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PREMESSE

L.a presente indagine idraulica preliminare ha per oggetto gli interventi di “Messa in

sicurezza delle aree a maggior criticita del Torrente Verbone nei Comuni di Vallecrosia, San

Biagio della Cima e Soldano, in attuazione del Piano di Bacino".

-
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Il percorso metedologico effettuato pud essere sintetizzato nei seguenti capitoli:

» esecuzione di sopralluoghi e rilievi topografici, raccolta di testimonianze ed esame
di documentazione tecnica disponibile con ['obiettivo di individuare le principali

criticitd che caratterizzanao il corso d’acqua;

+ individuazione di proposte di infervento finalizzate alla mitigazione del rischio

idraulico nelle aree a maggior criticita;

s analisi idrologica per la determinazione della portata al colmo di piena di progetto
TR200 mediante applicazione della metodologia messa a punto nel Piano di Bacino
approvato con DGP 92/04;

+ verifiche idrauliche 1D in mote permanente su modello a fondo fisso volte a
caratterizzare le modalita di deflusso in piena con riferimento all’assetto attuale del
corso d'acqua; [lattivitd ha l'obiettivo di individuare le principali criticitd nella
funzionalita idraulica del corso d'acqua;

» verifiche idrauliche 1D in moto permanente su modello a fondo fisso volte a
caratierizzare le modalita di deflusso in piena con riferimento all’'assetto progetiuale
preliminare del corso d’acqua; l'attivita ha l'obiettivo di verificare la funzionalita delle

opere ai fini della mitigazione del rischio idraulico.
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2. CRITICITA’ IDRAULICHE

It tratto del Torrente Verbone oggetto di intervento presenta evidenti criticita sotto il
profilo funzionale idraulico; le aree limitrofe al corso d’acqua, densamente urbanizzate, vengono

interessate da estese inondazioni, anche per eventi di piena di carattere ordinario.
Tali criticitd sono principalmente riconducibili a:

» insufficienza idraulica delle sezioni d'alveo, che in molti tratti risultano vincolate e

ristrette a causa della presenza antropica in molte aree golenali;

« inadeguatezza delle opere di difesa esistenti

« inadeguatezza dei manufati di attraversamento;

« presenza di manufatti in alveo che costituiscono ostacolo al deflusso delle acque;
» presenza di intensi fenomeni erosivi delle sponde;

» carenza di manutenzione dell’alveo e dei versanti adiacenti.

Occorre, pertanto, intervenire con i seguenti obiettivi:

« migliorare la capacita di deflusso del corso d'acqua ampliando, ove possibile, le

sezioni d'alveo recuperando la pertinenza idraulica di aree golenali;

« recuperare la funzionalitd delle opere di difesa esistenti e realizzare nuovi

interventi di difesa nei tratti in cui siano presenti elementi a rischio;

« eliminare i manufatti di atiraversamento che risultano non adeguati alle dinamiche
idrauliche riorganizzando la viabilita anche mediante la realizzazione di nuove strade
di accesso;

« eliminare i manufatti che costituiscono ostacolo ai deflussi, prevedendo I'eventuale

ricollocazione di alcuni edifici ubicati in alveo;
« realizzare interventi volti a limitare i fenomeni erosivi spondali;

« migliorare la capacita di deflusso del corso d'acqua mediante la manutenzione
della vegetazione in alveo con tagli di carattere selettivo finalizzati all'eliminazione di

vegetazione instabile ed alla regolarizzazione dei deflussi;
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« realizzare opere di difesa del suolo e di riqualificazione del soprassuolo forestale

sui versanti a ridosso del corso d'acqua al fine di limitare 'apporto di materiali lapideo
e vegetale in alveo;

e definire un adeguato piano di manutenzione dell'alvec e della regione fluviale

finalizzato al mantenimento delle condizioni di funzionalita ottenute con gli interventi.
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3.

