa ha effetto
solo sul prolungamento delle code iniziale e firgddo ietogramma ove l'intensita € minore.
Inoltre uno stesso ietogramma Chicago, proprio lgere congruente con la curva di
possibilita pluviometrica per ogni durata parziat®rno al picco, risulta contenere le piogge
critiche di ogni sottobacino del bacino complesspuarché la durata totale dello ietogramma
sia maggiore del tempo di risposta del bacino cesgiWo. Esso quindi evita la ricerca
dell’evento critico specifico di ogni sottobacinacerca che, anche se priva di difficolta
concettuali, diviene pesante quando un bacino, catnesempio il Seveso, sia suddiviso in
molti sottobacini ed occorra ogni volta procedemadteplici simulazioni riferite a differenti
tempi di ritorno e a differenti scenari di interten

E poi da tenere presente che la presenza del pielbo ietogramma Chicago consente di
evitare gli errori di sottostima delle portate almo conseguenti, soprattutto nei bacini di
piccole e medie dimensioni, alladozione dello gglomma costante, assai diffuso nelle
elaborazioni idrologiche anche perché particolatmesemplice e ben maneggiabile nei
modelli matematici.

Si deve peraltro ricordare che lo ietogramma Clucagiché rispetta la curva di possibilita
pluviometrica per ogni durata parziale, e caratio da un tempo di ritorno maggiore di
quello nominale, con conseguente sovrastima deléiadi piena. E noto che tale aspetto pud
assumere rilevanza soprattutto quando si scelgadurata eccessivamente maggiore del

tempo di riposta del bacino e quando sia di ins&rda simulazione di fenomeni di invaso,
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qual’@ il caso in oggetto in cui l'interesse prpalie riguarda gli invasi di laminazione,
influenzati piu dal volume che dal picco dellidragima di piena. Peraltro I'eventuale
sovrastima €& da considerarsi positivamente nel oamella pianificazione in cui le
valutazioni devono essere a carattere prudenzieendo conto delle inevitabili
approssimazioni di tutte le elaborazioni idrologich

Per il calcolo dello ietogramma Chicago si e utiito il software URBIS che richiede come
dati in ingresso: | parametai e n della prescelta curve di possibilita pluviometrizadurata
della pioggia; il parametro che definisce la posizione del picco all'internella durata
complessiva.

Par il bacino del Seveso la durata dello ietograraratata assunta pari a 24 ore e il parametro

r e stato assunto pari a 0.3.

3.3.4 Ragguaglio della precipitazione all'area

Poiché il modello afflussi — deflussi piu oltre dedo e stato utilizzato per la simulazione
distribuita dell'intero bacino del Seveso (190%rohiuso all'opera di presa del C.S.N.O., &
stato necessario individuare i coefficienti conettli ragguaglio delle precipitazioni a tale

valore dell'area.

Precisamente ogni ietogramma Chicago, individuatoec sopra detto per ogni sottobacino,
deve essere moltiplicato per il coefficiente digagglio riferito al bacino complessivo, allo

scopo di tener conto sia pure in modo sintetictad#isuniformita della distribuzione spaziale
delle piogge legata al movimento delle celle terafesche.

In proposito & opportuno sottolineare come tal@rdfsrmita sia sempre molto pronunciata
negli eventi reali, tanto che & usuale I'osservazidi parti di bacino fortemente investite da
forti meteore mentre altre parti del bacino nosdoo, o lo sono state in precedenza.

La letteratura e ricca di studi in proposito, anskdan ogni caso i detti coefficienti correttivi

mantengono inevitabilmente una notevole dose dimsnp e quindi di incertezza.

Giova ricordare che i coefficienti correttivi devim linea logica essere due.

Il primo € il classico coefficiente di riduzioneld®lume di pioggia all'area; esso tiene conto
che il volume complessivo di pioggia consideratbonetogramma di progetto come sopra
calcolato, da intendersi riferito al centro di smio, deve essere ridotto allaumentare
dell'area del bacino per tener conto del fatto staisticamente altri punti del bacino sono
investiti da piogge minori. Il detto coefficientega@indi minore dell’'unita. In proposito, tenuto

conto dell'intento pianificatorio dello studio elldenecessita di procedere con assunzioni di
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tipo cautelativo legate alla protezione idraulical derritorio per eventi a carattere
straordinario, si € assunto un unico valore deffwdente di ragguaglio, costante per tutti i
sottobacini, pari a 0.9; tale valore é stato ottenun media, applicando per i sottobacini in
esame le formule di letteratura (Columbo, Procetadlingford, Moisello).

Il secondo € meno diffuso nella pratica idrologiaache se é decisamente importante come
dimostrano alcuni studi (ad esempio, Shilling; Nezgnovicz; Mignosa e Paoletti). Si tratta
infatti di un coefficiente correttivo, questa votteaggiore dell’unita, che tiene conto del fatto
che I'onda di piena che consegue ad un determiedgramma presenta volumi e portate al
colmo magagiori qualora la precipitazione avvenga distribuzione disuniforme nello spazio,
rispetto al caso in cui uno ietogramma di pari farenvolume avvenga uniformemente nello
spazio. In altri termini, se lo ietogramma chermsimette nel modello e lo stesso per tutti i
sottobacini, € da attendersi che l'idrogramma checonsegue sia sottostimato rispetto a
guello che si otterrebbe se lo stesso volume caaple di precipitazione fosse immesso nel
modello con distribuzione spaziale disuniforme.eTabmportamento dipende dal carattere
non lineare delle perdite idrologiche, che sottoagy volumi di precipitazione non
proporzionali agli afflussi lordi.

Pertanto, adottando, come prima detto, per tustbttobacini del Seveso uno ietogramma
Chicago corretto con il medesimo coefficiente dudione all’area pari a 0,9, e dovendosi
conseguentemente attendere che le onde di piema&iftte da sottostime dei volumi e delle
portate, occorre correggere gli ietogrammi in inpah un coefficiente maggiore di 1, allo
scopo di compensare tali sottostime.

Anche se gli studi disponibili concordano su tadpedto, tuttavia le proposte in merito sono
ancora poco documentate. Nel caso di interessefotezonto dei ricordati caratteri dello
studio, si e assunto per tale coefficiente il valdr1.1.

Pertanto, considerando entrambi i fattori corre(@/9 e 1.1) € come se non si considerasse
nessun tipo di ragguaglio, quindi I'evento meteoridi riferimento & costituito da una

precipitazione contemporanea in ogni sottobacino.

3.4 MODELLO IDROLOGICO AFFLUSSI — DEFLUSSI

Nellambito del presente studio & stato adottatmeanodello di simulazione idrologica ed
idraulica il modello MIKE 11 del Danish Hydrauliadtitute. Tale software € in grado,
attraverso diversi moduli, di integrare il modeldflussi — deflussi con la propagazione

dell’onda di piena lungo i diversi tratti del redlo idrografico naturale e artificiale.
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Relativamente alla formazione delle piene nei diveottobacini del Seveso & necessario
distinguere il comportamento dei sottobacini in diaioni prevalentemente “naturali” da
quelli pianeggianti e fortemente urbanizzati. Cgussmtemente si € deciso di adottare due

modelli differenti per le due categorie di sottabac

3.4.1 1l modulo NAM per i bacini con ridotta percentuale di aree urbane

Il modello afflussi-deflussi utilizzato per le vézioni idrologiche di stima dei contributi di
piena dei sottobacini “naturali” afferenti al tante Seveso, € il modulo NAM (abbreviazione
di un termine danese che significa letteralmented@lio piogge-portate”) del programma di
calcolo MIKE 11.

Tale modello, costituito sostanzialmente da un dietelazioni matematiche in grado di
descrivere quantitativamente la fase terrestrecitéd dell’acqua, € di tipo deterministico a
parametri concentrati con un discreto, ma modes&tiodi grandezze richieste in input.

Esso opera simulando in continuo la variazione ahitenuto di acqua (in fase liquida o
vapore) di quattro serbatoi distinti e reciprocateenollegati, i quali rappresentano gli
elementi fisici principali di un qualsiasi bacirdragrafico.

I modulo NAM tratta ciascuna sottobacino in cugtato suddiviso l'intero bacino idrografico
come un'unita singola; per questo i parametri eakléabili in gioco sono rappresentati come
valori medi per ciascun sottobacino.

I modello matematico e fisicamente basato e u@lizquazioni matematiche unitamente a
relazioni semi-empiriche; pertanto alcuni paramptissono essere stimati dai dati fisici del
bacino, mentre altri vengono definiti attraversogassi di calibrazione.

| quattro serbatoi rappresentano i seguenti pracess

- accumulo e scioglimento neve (non utilizzatoprelsente studio);

intercettazione;

infiltrazione;

- iImmagazzinamento nella falda.

La quantita d'acqua intercettata dalla vegetaziomegle quella immagazzinata nelle
depressioni del terreno e nelle porzioni piu supelf del suolo coltivato, € simulata con un
serbatoio superficiale di capacita massliax

La quantita d'acqua nel livello subito sotto il kuyccioé la zona delle radici ove avviene
anche il processo di traspirazione, & simulatauroserbatoio inferiore sottostante, di capacita

massimd.max
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La quantita di umiditaU nel serbatoio superficiale € continuamente din@nuper

evaporazione ed infiltrazione, ma durante la pieZmpne viene aumentata in maniera

considerevole. Quando viene saturata la capacisdima superficial&)ay, parte dell'eccesso

di precipitazionePn inizia a scorrere sulla superficie verso la ratdrédnaggio, mentre parte

si suddivide in infiltrazione verso la zona sotawde e verso la falda profonda.

Anche la quantita d'acqua contenuta nel serbatdiriore L diminuisce per effetto della

traspirazione, mentre il contenuto reale di umiddatrolla il tasso di infiltrazione.

L'acqua che percola, cioe la quantita d'acqua dmewene trattenuta in questo serbatoio,

passa attraverso la zona insatura e raggiungecaoaolo, il serbatoio della falda satura.

Quando il serbatoio superficiale sfiora, cioé quadd> Unaxl'eccesso di pioggia produce:

- scorrimentoQOF, proporzionale #&n e variabile linearmente con il contenuto di unadit
del suolo nel serbatoio inferiotéLmax

- infiltrazione, di cui una parte aumenta il contendt umidita del serbatoibma, mentre
I'altra percola in profondita e ricarica il serbiatoappresentante la falda.

Il contributo del deflusso ipodermicQIF, € assunto proporzionale Bde varia linearmente

con il contenuto relativd./Lnax del serbatoio intermedio, secondo una legge sialie

precedenti con altre costanti adimensionali.

Le perdite per evapotraspirazione sono considaratprima fase proporzionali al tasso

potenziale del serbatoio superficiale; se il contendi umiditaU e inferiore a tale tasso

potenziale, la frazione rimanente per raggiungerpyesa dalla zona delle radici con un tasso

realeE,, che é proporzionale al tasso potenziale.

Il fenomeno della percolazione viene simulato cansarbatoio lineare con una costante di

tempo che ritarda la ricarica della falda.

Il flusso capillare dal livello di falda verso laza aerata dipende dallo spessore del tratto

insaturo nel profilo del terreno, e dal contenutardidita relativoL/Lyax della zona aerata.

Il livello di falda & calcolato con un bilancio fla porzione di ricarica, la porzione capillare,

la perdita verso gli strati piu profondi (variabdie scala mensile) e il deflusso di base.

Il deflusso di base e calcolato con un serbatoiealie con una sua propria costante di tempo,

ed avviene quando il livello di falda € superioréwello massimo.

Il deflusso ipodermico e superficiale sono entrasifiulati attraverso due serbatoi lineari in

serie con due costanti di tempo (rispettivame@@OF e CK1,2, le quali nel caso di

scorrimento superficiale sono anche variabili eetpo.

In questo modo si assicura, in pratica, I'assumzidel modello dell'onda cinematica per
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simulare i processi di deflusso superficiale e grauco; il deflusso di base e simulato invece

secondo i processi della dinamica sotterranea.

| dati richiesti in ingresso al modello idrologidsultano pertanto essere:

- parametri per il setup delle simulazioni: periodostnulazione, passo temporale di
calcolo;

- parametri del modellds, Limax Umax CQOF, CK1,2 CKIF, TOF, TIF, TG, CKBF;

- condizioni iniziali: contenuto di umidita in tuttiserbatoi,U/Unax € L/Lmax €d eventual
valori di portata;

- dati meteorologici: precipitazioni reali o di prageP (ottenute dalle curve di possibilita
in funzione della durata della pioggia e del tentoritorno T), evapotraspirazione
potenzialeE, (nel seguito posta uguale a zero) e temperatura.

Alcuni parametri del modello hanno un chiaro legatoe la realta fisica, altri invece hanno

un significato principalmente modellistico.

E’ necessario quindi effettuare una buona taradetanodello per ottenere risultati affidabili;

essa puo essere condotta con una serie storiedi diodrispondenti in input ed in output.

3.4.2 1l modulo NAM-URBANO per i bacini pianeggianti con elevata percentuale di

aree urbane

Per i bacini a contributo prevalentemente urbanstimei settori di pianura (e cioé nei settori
Certesa urbanp Seveso urbanaitati in precedenza), le acque meteoriche ragecdHl
sottobacino vengono recapitate nei corsi d’acqua attraverso le reti di drenaggio urbano
(scarichi e sfioratori).

In tali aree urbane, infatti, non esiste un rebddrografico naturale e I'adduzione al Seveso
delle acque meteoriche avviene solo attraversetiefagnarie e quindi con onde di piena
fortemente dipendenti dalle modalita di funzionatoedi reti idrauliche a sezione chiusa,
generalmente dimensionate per bassi tempi di ot@ipicamente 2 — 10 anni).

Né d’altra parte sarebbe ipotizzabile una situazittura presentante nuove dimensioni delle
reti fognarie atte a recapitare al Seveso port&eoniche commisurate per eventi di tempo di
ritorno di 100 — 200 anni. Cio non solo per i cabtetti e indiretti assolutamente inaccettabili
che avrebbero collettori cosi dimensionati, ma engplerché tali portate sarebbero non
compatibili e non ricevibili nel torrente Sevesotale proposito € anche da ricordare che il
precedente P.R.R.A. della Regione Lombardia, poifeemato dal P.T.U.A. regionale,

riconosciute tali circostanze, ha previsto estetgrventi di laminazione urbana delle portate
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meteoriche allo scopo di rendere compatibili i defi urbani con i corsi d’acqua ricettori. In
sostanza le limitazioni di portata delle reti fogaadevono essere considerate non solo in
modo positivo nei riguardi dei corsi d’acqua rioett ma anche come non sopprimibili nel
futuro e anzi da ulteriormente esaltare come gartdamentale delle politiche di regimazione
e di “invarianza” idraulica dei territori fortementirbanizzati.

Per tutto cio, per rappresentare le onde di piéradalle aree urbane affluiscono al Seveso,
sensibilmente “deformate” dalle limitazioni di patd delle reti fognarie e dai conseguenti
fenomeni di invaso negli allagamenti cittadini dieeasche volano eventualmente esistenti,
non € proponibile I'utilizzazione del modulo purarteidrologico NAM prima esposto, ma é
stata qui studiata una particolare rielaborazioekodstesso modulo, denominata NAM —
URBANO.

Il modulo NAM-URBANO € configurato accoppiando ltesso modulo NAM relativo ai
sottobacini extraurbani con un serbatoio dotatendopportuno limitatore di portata in uscita.
Per simulare la limitazione della portata al colsh@ imposto in uscita dal suddetto serbatoio
uno scarico caratterizzato da una tubazione inogdadonvogliare una portata al colmo pari a
circa 2 anni di tempo di ritorno, condizione olaequale, mediamente, le fognature dell’area
urbanizzata di pianura del bacino risultano essetdficienti e funzionanti in pressione.

Per quanto riguarda, invece, il volume sotteso’idedgramma che puo raggiungere |l
torrente Seveso, il serbatoio prima citato € stiiteensionato, mediante una soglia di sfioro,
in modo da invasare un volume massimo pari a die& ni per ogni kni di bacino (volume
medio di invaso interno delle reti fognarie); illvme dell'onda di piena che, in relazione allo
ietogramma considerato, si forma nel sottobacirahe eventualmente eccede tale capacita
d’'invaso e considerato sfiorato e poi perduto effétti dell'idrogramma di piena in uscita dal
modello afflussi-deflussi e in ingresso all’astavible.

| concetti sopra esposti possono essere esempldita@verso le figure sottostanti: durante un
evento meteorico intenso, caratterizzato da un eedipitorno elevato (100 anni) giunge al
suolo una quantita d'acqua tanto ingente da noerpegsere smaltita completamente dal
sistema di drenaggio urbano (capacita di smaltimenmmisurabile con eventi meteorici di
2+10 anni di tempo di ritorno), con conseguentiof@eni di allagamento lungo le strade, le
piazze e i giardini. E poiché l'unico collegamerita le aree urbanizzate e il reticolo
idrografico superficiale & rappresentato dalle deétdrenaggio urbano, la quantita di acqua
(portate e volumi) che giunge al ricettore e irdezirispetto a quella associata al tempo di

ritorno della precipitazione. Lo smaltimento deluroi esondati, data la conformazione piana
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dei territori urbanizzati in questione, avviengempi lunghi, superiori alla durata del colmo
di portata all’interno dell’alveo e pertanto noflirrnzano la formazione dell’'onda di piena.

Figura 11 — Schemi grafici rappresentativi delle @ne urbane e delle piene fluviali

Tale approccio modellistico riprende quanto riprtaella relazione idrologica dello studio di
fattibilitd dell’Autorita di Bacino, ed & quindi iinea con quanto in esso contenuto, non solo

come concetti generali ma anche come modulo diokalBIAM—URBANO del modello
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MIKE 11 del DHI.

Nella figura sottostante viene rappresentato ctunaletente il funzionamento del modello
NAM-URBANO.
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Figura 12 — Schema modello afflussi-deflussi NAM-UBANO

3.4.3 Definizione dei parametri

Per quanto riguarda la scelta dei parametri idiolatel modello NAM e NAM — URBANO

per i diversi sottobacini, si e fatto riferimentcsaguenti intervalli di valori:

- Upax= 10 mm;

- Lmax = 100 mm per i bacini extra-urbani (NAM), 5 mm pgebacini urbani (NAM-
URBANO), 150 mm per le porzioni non urbanizzate laggini urbani;

- UlUmax(per t=0) = 0;
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- L/Lmax(per t=0) = 0,15;

- CQOF=0,3 +0,5 (per i bacini urbani, schematizzati danodulo NAM-URBANO, si &
considerato il valore di 0,3);

- CK1,2=1 + 2 volte il tempo di corrivazione del bacino.

Per i restanti parametri, ad esempio quelli leglsierbatoio che rappresenta il funzionamento

della falda, si sono considerati i parametri diagéifdefiniti all’interno del codice di calcolo.

La definizione dei suddetti parametri si e otteragkp dopo la taratura del modello completo,

idrologico ed idraulico, attraverso la simulaziotegli eventi pluviometrici verificatisi nel

periodo settembre-dicembre 2010, esposta nel ssicogsaragrafo 3.6.

3.4.4 Definizione dei sottobacini di calcolo e loro cardgrizzazione

Nel presente studio si e utilizzata la medesimadisiglone in sottobacini effettuata
nellambito dello Studio di fattibilitd dell’Autota di Bacino, ad eccezione del primo
sottobacino, denominato in precedenza SEV-1, illegéastato ora suddiviso in quattro
sottobacini, denominati rispettivamente SEV-1a €Seva monte confluenza Valle Grande),
SEV-1b (Valle Grande), SEV-1c e SEV-1d (Fosso Liyser

Per tutti i sottobacini e stata aggiornata la sligierurbanizzata. Nello studio del 2002-2004
la superficie delle aree urbanizzate di ciascutobatino era stata ricavata dalla cartografia
CT10 della Regione Lombardia, all'interno della lguerano presenti le perimetrazioni degli
agglomerati urbani relativi alla situazione preseme¢l 1994 (anno in cui é stato effettuato il
volo con cui e stata redatta la Carta Tecnica Redgodella Lombardia).

Attualmente si dispone di informazioni piu aggiden@ piu dettagliate. Tali informazioni
sono contenute nella cartografia delluso del suidtla Regione Lombardia, denominata
DUSAF, realizzata da ERSAF in collaborazione conDleezioni Generali Territorio e
Urbanistica e Agricoltura di Regione Lombardia.

L’ultima versione disponibile del Dusaf, utilizzatal presente studio, € la 2.1, la quale € stata
prodotta attraverso la digitalizzazione e l'intefazione delle ortofoto realizzate nel 2007
(IT2007). Pertanto, I'aggiornamento riguarda uniquky di 13 anni; € facile immaginare
come in questo periodo nell’hinterland milanesarke urbanizzate siano aumentate.

La legenda utilizzata nella produzione della cadfig DUSAF € molto estesa e
particolareggiata. Per la definizione delle aredanizzate ai fini della modellazione
idrologica, sono state considerate e accorpatede eosi definite, secondo la legenda del
DUSAF:
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- tessuto residenziale denso;

- tessuto residenziale continuo mediamente denso;
- tessuto residenziale discontinuo;

- tessuto residenziale rado e nucleiforme;

- insediamenti industriali, artigianali, commerciali;

- insediamenti ospedalieri;

- impianti di servizi pubblici e privati;

- impianti tecnologici;

- reti stradali e spazi accessori;

- reti ferroviarie e spazi accessori;

- cantieri.

Di seguito, per ogni sottobacino fino alla presd @e&5.N.O. (da SEV-la fino a SEV-14
compreso), si riportano i valori delle superficitalg I'estensione delle aree urbanizzate
(studio AdBPo e studio attuale), nonché la variagiespresso in percentuale) verificatasi nel
periodo tra il 1994 e il 2007.

