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1. PREMESSA

La presente relazione espone le principali carattelne idrologico-idrauliche del sistema
fluviale afferente alla vasca di laminazione deB€veso in Comune di Senago e le principali
valutazioni condotte nel presente progetto prelarerrelative ai calcoli di dimensionamento
dei diversi manufatti idraulici che compongonoigtema di laminazione.

| corsi d’acqua interessati dall’opera di lamina&on progetto sono tre: il T. Seveso, che € in

grado di scolmare una porzione dei deflussi di pirella vasca di laminazione attraverso il

Canale Scolmatore Nord Milano (CSNO), il T. Garlrage il T. Pudiga, entrambi adiacenti

alle aree interessate dall’'opera di invaso.

Relativamente all'assetto idrologico-idraulico dilitcorsi d’acqua, le analisi di seguito

esposte si basano essenzialmente sui contensiegeenti studi:

- T. Seveso“Studio idraulico del torrente Seveso nel tratto vhedalle sorgenti alla presa
del Canale Scolmatore Nord Ovest (CSNO) in locdftdazzolo in Comune di Paderno
Dugnano (M) e studio di fattibilitd della vasca ldiminazione del CSNO a Senago (Ml)
(d’'ora in poi denominato Studio-AlPO-2011), redattalla scrivente societa ETATEC
s.r.l. su incarico di AlPo, poi approvato nell’antbdell’Accordo di Programma relativo
alla difesa idraulica del territorio milanese;

- Relazione di Analisi delle alternative di ubicazione della vastidaminazionéredatto a
novembre 2012, nell’lambito delle attivitd propedhe al presente progetto preliminare
(la relazione e allegata al progetto preliminalgberato n. RT-2);

- T. Garbogera e T. PudigaStudio di fattibilita della sistemazione idraulickei corsi

d’acqua naturali e artificiali all'interno dellamlto idrografico di pianura Lambro —

Olond’, dell’Autorita di bacino del fiume Po (da qui poi indicato con la sigla AdBPo-

2004), alla cui redazione ha partecipato ancherlaente societa ETATEC s.r.l..

La presente relazione e articolata nel seguenteomod

* nei capitoli 2, 3 e 4 vengono presentate le carstitghe idrologico-idrauliche dei
torrenti Seveso, Garbogera e Pudiga, che alimentavesca di laminazione di Senago;

* nel capitolo 5 viene riportata una sintesi dellertate e dei volumi per |l
dimensionamento della vasca di laminazione di Senag

* nel capitolo 6 vengono presentati i calcoli di dirsienamento idraulico delle diverse
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opere che costituiscono l'invaso di laminazionoggetto;

* nel capitolo 7, infine, vengono presentate le analidella frequenza di utilizzo
dell'invaso di laminazione di Senago e degli effettiotti in termini di riduzione delle
esondazioni a Milano, facendo riferimento sia adnéivreali che ad eventi sintetici di
riferimento (per tempo di ritorno variabile tra 2@0 anni).
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2. CARATTERISTICHE IDROLOGICO-IDRAULICHE DEL TORRENTE  SEVESO

2.1 ASSETTO ATTUALE

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 Brianzh entra in Milano fino ad unirsi con il

Naviglio della Martesana all'interno della citta Milano in prossimita di via Melchiorre

Gioia.

Nel panorama generale delllambito idrografico Lamb+ Olona, il torrente Seveso si

caratterizza per I'entita del grado di vincolo et nella zona terminale dell’asta. Essendo

posto infatti al centro della zona urbana milanésedifferenza di Lambro e Olona che
scorrono in zone piu periferiche) ed attraversamu porzione di territorio che ha subito uno
sviluppo urbanistico senza paragoni in Lombardiglingltimi 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 al bacino dei corsi d’acqua delle Groaclee presentano la medesima
caratteristica di immettersi al di sotto della&iii Milano;

- il bacino ha origine nella zona delle prealpi et@etio 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 corso d’acqua, fin dall'ingresso nel territorammunale di Milano, € tombinato con
capacita di deflusso (stimata in 30+4@/sne limitata da vincoli a valle) assai inferiore
rispetto all’apporto di monte;

- la capacita idraulica sopra riportata e appenaicserite 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 attortasth; tutto il tratto terminale del corso
d’acqua da Lentate sul Seveso a Milano presen&auwb@anizzate 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 mepretis al piano campagna;
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- il sistema spondale per ampi tratti € costituitd wmhari 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 monte.

L'insieme delle citate particolaritd 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 1, a Milano dal 1976 ad

0oggi si sono avute 90 esondazioni (in media 2,Mdsxioni allanno). La frequenza delle

esondazioni € aumentata negli ultimi anni, infdil 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 esondaZ@3/05, 14/05,23/07, 05/08, 12/08, 18/09,

01/11, 16/11), di cui particolarmente grave qudda18 settembre.
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Figura 1 - Frequenza esondazioni del torrente Sevesn Milano (fonte: Comune Milano — MM S.p.A.)

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

Niguarda negli anni 70 e oggi.
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Figura 2 — Allagamenti a Milano (sopra: anni '70; ®tto: 0ggi)

Entrando piu nel dettaglio, l'intero bacino idrofica del Seveso pud essere suddiviso

sostanzialmente in quattro parti:

la prima parte piu settentrionale, denomina&eveso naturale afferente all'asta del
torrente Seveso dalla sorgente al comune di Lestdt8eveso, presenta versanti acclivi o
mediamente acclivi ed & caratterizzato da urbariama ridotta comunque tale da non
produrre modifiche rilevanti rispetto al processpiéna naturale;

la seconda parte, denominat@eftesa naturalg 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 Teed € caratterizzato da versanti acclivi e
da scarsa urbanizzazione;

la terza parte, denominat&értesa urban anch’essa afferente al Torrente Certesa, dalla
confluenza con il Torrente Terro fino alla conflaannel torrente Seveso, presenta
versanti poco acclivi e vaste aree urbanizzate i@larComense, Cabiate e Meda);

la quarta parte, denominat8€éveso urbaripafferente direttamente al torrente Seveso, da

Lentate sul Seveso all'ingresso nel tratto tomimeiccomune di Milano, presenta versanti
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pressoché pianeggianti ed un’elevata urbanizzazi(@®arlassina, Seveso, Cesano
Maderno, Bovisio Masciago, Varedo, Paderno Dugnd&wsano Milanino, Cormano
Bresso e Cinisello Balsamo).
Tali quattro parti in cui e stato suddiviso il bhaziidrografico del Seveso possono essere
raggruppate, in relazione alla tipologia di funzorento idrologico di formazione delle
piene: i deflussi delle zonBeveso naturale Certesa naturaledipendono esclusivamente
dalle caratteristiche geomorfologiche del bacinentre i deflussi delle zorteeveso urbane
Certesa urbanp eccetto gli apporti di alcuni piccoli affluentComasinella), risultano
influenzati principalmente dalla capacita di shrmaéinto 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 km00 dei quali di aree urbane (44%). Il sottobacin
idrografico del torrente Certesa, affluente priaipdel Seveso, € pari a circa 72°km
Se si considera poi come sezione di chiusura keaptel CSNO, ubicata a Palazzolo (Comune
di Paderno Dugnano, ove vengono scolmate le podiaggena del T. Seveso, il bacino
idrografico ha un’estensione di circa 190 %6 dei quali di aree urbane (40%). Come
differenza si ha che il bacino idrografico del Tev8so compreso tra la presa del CSNO e
Milano & pari a 36 ki di cui 24 di aree urbanizzate (67%).
Nella Figura 3 é riportata la planimetria del bacdidrografico del T. Seveso, fino alla sezione

di chiusura di Milano.
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Figura 3 — Bacino idrografico del T. Seveso (in re&® sono indicati i sottobacini del modello idrologio,

mentre in grigio sono indicate le aree urbanizzataggiornate al 2007)
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La lunghezza dell'asta del torrente Seveso finoiad (da ospedale S. Anna di Como) &
pari a circa 39 km, 32 dei quali fino alla presh @8NO in localitd Palazzolo, Comune di
Paderno Dugnano.

Per poter rappresentare al meglio gli aspetti déilamica fluviale che si sviluppa nell’asta

principale del T. Seveso e nel CSNO in occasicelee giene, si e utilizzato il codice di

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

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

Il modello dell’asta principale del torrente Seveésstato implementato attraverso 485 sezioni,

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’ambdiel suddetto studio di fattibilita, ricavati
da altri studi e da rilievi condotti sul campo datp degli scriventi;

- 80 sezioni poste a rappresentare I'alveo a vall@aieti, delle briglie e delle traverse (per
I ponti, copia delle sezioni d’alveo rilevate a rredel 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 clir@ aree di allagamento (schema
quasi-bidimensionale);

- 11 sezioni per rappresentare il torrente Certd8aenate principale del T. Seveso;

- 72 sezioni per rappresentare il CSNO, in partevata dai disegni “as built” degli
interventi di raddoppio del CSNO tra I'opera disaee il ponte di Via Marzaboto, ed in
parte dal progetto definitivoL'avori di adeguamento funzionale del canale scabmeadi
Nord Ovest nel tratto compreso tra Senago e Setftiiiteanesé.

L’analisi idraulica condotta nell’ambito dell&tudio-AlPo-2011ha portato a definire in

corrispondenza dell'opera di presa del CSNO, cterimento ad un evento con tempo di

10
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ritorno centennale, l'idrogramma di piena relatiatyassetto attuale, rappresentato nella
Figura 4, caratterizzato da un valore della por&taolmo pari a circa 150 s, con un
volume dell’onda pari a circa 6,7 Mm
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Figura 4 — Idrogramma T=100 anni in corrispondenzadella sezione SV 24 a monte del CSNO

Attraverso lo stesso modello utilizzato nell’amhbikello Studio-AlPo-2011sono stati ricavati
gli idrogrammi nella medesima sezione, ma coninfento a tempi di ritorno inferiori, pari a

2, 5 e 10 anni, riportati nelle figure seguenti.

11
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Figura 5 — Idrogramma T=10 anni in corrispondenza &lla sezione SV 24 a monte del CSNO

L’evento di 10 anni di tempo di ritorno € carattedto da una portata al colmo pari a circa

120 ni/s e il volume dell'onda & pari a circa 5,0 Mm

[m"3/s] Time Series Discharge
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Figura 6 — Idrogramma T=5 anni in corrispondenza d#a sezione SV 24 a monte del CSNO

L’evento di 5 anni di tempo di ritorno é carattedto, invece, da una portata al colmo pari a

circa 100 n¥s e il volume dell’onda & pari a circa 4,3 Mm
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Figura 7 — Idrogramma T=2 anni in corrispondenza d#la sezione SV 24 a monte del CSNO

Infine, I'evento di 2 anni di tempo di ritorno eraterizzato da una portata al colmo pari a

circa 65 ni/s e il volume dell'onda & pari a circa 2,9 Mim

Considerando che:

il tratto tombinato del Seveso in Milano, secondo “Studio di fattibilita della
sistemazione idraulica del torrente Seveso neld#tdrcompresa tra Palazzolo e Milano
nell’ambito idrografico di pianura Lambro — Oloh#&2011) condotto da Metropolitana
Milanese S.p.A. per conto del Comune di Milano, aatterizzato da una portata
massima transitante pari a 48/sy

'unica opera fondamentale di difesa idraulica wetitorio nord-milanese e di Milano
attualmente operativa e costituita dal Canale Satre Nord Ovest (CSNO), il quale e
in grado di derivare dal Seveso una portata peirca 30 n/s;

I'apporto meteorico nel Seveso proveniente daitteio dei comuni della cintura nord-
milanese a valle della presa del CSNO a Palazaotoda solo superare, negli eventi
piu intensi, la suddetta capacita idraulica di @artdel tratto tombinato in Milano del

sistema Seveso-Redefossi,

si ha che il grado di insufficienza del Seveso, particolare riferimento al tratto terminale in

attraversamento della Citta di Milano, € molto aley anche per ridotti valore del tempo di

ritorno. Quanto appena affermato conferma quardang@sso in evidenza in precedenza: dal
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1976 al 2011 si sono verificate 90 esondazionianelbna di Niguarda, in media 2,5

esondazioni all’anno.

2.2 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 caradteehe prevalentemente naturali del corso
d’acqua nel tratto fino a Lentate sul Seveso eedeksanti modificazioni antropiche
intervenute nel tratto tra il comune di Lentate Seveso 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 essenzialmentepitaenza 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 é associatevaentemente 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 alija

Il tratto compreso tra Lentate sul Seveso e Milgresenta ben maggiori livelli di
problematicita, soprattutto con riferimento al tmgprossimo al capoluogo lombardo: I'alveo
del Seveso, a causa della pressione antropicas@ta una conformazione tale per cui si ha
una diffusa insufficienza delle sezioni e dei matihei 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 150 s, mentre la portata compatibile con il tratto bimato & pari a
circa 30+40 ni¥s.

Poiché, come gia messo in evidenza nel suddettiosAdBP0-2004 I'apporto meteorico
proveniente dal territorio dei comuni a valle d&NO supera da solo tale capacita idraulica
di portata del tratto tombinato del sistema SewRedefossi, € necessario che gli interventi da
prevedersi nell'assetto di progetto dell'interaaad| T. Seveso a monte della presa del CSNO

consentano di annullare la portata nel Sevesola dilale opera di presa. Questo implica che
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la portata in arrivo da monte, convenientementéadia per effetto di importanti laminazioni
poste lungo I'asta del Seveso, deve poter esselenente deviata nel CSNO.

Piu precisamente, dato che la portata di pienalaabdi di tempo di ritorno nel T. Seveso a
monte della presa del CSNO & pari a circa 186,nmentre la capacita idraulica del primo
tratto del CSNO & pari a 60°s (dalla presa fino a monte dellintersezione dof.
Garbogera, in funzione degli interventi di raddapmjiia realizzati), occorre ridurre con
laminazioni la portata di piena del Seveso a mdntale opera di presa.

Inoltre, considerato che il progetto definitivoatlo ai “Lavori di adeguamento funzionale
del Canale Scolmatore di Nord Ovest nel tratto casp tra Senago (MI) e Settimo Milanese
(MI) — MLE.78T di AIPO e della Provincia di Milano (attualmeniie fase di avvio dei
lavori), ha come obbiettivo quello di garantire &BNO nella sezione immediatamente a
monte dellimmissione del sfioro del T. Garbogaraa portata massima di 25/s) occorre
prevedere che anche lungo il primo tratto del CSdo 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 caratteristictfRienti sugli interventi di progetto,
sicuramente la zona di alveo canalizzato ed urkatoznel tratto tra Lentate sul Seveso fino
al limite dello studio (presa del CSNO) rappresdtambito dove gli interventi risentono
maggiormente dei vincoli esistenti e dove pertansolta piu difficile l'indicazione di
soluzioni idonee. In particolare si e riscontragattema 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 notevokesgone antropica che si spinge
frequentemente sino alle sponde. Si e inoltre icatih come sia l'alto bacino del torrente
Seveso (sino a Carimate) sia il bacino del torréd¢etesa (sino a Meda) non presentino
caratteristiche morfologiche tali da poter accagliestesi 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 espansione lpaiduzione delle portate in alveo, é stata
impostata in base alla seguente valutazione.

Poiché I'onda di piena del T. Seveso (T=100 anni)cate del CSNO e caratterizzata da un
volume di circa 6,7 Mrhe considerando di poter lasciar proseguire vesdle wna portata
massima di 25 fits (0 a valle della presa del CSNO e 25/stnel CSNO a monte

dellimmissione dello sfioro del T. Garbogera)yvolume di laminazione complessivamente
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necessario & pari a circa 4,4 ¥Mmome emerge dal grafico seguente in cui si & @smeén
guesta fase di progetto preliminare, che il conguedelle laminazioni sia disposto in

derivazione e con un effetto di “taglio” a portatzsstante (teoria della laminazione ottimale).

[m*3ls] Portate Idrogramma T100 anni - Stato Attuale
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Figura 8 — Idrogramma di piena del T. Seveso a moatdella presa del CSNO. La linea rossa rappresenta
il limite della portata che pud proseguire nel CSNCa valle di Senago (intersezione con il T.
Garbogera)

In tale scenario, analizzando la situazione delimbédcino del torrente, si € riscontrato che
I'unica consistente possibilita, data la limitazathegli spazi disponibili, € quella di realizzare
I desiderati volumi di laminazione mediante scawuttpsto profondi in aree da attrezzare e
restituire alla fruizione pubblica come aree vefblo tramite tali opere € infatti possibile
recuperare le volumetrie necessarie, dal momento ldventuale diversa soluzione di
reperire tali volumetrie “in elevazione”, cioé maudie classiche casse di espansione con
arginature e manufatti di regolazione, imporrebtde-tirbanizzazioni” del territorio di tale
entita (vastita delle superfici da asservire) daltare di impossibile attuazione.

In particolare, a seguito di una vasta analisiadsthto del corso d’acqua e del territorio ad
esso limitrofo, loStudio-AlP0-2011giunge a porre alla base dell'assetto di proge#ioT.
Seveso le seguenti possibili aree di laminaziowkcate nelle planimetrie della Figura 9 e
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della Figura 10:
a) aree esondabili di laminazione “golenale” a Vert@ran Minoprio, Cantu e Carimate
(volume di laminazione complessivo pari a circa'@@0 nf);
b) opere di laminazione in scavo lungo il T. Sevedeentate sul Seveso (850000 i
invaso), Varedo (1'500'000%n Paderno Dugnano (950'006)m
c) opere di laminazione in scavo lungo il CSNO a Ser{a§00'000 r).
Naturalmente si evince che, dati i suddetti volumeasabili, le quattro opere di laminazione
indicate nei punti b) e ¢) assumono importanzatesirea, dal momento che con esse si

raggiunge I'obiettivo di poter trattenere un volupaei a 4,3 Mm.

Volume invaso
~45' 000 m?

Volume invaso
~30' 000 m3

Vqume invaso
~ 95 000 m3

Figura 9 — Invasi di laminazione in aree golenali @ comuni di Vertemate con Minoprio, Cantu e
Carimate
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Varedo —15 Mm? ;

Figura 10 — Invasi di laminazione in scavo da Lenta sul Seveso al CSNO

Per quanto riguarda l'invaso di laminazione di aliprima citato punto c) previsto in

prossimita del CSNO, in Comune di Senago, sone satlizzate diverse alternative di
localizzazione, presentate nella relazione RTSRutlio delle alternative di ubicazione della
vasca di laminazioriga cui si rimanda per maggiori dettagli ed appnafimenti.

Tra le varie alternative analizzate, Regione Lordiaare AIPo hanno individuato nella

soluzione denominata 3-ter, rappresentata nellar&ifyl, quella ottimale. Il presente progetto

preliminare €& pertanto stato redatto con riferirnentale configurazione.
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llllllllll Vasca di laminazione da I

50'000 mc :
| ? g
T. GARBOGERA /

Vasca di laminazione
da 580'000 mc

T. PUDIGA

7 \\ CANALE SCOLMATORE
. \ NORD QVEST
e ea

1
1

Vasca di laminazione
da 340'000 mc

_T. GARBOGERA
7
5

Figura 11 — Schema Alternativa n. 3-ter.