INTERVENTI IN PROGETTO

Per la descrizione degli interventi in progetto si rimanda alla relazione tecnico-
illustrativa (elaborato A).
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4, ANALISI IDROLQOGICA
4.1. Caratterizzazione del bacino idrografico

{l bacino imbrifero del Torrente Verbone ha il suo baricentro alla longitudine 7°40'; ha
una forma decisamente alflungata da Nord a Sud, vagamente a forma di goccia, con una
protuberanza verso Est nella parte pit ampia, che & quella montucsa settentrionale. La sua
dimensione maggiore & orientata quasi esattamente da Nord a Sud, con gli estremi che distano
reciprocamente circa 10 Km.

l.a parte pid larga nella zona montuosa misura 5 Km, dove laititudine massima
raggiunta dal bacino & di poco superiore ai 1000 m s.L.m. (1090 m s.l.m. in vetta al monte
Caggio); qui l'alveo principale mantiene direzione predominante da Est ad Ovest per circa due
Km. Poi, nei pressi della confluenza con il rio Moglie, I'alveo piega con decisione in direzione
Sud - Sud — Ovest, con un angolo di circa 70 - 80°, e mantiene questa direzione di massima
quasi inalterata fino a mare.

La parte pitl ristretta del bacino misura meno di 900 metri ed & localizzata a 1700 m in
linea retta dalla costa. Poi il bacino s'estende nell'ultimo tratto fino al mare con larghezza

all'incirca costante, quasi a formare un collo di bottiglia.

L'area di chiusa alla sezione della foce misura 20.8 kmg. Il solco di corrivazione
principale si sviluppa con un percorso di 15 km passando dalla fase prettamente torrentizia-
erosiva dell'apice montano, assai acclive, alla fase di piana terminale sub-orizzontale,

sedimentativa ed alluvionale, attraverso un lungo tratto intermedio di bilanciamento.

Il tratto oggetto di intervento si sviluppa fra i comuni di Vallecrosia e Soldano, per una
lunghezza di circa 3.900 m. Il bacino idrografico chiuso alla sezione di monte del tratto di
intervento (poco a monte di Soldano) ha una superficie di 14.2 kmq, mentre alla sezione di valle
del tratto di intervento (a Vallecrosia) ha una superficie di 19.4 kmg.

4.2, Valutazione delle portate di piena

La valutazione della portata al colmo di piena di progetto associata ad un evento con
tempo di ritorno di 200 anni & stata effettuata applicando la metodologia messa a punto nel

Piano di Bacino approvato con DGP 92/04, di cui si riporta una sintesi nei paragrafi successivi.
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Al fine di descrivere in termini probabilistici le portate di piena, la Regione Liguria ha
conferito al “Centro di Ricerca in Monitoraggio Ambientale — CIMA" dell'Universita di Genova,
I'incarico relativo all'esecuzione dello studio per la “Caratterizzazione delle precipitazioni intense
e delle portate di piena per i bacini liguri”. | risultati di questo studio {nel seguito indicato per
brevita come studio “CIMA") forniscono i valori al colmo di piena richiesti.

Lo studio & basato sulla regionalizzazione delle precipitazioni intense dei bacini del
versante tirrenico e di un successivo utilizzo di un modello afflussi — deflussi di tipo
semidistribuito. Inoltre, la modellazione della portata defluente & basata sulla caratterizzazione
geomorfologica della risposta del bacino, descritta da un modello digitale del terreno (a
risoluzione 225mx225m) e dalle mappe litologiche e di uso del suclo {(a risoluzione
100mx100m).

| risultati sono riportati in apposite tabelle. Per ogni singolo bacino idrografice sono

presenti un minimo di due tabelle, simili per struttura ma differenti nei contenuti, principalmente:

» nella prima tabella (tabella di tipo 1) sono elencate le portate “Q" (mc/s) al colmo di
piena per diversi tempi di ritorno Tr ottenute alla foce e, quando forma e dimensione
del bacino lo rendono necessario, in corrispondenza delle principali confluenze per i
relativi soltobacini.

e la seconda tabella (di tipo 2) riporta i valori di una variabile “c” in funzione dei tempi
di ritorno Tr, e costituisce lo strumento per ia stima delle portate “Q" (mc/s) di piena in
una qualunque sezione di chiusa all'interno del reticolo idrografico del bacino, avente
corrispondente area‘ “A" (Kmq), tramite I'espressione: Q = ¢ A%®,

Le tabelle includono la possibilita di pervenire a portate per periodi di ritorno intermedi
a quelli indicati nelle tabelle (interpolazione), o viceversa, data una portata di risalire al tempo di
ritorno corrispondente.

