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Un modello per la stima d'inondazione
da rottura delle dighe

Massimiliano Cannata '

Roberto Marzocchi '

Il pericolo derivante dal fallimento di un sistema

di sbarramento viene classificalo insieme agli
incendi urbani, i rilasci di materiale pericoloso, gli
incidenti nucleari, le interruzioni dei sistemi

energetici e quelli dei sistemi di telecomunicazione

come pericolo tecnologico. Questi pericoli,
che possono interessare sia aree ristrette che estese,

sono caratterizzati dal fatto che oltre a causare

ingenti danni diretti (alle proprietà ed alle

persone) producono spesso importanti danni indiretti

(alla società) quali malfunzionamenti delle

infrastrutture vitali. Pur non essendo di origine
naturale questi eventi si verificano spesso come

conseguenza di fenomeni naturali quali frane o

terremoti. Questa consequenzialità trasferisce la

tipica caratteristica di imprevedibilità dei disastri

naturali anche a quelli tecnologici. L'imprevedibilità

si traduce nella pratica in una più difficile

gestione del rischio causata dal breve periodo di

allerta che precede il verificarsi dell'evento. In

questi casi i piani di gestione delle emergenze

(evacuazione e messa in sicurezza della popolazione

e delle risorse) ricoprono ancor più che in

altri casi un ruolo fondamentale nella mitiga/ione

dei danni.

In particolare uno dei due casi in esame (situato
nella città di Sacele) si riferisce allo studio di un

fenomeno franoso situato in prossimità di una diga

(Fig. 1 e 2). Questa combinazione oltre allo studio

del pericolo frana vero e proprio richiede

quindi un'analisi dettagliata del pericolo dovuto

al fallimento dello sbarramento (straripamento,
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Ragioni dello sviluppo

L'Istituto Scienze della Terra del Dipartimento
Ambiente Costruzioni e Design della SUPSI sta

svolgendo in collaborazione con il World Institu-

le for Disaster Risk Management, il dipartimento
di ingegneria civile ed ambientale della Virginia
Teach University un progetto finanziato dalla

Banca Mondiale per conto del Ministero dell'Ambiente

e dello Sviluppo Sostenibile rumeno
denominato «Hazard Risk Mitigation and Emergency

Preparedness Project» ed in particolare la

sottocomponente C.5 «Experimental studies

regarding landslides and elaboration of the standard

monitoring manuals». In sintesi il progetto
prevede di sviluppare su due casi campione dei

sistemi di monitoraggio, allerta e gestione

dell'emergenza per pericolo frane che possano essere

replicati in futuro su tutto il territorio rumeno.
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Fig. 1 - Bacino artificiale di Sacele: vista della diga dalla parete di frana

Fig. 2 - Bacino artificiale di Sacele: vista della parete di frana dalla diga



rottura parziale e rottura totale) e conseguente
inondazione della valle. Per questo motivo fisi ha

sviluppato un modello bidimensionale per la

slima dell'inondazione dovuta a rottura dighe.

Modello di inondazione

Il modello sviluppalo è basalo sulla risoluzione

delle equazioni bidimensionali del moto dell'acqua

superficiale nella sua forma conservativa1

utilizzando un metodo a volumi finiti.
11 modello è stato sviluppato all'interno del GIS

(Geographical Information System) crass in modo

da poter avvantaggiarsi di tutte quelle procedure

geografiche necessarie sia per la preparazione

dei dati di input, che per la verifica dei

risultati e per l'analisi di rischio rimanendo in un

unico ambiente.
Il modello è basato su una rappresentazione
raster (griglia di celle regolari): il volume elementare

considerato è quindi costituito dal valore

dell'altezza dell'acqua per l'area di cella.
I (lussi F e G tra i volumi elementari, positivi
rispettivamente in direzione est e nord, sono
calcolali lramile il metodo «upwind»2 mentre il
gradiente idraulico viene valutalo come media pesata

dei gradienti del lltisso a monte e a valle.