Mentre nella precedente Figura 4 e rappresentaiodramma a 100 anni di tempo di ritorno

nell’assetto attuale a monte dell’opera di pre3a&C&NO, nella seguente Figura 12 é riportata

'onda di piena per T=100 anni, in corrispondenalad medesima sezione, ma relativa

all'assetto di progetto, cioé con la presenza i gli invasi di laminazione previsti a monte

(in particolare quelli a Lentate sul Seveso, a Ware a Paderno Dugnano). Tale idrogramma,

in base a quanto definito in precedenza, vienavsiol interamente nel CSNO, in quanto nel

Seveso, a valle della presa del CSNO, la portate dessere nulla per poter garantire

condizioni di sicurezza a valle, con particolaferimento al tratto in attraversamento della

Citta di Milano.
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Figura 12 — Idrogramma T=100 anni in corrispondenzalella sezione SV 24 a monte del CSNO — assetto di
progetto (tale idrogramma viene scolmato interamerg nel CSNO; nel Seveso, a valle della
presa del CSNO la portata € nulla).

Nella Figura 13 sono riportati gli idrogrammi diepa in corrispondenza dell’invaso di
Senago (a monte, a valle e in ingresso all'invaso).

Considerato che il progetto definitivo relativo ‘diavori di adeguamento funzionale del
Canale Scolmatore di Nord Ovest nel tratto compreaoSenago (MI) e Settimo Milanese
(MI) — MILE.78T di AlPo e della Provincia di Milano (attualmente fase di avvio dei
lavori), ha come obbiettivo quello di garantire &BNO nella sezione immediatamente a
monte dellimmissione dello sfioro del T. Garbogef@pena a valle dello sfioro di
alimentazione della vasca di laminazione di Senagoj portata massima di 2578 la
porzione di idrogramma che viene sfiorato nell'isvali Senago, nell'assetto di progetto, e
caratterizzato da una portata al colmo pari a @Zart/s e da un volume di circa 1'000'000

m°.
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Figura 13 — Invaso di Senago: idrogrammi di piena F100 anni assetto di progetto.

2.3 PORTATA E VOLUME DI RIFERIMENTO PER IL DIMENSIONAMENTO DELL ’'INVASO DI

LAMINAZIONE DI SENAGO IN RELAZIONE AL T. SEVESO

2.3.1 Analisi evento per T=100 anni

Poiché l'invaso di laminazione di Senago e quelbdstp piu a valle tra tutti quelli previsti
nell'assetto di progetto, ma €& quello che, secogtioindirizzi previsti nellAccordo di
Programma per la salvaguardia idraulica e la rigifadazione dei corsi d’acqua dell'area
metropolitana milaneseverra realizzato per primo, nel dimensionamerttecbpere occorre
fare riferimento all'idrogramma di piena relativ'assetto attuale del T. Seveso, per un
tempo di ritorno pari a 100 anni.

Pertanto, per il dimensionamento delle opere awiiso di Senago non e stato considerato il
valore di portata di 22 ffs prima citato (portata al colmo nell'assetto digetto per T=100
anni), ma, considerando che la massima capacit€8HNIO nel tratto tra I'opera di presa dal
Seveso e il T. Garbogera & pari a 6Usne che, come gia detto in precedenza, la postata

monte dell'immissione dello sfioro del T. Garbogeeve essere pari a 25/8) si ha che la
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massima portata che deve essere derivata dal C8MNO Vinvaso di laminazione di Senago
& pari a 35 riis. Tale valore di portata viene quindi assunto ipdimensionamento delle
opere relative allinvaso di laminazione di Senagon riferimento alle necessita di
laminazione del T. Seveso attraverso il CSNO.

Si sottolinea come i suddetti valori di portatansiavalidi non solo con riferimento ad un
evento di piena centennale, ma essi valgono ammigderando eventi di piena caratterizzati
da tempi di ritorno ben inferiori. Infatti, nell'sstto attuale, I'idrogramma di piena a monte
della presa del CSNO relativo a 2 anni di tempdatdino (Figura 7) & caratterizzato da una
portata al colmo pari a circa 65’ per cui la portata che pud essere sfioratSeaeso nel
CSNO &, anche in questo caso, pari a 6 e quindi la portata al colmo che viene poi
sfiorata nella vasca di laminazione di Senago &p@b ni/s.

Nella Figura 14 viene riportato lo schema di rigaohe delle portate tra il T. Seveso, il
CSNO e l'invaso di laminazione di Senago.

Qmax=~150 m3/s 4

-

4

Qmax= 60 m3/s ‘

=l W i
| Qsforo-invaso= 35 m%/s [P % i

Figura 14 — Schema di ripartizione delle portate ta il T. Seveso, il CSNO e l'invaso di laminazioneid
Senago.
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Poiché nella programmazione generale si prevedéioliaso in progetto verra realizzato per
primo, nell’assetto attuale in assenza del contoilulelle laminazioni previste a monte lungo
il Seveso, il volume di laminazione previsto, parcirca 1'000'000 P non sara sufficiente
nell’evento centennale di progetto a laminare tlatiporzione dell’'onda di piena compresa tra
60 nt/s e 25 n¥s determinata in corrispondenza dell'opera di @msllinvaso in progetto.
Infatti, per un tempo di ritorno pari a 100 anhiyélume di tale onda & pari a poco meno di
2'000'000 ni, come emerge in Figura 15 in cui si riportanoigjogrammi (per T=100 anni)
relativi all’assetto attuale, nelle seguenti sezion

- T. Seveso a monte della presa del CSNO;

- CSNO a monte dell'opera di presa per la vascandinazione di Senago;

- CSNO a valle dell'opera di presa per la vascarditazione di Senago.

Idrogrammi per T=100 anni - stato attuale
160 S O
150 /,.-\\ —Q nel Seveso a monte presa C.S.N.O. 7
140 I \ -
130 I \ = nel C.5.N.O. a monte dell'opera di presa |
120 ’ \\ della vascadi Senago 4
110 —Qnel CSNO a valle operadipresadella  —
—. 100 ], \\ vasca di Senago _
(%]
2o I \
E 80 |
©
HE S
g 50 { / "‘\.______‘\\__
If =
30 AN
[} — N
20 //
10
0
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00
tempo [ore]

Figura 15 — Invaso di Senago: idrogrammi di piena F100 anni assetto attuale. L’area di colore giallo
rappresenta la porzione dell’onda di piena compres&ra 60 m*/s e 25 n¥s, caratterizzata da
un volume di 2Mnr’.
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Pertanto, nella fase in cui sara presente soled8n oggetto del presente progetto, occorrera
effettuare la regolazione della presa sul T. Sewed®alazzolo, in modo che prima che
l'invaso sia pieno la portata sfiorata nel CSNO rgilotta, con strozzatura della luag 60
m>/s (condizioni di progetto con la presenza dellsceadi laminazione di Senago) a circa 25
m>/s (nell'assetto di progetto a valle della vascéadiinazione di Senago). Siccome la presa
del CSNO a Palazzolo dista dalla vasca di lamimezadi Senago circa 3,75 km, nel momento
in cui si effettua la suddetta regolazione dellzeldella paratoia, il volume idrico gia entrato
nel CSNO (con portata 60°m) deve poter continuare in parte a sfiorare nedlaca di
laminazione di Senago (per la quota parte comptesa60 e 25 ris); in prima
approssimazione tale volume & pari a circa 40080 m

Pertanto, per evitare di alimentare linvaso di &gn oltre la sua capacita, la suddetta
regolazione deve avvenire quando nell'invaso die§ervi € ancora a disposizione un volume
di invaso di almeno 40'000 *mCid corrisponde ad un livello idrico nel terzottsee
dell'invaso pari a circa 157.5 m s.m..

Tale regola gestionale e valida non soltanto pezwento di tempo di ritorno pari a 100 anni,
ma, in generale, per qualsiasi evento meteorico.

L’ obbiettivo di garantire nel CSNO, appena a vali&lo sfioro di alimentazione della vasca
di laminazione di Senago, una portata massima dim2s, & stato stabilito, come gia
affermato in precedenza, nellambito del progettefidtivo relativo ai ‘Lavori di
adeguamento funzionale del Canale Scolmatore diKhwest nel tratto compreso tra Senago
(MI) e Settimo Milanese (MI) — MI.E.78di AlPo e della Provincia di Milano, al fine di
garantire ovunque franchi di sicurezza pari ad abrie m; attualmente la capacita idraulica di
riferimento del CSNO a monte dello sfioro del T.ri&mera & pari a 30 ¥#s (seppur con
alcuni franchi di sicurezza ridotti), per cui e i@gevole ritenere che in attesa della completa
realizzazione degli altri interventi di laminaziopeevisti lungo I'asta del Seveso, si possa
considerare pari a 30%= il valore di portata che pud proseguire a ve##'opera di presa
della vasca di laminazione di Senago. Con tale egptil volume dellidrogramma
caratterizzato da un evento di piena centennalapoeso tra 30 e 60 ¥s si riduce a circa
1'600'000 M, rimanendo comunque superiore al volume di laniamezdisponibile.

Nei paragrafi seguenti vengono considerati gli évearatterizzati da un tempo di ritorno

inferiore.
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2.3.2 Analisi evento per T=2 anni

Nella Figura 16 é riportato I'idrogramma di pienal . Seveso per T=2 anni, a monte della
presa del CSNO. La parte di idrogramma compresdetrportate di 60 fits e 30 s
comprende un volume di circa 700'00€chre quindi pud essere completamente invasato nella
vasca di Senago, mentre la portata massima chequeserso Milano & pari a circa 5/se
quindi praticamente trascurabile.

Si puo pertanto ritenere che nell’evento con tegtip@orno 2 anni la vasca di laminazione di
Senago riesce quasi ad annullare la portata deéWeso che prosegue verso Milano.

[m"3/s]
65.01
60.0
55.0

50.0:
450 Vasca

40.0 Senago

Time Series Discharge

350
30.0
25.0
20.0

15.0 Nel CSNO
10.0

50

0.0
00:00:00 04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00 00:00:00 04:00:00 08:00:00

Figura 16 — Analisi evento per T=2 anni

2.3.3 Analisi evento per T=5 anni

Nella Figura 17 é riportato I'idrogramma di pienal . Seveso per T=5 anni, a monte della
presa del CSNO. La parte di idrogramma compresdetrportate di 60 rits e 30 n¥s
comprende un volume di circa 1°000'006, mentre la portata massima che prosegue verso
Milano & pari a circa 40 frs.

Se, quindi, nella situazione attuale prosegue vbdtdano una portata al colmo di circa 70
m3/s, con le vasche di Senago si ottiene una consést&luzione di tale portata da 70/ma

30 n?/s e una ancora pill consistente riduzione del velahe prosegue verso Milano da 1,8
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Mm?®a 0,8 Mn? (-55%).

Emerge quindi che nell’evento con tempo di ritoBhanni la sola vasca di laminazione di
Senago, pur riducendo significativamente I'ondgi@ina che prosegue verso Milano, non
riesce ad annullare la portata del T. Seveso.

Per ottenere tale obiettivo occorrerebbe dispartmdilteriore opera di laminazione. La parte
di idrogramma, superiore a 3G/smnel CSNO a valle della laminazione di Senage,aftede

la possibilita di invaso all'interno della vascaS#inago, & pari a circa 800'008, mer cui con

la presenza anche della vasca di laminazione peeai®aderno Dugnano (volume d’invaso
pari a 950'000 the portata massima derivabile ipotizzata pari amffs) si otterrebbe
I'obiettivo di annullare completamente la portat @. Seveso che in piena prosegue verso

Milano a valle della presa del CSNO .

[m*3/s] Time Series Discharge

100.0
90.0]
80.0 Q,, ~ 40m?/s
70.0
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200 Nel CSNO
10.0
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00:00:00 04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00 00:00:00 04:00:00 08:00:00

Figura 17 — Analisi evento per T=5 anni

2.3.4 Analisi evento per T=10 anni

Nella Figura 18 é riportato I'idrogramma di pienal d. Seveso per T=10 anni, appena a
monte della presa del CSNO. La parte di idrogramomapresa tra le portate di 6G/me 30
m%/s comprende un volume di circa 1'000'008, mentre la portata massima che prosegue
verso Milano & pari a circa 65°s.

Se, quindi, nella situazione attuale prosegue vdtgano una portata al colmo di circa 95
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m3/s, con le vasche di Senago si ottiene una ridezébrtale portata da 95%s a 65 nis e
una consistente riduzione del volume che prosegusovMilanoda 2,5 Mni a 1,5 Mn? (-
40%).

Emerge quindi che, considerando un evento con tespitorno 10 anni, la sola vasca di
laminazione di Senago, pur riducendo I'onda di piehe prosegue verso Milano, non puo
annullare la portata del T. Seveso.

La parte di idrogramma, superiore a 3¥a1{nel CSNO a valle della laminazione di Senago),
che eccede la possibilita di invaso all'internolalelasca di Senago, € pari a circa 1'500'000
m®.

Con l'aggiunta della vasca di laminazione di Padebugnano (volume d’invaso pari a
950'000 m e portata massima derivabile ipotizzata pari a#8) si otterrebbe I'obiettivo di
ridurre la portata del T. Seveso verso Milano devaélla presa del CSNO a valori prossimi a
25+30 ni/s. Si segnala che un effetto del tutto analoggitsirebbe con I'invaso di Varedo al
posto di quello di Paderno D.. Infatti, pur avendovolume pari a 1'500'0003nil volume
invasabile in ragione della portata massima defi@abdell’idrogramma in corrispondenza di
tale vasca sarebbe stato anche in questo casa giaca 1'000'000 P

Pertanto, per ottenere I'annullamento della portatao Milano con un evento caratterizzato
da 10 anni di tempo di ritorno, occorrerebbe dispdii una terza opera di laminazione delle

piene.

[m"3/s] Time Series Discharge
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Figura 18 — Analisi evento per T=10 anni
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3. CARATTERISTICHE IDROLOGICO-IDRAULICHE DEL TORRENTE
GARBOGERA

3.1 ASSETTO ATTUALE

Il torrente Garbogera nasce dalle colature del Gmrdi Lentate sul Seveso e dopo circa 23
km si immette nella fognatura di Milano in corrisygienza della Via Bovisasca.

Il bacino idrografico del T. Garbogera ha un’estems di circa 18 kmq, di cui 11 kmq in
territori urbanizzati (61%).

Caratterizzato da un bacino stretto e lungo, éasaslmente il collettore di acque meteoriche
urbane, in quanto la maggior parte del territorivagersato e urbanizzato e provvisto di
sistemi di drenaggio: I'alveo & spesso contenworturi arginali e lunghi tratti canalizzati, a
volte tombinato, come in Comune di Bollate, dovistesun lungo tratto in sotterraneo. Un
altro tratto consistente tombato € in Comune didtevAll'inizio della fognatura milanese il
Garbogera imbocca un collettore di diametro 2 madri capacita massima di 3.3/m A
Senago il Garbogera interseca il CSNO nel quaterasfper mezzo di uno scolmatore una
parte della portata di piena.

Nel tratto montano la sezione d’alveo € in grada@atitenere anche portate con tempo di
ritorno elevato. Anche a valle del sifone con dubarbogera sottopassa il Canale Villoresi
non si riscontrano particolari criticita ed in paotare il lungo tratto tombinato che attraversa
il Comune di Senago e sufficiente a far defluiresvevalle con franchi adeguati le portate
transitanti.

In corrispondenza del manufatto di sfioro delle taier nel CSNO si verificano alcuni
allagamenti non particolarmente rilevanti. Appengalie del Canale Scolmatore nei pressi
della C.na Braversagna in comune di Bollate sifieamo alcuni allagamenti in particolare in
sinistra idrografica.

Il tratto tombinato che attraversa il Comune dilBi@& non presenta particolari criticita in
quanto la sezione sembra essere sufficiente pporate calcolate. Invece appena a valle
dell'abitato di Bollate in corrispondenza dell'attersamento della Superstrada Rho-Monza si
verificano allagamenti abbastanza estesi causipiaide stesso, il quale presenta una sezione
assolutamente inadeguata.

Un’altra criticita & costituita dal tratto tombioatdi Novate Milanese. Sia a monte che a valle

del tratto tombinato, in corrispondenza di un eweobn tempo di ritorno 100 anni, si
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verificano aree di allagamento estese. In partreolsultano interessati dall’allagamento
l'intero centro sportivo ed alcune case limitrofagntre a valle del tratto tombinato gli
allagamenti si estendono fino alla tratta ferragiavarese-Milano coinvolgendo diversi
campi.

In questo tratto, appena a valle dell’Autostrada MBVE I'alveo ha dimensioni molto
ridotte; la sezione risulta infatti quasi interangenccupata da orti abusivi. Inoltre le sponde
risultano praticamente assenti e la sezione diudggefl e inferiore ai 2 mg. Causa
dell’allagamento risulta essere anche le sezigsteetia del tratto tombinato che si immette
nella fognatura milanese.

Dal quadro d’insieme dello stato attuale delle c@ggare evidente come, anche in questo
caso, i vincoli imposti dall’'urbanizzazione, in peolare nel Comune di Novate M., lascino
possibilita assai ridotte per interventi di adegeaato delle sezioni d’alveo.

Per conseguire il richiesto grado di sicurezzaedellee abitate oggi soggette a frequenti
allagamenti, risultano tuttavia assolutamente pelsabili soluzioni atte a ridurre la portata
(scolmatori, diversivi, invasi, ecc.) entro i valeoompatibili con i manufatti e I'edificazione
presenti.

Nella Figura 19 sono riportati gli idrogrammi diepa per alcuni valori del tempo di ritorno,
in corrispondenza della sezione a monte del matouf@dit scolmo nel CSNO, posta in
prossimita dell'invaso di laminazione di Senago.

Nella Figura 20, invece, e riportato uno straladialschema funzionale del reticolo di studio
nelle condizioni attuali per I'evento di piena derimento (T=100 anni) relativamente al T.
Garbogera, estratto dallo studio di fattibilita A2i®82004, da cui si evince che la portata al
colmo a monte del CSNO & pari a 11,8sne la parte che viene scolmata nel CSNO & pari a
5,6 nt/s, mentre quella che prosegue verso valle & p&;2ani/s. Infine, la portata in
ingresso al tratto tombinato in Milano & pari a ;#s, a fronte di una capacitd massima di
3,3 nv/s.
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Figura 19 — Idrogrammi di piena del T. Garbogera a monte del CSNO, nei pressi dellinvaso di
laminazione di Senago (fonte: Studio-AdBPo 2004)

Guisa Nirone Pudiga Garboger;
Ve e e L]
MILANO ﬁ/

Figura 20 — Stralcio dello schema funzionale del tieolo nelle condizioni attuali per gli eventi di pena di
riferimento (T=100 anni) (fonte: Studio-AdBPo 2004)
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3.2 ASSETTO DI PROGETTO

L’analisi delle criticita presenti lungo il torreniGarbogera ha permesso di individuare una

serie di interventi possibili lungo il corso d’a@qgal fine di individuare I'assetto di progetto

oftimale.