E stato fissato in A=10 Kmg il limite minimo della grandezza dell'area di chiusa per il
quale lo studio CIMA & ritenuto valido. Per bacini d'area inferiore ai 10 Kmg i valori tabulati
rappresentano portate non prudenziali, ma che costituiscono comunque un termine di paragone
(limite minimo, quindi) importante da confrontare con i risultati ottenuti adottando metodi
convenzionali di valutazione delle portate.

Per la stima rapida di portate relative a piccoli bacini compresi fra 2 e 10 Kmg, e,
distintamente, minori di 2 Kmq, il CIMA stesso (come corollario alla ricerca eseguita e
nellambito della relazione tecnica descrittiva) consiglia ed illustra un metodo classico

opportunamente adattato al territorio ligure, la cui utilizzazione & stata molto semplificata da
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adeguate tabelle numeriche. Nelle suddette tabelle i valori sono, infatti, funzione della latitudine

del bacino e della sua tipologia.

La tabella 4.2.1 successiva presenta le portate di piena valutate da CIMA alla foce del

Torrente Verbone in funzione del tempo di ritorno (tabella di tipo 1, che nel caso specifico

riporta pero valori gia corretti da CIMA stesso, rispetto all'edizione originale).

Tab. 4.2.1— T. Verbone alla foce - Portate di massima piena da CIMA

Tr 2.9 30 50 100 200 500
Q (mgfs) 50 140 170 210 240 290
Q2.8

La tabella di tipo 2 con i valori carretti di “c” per il Verbone & stata creata partendo dai

valori essenziali della tabella precedente e calcolando il suddetto valore nel modo seguente:

La tabella 4.2.2 presenta dunque i valori di

c=Q/A

w.n

¢" calcolati come indicato sopra, e

dunque in corrispondenza della foce per un'area di 20.8 Kmq.

Tabella 4.2.2 ~ T. Verbone alla foce — Valori di “c™(c = Q/ A*™)
Tr 2.9 30 50 100 200 500
TINDICE
1C 5.13 14,37 17.45 21.58 24.64 29.77

Per calcolare le portate per aree di bacino 10<A<20.8 kmq sara utilizzata la stessa

correlazione in forma inversa:

inserendo per A il valore opportuno.

Q=c- Al

La metodologia sopra descritta & stata applicata al bacino del Torrente Verbone in

corrispondenza di due sezioni di chiusura:

» alf'estremita di monte del tratto oggetto di intervento (A = 14.2 kmq);

» all'estremita di valle del tratto di intervento (A = 19.4 kmq).

| risultati delle elaborazioni effettuate sono riportati nelle tabelie successive.

&
1)
#ng1-F
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Tab. 4.2.3 — Torrente Verbone — Portate al colmo di piena all'estremita di monte del
tratfo oggetto di intervento

fratto oggetto di intervento

A1 kmg 14.2

TR 30 50 100 200 500
c 14.37| 17.45| 21.56| 2484 29.77
Q 105 128 158 180 218

A2 kmg 19.4

TR 30 50 100 200 500
c 14.37 17.45 21.56 24.64 29.77
Q 133 161 199 228 275

Tab. 4.2.4 — Torrente Verbone — Portate al colmo di piena alf'estremita di valle del

4.3. Trasporto solido

l.e valutazioni sul trasporto solido effettuate nellambifo delle indagini geologiche
preliminari (vedi elaborato B2) hanno stimato nel 4% circa l'incidenza volumetrica della portata
solida (trasporto di fondo) su quelia liquida.

Pertanto, ai fini delle verifiche idrauliche, i valori di portata liquida ottenuti in
corrispondenza della sezione di monte e di quella di valle del tratto di intervento
{rispettivamente 180 mc/sec e 228 mc/sec) sono stati maggiorati del 10% per tener conto del
materiale solido trasportato dalla corrente (per dinamiche di trasporto di fondo ed in
sospensione), che contribuisce ad occupare parte della sezione di deflusso disponibile per la
portata liguida.

