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DIRETTIVA 2007/60/EC

IN EUROPA Numerosi eventi 
alluvionali

Persone  colpite

Disastri ambientali

Perdite economiche

Direttiva 2007/60/EC (c.d. “Direttiva Alluvioni”)

• Aree inondabili
• Aree a rischio
• Valutazione del rischio 

alluvionale
• Gestione del rischio alluvionale

Art. 2 della DIR. 2007/60/CE
Alluvione

Rischio di Alluvione

Relatore
Note di presentazione
Durante gli ultimi decenni in Europa si sono verificati numerosi eventi alluvionali che hanno provocato danni ingenti in termini di persone colpite, disastri ambientali e perdite economiche. Questi fenomeni hanno suscitato un aumento di consapevolezza riguardo la severità delle potenziali conseguenze delle inondazioni ed hanno messo in evidenza la necessità di intraprendere azioni concrete a livello comunitario per affrontare la situazione. Tale aspirazione si è concretizzata nel 2007 con l’emanazione della Direttiva 2007/60/EC (c.d. “Direttiva Alluvioni”) che fornisce un riferimento a livello europeo per l’individuazione delle aree inondabili e delle aree a rischio e per la valutazione e la gestione del rischio alluvionale.Nell’art.2 della DIR. 2007/60/CE viene delineata la definizione di <<alluvione>> come “l’allagamento temporaneo di aree che abitualmente non sono coperte d’acqua. Ciò include le inondazioni causate da fiumi, torrenti di montagna, corsi d’acqua temporanei mediterranei, …”; e la definizione di «rischio di alluvioni» come “la combinazione della probabilità di un evento alluvionale e delle potenziali conseguenze negative per la salute umana, l’ambiente, il patrimonio culturale e l’attività economica derivanti da tale evento”. Nell’art. 7 della DIR. 2007/60/CE sono specificati i contenuti del Piano di Gestione del Rischio Alluvioni (PGRA): “I piani di gestione del rischio di alluvioni riguardano tutti gli aspetti della gestione del rischio di alluvioni, e in particolare la prevenzione, la protezione e la preparazione, comprese le previsioni di alluvioni e i sistemi di allertamento, e tengono conto delle caratteristiche del bacino idrografico o del sottobacino interessato. Inoltre, gli Enti preposti alla redazione del PRGA sono: Autorità di Bacino Distrettuali: svolgono le attività necessarie per la realizzazione delle mappe della pericolosità e delle mappe del rischio ai  fini della predisposizione del Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni Regioni: predispongono la parte dei Piani di Gestione per il distretto idrografico di riferimento relativa al sistema di allertamento nazionale, statale e regionale per il rischio idraulico ai fini di protezione civile Secondo la Direttiva, la comunicazione e la partecipazione pubblica al processo di elaborazione dei piani di gestione del rischio di alluvioni, rivestono un ruolo strategico volto alla condivisione e legittimazione dei piani stessi 



ATTUAZIONE  DELLA DIRETTIVA 2007/60/CE (Floods Directive –FD)

Si richiede la realizzazione di tre prodotti:

Valutazione preliminare Piani di gestioneMappe di pericolosità 
e

Mappe di rischio

Lo scopo di questa fase
è la valutazione del
livello di rischio su
tutto il territorio e di
selezione delle aree
per le quali realizzare la
mappatura e redigere
piani di gestione del
rischio.

Le mappe di pericolosità
devono coprire le aree che
potrebbero essere inondate
secondo differenti scenari e
devono indicare l’estensione
dell’inondazione; le mappe di
rischio devono mostrare le
potenziali conseguenze
negative associate alle
inondazioni in conseguenza
degli scenari adottati.

Questi devono riportare
gli obiettivi della
gestione del rischio di
inondazione nelle aree
interessate e le misure
necessarie per il
raggiungimento di tali
obiettivi.

Relatore
Note di presentazione
L’attuazione della Direttiva 2007/60/CE richiede la realizzazione di tre prodotti (esplicitati nell’Allegato A): una valutazione preliminare del rischio inondazione: lo scopo di questa fase è la valutazione del livello di rischio su tutto il territorio e di selezione delle aree per le quali realizzare la mappatura e redigere piani di gestione del rischio; mappe distinte per la pericolosità ed il rischio:   -le mappe di pericolosità dovranno coprire le aree che potrebbe essere inondate secondo differenti scenari e dovrebbero indicare l’estensione dell’inondazione;  -le mappe di rischio dovranno mostrare le potenziali conseguenze negative associate alle inondazioni in conseguenza degli scenari adottati. piani di gestione del rischio inondazione: sulla base delle suddette mappe, i piani di gestione dovranno riportare gli obiettivi della gestione del rischio di inondazione nelle aree interessate e le misure necessarie per il raggiungimento di tali obiettivi. L’attuazione della direttiva deve essere composta da una valutazione preliminare del rischio, seguita da una fase di elaborazione delle mappe di pericolosità e di rischio, dalla definizione e descrizione degli obiettivi e delle misure da porre in essere per ridurre le conseguenze negative delle alluvioni per la salute umana, l’ambiente, il patrimonio culturale e le attività economiche La valutazione preliminare ha lo scopo di fornire una valutazione dei rischi potenziali. Consiste in un censimento e di una descrizione, sulla base delle informazioni disponibili, delle alluvioni significative avvenute in passato, che hanno avuto conseguenze negative per la salute umana, l’ambiente, il patrimonio culturale e le attività economiche. ciò consente di individuare, in primo luogo, le aree che, nel passato, sono state coinvolte da fenomeni alluvionali e in secondo luogo, il relativo reticolo idrografico (“tronchi fluviali”) rispetto al quale sono state determinate le aree inondabili per i vari scenari di pericolosità, nonché quelle in cui si sono verificati fenomeni alluvionali con elevato volume di sedimenti trasportati e colate detritiche. Quindi, il reticolo rispetto al quale vanno delineate le mappe di pericolosità e di rischio  



MAPPE DI RISCHIOMAPPE DI PERICOLOSITÀ

 La pericolosità (P) è la probabilità di accadimento di
un evento alluvionale ed è riferita a un certo intervallo
temporale t e ad una certa area:

• T [anni]

Attraverso la distribuzione spaziale di h e v, si valuta
l’intensità e la magnitudo degli eventi.

Le aree soggette ad inondazione vengono caratterizzate
secondo 3 differenti probabilità di evento
(Classi di Pericolosità):

• Aree ad elevata probabilità di inondazione:
T=20-50 anni;

• Aree a moderata probabilità di inondazione:
T=100-200 anni

• Aree a bassa probabilità di inondazione:
T=300-500 anni. 

C
lassi di pericolosità

P3

P2

P1

Il “rischio di alluvioni” non è altro che “la
combinazione della probabilità di un evento
alluvionale e delle potenziali conseguenze negative per
la salute umana, l’ambiente, il patrimonio culturale e
l’attività economica derivanti da tale evento”.
Utilizzando la formulazione di RISCHIO (R) in termini di
rischio totale (Varnes, 1984) così come assunto nel
DPCM 1998 si ha:

• E = valore esposto

• V = vulnerabilità

• P = pericolosità

Moderato (R1) Danni marginali di tipo sociali, economici, 
ambientali

Medio (R2)

Danni minori ad edifici, infrastrutture, 
ambiente, che non pregiudicano 
l’incolumità degli individui, l’agibilità degli 
edifici e la funzionalità delle attività 
economiche

Elevato (R3) Danni funzionali ad edifici, infrastrutture, 
che pregiudicano l’incolumità degli 
individui, l’agibilità degli edifici.

Molto elevato (R4) Danni gravi che possono determinare la 
perdita di vite umane e feriti gravi.