Complessivamente la superficie urbanizzata & pasatirca 72 kfma circa 76 krf rispetto
alla superficie totale del bacino del Seveso, lagruale delle aree urbanizzate € passata dal
38 al 40%.

Analizzando i dati dei singoli sottobacini si ossero variazioni percentuali comprese tra -
17% e +51%. Le variazioni negative delle superitianizzate (sup. urbanizzata 2007 < sup.
urbanizzata 1994) non derivano da un’effettivazidoe delle aree urbanizzate, ma piuttosto
da una migliore definizione delle stesse che eostasa possibile dall'utilizzo delle
informazioni contenute nel DUSAF rispetto a quadisponibile in precedenza (nel Dusaf
sono distinte le singole destinazioni di uso dallgwanche all'interno dei centri abitati; ad
esempio un parco all'interno di un centro abitatioee prima era considerato come un’area
urbanizzata, adesso € distinguibile come area yerde

Nella Figura 13 e nella Figura 14 sono riportataree urbanizzate nei singoli sottobacini,
sovrapposte in ordine alternato, in modo tale d& @aidenza delle differenze esistenti tra

guanto considerato nello studio dell’Autorita didB® e nello studio attuale.
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Tabella 2 — Determinazione delle superfici urbanizate per ogni sottobacino. Confronto fra studio AdB®B

e attuale
n [SOTTOBACINO |S_KMQ|URB-CT10| URB-DUSAF2.1| Variazione
1 SEV_1a 2.97 1.13
2 SEV_1b 4.69 337 0.51 13%
3 SEV_1c 3.00 1.43
4 SEV_1d 2.49 0.71
5 SEV_2 6.89 3.26 3.62 11%
6 SEV_3 4.72 1.45 1.73 20%
7 ACQ 15.80 2.80 3.76 39%
8 SEV_4 2.68 0.48 0.51 6%
9 ANT 7.37 4.90 4.72 -7%
10 SEV_5 4.25 1.21 0.99 -17%
11 SEV_6 6.33 2.09 2.41 16%
12 SER 8.73 5.51 5.11 -7%
13 SEV_7 11.38 1.99 2.23 3%
14 SEV_8 8.78 3.80 4.16 10%
15 SEV_9 4.03 2.96 3.00 2%
16 CER_1 35.51 11.13 11.71 5%
17 TER 16.20 2.02 2.53 26%
18 CER_2 4.20 3.75 3.36 -11%
19 CER_3 11.30 4.61 4.60 0%
20 CER_4 5.10 3.13 3.51 11%
21 SEV_10 2.90 2.16 2.10 -3%
22 CoMm 4.34 1.09 1.08 -1%
23 SEV_11 4.74 3.94 3.60 -10%
24 SEV_12 3.75 2.60 2.88 11%
25 SEV_13 0.96 0.37 0.56 51%
26 SEV_14 7.44 3.15 3.98 27%
190.55| 71.76 75.93 4%
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Figura 13 — Sovrapposizione tra le aree urbanizzatdello studio AdBPo (giallo, in primo piano) e qudé

ricavate con I'uso del suolo Dusaf (grigio, in seodlo piano)
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Figura 14 — Sovrapposizione tra le aree urbanizzatdello studio AdBPo (giallo, in secondo piano) e glie
ricavate con I'uso del suolo Dusaf (grigio, in priro piano)

Nella successiva tabella, sono riportati i divessitobacini con i dati relativi a: superficie
complessiva, estensione delle aree extraurbanenseshe delle aree urbanizzate, note (es.
comuni interni al sottobacino, nome affluente).iAterno delle note € inoltre riportato il caso
in cui il sottobacino contribuisce agli afflussilde Seveso solo per la componente urbana,
attraverso la rete di drenaggio urbano e non dmiste per la componente extraurbana, a

causa dell'assenza di reticolo superficiale di pgoanel Seveso e di ridotte pendenze del
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piano campagna.

Tabella 3 — Sottobacini del modello idrologico e to caratteristiche principali

Nome Superficie Superficie | Superficie
sottobacino totale extraurb. |urbanizzata Note
[km?] [km?] [km?]
SEV la 2.97 1.84 1.13 Cavallasca, San Fermo della Battaglia
SEV 1b 4.69 418 051 San Fermo della B_attaglla, Montano
Lucino
SEV 1c 3.00 1.57 1.43 Como, Montano Lucino
SEV 1d 2.49 1.78 0.71 Montano Lucino, Villa Guardia
Villa Guardia, Grandate
SEV 2 6.89 3.27 3.62 Luisago, Casnate con
Bernate
SEV 3 4.72 2.99 1.73 Casnate con Bemate
Fino Mornasco
ACQ 15.80 12.04 3.76 Affluente Rio Acquanegra
SEV 4 2.68 217 0.51 Fino Mornasco
Vertemate con Minoprio
ANT 7.37 2.65 4,72 Affluente Valle Antonio
SEV 5 4.25 3.26 0.99 Vertemate con Minoprio
SEV 6 6.33 3.92 2.41 Carimate
SER 8.73 3.62 5.11 Affluente Rio Serenza
SEV 7 11.38 9.15 223 Carimate, Novedrate,
Figino Serenza
SEV 8 8.78 4.62 4.16 Lentate sul Seveso
SEV 9 4.03 1.03 3.00 Barlassina, Seveso
Solo contributo urbano
CER 1 3551 23.80 11.71 Affluente Certesa
Mariano Comense
TER 16.20 13.67 2.53 Terro
Affluente Certesa
CER 2 4.20 0.84 3.36 Mariano Comense, Cabiate
Solo contributo urbano
CER 3 11.30 6.70 4.60 Affluente Certesa
Meda
Affluente Certesa
CER 4 5.10 1.59 3.51 Meda, Seveso
Solo contributo urbano
SEV 10 2.90 0.80 2.10 Cesano Maderno
Solo contributo urbano
COM 4.34 3.26 1.08 Affluente Comasinella
SEV 11 4.74 1.14 3.60 Cesano Maderno
Solo contributo urbano
SEV 12 3.75 0.87 2.88 Bovisio Masciago
Solo contributo urbano
Varedo
SEV13 0.96 0.40 0.56 Solo contributo urbano
SEV 14 744 3.46 308 Varedo, Pad_erno Dugnano
Solo contributo urbano
Totale 190.55 114.62 75.93
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3.4.5 Risultati del modello idrologico

Nel presente paragrafo vengono riportati per ogitobacino (secondo la suddivisione
riportata nella Tabella 3) i parametri di calcalopase a quanto descritto nel paragrafo 3.4.3.,
e per il tempo di ritorno centennale, i risultagl dnodello idrologico afflussi —deflussi
(portata al colmo, volume dell’onda di piena).

E’ necessario sottolineare che per i sottobacinii ggiali si ha solo contributo urbano (SEV
9+21, CER2 e CERA4) le aree extraurbane sono priveetatolo superficiale in grado di
convogliare le portate meteoriche nel Seveso epirtnon contribuiscono alla formazione
delle portate di piena; per tali sottobacini, ndddella successiva sono riportate solo le
superfici delle aree urbanizzate. Per i restaritobacini, per i quali contribuiscono sia le aree

urbane che extraurbane, nella suddetta tabel[@oéaia I'intera superficie.

Tabella 4 — Parametri di calcolo del modello idrolgico afflussi-deflussi

Name Umax Lmax CQOF CK1,2
SEV1A 10 100 0.38 25
SEV1B 10 100 0.32 3.8
SEV1C 10 100 0.4 2.8
SEV1D 10 100 0.36 25
SEV2 10 100 0.41 2.8
SEV3 10 100 0.37 2.1
ACQ 10 100 0.35 4.4
SEV4 10 100 0.34 1.8
ANT 10 100 0.43 5.0
SEV5 10 100 0.35 2.0
SEV6 10 100 0.38 25
SER 10 100 0.42 53
SEV7 10 100 0.34 4.5
SEVS8 10 100 0.39 3.9
SEVI9URB 10 5 0.3 0.5
SEV10URB 10 5 0.3 1.15
SEV11URB 10 5 0.3 0.85
COM 10 100 0.35 5.6
SEV12URB 10 5 0.3 0.8
SEV13URB 10 5 0.3 0.55
SEV14URB 10 5 0.3 0.8
CER1 10 100 0.37 5.0
CER3NAT 10 100 0.38 3.0
TER 10 100 0.33 35
CER4URB 10 5 0.3 1.0
CER3URB 10 5 0.3 0.9
CER2URB 10 5 0.3 11
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Tabella 5 — Risultati modello idrologico afflussi -deflussi.

- T=100 anni
Nome Supgrfmle .
. contribuente Modello di calcolo Q max g max V tot
bacino
[km?] [m*/s] [m®/s/km?] [m°x1'000]

SEV la 2.97 NAM 5.6 1.9 110
SEV 1b 4.69 NAM 4.8 1.0 150
SEV 1c 3.00 NAM 5.6 1.9 118
SEV 1d 2.49 NAM 4.7 1.9 92
SEV 2 6.89 NAM 13.6 2.0 283
SEV 3 4,72 NAM 11.3 2.4 181

ACQ 15.80 NAM 16.6 1.0 565
SEV 4 2.68 NAM 7.0 2.6 97

ANT 7.37 NAM 9.4 1.3 327
SEV 5 4.25 NAM 10.3 2.4 158
SEV 6 6.33 NAM 14.0 2.2 258

SER 8.73 NAM 10.2 1.2 377
SEV 7 11.38 NAM 11.1 1.0 385
SEV 8 8.78 NAM 11.8 1.3 339
SEV 9 3.00 NAM-URBANO 11.0 3.7 118
CER 1 35.51 NAM 37.8 1.1 1’367

TER 16.20 NAM 20.8 1.3 563
CER 2 3.36 NAM-URBANO 7.0 2.1 115

NAM+

CER 3 11.30 NAM-URBANO 22.2 2.0 455
CER 4 3.51 NAM-URBANO 7.2 2.0 121
SEV 10 2.10 NAM-URBANO 4.7 2.2 83

COM 4.34 NAM 3.6 0.8 152
SEV11 3.60 NAM-URBANO 10.0 2.8 143
SEV12 2.88 NAM-URBANO 8.3 2.9 115
SEV13 0.56 NAM-URBANO 2.0 3.6 25
SEV14 3.98 NAM-URBANO 10.4 2.6 147
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Ciascuna onda di piena che si origina in ogni &aitono rappresenta un input del modello

idrodinamico dell'asta fluviale del Seveso.
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3.5 MODELLO IDRODINAMICO

3.5.1 Caratteristiche generali del modello

L’asta del torrente Seveso oggetto di interessenadunghezza di circa 32 km ed & compresa
tra i comuni di Como a monte (nei pressi dell'osgdeddi S. Anna) e I'opera di presa del
C.S.N.O. in localita Palazzolo, Comune di Paderngriano, a valle.

E necessario in primo luogo soffermarsi sulle paléri caratteristiche del corso d’acqua di
cui trattasi, peraltro del tutto simili a quellegiealtri corsi d’acqua del territorio posto a nord
di Milano, compresi nellambito idrografico Lambre Olona. Tali corsi d’acqua sono
caratterizzati da una grande complessita legata plirisecolare azione modificativa
delluomo tesa alla difesa dalle piene e all'uafizione delle acque.

L’antropizzazione del sistema idraulico e tale dh#assico schema topologico idrografico a
ramificazione aperta, che caratterizza i reticdlivibli univocamente definiti, € ancora
riconoscibile solo nelle aree a nord di Milanocun i corsi d’acqua scorrono in alvei incisi
nelle pendici collinari; successivamente, subito abocco in pianura, il reticolo si complica
in un intreccio di canali artificiali progressivante piu importanti in funzione del livello di
antropizzazione e di urbanizzazione delle are@aite zone urbane, inoltre, i reticoli fognari
di drenaggio delle acque meteoriche urbane sorssepgi unici ad assicurare, nei limiti della
loro potenzialita, lo smaltimento delle acque @i verso i ricettori.

Dovungue sono presenti restringimenti di seziooeatipe attraversamenti, traverse e soglie di
fondo costruite nei secoli per rendere efficieptiderivazioni idriche, tutti con significativa
influenza sul comportamento idraulico delle conrdéintviali, in particolare sulla formazione
verso monte di condizioni di rigurgito e di event@sondazioni che modificano la forma e la
cronologia delle onde di piena oltre che i valailel portate.

In tale contesto &€ fondamentale laffidabilita aeMappresentazione del comportamento
idraulico sia dei manufatti od ostacoli che produxeingolarita (attraversamenti, ponti,
traverse, salti di fondo, coperture, ecc.), sididegasi concentrati o diffusi, liberi o regolati,
che si formano durante le piene nelle aree golendliespansione adiacenti agli alvei. Solo,
infatti, con tale rappresentazione € possibileviddiare come le onde di piena si modifichino
nella loro propagazione verso valle, sia per i gbati che gli affluenti e i reticoli fognari
apportano lungo il percorso, sia per i citati rgjtir espansioni e allagamenti.

In altri termini, le onde di piena che si formammer i vari tempi di ritorno presi in
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considerazione, lungo l'asta principale del Sevesm possono calcolarsi con modelli

puramente idrologici, ma devono derivare da unaikimone integrata idrologico — idraulica

che coniughi i modelli idrologici adottati per calare le onde di piena confluenti dai
sottobacini contribuenti con il modello idrodinamidell’asta principale.

Per conseguire le migliori possibilita di rappresaione di tutti tali aspetti della dinamica

fluviale che si sviluppa nell’asta principale incasione delle piene, si € utilizzato il codice di

calcolo MIKE 11 del Danish Hydraulic Institute. Bssnfatti, comprende moduli idonei al

caso in oggetto, in funzione del livello di conawz®, peraltro assai elevato data 'ampiezza
delle operazioni topografiche di campo incluse ;medtudio, della reale geometria dei
manufatti e delle aree.

Come gia detto, lattivita di modellazione ha rigleto inizialmente lo stato di fatto

dell'alveo con particolare riferimento ad un eventm tempo di ritorno pari a 100 anni, in

base a quanto stabilito dall’Autorita di Bacino fieime Po.

L’'asta principale del torrente Seveso oggetto delsgnte studio € stata rappresentata

descrivendo complessivamente circa 400 seziongi@bche rilevate in campo, di cui:

- 203 ricavate dai rilievi condotti nelldStudio di fattibilita della sistemazione idraulicei
corsi d’acqua naturali e artificiali all'interno déambito idrografico di pianura Lambro
— Olond dell’Autorita di Bacino del fiume Po, relativil&dnno 2002;

- 25 sezioni a monte del tratto rilevato nel’ambdil suddetto studio di fattibilita, ricavati
da altri studi e da rilievi condotti sul campo datp degli scriventi;

- 80 sezioni poste a rappresentare l'alveo a vall@aleti, delle briglie e delle traverse (per
I ponti, copia delle sezioni d’alveo rilevate a rtedel manufatto, mentre per le briglie e
le traverse copia delle sezioni di monte ma abbassafunzione del salto di quota
rilevato);

- 80 sezioni rappresentanti la forma del passagdio sgonti e del ciglio delle briglie e
delle traverse;

- 14 sezioni per rappresentare il comportamento clin@ aree di allagamento (schema
quasi-bidimensionale).

Le onde di piena confluenti in tale tratto del S®veono state calcolate, come descritto in

precedenza nel paragrafo 3.4, per ogni sottobaethatrodotte nelle simulazioni di moto

vario del modello sopra presentato in modo conaémtin corrispondenza delle sezioni di

confluenza e dei principali scaricatori di piendlaleeti fognarie, o in modo distribuito in

corrispondenza di bacini naturali direttamenteipertti I'asta principale.
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3.5.2 Descrizione dei tratti omogenei

3.5.2.1 I° tratto (da Como a Lentate sul Seveso).

Il tratto, compreso tra 'ospedale S. Anna di Coenbentate sul Seveso (sezione SV-68), ha
uno sviluppo di circa 17 km, ed e caratterizzatoudaalveo naturale con aree golenali
interagenti con l'alveo principale.

Il tronco in esame risulta essere abbastanza imgpetto le porzioni di territorio circostante.
In queste zone sono presenti tratti di corso d’adqucui si ha una corrente prevalentemente
monodimensionale, caratterizzata da un unico bvédlrico per l'alveo e le golene con
conseguenti perdite nulle dal punto di vista dduro per tutta la durata dell’evento. In
guesto caso le aree golenali possono essere ntedetiene parte integrante delle sezioni
trasversali del corso d’acqua (tipico delle zonat@udistinte da forti pendenze con aree
golenali direttamente interagenti con l'alveo pirate), oppure possono essere separate
dall’alveo principale sino al momento della suaitreazione, in modo che potenziali aree
depresse o poste a quote inferiori al livello aafgmon possano influenzare il livello idrico
nella sezione d’alveo principale (tipico di zonecim sono presenti aree golenali in cui, pur
essendoci una diretta interazione tra correntecip@te e golenale, i fenomeni di invaso nella
stadio crescente dell’'onda di piena, non sono trasdi).

Come detto il comportamento idraulico in questdtdrg generalmente schematizzabile con
un unico alveo con corrente monodimensionale,gprésenza di un alveo inciso.

Nella parte iniziale di tale tratto si assiste aetd nel modello ad una propagazione dell’onda
di piena senza particolari modifiche di forma ooval del colmo se non per gli apporti dei
bacini laterali.

Nel tratto finale da Vertemate con Minoprio a Caia) la presenza di ampie golene di fatto
induce la deformazione dell’onda di piena con atéeione locale dei colmi e appiattimento
dell'idrogramma. Alcune aree golenali, essendo ttenazate da una quota del piano
campagna piu basso rispetto alla sommita spondeall&aldeo del T. Seveso, sono state
modellate attraverso uno schema quasi-bidimen®orasia con dei veri e propri canali
laterali che interagiscono dinamicamente con lalyarincipale attraverso collegamenti
rappresentati da sfioratori laterali, rendendo issfenomeni di drenaggio dalle aree
allagabili verso I'alveo principale anche nelladgaiscendente dell'onda di piena.

Nella Figura 15 sono rappresentate le aree golehalisono state modellate attraverso uno

schema quasi-bidimensionale.
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Figura 15 — Schema idraulico quasi — bidimensionaldelle aree golenali

3.5.2.2 II° tratto (da Lentate sul Seveso a Paderno Dugnano

Il secondo tratto, compreso tra le sezioni SV68/23(appena a valle dell'opera di presa del
C.S.N.O.) ha uno sviluppo di circa 15 km ed é tarazato da un alveo canalizzato con
funzione di solo trasporto. In queste zone la cueeassume un carattere di tipo
monodimensionale. La sezione idraulica di calcolacagatterizzata dallassenza di aree
golenali. Il tratto di torrente € contraddistinta ain'unica sezione di deflusso, caratterizzata da
scabrezza minore rispetto al tratto precedentéapenesenza pressoché ininterrotta di sponde,

e talvolta anche del fondo, rivestiti in calceshmz

3.5.3 Aspetti di dettaglio del modello idraulico

A fianco di una definizione di modello idraulicorpeatti omogenei si sono studiate strutture
e situazioni particolari dell’ambito in oggetto cofiesso diffuso sull’intera asta. Nel seguito

sono descritte tali situazioni.
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3.5.3.1 NAM urbani: schema idraulico di simulazione deki fognarie

Come anticipato in premessa l'asta del torrenteeS®\presenta una stretta connessione
idrologico-idraulica tra rete naturale e sistemdréinaggio urbano.

Al fine di tenere in conto gli effetti di laminazie ed invaso dettati dai limiti delle reti di
drenaggio urbano in ambiti pianeggianti, si é idttba la struttura idraulicaNAM urband
precedentemente esposta in dettaglio (paragraf2)3.4

La particolare struttura del corso d’acqua (racehtidra muri spondali) e del territorio
(pianeggiante con numerose infrastrutture che otao i deflussi superficiali) e 'assenza di
reticolo di drenaggio naturale secondario, implacdnfatto il seguente regime idraulico delle
zone urbane:

- nella prima fase dell’evento le reti fognarie aggano contributi illimitati al corso
d’acqua;

- al crescere delle portate si assiste ad una pageesrisi del sistema urbano con
funzionamenti in pressione di tratti sempre pitesistli rete e formazione di
allagamenti superficiali. In questa fase vengortarage le capacita di invaso in
rete e spesso i deflussi superficiali trovano rgoam zone piu depresse. La
portata scaricata dalle reti tende pertanto a Istahisi pur al crescere degli
afflussi,

- al decrescere dell’evento meteorico si assiste red persistenza del valore di
portata al colmo scaricata e quindi allo svuotameleli invasi di rete.

Tale schema idraulico di fatto si traduce in unzionamento per cui:

- il valore di portata al colmo scaricata nel cor&xdua e limitato dalla capacita della rete
di drenaggio urbano;

- la rete, sulla base della sua estensione, garantiscaccumulo di volume che viene
restituito in coda all’evento;

- 1 volumi esondati sul piano campagna vengono perguanto recapitati in zone ove non

esiste drenaggio naturale o artificiale verso itsoad’acqua.

3.5.3.2 Delimitatori d’alveo

L’assegnazione del tipo di comportamento idraupao adatto da attribuire ad uno specifico
tronco fluviale viene effettuata marcando, nelle@& relative, i confini dell’alveo principale
e delle aree golenali con appositi delimitatoridaf@niti, denominati “marker”.