Il valore assunto descrive una condizione media di trasporto solido. Infatti, numerose
fonti bibliografiche {citate nel quadro successivo) stimano una percentuale massima del 20% di
materiale solido presente nella portata liquida nell'ambito di dinamiche di trasporto solido
ordinario (ad esclusione, pertanto, delle correnti iperconcentrate e delle colate di detrito o di
fango, fenomeni che esulano dal presente studio).
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C =Pereentunle di materini solidi nel yolume. Peso specifico sedimenti rispelto all'scqui 2.65
Fonte | 10 20 30 10 50 60 0 S0 90 100
ey : I | = |
Beverngee Teas Tr
Culbertson |48 AR} o ORRENTI IPERCONCENTRATE COLATE DI FANGO
(1964) alto estremno
’ ONDATE CORRENTI ‘
Closta (1984) D’ACQUA IPERCONCENTRATE COLATE DIDETRITO
NRC, da COLATE
O'Brien ¢ gﬁ%&{i ONDATEDIFANGO | DI FRANE
Julien (198 ACQU: FANGO
Takaliashi . FRANE CROLLI
(1981) COLATE DIDERITO O COLATE GRANULARI COLAMENTI LENTI

Simulazioni pitt dettagliate potranno essere effettuate nelle fasi progetiuali
successive, quando saranno disponibili i risultati delle analisi granulometriche condotte sul

materiale costituente l'alveo, implicato nei processi di trasporto solido.
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5. INDAGINE IDRAULICA PRELIMINARE

5.1. Modello idraulico

Le verifiche idrauliche sono state condotte implementando un modello di calcolo
monodimensionale a fondo fisso in regime di moto permanente.

|| motore di calcolo utilizzato & la versione 4.0 di Hec-Ras (River Analysis System),
messo a punto dall’Hydrologic Engineering Center (HEC).

Esso consente di simulare correnti in canali con pendenze inferiori al 10% anche in
regime misto.

il profilo del pelo libero & calcolato, per ogni sezione trasversale, risolvendo
lequazione dell'energia con una procedura iterativa denominata Standard Step Method,

ampiamente descritta nei testi classici dell'idraulica delle correnti a pelo libero.

La sezione trasversale del corso d'acgua viene schematizzata in tre settori rilevanti ai
fini del convogliamento della portata: golena sinistra, canale principale, golena destra, ritenendo
che in ciascuno dei tre settori a distribuzione di velocita sia uniforme.

La perdita di energia tra due sezioni trasversali successive comprende le perdite

dovute alla resistenza distribuita (in funzione deila scabrezza) e le perdite localizzate per

espansione o restringimento delle sezioni.

Il programma consente di parzializzare le sezioni trasversali e calcola gli effetti

localizzati prodotti dai ponti, dai cigli sfioranti e dalle |uci sottobaitente.

Dati fondamentali di input sono:

» geometria del corso d'acqua in esame per un certo numero di sezioni trasversali
(ascissa ed ordinata, distanza parziale);

» sgabrezza dell’alveo;
« portata di progetto;

» condizione al contorno nella prima sezione a valle se il moto & subcritico, nella
prima a monte se & supercritico o in entrambe se & misto (generalmente si impone la
condizione di moto uniforme).
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Il coefficiente di scabrezza di un alveo & una misura globale della sua resistenza al
moto che viene normalmente espressa mediante il coefficiente di Manning (n) o di Strickler (¢ =

1/n). | principali fattori che determinano la resistenza al moto in un alveo sono:
» il materiale costituente I'alveo;
» llirregolarita della superficie della sezione di deflusso;
» |a variazione della dimensione e della forma della sezione trasversale;
« ['effetto relativo di ostruzioni;
» |'effetto deila vegetazione;
» il grado di sinuosita dell'alveo.