L’assetto di progetto del T. Garbogera si basasguenti principi:

1.

la portata massima compatibile del T. Garboger&rsgzione terminale, all'imbocco
della tombinatura di Milano, & pari a 3.3/m

la portata compatibile del tratto che va dal CSNIOndoccatura della fognatura di
Milano, a causa della presenza di vari manufattiligoponti e tombini insufficienti
intimamente legati al tessuto urbano, & pari acirai/s;

occorre mantenere invariata, rispetto allo statoadt, la portata scaricata dal T.
Garbogera nel CSNO; nella situazione attuale, pggiéna di riferimento, a fronte di
una portata che giunge da monte allo sfiorator&lgs ni/s, ne vengono derivati 5,6
m/s, mentre la restante parte (6.3/sh prosegue verso Milano. Quanto sopra, unito
all'esigenza di limitare a valori inferiori a 43fs le portate in transito verso Milano,
contribuiscono a fissare in circa $/mla portata di progetto a monte dello sfioraiare
CSNO.

anche limitando al minimo le portate non derivateC8NO, nel successivo tratto il
contributo dei bacini naturali afferenti, che risuflobalmente di circa 8.5%s, fa si
che non siano rispettate le necessarie condizionipattata all'imbocco della

tombinatura di Milano.

Per ottenere il rispetto dei vincoli precedenteraergposti, occorre realizzare sia nel tratto a

monte del CSNO che appena a valle dello stesse dafiche di laminazione che riducano i

colmi della piena di riferimento, nonché una dezivae di una ulteriore porzione nel

contiguo torrente Pudiga, a monte di Novate.

Nello studio di fattibilita AdBP0-2004 sono statepisti i seguenti interventi:

vasca di laminazione in sponda destra poco a numitéengresso nella tombinatura di
Limbiate, caratterizzata da un volume pari a 15'@0 Tale opera di laminazione
consente di ridurre la portata da 7.2 4.6 rs;

vasca di laminazione in sponda sinistra poco a&\ddll’intersezione con il CSNO, in
territorio comunale di Senago, caratterizzata daalame di 100'000 th Tale opera di

laminazione consente di ridurre la portata da £8 m2.1 n¥s;
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- scolmatore per la derivazione di 5.8/snulteriori dal T. Garbogera nel T. Pudiga, nella
zona a ridosso del limite comunale tra Bollate @die, in modo da ridurre le portate in
transito da 6.6 fits a 1.0 nYs.

Nella Figura 21 é riportato uno stralcio dello sobefunzionale del reticolo di studio

nell'assetto di progetto per I'evento di pienaifiemmento (T=100 anni) relativamente al T.

Garbogera, estratto dallo studio di fattibilita A®B 2004, da cui si possono riscontrare gli

effetti indotti dalle opere di laminazione (pallimissi) e I'entita delle portate obbiettivo.

Nella Figura 22 e nella Figura 23, invece, sonortgti degli stralci della cartografia

dell'assetto di progetto del T. Garbogera dell’AdBRon indicate le vasche di laminazione

previste nel detto studio a Limbiate e a Senago.

Guisa Nirone Pudiga Garbogerz
25.3 34 157 4.9
.27.6
8
41 7.2
19.1 @® @®
22 4.6
7.2 42
@®
16.3 .
84
(12)_J23 (55,493
249
4 e L
10.9 11 28 3.82(
48
13.5
38 21
19 5. 656
] 9.5 C‘f2.3 m 11
22 38 2.3 .25
L7 14
11 35
19 32
8
T;_5 T14 33

Figura 21 — Stralcio dello schema funzionale del tigolo nell’'assetto di progetto per gli eventi di gena di
riferimento (T=100 anni). | pallini rossi si riferiscono alle opere di laminazione previste
nell’assetto di progetto (fonte: Studio-AdBPo 2004)
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Figura 22 — Stralcio della cartografia dell'assettodi progetto del T. Garbogera con indicata la vascali

laminazione a monte dell'ingresso della tombinaturadi Limbiate (fonte: Studio-AdBPo
2004)

A
|
i

Figura 23 — Stralcio della cartografia dell’assettodi progetto del T. Garbogera con indicata la vascali
laminazione in comune di Senago (fonte: Studio-AdB#P2004)
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Le due opere di laminazione hanno lo scopo di rala portata del T. Garbogera, unitamente
all'effetto indotto dallo sfioro nel CSNO (pari a55nt/s) , a 2,1 fis a partire dalla sezione
GA-19.

Per I'opera di laminazione ubicata a monte di Liatdj secondo quanto indicato nello studio
AdBP0-2004 si ha chel benefici idraulici indotti dall'intervento in oggito non riguardano

il primo tratto omogeneo, nel quale l'interventéngerito, ma i tratti piu a valle, in quanto la
vasca € localizzata quasi alla fine del primo toatomogeneo; d'altro canto, in
considerazione dell’elevato livello di urbanizzamadel territorio attraversato piu a valle dal
corso d’acqua, risulta estremamente difficile I'mduazione di ulteriori spazi utili ai fini
della creazione di un adeguato volume di laminagidn ogni caso, la riduzione di portata
conseguente all'intervento é tale da garantire gll@sa per il CSNO (localizzata circa 5,0
km piu a valle) valori di portata compatibili corlimiti imposti alla derivazione e, in parte,
dalla capacita di deflusso del tratto di Garbogexaalle del CSNO stesso. Evidentemente, la
vasca di Limbiate non sara in grado, da sola, ditere in sicurezza tutto il tratto di corso
d’acqua compreso tra il CSNO e la tombinatura diavio, per cui si ha I'esigenza degli
ulteriori interventi sopracitati; pero e indispertsiée che I'abbattimento del picco di portata
cominci quanto prima possibile, per non avere piualle onde di piena caratterizzate da
volumi considerevoli, e quindi di difficile gesteh

Pertanto, lo scopo principale di tale opera di teamione € quello di contribuire alla riduzione
della portata di piena per poter rispettare il glnamposto dalla tombinatura di Milano.

La seconda vasca di laminazione del T. Garbogeesjigta in Comune di Senago, € posta
praticamente nella stessa zona dove si € deciseatizzare le opere di laminazione delle
piene del T. Seveso in progetto.

In relazione a quanto sopra, si € ritenuto diz#dre la vasca di laminazione prevista per il T.
Seveso anche per laminare le piene del T. Garbogeitando cosi di realizzare le altre due
opere di laminazione previste nello studio AdBPO4£2WNel paragrafo seguente si riportano i
calcoli eseguiti per determinare I'ildrogramma dena che dal T. Garbogera deve essere
sfiorato nella vasca di Senago per ottenere, & \ddllo scolmo nel CSNO una portata al

colmo pari a 2.1 fifs.
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3.3 PORTATA E VOLUME DI RIFERIMENTO PER IL DIMENSIONAMENTO DELL ’'INVASO DI

LAMINAZIONE DI SENAGO IN RELAZIONE AL T. GARBOGERA

L’idrogramma di piena di riferimento (T=100 anng),monte della vasca di laminazione di
Senago e a monte dell'opera di scolmo nel CSNQgratterizzato da una portata al colmo
pari a circa 11.8 fifs, e siccome la massima portata che pud essdreatamel CSNO & pari
a 5.5 ni/s, per ottenere a valle una portata al colmo#aril ni/s & necessario derivare verso
la vasca di laminazione di Senago una portatalai@pari ad almeno 4.2 s.

Nella Figura 24 sono riportati gli idrogrammi diepi, ottenuti attraverso I'uso del modello
idrologico-idraulico dellAdBPo, opportunamente nifgzhto per tenere conto della
derivazione di una porzione dellonda di piena aeihsca di laminazione in progetto (nella
Figura 25 e riportato lo schema di tale modellocdicolo), da cui si ricava I'onda da
considerare come riferimento per il dimensionamelgilinvaso di laminazione di Senago,
in relazione all’apporto proveniente dal T. GarbageTale onda e caratterizzata da una
portata al colmo pari a circa 5’ e da un volume pari a circa 40'000 (pari al 4% del

volume d’invaso disponibile nell'invaso di laminaae di Senago).

(m"3/s] Time Series Discharge
12.0 [
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10.0 / \ Q a monte
9.0 / \\A/
8.0
. N | Q sfiorata nel CSNO
. L nolratda
6.0 nella-vasca-di l
50 Senago ™ \/\[ /)<
Q avalle
4.0
i // // N i
2.0 L
00 / —/
00:00:00 03:00:00 OG:dO:OO 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
1-1-2002 2-1-2002

Figura 24 — Idrogrammi di piena del T. Garbogera népressi della vasca di laminazione di Senago
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[meter] Standard - garbogera-prog.res11
5046100.0
5046000.0 Derivazione verso la T. Garbogera a monte
vasca di laminazione -
5045900.0 q Senago \ e
5045800.0 . — Derivazione
+ nel CSNO
5045700.0 1\ \
5045600.0 /
50455000 T. Garbogera a valle \ \\
5045400.0 , \
5045300.0 \
5045200.0 \
5045100.0

508400.0 508600.0 508800.0 509000.0 509200.0 509400.0 509600.0 509800.0 510000.0 510200.0 510400.0 510600.0
[meter]

Figura 25 — Schema del modello di calcolo del T. &aogera nei pressi della derivazione verso la vasai
laminazione di Senago e dell’'opera di scolmo nel C®

Il volume di laminazione necessario, pari a 40'@@0 & inferiore rispetto a quanto previsto
nello studio del’AdBPo, pari a 115'000%fin realta il modello del’AdBPo fornisce valori
dell'idrogramma sfiorato pari a circa 13'400° mellinvaso di Limbiate e 81'600 m
nell'invaso di Senago, per un totale di 95'00%).rale differenza deriva essenzialmente dal
fatto che I'opera di sfioro qui proposta € ben efficiente rispetto a quella schematizzata
nello studio dellAdBPo, essendosi previsto nel gatto a valle dello sfioro un
restringimento.

Per ottenere un quadro delle possibili evenienzegrso modellati anche eventi di tempo di
ritorno sia minore che maggiore di quello di 10Miaassunto come evento di riferimento
dall’Autorita di Bacino.

Considerando un evento di piena caratterizzato @arhi di tempo di ritorno (portata al
colmo dell’'onda a monte del CSNO pari a circa 7sin la portata al colmo sfiorata verso
linvaso di Senago si riduce a meno di Zsre il volume conseguente a circa 7’500 m

Invece per un evento di piena caratterizzato degeompo di ritorno pari a 500 anni, in cui la
portata al colmo dell'onda a monte del CSNO & padirca 15 n¥s, la portata al colmo
sfiorata verso I'invaso di Senago risulta esseréaairca 7 n¥s e il volume conseguente a
circa 61'000
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4. CARATTERISTICHE IDROLOGICO-IDRAULICHE DEL TORRENTE  PUDIGA

4.1 ASSETTO ATTUALE

Il torrente Pudiga nasce a ovest di Barlassinaectimrente Lombra, e successivamente, alla
confluenza con il suo affluente di destra Cisnam&nde il nome di Pudiga. Attraversa i
comuni di Cesate, Garbagnate Milanese, SenagmtBa@lNovate. E’ anche conosciuto come
torrente Fugone, o anche Mussa.

Il bacino idrografico del T. Pudiga ha un’estensiain circa 27 kmq, di cui 15 kmq in territori
urbanizzati (55%).

Il T. Pudiga si sviluppa da nord verso sud con iaatretto e lungo attraversando il Parco
delle Groane. Interseca il CSNO in comune di Seraigoesso scolma una parte delle portate
di piena, dopodiché attraversa il Comune di Bollaten lungo tratto in sotterraneo, per poi
ritornare a cielo aperto e attraversare il Comungavate. In Comune di Milano entra quindi
definitivamente in tombinatura, e confluisce in 4o approssimativamente a Piazza
Stuparich. Ha la caratteristica di essere, soptatiel tratto terminale, regimato in lunghi
tratti canalizzati, e con funzione prevalente diattore di scarichi fognari meteorici di tutti i
Comuni interessati dal suo passaggio.

Nei tratti montani, sia per il Torrente Lombra giex il Cisnara non si verificano allagamenti
rilevanti e i manufatti risultano essere tutti sogialmente adeguati alle normative. In
corrispondenza dell’'attraversamento del CSNO e ppib a valle, in corrispondenza
dell'attraversamento della linea ferroviaria MilaBaronno, si creano allagamenti sia in
sinistra che in destra idrografica. Il tombino liaudunzionare in pressione anche per tempi di
ritorno non particolarmente elevati.

Il tratto tombinato del Comune di Bollate risultarttmente sottodimensionato, infatti il
funzionamento idraulico avviene in pressione creaardpi allagamenti al suo imbocco.

I manufatti a valle dell'abitato di Bollate, prdietlai sopraddetti allagamenti di monte,
risultano avere tutti franco insufficiente ma noeano problemi di allagamenti.

Risulta evidente che a parte alcune situazionicbet puntuali, I'alveo del Pudiga risulta
sostanzialmente in grado di contenere portate anohetempo di ritorno elevato. Il reale
problema risulta dunque imposto dal limite di ptatdalla tombinatura di Milano e pertanto
le proposte di intervento perseguono tale fine. hengotizzando di scolmare quanta piu

portata possibile verso il CSNO bisogna comunquéréate ai numerosi scaricatori di piena
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urbani che si immettono nel torrente a valle deldolmatore. Gli scaricatori di piena dei
Comuni di Bollate e Novate M. sono molto signifigatBasti pensare che i due scarichi di
Bollate risultano immettere nel corso d’acqua updgta pari rispettivamente a 7.0 e 11.9
m*s e che il solo scarico di Novate M. raggiung® int/s. Fortunatamente perd, a causa dei
diversi tempi di percorrenza della rete fognaspetto al corso d’acqua, i colmi degli scarichi
fognari normalmente non si sovrappongono. Risultalbmque necessarie od opere di
laminazione da effettuare direttamente sul corsxqlia 0 eventualmente mediante vasche
volano sulla rete fognaria.

Nella Figura 26 sono riportati gli idrogrammi diepa per alcuni valori del tempo di ritorno,
in corrispondenza della sezione a monte del matouf@dit scolmo nel CSNO, posta in
prossimita dell'invaso di laminazione di Senago.

Nella Figura 27, invece, e riportato uno straladilalschema funzionale del reticolo di studio
nelle condizioni attuali per I'evento di piena derimento (T=100 anni) relativamente al T.
Pudiga, estratto dallo studio di fattibilita AdBR664, da cui si evince che la portata al colmo
a monte del CSNO & pari a 38,5/s e la parte che viene scolmata nel CSNO & pa8i,&
m>/s, mentre quella che prosegue verso valle & g28jani/s. Infine, la portata in ingresso al

tratto tombinato in Milano & pari a 43fs.

Torrente Pudiga
Sez. PU24 - CSNO

50.00

45.00 1 —Tr= 10 anni

—Tr=100 anni
——Tr= 500 anni

40.00

36.00 4

30.00 4

Q [me/s]

26.00

20.00

16.00 A

10.00 A

5.00 4

0.00 T T T
0107402 0.00 0102 6.00 01/M02 12.00 01/01/02 18.00 020102 0.00

Figura 26 — Idrogrammi di piena del T. Pudiga a mate del CSNO, nei pressi dell'invaso di laminazione
di Senago (fonte: Studio-AdBPo 2004)
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Guisa Nirone Pudiga Garbogera
L] 'd L] L
 MILANO ,\/

Figura 27 — Stralcio dello schema funzionale del tieolo nelle condizioni attuali per gli eventi di pena di
riferimento (T=100 anni) (fonte: Studio-AdBPo 2004)

4.2 ASSETTO DI PROGETTO

L’analisi delle criticita presenti lungo il torrenPudiga ha permesso di individuare una serie
di interventi possibili lungo il corso d’acqua ahd di individuare I'assetto di progetto
ottimale.

L’assetto di progetto del T. Pudiga si basa suuseg principi:

1. per difendere adeguatamente la citta di Milano Bdlliate dalle esondazioni per eventi
di piena fino a 100 anni di tempo di ritorno, ocooio interventi di riduzione delle
portate in arrivo, che non possono esclusivamesgere localizzati nel tratto terminale
del torrente;

2. la portata massima della sezione terminale delutliga, condizionata dalla capacita
idraulica del tratto tombinato del fiume Olona inl&ho dove il T. Pudiga confluisce,
deve essere ridotta a 14,8/

3. occorre mantenere inalterata la portata massimwati@rdal T. Pudiga nel CSNO
rispetto a quella attuale, pari a 13,3sn

Per ottenere le riduzioni di portata necessarietiehere allimbocco delle tombinature di

Milano e di Bollate, ed in corrispondenza dellaivBezione del CSNO, le portate ottimali a

realizzare un efficiente assetto di progetto, owcarealizzare delle idonee vasche di
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laminazione.

Nello studio di fattibilita AdBP0-2004 sono statepisti i seguenti interventi:

- vasca di laminazione in sponda sinistra del Pudigacorrispondenza della sezione
PU27), in Comune di Senago, per un volume di ci@2000 m, al fine di contenere il
colmo della piena a monte dello scolmatore nel CSNale opera di laminazione
consente di ridurre la portata da 4¥sra 23 n¥s;

- vasca di laminazione in sponda destra, in terateomunale di Bollate, caratterizzata
da un volume di 100'0003niTale opera di laminazione consente di ridurnedetata da
24 nils a 14 n¥'s;

- vasca di laminazione in sponda destra, in terdtoomunale di Bollate, caratterizzata
da un volume di 100'0003niTale opera di laminazione consente di ridurnedetata da
da 32,0 n¥s a 14,0 nis.

Nella Figura 28 e riportato uno stralcio dello sobefunzionale del reticolo di studio
nell'assetto di progetto per I'evento di pienaifienmmento (T=100 anni) relativamente al T.
Pudiga, estratto dallo studio di fattibilita delliforita di bacino del fiume Po, da cui si
possono riscontrare gli effetti indotti dalle opeidaminazione (pallini rossi) e I'entita delle
portate obbiettivo.

Nella Figura 29, invece, € riportato lo stralcidlaleartografia dell’assetto di progetto del T.
Pudiga dellAdBPo, con indicata la vasca di lamioae prevista nel detto studio a Senago.
Come si evince, tale vasca di laminazione e pdiitaterno di una delle aree interessate dalle

opere in progetto.
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Figura 28 — Stralcio dello schema funzionale del tigolo nell’'assetto di progetto per gli eventi di pena di

riferimento (T=100 anni). | pallini rossi si riferiscono alle opere di laminazione previste
nell’assetto di progetto (fonte: Studio-AdBPo 2004)
2 3% : \_,.g : j =T III-.