I modello di calcolo MIKE11 permette di utilizzargvariati tipi di delimitatori, aventi
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funzionalita differenti. Per la modellazione delrremte Seveso sono stati utilizzate 3
tipologie:

- marker 1 — delimita il confine sinistro della semdluviale;

- marker 2 — indica il punto piu depresso della sezittuviale “thalweg”;

- marker 3 — delimita il confine destro della sezifingiale;
| marker 1 e 3, determinano I'ampiezza massimadsdkione di calcolo idraulico, la quale
risulta confinata verticalmente entro tali delinta

Il marker 2, permette al programma di calcolarpdadenza tra due sezioni adiacenti.

3.5.3.3 Perdite di carico concentrate

| tratti studiati sono caratterizzati da numerosinerfatti (ponti e traverse) che interferiscono
con il libero deflusso della corrente. | livelli diena sono stati calcolati considerando I'effetto
di ciascuna singolarita in termini di perdita drica e rigurgito. Le perdite di carico relative
allimbocco ed allo shocco da un ponte, nonché ledesime perdite inerenti lo
scavalcamento dell'impalcato, sono state fissateqggmi singolo manufatto nella fase di
taratura, in funzione dei dati idrometrici regisitrad in funzione della tipologia del ponte

(forma, orientamento, stato della sezione).

3.5.3.4 Torrente Certesa

Oltre alla richiamata asta principale del torreSveso, € risultato necessario procedere
anche ad una modellazione idraulica semplificata tdEto terminale dell’affluente di
maggior importanza (torrente Certesa) che sfoditonente Seveso nel territorio del comune
di Cesano Maderno con un bacino di estensioneg@@ knf e quindi poco inferiore alla
superficie del bacino del torrente Seveso in cpomglenza della confluenza. Per tale affluente
si e utilizzata una modellazione meno dettagliatafunzione dei dati a disposizione, ma
tuttavia sufficientemente attendibile per la ripuaobne delle onde di piena addotte al Seveso.
Il modello del torrente Certesa e costituito dasg&zioni, per un tratto di circa 8 km. Alcune
sezioni sono state ricavate dallo studio della &sgiLombardia “Progetto di sistemazione
idraulica dei torrenti Terro, Certesa ed affluert&l 1999, mentre altre sono state rilevate in
campagna (per quanto riguarda le luci dei manutattipresi tra la confluenza in Seveso ed il
limite inferiore del tratto analizzato dal suddestadio). Dallo studio citato sono stati inoltre
dedotti i valori di portata compatibili con le sei di monte sia nello stato di fatto, sia nello
stato di progetto.
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3.5.3.5 Canale scolmatore di Nord-Ovest

Nel modello idraulico del Seveso e stato inseritmddo idraulico di intersezione con il
Canale Scolmatore Nord Ovest (CSNO), nonché utotddllo stesso canale, dall’'opera di
presa del torrente Seveso in localita Palazzolo dilfiintersezione con il T. Pudiga, per una
lunghezza complessiva di 4,8 km. Il tratto é stamdellato inserendo 72 sezioni, in parte
ricavate dai disegni “as built” degli interventididdoppio del C.S.N.O. tra I'opera di presa e
il ponte di Via Marzaboto, ed in parte dal progettefinitivo “Lavori di adeguamento
funzionale del canale scolmatore di Nord Ovest tr&to compreso tra senago e Settimo
Milanesé.

Particolare cura é stata posta nella modellazi@hsidtema che costituisce I'opera di presa e
di regolazione del C.S.N.O., che consente la deiove dal torrente Seveso di una portata
massima di circa 30 ¥#s nella situazione attuale e di 60/snnella situazione di progetto.
Allo stato attuale un primo tratto del C.S.N.O.ulia gia potenziato e quindi in grado di
convogliare verso valle portate dell’'ordine di 668/srche, comunque, non sono attualmente
compatibili con la rete idrica di valle. La limiiane delle portate verso valle avviene tramite
la regolazione dell’'opera di presa del C.S.N.O. iarg@ opere di intercettazione sul t. Seveso
e sull'opera di presa stessa.

In particolare, il nodo idraulico della presa deBM.O. é costituito dalle seguenti opere (v.
figure seguenti):

- paratoia a settore posta lungo il T. Seveso a \widlla soglia di sfioro di
alimentazione nel C.S.N.O., che durante gli evénpiiena che possono generare
situazioni di allagamento in Comune di Milano I'opeviene completamente
abbassata. La paratoia € stata modellata mediaotsfioratore frontale a larga
soglia (“weir”) munito di scarico di fondo (“culv&y di dimensioni ridotte in
grado di garantire il passaggio delle portate @tizverso valle ed evitare
fenomeni di invaso dellalveo durante la fase dizializzazione della
simulazione;

- soglia di sfioro fissa in c.a. posta in spondardedel T. Seveso a monte della
paratoia a settore. Tale opera e stata modellataiter uno sfioratore laterale a
larga soglia (“link”) avente le caratteristiche gesiriche dell’opera esistente
(altezza, larghezza);

- paratoie di scarico contigue allo sfioratore laem poste a valle di esso. Tali

opere sono state modellate tramite uno sfiorawmerdle a larga soglia (“link”)
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avente la larghezza uguale alla luce di passaggle dpere esistenti e quota di
sfioro variabile in funzione del tipo di regolazeoda simulare;

| Milano

Figura 16 — Schema idraulico del nodo di Palazzolo
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Figura 17 — Opera di presa C.S.N.O. vista da valle

3.5.3.6 Condizioni al contorno

Come condizione al contorno di valle, in corrispemzi dell’opera di presa del C.S.N.O.,
stato inserito il modello idraulico dell’Autoritai BBacino del fiume Po implementato

nellambito dello studioAdBPo 2004 il quale si estendeva fino all'ingresso del tratt

tombinato del Seveso in Milano.
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3.5.3.7 Scabrezze
Le scabrezze sono state valutate sulla base delieazioni fornite in letteratura, assegnando
valori differenti per I'alveo principale e per lelgne, in particolare:

- alveo naturale: 30 H/s;

- alveo in ambito urbanizzato (sponde in c.a.): 38/s)

- aree golenali naturali: 15+20ffis;

- aree golenali in ambito urbano: 16'%s.

3.5.4 Risultati ottenuti

Sulla base delle considerazioni espresse nei Erggecedenti, tramite la modellazione si
sono individuati gli idrogrammi di piena che neditato attuale si formano in tutte le sezioni
dell'asta principale del T. Seveso e, contemponaweede, i profili idrici di moto vario lungo
tutti i tratti dell’'asta medesima, per un tempaittirno di 100 anni.
| tabulati descriventi tali risultati (portate adlmo e livelli idrici nelle diverse sezioni) sono
dettagliatamente presentati nell’elaborato A.08gto alla presente relazione.
In generale si riscontra la notevole influenzamanufatti di attraversamento sulla dinamica
fluviale. In tutto il tratto oggetto di studio (¥2n) si contano 48 attraversamenti, di cui 17 con
franco adeguato e ben 15 con funzionamento in ipres® con sormonto. Tale caratteristica
determina per ampi tratti il profilo idrico con ey di rigurgito che spesso inducono un
effetto di crisi a catena: il ponte a valle corpibprio effetto di rigurgito porta alla crisi il
ponte a monte.
A livello di dettaglio I'analisi dei risultati otteuti dimostra il seguente assetto idraulico:
- una generale compatibilita dell'alveo dalla sezi@\é 119 alla sezione SV 86
per portate centennali o superiori, con locali fiisienze determinate per lo piu
da manufatti di attraversamento (sezione SV 91);
- una tendenza ad esondazioni nel fondovalle dafiise SV 85 alla sezione SV
68 con effetto significativo di laminazione dellarfata ed invaso nelle aree
golenali caratterizzate da zone agricole e/o bescht’ sintomatico come la
portata al colmo alla sezione SV 84 si ritrovi pashé uguale in valore assoluto
alla sezione SV 68 pur in corrispondenza di ondevaumetria assi differente
(piu che raddoppiata). Tale capacita di laminazioregurale” dell’asta (definita
nel successivo par. 4.2 in termini di volumi disipdnall’esondazione in base ai

tiranti caratteristici di ciascun tratto) e fondartade per il corretto equilibrio
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un ampio tratto canalizzato con livelli contenutialveo e manufatti con scarsa

interferenza ad eccezione di situazioni puntuali 83, SV 27).

A titolo esemplificativo, nelle figure seguenti sonportati gli idrogrammi di piena in alcune

sezioni significative del tratto di torrente modédl.

Nella successiva Tabella 6 sono riassunti i risuttai calcoli idraulici in termini di quota

idrica massima e portata al colmo in corrispondeatetie sezioni piu significative.

Tabella 6 — Livelli idrici e portate in alcune sezbni del Seveso
T 100
Sezione Descrizione Livello (m) Portata
(mc/s)
SV97 Ponte autostrada A9 304 23
SVa3 Ponte S.S.35 a Portichetto di Luisago 299.5 30
SVo1 Ponte strada comunale Portichetto — Casnate 298 32
Sv87 Ponte S.P.27 (Como) 282.5 40
Sv84 Ponte Abbazia Vertemate — Valle confluenza Acquanegra 256.4 56
Sv77 Ponte S.P.34 (Como) - Idrometro di Cantu Asnago 248.1 52
SV73 Ponte FFSS Milano Chiasso a Carimate — 243.3 57
SV68 Ponte S.P.32 (Como) 235.9 57
SV64 Ponte linea FFSS Milano-Chiasso 227 74
SV57 Ponte di Camnago di Lentate sul Seveso 220 78
SVv54 Ponte di Via Marconi - Barlassina 216 79
SV53 Ponte Superstrada Milano-Meda 213.3 79
Sv42 Ponte FNM Seregno-Saronno 199.3 81
SV40 |Ponte comunale Cesano Maderno — Valle confluenza T.Certesa 197.7 142
Sv34 Ponte comunale Bovisio Masciago 187.8 148
SV32 Ponte comunale Bovisio Masciago 185 150
SV27 | Ponte attraversamento Canale Villoresi — a monte presa CSNO 174.6 153
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Figura 18 — Idrogramma T=100 anni alla sezione SV9{Ponte autostrada A9)
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Figura 20 — Idrogrammi T=100 anni a monte e a vallelella confluenza tra T. Seveso e T. Certesa
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Dal confronto tra il valore del livello idrico caltato nelle diverse sezioni, la morfologia delle
sezioni rilevate e le cartografie aerofotogrammb&i comunali a scala 1:2.000, si sono
ricavate le perimetrazioni delle aree di allagaroguer il tempo di ritorno di 100 anni. La
perimetrazione ha tenuto conto anche di tutte fernmazioni acquisite tramite sopralluoghi
diretti, nonché delle informazioni storiche.
Come gia evidenziato, infatti, lungo I'asta delrémte Seveso si susseguono tratti a diverso
regime idraulico (alveo con golene, alveo canatizzalveo inciso limitato con piano
campagna che non presenta limiti morfologici cettiesondazione). Ciascun tratto ha
richiesto pertanto un apposito schema di modelleziohe potesse tener conto sia dei
fenomeni di invaso sia del fatto che durante ummaisi possono formare filoni di corrente
che si muovono nelle piane inondabili. | risul@diticiascun schema modellistico sono quindi
stati interpretati al fine di individuare le vaaece di allagamento, tra cui:

- le zone direttamente allagate per fuoriuscita duaadi piena dall’alveo;

- le zone interessate da correnti fuori alveo nellalig’allagamento € dovuto a
un’esondazione avvenuta piu a monte;

- le zone interessate da allagamento da valle pett@ftiel rigurgito indotto da
manufatti e dal superamento delle sponde in taataille con risalita a tergo delle
difese;

- le zone protette da strutture ma comunque sogdiaaktivello delle acque di
piena che possono essere inondate a causa deBeanpee di elementi di
connessione idraulica (es. sottopassi, rigurgitnite la rete fognaria, ecc.).

Le aree di allagamento sono rappresentate nellegeafie in scala 1:10.000 riportate in

allegato (elaborato B.02).

In generale, per eventi di tempo di ritorno 100iasirevidenzia quanto segue:

- lungo tutto il tratto di monte, in cui il Sevescepenta le caratteristiche di alveo naturale,
da S. Fermo della Battaglia a Carimate, si hannondezioni diffuse dovute
essenzialmente alle limitate dimensioni dell'alveciso ed alla presenza di numerosi
manufatti che ostacolano il deflusso idrico (partgucendo ulteriormente la sezione utile,
e limitano la pendenza dell’alveo (traverse e s)gliducendone la conducibilita idraulica
a parita di altezza idrometrica. Gli allagamentii gmportanti dal punto di vista
volumetrico si riscontrano a valle della sezioneB6Vnelle aree golenali comprese tra i
Comuni di Vertemate con Minoprio e Carimate, mertnego il tratto a monte della

sezione SV86 gli allagamenti si riducono a piccaiee antistanti il torrente che solo in
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localita Portichetto a Fino Mornasco lambisconaree urbanizzate;

- nella parte di valle, da Lentate sul Seveso allesgrdel C.S.N.O., in cui l'alveo e
praticamente canalizzato, si riscontrano alcuragalinenti localizzati in prossimita dei
comuni di Barlassina, Varedo e Paderno Dugnano.

L’assetto idraulico attuale & ben sintetizzatoane#guente Tabella 7 ove si riporta, per tratti,

la capacita idraulica dell’alveo a confronto con partata centennale risultante dalla

modellazione. In tabella i valori risultano arrodiaiti ai 5 ni/s, mentre tra parentesi & riportato

il valore “di modello”.

Tabella 7 — Confronto tra la portata idraulica e b portata compatibile in alveo

Porta_ta_ Portata idraulica
Sezione Descrizione CorT;f;t(')b”e stato attuale

attuale (T=100)
SVo7 Ponte autostrada A9 3029 25023
SV93 Ponte S.S. 35 4035 300
SVa1l Ponte comunale di Casnate 155 302
Sv87 Ponte S.P.27 (Como) 509 4030
SVv84 Ponte Abbazia Vertemate — Valle confluenza Acquanegra 3007 55s6)
SV77 Ponte S.P.34 (Como) - Idrometro di Cantu Asnago 355 5052
SV73 Ponte FFSS Milano Chiasso a Carimate — 356 607
SV68 Ponte S.P.32 (Como) — confluenza Serenza 356) 607
SV64 Ponte linea FF.SS. Milano-Chiasso a Lentate sul Seveso 80(77) 75(72)
SV57 Ponte di Camnago di Lentate sul Seveso 80y 80(7s)
SV54 Ponte di Via Marconi - Barlassina 555 80(79)
SV53 Ponte Superstrada Milano-Meda a Barlassina 85(g3) 80(79)
Sv42 Ponte FNM Seregno-Saronno 857 80(s1)
SV40 |Ponte comunale Cesano Maderno — Valle confluenza T.Certesa| 16061, 14014
SV34 Ponte comunale Bovisio Masciago 175176 150148
SV32 Ponte comunale Bovisio Masciago 853 150150
Sv27 Ponte attraversamento Canale Villoresi — a monte presa CSNO 95(93) 155453
SV24 Paratoia CSNO — a valle opera di presa 135134 155153

3.5.4.1 Confronto con studi precedenti (AdBPo — 2004)

Il confronto in termini di livelli idrici, portatee aree allagabili, tra i risultati ottenuti in gtaes
sede e quanto emerso dallo studio AdBPo del 2004¢ehmesso di quantificare gli effetti che
gli aggiornamenti apportati hanno avuto sulla ceiwie di “stato attuale” del torrente
Seveso.

In generale, le principali modifiche apportate alodallo idrologico-idraulico, pur

introducendo variazioni della dinamica fluvialeaducibili in lievi variazioni di livelli e
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portate, non hanno effetti sostanziali sull'estensidelle aree allagabili. In particolare gli

aggiornamenti apportati (pluviometria, idrologiapbanizzazione, introduzione di un nuovo

tratto d’alveo a monte di circa 3 km e modellazigoasi-bidimensionale delle aree allagabili

comprese tra Vertemate con Minoprio e Carimatenbageterminato i seguenti effetti sia

sulle portate al colmo sia sui livelli idrici:

lungo il tratto compreso tra la sezione SV99 e S¥BRgistra mediamente una
diminuzione dei livelli idrici di circa 0,20 m dotau alla diminuzione delle
portate defluenti lungo il tratto di circa 73 Tale diminuzione, dovuta
soprattutto all'effetto di laminazione e di maggaettaglio idrologico-idraulico
indotto dal nuovo tratto di torrente aggiunto a tegrromporta la diminuzione
degli allagamenti in corrispondenza della seziovielSa Casnate;

lungo il tratto compreso tra Vertemate con MinopeidCarimate la variazione
delle dinamiche di interscambio tra golene ed alpemcipale, dovuta alla
modellazione quasi — bidimensionale del tratto, porta un maggior
sfruttamento delle aree di allagamento golenala eonhseguente diminuzione
dell'allagamento in prossimita della sezione SV7Tantu. Si evidenzia un
maggior sfruttamento delle aree allagabili tra ézigni SV 71-1 e SV69 a
Carimate ed il miglior sfruttamento dell’area aliage a valle dell’idrometro di
Cantu. In questo tratto, inoltre, si registranotplotalizzati in cui i livelli idrici
sono maggiori rispetto ai risultati dello studio B¥éo del 2004, in quanto la
diminuzione delle portate nell’alveo inciso provpa@a alcuni casi, la risalita
verso monte del rigurgito della corrente e, quind&a differente legge di deflusso
della corrente attraverso le opere di attraversémen

lungo il tratto posto a valle della sezione SV68regjistra mediamente una
diminuzione delle portate, variabile tra 6/sme 27 n¥s, e una conseguente
diminuzione dei livelli idrici. In questo tratto nosi registrano variazioni
dell'estensione delle aree allagabili. La diminueodelle portate € dovuta
essenzialmente agli aggiornamenti introdotti a magimuovo tratto a monte e
schema quasi-bidimensionale) e alla differente aggwosizione dell’onda di
piena del T. Seveso con quella in arrivo dal T.t€=&. Comunque, proseguendo
verso valle I'effetto di laminazione attesta lafelienza di portate a valori di circa
12 ns.

In sintesi, gli aggiornamenti apportati al modeitivologico-idraulico del T. Seveso non
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alterano sostanzialmente le aree allagabili pemtevdi tempo di ritorno centennale ad
eccezione di alcuni punti localizzati in cui si uagbno gli allagamenti o vengono
maggiormente sfruttate le aree golenali prepodtesphnsione della corrente di piena. In
termini di livelli idrici e portate, si registramoediamente lievi diminuzioni che in alcuni tratti
consentono di avere un maggior franco di sicurezgpetto al ciglio delle sponde o

all'intradosso degli attraversamenti.

3.6 TARATURA DEL MODELLO IDROLOGICO -IDRAULICO

La taratura del modello idrologico-idraulico € atatondotta utilizzando i dati pluvio-
idrometrici degli eventi meteorici che si sono sdutti nell’intero periodo compreso tra i
mesi di settembre e dicembre del 2010. Durantepat®do si sono verificati diversi eventi
che hanno provocato esondazioni limitate in aldeatti dell’asta del Seveso e allagamenti
diffusi a Milano nella zona di Niguarda dove il 88w € tombinato. In particolare, I'evento
piu gravoso si e verificato il giorno 18 settemB@4.0, con un’esondazione che ha interessato
un’area urbana di circa 100 ettari, per un’altedzzcqua rilevata lungo le sedi stradali
variabile tra 40 e 70 cm; la durata dell’esondagiérstata di circa 4 ore.

Nel suddetto periodo si sono inoltre verificatrialtue eventi che hanno determinato fenomeni
di esondazione a Milano, in data 1 e 16 novemlaepwr di minore entita rispetto a quello
del 18 settembre.

| dati idrologici disponibili per tale periodo sorstati registrati nei seguenti strumenti di
misura (dati forniti dalla Protezione Civile delRegione Lombardia e dalla Provincia di

Milano):
- pluviometri: Como Villageno, Vertemate con MinopriGantu Asnago,
Mariano Comense, Palazzolo;
- idrometri nel F. Seveso: Cantu Asnago (sezione 3)-Zesano Maderno

(sezione SV-38), Palazzolo (sezione SV-25);

- idrometro nel C.S.N.O. a Senago (sezione CN-151).

Nella Figura 22 e riportata la cartografia del bacdel Seveso con indicate le posizioni dei

suddetti strumenti.
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Figura 22 — Ubicazione dei pluviometri ed idrometripresenti nel bacino del T. Seveso
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Poiché il modello idrologico-idraulico utilizzato an modello fisicamente basato che
riproduce I'evoluzione delle piene nel tempo e lufigcorso d’acqua sia in termini di portata
che di livelli idrometrici, la taratura del modelk ben possibile confrontando i valori di
livello idrometrico calcolati e registrati nelleippra citate stazioni idrometriche.

Ai fini della taratura del modello si & operato damimetodologia della “simulazione continua”

e cioé considerando l'intero periodo settembrecerdbre 2010 come un unico evento. Con

tale metodologia infatti si ottengono molteplicntaggi:

- nei periodi di assenza di pioggia, tra un eventgiena e il successivo, il modello
riproduce I'andamento delle portate e dei livellingagra; cid consente di analizzare la
risposta in termini di livelli idrometrici confroati con quelli registrati, non solo durante i
picchi di piena ma anche nei periodi normali;

- nei periodi di pioggia la formazione dell'idrograrandi piena si istaura a partire da
condizioni iniziali che sono quelle derivanti dakamulazione del periodo di tempo
asciutto precedente e non da condizioni iniziaindard teoricamente prefissate.

La simulazione dell'intero periodo settembre-diceenl2010 con l'utilizzo del modello

idrologico-idraulico ha permesso di verificare laoha attendibilita dei valori dei parametri

dei modelli NAM dei singoli sottobacini precedentate presentati.