I{ qguadro successivo illustra i valori del coefficiente di scabrezza di Strickler adottati

nella pratica comune (valori prudenziali per canali ben sommersi, fonte D'Agostino):

. Tipodicontorno bagnato - Km'Bsh)
Terra nuda regolare (CF) 45
Calcestruzzo (non ben lisciato) (CF) 70 (60-65)
Pietrame annegato nel cls (ben finito) (CF 55
Pietrame nregolare a vista (CF) 40-45
Pietrame molto irregolare e spigoloso (CF) 35
Letto in ghiaia fine 35
Letto ghiaioso con ciottoli 30
Letto prevalentemente ciottoloso (piccoli massi) 25
Letto in ciottoli € molti massi 20
Letto con prevalenza di massi 15
Letto in grossi massi (imolto irregolare) 10 (5)

Ipotesi di contorno fisso = CF

5.2, Portata di progetto

Nel capitolo 4.2 & stata valutata la portata al colmo di piena di progetto associata ad
un evento con tempo di ritorno di 200 anni applicando la metodologia messa a punto nel Piano
di Bacino approvato con DGP 92/04.
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In particolare, il calcolo & stato condotto in corrispondenza di due sezioni di chiusura
del bacino idrografico del Torrente Verbone:

« all'estremita di monte del tratto oggetto di intervento (A = 14.2 kmq);
» all'estremita di valle del tratto di intervento (A = 19.4 kmq).

Ai fini delle verifiche idrauliche, i valori ottenuti {rispettivamente 180 mc/sec e 228
mc/sec) sono stati maggiorati del 10% per tener conto del materiale solido trasportato dalla
corrente (per dinamiche di trasporto di fondo ed in sospensione), che contribuisce ad occupare
parte della sezione di deflusso disponibile per la portata liquida (per maggiori dettagli si veda il
capitolo 4.3).

Pertanto, in considerazione di tale maggiorazione, la portata di progetto & stata fatta
variare lungo il tratto esaminato da 198 mc/sec a 251 mc/sec.

5.3. Verifiche idrauliche stato di fatto

Al fine di evidenziare le principali criticita nella funzionalita idraulica del tratto di corso

d'acqua esaminato, & stato messo a punto un modello idraulico dell'assetto attuale dell'alveo.

| rilievi topografici eseguiti lungo tutto il tratto oggetto di intervento hanno consentito di
ricostruire le geometrie dell'alveo e dei manufatti esistenti (muri spondali, ponti, etc.) e di

elaborare le sezioni trasversali necessarie per le verifiche idrauliche.

Le verifiche idrauliche dello stato di fatto hanno consentito di individuare le principali
grandezze idrauliche (battenti idrometrici, velocita della corrente, etc.) che caratterizzano la
corrente in piena.

In calce alla presente relazione si riportano i seguenti elaborati grafici e numerici
esplicativi delle elaborazioni condotte:

» profilo del pelo libero;
» tabella delle grandezze idrauliche principali;
» sezioni trasversali con indicazione dei livelli idrometrici.

Come si evince dai tabulati delle elaborazioni, il tratto del Torrente Verbone oggetto di
intervento presenta evidenti criticita sotto il profilo funzionale idraulico: le aree limitrofe al corso

d'acqua, densamente urbanizzate, vengono interessate da estese inondazioni.

Come anticipato in premessa, tali criticita sono principalmente riconducibili a:
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5.4,

s insufficienza idraulica deile sezioni d'alveo, che in molti tratti risultano vincolate e

ristretie a causa della presenza antropica in molte aree golenali;
» inadeguatezza delle opere di difesa esistent];

« inadeguatezza dei manufatti di attraversamento;

In particolare, si segnalano tre punti di particolare criticita:

« a Vallecrosia (S01), il ponte ad arco esistente presenta sezione di deflusso
gravemente insufficiente,

» a San Biagio della Cima (S66-S69), il tratto vincolato fra edifici sia in sponda dx
che sx costituisce un restringimento della sezione di deflusso che comporta
l'nstaurarsi di un profilo di rigurgito che pone il tratto immediatamente a monte in
condizione di forte criticita idraulica;

« a Soldano (S118a), il tratto tombinato di monte presenta al suo interno un
restringimento di sezione che determina condizioni di deflusso critiche all'interno del

manufatto e nel tratio immediatamente a monte.