II nuovo comando (.is sviluppalo, denominalo

r.damflood, richiede come dati di input:

-una carta raster delle elevazioni del terreno

compresa la halimelria del bacino artificiale e

lo sbarramento,

- una carta raster delle quote del bacino artificiale,

- una caria raster della celle di rot Iura della diga

con la rispettiva (piota,
- una caria rasier dei valori del coefficiente d'at-

lrilo (Manning),
- l'intervallo in secondi di produzione delle serie

temporali di output,
- la dui ala in secondi della simulazione,

- il nome della serie temporale di carte di altezza

d'inondazione,
-il nome della serie temporale di carie di velocità

di flusso.

Il modello è sialo verificato in un caso ipotetico
nel (piale si è valutala l'inondazione a seguilo di

una rottura parziale della diga. La simulazione,

come illustrato in figura 4, riproduce corretta-
mente la dinamica della propagazione del flusso

a valle dello sbarramento. Tempi, velocità ed

altezze dell'inondazione sono conformi ai valori

lipici riscontrati in tali fenomeni e studiati da

aliti autori per mezzo di modelli fisici o numerici.

Gy+o.5/F|+0.5F,
4i-O.SJ

i-1 /Gi.i-0.I + j-0.5

j-l j+l

¦k
Xiff

\
< A

I km T 60 SI km T - 20 S l km T 40 S

» m 'I ' .£¦¦

1
ï

'i
I km T 120 SI km T 100 S1 km T 80 S

YiW
Tempi di propagazione dell'inondazione

Tempo dall'istante
20 40 60 80 100 120 140

\ di rottura [s]

Distanza del
fronte dell'onda
di piena dallo
sbarramento Im*À 460 700 990 1200 1410 1670 2000

\ff—— 1 km T 140

identificazione degli scenari e probabilità associate

.a.
carui

d intensità

0

carta degli
elementi esposti

funzioni di
vulnerabilità

carta del

rischio

Fig. 3 - Volume elementare considerato dal modulo di simulazione

Fig. 4 - Esempio di propagazione dell'inondazione simulata da r.damflood

Fig. 5 - Schema per il calcolo del rischio
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Applicazioni del modello

Conoscere nel dettaglio il rischio è fondamentale

per la gestione delle catastrofi, come nel caso

di fallimento dei sistemi di sbarramento.
Per l'analisi del rischio (Eig. 5) è necessario
associare alle probabilità di accadimento alta, media

e bassa un relativo scenario. Per ciascuno di questi

è possibile applicare il modello r.damflood ed

individuare l'estensione e l'intensità del fenomeno

localmente distribuita (funzione della velocità

e delle altezze d'inondazione).
Nola l'estensione dell'area inondala è possibile

creare la carta dell'esposizione individuando gli
elementi esposti al risi Ino (persone e beni materiali)

a cui associare delle funzioni di vulnerabilità

(grado di danno fisico o materiale in funzione

dell'intensità).
Combinando le tre informazioni precedente-
menle valutale (intensità, elementi a rischio e

vulnerabilità) per ciascuna probabilità di accadimento

è possibile stimare il rischio come danno

atteso annuo (cHF/anno o Mortalità/anno) e

valutare piani di mitigazione.
Lln altro fattore fondamentale per la gestione
delle catastrofi di questo tipo è la definizione di

piani di gestione dell'emergenza che, oltre a

considerare il rischio, valutino le tempistiche di

intervento. Tali tempistiche possono essere
anch'esse derivate dal modello r.damflood valutando

i tempi di propagazione dell'onda di piena

come riportato in figura 4.
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Conclusioni

Questo lavoro ha dimostrato come sia possibile
sfruttare un sistema <;is aperto per implementare

nuovi algoritmi di calcolo che consentano la

stima dell'evoluzione temporale delle inondazioni

e delle rispettive velocità di flusso in caso di

rottura di una diga. Questo algoritmo insieme
ad altre funzioni di analisi geografica consentono

di poter sviluppare scenari differenti per
diversi tempi di ritorno e di stimare quindi il
rischio associato all'accadimento di itili fenomeni.
Nello sviluppo del progetto in Romania citato

precedentemente, una volta studiato e valutato il
rischio di frana ed i suoi effetti sullo sbarramento

coinvolto, sarà possibile stimare l'inondazione
ed i danni dovuti al possibile cedimento totale,

parziale od alla generazione di un'onda di

sopralzo che scavalchi la diga e sviluppare efficienti

piani di emergenza.
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