3.6.1 Analisi dei dati pluviometrici

Nel presente paragrafo vengono presi in considemazied analizzati i dati registrati dai
suddetti pluviometri durante lintero periodo seitge-dicembre 2010, con particolare
riferimento all'evento del 18 settembre. Con rifieento a tale evento € disponibile una
relazione tecnica redatta, su mandato dsigreteria Tecnica dell’Accordo di programma
per la salvaguardia idraulica e la riqualificaziorgei corsi d’acqua dell’area metropolitana
milanese da un gruppo di lavoro coordinato dalla U.O. Ezaine Civile costituito dalle
seguenti Amministrazioni: Protezione Civile Regiobembardia, Autorita di Bacino del
fiume Po, STER di Milano, Provincia di Milano, ARRAmbardia e Metropolitana Milanese
S.p.A.

3.6.1.1 Pluviometro di Como Villageno

Nella Figura 23 sono riportate le registrazioni gilviometro di Como Villageno (i valori
dell'intensita di pioggia sono espressi in mm/orsoao registrati ogni mezz'ora) nell'intero
periodo compreso tra settembre e dicembre 201@& patiodo €& stato caratterizzato da
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un'altezza complessiva di precipitazione pari a nim. Considerando i principali eventi
verificatisi nel periodo di riferimento lungo tuttid bacino del Seveso (18 settembre, 31
ottobre/1 novembre e 15/16 novembre), si hannguesati valori caratteristici:
» evento 18 settembre:
0 altezza massima registrata in 6 ore: 29,8 mm,;
0 altezza massima registrata in 12 ore: 37,8 mm;
0 altezza massima registrata in 24 ore: 38,0 mm;
» evento 31 ottobre/1 novembre:
0 altezza massima registrata in 6 ore: 32,2 mm,;
0 altezza massima registrata in 12 ore: 63,6 mm;
0 altezza massima registrata in 24 ore: 86,0 mm;
» evento 15/16 novembre:
0 altezza massima registrata in 6 ore: 34,8 mm,;
0 altezza massima registrata in 12 ore: 47,2 mm;

0 altezza massima registrata in 24 ore: 73,0 mm.

Pluviometro di Como Villageno
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Figura 23 — Dati registrati dal pluviometro di Como Villageno

Per caratterizzare i tempi di ritorno dei suddettenti si sono considerati i parametri delle
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curve di possibilita pluviometrica ricavati dai d&RPA relativi al sottobacino SEV1-a

(http://idro.arpalombardia.it/pmapper-3.2/wg_servoightm). Di seguito si riportano i

valori delle altezze di pioggia per 2, 10 e 100iaintempo di ritorno, relativamente alle
durate di 6, 12 e 24 ore:
* altezza di precipitazione in 6 ore:
0 2 anni di tempo di ritorno: 52 mm,;
0 10 anni di tempo di ritorno: 80 mm;
0 100 anni di tempo di ritorno: 120 mm,;
* altezza di precipitazione in 12 ore:
0 2 anni di tempo di ritorno: 65 mm,;
o 10 anni di tempo di ritorno: 109 mm;
0 100 anni di tempo di ritorno: 149 mm,;
* altezza di precipitazione in 24 ore:
0 2 anni di tempo di ritorno: 80 mm,;
0 10 anni di tempo di ritorno: 122 mm,;

0 100 anni di tempo di ritorno: 183 mm.

In base a quanto sopra riportato si evince che:
* evento 18 settembre: T << 2 anni (per tutte leté)ra
» evento 31 ottobre/1 novembre: T = 2 anni (per @udatl2 e 24 ore);

* evento 15/16 novembre: T < 2 anni (per tutte leth)r

Nella simulazione idrologica-idraulica degli evems&ali tali precipitazioni rilevate nella
stazione di Como Villageno sono state attribuites@tobacini SEV1-a, SEV1-b, SEV1-c e
SEV1-d.

3.6.1.2 Pluviometro di Vertemate con Minoprio

Nella Figura 24 sono riportate le registrazioni gielviometro di Vertemate con Minoprio (i

valori dell'intensita di pioggia sono espressi ilmrfora e sono registrati ogni mezz’'ora)
nell'intero periodo compreso tra settembre e dicemB010. Tale periodo € stato
caratterizzato da un’altezza complessiva di preszpne pari a 969 mm. Considerando i
principali eventi verificatisi nel periodo di rifienento lungo tutto il bacino del Seveso (18

settembre, 31 ottobre/1 novembre e 15/16 noveméireanno i seguenti valori caratteristici:
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* evento 18 settembre:

0 altezza massima registrata in 6 ore: 78,6 mm,;

0 altezza massima registrata in 12 ore: 95,0 mm;

0 altezza massima registrata in 24 ore: 96,0 mm;

* evento 31 ottobre/1 novembre:

0 altezza massima registrata in 6 ore: 37,0 mm,;

0 altezza massima registrata in 12 ore: 69,0 mm,;

0 altezza massima registrata in 24 ore: 91,6 mm;

* evento 15/16 novembre:

0 altezza massima registrata in 6 ore: 36,0 mm;

0 altezza massima registrata in 12 ore: 52,8 mm,;

0 altezza massima registrata in 24 ore: 77,6 mm.
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Figura 24 — Dati registrati dal pluviometro di Vertemate con Minoprio

Anche in tal caso per caratterizzare i tempi dirno dei suddetti eventi si sono considerati i

parametri delle curve di possibilita pluviometricecavati dai dati ARPA relativi al

sottobacino SEV5h{tp://idro.arpalombardia.it/pmapper-3.2/wg_servoightm),. Di seguito

si riportano i valori delle altezze di pioggia p2r 10 e 100 anni di tempo di ritorno,
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relativamente alle durate di 6, 12 e 24 ore:
* altezza di precipitazione in 6 ore:
0 2 anni di tempo di ritorno: 54 mm,;
0 10 anni di tempo di ritorno: 84 mm;
0 100 anni di tempo di ritorno: 127 mm,;
* altezza di precipitazione in 12 ore:
0 2 anni di tempo di ritorno: 66 mm,;
0 10 anni di tempo di ritorno: 103 mm,;
0 100 anni di tempo di ritorno: 156 mm,;
* altezza di precipitazione in 24 ore:
0 2 anni di tempo di ritorno: 82 mm,;
o 10 anni di tempo di ritorno: 127 mm,;

0 100 anni di tempo di ritorno: 192 mm.

In base a quanto sopra riportato si evince che:
* evento 18 settembre: T ~ 10 anni per durate dil@ ere, 2 < T < 10 per durate di 24
ore;
e evento 31 ottobre/1 novembre: T < 2 anni per duldagore, T = 2 anni per durata di
12 ore e 2 < T < 10 per durate di 24 ore;

e evento 15/16 novembre: T < 2 anni per tutte le tdura

Nella simulazione idrologica-idraulica degli evengiali tali precipitazioni registrate nella
stazione di Vertemate con Minoprio sono statelatite ai sottobacini SEV2, SEV3, ACQ e
SEV4.

3.6.1.3 Pluviometro di Cantu Asnago

Nella Figura 25 sono riportate le registrazione pleiviometro di Cantu Asnago (i valori

dell'intensita di pioggia sono espressi in mm/orsoao registrati ogni mezz'ora) nell'intero
periodo compreso tra settembre e dicembre 201@& patiodo €& stato caratterizzato da
un’altezza complessiva di precipitazione pari a 8¥@. Considerando i principali eventi

verificatisi nel periodo di riferimento lungo tuttib bacino del Seveso (18 settembre, 31

ottobre/1 novembre e 15/16 novembre), si hannguesati valori caratteristici:

* evento 18 settembre:
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0 altezza massima registrata in 6 ore: 68,8 mm;

0 altezza massima registrata in 12 ore: 83,4 mm;

0 altezza massima registrata in 24 ore: 84,8 mm,;
» evento 31 ottobre/1 novembre:

0 altezza massima registrata in 6 ore: 32,6 mm,;

0 altezza massima registrata in 12 ore: 62,2 mm,;

0 altezza massima registrata in 24 ore: 82,6 mm;
» evento 15/16 novembre:

0 altezza massima registrata in 6 ore: 30,6 mm;

0 altezza massima registrata in 12 ore: 46,0 mm,;

0 altezza massima registrata in 24 ore: 64,6 mm.

Pluviometro di Cantu Asnago
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Figura 25 — Dati registrati dal pluviometro di Cantu Asnago

Anche in tal caso per caratterizzare i tempi d@irno dei suddetti eventi si sono considerati i
parametri delle curve di possibilita pluviometricaicavati dai dati ARPA

(http://idro.arpalombardia.it/pmapper-3.2/wg servoightm), relativi al sottobacino SEV6.

Di seguito si riportano i valori delle altezze doggia per 2, 10 e 100 anni di tempo di
ritorno, relativamente alle durate di 6, 12 e 2 or

* altezza di precipitazione in 6 ore:
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0 2 anni di tempo di ritorno: 54 mm,;

0 10 anni di tempo di ritorno: 84 mm;

0 100 anni di tempo di ritorno: 127 mm,;
* altezza di precipitazione in 12 ore:

0 2 anni di tempo di ritorno: 66 mm,;

o 10 anni di tempo di ritorno: 103 mm;

0 100 anni di tempo di ritorno: 156 mm,;
* altezza di precipitazione in 24 ore:

0 2 anni di tempo di ritorno: 81 mm,;

o 10 anni di tempo di ritorno: 127 mm,;

0 100 anni di tempo di ritorno: 192 mm.

In base a quanto sopra riportato si evince che:
» evento 18 settembre: 2 < T < 10 per durate di B er&, T ~ 2 per durate di 24 ore;
» evento 31 ottobre/1 novembre: T = 2 anni per dutale e 24 ore T < 2 per durate di 6
ore;

« evento 15/16 novembre: T < 2 anni per tutte let@ura

Nella simulazione idrologica-idraulica degli evengiali tali precipitazioni registrate nella
stazione di Cantu Asiago sono state attribuiteoibbacini ANT, SEV5, SEV6, SER, SEV7,
SEVS, SEV9, CER1, TER.

3.6.1.4 Pluviometro di Mariano Comense
Nella Figura 26 sono riportate le registrazionemlaViometro di Mariano Comense (i valori
dell'intensita di pioggia sono espressi in mm/os0Ro registrati ogni ora) nell'intero periodo
compreso tra settembre e dicembre 2010. Tale merodtato caratterizzato da un’altezza
complessiva di precipitazione pari a 868 mm. Carsiddo i principali eventi verificatisi nel
periodo di riferimento lungo tutto il bacino delv@so (18 settembre, 31 ottobre/1 novembre e
15/16 novembre), si hanno i seguenti valori cariatiei:
» evento 18 settembre:
0 altezza massima registrata in 6 ore: 63,8 mm,;
0 altezza massima registrata in 12 ore: 84,6 mm;

0 altezza massima registrata in 24 ore: 85,6 mm;
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» evento 31 ottobre/1 novembre:
0 altezza massima registrata in 6 ore: 32,6 mm,;
0 altezza massima registrata in 12 ore: 58,6 mm;
0 altezza massima registrata in 24 ore: 78,2 mm,;
» evento 15/16 novembre:
0 altezza massima registrata in 6 ore: 30,4 mm,;
0 altezza massima registrata in 12 ore: 49,4 mm,;

0 altezza massima registrata in 24 ore: 64,4 mm.

Pluviometro di Mariano Comense
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Figura 26 — Dati registrati dal pluviometro di Mariano Comense

Anche in tal caso per caratterizzare i tempi dirno dei suddetti eventi si sono considerati i
parametri delle curve di possibilita pluviometricaicavati dai dati ARPA
(http://idro.arpalombardia.it/pmapper-3.2/wg_servoightm), relativi al sottobacino CER2.

Di sequito si riportano i valori delle altezze doggia per 2, 10 e 100 anni di tempo di
ritorno, relativamente alle durate di 6, 12 e 2& or
* altezza di precipitazione in 6 ore:
0 2 anni di tempo di ritorno: 54 mm,;

o 10 anni di tempo di ritorno: 85 mm;
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0 100 anni di tempo di ritorno: 130 mm,;
* altezza di precipitazione in 12 ore:

0 2 anni di tempo di ritorno: 66 mm,;

0 10 anni di tempo di ritorno: 104 mm,;

0 100 anni di tempo di ritorno: 159 mm,;
* altezza di precipitazione in 24 ore:

0 2 anni di tempo di ritorno: 81 mm,;

0 10 anni di tempo di ritorno: 128 mm,;

0 100 anni di tempo di ritorno: 194 mm.

In base a quanto sopra riportato si evince che:
» evento 18 settembre: 2 < T < 10 per durate di B er&, T ~ 2 per durate di 24 ore;
» evento 31 ottobre/1 novembre: T = 2 anni per dutta! ore T < 2 per durate di 6 e 12
ore;

e evento 15/16 novembre: T < 2 anni per tutte le tdura

Nella simulazione idrologica-idraulica degli evengiali tali precipitazioni registrate nella

stazione di Mariano Comense sono state attribugetibbacini CER2, CER3 e CERA4.

3.6.1.5 Pluviometro di Palazzolo
Nella Figura 27 sono riportate le registrazione glviometro di Palazzolo (i valori
dell'intensita di pioggia sono espressi in mm/orsoao registrati ogni mezz’ora) nell'intero
periodo compreso tra settembre e dicembre 201@& patiodo €& stato caratterizzato da
un’altezza complessiva di precipitazione pari a fa®. Considerando i principali eventi
verificatisi nel periodo di riferimento lungo tuttib bacino del Seveso (18 settembre, 31
ottobre/1 novembre e 15/16 novembre), si hannguesati valori caratteristici:
» evento 18 settembre:
0 altezza massima registrata in 6 ore: 26,8 mm;
0 altezza massima registrata in 12 ore: 32,4 mm;
0 altezza massima registrata in 24 ore: 33,2 mm;
» evento 31 ottobre/1 novembre:
0 altezza massima registrata in 6 ore: 30,6 mm,;

0 altezza massima registrata in 12 ore: 51,8 mm;
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0 altezza massima registrata in 24 ore: 72,8 mm;
» evento 15/16 novembre:

0 altezza massima registrata in 6 ore: 29,0 mm;

0 altezza massima registrata in 12 ore: 46,4 mm;

0 altezza massima registrata in 24 ore: 55,2 mm.

Pluviometro di Palazzolo
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Figura 27 — Dati registrati dal pluviometro di Palazzolo

Anche in tal caso per caratterizzare i tempi dirno dei suddetti eventi si sono considerati i
parametri delle curve di possibilita pluviometricaicavati dai dati ARPA

(http://idro.arpalombardia.it/pmapper-3.2/wqg servoightm), relativi al sottobacino SEV14.

Di seguito si riportano i valori delle altezze doggia per 2, 10 e 100 anni di tempo di
ritorno, relativamente alle durate di 6, 12 e 2& or
* altezza di precipitazione in 6 ore:
0 2 anni di tempo di ritorno: 50 mm,;
0 10 anni di tempo di ritorno: 78 mm;

0 100 anni di tempo di ritorno: 119 mm;
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* altezza di precipitazione in 12 ore:

0 2 anni di tempo di ritorno: 61 mm,;

0 10 anni di tempo di ritorno: 96 mm;

0 100 anni di tempo di ritorno: 145 mm,;
* altezza di precipitazione in 24 ore:

0 2 anni di tempo di ritorno: 75 mm,;

o 10 anni di tempo di ritorno: 117 mm;

0 100 anni di tempo di ritorno: 177 mm.

In base a quanto sopra riportato si evince che:
* evento 18 settembre: T << 2 anni per tutte le @urat
» evento 31 ottobre/1 novembre: T = 2 anni per duttat ore T < 2 per durate di 6 e 12
ore;

e evento 15/16 novembre: T < 2 anni per tutte le tdura

Nella simulazione idrologica-idraulica degli evengali tali precipitazioni registrate nella
stazione di Palazzolo sono state attribuite aiobattini SEV10, SEV11, SEV12, SEV13,
SEV14, COM.

3.6.1.6 Considerazioni generali sui dati pluviometrici retgati

Dai valori sopraesposti si puo osservare come tigvelel 18 settembre 2010 sia stato il piu
gravoso fra quelli verificatisi nell'intero periodgettembre/dicembre 2010. L'evento é stato
piu intenso per la parte alta del bacino del Seyesupo di ritorno pari a circa 10 anni nella
zona di Vertemate con Minoprio e tempo di ritorrmonpreso tra 2 e 10 per la zona di Cantu
Asnago, Mariano Comense ) rispetto alla parte bdskhacino (area metropolitana a nord di
Milano) che e stata sollecitata da un evento conpte di ritorno inferiore a 2 anni
(Palazzolo).

Tali considerazioni sono in linea con quanto aff@ionnella prima citata relazione tecnica
redatta, su mandato delegreteria Tecnica dell’Accordo di programma pesévaguardia
idraulica e la riqualificazione dei corsi d’acqualifarea metropolitana milaneselal gruppo

di lavoro costituito da Protezione Civile Regiorentbardia, Autorita di Bacino del fiume Po,
STER di Milano, Provincia di Milano, ARPA LombardeaMetropolitana Milanese S.p.A..

Di seguito si riportano alcuni grafici riportati itale relazione, da cui emerge che
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considerando lintero bacino del T. Seveso chiuk® sezione di Palazzolo, si ha che la
precipitazione osservata ragguagliata all'interaaae caratterizzata da tempi di ritorno

compresi tra 2 e 10 anni, a seconda della duratéedmento.

Agenzia Regionale
|" I per la Protezione dell Ambiente
della Lombardia

' ARPA "

Como Villa',

o “como villa | o
\ Gene Eba  /
Lambrugo
© /
o

Palazzu’.rlt:c‘:>

Figura 28 — Stazioni della rete ARPA sul bacino, fativi poligoni di Theissen e Tr osservati durante

I'evento del 18/9/2010 (Fonte: ARPA)
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Figura 29 — LSPP e precipitazioni osservate raggudégte sul bacino del Seveso a Palazzolo (Fonte: ARP

3.6.2 Analisi dei dati idrometrici

Nel presente paragrafo vengono presi in considamazed analizzati i dati registrati dagli
idrometri presenti lungo l'asta del T. Seveso (aenG fino alla presa del C.S.N.O.) durante
I'intero periodo settembre-dicembre 2010, con paléire riferimento agli eventi del 18

settembre, 31 ottobre/1 novembre e 15/16 novembrgarticolare gli idrometri considerati

sono localizzati a: Cantu Asnago (sezione SV-77@sano Maderno (sezione SV-38),
Palazzolo (sezione SV-25), lungo il C.S.N.O. a §erngezione CN-151).

3.6.2.1 Idrometro di Cantu Asnago

L'idrometro di Cantu-Asnago (SV 77) é particolarrtesntile per la taratura della porzione
“naturale” del torrente Seveso, dato che gli apponnonte di tale strumento derivano da
bacini caratterizzati da una modesta component@@oé. Il bacino idrografico sotteso da
tale idrometro & pari a circa 55 kmq, pari al 29H'idtero bacino sotteso dalla presa del
C.S.N.O.. Nella Figura 30 sono riportate le regtvni dellidrometro di Cantu Asnago

nell'intero periodo compreso tra settembre e dicen2910.

Dallandamento registrato si puo osservare comeello maggiore sia stato raggiunto nei

giorni 18 settembre, 1 e 16 novembre.

77



ETNATEC

SOCIETA' DI INGEGNERIA

Idrometro di Cantu Asnago
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Figura 30 — Dati registrati dall'idrometro di Cantu Asnago

3.6.2.2 Idrometro di Cesano Maderno

L'idrometro di Cesano Maderno (SV 38) e particolante utile per la taratura dell'intero
bacino del torrente Seveso a monte della pres&€ &N.O.. Il bacino idrografico sotteso da
tale idrometro e pari a circa 170 kmq, pari al 99ét’intero bacino sotteso dalla presa del
C.S.N.O.. Nella Figura 31 sono riportate le regtni dell'idrometro di Cesano Maderno
nell'intero periodo compreso tra settembre e dicen2010.

Dalllandamento registrato si puo osservare combvdllo maggiore sia stato raggiunto
durante I'evento del 18 settembre; ma anche ghtedell’l e 16 novembre hanno indotto dei

livelli considerevoli.

78



ETNATEC

SOCIETA' DI INGEGNERIA
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Figura 31 — Dati registrati dall'idrometro di Cesano Maderno

3.6.2.3 Idrometro di Palazzolo

L’idrometro di Palazzolo (SV 25) e posto a soli 48Ga monte della presa del C.S.N.O. , per
cui il bacino idrografico sotteso da tale idromedrgari all’intero bacino sotteso dalla presa
del C.S.N.O.. Tale vicinanza con l'opera di preeh @.S.N.O. fa si che i livelli registrati
siano condizionati dal grado di apertura della {a@aa settore posta lungo il Seveso per la
regolazione della derivazione delle portate velr§h$.N.O.. Nella Figura 32 sono riportate le
registrazioni dell'idrometro di Palazzolo nell’inte periodo compreso tra settembre e
dicembre 2010.