Relatore
Note di presentazione
La mappa di pericolositàSecondo il D.Lgs. 49/2010 la <<pericolosità da alluvione>> è la probabilità di accadimento di un evento alluvionale in un intervallo temporale prefissato e in una certa area. La pericolosità (P) riferita a un certo intervallo temporale viene stimata in funzione del periodo di ritorno T in base alla relazione:  𝑃 𝑡  =1- (1−  1 𝑇 ) 𝑡    oppure  𝑇 = 𝑡  ln (1 −𝑃 𝑡 )       (1.1)in cui T è espresso in anni e t è l'intervallo temporale considerato (corrispondente alla vita utile dell’opera). Le mappe di pericolosità di piena hanno lo scopo di delimitare l’estensione delle aree che potrebbero essere inondate, secondo tre diversi scenari di evento, corrispondenti a bassa, media, elevata probabilità di accadimento, rappresentando l’intensità e la magnitudo degli eventi stessi, attraverso la distribuzione spaziale dei livelli idrici e delle velocità Le aree soggette ad inondazione, quindi, vengono caratterizzate secondo 3 differenti probabilità di evento (Classi di Pericolosità):Classi di pericolositàP3P..Aree ad elevata probabilità di inondazione: T = 20-50 anni;P2Aree a moderata probabilità di inondazione: T= 100-200 anni: P1Aree a bassa probabilità di inondazione: T=300-500 anni. Le mappe di rischionella Direttiva 2007/60/CE sia definito il “rischio di alluvioni”, ossia come “la combinazione della probabilità di un evento alluvionale e delle potenziali conseguenze negative per la salute umana, l’ambiente, il patrimonio culturale e l’attività economica derivanti da tale evento”. Utilizzando la formulazione di RISCHIO (R) in termini di rischio totale (Varnes, 1984) così come assunto nel DPCM 1998 si ha:𝑅=𝑃 𝑥 𝐸 𝑥 𝑉    dove:P = Pericolosità o Hazard: esprime la probabilità di accadimento di un evento catastrofico (es. alluvione) di data intensità in un intervallo temporale prefissato (che può essere il “tempo di ritorno”) e su una determinata area (Ward et al., 2011). Essa, inoltre, è funzione della frequenza dell’evento: se si considera un evento alluvionale, si può stimare la probabilità di accadimento di un evento entro il Periodo di Ritorno; in altri casi, come per alcuni tipi di frane, tale stima è più difficile da ottenere; E = Valore esposto (o esposizione) (valore degli elementi esposti intesi come persone, beni, patrimonio culturale ed ambientale, ecc., presenti nell’area inondabile), può essere espresso in termini quantitativi o monetari. L'esposizione è la vicinanza all'area inondata per un dato scenario; V = Vulnerabilità degli elementi a rischio, è il grado di perdita o danno associato a un elemento o a un gruppo di elementi a rischio, risultante dal verificarsi di un fenomeno naturale di una data magnitudo, espressa in una scala da zero (nessun danno) a uno (danno / distruzione totale /perdita totale). La vulnerabilità è il potenziale danno da un'alluvione (es. Suscettibilità). Essa può essere interpretata come la predisposizione di elementi a rischio (edifici, infrastrutture, persone, servizi, processi, organizzazioni, ecc.) ad essere affetti, danneggiati o distrutti da un evento. La vulnerabilità è quindi dipendente sia dalla capacità degli elementi a rischio di sopportare le sollecitazioni esercitate dall’evento, che dall’intensità dell’evento stesso. Quest’equazione, quindi, esprime la caratterizzazione del rischio di un qualsiasi evento catastrofico naturale. Il rischio esprime il numero atteso di perdite di vite umane, di feriti, di danni agli edifici, di risorse naturali, di distribuzione delle attività economiche, dovuti ad un particolare evento dannoso. In definitiva, il rischio è il prodotto della probabilità di accadimento di un evento per le dimensioni del danno atteso.Classi di rischio:Moderato(R1):per il quale i danni sociali, economici e al patrimonio ambientale sono marginali;Medio(R2):per il quale sono possibili danni minori agli edifici, alle infrastrutture e al patrimonio ambientale che non pregiudicano l’incolumità del personale, l’agibilità degli edifici e la funzionalità delle attività economiche;Elevato(R3):per il quale sono possibili problemi per l’incolumità delle persone, danni funzionali agli edifici e alle infrastrutture con conseguente inagibilità degli stessi, la interruzione di funzionalità delle attività socioeconomiche e danni rilevanti al patrimonio ambientale;Molto elevato(R4):per il quale sono possibili la perdita di vite umane e lesioni gravi alle persone, danni gravi agli edifici, alle infrastrutture e al patrimonio ambientale, la situazione di attività economichele misure di salvaguardia per il rischio idraulico, in particolare nelle aree a rischio elevato (R3) si effettuano: -interventi idraulici per migliorare significativamente le condizioni di funzionalità idraulica, da non aumentare il rischio di inondazione a valle e non pregiudicare la possibilità di attuare una sistemazione idraulica definitiva; -interventi di demolizione senza ricostruzione, manutenzione ordinaria e straordinaria, restauro, risanamento conservativo, così come definiti alla lettera a) b) e c) dell’art. 31, legge n. 457/78 e senza aumento di superficie o volume, interventi volti a mitigare la vulnerabilità dell’edificio; -manutenzione, l'ampliamento o la ristrutturazione delle infrastrutture pubbliche o di interesse pubblico riferiti a servizi essenziali e non delocalizzabili, nonché la realizzazione di nuove infrastrutture parimenti essenziali, purché non concorrano ad incrementare il carico insediativo e non precludano la possibilità di attenuare o eliminare le cause che determinano le condizioni di rischio, e risultino essere comunque coerenti con la pianificazione degli interventi d'emergenza di Protezione Civile.Nelle aree a rischio molto elevato (R4) le misure di salvaguardia per il rischio idraulico, invece, sono: -Interventi di cui alla precedente lettera a), nonché quelli di ristorazione edilizia, a condizione che gli stessi non aumentino il livello del rischio e non comportino significativo ostacolo o riduzione apprezzabile della capacità di invaso delle aree stesse, ovvero che le superfici destinate a uso abitativo o comunque a uso economicamente rilevante siano realizzate a quote compatibili con la piena di riferimento. -Interventi di ampliamento degli edifici esistenti unicamente per motivate necessità di adeguamento igienico-sanitario, purché siano compatibili con le condizioni di rischio che gravano sull'area. A tal fine i progetti dovranno essere corredati da un adeguato studio di compatibilità idraulica. -Manufatti che non siano qualificabili quali volumi edilizi purché siano compatibili con le condizioni di rischio che gravano sull'area. A tal fine i progetti dovranno essere corredati da un adeguato studio di compatibilità idraulica. 



VULNERABILITÀ ASSOCIATA ALLA PRESENZA UMANA E AI VEICOLI: 
LITERATURE REVIEW

Figura 1: Fonte:human stability in a high flood hazard zone. abt. et al  1989

La valutazione della vulnerabilità richiede la conoscenza dei valori di altezza idrica e di velocità del flusso.
Per identificare la vulnerabilità associata alla presenza umana, si fa riferimento a valori di velocità e profondità che determinano “instabilità”
rispetto alla posizione di equilibrio (eretta).

Figura 2 Le due figure mostrano il soggetto in un canale: test con soggetto in piedi ( a sinistra), test con soggetto in movimento ( a destra) (fonte:BBC 999)

Figura 3 Distribuzione del Prodotto Critico Profondità-Velocità per i dati disponibili

2. Progetto RESCDAM (Karvonen et al.,2000)

1. “Human stability in high flood hazard zone” 
(S.R. Abt, R.J. Wittier, A. Taylor, and D.J. Love (1989)

• L= altezza del 
soggetto umano;

• m= massa corporea 
del soggetto.