R T P Sy

"1Y 7 ﬂ_ _:‘_" '-‘i"la

Figura 29 — Stralcio della cartografia dell’assettodi progetto del T. Pudiga con indicata la vasca di
laminazione in comune di Senago (fonte: Studio-AdB#P2004)
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In relazione a quanto sopra, si é ritenuto diz#dre la vasca di laminazione prevista per il T.
Seveso anche per laminare le piene del T. Pudiglgp®&tagrafo seguente si riportano i calcoli
eseguiti per determinare l'idrogramma di piena dBeT. Pudiga deve essere sfiorato nella
vasca di Senago per ottenere, a valle dello scoleh@ SNO una portata al colmo pari a 11

m/s.

4.3 PORTATA E VOLUME DI RIFERIMENTO PER IL DIMENSIONAMENTO DELL 'INVASO DI

LAMINAZIONE DI SENAGO IN RELAZIONE AL T. PUDIGA

L’idrogramma di piena di riferimento (T=100 anng),monte della vasca di laminazione di
Senago e a monte dell'opera di scolmo nel CSNQgratterizzato da una portata al colmo
pari a circa 41 fifs, e siccome la massima portata che pud essdreatamel CSNO & pari a
12 nt/s, per ottenere a valle una portata al colmoaar ni/s & necessario derivare verso la
vasca di laminazione di Senago una portata al cplanioad almeno 18 s.

Nella Figura 30 sono riportati gli idrogrammi diepi, ottenuti attraverso I'uso del modello
idrologico-idraulico dellAdBPo, opportunamente nifgzhto per tenere conto della
derivazione di una porzione dellonda di piena aethsca di laminazione in progetto (nella
Figura 31 e riportato lo schema di tale modellocdicolo), da cui si ricava I'onda da
considerare come riferimento per il dimensionametgiinvaso di laminazione di Senago,
in relazione all'apporto proveniente dal T. Pudifale onda e caratterizzata da una portata al
colmo pari a circa 18 ffs e da un volume pari a circa 100'009 (wari al 10% del volume
d’invaso disponibile nellinvaso di laminazione&knago).
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Figura 30 — Idrogrammi di piena del T. Pudiga nei pessi della vasca di laminazione di Senago
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Figura 31 — Schema del modello di calcolo del T. Eiga nei pressi della derivazione verso la vasca di
laminazione di Senago e dell'opera di scolmo nel C®

Il volume di laminazione necessario, pari a 100'80& identico a quanto previsto nello
studio del’AdBPo.

Anche per il T. Pudiga, per ottenere un quadroedpdissibili evenienze, si sono modellati
anche eventi di tempo di ritorno sia minore che giag di quello di 100 anni assunto come

evento di riferimento dall’ Autorita di Bacino.
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Considerando un evento di piena caratterizzato Garthi di tempo di ritorno (portata al
colmo dell'onda a monte del CSNO pari a circa 30sjnla portata al colmo sfiorata verso
linvaso di Senago si riduce a circa 1¥/sre il volume conseguente a circa 40'060 m

Per quanto riguarda, invece, I'evento di pienattariazato da un tempo di ritorno pari a 500
anni, in cui la portata al colmo dell’'onda a mode CSNO & pari a circa 44°s, la portata
al colmo sfiorata verso l'invaso di Senago riswésere pari a circa 20 e il volume
conseguente a circa 160'006. m
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5. SINTESI DELLE PORTATE E DEI VOLUMI PER IL DIMENSION AMENTO
DELLA VASCA DI LAMINAZIONE DI SENAGO

Nei capitoli precedenti sono state riportate lengpali caratteristiche idrologico-idrauliche

dei torrenti Seveso, Garbogera e Pudiga, sia se#to attuale che nell’assetto di progetto.

In particolare, per ciascun corso d’acqua, sonie stefinite le portate e i volumi che vengono

scaricati nellinvaso di laminazione di Senago, @euni valori del tempo di ritorno (10, 100

e 500 anni).

Di seguito si riporta lo schema planimetrico digetio della vasca di laminazione di Senago,

ove sono indicati, in particolare, i punti di sfiocdei tre suddetti corsi d’acqua e il valore della

portata al colmo scaricata, con riferimento ad wené& caratterizzato da un tempo di ritorno
centennale per tutti e tre i corsi d’acqua.

Inoltre, vengono riportate le portate al colmo oleeorre considerare per il dimensionamento

idraulico di alcune opere che compongono il sistdiaminazione

In sintesi, I'alimentazione della vasca di lamima® di Senago avviene attraverso n. 3 opere

di presa:

1. dal CSNO(Qstmax = 35 ni/s), attraverso la quale viene sfiorata una paetea cportata
immessa dal Seveso nel CSNO stesso, mediantetdietgsopera di presa di Palazzolo
(Qst.max= 60 ni/s);

2. dal T. GarbogerdQstt=100= 5 N¥/s);

3. dal T. Pudiga(Qs.t=100= 18 ni/s).
Le portate scaricate dal CSNO e dal T. Garbogengamo convogliate verso il primo settore

dell'invaso attraverso un canale, che quindi degseree dimensionato per una portata
massima di 40 ffs.

Le portate scaricate dal T. Pudiga, invece, giungattraverso I'opera di presa direttamente
nel medesimo primo settore dell'invaso.

Il secondo settore dell'invaso viene alimentato plamo settore attraverso n. 2 soglie di
sfioro, ciascuna di esse dimensionata per un valiguertata pari a circa 30¥s.

Il terzo settore dell'invaso viene alimentato dad@ndo settore attraverso i seguenti manufatti
collegati in serie: n. 1 soglia di sfioro, pozzocdduta e sollevamento, n. 2 condotte circolari
(che sotto passano il CSNO). | suddetti manufattiotho essere dimensionati per una portata
pari a circa 60 s (in realta 58 ris).

Nel capitolo successivo vengono descritti i dimenamenti idraulici, a livello di progetto
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preliminare, di ciascuna opera facente parte déémsia idraulico della vasca di laminazione

di Senago.

/| Sfiofi collegamento
,: dalall settore
presa;da
CSNO
Q=35mdg
(Q Seveso)

Il settore
~ invaso

Figura 32 — Schema planimetrico del sistema idrawb della vasca di laminazione di Senago

Per quanto riguarda i volumi la sommatoria deghap alla vasca di laminazione in progetto
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provenienti dal T. Seveso (attraverso il CSNO), dabarbogera e dal T. Pudiga, € maggiore
del volume di laminazione della vasca in progeitnj a circa 1'000'000 hpit precisamente
970'000 m).

Di seguito si riporta una tabella con sintetizzativersi valori dei volumi delle onde sfiorate

dai diversi corsi d’'acqua in funzione del tempaittirno.

Tabella 1 — Volumi degli idrogrammi scolmati nellavasca di laminazione di Senago

Corso d’acqua T=10 anni T=100 anni T=500 anni
T. Seveso/CSNO >970'000°m >970’000 nt >970°000
T. Garbogera 7'500 40'000 m 61'000 m

T. Pudiga 40'000 th 100'000 m 160'000 m

Come evidenziato in precedenza, in assenza ddle apere di laminazione in progetto
previste lungo il T. Seveso, a monte della pre$&CSNO, il volume che puo essere deviato
dal sistema T. Seveso/CSNO all'interno della vasicd@minazione di Senago supera la sua
capacita. Pertanto, occorre effettuare la regofezidelle paratoie presenti a Palazzolo, in
modo tale da derivare dal T. Seveso un idrograminpéeda caratterizzato da un volume per
portate superiori a 30 #s (attuale portata di funzionamento del CSNO sdazeasca di
laminazione di Senago) pari alla sua capacita (@PohT), oppure inferiore (830'000 hper

T =100 anni) se si vuole lasciare del volume a aiggone della laminazione dei torrenti

Pudiga e Garbogera, considerando I'eventuale cqpueaneita degli eventi di piena.
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6. DIMENSIONAMENTO DI MASSIMA DEL SISTEMA IDRAULICO

6.1 GENERALITA

Le opere in progetto che costituiscono il sistedraulico dellaVasca di laminazione sul
fiume Seveso in Comune di Senagoo le seguenti (per una descrizione piu de#tzgki
rimanda alla Relazione tecnica descrittiva delle opere in progietelaborato A.3):

- vasca di laminazione suddivisa in n. 3 settorianes fuori linea rispetto ai corsi d’acqua
interessati (T. Seveso, attraverso il CSNO, T. Ggeba e T. Pudiga), per un volume di
laminazione utile complessivo di circa 1'000'00d(pitl precisamente pari a 970'008)m
| volumi di laminazione dei singoli settori sonspettivamente 50'000 In580'000 m e
340'000 m. | primi due settori dell'invaso sono ubicati arciadel CSNO e in sponda
sinistra del T. Pudiga, mentre il terzo settorestp a sud del CSNO, in sponda destra del
T. Garbogera. Il primo settore puo essere svuatédoamente a gravita, mentre il secondo
e il terzo settore dell'invaso vengono in parte ofati a gravita (porzione superiore
dell'invaso, di tirante pari a circa 3 m postarakiricamente a quota maggiore di circa
155.5 m .s.m. e in parte mediante un impianto diesamento (porzione inferiore
dell'invaso, di tirante pari a 10 m). | tre settakell'invaso sono fra loro collegati da
manufatti di sfioro, in particolare:

o il collegamento tra il primo e il secondo settordl'thvaso avviene attraverso n. 2
soglie sfioranti fisse e n. 2 scivoli in massi cetadé di raccordo tra ciascuna soglia e il
fondo del secondo settore dell'invaso, dove € gtewin laghetto permanente;

o il collegamento tra il secondo e il terzo settodl'itivaso avviene attraverso un
complesso sistema, necessario per superare lengéerda costituita dal CSNO che
scorre tra i due settori dell'invaso, costituito da
» una soglia sfiorante fissa;

* un pozzo di caduta e di sollevamento;
* n. 2 condotte circolari (che sottopassano il CSNO).

- opere di presa: dal CSNO, dal T. Garbogera e daudliga;

- canale di alimentazione per convogliare nella vaBdaminazione le portate derivate dal
CSNO (provenienti dal T. Seveso) e dal T. Garbggera

- stazione di sollevamento (posta all'interno delzm)z canale di scarico per consentire lo
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svuotamento dei tre settori dell'invaso nel CSNO;

- in adiacenza al primo settore di laminazione, iongla sinistra rispetto al T. Pudiga é
prevista la realizzazione di un comparto di fitagezione, di tipo a flusso superficiale,
per il trattamento di una parte delle portate adandel T. Pudiga.

Nei seguenti paragrafi vengono descritti i dimenaroenti idraulici preliminari effettuati per

le diverse opere che costituiscono il sistema idraulella vasca di laminazione in progetto.

6.2 OPERA DI LAMINAZIONE

L’'opera di laminazione, come gia detto in preceder&z caratterizzata da un volume di
laminazione utile complessivo pari a 970'00F, reuddiviso in n. 3 settori in serie,
caratterizzati dai seguenti volumi:

| settore: 50'000 iy

- Il settore: 580'000 iy

- Il settore: 340'000

Nella Tabella 2 sono riportate le principali cagattiche geometriche di ciascun settore che
compone l'opera di laminazione in progetto e néllgura 33 e riportata la planimetria
dell'invaso con indicate le principali opere idriatk.

Tabella 2 — Caratteristiche della vasca 1 e 2

Lota di Quota di Quota Superficie | Superficie
Volume Qfondo massima massima | alla quota di aII_a quota
Vasca m] regolazione | argini ma|SS|ma di fondo
[ms.m.] regolazione [m?]
[ms.m.] [ms.m.] [m?]

Vasca 1 50’000 155.5 159.0 161.8 19’500 14’400
Vasca2 | 580000 146.0 159.0 161.8 59'000 29000
Vasca 3 | 340000 146.0 159.0 161.8 35000 14’500

Totale 970°000 - - - 113’500 57°900
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Figura 33 — Planimetria della vasca di laminazionali Senago con indicazione delle opere idrauliche di
collegamento tra i diversi settori di invaso

In base a quanto affermato in precedenza, le pogat il dimensionamento delle opere
idrauliche presenti all'interno della vasca di laazione sono le seguenti:
1. portata sfiorata dal CSNO = 35 s
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2. portata sfiorata dal T. Garbogera = &sn

3. portata sfiorata dal T. Pudiga = 18/m

Nei successivi calcoli di dimensionamento dellerepei € considerato uno scenario che
prevede la contemporaneita dei tre valori di par&tcolmo, per cui si € assunto un valore
pari a circa 60 ris.

Tale scenario & cautelativo, in quanto la conternpeita di tre eventi di piena centennali
relativi ai bacini in esame (Seveso, Garbogera digay rappresenta un evento di tempo di
ritorno piu che centennale.

In realta, come gia affermato in precedenza, léapmidi 35 ni¥s proveniente dal CSNO si ha

anche per eventi con tempo di ritorno pari a 2 aediinoltre i bacini del T. Garbogera e del
T. Pudiga sono tra loro adiacenti, per cui non éeddudere, a priori, la possibilita che

entrambi si trovino in condizioni di piena con tesso valore del tempo di ritorno.

Di seguito vengono presentati i calcoli prelimingrer la definizione delle principali

caratteristiche delle opere idrauliche.

6.2.1 Soglie di sfioro per il collegamento tra il | e illl settore

Il collegamento idraulico tra il primo e il secondettore dell’'invaso avviene attraverso n. 2
soglie sfioranti fisse, con funzionamento a strarbpaz n. 2 scivoli in massi cementati di
raccordo tra ciascuna soglia e il fondo del secosettore dell'invaso, dove e previsto un
laghetto permanente.

La portata di dimensionamento di ciascuna soglifidio & pari a 30 f¥s.

La legge di efflusso dello sfioratore a stramazz@asse rettilineo e:

Q(t) = L Th(t)*? 329
dove:
- Q(t) & la portata sfiorata [ffs];

u e il coefficiente di efflusso, pari a 0.385, tederctonto cautelativamente del profilo a

larga soglia;

L € la lunghezza dello sfioratore [m];

h(t) & l'innalzamento del pelo libero, misurato dal fupiu elevato del ciglio sfiorante
[m].
Considerando che la quota della soglia sfiorarparea 158,00 m s.m. e limitando l'altezza

del pelo libero a 0,7 m (in relazione alla geonaetlelle opere di alimentazione dell'invaso),
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ossia a quota 158.70 m s.m., si ha che la largh#izzascuna soglia sfiorante & pari a 30 m.

6.2.2 Sistema di collegamento tra il Il e il 11l settore

Il collegamento idraulico tra il secondo e il tergettore dell'invaso avviene attraverso un
complesso sistema, necessario per superare lenéerfa costituita dal CSNO che scorre tra i
due settori dell'invaso, costituito da:

= una soglia sfiorante fissa;

= un canale di gronda;

» un pozzo di caduta e di sollevamento;

* n. 2 condotte circolari (che sottopassano il CSNO).
La portata di dimensionamento delle diverse operaria 60 riys.

Considerando laoglia sfiorante la legge di efflusso a stramazzo ad asse reitilén

Q(t) = L h(t)** §/2g
dove:
- Q(t) & la portata sfiorata [ffs];

U e il coefficiente di efflusso, pari a 0.48, tenermbnto del profilo tipo Creager;

L e la lunghezza dello sfioratore [m];

h(t) e I'innalzamento del pelo libero, misurato dal fwupiu elevato del ciglio sfiorante
[m].
Considerando che la quota della soglia sfiorarparea 158,00 m s.m. e limitando l'altezza
del pelo libero a 0,7 m (in relazione alla geonaetielle opere di alimentazione dell'invaso),
si ha che la larghezza della soglia sfiorante eg80 m.
A valle della soglia di sfioro la portata si ractegin un canale di grondalargo 6 m
caratterizzato da una quota di fondo pari a 154.m. - 4 m rispetto alla quota di
coronamento della soglia di sfioro). La lunghezehahnale € pari a complessivi 85 m, di cui
50 m in corrispondenza della soglia di sfioro (ptatcrescente da 0 a 6/8) e i restanti 35
m per giungere fino al pozzo di caduta. La quotéoddo € stata fissata in modo tale che la
massima altezza che si instaura nel canale di groaod rigurgiti la soglia di sfioro.
Per valutare la massima altezza nel canale di gramde considerato che il processo di
alimentazione a portata variabile dello stesso enwi a spinta totale (idrostatica +
idrodinamica) costante e l'altezza massima si werihella sezione iniziale (1-1) dove la

portata € nulla.
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Figura 34 — Planimetria della soglia di sfioro e decanale di gronda

Il valore della spinta totale nella sezione 2-2tacscalcolato, per le condizioni di corrente
lenta, determinando il profilo di corrente a pebeto nel tratto terminale del canale, lungo 35

m e largo 6 m, avendo considerato una pendenzaafi%, e un valore di scabrezza pari a
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70 m'’¥s.

Come condizione al contorno di valle (immissioné pezzo, sezione 3-3) € stata posta
I'altezza di stato critico, pari a circa 2.17 m.

Il livello idrico in corrispondenza della sezion€2 pari a 2.46 m e il corrispondente valore
della spinta totale & pari a 422'000 N.

In base a quanto affermato in precedenza, la spotdée nella sezione 2-2 € uguale a quella
nella sezione 1-1. In tale sezione, siccome lagpm®@ nulla, la spinta totale é data solo dalla
componente idrostatica, per cui il valore dell'ate di pelo libero si ottiene applicando la

seguente formula:

h=./2S/)b

dove:

h e l'altezza di pelo libero nella sezione 1-1 [m];

Se la spinta [kg];
y & il peso specifico dell'acqua [kg?in

- b e lalarghezza del canale [m].
Il valore dih & pari quindi a 3.8 m, quindi I'altezza del canalstata posta pari a 4 m, in
modo da garantire I'assenza di rigurgito della sodi sfioro.
La portata convogliata dal canale di gronda si ittenael pozzo di cadutache svolge la
funzione di superare il dislivello tra la quotafoindo del canale di gronda, pari a 154 m s.m.,
e il sistema di collegamento con il terzo sette®’idvaso, costituito da 2 tubaziog 3.2 m
con quota di fondo pari a 144 m s.m. in corrispozdedel fondo del pozzo.
Il pozzo € caratterizzato da un diametro interno @20 m, ma la parte adibita al deflusso
della portata proveniente dal secondo settoreilediso per I'alimentazione del terzo settore
e rappresentata solo da meta (in senso vertidak)a meta del pozzo e adibita a stazione di

sollevamento per lo scarico del volume invasato.
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Figura 35 — Sezione traversale del pozzo con indimane del settore che svolge funzione di colleganten
tra il secondo e il terzo settore (area azzurra)
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Figura 36 — Sezione longitudinale pozzo dissipatore

Il pozzo in oggetto presenta setti orizzontali capposti rompigetto che producono la
necessaria dissipazione dell’energia.