Dalllandamento registrato si puo osservare combvdllo maggiore sia stato raggiunto
durante I'evento del 18 settembre; ma anche ghedell’l e 16 novembre hanno indotto dei

livelli considerevoli.
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Figura 32 — Dati registrati dall'idrometro di Palazzolo

3.6.2.4 Idrometro del C.S.N.O. a Senago
L’idrometro del C.S.N.O. a Senago (CN151) e postirea 2500 m a valle della presa del
C.S.N.O.. Nella Figura 33 sono riportate le regidtni di tale idrometro nell'intero periodo
compreso tra settembre e dicembre 2010.
Dallandamento registrato si puo osservare combvdllo maggiore sia stato raggiunto
durante I'evento del 18 settembre, ma anche altmerosi eventi hanno indotto dei livelli

considerevoli.
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Figura 33 — Dati registrati dall'idrometro del C.S.N.O. a Senago

Confrontando i livelli nel C.S.N.O. con quelli n&l Seveso a Palazzolo e con gli eventi
pluviometrici registrati (Figura 34), si pud ossaey come il C.S.N.O. venga alimentato dal T.
Seveso non solo in occasione di eventi pluviometiievanti (18 settembre, 1 e 16
novembre) che hanno indotto fenomeni di esondazioneComune di Milano, ma
praticamente al verificarsi di ogni evento metemr@&nche non particolarmente intenso.
Questo fatto deriva dalla circostanza per cui dita idrografico afferente al T. Seveso nel
tratto a valle della presa del C.S.N.O. € in grddasolo di saturare la capacita idraulica del

tratto tombinato all'interno del Comune di Milano.

81



SOCIETA' DI INGEGNERIA

ETNTEC

Sovrapposizione livelli idrometrici del Seveso a Palazzolo e del C.5.N.O. a Senago

3.50
3.00
-0.50

[w] ojeansiw o21132Wo0IpI Of2AIT

0T/¢T/0E

0T/¢T/0C

0T/¢T/0T

oT/1T/0E

0T/11/02

0T/TT/0T

0T/0T/TE

0T/0T/TC

0T/0T/TT

0T/0T/T

01/6/1¢

0T/6/1T

0T/6/1

Pluviometro di Cantu Asnago

|

35
30

[¥g]
™~

[eso/ww] ei33c1d 1p ensuajul

010¢/¢T/0E

0T0Z/TT/0T

0102/¢T/0T

0T02/1T/0€

0T0Z/TT/0C

0102/1T/0T

0102/0T/T€

0T0Z/0T/TC

0T02/0T/TT

0102/0T/T0

0T0Z/60/TC

0102/60/TT

0102/60/T0

82

Palazzolo e gli eventi meteorici registrati. | livéi sono riferiti allo zero idrometrico della

Figura 34 — Confronto tra i dati registrati dall'id rometro del C.S.N.O. a Senago e quelli del Seveso a
stazione e non al fondo alveo.
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3.6.3 Analisi della risposta del modello

Definito I'evento di taratura ed attribuiti ai silg bacini gli ietogrammi dei cinque
pluviografi disponibili, si e verificata la risp@st del modello idrologico-idraulico
confrontando i livelli idrometrici in corrispondemzdelle sezioni poste lungo il T. Seveso
dotate di idrometro (Cantu Asnago, Cesano MaderRalazzolo). Non é stato effettuato un
confronto tra i livelli registrati e le simulazionondotte con riferimento all'idrometro posto
lungo il C.S.N.O. in quanto il modello idrologicdraulico adottato non consente di regolare
nel transitorio di calcolo il grado di aperturaldgbaratoia a settore posta lungo il Seveso e
quindi non effettua la regolazione delle portate obalmente vengono deviate nel C.S.N.O.
durante gli eventi reali.

Prima di operare il confronto fra i livelli regiatr e simulati si € operata una traslazione dei
livelli registrati (non sempre lo zero idrometridell'idrometro corrisponde al fondo alveo)
facendo in modo in modo da far coincidere i livdllimagra registrati con quelli simulati.

Nelle figure seguenti sono riportati, per i diveicsiometri, i confronti per l'intero periodo

settembre/dicembre 2010.

. . . .
Livello idrometrico T. Seveso a Cantu Asnago (SV_77)
1.8
—modello
1.6
—idrometro l
1.4 “
E 12
=
7} 1
£
5]
5 \
S 08 \
8
N
2 0.6 ey
< n w%m‘.m Q\—ﬂﬂ“-"#-rwd
0.4
0.2
o+——7FF"FF—77—7T—T"—7"——T"——7"—7T— "7 71
o o o o o o 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o oo
Lo e T e T O O T e T e O T O e T e T T O O O T e e T O O O e T e T e e O T TR O |
OO0 0O 000 OCO0OO0O0OO0OOODOOOoOODOOOOORCOO©oDOOOoSOoO O
[ O O Y T N et Y o Y o I o I oI o T st Y o A o I o I o I T Y et AT o I o I o I o N et Y et Y o Y o I o I o N o A |
T T TR Tha, Tha T Th TR TR TR TR TR Tha T T, T TR T T, T, TR T TR TR TR TRl TR T, T T T
L= DO = T = T = T = T = T = T = T o T o T o= T o= T = T = T o T o T = T o= T = T = T o T o T o= T o= T = T = T = T o ) T = O = T
o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 0 0 O -
Ty T TR, T, T T T TR TR TR T T, T T, T, Ty Ty T T, T, TR, e, TR, T, TR, T, Ty T, TR Tl T
L Rt T s ™ LY = T o M = T = N e T Y o Y T o ¥ T = O A = = Y = o N e T T o VI o 5 B ¥ T e R - =2 I =T
O 00O 0 CO0 000 o ™ oH€$ooosHes-eaH-a~ao™NoN~ARARMNN®N®M™NM™MOo

Figura 35 — Confronto tra i dati registrati dall’id rometro e i risultati del modello
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Livello idrometrico T. Seveso a Cantu Asnago (SV_77)

—modello

—idrometro

-

<

2.2

™~

«
—

A
— —

[w]eolnswodpiezzay|y

@ 9
o o

o

0T0Z/0T/TE
0102/0T/0€
0T0Z/0T/6C
0T0Z/0T/8C
0T0Z/0T/L2
0T0Z/0T/92
0T0Z/0T/5¢
010Z/0T/¥C
0T0Z/0T/€C
0T0Z/0T/TT
0T0Z/0T/T2
0T0Z/0T/02
0T0Z/0T/6T
010Z/0T/8T
0T0Z/0T/LT
0T0Z/0T/9T
0T0Z/0T/ST
0T0Z/0T/¥T
0T0Z/0T/ET
010Z/0T/TT
0T0Z/0T/TT
0T0Z/0T/0T
0T0Z/0T/60
0T0Z/0T/80
0T0Z/0T/L0
0102/0T/90
0T0Z/0T/S0
0T0Z/0T/¥0
0T0Z/0T/€0
0T0Z/0T/20
0T0Z/0T/TO

Figura 36 — Confronto tra i dati registrati dall’id rometro e i risultati del modello
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Figura 37 — Confronto tra i dati registrati dall’id rometro e i risultati del modello
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Livello idrometrico T. Seveso a Cesano Maderno (SV_38)

Figura 38 — Confronto tra i dati registrati dall’id rometro e i risultati del modello
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Figura 39 — Confronto tra i dati registrati dall’id rometro e i risultati del modello
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Livello idrometrico T. Seveso a Cesano Maderno (SV_38)
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Livello idrometrico T. Seveso a Cesano Maderno (SV_38)

Figura 40 — Confronto tra i dati registrati dall’id rometro e i risultati del modello
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Figura 41 — Confronto tra i dati registrati dall’id rometro e i risultati del modello
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Livello idrometrico T. Seveso a Cesano Maderno (SV_38)
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Livelloidrometrico T. Seveso a Palazzolo (SV_25)
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Figura 42 — Confronto tra i dati registrati dall’id rometro e i risultati del modello
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Figura 43 — Confronto tra i dati registrati dall'id rometro e i risultati del modello
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Livelloidrometrico T. Seveso a Palazzolo (SV_25)
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Figura 44 — Confronto tra i dati registrati dall'id rometro e i risultati del modello
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Figura 45 — Confronto tra i dati registrati dall’id rometro e i risultati del modello
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Livelloidrometrico T. Seveso a Palazzolo (SV_25)
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Figura 46 — Confronto tra i dati registrati dall’id rometro e i risultati del modello

Dal confronto fra i dati registrati ed i risultatel modello si puo osservare come il modello,
sulla base dei dati disponibili e della dinamicavimetrica, risulti essere sufficientemente
attendibile ed in grado di riprodurre abbastanzdelfeente il reale comportamento del
sistema fluviale oggetto dello studio, confermargiondi le scelte effettuate in fase di
costruzione del modello stesso sia in termini ditgira idraulica complessiva e puntuale, sia
in termini di parametri modellistici. Questo fatibverifica sopratutto in corrispondenza degli
idrometri di Cesano Maderno e di Palazzolo, i q@alho posti nella parte terminale del

bacino posto a monte della presa del C.S.N.O..
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4. ASSETTO DI PROGETTO DEL T. SEVESO

Il presente capitolo riporta i criteri guida edisultati derivanti dalla ricerca dell’assetto di
progetto del torrente Seveso, finalizzato a gamarié messa in sicurezza sia dei territori
urbanizzati posti in fregio al corso d’acqua si& tdatto tombinato all'interno della citta di

Milano (zona Niguarda), nella quale si verificanoncelevatissima frequenza (piu volte

all'anno) inaccettabili fenomeni di esondazione.

4.1 LINEE GUIDA DELL 'ASSETTO DI PROGETTO

Sulla base delle analisi idrologica e idraulicatigk allo stato di fatto sono state condotte le
indagini volte ad individuare le migliori soluziorprogettuali idonee ad una completa
sistemazione idraulica del corso d'acqua, suppddale scelte con analisi di fattibilita
tecnica, economica ed ambientale delle opere.

Gli interventi devono tenere in conto delle cargteehe prevalentemente naturali del corso
d’acqua nel tratto fino a Lentate sul Seveso eedeksanti modificazioni antropiche
intervenute nel tratto tra il comune di LentateSeVveso fino a nord di Milano.

Come gia esposto nell'analisi dello stato di fattel, primo tratto le criticita presenti durante
gli eventi di piena sono legate essenzialmentepbitaenza di alcuni manufatti insufficienti
che creano allagamenti localizzati in aree urbatez all’interessamento di aree golenali
destinate a coltivazioni.

Il criterio di progetto in tale zona & associatevalentemente al mantenimento delle aree di
allagamento naturale che interessano le zone dplena migliorando, ove possibile, le
capacita di laminazione dell’onda di piena, e ndifasa dagli allagamenti delle aree in cui
tali fenomeni risultano incompatibili (centri aki)a

Il tratto compreso tra Lentate sul Seveso e Milgresenta ben maggiori livelli di
problematicita, soprattutto con riferimento al timgprossimo al capoluogo lombardo: I'alveo
del Seveso, a causa della pressione antropicash@ta una conformazione tale per cui si ha
una diffusa insufficienza delle sezioni e dei matiuhei riguardi delle portate di piena, anche
di non elevata entita, soprattutto nel tratto teate, cioé quando il corso d’acqua si avvicina
e si immette in Milano: la portata al colmo con peEndi ritorno pari a 100 anni in ingresso a
Milano & pari a circa 140 s (dallo studicAdBPo 2003 mentre la portata compatibile con il
tratto tombinato & pari a circa 30+46/m

Secondo lo Studio di fattibilita della sistemazione idraulickl torrente Seveso nella tratta
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compresa tra Palazzolo e Milano nell’ambito idrofica di pianura Lambro — Olorig2011)
condotto da Metropolitana Milanese S.p.A. per catebComune di Milano, con riferimento
alla tombinatura del Seveso in Milano si ha che:

- la tombinatura e stata progettata e realizzata rargoalalla fine del ‘800 con
condizioni idrologiche e idrauliche di progetto &g alle previsioni di inizio ‘900;

- € impossibile adeguare e potenziare la capaciulida del sistema Seveso —
Redefossi;

- si e proceduto a condurre una serie di simulazieadiante modello matematico
attraverso le quali si sono potute valutare nefagéb le caratteristiche dei profili
di corrente che si genererebbero all'interno detesna idraulico in esame in
corrispondenza del passaggio di predefinite portht@iena; il confronto tra i
risultati delle differenti simulazioni ha conseatitli confermare pari a 40%s la
portata massima transitante nel sistema Sevesadef¢dsi;

- i risultati della simulazione allo stato attual®ns confermati dalle periodiche
misure di controllo effettuate dai tecnici dell’aAécque Reflue in corrispondenza
allidrometro di piazza Tricolore sul cavo Redefossve si riscontrano
costantemente, nel corso degli eventi di pienaglorv idrometrici corrispondenti
all’entrata in pressione dei corso d’acqua (i livedggiungono l'intradosso della
volta del manufatto).

Poiché, come gia messo in evidenza nel suddetthostiell’Autorita di Bacino del 2004,
I'apporto meteorico proveniente dal territorio demuni a valle del C.S.N.O. supera da solo
tale capacita idraulica di portata del tratto tomabd del sistema Seveso-Redefossi, e
necessario che gli interventi da prevedersi nedétte di progetto dell'intera asta del T.
Seveso a monte della presa del C.S.N.O. consedtamnullare la portata nel Seveso a valle
di tale opera di presa. Questo implica che la perita arrivo da monte, convenientemente
limitata per effetto di importanti laminazioni pedungo 'asta del Seveso, deve poter essere
totalmente deviata nel C.S.N.O..

Piu precisamente, dato che la portata di pienalaab@i di tempo di ritorno nel T. Seveso a
monte della presa del C.S.N.O. & pari a circa 146, mentre la capacita idraulica del primo
tratto del C.S.N.O. & pari a 60°t® (dalla presa fino a monte dell'intersezione doff.
Garbogera, in funzione degli interventi di raddappiealizzati), occorre ridurre con
laminazioni la portata di piena del Seveso a mdntale opera di presa.

Inoltre, considerato che il progetto definitivoato ai ‘Lavori di adeguamento funzionale
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del Canale Scolmatore di Nord Ovest nel tratto caeep tra Senago (Ml) e Settimo Milanese
(MI) — MILLE.78T di AIPO e della Provincia di Milano (attualmeritefase di gara di appalto
integrato), ha come obbiettivo quello di garantie?2 C.S.N.O. nella sezione immediatamente
a monte dell'immissione del sfioro del T. Garbogensa portata massima di 25/s) occorre
prevedere che anche lungo il primo tratto del C.8.MNiano disposte opere di laminazione in
grado di ridurre la portata di piena centennalévdéa dal Seveso fino a tale valore.

Per quanto concerne l'insieme delle caratteristiotfRienti sugli interventi di progetto,
sicuramente la zona di alveo canalizzato ed urbkatoznel tratto tra Lentate sul Seveso fino
al limite dello studio (presa del C.S.N.O.) rapprda I'ambito dove gli interventi risentono
maggiormente dei vincoli esistenti e dove pertansulta piu difficile I'indicazione di
soluzioni idonee. In particolare si e riscontraattema difficolta di reperire aree di notevole
estensione da adibire a cassa di espansione, a sapgattutto della profondita del fondo
alveo rispetto al piano campagna e della notevokessone antropica che si spinge
frequentemente sino alle sponde. Si € inoltre icatih come sia l'alto bacino del torrente
Seveso (sino a Carimate) sia il bacino del torréb¢etesa (sino a Meda) non presentino
caratteristiche morfologiche tali da poter impostastesi sistemi di laminazione in grado di
ridurre notevolmente le portate verso valle.

L’individuazione di laminazioni mediante volumi diiaso esterni alla regione fluviale, in
grado di fornire adeguati volumi di espansionelpaiduzione delle portate in alveo, é stata
impostata in base alla seguente valutazione.

Poiché I'onda di piena del T. Seveso (T=100 anmioate del C.S.N.O. é caratterizzata da un
volume di circa 6,7 Mrh(Figura 40) e considerando di poter lasciar prosegverso valle
una portata massima di 25/s1(0 a valle della presa del C.S.N.O. e Z#smel C.S.N.O. a
monte dell'immissione dello sfioro del T. Garbogeihvolume di laminazione necessario é

pari, in prima approssimazione a circa 4,4 Mm
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Figura 47 — Idrogramma di piena del T. Seveso a mom della presa del C.S.N.O.. La linea rossa
rappresenta il limite della portata che puo proseguwe nel C.S.N.O. a valle di Senago
(intersezione con il T. Garbogera)

In tale scenario, analizzando la situazione delimbédcino del torrente, si e riscontrato che
I'unica consistente possibilita, data la limitazathegli spazi disponibili, € quella di realizzare
I desiderati volumi di laminazione mediante scawttpsto profondi in aree da attrezzare e
restituire alla fruizione pubblica come aree vdxdiparagrafo successivo). Solo tramite tali
opere € infatti possibile recuperare le volumetrgeessarie, dal momento che I'eventuale
diversa soluzione di reperire tali volumetrie “ile\eazione”, cioé mediante classiche casse di
espansione con arginature e manufatti di regolaziamporrebbe “de-urbanizzazioni” del

territorio di tale entita (vastita delle superfida asservire) da risultare di impossibile

attuazione.

4.2 LA LAMINAZIONE DELLE PIENE IN AREE MULTISCOPO

La laminazione delle piene, antica e spontanearaiicontenimento delle piene, merita una
citazione particolare per le nuove impostazionii @ggseguite.
Intanto & da rimarcare che la dinamica conseguadlitevaso temporaneo di un’onda di piena

determina effetti sia nella riduzione della portath colmo, obiettivo principale della
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laminazione, sia nel rallentamento della piena oghata a valle con conseguente
allungamento del tempo di concentrazione, cheatasti bacino, nella combinazione degli
idrogrammi provenienti dai diversi sottobacini, paontribuire a realizzare il desiderato
abbattimento complessivo della piena.

Inoltre la laminazione trova nella odierna piaraZone idraulica del territorio applicazioni
multiscopo di grande impegno progettuale e geston@ccorre infatti osservare che la
necessita di laminare le piene e tanto piu dist@buel bacino quanto piu e intenso lo
sviluppo urbanistico e le conseguenti crescentajfierazioni nel convogliamento delle piene.
Alla distribuzione delle insufficienze idraulichengo il reticolo idrografico non si puo che
rispondere con una parallela distribuzione deglasn di laminazione. Pertanto le
pianificazioni idrauliche sovente individuano sietecomplessi di invasi di laminazione, con
concatenazioni in serie o in parallelo, in lineéuori linea, aventi lo scopo di ricondurre le
onde di piena che si sviluppano e propagano nalexsk aste del reticolo ai limiti imposti dai
vincoli presenti lungo di esse.

La pianificazione idraulica moderna, quindi, “prttgé le onde di piena di assegnato tempo di
ritorno, individuando mediante idonei modelli dinsilazione idrodinamica le concatenazioni
ottimali di interventi atti ad ottenere i desiderdibattimenti e rallentamenti delle portate al
colmo.

In molte situazioni la scelta delle soluzioni otilim necessariamente numerose e spesso non
chiaramente classificabili mediante le usuali amalosti-benefici, diviene una difficile sfida
che richiede lo sforzo congiunto, oltre che defjégnere idraulico, anche di ambientalisti,
urbanisti, paesaggisti, economisti, sociologi, eolithe naturalmente delle determinanti
decisioni del livello politico.

Inoltre, non solo e difficile la scelta sulla comazione e concatenazione degli interventi di
laminazione, ma e anche difficile la scelta suijlbgia di ciascuno di essi a causa della
concomitanza di interessi e ricadute presenti ogulidili nelle aree prescelte per accogliere
gli invasi. Cio & ben rappresentato nel graficdcsaportato (Walesh, 1989; USEPA, 1999)
che mostra come con il passare del tempo le fanadgli invasi di laminazione si siano
progressivamente ampliate, passando da invasindésal solo controllo delle piene (invasi
monoscopo) a invasi a scopi multipli studiati anpkefinalita urbanistiche, paesistiche o di
fruizione, ovvero destinate all'affinamento dellaatjta delle acque di piena o anche al

recupero e riutilizzazione delle stesse acque ateas
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Figura 48 — Il progressivo ampliamento delle finata degli invasi di laminazione [adattata da: Walesh
1989; USEPA, 1999]

Una recente ricerca multidisciplinare, svolta n@02-2008 nell'ambito del bando Ambiente
della Fondazione CARIPLO e che ha visto diversitrgar sia istituzionali (Regione
Lombardia e i Comuni interessati) sia universi(@entro Studi Idraulica Urbana, Politecnico
di Milano e Universita degli Studi — Bicocca) cdltaare con il Parco del Lura, ha avuto per
oggetto la messa a punto di vari criteri progettudgranti i molteplici aspetti che attengono
alla valorizzazione e gestione delle aree destiaglieinterventi di protezione idraulica lungo
il torrente Lura. Tali criteri si articolano infathion solo negli aspetti idraulici ma, con pari
rilevanza, anche in quelli riguardanti la creaziotieidropaesaggi atti a permettere il
miglioramento della qualita delle acque e a valaie le aree di laminazione dal punto di
vista ambientale, ricreativo, paesaggistico e afpia seconda della frequenza prevista per il
loro allagamento.

Il caso pilota di studio & quello del complesswaiche di laminazione da realizzarsi nell’area
di Bregnano-Lomazzo (CO), primo in ordine cronotmgfra i vari manufatti di laminazione
previsti lungo il torrente Lura dagli studi dell’farita di Bacino del Po.

Dall’analisi multidisciplinare, che ha valorizzdtistanze presentate dai portatori di interesse
locali, sono emersi diversi scenari di intervertigtti equivalenti rispetto alla protezione
idraulica, ma che si differenziano notevolmenterefazione alla destinazione di uso del

territorio scelta come prioritaria.
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Figura 49 — Ricerca Fondazione Cariplo; CSDU, Polécnico di Milano, Universita degli Studi Milano —
Bicocca. Caso Pilota del T. Lura a Lomazzo — Bregma. Confronto tra gli ambiti di
allagamento frequente e gli usi del territorio ad ssi associati nei diversi scenari proposti:
Sil.a: “Fuori linea - Minimi scavi/riporti”, S1.b: “ Fuori linea - Risparmio suolo”, Sl.c:
“Fuori linea - Agricolo con irrigazione”, S1.d: “Fuori linea - Area umida/naturalistica”, S2:
“In linea — Area umida e attuale produzione agricoh”, S3: “Misto - Area umida e attuale
produzione agricola”.
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Ciascuno di essi si caratterizza quindi come umerdihte “idropaesaggio”, costruito sui

manufatti di laminazione e prelievo e sul progett@estione quali-quantitativa dell’acqua.