Relatore
Note di presentazione
Per la determinazione del danno arrecato alla popolazione si fa riferimento a due componenti: vulnerabilità rispetto all’intensità dell’inondazione e valore esposto espresso in termini relativi. Per identificare la vulnerabilità associata alla presenza umana, si fa riferimento a valori di velocità e profondità che determinano “instabilità” rispetto alla posizione di equilibrio (eretta).  In molti si sono occupati della instabilità delle persone in acqua fluente andando a considerare valori critici del prodotto (hv) tra altezza idrica (h) e velocità (v) del flusso. Fra i primi studi sperimentali si annovera quello di Abt et al. (1989): “Human stability in a high flood hazard zone” :sono state testate le condizioni di instabilità, prima per un monolite e poi per i soggetti umani, all'interno di un canale ricostruito in laboratorio. Ciascun soggetto è stato sottoposto a 2 o 4 test di due ore Questi avevano un'età compresa tra i 19 e i 54 anni ed erano in buona salute . I risultati di Abt et al. hanno dimostrato che un monolite si è rovesciato, perdendo quindi la condizione di stabilità, per valori di velocità- profondità molto più bassi (P.N.=0,3 m2 / s) rispetto a quello riferiti ai soggetti umani (P.N.=0,6-2 m2 / s) .I soggetti sembravano essere influenzati dai dispositivi di sicurezza utilizzati, infatti tendevano a svolgere manovre, che normalmente non sarebbero state effettuate senza l’equipaggiamento di sicurezza. I soggetti, col tempo, avevano acquisito esperienza nel muoversi nel flusso. Sono stati poi effettuati ulteriori test sui soggetti umani nei canali di laboratorio, nel progetto RESCDAM (Karvonen et al., 2000), A seconda dell'altezza e del peso del soggetto, sono stati trovati dei prodotti critici di velocità-profondità, compresi tra 0,64 m2 / s e 1,29 m2 / s, in funzione dell’altezza e della massa corporea. Sulla base dei dati di prova, gli autori hanno proposto il seguente limite di stabilità, in condizioni normali:                 ℎ𝑣 𝑐 =0.004𝐿𝑚+0.2           (2.9). altezza (L) e massa corporea (m) I risultati numerici dei test mostrarono che, a profondità d'acqua fino a 0.35 m, il soggetto rimaneva in piedi fino a quando la velocità dell'acqua non raggiungeva i 2,6 m / s (test con soggetto in piedi) o 2,4 m / s (test con soggetto in cammino). Invece, lo scivolamento all'indietro del soggetto si verificava quando la velocità dell'acqua raggiungeva 1,8 m / s la profondità dell’acqua 0,23 m (in entrambi i test: soggetto in piedi e soggetto in movimento). In queste condizioni, il soggetto scivolava all'indietro per 7 m, prima di perdere completamente la stabilità e quindi cadere. Il canale poteva essere attraversato, senza cadere, quando la velocità era limitata a 1,7 m / s (e la profondità era pari a 0,26 m). Tuttavia, il soggetto cadeva quando la velocità aumentava a 3,1 m / s (con una profondità anche di 0,26 m). Nel test con il soggetto in piedi, questo cadeva, per una velocità di 3,0 m / s. Vedi figura nella diapositiva: mostra la distribuzione di probabilità dei prodotti critici di velocità-profondità per entrambi i set di dati. Essa mostra che i due set di dati sono significativamente differenti e ciò mette in evidenza che i due esperimenti sono stati condotti in circostanze di prova diverse (attrito, configurazione del test) e hanno coinvolto una varietà di caratteristiche (peso, altezza, abbigliamento). Ad esempio, i soggetti umani, nei test di Abt et al. (1989) indossavano vestiti normali (jeans, camicie), mentre i soggetti nei test di Rescdam (Karvonen et al., 2000) indossavano particolari tute. Inoltre, soggetti durante i tesi in Abt et al.  erano in piedi o guadavano il flusso, indossando imbracature di sicurezza, mentre i soggetti nei test di Rescdam erano trascinati dall'acqua. Il soggetto poteva muoversi liberamente nei test di Rescdam e la figura  mostra che il soggetto indossava una "muta stagna", scarpe con suola in gomma e senza casco. La muta stagna era stretta in corrispondenza della parte inferiore delle gambe del soggetto, così che la sezione trasversale non fosse eccessivamente elevata rispetto a quella di un individuo normalmente vestito. ". 



Figura 4: Rappresentazione di un pedone parzialmente immerso in un flusso 
e delle forze idrodinamiche (Foster e Cox 1973, Karvonen et al., 2000, 

Jonkman e Penning-Rowsell 2008 e Xia et al., 2014).

3. “Human instability in flood flows”, S.N. Jonkman and E. Penning-Rowsell,2008
Si distinguono due meccanismi idrodinamici che possono causare instabilità nei pedoni:

• INSTABILITA’ AL RIBALTAMENTO/ RIBALTAMENTO

Si uguagliano il momento resistente dato dal peso immerso e il momento dato dalla forza di drag (trascinamento) (D), 
(per calcolare i momenti si presume che il soggetto si appoggi in avanti e ruoti attorno al tallone): 

Esplicitando le varie forze:

Sostituendo le varie forze, si ottiene la seguente condizione di equilibrio:

E’ stato possibile successivamente definire un parametro che consenta di valutare la vulnerabilità dei pedoni
parzialmente immersi nella corrente: il parametro di mobilità per le persone θp [-]:

Definendo θp dalla condizione di equilibrio, è possibile ricavare la relazione seguente:

Relatore
Note di presentazione
3. Nell’articolo “Human instability in flood flows” , pubblicato nell’agosto del 2008, si distinguono due meccanismi idrodinamici che possono causare instabilità nei pedoni: instabilità del momento e instabilità di attrito.- L'instabilità al ribaltamento, o il ribaltamento, si verifica quando il momento della forza di trascinamento dovuto alla corrente eccede il momento resistente dato dal peso immerso, (Abt et al. (1989)).  Con riferimento al meccanismo di ribaltamento, il bilancio delle azioni sul corpo, di altezza HP, larghezza media l, investito da una corrente di velocità media U e altezza idrica H, sono: forza di trascinamento (drag) D, spinta di galleggiamento B, portanza ( forza di Lift) Li e peso W. È stato detto che la profondità dell'acqua è denominata H e si presume che la forza di resistenza risultante agisca su metà della profondità dell'acqua H / 2 . La forza di attrito è uguale al prodotto tra il peso immerso e coefficiente di attrito μ. Per l’instabilità al ribaltamento si uguagliano il momento resistente dato dal peso immerso e il momento dato dalla forza di drag (trascinamento) (D), (per calcolare i momenti si presume che il soggetto si appoggi in avanti e ruoti attorno al tallone):         𝑊−𝐵−𝐿𝑖 𝑑=𝐷  𝐻 2  Il braccio delle forze (peso immerso W, galleggiamento B, portanza (lift) Li) è d, che si presume coincidente con la lunghezza del piede Esplicitando le varie forze:     𝑊= 𝜌 𝑔 ( 𝐻 𝑃 𝑑 𝑙)      (2.10)𝐵=𝜌 𝑔 (𝐻 𝑑 𝑙)           (2.11)𝐷= 1 2  𝜌  𝑈 2   𝐶 𝐷   𝐻 𝑃  𝑙      (2.12) 𝐿 𝐼 = 1 2  𝜌  𝑈 2   𝐶 𝑙   𝐻 𝑃  𝑙      (2.13)dove ro x g = gamm in particolare ro è lo stesso in tutte le equazioni in quanto si fa l’ipotesi per cui la densità della corrente è pari a quella del soggetto umano (è una costante), g è l’accelerazione di gravità, Hp *d* l è il volume del soggetto umano (Hp è l’altezza del soggetto, d è la lunghezza del piede, l è la larghezza del corpo misurata in corrispondenza della vita), H*d* l è il volume del corpo immerso in acqua (H è il tirante idrico), U è la velocità della corrente.Si ottiene, dunque, la seguente condizione di equilibrio:( 𝜌 𝑝  𝑔  𝐻 𝑃 𝑑 𝑙) -  𝜌 𝑔 𝐻 𝑑 𝑙 ) -  1 2  𝜌  𝑈 2   𝐶 𝑙   𝐻 𝑃  𝑙  d = ( 1 2  𝜌  𝑈 2   𝐶 𝐷   𝐻 𝑃  𝑙) 𝐻 2             (2.14)-----> dove CD e Cl sono rispettivamente i coefficienti di drag e di lift riferiti all’area totale del corpo proiettata normalmente alla corrente. E’ stato possibile successivamente definire un parametro che consenta di valutare la vulnerabilità dei pedoni parzialmente immersi nella corrente: il parametro di mobilità per le persone θp (adimensionale) ,  il quale tiene conto sia delle caratteristiche dell’ alluvione che di quelle dei soggetti, in quanto i dati sperimentali esistenti, quali funzione delle due variabili altezza d’acqua e velocità, presentano una notevole dispersione, data la variabilità dei diversi soggetti (altezza, peso, età, livello di allenamento, etc.). Il parametro di mobilità è dato da un rapporto in cui compaiono le caratteristiche del soggetto (d, Hp) e le caratteristiche della corrente (H). Quindi definendo il parametro di mobilità θp (eq. 2.15), dall’equazione è possibile ricavare la relazione (2.16), dove tale parametro risulta funzione del fattore di sommergenza (tramite H/d), dei coefficienti di spinta, e del numero di Froude della corrente Fr=U/(gH)1/2:  ULTIMA FORMULA NELLA DIAPOSITIVA CORRENTE



• INSTABILITA’ DI ATTRITO/ SCIVOLAMENTO

Si uguaglia il peso immerso W meno la spinta di galleggiamento e la forza di lift, moltiplicati per il 
coefficiente di attrito radente, alla forza di drag:

Esplicitando le varie forze, si ottiene la seguente condizione di equilibrio:

Definendo θp dalla condizione di equilibrio, è possibile ricavare la relazione seguente:

Si nota che il parametro θP è lo stesso per i due meccanismi di instabilità, ma diversa è la sua dipendenza 
dai coefficienti idrodinamici. 

Relatore
Note di presentazione
-L'instabilità di attrito, o scivolamento, si verifica quando la forza di trascinamento della corrente eccede la forza di attrito, (Keller e Mitsch (1993)).Per l’instabilità allo scivolamento si uguaglia il peso immerso W meno la spinta di galleggiamento e la forza di lift, moltiplicati per  (coefficiente di attrito), alla forza di drag:I dati sperimentali attualmente disponibili sull'instabilità delle persone durante l’evento di piena sono caratterizzati da una grande dispersione, principalmente a causa della grande variabilità delle caratteristiche fisiche dei soggetti. In definitiva si introduce il parametro di mobilità adimensionale θP per i soggetti umani parzialmente immersi nei flussi di piena, per tenere conto sia delle caratteristiche dell’alluvione che di quelle dei soggetti. Il parametro θP è in grado di identificare una soglia unica di instabilità dipendente dal numero di Froude, superando così la dispersione di dati sperimentali esistenti Il parametro θP (2.15) è lo stesso per i due meccanismi di instabilità, diversa è la sua dipendenza dai coefficienti idrodinamici. 



I meccanismi idrodinamici che determinano il raggiungimento di una condizione di instabilità di un veicolo sono :

4. “Vehicls, pedestrians and flood risk: a focus on the incipient motion due to the mean flow”, Arrighi,2016

• INSTABILITA’ AL GALLEGGIAMENTO

• INSTABILITA’ ALLO SCORRIMENTO
Si verifica quando la forza resistente D supera la forza di attrito dei pneumatici ( ossia il prodotto del coefficiente d’attrito
radente e la risultante della forza normale, costituita dal peso del veicolo meno la spinta di galleggiamento e la forza lift)

Esplicitando le varie forze:

Sostituendo le seguenti forze ed effettuando alcune semplificazioni, si ottiene la seguente relazione:

E’ stato possibile successivamente definire un parametro che consenta di valutare la vulnerabilità dei veicoli parzialmente
immersi nella corrente: il parametro di instabilità per i veicoli θv [-]:

Figura 5: Forze che agiscono su un veicolo stazionario (fermo) parzialmente immerso

Si verifica quando gli effetti di galleggiamento e sollevamento superano il peso del veicolo

Relatore
Note di presentazione
I meccanismi idrodinamici che determinano il raggiungimento di una condizione di instabilità di un veicolo sono galleggiamento (floating) e scorrimento. Le forze su un veicolo parcheggiato, soggetto ad una inondazione, sono, come mostrato nella Figura , peso, spinta di galleggiamento, trascinamento, portanza e attrito.Supponendo che un'auto non possa essere riempita rapidamente dall'acqua, la sua densità è molto più piccola della densità dell'acqua e la maggior parte del peso del veicolo è solitamente distribuita nella parte anteriore inferiore (vicino al motore nella maggior parte delle auto moderne). L'instabilità al galleggiamento si verifica quando gli effetti di galleggiamento e sollevamento superano il peso della vettura. L'instabilità allo scorrimento si verifica quando la forza di Drag (trascinamento) supera la forza di resistenza (cioè l'attrito pneumatico / strada). Questi due meccanismi interagiscono in quanto l'effetto della spinta di galleggiamento e della portanza (lift) riducono la componente normale del peso, favorendo in tal modo la condizione di scorrimento, anche per bassissime profondità del flusso. I principali parametri che influenzano il moto incipiente del veicolo sono: forma, peso specifico, distribuzione del peso, altezza del telaio dell’automobile dal fondo del canale, grado di immersione. I veicoli, in condizioni di acqua ferma, possono diventare instabili per profondità d'acqua inferiori alla loro altezza (ossia quando si verifica una immersione parziale). Inoltre, la distribuzione del peso di una macchina moderna comune non è omogenea poiché la maggior parte del peso è concentrata nella parte inferiore frontale dove è collocato il motore. La cabina di guida dell'auto è invece quasi vuota Seguendo le ipotesi di Xia et al. (2011) e Shu et al. (2011), il fondo del canale è orizzontale, la forza di gravità (peso) è ortogonale al fondo e il meccanismo di instabilità considerato è lo scorrimento (vale a dire che le ruote sono bloccate). Il veicolo è considerato come un corpo rigido e il coefficiente di attrito è assunto costante per tutti i tipi di veicoli e tutte le condizioni idrauliche considerate. I valori del coefficiente di attrito statico compresi nell'intervallo 0,3-0,5 sono generalmente adottati per pneumatici su una superficie bagnata (Bonham & Hatterseley, 1967, Gordon & Stone, 1973; Cox & Ball, 2001). L’ incipiente scivolamento su un fondo orizzontale si verifica quando la forza di resistenza D supera la forza di attrito dei pneumatici (eq. 2.22).  La forza di attrito è comunemente definita come il prodotto del coefficiente di attrito μ e la risultante forza normale, che è il peso dell'auto (W) meno la spinta di galleggiamento B e la forza di lift Li (portanza): Dove c è la densità del veicolo stimata come peso totale diviso per il volume del corpo,  è la densità dell'acqua, g è l'accelerazione di gravità, HV è l'altezza del veicolo, hc è la distanza del telaio dal suolo, l e L sono rispettivamente la larghezza frontale e la lunghezza del veicolo. H è la profondità dell'acqua indisturbata, U è la velocità media del flusso, CD è il coefficiente di resistenza, definito utilizzando l'area frontale totale, mentre CL è il coefficiente di portanza definito rispetto all'area di pianta L · l. Dopo la sostituzione delle singole forze e dopo alcune semplificazioni, si ottiene: EQUAZIONE condizione di equilibrioSono riportate le caratteristiche dell’autoveicolo ( L, lunghezza     dell’autoveicolo, HV altezza dell’autoveicolo, hc  altezza valutata a partire dall’asse della ruota (distanza del telaio dell’automobile dal suolo), c è la densità del veicolo) e della corrente idrica (  è la densità dell’acqua, Hv è l’ altezza del tirante idrico, H profondità dell’acqua indisturbata). Infatti il primo termine  2 𝐿  𝐻 𝑉 −  ℎ 𝐶   riguarda le caratteristiche del veicolo, il secondo termine (   𝜌 𝑐      𝐻 𝑉−   ℎ 𝑐   𝜌  𝐻−  ℎ 𝑐   −1) fa riferimento al peso immerso del veicolo. Anche per gli autoveicoli viene definito un parametro critico:   