Per il dimensionamento dei salti di fondo occorezatterizzare la corrente in arrivo nel

55




ATP. Consulenti:

STUDIO PNOLETTI Studio Associato di A Prof. Dott.
gg{[}l&g INGEGNERI ASSOCIATI Geologia Spada "'/ D V. Mezzanotte

canale di gronda. Siccome nel canale si ha un egmmcorrente lenta, nella sezione di
imbocco del pozzo si ha il passaggio per lo stateca (Fr = 1), avente l'altezzl di 1 m.

Considerando I'abaco adimensionale di letteratetke c¢orrenti in caduta nei salti di fondo, e
quindi possibile individuare i profili superiore ieferiore della vena in caduta libera nel

pozzo.

Figura 37 — Profili delle vene in caduta libera dacanale rettangolare rilevati nel piano di simmetria
[Rouse, 1943:}

Essendo Fr = 1, i profili di vena da considerangosguelli evidenziati.

La lunghezza della luce del salto deve essere isupex 1.5 volte I'altezza di stato critico, al
fine di consentire il deflusso a pelo libero deléma superiore; il valore limite € quindi pari a
3.3 m. Nel pozzo in progetto la lunghezza dell&|del salto é stata posta pari a circa 4.5 m.
L’altezza a cui & posto il primo setto rompitraétgpari a 5 m e quindi la distanza dal salto
della vena liquida superiore in corrispondenzasettio € pari a circa 3 volte I'altezza di stato
critico, ossia pari a 6.6 m; nel pozzo in progédtdistanza tra il salto e la parete verticale del
pozzo e pari a circa 10 m, per cui la vena liq@idperiore cade sul setto rompitratta.
Analoghe considerazioni valgono per il secondoosédial setto rompitratta al fondo del
p0zzo0).

Nei due salti la caduta avviene inizialmente indiioni libere fino a quando il livello nel
terzo settore dellinvaso non comincia a salirerddte la fase di invaso del terzo settore |l
livello idrico cresce anche all'interno del pozztagyortata comincia a defluire in condizioni

rigurgitate, fino al completo riempimento dell'irs@

1 “Fondamenti di costruzioni idrauliche”, Becciu adketti, UTET.
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Il collegamento idraulico tra il fondo del pozzod#iduta e il terzo settore dell’invaso avviene
attraverso dueondotte circolariin c.a., ciascuna caratterizzata da un diametesrio pari a
3.2 m e da una lunghezza di circa 100 m.

La quota di fondo di tali tubazioni e pari a 144sm. in corrispondenza del pozzo, mentre in
corrispondenza del terzo settore dell'invaso latgub fondo € pari a 145 m s.m. (1 m al di
sotto del fondo dell'invaso e pari alla quota dido del laghetto permanente).

Le tubazioni sono poste in contropendenza in quasse devono consentire lo svuotamento
del terzo settore dell'invaso attraverso le operecdrico (canale e stazione di sollevamento)
poste nella meta del pozzo adibito a tale funzione.

Per tale motivo le tubazioni di collegamento tdae invasi funzionano in pressione.
Considerando la portata massima per ciascuna tmz{30 n¥s), le caratteristiche
geometriche dei condotti e un valore di scabrezra gpe=1 mm (tubi usati), si ha che le
perdite di carico distribuite sono pari a circa @3 mentre le perdite di carico concentrate
(imbocco e sbocco), valutabili in 1.5 volte I'alt@zcinetica, sono pari a circa 1.1 m.

Pertanto, le perdite di carico complessive sonogar4 m.

Cio significa che, considerando che il livello datcondo settore dell'invaso durante il
deflusso di una portata di 60%® & pari a 158.7 m s.m., si ha che il livello ¢h® essere
raggiunto nel terzo settore dell'invaso, sempre rif@mimento alla portata di 60 s & pari a
157.30 m. Tale livello idrico praticamente coincimn il livello (pari a 157.50 m s.m.) per il
quale occorre ridurre la portata nel CSNO da 66 ans, per evitare di alimentare I'invaso

di Senago oltre la sua capacita (v. par. 2.3.1).

6.2.3 Scarichi di superficie del 1l e Il settore

L’invaso di laminazione di Senago, come ogni invastificiale, & provvisto di opere di
scarico superficiale, indipendenti dalle opere dmmsentono il normale funzionamento
dell'opera, tali da garantirne la sicurezza di fonamento.

La funzione di queste opere di scarico € quellaltsmde portate in ingresso da monte che
eccedano quelle invasabili.

Siccome l'invaso in oggetto € in parte ottenutoas#rso la realizzazione di un’opera di
contenimento in materiali sciolti (argine perimédrali altezza variabile, rispetto al piano

campagna, tra 0 e 3.3 m per contenere il livellicadin condizioni di attivazione dello
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scarico di superficie con adeguati franchi di steag), la normativa prescrive che attraverso
lo scarico di superficie deve essere evacuatataportata di piena.

Secondo quanto indicato nel D.G.R. del 5 marzo 20017/3699 —“Direttiva per
I'applicazione della legge regionale 23 marzo 19883 in materia di costruzione, esercizio e
vigilanza degli sbarramenti di ritenuta e dei bacth accumulo di competenza regionale”
('invaso in progetto rientra in quelli di compe#enregionale essendo il volume di invaso
minore di 1'000'000 rhed essendo I'altezza massima degli argini peratieti contenimento
dell'invaso inferiore a 15 m), la portata di pietigprogetto degli scarichi di superficie deve
essere pari a:

- portata naturale di piena del bacino sotteso daktarramento, valutata con
riferimento ad un tempo di ritorno non inferiorel@0 anni (B100) per gli sbarramenti
con altezza fino a 10 m e che diano luogo a votomali di invaso fino a 100.0003ine
con riferimento ad un tempo di ritorno non infeeoa 500 anni (¥ 500) per gli
sbarramenti con altezza superiore a 10 m (e firkban) o che diano luogo a volumi
totali di invaso superiori a 100.000%¢e fino ad 1.000.000

- portata massima entrante nell'invaso dalle evelntogere idrauliche in esso affluenti

(canali di gronda, ecc.)

- I'eventuale effetto di laminazione svolto dall'isganon deve essere messo in conto ai
fini della determinazione della detta portata diogetto, eccetto che per gli invasi
realizzati appositamente per la laminazione delemp(come in questo caso)

Nel caso in oggetto, la portata afferente all'invdslaminazione € pari alla sommatoria delle
portate massime entranti dalle opere idraulichee adalle n. 3 opere di presa (CSNO, T.
Garbogera e T. Pudiga), mentre non c’é un apparétial di portata naturale.

Considerando i seguenti contributi in termini dirtata massima entrante in funzione delle
opere idrauliche, pari a:

= 35 nt/s provenienti dal CSNO:

. 7 m’/s provenienti dal T. Garbogera (T=500 anni);

. 20 nt/s provenienti dal T. Pudiga (T=500 anni),

si ha che la portata di dimensionamento dello soadi superficie & pari a 62 g
(trascurando, cautelativamente, in questa fasespit@de |'effetto di laminazione).
Considerando che il secondo e il terzo settore separati e che potrebbe accadere che sia in

funzione solo uno dei due, ipotizzando I'altro iamitenzione, occorre prevedere per ciascun
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settore uno scaricatore di superficie in grado malsire l'intera portata determinata in
precedenza.

La legge di efflusso dello sfioratore a stramazzasse rettilineo é:

Q() = #LTh(t)** Of2g
dove:

- Q(t) & la portata sfiorata, pari a 62/m)

- M € il coefficiente di efflusso, pari a 0.48, tenermnto del profildCreager-Scimemi

- L é la lunghezza dello sfioratore [m];

- h(t) € l'innalzamento del pelo libero, misurato dal fgupiu elevato del ciglio sfiorante

[m].

Volendo limitare I'altezza del pelo libero al dipa della soglia a 1,0 m, si ha che la
larghezza della soglia sfiorante e pari a 30 m.
In relazione al livello idrico che si instaura adterno del secondo settore dell’invaso durante
il deflusso della portata di 60%s, pari a 158.7 m s.m. e del livello di piena pres nel
CSNO in corrispondenza dello scaricatore di superfilel Il settore, pari a circa 159.10 per
Q=30 ni/s (25 ni/s a valle dello sfioro del CSNO nell'invaso di &go + 5 nis di sfioro del
T. Garbogera nel CSNO), sono state scelte le séigpeste delle soglie di sfioro:

- scarico di superficie del 1l settore: 159.00 m s.m.

- scarico di superficie del Ill settore: 159.50 m.s.m
Considerando la quota piu alta e sommando I'adteddca che si instaura al di sopra della
soglia dello scarico di superficie, pari a 1 m, lséache la quota di massimo invaso é pari a
160.50 m s.m..

6.2.4 Determinazione della quota di coronamento delle argature perimetrali

In base a quanto indicato nel paragrafo preceddntieello di massimo invaso e pari a
160.50 m s.m.. Secondo quanto indicato nel D.GeR5dnarzo 200l n. 7/3699 “Direttiva
per I'applicazione della legge regionale 23 marz@9&, n. 8 in materia di costruzione,
esercizio e vigilanza degli sbarramenti di ritenwgadei bacini di accumulo di competenza
regionale”, siccome l'opera in oggetto presenta delle argiegperimetrali in materiali sciolti
di altezza inferiore a 10 m e la lunghezza libegl'idvaso € inferiore a 1 km, il franco di
sicurezza deve essere almeno pari ad 1 m.

Pertanto la quota di coronamento delle arginateenetrali deve essere almeno pari a
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161.50 m s.m.. In relazione al fatto che duranfarizionamento dello scarico di superficie il
livello nel CSNO potrebbe raggiungere valori tairigurgitare le soglie di sfioro, si & deciso
di porre la quota di coronamento a 161.80 m s.m..

6.3 OPERE DI PRESA

L’opera di laminazione in progetto viene alimentdeatre corsi d’acqua, in particolare: T.
Seveso (attraverso il CSNO), T. Garbogera e T.dudi
Di seguito vengono descritti i calcoli idrauliciradotti per il dimensionamento delle tre opere

di presa.

6.3.1 Opere di presa sul CSNO

L’'opera di presa sul CSNO e costituita da uno afame laterale del tipo a stramazzo,
composto da una soglia fissa in c.a con il ciglstp alla quota di 161.10 m s.m., avente
un’unica luce di lunghezza pari a 20 m. In corriggenza dello sfioratore, il CSNO é
caratterizzato da una quota di fondo pari a ciE®00 m s.m., per cui I'altezza della soglia di
sfioro € paria 2.1 m.

Il profilo trasversale della soglia sfiorante élimea, del tipoCreager-Scimemi.

A valle della soglia di sfioro e prevista una péatk raccordo con il canale di alimentazione
dell'invaso di laminazione di Senago, posta a qu&&6 m s.m..

Lungo il CSNO, dopo la soglia sfiorante & previstea paratoia piana in acciaio inox di
dimensioni 5.0 x 3.5 m, finalizzata a creare utri@gimento di sezione per limitare la portata
defluente verso valle e rendere piu efficientefiloratore laterale dell’opera di presa.

Il dimensionamento dello sfioratore laterale ecstaindotto in modo tale che, con riferimento
ad una portata proveniente da monte pari a 8@,na portata sfiorata verso linvaso di
laminazione sia pari a 35%s.

I CSNO in corrispondenza del manufatto di sfiorcagatterizzato da una sezione trapezia in
c.a. (scabrezza di Strickler pari a 7&%¥s), con base pari a 2 m, inclinazione delle sponde
pari a 1/1.7 (h/b) e pendenza di fondo pari &1

II dimensionamento dello sfioratore laterale, cdtmlmell'ipotesi che il processo di sfioro
avvenga ad energia specifiéacostante della corrente e considerando un coefiei di
efflusso sulla soglia di sfioro pari a 0,48 (sodliasfioro Creger-Scimemi), deriva dalla

risoluzione delle seguenti equazioni:
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Ag = 048Ax [{h—c)\/2g(h - ¢)

2

E=h+—— - =cost

2g D‘.\(h)z cos
Qmonte = Qvalle + ZAq
in cui:

Aq & la portata sfiorata in un tratto di lunghezZxkdm?®/s];
h & I'altezza idrica rispetto al fondo del canalgdinda [m];
c e l'altezza della soglia sfiorante rispetto aldordel canale di gronda [m];
E e I'energia specifica della corrente [m];
Qmonte® la portata a monte dello sfioratore’fsit
Quale © la portata a valle dello sfioratore¥si;
Si sono cosi determinate le seguenti grandezze:
- sezione del restringimento del CSNO a valle delioratore (per consentire di
incrementare il livello dellacqua a valle delloicshtore e di conseguenza anche

I'energia della corrente in modo da consentiradazione di portata prefissata):

5x1.15m;
- altezza della corrente lenta a monte del restringime a valle dello sfioratore:
3,25 m;
- altezza della soglia di sfioro rispetto al fondd cknale di gronda: 2,1 m;
- lunghezza della soglia sfiorante: 20,0 m;
- portata del canale di gronda a monte dello sfioeato 60,0 r¥s;
- portata del canale di gronda a valle dello sfiaeato 25,0 s
- altezza della corrente lenta a monte dello sfioeato 2,47 m.

Nel CSNO, appena a valle della paratoia, si ingtaarprofilo di corrente veloce ritardata.

A valle della paratoia di restringimento il CSNCGegenta un salto di fondo di altezza pari a
circa 2 m (quota di fondo a valle del salto paciraa 157.0 m s.m.).

Il livello idrico appena a monte del salto € pafi.a m E = 3.18 m), mentre alla base dello
stesso salto di fondo il livello idrico di correnteloce € pari a 0.5 m.

Per dissipare I'energia della corrente, alla badesdlto € presente una vasca di dissipazione

(di dimensioni pari a 13 m di lunghezza e 5 m dylt@zza) che verra integrata con dei denti
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in c.a. del tipo 1I-USBR (Figura 39).
A valle della vasca di dissipazione il livello idoi presente nel CSNO, in corrente lenta, e pari

acirca 2.3 m.

Figura 38 — Vasca di dissipazione esistente a valtel salto ove a monte & prevista la realizzazione
dell'opera di presa dal CSNO

Dentated sill.
\ Chute blocks., 0.02d; - ke~ !
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Figura 39 — Opere di dissipazione a vasca — USBRi Il
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6.3.2 Opere di presa sul T. Garbogera

L’'opera di presa sul T. Garbogera € costituita aa sfioratore laterale del tipo a stramazzo,
formata da una soglia fissa in c.a con il ciglicsfooalla quota di 160.83 m s.m., avente
un’unica luce di lunghezza pari a 10 m. In corriggenza dello sfioratore, il T. Garbogera e
caratterizzato da una quota di fondo pari a ciE®93 m s.m., per cui I'altezza della soglia di
sfioro & paria 0.9 m.

Il profilo trasversale della soglia sfiorante élimea, del tipoCreager-Scimemi.

A valle della soglia di sfioro e prevista una péatk raccordo con il canale di alimentazione
dell'invaso di laminazione di Senago, posta a quéB50 m s.m..

Dopo la soglia sfiorante, lungo il T. Garbogera, peevista la realizzazione di un
restringimento finalizzato a limitare la portatdldente verso valle e rendere piu efficiente lo
sfioratore laterale dell’opera di presa.

Il dimensionamento dello sfioratore laterale ecstaindotto in modo tale che, con riferimento
ad una portata centennale proveniente da monteapati.8 n¥s, la portata sfiorata verso
l'invaso di laminazione sia pari a 5°f.

Il T. Garbogera in corrispondenza del manufattesftbro e caratterizzato da una sezione
rettangolare con muri in c.a., con base pari altépendenza di fondo pari all’%é

Il dimensionamento dello sfioratore laterale, cdtmlmell'ipotesi che il processo di sfioro
avvenga ad energia specifiéacostante della corrente e considerando un coeffiei di
efflusso sulla soglia di sfioro pari a 0,48 (sodliasfioro Creger-Scimemi), deriva dalla

risoluzione delle seguenti equazioni:

Aqg = 048[Ax [{h —c)JZgih -¢)

QZ
E=h+_———;=cost
29 [A(h)

Qmonte = Qvalle + ZAq

in cui:

Aq & la portata sfiorata in un tratto di lunghezZxkdm?®/s];

h e I'altezza idrica rispetto al fondo del canalgdinda [m];

c e l'altezza della soglia sfiorante rispetto aldordel canale di gronda [m];
E e I'energia specifica della corrente [m];

Qmonte® la portata a monte dello sfioratore’fsit
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Q.ale & la portata a valle dello sfioratore™s];
Si sono cosi determinate le seguenti grandezze:
- larghezza del restringimento del T. Garbogera ke\d#llo sfioratore (per consentire di
incrementare il livello dellacqua a valle delloicshtore e di conseguenza anche

I'energia della corrente in modo da consentiradazione di portata prefissata):

2,5m;

- altezza della corrente lenta a monte del restringime a valle dello sfioratore:
1,36 m;

- altezza della soglia di sfioro rispetto al fondd cknale di gronda: 0,9 m;

- lunghezza della soglia sfiorante: 10,0 m;

- portata del canale di gronda a monte dello sfioeato 11,8 ¥s;

- portata del canale di gronda a valle dello sfioeto 7.5 n¥s

- altezza della corrente lenta a monte dello sfioeato 1,15 m.

A valle dello sfioratore laterale vi € I'esistemteanufatto di scolmo delle piene del T.
Garbogera nel CSNO. La portata sfiorata attraveas® soglia (altezza pari a 0.6 m e
lunghezza pari a circa 12 m) nell’assetto di prmggv. par. 3.3) & pari a 5.5°8. Per
consentire lo sfioro di tale portata, occorre riduia luce libera al di sotto della paratoia di
regolazione esistente a circa 0.3 m (la paratoianaalarghezza di 2.70 m e l'attualmente la
altezza di regolazione dal fondo e pari a circar)6La portata di piena che prosegue verso

valle risulta essere pari a 2/
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Figura 40 — Manufatto di sfioro del T. Garbogera néCSNO.

6.3.3 Opere di presa sul T. Pudiga

L'opera di presa sul T. Pudiga, costituita da unglia sfiorante fissa, lunga 20 m e alta 1.5 m
rispetto al fondo del torrente (quota fondo pat58.50 m s.m.); a valle della soglia sfiorante
e prevista la realizzazione di un restringimentalizzato a limitare la portata defluente verso
valle e rendere piu efficiente lo sfioratore laterdell’opera di presa,;

L'opera di presa sul T. Pudiga e costituita da sfioratore laterale del tipo a stramazzo,
formata da una soglia fissa massi cementati cargiio posto alla quota di 161.0 m s.m.,
avente un’unica luce di lunghezza pari a 20 molmispondenza dello sfioratore, il T. Pudiga
e caratterizzato da una quota di fondo pari a d&®R50 m s.m., per cui l'altezza della soglia
di sfioro é paria 1.5 m.