Specifica attenzione é stata dedicata alle proeeduconcertazione con i soggetti portatori
d’interesse sia istituzionali che non istituziondla complessita del processo da attivare
dimostra come le decisioni attinenti agli intervehtdifesa idraulica non possono prescindere
da politiche di governo del territorio di ottica lwopiu ampia e generale.

Di sequito si riportano alcune fotografie relataldParco Nord di Paderno Dugnano, il quale é
stato ricavato allinterno di una cava d'inerti bui & cessata l'attivitd estrattiva. La

sistemazione che é stata fatta puo essere ripeodotthe all'interno di aree di invaso in

scavo, come quelle presentate nel presente stiidade proposito nella Figura 51si riporta un

rendering relativo all'invaso previsto a Senagauil C.S.N.O. (v. paragrafo 4.3.6).

Figura 50 — Foto del Parco Nord a Paderno Dugnand.l)

97



ETNTEC

SOCIETA' DI INGEGNERIA

Figura 51 — Rendering dell'invaso di laminazione poposto a Senago
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4.3 |INTERVENTI DI LAMINAZIONE PREVISTI

4.3.1 | possibili invasi di laminazione analizzati

In base a quanto affermato in precedenza, si smeocati lungo l'asta del T. Seveso i
possibili siti ove poter realizzazione le operdadiinazione necessarie al riassetto idraulico.
In primo luogo sono state prese in considerazienattuali aree soggette a fenomeni di
esondazione, che non necessitano di interventi eise in sicurezza, in quanto gia oggi
caratterizzate da una destinazione d’uso del stmigpatibile con i fenomeni di esondazione
(es. agricolo, parco, ecc.).

Successivamente si € verificata la disponibilitaadee, attualmente non interessate da
fenomeni di esondazione e poste anche non direttarie fregio al corso d'acqua, ove
prevedere la realizzazione di invasi di laminazidd&to I'attuale contesto di uso del suolo (le
aree libere da urbanizzazioni sono solo residwalgata la notevole entita dei volumi di
laminazione necessari (~ 4,4 Mntali invasi di laminazione possono essere reatizin
scavo, con profondita massime rispetto al pianopegma di circa 20 + 25 m.

Nella Figura 52 si riporta una planimetria del lbactdel Seveso con le possibili ubicazioni
degli invasi di laminazione (sia in corrispondertiaaree esondabili che in scavo); nella
medesima figura sono riportati altri due elemenino rappresenta l'unico invaso di
laminazione attualmente presente, posto lungod@ldella Roggia Vecchia in Comune di
Carugo (volume di laminazione pari a 80'00%),mentre I'altro & I'intervento di laminazione
a Varedo delle reti di drenaggio urbano facentiegael sistema di collettamento fognario
afferente al depuratore di Pero, in fase di stddiparte della societa IANOMI (volume vasca
di prima pioggia pari a 13'500%® vasca volano da 34'753)m

Dall’analisi condotta non si e ritenuto possibiteyedere invasi di laminazione in scavo sia
nell'alto bacino del torrente Seveso (sino a Car@naia all'interno del bacino del torrente
Certesa (sino a Meda), in quanto tali porzioni dcibo non presentano caratteristiche
morfologiche adatte (aree pianeggianti con quotap@do campagna prossimo alla quota
della sponda del Seveso e non troppo distantiatabad’acqua).

Per quanto riguarda, invece, la porzione di badeldl. Certesa a valle di Meda, non esistono
aree libere da poter destinare alla realizzazionendnvaso di laminazione. Infatti, 'unica
area libera da urbanizzazioni (Figura 53) sarebbela dove nel 1976 si e verificato il
gravissimo incidente nell'azienda ICMESA, che pavda fuoriuscita di una nube di

diossina; attualmente I'area € stata convertitarag(Parco Naturale Bosco delle Querce).
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Figura 52 — Ubicazione dei possibili invasi di lanmazione analizzati nel presente studio
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ora Parco Naturale Bosco
delle Querce

Figura 53 — T. Certesa tra Meda e la confluenza iBeveso con indicata I'area dell'ex-ICMESA, ora Pare
Naturale Bosco delle Querce

Le aree di laminazione previste nelle aree esofidaio ubicate in fregio al T. Seveso, nei
comuni di Vertemate con Minoprio, Cantu e Carin(&igura 54).
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Figura 54 — Invasi di laminazione in aree esondabilnei comuni di Vertemate con Minoprio, Cantu e
Carimate

| possibili invasi di laminazione in scavo, inveseno posti nei comuni di Lentate sul Seveso,
Meda (in corrispondenza della cava dove lo stualiBPo 2004aveva previsto una delle
opere laminazioni, caratterizzata da un volumeirdacl,7 Mnf), Varedo, Paderno Dugnano
e Senago). Nelle figure seguenti si riporta l'ubioae di ciascuna delle suddette opere di
laminazione, con l'indicazione del volume massimeasabile, ottenuto come prodotto tra la

superficie media dell'area per una profondita @eso di circa 20 m.
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Volume massimo invaso
~1'000'000 m3

Volume massimo invaso
~1'650'000 m3
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Volume massimo invaso
~1'900'000 m3

Figura 58 — Invaso di laminazione in comune di Padeo Dugnano, a monte Canale Villoresi
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Figura 59 — Invaso di laminazione in comune di Padeo Dugnano nei pressi dello svincolo tra la
tangenziale nord e la superstrada Milano-Meda

Alternativa 2

Alternativa 3 Volume massimo invaso

Volume massimo invaso
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Figura 60 — Invasi di laminazione in comune di Sergo, lungo il C.S.N.O.

105



ETNTEC

SOCIETA' DI INGEGNERIA

Tra i diversi invasi in scavo cosi individuati, @hé sono da considerare tra loro alternativi,
data la reciproca vicinanza. | raggruppamentirgiino dei quali & stata poi individuata la
migliore alternativa sono:

- Lentate sul Seveso — Meda (Figura 61);

- Varedo — Paderno Dugnano (Figura 62);

- Senago (Figura 63).

Figura 61 — Invasi di laminazione di Lentate sul Seeso e Meda.

In particolare, tra i due invasi possibili a Leetaul Seveso e Meda, si ritiene che il primo
possieda caratteristiche di migliore fattibilitesssendo posizionato piu vicino al torrente
Seveso con piu agevole progetto delle opere diegdiazione e di scarico dell'invaso; inoltre
l'invaso di Meda, che per essere all’interno diarea di cava avrebbe il vantaggio di avere
minori oneri di scavo, € ubicato in stretta pros&indi aree residenziali, mentre quello di

Lentate e posto in un’area circondata da insediéirmetustriale e commerciali.
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Figura 62 — Invasi di laminazione di Varedo e Padero Dugnano.

Tra i tre invasi ipotizzati a Varedo e Paderno Dargm si sono ritenuti maggiormente fattibili
qguello di Varedo e quello di Paderno Dugnano pa@stmonte del Canale Villoresi. Si e
ritenuto infatti molto meno fattibile quello piusud, in quanto risulta essere posto molto
lontano dal torrente Seveso, con conseguente rigcedis ingenti e difficili opere di
alimentazione e scarico dell'invaso, sia dal putiteista economico, che dal punto di vista
realizzativo, dovendo di fatto attraversare unaazensamente urbanizzata.
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Alternativa 3
1'_,\‘ T

Figura 63 — Invasi di laminazione di Senago.

Per quanto riguarda le diverse alternative di invipetizzate in prossimita del C.S.N.O., in
Comune di Senago, di seguito vengono presentaniaggi e gli svantaggi di ciascuna di
esse.
L’ alternativa 1presenta i seguenti vantaggi:

- essendo prevista all'interno di un’area di cavaggeri di scavo sono minori;

- e alimentabile dal tratto di C.S.N.O. gia raddofipigcapacita idraulica allo stato

attuale pari a 60 fs);

per contro presenta i seguenti svantaggi:

- la cava é ancora attiva,

- e vicina al centro abitato.

L’ alternativa 2presenta i seguenti vantaggi:
- e posta all'interno di un’area con destinazionesd’'agricolo;
- & lontana dal centro abitato;
- essendo posta in prossimita del T. Garbogeraniénkzione puo rispondere anche

alle necessita di sistemazione idraulica di tals@al’acqua, che presenta nel tratto

108



ETNATEC

SOCIETA' DI INGEGNERIA

di valle diverse situazioni di criticita;
per contro presenta il seguente svantaggio:

- non e direttamente adiacente al tratto di C.S.NJ@.raddoppiato; tuttavia tale
svantaggio e superabile agevolmente e con cosfitiridlal momento che, tenendo
conto delle dimensioni della sezione trasversateb@se al progetto definitivo
“Lavori di adeguamento funzionale del Canale Scadneatli Nord Ovest nel tratto
compreso tra Senago (Ml) e Settimo Milanese (MMI-E.781 le sponde attuali
sono in grado di contenere il livello idrico asstoiad una portata di 60°fs),
basta intervenire sul rivestimento in calcestruzdglle sponde prevedendone
I'innalzamento fino al contenimento del livello iiclv corrispondente alla portata di
60 n/s;

L’ alternativa 3presenta i seguenti vantaggi:

- essendo posta in prossimita del T. Pudiga e d€arbogera, la laminazione puo
rispondere anche alle necessita di sistemaziorailida di tali corsi d’acqua, i
guali presentano nel tratto di valle diverse siikmaizdi criticita (a valle, il T. Pudiga
attraversa la futura Citta della Salute e delleeRia, sito ove lo studio di fattibilita
del 2004 dell’Autorita di Bacino prevedrebbe un&ark laminazione);

- e posta all'interno del Parco delle Groane;

- e lontana dal centro abitato.

per contro presenta il seguente svantaggio:

- non é direttamente adiacente al tratto di C.S.NJ@.raddoppiato; tuttavia tale
svantaggio e superabile agevolmente e con cosfitiridlal momento che, tenendo
conto delle dimensioni della sezione trasversateb@se al progetto definitivo
“Lavori di adeguamento funzionale del Canale Scadneatli Nord Ovest nel tratto
compreso tra Senago (MI) e Settimo Milanese (MMI-E.781 le sponde attuali
sono in grado di contenere il livello idrico assoiad una portata di 60°fs),
basta intervenire sul rivestimento in calcestruzdmlle sponde prevedendone
'innalzamento fino al contenimento del livello icly corrispondente alla portata di
60 n/s.

Dal confronto fra i suddetti vantaggi e svantaggieddiverse soluzioni, si ritiene preferibile

I'alternativa n. 3, in quanto la possibilita di poutilizzare gli invasi non solo per la finalita d
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controllo delle piene del T. Seveso, ma anche petribuire alla realizzazione dell'assetto di
progetto del T. Pudiga e del T. Garbogera, rivasta notevole importanza strategica,
consentendo di fatto una maggior possibilita ditigas dell'intero sistema idraulico
costituito da Seveso — C.S.N.O. — Garbogera — Rudig

Inoltre le aree dove si prevede di realizzare miiasi in scavo dell’alternativa 3 erano gia
state indicate dall’Autorita di Bacino del fiume Rello studio di fattibilita del 2004, come
aree di laminazione per il T. Pudiga e per il Triiegera, come emerge dagli estratti della
cartografia di tale studio (Figura 64 e Figura 65).

Figura 64 — Stralcio della cartografia degli intenenti di sistemazione del T. Pudiga con riportata &rea di
laminazione prevista, caratterizzata da una volumeta di 100'000 n? (AdBPo — 2004).
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Figura 65 — Stralcio della cartografia degli intenenti di sistemazione del T. Garbogera con riportata
l'area di laminazione prevista, caratterizzata da ma volumetria di 100'000 ni (AdBPo —
2004).

In definitiva, fra i diversi invasi analizzati, dligosti alla base dell’assetto di progetto del T.
Seveso qui proposto sono i seguenti:
- aree esondabili di laminazione “in derivazione” ertémate con Minoprio, Cantu e
Carimate;
- opere di laminazione in scavo lungo il T. Sevedeeatate sul Seveso (Figura 66),
Varedo (Figura 67), Paderno Dugnano (Figura 68);
- opere di laminazione in scavo lungo il C.S.N.O.ea&)yo élternativa n. 3 Figura
69).

Nel paragrafo seguente vengono presentati in magdgitaglio tali interventi.
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SEZ 60
fende Sevesa
~ 219.00
sponde terrena
~223.00

SEZ 59
fondo Seveso
~ 218.70
sponde terreno

. O

~223.

Superficie 2 ih=10m) ~ 65.000 mg
falda attuale ~195.00

SEZ 58-1
fondo Seveso
~ 218.00
sponde terrenc
~221.50

SEZ 58
fondo Seveso
~ 217.70
spande _terreno
~221.40

Figura 66 — Invaso di laminazione a Lentate su Sese con una configurazione plano-altimetrica che
consente di ottenere un volume d'invaso massimo #000'000 n?

SEZ 32-1Bis

YASCA DI ESPANSIONE
INVASO MAX 1.900.000 MC
Superficie media p-2om; ~ 95.000 mq

Figura 67 — Invaso di laminazione a Varedo con unaonfigurazione plano-altimetrica che consente di
ottenere un volume d’'invaso massimo di 1'600'000
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Sy-26-2

Figura 68 — Invaso di laminazione a Paderno Dugnangon una configurazione plano-altimetrica che
consente di ottenere un volume d'invaso massimo #500'000 n?

Spaicemeds-S0OMY
‘Viokamis s con e e (=20 MG 1. 200000

Figura 69 — Invaso di laminazione a Senago con ur@nfigurazione plano-altimetrica che consente di

ottenere un volume d'invaso massimo di 1'200'000
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4.3.2 Gli invasi di laminazione in aree esondabili (Vertenate con Minoprio, Cantu e
Carimate)

Nella precedente Figura 54 sono state messe irmzadle aree golenali del T. Seveso, che
nell'assetto attuale sono interessate da fenomessahdazione, che possono essere utilizzate
per contribuire alla laminazione dell'onda di piena

Per ottimizzare I'effetto di laminazione di taliear dovranno essere realizzate delle modeste
arginature trasversali e longitudinali lungo le @ del T. Seveso, in parte tracimabili
dallonda di piena, in modo tale da garantire umzfanamento “in derivazione” onde
massimizzare e riservare il volume presente nek® golenali solo alla fase di colmo
dell'onda di piena. Le aree dovranno essere cordtguin modo tale che i volumi in esse
immessi vengano mantenuti all’interno delle aremnie I'evento di piena, cosi da ridurre il
volume del onda che prosegue verso valle; solovatia terminato I'evento di piena esse
potranno essere svuotate.

Questo funzionamento pud essere realizzato effettu#o scarico delle aree di laminazione
attraverso scarichi di fondo configurati e attrézza

Nella Figura 70 é rappresentato lo schema di furazieento idraulico di un’area di
esondazione non controllata e diretta (assett@lajtumentre nella Figura 71 é riportato lo
schema di funzionamento idraulico di un’area dingls@ione “in derivazione” sistemata per
consentire la laminazione del colmo dellonda dena, con trattenimento del volume

esondato (assetto di progetto).

Schema del

Alveo pseudopensile ®
funzionamentoreale

Pendenza del terreno golenale
pari a quella dell'alveo inciso

—

Figura 70 — Schema di funzionamento idraulico delfissetto attuale delle aree di esondazione.
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Figura 71 — Schema di funzionamento idraulico delissetto di progetto delle aree di esondazione.

Schema di
simulazione mediante
uno o piu invasi
statici
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Di seguito vengono presentati i risultati, in temindi riduzione dell'onda di piena del Seveso,

per ciascuna delle singole aree di laminazioneigtev

4.3.2.1 Area di laminazione di Vertemate con Minoprio

Le aree di laminazione previste nel Comune di \edt® con Minoprio sono cosi

caratterizzate:
Area 1 (da SV-85 a SV-84)

superficie:

volume laminazione:
Q (T=100) a monte:
Q (T=100) a valle:

Area 2 (da SV-84 a SV-82)

superficie:

volume laminazione:
Q (T=100) a monte:
Q (T=100) a valle:

Area 3 (da SV-81.1 a SV-80.0.1)

superficie:

volume laminazione:

~ 35'000 !n
~ 45'000°m
57 {s;

50 I¥s.

~ 50'000 T
~ 30'000°m
51 {s;

46 PYs.

~ 35'000
~ 25'000°m

115



ETNATEC

SOCIETA' DI INGEGNERIA

- Q(T=100) a monte: 48 Hs;
- Q(T=100) a valle: 43 i¥s.

Secondo il P.G.T. tali aree, attualmente a destinaz agricola, sono poste all'interno

dell’ambito delT. Ri e della Valle del Sevegmer le quali c’é una proposta di istituzione di u
PLIS.
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Figura 72 — Aree di laminazione a Vertemate con Mioprio.
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Figura 73 — Foto aerea aree di laminazione a Verteaite con Minoprio.

4.3.2.2 Area di laminazione di Cantu
L’area di laminazione prevista nel Comune di Cantosi caratterizzata:
* Area (da SV-75 a SV-74)

- superficie: ~ 35'000 !n
- volume laminazione: ~ 25'000°m
- Q(T=100) a monte: 55 ifs;
- Q(T=100) a valle: 52 fs.

Secondo quanto indicato negli strumenti di piaa#ione urbanistica, tale area, attualmente a
destinazione agricola, risulta essere sottopositela (L. 431/85 — L.1089/39).
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Figura 74 — Area di laminazione a Cantu Asnago.
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Figura 75 — Foto aerea area di laminazione a Cantfisnago.

4.3.2.3 Aree di laminazione di Carimate
Le aree di laminazione previste nel Comune di Catiénsono cosi caratterizzate:
* Areal (daSV-73.2 a SV-73.3)

- superficie: ~30'000 in
- volume laminazione: ~ 15'000°m
- Q(T=100) a monte: 53 {s;

- Q(T=100) a valle: 51 fs.

* Area 2 (da SV-70.1 a SV-69)

- superficie: ~ 130000
- volume laminazione: ~ 80'000°m
- Q(T=100) a monte: 54 {s;

- Q(T=100) a valle: 47 ¥s.

Secondo quanto indicato negli strumenti di piaa#fione urbanistica, tali aree sono

caratterizzate da una destinazione d'uso agricola.
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Figura 76 — Aree di laminazione a Carimate.
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Figura 77 — Foto aerea aree di laminazione a Carinte.

4.3.2.4 Sintesi degli effetti di laminazione indotti dadleee di laminazione previste nelle

aree esondabili

Come messo in evidenza nei precedenti paragréfiariee di laminazione permettono una
ridotta, ma comunque importante, laminazione detla di piena del Seveso, soprattutto con
riferimento ai tratti di alveo posti immediatameratevalle delle stesse. A valle dell’ultima
laminazione la portata di piena centennale al cahelbassetto di progetto € pari a circa 47
m>/s, mentre il valore calcolato nel modello nellatstdi fatto & pari a 57 s (v. paragrafo
4.4).

Il volume complessivamente sottratto all'onda der@a centennale del T. Seveso dalle
suddette laminazioni & pari a circa 220°009 ohe corrisponde al 5% dell'intero volume di
laminazione necessario per raggiungere gli obieptigfissati nell’assetto di progetto del T.
Seveso (4,4 Mn).
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L'invaso di laminazione in scavo previsto in Comude Lentate sul Seveso € cosi

caratterizzato:

- superficie massima: ~ 90'00G:m

- quota piano campagna: ~ 223 ms.m,;
- quota massimo invaso: ~221 ms.m,;
- quota fondo / minimo invaso: ~198 m s.m.;
- volume invaso: ~ 850'000°m

- Q max (T=100) a monte (SV-58.1): 73%m;

- Qmax (T=100) a valle (SV-58): 40 s;

- Qmax(T=100) in ingresso all'invaso: 33%m.

[m"3is]

70.0 7

65.0 7

60.0

55.0

50.0

450

40.0 7

35.0 7

30.0

25.0

200

15.0

10.0

50

Time Series Discharge

a monte invaso

ingresso invaso

00

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 03:00:00 06:00:00

Figura 78 — Invaso di Lentate sul Seveso: idrogramidi piena T=100 anni assetto di progetto.

Il volume invasato, pari a 850'000°m2 inferiore rispetto al valore massimo indicato i

precedenza, pari a 1'000'006, rim ragione del fatto che si & cercato di darénaliso una

configurazione plano-altimetrica che renda miglidireserimento ambientale, secondo la

tipologia precedentemente indicata (v. renderirgyia 51).
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Figura 79 - Configurazione planimetrica dell'inva® di Lentate sul Seveso

Secondo quanto indicato negli strumenti di piaai#ione urbanistica, I'area dove si prevede
di realizzare l'invaso di Lentate sul Seveso éttarazata da una destinazione d’uso agricola.
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Figura 81 — Foto aerea dell’area ove si prevede tkalizzare I'invaso di Lentate S. con indicato I'asetto di
progetto proposto

L’alimentazione dell’invaso in oggetto avviene atterso un’opera di presa posta in sponda
sinistra del T. Seveso. A valle dell’'opera di présprevista la realizzazione di un canale in
c.a. che, dopo aver sottopassato la linea ferrayiar immette nell'invaso attraverso uno
scivolo in c.a. con elementi di dissipazione.