Figura 6: Il pannello (a) raffigura le due soglie di instabilità per veicoli (linea continua) e pedoni ( linea tratteggiata) ricavate dall’applicazione dei 
parametri adimensionali agli esperimenti selezionati, il pannello (b) illustra lo schema geometrico per il calcolo del parametro di mobilità del veicolo ( 

Arrighi et al. 2015) e il pannello (c) quello per i pedoni (adattato da Arrighi et al. 2016).

Relatore
Note di presentazione
in funzione del numero di Froude della corrente; si individua una relazione critica di instabilità, sia per le persone che per i veicoli θPcr=1.5Fr+0.05, vcr = Fr1.92 +2.77   . I punti sopra la curva rappresentano condizioni stabili, al di sotto di essa si ha instabilità del pedone. Nello stesso grafico è riportato il parametro di instabilità per i veicoli θv (Arrighi et al., 2015), che  fornisce un nuovo contributo per sostenere la gestione del rischio di inondazioni e l'educazione delle persone: Attraverso l’utilizzo di queste equazioni, che caratterizzano i valori critici dei parametri di stabilità, è stato ricavato questo diagramma (figura 11). Quest’ultimo è suddiviso in 4 zone:- in alto, la zona di stabilità dei pedoni e dei veicoli;-in basso, la zona di instabilità dei pedoni e dei veicoli;-la zona triangolare in basso a sinistra corrisponde alla zona in cui si ha una condizione di stabilità per i veicoli e di instabilità per i pedoni;-la zona triangolare in alto a destra corrisponde alla zona in cui si ha una condizione di stabilità dei pedoni e di instabilità per i veicoli. Si nota che per numeri di Froude bassi, per cui è preponderante il meccanismo del ribaltamento, si ha una stabilità dei veicoli e una instabilità dei pedoni, proprio perché il soggetto umano è più sensibile al ribaltamento. All’incrementarsi del numero di Froude, il meccanismo preponderante è quello dello scivolamento, a cui è più soggetto il veicolo a questo tipo di meccanismo. Essendo θP adimensionale, ciò consente di confrontare le condizioni di instabilità per i veicoli (Arrighi et al., 2015) e le persone nello stesso diagramma Per valori del numero di Froude compresi tra 0,1 e 0,6 risulta più sicuro muoversi in auto, nelle acque delle inondazioni, che muoversi a piedi, poiché la curva della soglia θPcr si trova al di sopra della curva θVcr. Per valori del numero di Froude superiori a 0,6 la curva θVcr si trova al di sopra della curva θPcr, quindi, risulta preferibile muoversi a piedi piuttosto che guidare un’auto. Per i numeri alti di Froude prevale lo scivolamento, che nel caso dei pedoni è controbilanciato da un effetto di sollevamento inferiore, nel caso di veicoli invece contribuisce ad una minore aderenza. Poiché i numeri di Froude più alti nel diagramma corrispondono a basse profondità del flusso idrico, questo potrebbe far si che il soggetto sottostimi il pericolo ad esso associato. Infatti, le basse profondità d'acqua, possono essere percepite come meno minacciose, e il soggetto può essere indotto a spostarsi in auto, in quanto essa viene percepita come un rifugio sicuro. Dunque, l’educazione dei soggetti umani ha un ruolo cruciale. Questo diagramma chiarisce i meccanismi di instabilità di veicoli e persone, che sono riconosciuti come responsabili della maggior parte delle vittime. 



CASO DI STUDIO: COMUNE DI SARNO
Sarno è un comune italiano di 31.497 abitantidella provincia di Salerno, in Campania.
Il 5 maggio 1998 il comune fu colpito, insieme ai vicini centri di Quindici, Bracigliano e Siano, da un fenomeno gravoso,
caratterizzata da colate rapide di fango, che interessò la metà del territorio comunale, a causa delle piogge persistenti che
da giorni stavano interessando l’Appennino campano.

• Furono 160 le vittime complessive, di cui 
137 solo nel comune di Sarno.

• 2 milioni di metri cubi di materiale furono 
mobilizzati e avviati verso valle.

• Le colate di fango raggiunsero una velocità 
dell’ordine dei 10 m/s.

• Furono distrutte 180 case e danneggiate 
oltre 450

Figura 12 a) Foto aerea dell'area di studio prima dell' evento tragico del 1998 b) Foto aerea dell’area di studio 
dopo l’evento tragico del 1998

a)

b)

Figura 13: Colata di fango in ambito urbano. 
fonte-https://www.ildenaro.it/alluvione-sarno-20-anni-geologi-rischio-ancora-alto/

Relatore
Note di presentazione
Sarno è un comune italiano di 31.497 abitanti della provincia di Salerno, in Campania. Il 5 maggio 1998 il comune fu colpito, insieme con i vicini centri di Quindici, Bracigliano e Siano, da un gravissimo fenomeno gravoso, composto da colate rapide di fango, che interessò la metà del territorio comunale, a causa delle piogge persistenti che da giorni stavano interessando l’Appennino campano. Vent’anni fa dai versanti che sovrastano il territorio di Sarno, nell’Agro nocerino sarnese, nel salernitano, si staccarono lingue di terra mista ad acqua che scesero a valle con furia impetuosa e crearono morte e distruzione. Quella catastrofe, nella notte tra il 5 e 6 maggio del 1998, sconvolse le vite dei centri a valle della catena montuosa: Sarno, Siano, Quindici, Bracigliano e San Felice a Cancello Furono 160 le vittime complessive, di cui 137 solo a Sarno, molte di queste persone rimasero intrappolate nelle proprie case, schiacciate o soffocate dal fango e dai detriti. Altri tentarono la fuga per strada e vennero raggiunti dalle colate e travolti ). I dati ufficiali indicano che, dalle 14:00 del giorno 5 alle prime ore del 6 maggio, oltre 2 milioni di metri cubi di materiali mobilizzati e avviati verso valle a velocità dell’ordine dei 10 metri al secondo distrussero 180 case e ne danneggiarono oltre 450. Dall’analisi dei dati si osserva che nelle 48 ore tra il 4 e 5 maggio, ovvero immediatamente prima e durante l’evento franoso, si misurarono 173 mm di pioggia. Le pendici delle montagne di Sarno erano state soggette a continui incendi, tanto che già nel censimento del 1990 fu registrato un calo della superficie boschiva rispetto al 1982 pari al 13,4%. Ma soprattutto durante l’ultima stagione estiva prima della tragedia, nei mesi di luglio e agosto, la montagna era andata continuamente a fuoco, con almeno tre grossi incendi segnalati. Lo strato piroclastico incoerente superficiale usciva quindi a nudo, alquanto instabile e senza copertura vegetale, appoggiato sul massiccio calcareo fratturato. Dopo settantadue ore di pioggia le fratture del calcare erano piene di acqua, il materiale piroclastico superficiale saturo, tra i due strati si era formato un cuscinetto di acqua, e continuava a piovere Dalla strada che attraversa la montagna a quota 900 metri, in corrispondenza dei canali di impluvio cominciano a scivolare zolle dello strato superiore piroclastico. Ma i canali di impluvio non essendo liberi non riuscirono a ricevere tutto il materiale che cominciò a esondare sulle pendici della montagna, trascinando con sé il materiale piroclastico circostante, formando una colata di fango e acqua che aumentava sempre di più in forza, volume e velocità. Nel suo percorso la colata aumentò di volume, per un totale stimato di qualche milione di metri cubi, e le abitazioni e strade asfaltate incontrate lungo il percorso non fecero altro che aumentarne la velocità, ad una velocità media stimata tra i 50 e i 60 chilometri orari.