Il profilo trasversale della soglia sfiorante é tipd a larga soglia

A valle della soglia di sfioro e previsto uno sdivadi raccordo con il primo settore
dellinvaso di laminazione di Senago, caratteriazdd una quota di fondo pari a circa
156,00 m s.m..
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Dopo la soglia sfiorante, lungo il T. Pudiga, eyt la realizzazione di un restringimento
finalizzato a limitare la portata defluente versalle e rendere piu efficiente lo sfioratore
laterale dell’opera di presa.

Il dimensionamento dello sfioratore laterale ecstaindotto in modo tale che, con riferimento
ad una portata centennale proveniente da monteapdf ni/s, la portata sfiorata verso
linvaso di laminazione sia pari a 18

Il T. Pudiga in corrispondenza del manufatto dbfie caratterizzato da una sezione trapezia
con base pari a 4 m e pendenza di fondo pafbal 4

Il dimensionamento dello sfioratore laterale, cditmamell'ipotesi che il processo di sfioro
avvenga ad energia specifi€acostante della corrente e considerando un coeffiei di
efflusso sulla soglia di sfioro pari a 0,4 , derdadla risoluzione delle seguenti equazioni:

Aq =04 h-ch/2g(h-c)

2

E=h+—— - =cost

2g D‘.\(h)z cos
Qmonte = Qvalle + ZAq
in cui:

Aq & la portata sfiorata in un tratto di lunghezZikdm?/s];

h & I'altezza idrica rispetto al fondo del canalgdinda [m];

c e l'altezza della soglia sfiorante rispetto aldordel canale di gronda [m];
E e I'energia specifica della corrente [m];

Qmonte® la portata a monte dello sfioratore’fsit

Quale € la portata a valle dello sfioratore¥si;

Si sono cosi determinate le seguenti grandezze:

- larghezza del restringimento del T. Pudiga a vd#é#o sfioratore (per consentire di
incrementare il livello dellacqua a valle delloicshtore e di conseguenza anche
I'energia della corrente in modo da consentiradazione di portata prefissata):

b=15m;
inclinazione sponde 1/1;

- altezza della corrente lenta a monte del restringime a valle dello sfioratore:

2,4m;

- altezza della soglia di sfioro rispetto al fondd cknale di gronda: 1,5m;

66




AT.P.: Consulenti:
STUDIO PNOLETTI Studio Associato di A Prof. Dott.
g!;([};l:age% INGEGNERI ASSOCIATI Geologia Spada 1."/ D V. Mezzanotte
- lunghezza della soglia sfiorante: 20,0 m;
- portata del canale di gronda a monte dello sfioeato 41,0 n¥'s;
- portata del canale di gronda a valle dello sfioeto 23,0 MYs
- altezza della corrente lenta a monte dello sfioeato 1,7 m.

A valle dello sfioratore laterale vi € I'esistem@nufatto di scolmo delle piene del T. Pudiga
nel CSNO. La portata sfiorata attraverso tale so@lltezza pari a 0.6 m e lunghezza pari a
circa 5 m) nell'assetto di progetto (v. par.4.3)a¥i a 12 n¥s. Per consentire lo sfioro di tale
portata, occorre che la luce libera al di sottdadetratoia di regolazione esistente, larga 4 m,
sia pari a 0.6 m (pari all’attualmente altezzaedjalazione). La portata di piena che prosegue
verso valle risulta essere pari a 1¥an

Figura 41 — Manufatto di sfioro del T. Pudiga nel GNO.

6.4 CANALE DI ALIMENTAZIONE DEL PRIMO SETTORE DI INVASO

Le portate derivate dal CSNO e dal T. Garbogeragoeao recapitate nel primo settore

dell'invaso di laminazione di Senago attraversacanale, prevalentemente a cielo aperto.
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Figura 42 — Planimetria della vasca di laminazionali Senago con indicazione delle opere idrauliche di
alimentazione del primo settore di invaso

Il canale ha una lunghezza di circa 260 m. La qdofando in corrispondenza della sezione
iniziale (a valle dell’opera di presa del CSNO) a&im 156.60 m s.m., mentre la quota di

fondo nella sezione terminale (ingresso nel prigttose dell'invaso) é pari a 156 m s.m..
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La pendenza del canale e pari %b.2

La parte a cielo aperto ha una lunghezza di ci@ard, mentre i restanti 60 m sono previsti
con manufatti scatolari o gettati in opera, persemnire il sottopasso di alcune infrastrutture
interferenti, quali il T. Garbogera e la rotatadella S.P.175.

La sezione del canale a cielo aperto é trapeziabese minore pari a 2 m ed inclinazione
delle sponde 1:1. Il fondo del canale e la primdepdella sponda (fino ad una altezza di 4 m
dal fondo) sono rivestite in cemento. La parte sope, fino al piano campagna, € rinverdita
e rinforzata con geogriglie.

Il tratto posto al di sotto della strada alzaianghezza pari a 6 m) e costituito da n. 2 file di
scatolari in c.a., di dimensioni interne pari a 263m.

Il tratto posto al di sotto del T. Garbogera (luega pari a 12 m) e costituito da n. 2 file di
scatolari in c.a., di dimensioni interne pari a 3x3 L’altezza di 3 m del manufatto di
sottopasso € vincolato dalla quota di fondo dektde che € pari a circa 160 m s.m., per cui
la conseguente quota di estradosso del manufattta@assunta pari a 159.5 m s.m., 3 m al di
sopra della quota di fondo del canale, pari a 1866m.. La quota del canale non puo essere
ulteriormente abbassata, tenuto conto che la gliotando della sezione terminale e pari a
156 m s.m., 0.5 m al di sopra del fondo del prirtbase dell'invaso.

| due tratti posti al di sotto della strada provathe 175 (lunghezza complessiva pari a circa 32
m) sono costituiti ciascuno da n. 2 file di scatoin c.a., di dimensioni interne pari a 3x4 m.
La portata di dimensionamento del canale & pafi m#s (35 ni/s dal CSNO e 5 i¥s dal T.
Garbogera).

Il livello idrico che si instaura nella sezionerntanale del canale (imbocco nel primo settore
dellinvaso) e pari a 2.7 m, pari alla differenza 1l livello idrico all'interno dell’invaso
(158.7 m s.m.) conseguente al deflusso della poda60 ni/s al di sopra delle soglie di
alimentazione del secondo e/o terzo settore,ieeild di fondo del canale (156.0 m s.m.).

Da tale livello, procedendo verso monte il liveitlsico tende all’altezza di moto uniforme,
pari a 2.5 m (con scabrezza pari a 70'/s).

Il franco di sicurezza e ovunque superiore ad Jdneccezione del manufatto di sottopasso
del T. Garbogera, in cui il franco e pari a 0.5 m.

Considerando, infine, un valore maggiore della szata, pari a 60 His, in relazione
allusura del materiale e alla presenza di sedingntfondo, si ha che l'altezza idrica che si

instaura nel canale e pari ovunque a 2.7 m. Anchalicaso il franco di sicurezza e sempre
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maggiore di 1 m, ad eccezione del sottopasso d€lafbogera, ove il franco si riduce a 30

cm.

6.5 SISTEMA DI SCARICO DELL ’'INVASO

Lo svuotamento dell'invaso di Senago avviene saado la portata nel CSNO.
Le modalita di scarico sono differenti a secondasd#ore considerato, in particolare:

- | settore viene interamente svuotato a gravita (dalla gdotaassima regolazione, pari
a 159.0 m s.m., fino alla quota di fondo invasaj pd55.5 m s.m.);

- 1l settore viene in parte svuotato a gravita (dalla quotandssima regolazione, pari a
159.0 m s.m., fino alla quota pari a circa 155.5.m.) e in parte per sollevamento
(dalla quota di 155.5 m s.m. fino alla quota didordell'invaso, pari a 146.0 m s.m.). ||
volume che puo essere scaricato a gravita & parca 160'000 m(28% del volume di
invaso del Il settore), mentre quello che deveressearicato per sollevamento € pari a
circa 420'000 m(72% del volume di invaso del Il settore)

- Il settore viene in parte svuotato a gravita (dalla quotandssima regolazione, pari a
159.0 m s.m., fino alla quota pari a circa 155.%5.m.) e in parte per sollevamento
(dalla quota di 155.5 m s.m. fino alla quota didordell'invaso, pari a 146.0 m s.m.). ||
volume che pud essere scaricato a gravita & parca 95'000 m(28% del volume di
invaso del Ill settore), mentre quello che deversscaricato per sollevamento e pari a
circa 245'000 m(72% del volume di invaso del Il settore).

Complessivamente si ha che il volume invasato cliegssere scaricato nel CSNO a gravita e
pari a 305'000 M(31% del volume di invaso totale), mentre quelle deve essere scaricato
per sollevamento & pari a circa 665'000(69% del volume di invaso totale).

Per stabilire la portata di svuotamento dell'invasice fatto riferimento a quanto indicato nel
D.G.R. del 5 marzo 200l n. 7/3699'Birettiva per I'applicazione della legge regional23
marzo 1998, n. 8 in materia di costruzione, esea@zvigilanza degli sbarramenti di ritenuta
e dei bacini di accumulo di competenza regionale”

In particolare nel suddetto decreto si afferma pbe un invaso di volumetria pari a circa
1'000'000 m, il tempo di svuotamento non deve essere supeaid@ore (3 giorni).

La portata media che consente il rispetto di &hepo di svuotamento & pari a 3.7/sn

Nel presente progetto si & fissata la portata diise dell'invaso in 5 rfifs, che consente di

effettuare lo svuotamento dell'intero volume invasa circa 54 ore (2.2 giorni). Tale scelta &
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stata effettuata tenendo in conto della necessitaeddere l'invaso di laminazione
nuovamente ricettivo in tempi rapidi, per poteragiere eventuali eventi di piena tra loro

molto ravvicinati.

6247
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16045
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6951

Figura 43 — Planimetria della vasca di laminazionali Senago con indicazione delle opere idrauliche di
scarico
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Lo scarico del primo settore dell'invaso avviend&raaterso un canale in c.a. a sezione
scatolare 2x2 m che, a partire dall’estremita selflimivaso, corre parallelamente al CSNO
fino ad immettersi in quest'ultimo appena a valé ponticello poderale, in corrispondenza
della sezione denominata CN-139, posta immediattareenalle di un salto, in cui la quota di
fondo risulta essere pari a 155.14 m s.m..

Il canale di scarico ha una lunghezza di circa®@5€d e caratterizzato da una quota di fondo
nella sezione iniziale pari a 155.5 m s.m., meldrguota di fondo in corrispondenza dello
sbocco nel CSNO ¢ stata posta pari a 155.25 m lssnpendenza del canale € pertanto pari a
1%o.

Considerando un coefficiente di scabrezza pari a k& nt'“s, I'altezza di moto uniforme
corrispondente alla portata di 5/sé pari a circa 1.6 m.
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Figura 44 — Planimetria con indicazione delle operdi scarico dell'invaso

Il secondo settore dell'invaso é collegato al pozml semicerchio sud dove sono presenti i
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manufatti di scarico in grado di effettuare lo staumento dell'invaso.

Il terzo settore dell'invaso e collegato direttateenel semicerchio nord del pozzo attraverso
n. 2 condotti circolari di diametro pari a 3.2 nor{e gli stessi che servono per alimentare |l
terzo settore quando il secondo e pieno) e, atisaven’apertura di dimensioni 2x2 m posta
nel setto centrale del pozzo che divide il semiteraord da quello sud, e collegato anche al
settore sud dove sono presenti i manufatti di scatel pozzo.

La porzione di volume del secondo e terzo setthee pud essere svuotata a gravita viene
immessa nel suddetto canale di scarico nel CSN@vattso un tratto di canale scatolare 2x2
m proveniente dal pozzo. Tale tronco di canale ratt&izzato anch’esso da una quota di
fondo pari a circa 155.5 m s.m.

La porzione di volume del secondo e terzo settbeedeve essere svuotata per sollevamento
viene immessa nel suddetto canale di scarico nBICC&traverso delle pompe sommergibili
che sollevano 'acqua in una vasca di raccoltacadie al pozzo e idraulicamente connessa al
suddetto canale di scarico.

Le pompe di sollevamento previste in progetto sénb e hanno le seguenti caratteristiche

principali:
o Tipo pompa: elettropompa sommersa monoblocco oantg a canale
o Portata: 1250 I/s (con 4 pompe si sollevano & previsti)
o Prevalenza: 9.2m

0 Rendimento totale: >72%

o0 Potenza nominale: 170 kW
| valori sopra riportati variano in funzione deidilo idrico all'interno del pozzo. Di seguito si
riporta la curva caratteristica della pompa tippgel
A ciascuna pompa é collegato una tubazione di maria€d800 mm.
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PRODOTTO TIPO
F% CURVA CARATTERISTICA cP3501/835
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Figura 45 — Curva caratteristica della pompa tipo Fygt
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In generale, lo scarico avviene solo quando il CSN@cettivo e cioé solo quando il suo

livello idrico a valle dellimmissione del canale starico, in funzione della portata in esso
defluente, € minore di un valore prefissato. Ires#t di piu precise determinazioni in

occasione delle successive progettazioni esecutie yvalore e qui individuato in 155.65 m

s.m. (tirante di 0,50 m nel CSNO).

Quando tali condizioni di ricettivita del CSNO sowexificate, lo scarico avviene attraverso

I'apertura delle paratoie poste all'imbocco delalandi scarico e del tratto di collegamento
pozzo/canale di scarico, in modo che possa fudraiscgravita il volume invasato al di sopra

della suddetta quota di 155.50 m s.m.. Quando e @h volume posta al di sopra di tale

guota si sta esaurendo, vengono attivate le pomgelldvamento con autonoma sequenza di

attivazione.
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7. ANALISI DELLA FREQUENZA DI UTILIZZO E DEGLI EFFETTI INDOTTI IN
TERMINI DI RIDUZIONE DELLE ESONDAZIONI A MILANO

In approfondimento rispetto a quanto gia presentatto Studio-AlPo-201% tenendo conto
dell'importanza prioritaria della vasca di laminaze di Senago, gli scriventi professionisti
hanno condotto ulteriori analisi volte a definiee ffequenza dei processi di invaso di tale
vasca, nonché gli effetti da essa prodotti in tarndi riduzione dell'onda di piena verso
Milano. In tali analisi si € ipotizzata la sola pe@za dell'invaso di laminazione in progetto,
quindi in assenza delle altre opere di laminazjgmesiste nelldStudio-AlPo-2011

Le modellazioni qui esposte sono state effettualla base sia di eventi reali che di eventi di
riferimento progettuale per diversi tempi di ritorn

Le simulazioni effettuate sugli eventi reali coneeo di evitare le approssimazioni legate
alle ricostruzioni modellistiche afflussi — deflussia non consentono di attribuire un valore
probabilistico all’evento volta per volta presodansiderazione. Tali simulazioni sono state
impostate sia sulle registrazioni idrometriche drgpili avvenute nel corso degli stessi, sia
sull'utilizzo del modello idrologico-idraulico ddl. Seveso tarato con alcuni eventi reali.

Al contrario, le simulazioni impostate sulla ricegtione modellistica di eventi di riferimento
progettuale per diversi tempi di ritorno consentesaminare il comportamento delle opere in
eventi “teorici”, quindi privi della variabilita pica degli eventi reali, ma correlati alla scala
probabilistica di rischio.

Si ritiene pertanto che i risultati ottenuti e quesentati con entrambe queste metodologie
offrano un quadro abbastanza esauriente delladrergudi invaso della vasca di Senago e dei

benefici che la stessa puo determinare.

7.1 ANALISI EVENTI REALI

L’analisi degli eventi reali e stata effettuata siolerando quelli verificatisi negli ultimi anni

(2010, 2011 e 2012), di cui si dispone dei dagijali sono stati caratterizzati da un notevole

numero di eventi meteorici che hanno causato nuseezsondazioni in Comune di Milano, in

particolare:

» 2010 (n. 8 esondazioni): 3 maggio, 14 maggio, 23 lygboagosto, 12 agosto, 18
settembre, 1 novembre, 16 novembre;

»  2011(n. 2 esondazioni): 27 maggio, 6 agosto;
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»  2012(n. 1 esondazione): 12 settembre.

Oltre a tali eventi, sono stati considerati tutemomeni meteorici che hanno indotto un valore

di portata del T. Seveso a Palazzolo maggiore dim38, per i quali si & considerata la

chiusura della paratoia a settore sul T. Sevesoceriseguente deviazione dell’intera portata

nel CSNO, fino al limite massimo di 60%w (oltre tale valore la portata tracima al di sopr

della paratoia a settore e prosegue nel T. Seveso).

Si tratta quindi di un campione abbastanza rapptaseo della varieta degli eventi di piena

che si formano nel Seveso, dal momento che in 8880 compresi, accanto ad eventi di

modesta importanza, anche eventi molto rilevamtneauello dl 18 settembre 2010 che ha

determinato gravissimi allagamenti e danni a Milano

Per I'analisi degli eventi reali si & seguita lgsente procedura:

» per ogni evento si é ricostruito 'andamento dplbetate del T. Seveso in prossimita della
presa del CSNO,; tale operazione é stata effettumatalue approcci differenti:

1. per gli eventi verificatisi nel periodo tra settemle dicembre 2010, che hanno indotto
esondazione a Milano, si e utilizzato il modellgoidgico-idraulico del T. Seveso,
implementato nell'ambito dell&tudio-AlPo-2011e tarato con tali eventi, di cui si
disponeva sia delle misure di precipitazione in5npluviometri (Como Villageno,
Vertemate con Minoprio, Cantu Asnago, Mariano Coseee Palazzolo) sia delle
altezze idrometriche in corrispondenza di n. Jondetri (Cantu Asnago, Cesano
Maderno e Palazzolo);

2. per gli altri eventi sono stati considerati i livédlrometrici registrati presso 'idrometro
di Cesano Maderno (T. Seveso), e si e procedutmaodb seguente:

« dal modello idrologico-idraulico implementato nafhbito dello Studio-AlPo-
2011 si e ricavata la scala delle portate in corrisgmzé della sezione dove e

ubicato l'idrometro di Cesano Maderno (v. Figurg; 46

77




ATP. Consulenti:

STUDIO PNOLETTI Studio Associato di A Prof. Dott.
gg{[}l&% INGEGNERI ASSOCIATI Geologia Spada I"'/ D V. Mezzanotte

Scala delle portate del T. Seveso a Cesano Maderno (da modello)
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Figura 46 — Scala delle portate del T. Seveso a @e® Maderno ricavata del modello idraulico dello
Studio-AlPo-2011

» attraverso le letture idrometriche e la suddettdasdelle portate si sono ricavati
gli idrogrammi di portata defluenti in corrispondendell'idrometro di Cesano
Maderno;

e considerando le superfici dei bacini sottesi dddémetro di Cesano Maderno
(circa 170 km) e dalla sezione di presa del CSNO (circa 196) lerapplicando la
similitudine idrologica, si sono ricavati gli idrcgmmi di portata del T. Seveso a
Palazzolo (presa CSNO).