L’invaso e previsto suddiviso in due settori: ilmme del primo settore € pari a circa 750'000

m>, mentre il volume del secondo & pari a 100’000 lincanale proveniente dall’opera di
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presa del Seveso giunge nel primo settore; quassio risulta pieno, attraverso una soglia di
sfioro viene alimentato il secondo settore, fino ampleto riempimento dell'invaso
disponibile.
Lo svuotamento dell’invaso viene effettuato in paat gravita, relativamente alla porzione
d’'invaso compresa tra la quota 218 m s.m. (fondoTdeSeveso nei pressi dello scarico
dell'invaso) e la quota di massimo invaso, parRa th s.m.. Invece, per la porzione d’invaso
compreso tra la quota 218 m s.m. e 198 m s.m. ¢fdndaso) lo svuotamento avverra
attraverso una stazione di sollevamento.
Considerando una portata di svuotamento pari &€ (sia per la porzione a gravita che per la
porzione mediante sollevamento), al fine di nonraowaricare il tratto di valle del Seveso e
di limitare il costo delle opere necessarie, sicha il tempo per effettuare il completo
svuotamento dell’'invaso € pari a circa 5 giorni.
Per maggiori dettagli relativamente alle opere cbhesentono il funzionamento dell'invaso
(sistema di alimentazione e scarico) si rimanda elgborati grafici allegati alla presente
relazione (di cui di seguito si riportano alcumaiti), in particolare:

- B.03: planimetrie e sezioni dell’invaso di Lentatd Seveso;

- B.08: tipologico di opera di presa del T. Seveso;

- B.09: tipologico di scivolo di alimentazione;

- B.10: tipologico di stazione di sollevamento peslmotamento dell’invaso.
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LANT

IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO
PER SCARICO VASCA DI LAMINAZIONE
SEZIONE A—A Iﬂ@ =] %
bes el T = T

IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO
PER SCARICO VASCA DI LAMINAZIONE
PIANTA X—X

B

Figura 82 — Impianto di sollevamento per lo svuotaento dell'invaso

Poiché la profondita dello scavo € prevista firmrea 25 m dal piano campagna, € importante
valutare quale sia la distanza fra il fondo dellaso ed il livello della prima falda, per
valutare I'eventualita di interazioni tra i due ralenti.
In base ai dati disponibili presso la ProvinciaMliano, riportati nella Figura 84, il livello
della falda freatica registrato a marzo 2010 irrispondenza dell'invaso € pari a circa 195 m
s.m., per cui la soggiacenza della stessa ris@gtfondo dell'invaso € pari a soli 3 m.
Tenendo conto della variabilita del livello dellalda, non € da escludere che esso possa
raggiungere il fondo dell'invaso. Tale circostanzapone di adottare i seguenti
provvedimenti tecnici:
- impermeabilizzazione del fondo e delle sponde idetiso, in modo da evitare che
le acque del Seveso in piena che vengono immed#savaso possano percolare e
raggiungere la falda freatica, con rischio di imgumento della stessa in relazione

alla scarsa qualita delle acque del Seveso;
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realizzazione di un dispositivo che, quando il llivadella falda dovesse risultare
maggiore del livello idrico nell’invaso, consentaaliminare o attenuare l'azione
delle sottospinte idrauliche che potrebbero aleetar stabilita e la funzionalita
dell'invaso ed in particolare delle suddette opagirémpermeabilizzazione. In tali
casi, nelle successive fasi di progettazione daglsi, dovranno essere analizzate
soluzioni tecniche adeguate a tale fine; ad eserspipotrebbe prevedere un
collegamento idraulico (piezometro) tra la faldglieinvasi che quando il livello
della falda € maggiore del livello negli invasi,ngogli I'acqua all'interno del
bacino di accumulo in modo da eguagliare i livadiiici ed annullare quindi le
sottospinte idrauliche. Tali dispositivi dovranngsere muniti di valvola a clapet,
che si chiuda quando il livello nellinvaso € mawgegi del livello della falda, in

modo tale da evitare che le acque laminate dels®gpessano raggiungere la falda.

Per maggiori dettagli relativamente al sistemantierconnessione tra l'invaso e la falda, si

rimanda all’'elaborato grafici B.11, allegato all@gente relazione (di cui si riporta un estratto

nella Figura 83).

PIANTA

SCALA 1:100

SEZIONE A—A

SCALA 1:100

8 Tubazions in scsisioinok 3400 per |
T intercarmessione con alda
t-l}:’iﬂ

& limiazon sovapressioni

{ vedh parfeotare | annegata nel gstio in cls

N A
N TN A

et K
& L |

1 00-H

7 - PARTICOLARE

SCALA 1:50

{1504
}
|
i
s

Figura 83 — Manufatto di interconnessione tra I'in\aso e la falda
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Figura 84 — Caratterizzazione del livello di faldanei pressi dell'invaso di Lentate sul Seveso
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La realizzazione della laminazione in oggetto pétendi eliminare gli allagamenti di tipo

localizzato nelle aree dei comuni di Barlassinayifio Masciago e Varedo, garantendo la

sicurezza di tali territori. Inoltre, grazie aglifedti della laminazione sull’onda di piena

centennale, si raggiunge la messa in sicurezastdgti attraversamenti presenti nel tratto di

asta fluviale compreso tra i comuni di Barlassingagedo. Infine si sottolinea come tale

intervento permetta la riduzione del volume e detigata al colmo di piena, con conseguente

beneficio per le aree soggette a esondazione nalie di Milano e migliore efficienza delle

opere di laminazione poste a valle.
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4.3.4 Invaso di laminazione in scavo a Varedo

L'invaso di laminazione in scavo previsto in Comut&/aredo € cosi caratterizzato:

- superficie massima: ~ 140'00G;m

- quota piano campagna: ~ 187 ms.m,
- quota massimo invaso: ~182ms.m,;
- quota fondo / minimo invaso: ~162 ms.m,;
- volume invaso: ~ 1'500'000%n

- Qmax(T=100) a monte (SV-32.0.1): 132%® (tale valore e condizionato anche
dalla presenza degli invasi previsti a monte);

- Qmax (T=100) a valle (SV-32): 71 its;

- Qmax(T=100) in ingresso all'invaso: 61%m.
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Figura 85 — Invaso di Varedo: idrogrammi di piena T=100 anni assetto di progetto.

Il volume invasato, pari a circa 1'500'00G,m inferiore rispetto al valore massimo indicato
in precedenza, pari a 1'900'008, iim ragione del fatto che si & cercato di darénaliso una
configurazione plano-altimetrica che renda miglidreserimento ambientale, secondo la

tipologia precedentemente indicata (v. renderingifa 51).
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Figura 86 - Configurazione planimetrica dell’inva® di Lentate sul Seveso

Secondo quanto indicato negli strumenti di piaa#fione urbanistica, I'area dove si prevede
di realizzare I'invaso di Varedo attualmente e ttarzzata da una destinazione d'uso

agricola ed e prevista una destinazione futuraedfi a verde.

Figura 87 — Foto aerea dell'area ove si prevede thalizzare I'invaso di Varedo — stato di fatto
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Figura 88 — Foto aerea dell’area ove si prevede dealizzare I'invaso di Varedo con indicato I'assett di
progetto proposto

L'alimentazione dell’invaso in oggetto avviene attrso un’opera di presa posta in sponda
sinistra del T. Seveso. A valle dell’'opera di présprevista la realizzazione di un canale in
c.a. che, dopo aver sottopassato la viabilita exsist si immette nell’invaso attraverso uno
scivolo in c.a. con elementi di dissipazione.

L'invaso & suddiviso in due settori: il volume geimo settore & pari a circa 800°00G,m
mentre il volume del secondo & pari a 700’000 lncanale proveniente dall'opera di presa
del Seveso giunge nel primo settore, quando essliaripieno, attraverso una soglia di sfioro
viene alimentato il secondo settore, fino al cormpieempimento dell’invaso disponibile.

Lo svuotamento dell'invaso viene effettuato in paat gravita, relativamente alla porzione
d’'invaso compresa tra la quota 179 m s.m. (fondoTdeSeveso nei pressi dello scarico
dell'invaso) e la quota di massimo invaso, parBa in s.m.. Invece, per la porzione d’'invaso
compreso tra la quota 179 m s.m. e 162 m s.m. ¢fdndaso) lo svuotamento avverra
attraverso una stazione di sollevamento.

Considerando una portata di svuotamento pari &€ (sia per la porzione a gravita che per la
porzione mediante sollevamento), al fine di nonragosaricare il tratto di valle del Seveso e
di limitare il costo delle opere necessarie, sicha il tempo per effettuare il completo
svuotamento dell'invaso € pari a circa 9 giorni.

Per maggiori dettagli relativamente alle opere cbesentono il funzionamento dell'invaso
(sistema di alimentazione e scarico) si rimanda @lgborati grafici allegati alla presente
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relazione, in particolare:

- B.04: planimetrie e sezioni dell'invaso di Varedo;

- B.08: tipologico di opera di presa del T. Seveso;

- B.09: tipologico di scivolo di alimentazione;

- B.10: tipologico di stazione di sollevamento peslmotamento dell’invaso.
Siccome la profondita dello scavo e prevista fin@wiwa 25 m dal piano campagna, €
importante valutare quale sia la distanza frandim dell'invaso ed il livello della prima falda,
per valutare I'eventualita di interazioni tra i delementi.

In base ai dati disponibili presso la ProvinciaMllano, riportati nella Figura 89, il livello
della falda freatica registrato a marzo 2010 irrispondenza dell'invaso e pari a circa 153 m
s.m., per cui la soggiacenza della stessa ris@ttfondo dell’invaso € pari a circa 9 m.
Tenendo conto della variabilita del livello dellalda (da settembre 2007 a marzo 2010 il
livello della falda si € alzato di circa 8 m), nérda escludere che esso possa raggiungere |l
fondo dell'invaso. Tale circostanza impone di aal@t seguenti provvedimenti tecnici:

- impermeabilizzazione del fondo e delle sponde ide#iso, in modo da evitare che

le acque del Seveso in piena che vengono imme#dauaso possano percolare e
raggiungere la falda freatica, con rischio di imgumento della stessa in relazione
alla scarsa qualita delle acque del Seveso;

- realizzazione di un dispositivo che, quando il llvadella falda dovesse risultare
maggiore del livello idrico nell’invaso, consentaaliminare o attenuare l'azione
delle sottospinte idrauliche che potrebbero aleetar stabilita e la funzionalita
dell'invaso ed in particolare delle suddette opa@irémpermeabilizzazione. In tali
casi, nelle successive fasi di progettazione dagési, dovranno essere analizzate
soluzioni tecniche adeguate a tale fine; ad esemspipotrebbe prevedere un
collegamento idraulico (piezometro) tra la faldglieinvasi che quando il livello
della falda € maggiore del livello negli invasi,ngogli I'acqua all'interno del
bacino di accumulo in modo da eguagliare i livadlici ed annullare quindi le
sottospinte idrauliche. Tali dispositivi dovranngsere muniti di valvola a clapet,
che si chiuda quando il livello nellinvaso € maggi del livello della falda, in
modo tale da evitare che le acque laminate dels®gpessano raggiungere la falda.

Per maggiori dettagli relativamente al sistemantierconnessione tra I'invaso e la falda, si

rimanda all’elaborato grafici B.11, allegato alleegente relazione (di cui € riportato un
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estratto nella precedente Figura 83).

Legenda

Piezo_mar2010
tipo
reale
stimata
— piezo_sett09_def
——— Piezo_marzo_2008_5m
PiezoSett07-5m
Sogg_mar2010
VALUE
- Area con falda subaffiorante
[ Jo-5m
B 5-10m
10-15m
[ ]15-20m
[ J20-30m
- 30-40m
- om

Figura 89 — Caratterizzazione del livello di faldanei pressi dell'invaso di Varedo

La realizzazione della laminazione in oggetto, @asica 3 km a monte dell’opera di presa
del C.S.N.O., permette di eliminare le situaziomicdticita presente in tale tratto, ma
soprattutto consente una notevole riduzione dalmele della portata al colmo di piena, con

conseguente beneficio per le aree soggette a esondarel comune di Milano.
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4.3.5 Invaso di laminazione in scavo a Paderno Dugnano

L'invaso di laminazione in scavo previsto in Comudé Paderno Dugnano € cosi

caratterizzato:
- superficie massima: ~ 105'00G;m
- quota piano campagna: ~174 ms.m,;
- quota massimo invaso: ~170 ms.m,;
- quota fondo / minimo invaso: ~150 m s.m;
- volume invaso: ~ 950'000°m
- Qmax (T=100) a monte (SV-27.1): 75°%m (tale valore & condizionato anche

dalla presenza degli invasi previsti a monte);
- Qmax(T=100) a valle (SV-32): 48 s,
- Qmax(T=100) in ingresso all'invaso: 27%m.
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Figura 90 — Invaso di Paderno Dugnano: idrogrammi dpiena T=100 anni assetto di progetto.

Il volume invasato, pari a circa 950'006, & inferiore rispetto al valore massimo indicato i
precedenza, pari a 1'500'008, rim ragione del fatto che si & cercato di darénaiso una
configurazione plano-altimetrica che renda miglidreserimento ambientale, secondo la

tipologia precedentemente (v. rendering Figura 51).
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Figura 91 - Configurazione planimetrica dell'inva® di Paderno Dugnano

Secondo quanto indicato negli strumenti di piaa#fione urbanistica, I'area dove si prevede
di realizzare l'invaso di Paderno Dugnano e catiattata da una destinazione d’'uso di “verde
a livello sovracomunale”.

Figura 92 — Foto aerea dell’area ove si prevede thalizzare I'invaso di Paderno Dugnhano — stato diftto
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Figura 93 — Foto aerea dell’area ove si prevede dealizzare l'invaso di Paderno Dugnano con indicato
I'assetto di progetto proposto

L’alimentazione dell’'invaso in oggetto avviene attrso un’opera di presa posta in sponda
destra del T. Seveso. A valle dell’'opera di prepaedista la realizzazione di un canale in c.a.
che, dopo aver sottopassato la linea ferroviarimmette nell'invaso attraverso uno scivolo
in c.a. con elementi di dissipazione.

L'invaso & suddiviso in due settori: il volume geimo settore & pari a circa 520'00¢,m
mentre il volume del secondo & pari a circa 430'68011 canale proveniente dall’'opera di
presa del Seveso giunge nel primo settore, quassto resulta pieno, attraverso una soglia di
sfioro viene alimentato il secondo settore, fino cmpleto riempimento dell'invaso
disponibile.

Lo svuotamento dell'invaso verra effettuato quasilgsivamente attraverso una stazione di
sollevamento, in quanto la quota di massimo invagari a circa 170 m s.m. e la quota di
fondo del T. Seveso nei pressi dello scarico aeiiso, posto a monte dell’attraversamento
del Canale Villoresi (sezione SV-27) € pari a cit68.5 m s.m..

Considerando una portata di svuotamento pari &/&, @l fine di non sovraccaricare il tratto
di valle del Seveso e di limitare il costo delleemp necessarie, si ha che il tempo per
effettuare il completo svuotamento dell'invaso & pacirca 5,5 giorni.

Per maggiori dettagli relativamente alle opere cbesentono il funzionamento dell'invaso
(sistema di alimentazione e scarico) si rimanda @lgborati grafici allegati alla presente

relazione, in particolare:
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- B.05: planimetrie e sezioni dell'invaso di Padebhggnano;

- B.08: tipologico di opera di presa del T. Seveso;

- B.09: tipologico di scivolo di alimentazione;

- B.10: tipologico di stazione di sollevamento peslmotamento dell’invaso.
Siccome la profondita dello scavo € prevista fin@wima 24 m dal piano campagna, é
importante valutare quale sia la distanza frandim dell'invaso ed il livello della prima falda,
per valutare I'eventualita di interazioni tra i delementi.

In base ai dati disponibili presso la ProvinciaMllano, riportati nella Figura 94, il livello
della falda freatica registrato a marzo 2010 irrispondenza dell'invaso € pari a circa 145 m
s.m., per cui la soggiacenza della stessa ris@ttfondo dell’invaso € pari a circa 5 m.
Tenendo conto della variabilita del livello dellalda, non € da escludere che esso possa
raggiungere il fondo dellinvaso. Tale circostanzampone di adottare i seguenti
provvedimenti tecnici:

- impermeabilizzazione del fondo e delle sponde ide#iso, in modo da evitare che

le acque del Seveso in piena che vengono immedsavaso possano percolare e
raggiungere la falda freatica, con rischio di imgumento della stessa in relazione
alla scarsa qualita delle acque del Seveso;

- realizzazione di un dispositivo che, quando il llivadella falda dovesse risultare
maggiore del livello idrico nell’invaso, consentaaliminare o attenuare l'azione
delle sottospinte idrauliche che potrebbero aleetar stabilita e la funzionalita
dell'invaso ed in particolare delle suddette opagrémpermeabilizzazione. In tali
casi, nelle successive fasi di progettazione dagési, dovranno essere analizzate
soluzioni tecniche adeguate a tale fine; ad esemspipotrebbe prevedere un
collegamento idraulico (piezometro) tra la faldglieinvasi che quando il livello
della falda € maggiore del livello negli invasi,ngogli I'acqua all'interno del
bacino di accumulo in modo da eguagliare i livadiici ed annullare quindi le
sottospinte idrauliche. Tali dispositivi dovranngsere muniti di valvola a clapet,
che si chiuda quando il livello nellinvaso € mawgegi del livello della falda, in
modo tale da evitare che le acque laminate dels®gpessano raggiungere la falda.

Per maggiori dettagli relativamente al sistemantierconnessione tra I'invaso e la falda, si
rimanda all’elaborato grafici B.11, allegato alleegente relazione (di cui € riportato un

estratto nella precedente Figura 83).
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Figura 94 — Caratterizzazione del livello di faldanei pressi dell'invaso di Paderno Dugnano

conseguente beneficio per le aree soggette a esondarel comune di Milano.

4.3.6 Invaso di laminazione in scavo a Senago (alternaivn. 3)

C.S.N.O.), costituito da due distinti invasi, €iccaratterizzato:
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La realizzazione della laminazione in oggetto, @astca 1 km a monte dell'opera di presa
del C.S.N.O., permette di eliminare le situaziomicdticita presente in tale tratto, ma
soprattutto consente una notevole riduzione dalmel e della portata al colmo di piena, con

L’invaso di laminazione in scavo (alternativa n.@gvisto in Comune di Senago (lungo il
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> invaso a nord C.S.N.O.:

- superficie massima invaso: ~92'008 m
- quota piano campagna: ~161 ms.m,
- quota massimo invaso: ~159 ms.m,;
- quota minimo invaso: ~ 144 ms.m,;
- quota fondo invaso: ~ 133 ms.m,;
- volume invaso: ~900'000°m
» invaso a sud C.S.N.O.:
- superficie massima invaso: ~ 44'008 m
- quota piano campagna: ~160,5m s.m;
- quota massimo invaso: ~155,5ms.m.;
- quota minimo invaso / fondo invaso: ~ 133 ms.m;
- volume invaso: ~ 100'000°*m
- Qmax(T=100) a monte (CN-142): 47°a (tale valore & condizionato anche

dalla presenza degli invasi previsti a monte);
- Qmax(T=100) a valle (CN-141): 25 is;
- Qmax (T=100) in ingresso allinvaso:  22%s.
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Figura 95 — Invaso di Senago: idrogrammi di piena F100 anni assetto di progetto.

Il volume invasato, pari a circa 1'000'00G,m inferiore rispetto al valore massimo indicato

in precedenza, pari a 1'200'008, im ragione del fatto che si & cercato di darénaliso una

configurazione plano-altimetrica che renda miglidireserimento ambientale, secondo la

tipologia precedentemente (v. rendering Figura Bigara 98).
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Figura 96 - Configurazione planimetrica dell'inva® di Senago
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Figura 97 - Rendering dell'invaso di Senago — viataerea

Figura 98 - Rendering dell'invaso di Senago — viatparticolareggiata
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Secondo quanto indicato negli strumenti di piaa#ione urbanistica, l'intera area ove si
prevede la realizzazione dell'invaso a nord del.K.S e posta all'interno del Parco delle
Groane; per quanto riguarda, invece, I'area oyeresvede la realizzazione dell'invaso a sud
del C.S.N.O., la meta piu a sud € anch’essa ptistaeano del Parco delle Groane, mentre la

porzione a nord ha una destinazione d’uso agricola.
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Figura 99 — Foto aerea dell’area ove si prevede thalizzare I'invaso di Senago — stato di fatto
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Figura 100 — Foto aerea dell’area ove si prevede dealizzare 'invaso di Paderno Dugnano con indicat
I'assetto di progetto proposto (rendering)

Il sistema costituito dai due invasi suddetti saaeatterizzato dal seguente funzionamento:

1. attraverso I'opera di presa sul C.S.N.O. viene @fitato I'invaso posto a sud;

2. quando tale invaso é pieno si attiva una sogliafidro che alimenta l'invaso a nord
attraverso un canale che sottopassa il C.S.N.O.;

3. l'immissione della portata derivata nell’invaso arch avviene attraverso uno scivolo in
c.a. munito di elementi di dissipazione;

4. lo svuotamento dei due invasi avverra attraversosistemi tra loro indipendenti.