https://it.wikipedia.org/wiki/1998


Bacino Am l L H  Vmin Vmax
[ha] [km] [km] [km] [mc] [mc]

1 20.36 0.22 0.79 0.37 4709.21 14127.63
2 69.41 0.20 1.66 0.65 16057.41 48172.22
3 31.13 0.30 1.06 0.44 7200.37 21601.10
4 41.22 0.22 1.40 0.57 9536.20 28608.61
5 125.39 0.25 4.03 0.94 29007.69 87023.08
6 25.57 0.20 1.08 0.43 5914.54 17743.62
7 69.16 0.17 1.34 0.49 15997.82 47993.45
8 127.90 0.29 1.63 0.65 29587.62 88762.86
9 51.21 0.26 1.68 0.69 11846.33 35538.98

10 38.27 0.27 1.50 0.48 8853.98 26561.95
11 71.52 0.15 2.10 0.64 16544.43 49633.28
12 161.72 0.18 2.85 0.74 37411.07 112233.20

• Bacini idrografici
In questo studio sono stati individuati 12 
bacini idrografici con le relative sezioni di 
chiusura. Per ciascun bacino, sono state 
ricavate le seguenti caratteristiche:

- Am = area del bacino;
- L = lunghezza effettiva dell’asta principale;
- H = differenza di quota tra l’estremità di 

monte e quella di valle dell’asta principale;
- l = lunghezza di ruscellamento;
- Vmax = volume massimo mobilitato;
- Vmin= volume minimo mobilitato.

Figura 14: Bacini idrografici e sezioni di chiusura nell’area oggetto di studio

Relatore
Note di presentazione
In questo studio l’individuazione di 12 bacini e delle relative sezioni di chiusura è subordinata a studi precedenti condotti sull’area d’esame. Sulla rete idrografica individuata sul versante, dunque, sono state fissate 12 sezioni di chiusura individuate in maniera da lasciare tra esse ed il perimetro del centro abitato una distanza di almeno 100 m che si è ritenuta quella necessaria al fine di poter collocare delle eventuali opere di difesa a monte della zona urbanizzata. Dopo aver fissato le sezioni di chiusura, sono stati individuati i bacini ad esse afferenti, dopodiché si è proceduto a digitalizzare le aste principali: Per ognuno dei 12 bacini individuati sono state ricavate le seguenti caratteristiche:Am è l’area del bacino;  L è la lunghezza effettiva dell’asta principale;H è la differenza di quota fra l’estremità di monte e quella di valle dell’asta principale; l è la lunghezza di ruscellamento (la distanza massima che la goccia d’acqua deve percorrere per raggiungere l’asta principale del bacino). Vmax è il volume massimo mobilitato;Vmin è il volume minimo mobilitatoDi seguito si riportano i dati raccolti:



• Valutazione della portata al colmo

QT = portata del flusso detritico [m3/s] 

QR = portata di picco della fase liquida 
[m3/s] 

VT = volume del flusso di detriti [m3] 

VR = volume di acqua che contribuisce al 
flusso di detriti [m3]

VS = volume della fase solida

VW = volume dell’acqua interstiziale 
della massa movimentataC* = concentrazione volumetrica

del sedimento asciutto 

S = grado di saturazione dei sedimenti 

• Idrogramma triangolare

• L’onda del flusso dei detriti ha la stessa forma dei flussi simulati.

• Concentrazione volumetrica dei sedimenti sia costante.

Ipotesi:

dove:

In particolare VT è dato da:

Cv = concentrazione volumetrica media dei sedimenti  

Relatore
Note di presentazione
Per ottenere dei valori di portata al colmo che tengano conto non solo del Periodo di Ritorno T, ma anche dell’incertezza con cui sono noti i parametri da cui il valore della portata al colmo dipende, si è ritenuta necessaria l’applicazione del metodo di simulazione Monte Carlo.La colata detritica discendente da pareti rocciose può essere calcolata attraverso un modello idrologico o, considerando un idrogramma triangolare che può essere definito assegnando la portata di picco e la durata dell’evento . La costruzione dell’idrogramma del flusso di detriti, in questo studio, si basa sul presupposto che l’onda del flusso di detriti ha la stessa forma dei flussi simulati e che la concentrazione volumetrica dei sedimenti sia costate Queste ipotesi portano ad affermare che: QT =VT/VR QR.            (6.2)L'equazione (6.2) trascura tutti i termini d’inerzia relativi al trascinamento dei sedimenti che influenzano la velocità del flusso. 



Dopo aver effettuato le opportune sostituzioni e assumendo di VR = QR x tC , viene fuori la QT:

Figura 15: Grafico Qd – ps relativo ai tre Periodi di Ritorno esaminati.

Per ottenere una descrizione probabilistica della
portata della colata di fango, sono stati seguiti i
seguenti passi:

1. N = 1000 realizzazioni causali del vettore
dei parametri incerti indipendenti = [ C,
c*, v , S, Vs ];

2. Per ogni realizzazione del vettore, la
portata QT è stata calcolata tramite
l’equazione sopra riportata;

3. Dato un certo valore di Qd e dividendolo in
9 intervalli, è stata valutata la probabilità
che la funzione di stato G ≥ 0 (G = Qd –
QT).

In particolare: C=Coeff. di afflusso
Am =Estensione bacino [ha]
IdT =Intensità media delle     
precipitazioni [mm/h], d è la 
durata e T periodo di ritorno

Fattore di crescita

Id =Intensità di pioggia di 
durata d  [mm/h]

Quota media s.l.m.m.

Relatore
Note di presentazione
nella formula di QT abbiamo:  RC = 0.73, è un coefficiente di riduzione in accordo con i dati sperimentali di Lanzoni e Tubino (1993) come riportato da Forecast System Guidelines Debris Flow  (AA.VV. 2012).I parametri coinvolti nel calcolo della portata della colata di fango sono generalmente influenzati da varie fonti di incertezza. Queste incertezze derivano da varie fonti:la natura topografica dei parametri coinvolti, (Am, l, L e H), che devono essere misurati da una mappa topografica;le proprietà del suolo variano nello spazio e sono non omogenee sul territorio.Per ottenere una descrizione probabilistica della portata della colata di fango, sono stati seguiti i seguenti passi:N = 1000 realizzazioni casuali del vettore dei parametri incerti = [C, c *, v, S, Vs], sono stati ottenuti sulla base delle distribuzioni delle proprietà limite di ciascun parametro, supponendo che i parametri incerti siano indipendenti.2. Per ogni realizzazione del vettore "𝜃", la portata totale QT è stata calcolata tramite l’equazione (6.17). Questo processo è stato ripetuto per tutte le N realizzazioni Monte Carlo del vettore dei parametri incerti.3. Dato un certo valore di Qd (portata di progetto) e dividendolo in 9 intervalli e quindi considerando vari valori di Qd, è stata valutata la probabilità che la funzione di stato G ≥ 0 (G = Qd - QT), con QT valutata grazie alle “N” generazioni Montecarlo. Questo procedimento porta ad una Cumulative Distribution Function (CDF) per QT.Quindi, si sono ricavati 10 punti nel piano ps-Qd per ogni periodo di ritorno considerato, ovvero 30 anni, 100 anni e 300 anni, che ci hanno restituito il grafico in Figura.