» gli idrogrammi cosi ottenuti per i diversi eventin® stati confrontati con l'attuale portata
derivabile nel CSNO (30 1fs) e con quella di progetto (60°ts);

» si e valutata I'entita, in termini di volume, deparzione di idrogramma compreso tra 30 e
60 nt/s, che corrisponde alla porzione dell’evento ché essere recapitata nella vasca di
laminazione di Senago. Si sottolinea che in rahjpgogetto definitivo relativo aillavori
di adeguamento funzionale del Canale Scolmatomdatd Ovest nel tratto compreso tra
Senago (MI) e Settimo Milanese (MI) — MI.LE.78LAIPo e della Provincia di Milano ha

come obbiettivo quello di garantire nel CSNO, aparvalle dello sfioro di alimentazione
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della vasca di laminazione di Senago, una portaaasima di 25 s, per garantire
ovunque franchi di sicurezza pari ad almeno 1 m,imeealta attualmente la capacita
idraulica del CSNO a monte dello sfioro del T. Gayera € pari a 30 s (seppur con
alcuni franchi di sicurezza ridotti), per cui inegptia fase, in assenza degli altri interventi di
laminazione previsti lungo 'asta del Seveso, soasiderato pari a 30 ¥s il valore di
portata che puo proseguire a valle dell’'opera dsardella vasca di laminazione di Senago;

» si e determinata la portata che prosegue a valla paratoia di Palazzolo, verso Milano,
sottraendo all'idrogramma ricavato a Palazzolo datgia che puo essere immessa nel
CSNO (Q< 30 nt/s e 30 n¥s < Q< 60 nt/s fino al raggiungimento del volume massimo
d’invaso 1'000'000 fhprevisto per la vasca di Senago);

» dai dati cosi ottenuti si € potuto valutare, pescun evento, I'entita del volume che si
sarebbe potuto laminare nella vasca di laminazdrgenago e il conseguente beneficio
verso Milano.

Con riferimento agli eventi di piena che hanno itol@sondazioni a Milano, di seguito si

riportano le analisi condotte per ciascuno evemtentre successivamente vengono presi in

considerazione tutti gli eventi caratterizzati ae yortata del T. Seveso a Palazzolo maggiore

di 30 n¥/s che, in seguito alla chiusura della paratoiattoee e alla conseguente derivazione

nel CSNO, avrebbero potuto interessare la vaschkrmdinazione di Senago nel periodo

2010+2012.

Nei successivi grafici, relativi agli eventi chenlna provocato esondazioni a Milano, oltre

all'idrogramma del Seveso a Palazzolo, sono ripiartevelli registrati nel CSNO e a Milano

— Niguarda, i quali sono stati utilizzati per vexdire la presenza di situazioni di criticita. In

particolare, quando il livello idrometrico nel CSNSsume valori maggiori di 2 m significa

che la portata che & stata deviata dal Seveso$0OG prossima a 30°fs, mentre quando il

livello idrometrico nel Seveso a Niguarda assumlerv@rossimi a 2,5+3,0 m significa che

sono presenti situazioni di criticita (esondaziandunzionamento in pressione del tratto
tombinato del T. Seveso) e pertanto la portata d8leveso a Milano € prossima, o superiore,

a 40 n/s (attuale capacita del tratto tombinato del WeSe).

7.1.1 Analisi evento 3 maggio 2010

Nella figura seguente sono riportati: I'idrogramutelle portate calcolato in corrispondenza

della sezione di Palazzolo del T. Seveso (openareia del CSNO), le soglie della portata
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limite di derivazione dal Seveso nel CSNO (38smllo stato attuale e 60°m nell’assetto di
progetto), 'andamento dei livelli registrati nelSNO a Senago e del Seveso nel tratto

tombinato di via Valfurva.

Analisi eventi T. Seveso - 2010
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Figura 47 — Analisi evento 3 maggio 2010

Sottraendo dall'idrogramma del T. Seveso a Palazimlportata di 30 fifs, deviata nel
CSNO, la portata del Seveso a valle dell’operaes@ assume un valore al colmo pari a circa
55 nt/s. Tale valore, oltre all'apporto meteorctel bacino residuo (44 Kntotali, di cui 24
contribuenti), ha indotto fenomeni di esondazian€omune di Milano. Secondo i dati forniti
dal comune, la durata dell’esondazione é statagpeirca 2 ore.

Il volume dell'idrogramma compreso tra 30 e 6&/ste pari a circa 600'000°*ntminore del
volume della vasca di Senago). Pertanto, se laavdisaminazione di Senago fosse stata gia
in esercizio, la portata al colmo del Seveso aevadil'opera di presa sarebbe stata ridotta a
circa 25 ni/s.

In questo caso e verosimile ipotizzare che, ingea della vasca di laminazione di Senago,

21a precipitazione registrata al pluviometro Paxmwd € pari a 56 mm con intensita massima di 18arem/
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si sarebbe potuto evitare I'esondazione a Milamppuoe questa sarebbe stata notevolmente

attenuata.

7.1.2 Analisi evento 14 maggio 2010

Nella figura seguente sono riportati: I'idrogramuatelle portate calcolato in corrispondenza
della sezione di Palazzolo del T. Seveso (openareia del CSNO), la soglia della portata
limite di derivazione dal Seveso nel CSNO (statoad¢ e assetto di progetto), 'andamento
dei livelli registrati nel CSNO a Senago e del Sewveel tratto tombinato di via Valfurva.
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Figura 48 — Analisi evento 14 maggio 2010

Sottraendo dall'idrogramma del T. Seveso a Palazimlportata di 30 fifs, deviata nel
CSNO, la portata del Seveso a valle dell’operaes@ assume un valore al colmo pari a circa
35 ni/s. Tale valore, oltre all’apporto meteordodel bacino residuo (44 Knotali, di cui 24
contribuenti), ha indotto fenomeni di esondazian€omune di Milano. Secondo i dati forniti
dal comune, la durata dell’esondazione é statagpeirca 1 ora.

3La precipitazione registrata al pluviometro Paxawd & pari a 11 mm con intensita massima di 8 mem/o
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Il volume dell'idrogramma compreso tra 30 e 6&/ste pari a circa 500'000°*ntminore del
volume della vasca di Senago). Pertanto, se laavdiseminazione di Senago fosse stata gia
in esercizio, la portata al colmo del Seveso aevadil'opera di presa sarebbe stata ridotta a
circa 5 ni/s.

In questo caso e verosimile ipotizzare che, ingea della vasca di laminazione di Senago,
si sarebbe potuto evitare I'esondazione a Milano.

In realta, tale evento meteorico non era isolatm, come mostrato nella figura seguente, esso
era il terzo in altrettanti giorni. Il volume deglitri eventi, che avrebbero interessato la vasca
di laminazione di Senago, sono stati rispettivamgatri a 330'000 fre 770'000 M Pertanto

e possibile che per l'ultimo evento, quello del ¥ggio, che ha indotto esondazioni in
Comune di Milano, la vasca di Senago potesse easema piena, e pertanto non si sarebbe

potuta evitare I'esondazione.
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Figura 49 — Analisi eventi 12-14 maggio 2010
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7.1.3 Analisi evento 5 agosto 2010

Nella figura seguente sono riportati: I'idrogramuatele portate calcolato in corrispondenza
della sezione di Palazzolo del T. Seveso (openareia del CSNO), la soglia della portata
limite di derivazione dal Seveso nel CSNO (stataa e assetto di progetto), 'andamento

dei livelli registrati nel CSNO a Senago e del Sewveel tratto tombinato di via Valfurva.
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Figura 50 — Analisi evento 5 agosto 2010

Sottraendo dall'idrogramma del T. Seveso a Palazimlportata di 30 fifs, deviata nel
CSNO, la portata del Seveso a valle dell'operaes® assume un valore al colmo pari a circa
70 nt/s. Tale valore, oltre all'apporto meteorctel bacino residuo (44 Kntotali, di cui 24
contribuenti), ha indotto fenomeni di esondazion€omune di Milano. Secondo i dati forniti
dal comune, la durata dell’esondazione e statagpeirca 3,5 ore.

Il volume dell'idrogramma compreso tra 30 e 68/t pari a circa 400'000°niminore del
volume della vasca di Senago). Pertanto, se cefsisda la vasca di laminazione di Senago, la

portata al colmo del Seveso a valle dell’'operardip sarebbe stata ridotta a circa £Bm

4La precipitazione registrata al pluviometro Paxmwd € pari a 65 mm con intensita massima di 18arem/
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In questo caso e verosimile ipotizzare che, ingrea della vasca di laminazione di Senago,

si sarebbe potuto attenuare significativamentdit&dell’esondazione a Milano.

7.1.4 Analisi evento 12 agosto 2010

Nella figura seguente sono riportati: I'idrogramuatelle portate calcolato in corrispondenza
della sezione di Palazzolo del T. Seveso (openareia del CSNO), la soglia della portata
limite di derivazione dal Seveso nel CSNO (statoad¢ e assetto di progetto), 'andamento
dei livelli registrati nel CSNO a Senago e del Sewveel tratto tombinato di via Valfurva.

Analisi eventi T. Seveso - 2010
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Figura 51 — Analisi evento 12 agosto 2010

Sottraendo dall'idrogramma del T. Seveso a Palazimlportata di 30 fis, deviata nel
CSNO, la portata del Seveso a valle dell’operaes@ assume un valore al colmo pari a circa
65 nt/s. Tale valore, oltre all'apporto meteofctel bacino residuo (44 Kntotali, di cui 24
contribuenti), ha indotto fenomeni di esondazian€omune di Milano. Secondo i dati forniti
dal comune, la durata dell’esondazione é statagpeirca 1 ora.

SLa precipitazione registrata al pluviometro Paxmwd € pari a 20 mm con intensita massima di 12arem/
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Il volume dell'idrogramma compreso tra 30 e 6&/ste pari a circa 740'000°*ntminore del
volume della vasca di Senago). Pertanto, se cefsisda la vasca di laminazione di Senago, la
portata al colmo del Seveso a valle dell'operardsp sarebbe stata ridotta a circa 36m

In questo caso e verosimile ipotizzare che, ingea della vasca di laminazione di Senago,
si sarebbe potuto evitare I'esondazione a Milanppuoe sarebbe stata notevolmente
attenuata. Tale evento si € verificato una settandopo il precedente evento del 5 agosto,
pertanto €& ragionevole ipotizzare che linvaso @in&jo sarebbe gia stato svuotato
(totalmente o quasi) e quindi avrebbe potuto ricewsm nuovo scolmo delle piene del Seveso.

7.1.5 Analisi evento 18 settembre 2010

Nella figura seguente sono riportati: I'idrogramuatelle portate calcolato in corrispondenza
della sezione di Palazzolo del T. Seveso (operpresa del CSNO) mediante il modello
idrologico-idraulico, la soglia della portata limiti derivazione dal Seveso nel CSNO (stato
attuale e assetto di progetto), 'andamento deslllivegistrati nel CSNO a Senago e del

Seveso nel tratto tombinato di via Valfurva.
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Figura 52 — Analisi evento 18 settembre 2010
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Sottraendo dall'idrogramma del T. Seveso a Palazimlportata di 30 fifs, deviata nel
CSNO, la portata del Seveso a valle dell'operaes® assume un valore al colmo pari a circa
85 nt/s. Tale valore, oltre all'apporto meteotffctel bacino residuo (44 Kntotali, di cui 24
contribuenti), ha indotto fenomeni di esondazian€omune di Milano. Secondo i dati forniti
dal comune, la durata dell’esondazione & statagpeirca 4 ore.

Il volume dell'idrogramma compreso tra 30 e 6&/ste pari a circa 820'000°*ntminore del
volume della vasca di Senago). Pertanto, se cefstgda la vasca di laminazione di Senago, la
portata al colmo del Seveso a valle dell'operardsp sarebbe stata ridotta a circa 86m

In questo caso, anche in presenza della vascanthdaione di Senago, si sarebbe verificata

I'esondazione a Milano, ma I'entita degli allagamearebbe stata inferiore.

7.1.6 Analisi evento 1 novembre 2010

Nella figura seguente sono riportati: I'idrogramuatelle portate calcolato in corrispondenza
della sezione di Palazzolo del T. Seveso (operpresa del CSNO) mediante il modello
idrologico-idraulico, la soglia della portata limiti derivazione dal Seveso nel CSNO (stato
attuale e assetto di progetto), 'andamento deslllivegistrati nel CSNO a Senago e del

Seveso nel tratto tombinato di via Valfurva.

6 La precipitazione registrata al pluviometro PaXaod & pari a 18 mm con intensita massima di 8 man/o
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Figura 53 — Analisi evento 1 novembre 2010

Sottraendo dall'idrogramma del T. Seveso a Palazimlportata di 30 fifs, deviata nel
CSNO, la portata del Seveso a valle dell’operaes@ assume un valore al colmo pari a circa
70 nt/s. Tale valore, oltre all'apporto meteoricgel bacino residuo (44 Kntotali, di cui 24
contribuenti), ha indotto fenomeni di esondazian€omune di Milano. Secondo i dati forniti
dal comune, la durata dell’esondazione € statagpeirca 4,5 ore.

Il volume dell'idrogramma compreso tra 30 e 6&/ave pari a circa 2000'000°nimaggiore

del volume della vasca di Senago). Il volume dD@'000 ni si sarebbe raggiunto prima del
picco, per cui anche in presenza della vasca dnkione di Senago, la portata al colmo del
Seveso a valle dell'opera di presa si sarebbe matztattorno a valori pari a circa 76/m

In questo caso, quindi, anche in presenza delleavdisaminazione di Senago, non si sarebbe

potuto evitare 'esondazione a Milano, ma I'entiggli allagamenti sarebbe stata inferiore.

7.1.7 Analisi evento 16 novembre 2010

Nella figura seguente sono riportati: I'idrogramuaiele portate calcolato in corrispondenza

7La precipitazione registrata al pluviometro Paxawd & pari a 22 mm con intensita massima di 8 mem/o
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della sezione di Palazzolo del T. Seveso (operpreésa del CSNO) mediante il modello
idrologico-idraulico, la soglia della portata limiti derivazione dal Seveso nel CSNO (stato
attuale e assetto di progetto), 'andamento dealllivegistrati nel CSNO a Senago e del

Seveso nel tratto tombinato di via Valfurva.
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Figura 54 — Analisi evento 16 novembre 2010

Sottraendo dall'idrogramma del T. Seveso a Palazimlportata di 30 fifs, deviata nel
CSNO, la portata del Seveso a valle dell'operaes® assume un valore al colmo pari a circa
55 nt/s. Tale valore, oltre all'apporto meteofcgel bacino residuo (44 Kntotali, di cui 24
contribuenti), ha indotto fenomeni di esondazian€omune di Milano. Secondo i dati forniti
dal comune, la durata dell’esondazione e statagpairca 3,5 ore.

Il volume dell'idrogramma compreso tra 30 e 6&/ave pari a circa 1’500'000°nimaggiore

del volume della vasca di Senago). Il volume dD@'000 ni si sarebbe raggiunto appena
dopo il picco, per cui in presenza della vasdamtinazione di Senago la portata al colmo del

Seveso a valle dell'opera di presa si sarebbetadtorno a valori di circa 45¥s.

8La precipitazione registrata al pluviometro Paxmwd € pari a 120 mm con intensita massima di 1Garan
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In questo caso e verosimile ipotizzare che, ingrea della vasca di laminazione di Senago,
non si sarebbe potuto evitare I'esondazione a Milarcomunque I'entita degli allagamenti
sarebbe stata ridotta notevolmente.

7.1.8 Analisi evento 27 maggio 2011

Nella figura seguente sono riportati: I'idrogramuatelle portate calcolato in corrispondenza
della sezione di Palazzolo del T. Seveso (openareia del CSNO), la soglia della portata
limite di derivazione dal Seveso nel CSNO (statoad e assetto di progetto), 'andamento
dei livelli registrati nel CSNO a Senago e del Sewveel tratto tombinato di via Valfurva.

Analisi eventi T. Seveso - 2011
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Figura 55 — Analisi evento 27 maggio 2011

Sottraendo dall'idrogramma del T. Seveso a Palazimlportata di 30 fifs, deviata nel
CSNO, la portata del Seveso a valle dell’operaes@ assume un valore al colmo pari a circa
30 ni/s. Tale valore, oltre all’apporto meteoffodel bacino residuo (44 Knotali, di cui 24
contribuenti), ha indotto fenomeni di esondazian€omune di Milano. Secondo i dati forniti
dal comune, la durata dell’esondazione é statagpeirca 1 ora.

Il volume dell'idrogramma compreso tra 30 e 6&/ste pari a circa 135'000°*ntminore del

9La precipitazione registrata al pluviometro Paxmwd € pari a 45 mm con intensita massima di 30arem/
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volume della vasca di Senago). Pertanto, se cefsteda la vasca di laminazione di Senago, la
portata al colmo del Seveso a valle dell’operardsp sarebbe stata annullata.

In questo caso é verosimile ipotizzare che, ingrea della vasca di laminazione di Senago,
si sarebbe potuto evitare I'esondazione a Milampuoe I'entita degli allagamenti sarebbe
stata ridotta notevolmente qualora I'esondaziorssdoavvenuta solo per il contributo delle
reti di drenaggio urbano dei comuni posti tra Patéz e Milano (evento pari a circa 2 anni di
tempo di ritorno).

7.1.9 Analisi evento 6 agosto 2011

Nella figura seguente sono riportati: I'idrogramuatelle portate calcolato in corrispondenza
della sezione di Palazzolo del T. Seveso (openareia del CSNO), la soglia della portata
limite di derivazione dal Seveso nel CSNO (statoad e assetto di progetto), 'andamento
dei livelli registrati nel CSNO a Senago e del Sewveel tratto tombinato di via Valfurva.
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200 v v 0.00
[N ™ | W A
190 =\ /_g-’v — 050 =
180 // 1.00 =
170 | 1.50 8
160 ‘rrl 2.00 E
150 L 2.50 g
140 —Portata T. Seveso a Palazzolo - 3.00 5
b | —Portata limite di sfioro nel CSNO - attuale T 330 i)
120 -+ 4.00 T
110 \ —Portata limite di sfioro nel CSNO - progetto | 459 .2
—
100 \\ —Livello idrometrico T. Seveso - via Valfurva — 5.00
90 —Livello idrometrico C.S.N.O. - Senago — 5.50
80 6.00
% 70 6.50
‘E 60 7.00
> 0 \ 7.50
g 40 \ 8.00
~n 30 8.50
= 20 \ 9.00
m 0
e 10 A \\ P — 9.50
g 0 10.00
= o o o o o o o
o S < Q < Q < <
o o o~ (=] o~ o ~ o
— — — — — - -
= p . 4 o 3 <
0 < 5 = 0 = (53
B 3 s g S g )
A o ~

Figura 56 — Analisi evento 6 agosto 2011

Sottraendo dall'idrogramma del T. Seveso a Palazimlportata di 30 fifs, deviata nel
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CSNO, la portata del Seveso a valle dell’operaes@ assume un valore al colmo pari a circa
100 ni/s. Tale valore, oltre all’apporto meteod€alel bacino residuo (44 Kntotali, di cui

24 contribuenti), ha indotto fenomeni di esondagiam Comune di Milano. Secondo i dati
forniti dal comune, la durata dell’esondazioneatsspari a circa 2,5 ore.