L'invaso di Senago non €& direttamente adiacentéradfo di C.S.N.O. gia raddoppiato;
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tuttavia, in base ai calcoli effettuati nel’ambitdel progetto definitivo Lavori di
adeguamento funzionale del Canale Scolmatore diKhwest nel tratto compreso tra Senago
(MI) e Settimo Milanese (MI) — MI.LE.781si ha che le sponde attuali del tratto compiteso

la fine dell’intervento di raddoppo (via Marzabgt® I'opera di presa dell'invaso proposto
sono in grado di contenere il livello idrico assweiad una portata di 60%s, seppur al di
sopra del tratto rivestito in c.a.. Pertanto, petep alimentare adeguatamente l'invaso di
Senago e sufficente intervenire sul rivestimentaaicestruzzo delle sponde prevedendone

l'innalzamento fino al contenimento del livelloiic corrispondente alla portata di 63/sn

Lo svuotamento dell'invaso a sud del C.S.N.O. veffattuato esclusivamente a gravita, in
quanto la sua quota di fondo € pari a circa 155&m e la quota di fondo del C.S.N.O. nei
pressi dello scarico dell'invaso, previsto a valled salto di fondo posto in corrispondenza
della sezione CN-139, e pari a circa 155,15 m s.m..
Lo svuotamento dellinvaso a nord del C.S.N.O. wieeffettuato in parte a gravita,
relativamente alla porzione d’invaso compresa &ragliota 155,5 m s.m. e la quota di
massimo invaso, pari a 159 m s.m.. Invece, peotaipgne d’'invaso compreso tra la quota
155,5 m s.m. e 144 m s.m. (minimo invaso) lo svmetato avverra attraverso una stazione di
sollevamento.
Considerando una portata di svuotamento pari &/&, @l fine di non sovraccaricare il tratto
di valle del C.S.N.O. e di limitare il costo delipere necessarie, si ha che il tempo per
effettuare il completo svuotamento dei 2 invasag g circa 6 giorni.
Per maggiori dettagli relativamente alle opere cbhesentono il funzionamento dell'invaso
(sistema di alimentazione e scarico) si rimanda @lgborati grafici allegati alla presente
relazione, in particolare:

- B.06: planimetrie e sezioni dell'invaso di Senago;

- B.07: opera di presa dal C.S.N.O. dell'invaso thilzazione di Senago;

- B.09: tipologico dello scivolo di alimentazione;

- B.10: tipologico della stazione di sollevamento lpesvuotamento dell’invaso.

La quota di minimo invaso dell'opera di laminazioaenord del C.S.N.O. é stata scelta in
funzione del livello della falda freatica. In baaedati disponibili presso la Provincia di
Milano, riportati nella Figura 101, si ha che Wdllo della falda registrato a marzo 2010 in

corrispondenza dell'invaso e pari a circa 140 m.sDai dati riportati nella Figura 102 si puo
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osservare come il livello della falda sia moltoighile: negli ultimi 12 anni (1998-2010) la
guota minima raggiunta dalla falda e stato di cit8& m s.m., mentre la quota massima é
stata di 144 m s.m..

In relazione a tali valori, non essendo possibéénire una quota di fondo dell’invaso che
consentisse di escludere l'interazione con la fadil@ scelto di considerare come quota del
fondo dell’invaso un valore di 133 m s.m. (2 m alsdtto del minimo livello della falda
raggiunto nell’'ultimo decennio) in modo tale dagyattilizzare la falda come alimentazione
del laghetto permanente da prevedersi sul fondondelso, finalizzato a migliorare I'aspetto
estetico e paesaggistico dell'invaso.

Il volume disponibile per I'invaso delle piene éeolato dal livello del laghetto permanente,
pari al livello della falda. Nei calcoli sopra ripati si € assunto come quota di minimo invaso

il valore della massima quota raggiunta dalla faidiultimo periodo, pari a 144 m s.m..
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Figura 101 — Caratterizzazione del livello di faldanei pressi dell'invaso di Senago
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Figura 102 — Andamento temporale del livello di fala nei pressi dell'invaso di Senago.

L’assetto sopra descritto, che prevede l'interagzia I'invaso e la falda, impone di adottare i
seguenti provvedimenti tecnici, analogamente a pua@scritto per i precedenti invasi:

- impermeabilizzazione del fondo e delle sponde ide#iso, in modo da evitare che
le acque del Seveso in piena che vengono immedsavaso possano percolare e
raggiungere la falda freatica, con rischio di imgumento della stessa in relazione
alla scarsa qualita delle acque del Seveso;

- realizzazione di un dispositivo che, quando il llvadella falda dovesse risultare
maggiore del livello idrico nell’invaso, consentaaliminare o attenuare l'azione
delle sottospinte idrauliche che potrebbero aleetar stabilita e la funzionalita
dell'invaso ed in particolare delle suddette opagrémpermeabilizzazione. In tali
casi, nelle successive fasi di progettazione daglsi, dovranno essere analizzate
soluzioni tecniche adeguate a tale fine; ad esemspipotrebbe prevedere un

collegamento idraulico (piezometro) tra la faldglieinvasi che quando il livello
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della falda € maggiore del livello negli invasi,ngogli I'acqua all'interno del
bacino di accumulo in modo da eguagliare i livadiici ed annullare quindi le
sottospinte idrauliche. Tali dispositivi dovranngsere muniti di valvola a clapet,
che si chiuda quando il livello nellinvaso € mawgegi del livello della falda, in
modo tale da evitare che le acque laminate dels®gpessano raggiungere la falda.
Per maggiori dettagli relativamente al sistemantierconnessione tra I'invaso e la falda, si
rimanda all’elaborato grafici B.11, allegato alleegente relazione (di cui € riportato un
estratto nella precedente Figura 83).
La realizzazione dell'invaso in oggetto consent@jtaimente agli altri interventi di
laminazione sopra descritti, di raggiungere I'assét progetto prefissato, cioe di garantire, in
occasione di un evento di piena caratterizzato datempo di ritorno centennale,
I'annullamento della portata di piena del Seves@alie dellopera di presa del C.S.N.O. e di
limitare il valore della portata nel C.S.N.O., dlealell’opera di laminazione di Senago, a
circa 25 ni/s.

4.3.7 Riepilogo degli interventi di laminazione previsti

In base a quanto specificato nei paragrafi prededgrche il volume complessivo di invaso

che si prevede di realizzare lungo I'asta del Se\edel CSNO & pari a circa 4,5 Mncosi

ripartiti:

» laminazioni in aree esondabili (Vertemate con Mant, Carimate): 0,22 Min

» laminazione in scavo a Lentate sul Seveso: OLB8;

» laminazione in scavo a Varedo: 1,50 fm
» laminazione in scavo a Paderno Dugnano: 0,9%;Mm
» laminazione in scavo a Senago (lungo il C.S.N.O.): 1,00 M.

4.4 RISULTATI DI SINTESIDELL 'ASSETTO DI PROGETTO DEL T. SEVESO

Sulla base delle considerazioni espresse nei drggrecedenti, tramite la modellazione
dell'assetto di progetto, si sono individuati glragrammi di piena che si formano in tutte le
sezioni dell’asta principale del T. Seveso e, cmpi@aneamente, i profili idrici di moto vario

lungo tutti i tratti dell’asta medesima, per un pandi ritorno di 100 anni.

| tabulati descriventi tali risultati (portate ablmo e livelli idrici nelle diverse sezioni) sono

dettagliatamente presentati nell’elaborato A.08gto alla presente relazione.

A titolo esemplificativo, nelle figure seguenti sonportati gli idrogrammi di piena in alcune
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sezioni significative del tratto di torrente modédl.
Nella successiva Tabella 8 sono riassunti i risiuttai calcoli idraulici in termini di quota

idrica massima e portata al colmo in corrispondeatetie sezioni piu significative.

Tabella 8 — Livelli idrici e portate in alcune sezbini del Seveso nell’assetto di progetto

T 100 PROGETTO
Sezione Descrizione Livello (m) Fzr?qré?st)a
SV97 Ponte autostrada A9 304 23
SVa3 Ponte S.S.35 a Portichetto di Luisago 299.5 30
SVvol Ponte strada comunale Portichetto — Casnate 298 32
Sv87 Ponte S.P.27 (Como) 282.5 40
Sv84 Ponte Abbazia Vertemate — Valle confluenza Acquanegra 256.4 50
Sv77 Ponte S.P.34 (Como) - Idrometro di Cantu Asnago 247.9 45
sv73 Ponte FFSS Milano Chiasso a Car@mate - 2431 51
Valle confluenza Valle Antonio

SV68 Ponte S.P.32 (Como) 235.7 48
SV64 Ponte linea FFSS Milano-Chiasso 226.8 68
SV57 Ponte di Camnago di Lentate sul Seveso 219.1 41
SV54 Ponte di Via Marconi - Barlassina 2145 45
SV53 Ponte Superstrada Milano-Meda 212.6 45
SVv42 Ponte FNM Seregno-Saronno 198.4 48
SV40 |[Ponte comunale Cesano Maderno — Valle confluenza T.Certesa 197.4 123
Sv34 Ponte comunale Bovisio Masciago 187.5 129
SV32 Ponte comunale Bovisio Masciago 183.2 71
SV27 [ Ponte attraversamento Canale Villoresi — a monte presa CSNO 171.8 47
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Figura 103 — Idrogramma T=100 anni alla sezione SVB(Ponte autostrada A9) — assetto di progetto
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Figura 104— Idrogramma T=100 anni alla sezione SV6@onte S.P.32) — assetto di progetto
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Figura 105 — Idrogrammi T=100 anni a monte (linea ara) e a valle (linea blu) della confluenza tra T.
Seveso e T. Certesa — assetto di progetto
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Figura 106 — Idrogramma T=100 anni in corrispondena della sezione SV 24 a monte del CSNO — assetto
di progetto (tale idrogramma viene scolmato interarante nel C.S.N.O.; nel Seveso, a valle
della presa del C.S.N.O. la portata & nulla).
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4.5 |MPERMEABILIZZAZIONE DEGLI INVASI

Nel precedente paragrafo 4.3 si e trattato il tetella possibile interazione tra gli invasi
proposti e la prima falda, anche in relazione @bfahe occorre prevedere degli interventi di
impermeabilizzazione del fondo e delle sponde idelso, in modo da evitare che le acque
del Seveso in piena che vengono immesse negliiipgssano percolare e raggiungere la
falda freatica, con rischio di inquinamento dellassa in relazione alla scarsa qualita delle
acque del Seveso.
La suddetta impermeabilizzazione delle sponde ¢odelo pud essere realizzata, ad esempio,
mediante la posa di un telo impermeabile.
Nel dettaglio, il rivestimento della sponda degliasi puo essere cosi composto:
- profilo di scavo regolarizzato mediante posa dietieo fine, proveniente dallo scavo
o da cave di prestito, spessore circa 15 cm;
- impermeabilizzazione mediante posa di geomembrapad flessibile su geotessile
non tessuto;
- consolidamento mediante posa di geocomposito dirappo (geostuoia
tridimensionale) su geotessuto di rinforzo;
- copertura con terreno di coltivo (spessore di c8a— 30 cm) per inerbimento e
piantumazione di essenze vegetali.
Nella Figura 107 viene rappresentato il rivestitbeappena descritto.

Il rivestimento del fondo dell’invaso é identicogaello della sponda, fatto salvo I'assenza
dello strato di consolidamento.
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Figura 107 — sistema di impermeabilizzazione deglivasi mediante geomembrana in pvc flessibile

Si ritiene che tale tecnica di impermeabilizzazisiee preferibile rispetto alla posa di uno

strato di argilla o terreno limoso — argilloso lath e compattato, per i seguenti motivi:

- largilla, per garantire ottimi livelli di impermédlizzazione, deve mantenere un buon
grado di umidita. Tale circostanza non pu0 essarangita negli invasi in oggetto a causa
del loro utilizzo saltuario (solo durante eventipiéna), pertanto lo strato di argilla pud
asciugarsi, seccarsi e anche fessurarsi per aticausa della contemporanea assenza di
acqua all'interno degli invasi e del calore presahirante la stagione estiva;

- a causa della pendenza delle sponde, le lavoradioppsa, rullatura e compattazione
dell'argilla risultano essere poco agevoli, per leutenuta pud non essere adeguata alle

necessita.
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4.6 INTERVENTO DI DISMISSIONE DEL DEPURATORE DI VAREDO CON CONSEGUENTE

COLLETTAMENTO DELLE ACQUE AL DEPURATORE DI PERO

In data dicembre 2010 la societa IANOMI S.p.A., tges del sistema di collettamento e
depurazione di diversi comuni posti all'interno delcino del Seveso, hanno condotto uno
studio di fattibilita relativo alla Dismissione depuratore di Varedo - collettamentquacal
depuratore di Perd Lo studio, oltre a prevedere di trasferire ilueftrattati attualmente a
Varedo allimpianto di Pero attraverso la realizeae di un collettore interrato, prevede di
realizzare nell’area dell'impianto di Varedo unaea di prima pioggia da 13'500°re una
vasca volano da 34'750%mTali interventi potranno consentire di ridurreplertate scaricate
nel Seveso dal sistema di drenaggio urbano di Uoresgari a circa 5 fifs, somma della
riduzione della portata di 1,2%s in seguito alla dismissione degli scarichi uiteel Seveso
(portate nere diluite), e degli effetti di laminae delle portate meteoriche veicolate dai
collettori consortili, pari a 3,2 fs.

Tale intervento pur non rappresentando un contilgignificativo alla soluzione delle
esondazioni prodotte dal Seveso, potrebbe rappgeserun primo importante passo
nell'approccio al problema secondo il quale la tamione delle portate di piena del corso
d’acqua si possa ottenere anche attraverso diveesventi di contenimento degli afflussi al
ricettore naturale, con invasi diffusi sul territgralcuni di maggior rilevanza, altri di portata

piu modesta ma probabilmente tutti utili ad unais@ne globale e risolutiva.

4.7 STIMA DEI COSTI PER LA REALIZZAZIONE DEGLI INTERVENTI DI LAMINAZIO NE IN

SCAVO

Per ogni singolo invaso di laminazione é statoteféto il computo metrico estimativo di
massima delle opere. La stima per la realizzazitegdi invasi e stata effettuata seguendo due
differenti approcci:

1. considerando i costi di scavo, caratterizzazioneedeeno, trasporto del materiale a siti di
deposito e conferimento a discarica di una partevdgeriale scavato e riconoscendo ai
proprietari delle aree oggetto di intervento unemaizzo di esproprio relativo alla sola
proprieta;

2. considerando il materiale di scavo di proprietd’agbaltatore (non si considera nei costi
lo scavo, il trasporto e gli oneri di discaricajieonoscendo ai proprietari delle aree un
indennizzo di esproprio maggiore rispetto a quspettante per la sola proprieta delle

aree, in modo da tenere in conto del fatto cherehlizza I'opera trae un vantaggio
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economico dal materiale scavato per la formazi@g chvasi.
La stima dei costi € stata effettuata valutandegugnti interventi: formazione dell'invaso,
impermeabilizzazione dell'invaso, sistemazione I&na dell'invaso (inerbimento,
piantumazioni, piste ciclabili, ecc.), opera di ggedal Seveso (o dal C.S.N.O.), canali di
adduzione dall'opera di presa allinvaso, lo sowvali alimentazione e dissipazione per
I'alimentazione dell'invaso, le opere necessarie Ipesvuotamento degli invasi (stazione di
sollevamento, tubazioni in pressione, canali a peé&ro).
Come prezzi unitari sono stati utilizzati, ove pb#s, quelli del prezzario ufficiali della
Regione Lombardia del 2009, oltre a costi paramietalutati per interventi analoghi.
Alla stima delle opere segue la stima degli onesicurezza specifici (2% del valore delle
opere) e delle somme a disposizione (spese tegnighdagini, imprevisti, spese
amministrative, espropri, IVA, ecc.). In particaate varie voci considerate nelle somme a

disposizione sono state cosi determinate:

spese tecniche, indagini (compresa caratterizzaazien terreni), studi, ecc.: 12% delle
opere e degli oneri della sicurezza;

- spese amministrative, gare, ecc.: 2% delle opdegk oneri della sicurezza,

- imprevisti: 5% della somma delle opere, degli odetla sicurezza;

- IVA: 20% della somma di tutte le voci precedentpdoe, oneri sicurezza, spese

tecniche, imprevisti e oneri vari).

Per quanto riguarda gli espropri, con riferimentpracedente approccio descritto al punto 1.
il calcolo & stato condotto considerando un valtir@0 €/nf; con riferimento al punto 2.,
invece, oltre a tale valore si & considerato uarigte indennizzo pari a 5 €/ndi materiale
scavato.
Il dettaglio della stima di massima della spesapertato nell’elaborato A.02, mentre nel

seguito si riportano due tabelle di sintesi, unagmescuno dei suddetti differenti approcci.

156



ETNATEC

SOCIETA' DI INGEGNERIA

Tabella 9 — Sintesi dei costi di realizzazione deghvasi in scavo — approccio 1.

importo opere totale investimento
[M€] [M€]
Lentate sul Seveso 21,6 32,8
Varedo 34,8 52,5
Paderno Dugnano 22,2 34,0
Senago 33,7 51,1
totale 112,3 170,4

Tabella 10 — Sintesi dei costi di realizzazione diégnvasi in scavo — approccio 2.

importo opere totale investimento
[ME€] [ME€]
Lentate sul Seveso 8,20 18,50
Varedo 12,20 28,30
Paderno Dugnano 8,20 18,90
Senago 14,70 30,80
totale 43,30 96,50

4.8 STIMA DEI COSTI DI GESTIONE DEGLI INTERVENTI DI LAMINAZIONE IN SCAVO

La gestione e la manutenzione degli invasi di lamione previsti € senza dubbio

fondamentale per garantire nel tempo la funzicaaittali opere.

Nel presente paragrafo viene presentata una stieianpare, di larga massima, dei possibili

costi di gestione e manutenzone.

In particolare sono state considerate le seguentj velative a ciascun invaso:

1. pulizia invaso considerando un importo di 100 €/mc per rimozienemaltimento rifiuti
speciali non pericolosi e considerando un volunreiarmedio di circa 2'500 insi ha che
I'onere pud essere assunto pari a 250'000 €/anno;

2. _personale considerando un monte ore di 2’000 ore/anno peeibni di supervisione,
controllo, riparazioni , pulizie, ecc. si stimanoca 60°000 €/anno;

3. manutenzione ordinaria opere civili ed elettromaadae 50’000 — 100’000 €/anno

4. energia elettricaconsiderando di sollevare in media 1 Riamno per ciascun invaso, si
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ha che I'onere energetico € pari a circa 15'0@H&ED.

Da quanto sopra riportato deriva che il costo ditigae e manutenzione per ogni singolo
invaso di laminazione pu0 essere assunto pari Ga ¢l00’000 €/anno, per cui il costo
dell'intero sistema e di circa 1'600'000 €/annoyti pa circa 1'1% del costo totale
dellinvestimento, del tutto coerente con gli usuatandard dei costi di gestione e

manutenzione.
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5. CONCLUSIONI

Il presente Studio idraulico del torrente Seveso nel tratto eaedalle sorgenti alla presa del
C.S.N.O. in localita Palazzolo in Comune di Padebwugnano (MI) e studio di fattibilita
della vasca di laminazione del C.S.N.O. a Senad{/ (lMa consentito di aggiornare lo studio
idrologico-idraulico del torrente Seveso condottal’dutoritd di Bacino del fiume Po
nell’ambito dello ‘Studio di fattibilita della sistemazione idraulici corsi d’acqua naturali

e artificiali all'interno dell’ambito idrografico d pianura Lambro — Olona- 2002 + 2004.
Tale aggiornamento si € reso necessario in relaztle mutate condizioni del territorio che
hanno, di fatto, reso non realizzabili gli intertietii sistemazione idraulica che erano stati
previsti lungo l'asta del Seveso, costituiti ess&anzente da due opere di laminazione, una in
Comune di Meda e una in Comune di Nova Milaneseomispondenza di due siti di cava
esistenti per I'estrazione di inerti.

Nel presente studio sono state individuati dieffedenti siti in cui prevedere la realizzazione
di altrettanti invasi di laminazione, di cui seid@orrispondenza di aree di esondazione allo
stato attuale (tre a Vertemate con Minoprio, ur@aatu e due a Carimate) e quattro in aree
esterne allambito fluviale (laminazioni in scavd)entate sul Seveso, Varedo, Paderno
Dugnano, Senago (quest’'ultimo posto lungo il C.S.IN.

Tali opere, di volumetria complessiva pari a cid¢d MnT, consentiranno di raggiungere gli
obiettivi dell’assetto di progetto, relativi al tia di asta del torrente Seveso fino alla presa del
C.S.N.O., contribuendo in modo decisivo alla masssicurezza della Citta di Milano nei
confronti dei numerosi e frequenti situazioni diomdazione che interessano in modo
particolare il quartiere di Niguarda.

Tali opere consentiranno infatti, con riferimentd @ evento di piena caratterizzato da un
tempo di ritorno di 100 anni, di annullare le ptetalel Seveso a valle della presa del
C.S.N.O., quindi verso Milano, e di limitare a 28/sna portata di piena nel C.S.N.O. a valle
di Senago, come previsto nel Progetto definitivo“de@vori di adeguamento funzionale del
Canale Scolmatore di Nord Ovest nel tratto compreaoSenago (Ml) e Settimo Milanese
(MI) — MIL.E.7817, in procinto di essere appaltati.

Si sottolinea I'importanza che riveste una solsdlvaguardia delle aree destinate a ricevere
le qui proposte laminazioni, allo scopo di rendepessibile la programmazione

amministrativa ed economico-finanziaria delle stesSi sottolinea altresi I'importanza di
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impostare e garantire nel tempo gli strumenti idoper una gestione e manutenzione

continuativamente efficiente delle aree di lamipnaeie dello stesso T. Seveso.

Milano, giugno 2011
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