Per poter modellare il mud flood è stato utilizzato il codice di calcolo FLO – 2D (distribuito da FLO-2D Software
Inc), il quale risulta essere un modello di inondazione che tiene conto della conservazione dei volumi.
La modellazione bidimensionale si realizza attraverso un’integrazione numerica dalle equazioni di continuità e
del moto nella forma completa (equazione dell’onda dinamica), note anche come equazioni di De Saint Venant:

SIMULAZIONE - FLO 2D

In cui:

- h è il battente idrico;

- V è la velocità mediata lungo la verticale;

- i è l’intensità della precipitazione (che può essere nulla);

- Sf è la pendenza della linea dell’energia

(friction slope component)

determinata sulla base dell’equazione di  Manning;

- So è la pendenza di fondo (del terreno); 

- g è l’accelerazione di gravità;

- con x indichiamo la direzione lungo la quale integrare

le equazioni di De Saint Venant.

• Modellazione numerica bidimensionale: codice di calcolo utilizzato

Figura 16: Le otto direzioni di flusso considerate da FLO-2D

Relatore
Note di presentazione
Per poter modellare la colata detritica è stato utilizzato il codice di calcolo FLO – 2D (distribuito da FLO-2D Software Inc), il quale risulta essere un modello di inondazione che tiene conto della conservazione dei volumi. FLO–2D simula il deflusso nel canale come un flusso monodimensionale attraverso le sezioni dell’alveo di sezione rettangolare, trapezoidale, o, nel caso di alvei naturali, la geometria può essere definita direttamente dall’utente. Il deflusso lungo le strade viene considerato come un flusso monodimensionale lungo un canale rettangolare.Il codice di calcolo modella le colate di fango come un fluido continuo viscoso, prevedendone il movimento in funzione della concentrazione dei sedimenti.La modellazione bidimensionale si realizza attraverso un’integrazione numerica delle equazioni del moto e della conservazione dei volumi, sia per fenomeni alluvionali che per flussi di sedimenti iperconcentrati.Le equazioni che governano questi processi sono l’equazione di continuità e l’equazione del moto nella forma completa (equazione dell’onda dinamica) note anche come equazioni di De Saint Venant, che assumono la forma seguente:Con x indichiamo la direzione lungo la quale vengono integrate le equazioni di De Saint Venant. Il codice di calcolo, è basato su un metodo di integrazione alle differenze finite delle equazioni di de Saint-Venant basato su celle quadrate, l’equazione del moto è risolta calcolando la velocità media del flusso attraverso il confine di ogni singola cella una direzione alla volta.Esistono otto potenziali direzioni di flusso, le quattro direzioni cardinali più le altre quattro diagonali, ed ogni velocità è essenzialmente calcolata con una natura monodimensionale risolvendo lo schema in maniera indipendente alle altre sette direzioni, il che determina che il modello, più che bidimensionale, può essere definito quasi bidimensionale. Dunque, la procedura di calcolo utilizzata dal codice è basato su uno schema di risoluzione delle equazioni di De Saint Venant alle differenze finite centrali. Questo schema numerico è di semplice formulazione, ma presenta l’inconveniente che deve essere limitato da un passo temporale piccolo e da ristretti criteri di stabilita numerica. Infatti lo schema delle differenze finite può richiedere un elevato tempo di calcolo quando sono simulate onde di piena in lieve aumento, bruschi cambiamenti di pendenza, canali con sezioni molto variabili.Il codice simula il deflusso superficiale. il programma per prima cosa si calcola i valori dei tiranti idrici, dei coefficienti di scabrezza, e degli altri parametri idraulici (raggio idraulico, sezione, pendenza, perimetro bagnato) relativamente alle otto direzioni, attraverso una media aritmetica dei valori di questi parametri relativi alla cella presa in considerazione. Noti i parametri idraulici, sempre procedendo una direzione alla volta viene prima di tutto calcolata la velocità della corrente   usando l’equazione d’onda diffusiva data da: Sf = So – dh/dx (5.20). dove Sf= gqo/C2h2,dove qo è il  flusso, h il tirante idrico, C il     numero di Chezy, dato da C=h1/6/n, n è il numero di Manning, ;  il termine di accelerazione locale=     𝟏 𝒈  𝝏𝑽 𝝏𝒕   , è dato dalla differenza delle velocità nella direzione esaminata al empo t e t-1, divisa per l’intervallo di tempo dello step delta T e g accelerazione di gravità.il termine convettivo    𝑽 𝒈  𝝏𝑽 𝝏𝒙    è valutato attraverso la differenza di velocità  nella direzione  considerata e in quella opposta diviso  l’intervallo di tempo dello step delta T e moltiplicata la velocità nella direzione considerata.A questo punto, avendo calcolato le velocità del flusso relativamente alla cella considerata e per tutte 8 le direzioni considerate, può essere calcolata la portata, andando a moltiplicare le velocità calcolate per le sezioni attraversate e sommandole tra loro. Moltiplicando poi la portata per l’intervallo di tempo , restituisce il volume, il quale diviso per l ’area della cella considerata , fornisce il tirante idrico: (5.24) pag 130 tesiLo schema di calcolo di FLO-2D si basa sul fatto che il time-step sia sufficientemente piccolo da garantire la stabilità del modello, ma che tuttavia sia sufficientemente grande da permettere di completare la simulazione in tempi ragionevoli. 



• Costruzione del modello

Figura 17 : DEM dell’area in esame. Figura 18: Ortofoto dell’area in esame Figura 19: Cartografia IGM dell’area in esame.

SIMULAZIONE - FLO 2D

Innanzitutto sono stati caricati all’interno del programma il DEM, l’ortofoto georeferenziata e lo shape file
contenente la cartografia IGM dell’area di studio.

Relatore
Note di presentazione
Per prima cosa sono stati caricati all’interno del programma il DEM, l’ortofoto georeferenziata e lo shape file contenente la catografia IGM dell’area di studio.Il passo successivo è stato quello di definire la dimensione della griglia, che per le simulazioni effettuate in questo lavoro è stata scelta 5m x 5m. Tale scelta è stata ponderata in funzione della necessità di ottenere un alto livello di dettaglio senza pesare troppo sui tempi computazionali.Il passo successivo è stato quello di definire i limiti del dominio di calcolo in modo tale da comprendere tutto il territorio investito dal fango negli eventi del 5 e 6 maggio 1998.I contorni del dominio di calcolo posti a Sud e Sud-ovest sono stati caratterizzati da celle di “outflow” che permettono la fuoriuscita di flusso dal dominio senza influenzare le condizioni idrauliche.Le celle di “inflow” (quelle da cui vengono immesse le portate all’interno della griglia di calcolo), sono state disposte in corrispondenza delle sezioni di chiusura dei vari bacini individuate Il risultato di queste operazioni è mostrato nella Figura. Ultima figura 



Per poter simulare il mud flood è stato necessario implementare i valori delle concentrazioni volumetriche dei
sedimenti Cv (=0.35) e i parametri reologici relativi proprio al sito d’esame, per calcolare rispettivamente lo sforzo
tangenziale e la viscosità dinamica:

dove:

- α1, α2, β1 e β2 sono coefficienti empirici
definiti in laboratorio attraverso un'analisi
reologica del materiale depositato dalla
colata;

- Cv è la concentrazione volumetrica dei
sedimenti (O'Brien e Julien, 1988).