Il volume dell'idrogramma compreso tra 30 e 68/t pari a circa 380'000°niminore del
volume della vasca di Senago). Pertanto, se cefstgda la vasca di laminazione di Senago, la
portata al colmo del Seveso a valle dell’'operardsa sarebbe stata ridotta a circa 7Gm

In questo caso, quindi, anche in presenza delleavdisaminazione di Senago, non si sarebbe
potuto evitare I'esondazione a Milano, ma I'entiggli allagamenti sarebbe stata inferiore.

7.1.10 Analisi evento 12 settembre 2012

Nella figura seguente sono riportati: I'idrogramuatelle portate calcolato in corrispondenza
della sezione di Palazzolo del T. Seveso (openareia del CSNO), la soglia della portata
limite di derivazione dal Seveso nel CSNO (statoad¢ e assetto di progetto), 'andamento

dei livelli registrati nel CSNO a Senago e del Sewveel tratto tombinato di via Valfurva.

10 La precipitazione registrata al pluviometro PaXaod & pari a 18 mm con intensita massima di 15aren/
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Analisi eventi T. Seveso - 2012
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Figura 57 — Analisi evento 12 settembre 2012

Sottraendo dall'idrogramma del T. Seveso a Palazimlportata di 30 fifs, deviata nel

CSNO, la portata del Seveso a valle dell’operaes@ assume un valore al colmo pari a circa

85 nt/s. Tale valore, oltre all’'apporto meteorléalel bacino residuo (44 Kntotali, di cui 24

contribuenti), ha indotto fenomeni di esondazian€omune di Milano. Secondo i dati forniti

dal comune, la durata dell’esondazione é statagpeirca 1,3 ore.

Il volume dell'idrogramma compreso tra 30 e 6&/ste pari a circa 300'000°*ntminore del

volume della vasca di Senago). Pertanto, se cefstgda la vasca di laminazione di Senago, la

portata al colmo del Seveso a valle dell'operardsp sarebbe stata ridotta a circa 86m

In questo caso, quindi, anche in presenza delleavdisaminazione di Senago, non si sarebbe

potuto evitare 'esondazione a Milano, ma I'entiggli allagamenti sarebbe stata inferiore.

1114 precipitazione registrata al pluviometro Paxmwd € pari a 31 mm con intensita massima di 30arem/
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7.1.11 Sintesi delle analisi condotte con riferimento agleventi reali che hanno causato

esondazione a Milano

Dall’analisi degli eventi di piena che hanno indatsondazioni in Comune di Milano emerge

il seguente quadro, rappresentato nella seguellel|as:

Tabella 3 — Sintesi dell'analisi degli eventi di @nha che hanno causato esondazione a Milano nel peto

2010-2012
Qvulle VOIUme VOlUme Qvulle
Qmonte onda onda Volume di
CSNO CSNO per per laminazione CSNO Esondazione a Milano
(Palazzolo) sse"z" Q@>30 | 30<Q<60 | aSenago con
enago 3 3 Senago
Evento m3/s m3/s
con con
con laminazione laminazione
[Mm3/s] [m3/s] [m?3] [m3] [m3] [m3/s] | laminazione a a Senago a senago e
Senago ridoh‘q a Paderno D.
meta
3/5/10 85 55 740’000 600’000 600’000 25 NO NO NO
12- 7! VAR AA"
14/5/10 85 55 1'780'000 | 1'640'000 1'000'000 35 _I
23/7/10
5/8/10 100 70 630’000 400'000 400'000 40 NO
12/8/10 95 65 970’000 740'000 740'000 35
18/9/10 115 85 1'600'000 | 820'000 820'000 55
1/11/10 100 70 2'800'000 | 2'000'000 1'000'000 70
16/11/10 85 55 1'900'000 | 1'500'000 1'000'000 45
27/5/11 60 30 135'000 135'000 135'000 0
6/8/11 130 100 750’000 380'000 380'000 70
12/9/12 115 85 530’000 300'000 300'000 55

Si puo pertanto affermare che, facendo riferimegt ultimi 10 eventi di piena che hanno
indotto fenomeni di esondazione in Comune di Mildagresenza della vasca di laminazione
di Senago (per una volumetria pari a circa 1'0@'0f) avrebbe consentito di evitare n. 3
esondazioni, mentre per due ulteriori eventi sielshe raggiunta una condizione limite
(portata di piena al colmo a valle della presa@8NO pari alla capacita idraulica limite del
T. Seveso tombinato a Milano).

Per gli eventi in cui, pur con la presenza dellacaadi laminazione di Senago, si sarebbe
comunque verificata I'esondazione, il volume degllagamenti nel quartiere di Niguarda
sarebbe stato tuttavia notevolmente ridotto.

Considerando, invece, una realizzazione parzial#indgaso di laminazione con una
volumetria pari a 500’000 inpari alla meta di quello stabilito nell’assettopiogetto, si
avrebbero ovviamente minori effetti di riduziondlel@sondazioni a Milano, sia in termini di

numero di eventi (uno in meno rispetto a primag,isitermini di volumi di allagamento.
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Invece, la presenza di un ulteriore invaso di lamione (ad esempio quello previsto a
Paderno Dugnano nellStudio-AlPo-2011 caratterizzato da una volumetria pari a 950'000
m®) ridurrebbe ulteriormente il numero di eventi dbedazione. Considerando di tali eventi
la porzione di idrogramma con portata maggioreOdir®’s (il volume al di sotto di tale valore

di portata puo essere lasciato defluire nel CSNi3tima che con la presenza di due invasi di
laminazione si sarebbero evitati almeno 9 dei ldnhewdi esondazione: solo nell’evento del
1/11/2010, pur con l'effetto delle laminazioni,ssirebbe comunque ottenuta un’onda di piena
a valle della presa del CSNO caratterizzata dapantata al colmo maggiore della capacita
idraulica del T. Seveso in Comune di Milano. L’¢éhtilel’'esondazione in tale evento sarebbe

pero stata ulteriormente ridotta rispetto al casagdente con il solo invaso di Senago.

7.1.12 Analisi degli eventi con portata del T. Seveso a Razolo maggiore di 30 n¥s
verificatisi nel periodo 2010+2012

Prendendo ora come riferimento non solo i 10 eveeti2010+-2012 che hanno provocato
esondazioni a Milano, ma tutti gli eventi meteodbe si sono verificati nel periodo compreso
tra il 2010 e il 2012, sono stati estrapolati twftielli caratterizzati da una portata del T.
Seveso a Palazzolo maggiore di 3Bsn

Per tali eventi si e considerata la chiusura dplaatoia a settore sul T. Seveso e la

conseguente deviazione dell'intera portata nel CSK@ al limite massimo di 60 ifs

(capacita massima del CSNO dalla presa di Palazimoto alla vasca di laminazione di

Senago), oltre il quale la portata eccedente tracaindi sopra della paratoia a settore e

prosegue nel T. Seveso.

Di tali idrogrammi di piena si & considerato chepkate inferiore a 30 ffs prosegua nel

CSNO senza entrare nella vasca di laminazione l@e mentre la porzione compresa tra

30 e 60 n¥s venga laminata nell'invaso.

Dall’analisi condotta si € ottenuto che:

- nell'intero periodo considerato, il numero di evangeteorici caratterizzati da una portata
del T. Seveso a Palazzolo maggiore di 3snthe quindi avrebbero indotto lo sfioro nella
vasca di laminazione di Senago, sono stati 43ydL@ che hanno causato esondazione a
Milano) ed in particolare: 23 nel 2010 (di cui 7edmanno causato esondazione a Milano),
12 nel 2011 (di cui 2 che hanno causato esondazidvidano) e 8 nel 2012 (di cui 1 che

ha causato esondazione a Milano). In media si sernificati circa 14 eventi al’anno che
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avrebbero interessato la vasca di laminazione nia&s
il volume laminato complessivamente sarebbe statbapcirca 13,7 Mrh(di cui 6,4 Mn?
relativi agli eventi che hanno causato esondazzoMilano). Il volume medio sfiorato

nell'invaso di Senago per ciascun evento sarelgte pari a circa 320'000%m

Entrando piu nel dettaglio si ha che:

dei suddetti eventi, quelli caratterizzati da ufuwee inferiore a 50'000 fr(volumetria del
primo settore dell'invaso di Senago) sono stati(3®% del totale), in particolare: 5 nel
2010, 5 nel 2011 e 3 nel 2012 (in media, circaehé\all’anno);

gli eventi caratterizzati, invece, da un volume poeso tra 50'000 fre 630'000 rf) che
quindi avrebbero interessato anche il secondorsettellinvaso (il volume del secondo
settore & pari a 580'000°)1sono stati 20 (47% del totale), in particolar@:nkl 2010, 6 nel
2011, 4 nel 2012 (in media, circa 7 eventi all’anno

gli eventi caratterizzati, infine, da un volume gmeso tra 630'000 re 970'000 rf) che
quindi avrebbero interessato anche il terzo setteliénvaso (il volume del terzo settore &
pari a 340'000 ) sono stati 10 (23% del totale), in particolareie 2010, 1 nel 2011 e 1
nel 2012 (in media, circa 3 eventi all'anno).

Nella seguente Tabella 4 sono riportati i risultitiali analisi.

Tabella 4 — Analisi eventi meteorici con portata deT. Seveso a Palazzolo maggiore di 30%s, sfioro nel

In

CSNO e derivazione nella vasca di laminazione di Bago (per 30 < Q < 60 ris)

anno| 2010 2011 2012 totale %
n. eventi 23 12 8 43 100%
Vqur3ne complessivo invasato 101 51 15 13.7
[Mm7]
Volume medio ad evento [Mma] 0.44 0.17 0.19 0.32
n. eventi con invaso solo nel | o
settore (V=50'000 mc) > > 3 13 30%
n. eventi con invaso nel Il settore o
(50'000 < V < 630'000) 10 6 4 20 47%
n. eventi con invaso nel Il settore o
(630'000 < V < 970'000) 8 1 1 10 23%
base a quanto sopra riportato, € possibile stinka frequenza con cui sarebbero stati

interessati i tre settori dell'invaso, in partia@dv. Figura 58):

il primo settore dell'invaso sarebbe stato inteméssei tre anni considerati da un numero
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di eventi pari a 43 ed in particolare: 23 nel 201D nel 2011 e 8 nel 2012 (in media, circa
14 eventi all'anno);

- il secondo settore dell'invaso sarebbe stato issat® nei tre anni considerati da un
numero di eventi pari a 30 ed in particolare: 18 2@10, 7 nel 2011 e 5 nel 2012 (in
media, circa 10 eventi all'anno). Di tali 30 evergolo in 11 casi il secondo settore si
sarebbe riempito interamente o quasi;

- il terzo settore dell'invaso, infine, sarebbe staieressato nei tre anni considerati da un
numero di eventi pari a 10 ed in particolare: 820, 1 nel 2011 e 1 nel 2012 (in media,

circa 3 eventi all'anno). Di tali 10 eventi, in b @ksi il terzo settore si sarebbe riempito

interamente.
n° eventi Invasi/frequenze diinvaso
50 ——2010
45 —=i—2011
40 S~ 2012

35 \ —>totale
30 \, == media
25 T~

15 \\ \
10 - o~

5 I ;%\‘
0 2

numero settori di laminazione interessati dall'invaso

Figura 58 — frequenza con cui sarebbero stati intessati i tre settori dell'invaso nel periodo 20102

Prendendo come riferimento gli stessi eventi, @ostalutato il tempo di permanenza
dell’'acqua all'interno degli invasi, consideranda $a fase di riempimento (associata alla
durata dell'idrogramma di piena per cui la portatanaggiore di 30 fs), sia la fase di
permanenza (durante il periodo in cui non e polesdaminciare a svuotare I'invaso in quanto
la portata defluente nel CSNO & troppo elevaténaitica pari a 20+25 fifs), sia quella di
svuotamento (associato ad una portata di scar&umgs pari a circa 5 i1s).

Dall'analisi condotta si €& ricavato un tempo corspieo di presenza di acqua all'interno

dell'invaso di Senago pari a circa 50 giorni neliéro periodo 2010+2012 (circa 17 giorni
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all'anno in media), con la seguente ripartizionawale: 37.5 giorni nel 2010, 7 giorni nel
2011, 5.5 giorni nel 2012 (Figura 59).

Tempo permanenzainvaso (gg/anno)

gg/anno 40 ‘\ —o— eventi reali
35

30 \ —— media
5 1\
20 \

10 \

—e

2010 2011 2012 anno

Figura 59 — Tempo di permanenza di acqua nell'invasdi laminazione nel periodo 2010-2012

Un altro dato importante che e possibile ricavarda quantita di volume invasato che
verrebbe scaricato a gravita e quello che verrebtaricato mediante la stazione di
sollevamento (a cui sono da associare gli onerigetiei).

Considerando che:

- il primo settore dellinvaso (volume pari a 50'006) pud essere interamente svuotato a
gravita;

- nel secondo settore dell'invaso (volume pari aB3Dn7) la parte che pud essere scaricata
a gravita, compresa tra la quota di massima regolazoari a 159 m s.m. e la quota di
circa 156 m s.m., & caratterizzata da una volumdirtirca 160'000 i

- nel terzo settore dell'invaso (volume pari a 340'0) la parte che pud essere scaricata a
gravita, compresa tra la quota di massima regat@zpari a 159 m s.m. e la quota di circa
156 m s.m., & caratterizzata da una volumetriérch ©5'000

si ha che dell'intero volume invasato, pari a 1B circa 4,1 Mmi (mediamente 1,4

Mm?®anno) verrebbero scaricati a gravitd (30%), mentrestanti 9,6 Mm (in media 3,2

Mm?*anno) verrebbero scaricati mediante sollevamermtccanico (70%).

Nel grafico riportato in Figura 60 sono riportatvelumi invasati e la loro suddivisione in
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relazione alla modalita di scarico (a gravita o gmlevamento) nei tre anni considerati.

Volumiinvasati e scaricati
12

Vol./anno
(Mm3) 10 —&—vol. invasato
g \ ——Vol. scaricato a gravita
\ Vol. scaricato per pompaggio
6
4 \

2.\
\\f =

2010 2011 2012  anno

Figura 60 — Volumi invasati e modalita di scaricod gravita e per pompaggio) nel periodo 2010-2012

In tutte le analisi sopra riportate & contenutoria 2010, il quale é risultato particolarmente
gravoso e quindi ha un’elevata incidenza sulle estafiettuate; ad ulteriore dimostrazione si
ricorda che in tale anno si sono verificati 8 eveihiesondazione a Milano, mentre il valore

medio dal 1976 ad oggi € pari a circa 2,5.

7.2 ANALISI EVENTI SINTETICI (EVENTI DI TEMPO DI RITORNO 2,5,10,100ANNI)

Si richiama brevemente quanto riportato nel prestdparagrafo 2.3 in cui sono presentate le
analisi volte a definire la frequenza di invasdalelasca di Senago e i benefici che la stessa
pud determinare, in relazione ad eventi di riferieeprogettuale caratterizzati da diversi
tempi di ritorno.

Le analisi sono state condotte attraverso diverselazioni effettuate mediante il modello
idrologico-idraulico del T. Seveso, implementata®to nell’ambito dell&tudio-AlPo-201;1

in particolare, sono state condotte simulazioni coierimento ad eventi “teorici”
caratterizzati da 2, 5, 10, 100 anni di tempo dormo, e quindi correlati alla scala

probabilistica di rischio. Si ricorda che neliudio-AlPo-2011le simulazioni erano state
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condotte solo con riferimento ad un evento di pttogearatterizzato da un tempo di ritorno
pari a 100 anni.
Per poter effettuare le simulazioni per i diveralovi di tempo di ritorno sopra riportati si &

fatto riferimento, analogamente a quanto gia candoéll’ambito delloStudio-AlPo-2011
alla curva di possibilita pluviometrica espressdlanéorma 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 ritto espressi in anni)
e n (esponente di scala) sono i parametri delle cahgevariano spazialmente, ricavabili in
corrispondenza di ciascun sottobacino del T. Seveta sito internet dellARPA
(http://idro.arpalombardia.it/pmapper-3.2/wg_servoightm).

Per gli eventi caratterizzati da tempi di ritorna pontenuti, pari a 2, 5 e 10 anni, sono state
ipotizzate delle condizioni iniziali di maggior udiia del terreno, rispetto a quelle considerate
per 'evento caratterizzato da 100 anni di tempaitdrno. Cio & stato fatto considerando
l'alta probabilitd che si possano verificare, prindd un evento non particolarmente
eccezionale, altri eventi pluviometrici minori capdi incrementare il grado di umidita del
terreno e di ridurre, quindi, le perdite idrologgcper infiltrazione. Per I'evento caratterizzato
da un tempo di ritorno pari a 100 anni, invecee takpetto &, di fatto, gia considerato
nell’estrema gravita dell’evento stesso.

Le analisi effettuate (si rimanda al par. 2.3 pdettagli) hanno evidenziato come l'invaso di
Senago, unitamente agli effetti del CSNO, € in grdd annullare la portata di piena che
prosegue verso Milano per tempi di ritorno pariraac2 anni; per valori del tempo di ritorno
maggiori, I'invaso di laminazione di Senago consesamunque di ridurre la portata al colmo
ed il volume che prosegue verso valle, diminuerdenitita degli allagamenti a Milano.

Per annullare la portata di piena verso Milanapéoasione di eventi caratterizzati da 5 anni
di tempo di ritorno, occorrono almeno due invadadiinazione.

Per eventi caratterizzati da 10 anni di tempo thrmo occorrono, invece, tre invasi di
laminazione.

Infine, per eventi caratterizzati da 100 anni anpe di ritorno occorre disporre dell'intero
programma degli interventi previsto nelftudio-AlP0o-2011 costituito da n. 4 invasi di
laminazione in scavo e da alcuni invasi in are@mgali, per una volumetria complessiva pari
a circa 4.5 Mm

99




ATP.:

Consulenti:

€ETNTEC STUDIO PNOLETTI Studio Associato di A.,./ D

SOCIETA' DI INGEGNERIA INGEGNERI ASSOCIATI Geologia Spada

-

Prof. Dott.
V. Mezzanotte

Milano, aprile 2013

| PROFESSIONISTI INCARICATI:

ETATEC s.r.l.

Dott. Ing. Giovanni Battista Peduzzi

STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIATI

Prof. Ing. Alessandro Paoletti

STUDIO ASSOCIATO DI GEOLOGIA SPADA

Dott. Geol. Mario Spada

100