Verifiche idrauliche assetto di progetto

Le simulazioni idrauliche dell'assetto di progetto hanno consentito di verificare Ia

funzionalita delle opere con riferimento alla portata di piena con tempo di ritorno 200 anni

(apporto liquido+solido).

In particolare, & stata verificata la sussistenza delle seguenti condizioni:

« franco idraulico > 50 cm misurato dal ciglio spondale o dalla sommita delle opere

di difesa longitudinali;
» franco idraulico > 100 cm misurato dall'intradosso dei ponti o dei tratti tombinati.

Le verifiche idrauliche effettuate hanno evidenziato I'impossibilita di adeguare alcuni

attraversamenti esistenti (n.40-33-31-20) , per i quali & stato necessario, pertanto, prevederne

la demolizione ed in malti casi il rifacimento.

E’ invece prevista la conservazione dei ponti n.41 (la cui sezione di deflusso viene

perd raddoppiata con un manufatto adiacente), 26, 12, 11, 10, 9, 8, 7.

I ponte n.9 & l'unico per il quale il franco idraulico, limitatamente alla sponda destra,

risulta inferiore ad 1.0 m anche in assetto di progetto (54 cm). In considerazione
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dellimpossibilita di ampliare la sezione a valle del manufatto (a causa della presenza delio
scatolare di Soldano) o di abbassare ulteriormente il fondo alveo (per non variare in modo
consistente la pendenza del fondo), si ritiene che il manufatto possa essere conservato come
esistente, in deroga ai vincoli normativi sui franchi idraulici minimi.

Il progetto prevede, inoltre, [a demclizione e ricollocazione della casa presente in
alveo (sezione $53) in quanto:

« costituisce ostacolo al deflusso comportando linnalzamento dei livelli idrometrici

con incremento del rischio idraulico nelle aree adiacenti;

« pud indurre un “effetto diga” nel corso degli eventi di piena pil intensi a causa del
legname che pud accumularsi a tergo dei pilastri;

« lintradosso della soletta non & verificata idraulicamente (assenza di franco
idraulico minimo di 1.0 m);

« esiste un reale rischio di danneggiamento strutturale dell'edificio nel corso degli

eventi di piena pitt intensi, con conseguenze sull'incolumita dell’'utenza abitativa.

Si precisa che, per quanto concerne i numerosi ponti di nuova realizzazione, al fine di
garantire la sussistenza del franco idraulico minimo, a causa del vincolo imposto dalla quota
della sede stradale provinciale & stato necessario prevedere strutture di tipologie differenti,

caratterizzate da spessori dell'impalcato variabili:
o 120 cm per strutture in c.a.;
e 380 cm per strutture miste in c.a. + acciaio;
« 40 cm per strutture a trave reticolare.

in calce alla presente relazione si riportano i seguenti elaborati grafici & numerici
esplicativi delle elaborazioni condotte:

« profilo del pelo libero;
« tabella delle grandezze idrauliche principali;
« sezioni trasversali con indicazione dei livelli idrometrici.

Si sottolinea, infine, che la funzionalitd idraulica nell'assetio di progetto é stata

verificata nell'ipotesi che sia effettuata regolare manutenzione dell'alveo e dei versaniti adiacenti

e che, pertanto, al verificarsi dell'evento di piena, la vegetazione in alveo abbia un modesto

accrescimento e non siano presenti cumuli di legname che possano costituire ostacolo ai
deflussi.
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In particolare, il trasporto per fluitazione di tronchi & la principale causa di ostruzione

delle sezioni critiche, come gia verificatosi in occasione degli eventi aljuvionali pregressi.

La maggiore criticita & localizzata in corrispondenza all'imbocco del tratto tombato di
Soldano ed & strettamente correlata alla presenza sul versante sinistro di fenomeni gravitativi
che inducono, oltre ovviamente ad un aumento del trasporto solido per apporto di sedimenti, lo
sradicamento di alberi di alto fusto e/o la mobilizzazione di zolle di terreno vegetate con

essenze arbustive ed arboree ed il conseguente recapito in alveo.

Al contrario, risultano modesti o trascurabili gli apporti dalla rete idrografica

secondaria, in quanto i tronchi tendono a depositarsi prima della confluenza nell'asta principale.
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