Definiti poi tutti i parametri d’ingresso
necessari al codice di calcolo, è possibile
simulare le colate.

𝜏𝜏𝑦𝑦 = 𝛼𝛼1𝑒𝑒𝛽𝛽1𝐶𝐶𝑣𝑣

𝜂𝜂 = 𝛼𝛼2𝑒𝑒𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑣𝑣

Relatore
Note di presentazione
Per poter effettuare le simulazioni del mud flow, si sono dovuti determinare i valori delle concentrazioni volumetriche dei sedimenti Cv e quelli delle portate di sola acqua Qw,  in quanto il codice di calcolo utilizzato, per effettuare le simulazioni, necessita di questi dati di input, oltre a quello della durata dell’evento, ed automaticamente genera l’idrogramma : Q t =  Q w  1− C v   in cui Cv è la concentrazione volumetrica dei sedimenti, definita come il rapporto fra la portata dei sedimenti Qs e la portata totale della miscela sedimenti-acqua Qt.il valore di Cv si mantiene relativamente uniforme per tutta la durata dell’evento.Pertanto nelle nostre simulazioni si è adottato un andamento di Cv costante per tutto lo sviluppo dell’idrogramma con valore pari ai valori di picco di Cv ossia 0.35. La costruzione dell’idrogramma del flusso di detriti, in questo studio, si basa sul presupposto che l’onda del flusso di detriti ha la stessa forma dei flussi simulati e che la concentrazione volumetrica dei sedimenti sia costate.La durata dell’evento Dt, ascissa dell’idrogramma d’ingresso, è stata ricavata, una volta individuata la portata totale Qt con ps=0,9 (affidabilità) per ogni periodo di ritorno, ricercando il valore di Dt corrispondente alla portata di colmo considerata tra le 1000 generazioni di valori della simulazione Monte Carlo. Definiti Qw (portata di sola acqua), Cv, e Dt per ogni periodo di ritorno e per ogni bacino è possibile implementare in FLO 2D gli idrogrammi.mudflow (colata di fango) dall’ erosione di materiale solido da parte dell’acqua, nel qual caso all’inizio la portata è costituita da acque relativamente povere di materiale solido, poi via via che il fenomeno evolve, la concentrazione volumetrica cresce, arriva al picco e poi decresce di nuovo . Invece, nel caso di mudflow generati da frane, che è quello che stiamo simulando, La calibrazione dei parametri reologici della colata 	 La definizione dei parametri reologici è di fondamentale importanza nella simulazione delle colate. Nel manuale del codice di calcolo sono a disposizione una serie di parametri da utilizzare per poter simulare correttamente diverse tipologie di colate.Nelle simulazioni condotte in questo studio, non si sono utilizzati i valori consigliati dal manuale di FLO 2D, ma si è ritenuto opportuno utilizzare i parametri reologici forniti da Grimaldi, in quanto quest’ultimi sono relativi proprio al sito d’esame.  Definiti poi tutti i parametri d’ingresso necessari al codice di calcolo, è possibile simulare le colate. 



Per lo scenario T=30 anni, h=6.82 m e v=10.66 m/s.

T = 30 ANNI

Relatore
Note di presentazione
si riportano alcune mappe ottenute con l’ausilio del software Qgis 2.18 attraverso cui è possibile osservare il tirante idrico e le velocità raggiunte dal flusso in ogni punto invaso dalle colate per i diversi scenari (T=30anni, T=100 anni,T=300 anni), ottenuti dai modelli di calcolo. 



Per lo scenario T=100 anni, h=6.98 m e v=10.98 m/s

T = 100 ANNI



Per lo scenario T=300 anni, h=8.21 m e v=11.51 m/s.

T = 300 ANNI

Relatore
Note di presentazione
Dunque, lo scenario più gravoso sia in termini di tirante idrico che di velocità della colata, risulta essere quello per T=300 anni, ed è proprio rispetto a questo scenario che si effettuano le successive valutazioni, mettendosi così a vantaggio di sicurezza. 



VULNERABILITA’ DEI PEDONI

h x (v + 0.5)
Grado di 
rischio di 
alluvione

Descrizione

0.75 – 1.5 Moderato

Classe 1 :Dangerous for some (i.e. 
children)
Pericoloso per alcuni (cioè 

bambini)"Pericolo: zona di 
alluvione con acqua alta o    veloce"

1.5 - 2.5 Significativ
o

Classe 2:Dangerous for most 
people
Pericoloso per la maggior parte 
delle persone "Pericolo: zona di 
alluvione con acqua che scorre     
veloce e profonda"

>2.5 Estremo

Classe 3:Dangerous for all
Pericoloso per tutti
“Pericolo estremo: zona di
alluvione con acqua profonda e
veloce”

Si è ritenuto necessario considerare lo studio svolto da Ramsbottom et al. (2004) e Penning-Rowsell et al. (2005), i quali hanno
proposto per la popolazione un'equazione semiquantitativa che lega l’ indice di pericolo da inondazione (Flood Hazard Rating) con
l'altezza e la velocità dell'acqua oltre che con un fattore connesso alla quantità di sedimento trasportato (Debris Factor - DF) – da HR
Wallingford: dove:

• HR = (flood) Hazard Rating – Classi di 
Pericolosità;

• h = depth of flooding – profondità 
dell’inondazione [m];

• v = velocity of floodwaters  – velocità delle 
inondazioni [m/s];

• DF = Debris Factor  – fattore detriti [m2/s]
(= 0 /0.5/ 1 dipende dalla probabilità che i             

detriti causino un rischio significativamente 
maggiore). 
Per il nostro caso di studio è stato preso in 
considerazione un valore intermedio pari a 0.5 
m2/s

Relatore
Note di presentazione
 Si è ritenuto necessario considerare lo studio svolto da Ramsbottom et al. (2004) e Penning-Rowsell et al. (2005), i quali hanno proposto per la popolazione un'equazione semiquantitativa che lega l’ indice di pericolo da inondazione (Flood Hazard Rating) con l'altezza e la velocità dell'acqua oltre che con un fattore connesso alla quantità di sedimento trasportato (Debris Factor - DF) – da HR Wallingford: Stimare la pericolosità di un evento alluvionale risulta utile per poter poi stimare il numero di feriti e morti nelle singole zone di inondazione.Grazie ai dati relativi al tirante idrico e alla velocità della colata per T= 300 anni si è, dunque, potuto effettuare, tramite il software Qgis 2.18, il calcolo dell’Hazard Rating, grazie al comando Raster Calculator: 



Classe di pericolosità Area colpita [ha] Abitanti Vulnerabili

1 18.78 147.9

2 20.61 162.3

3 48.15 379.1

MAPPA DI VULNERABILITA’

Relatore
Note di presentazione
Il risultato dello strumento Raster Calculator ha condotto alla realizzazione di una mappa di Pericolosità per lo scenario T= 300 anni, in cui si può notare la elevata estensione della 3° classe di pericolosità (Dangerous for all) sull’area oggetto di studio. Ciò mostra che nella maggior parte dell’area investita dalla colata, l’HR risulta essere > 2.5 e in particolare per un’area pari a 48.15 ha.  Invece, per un’area pari a 20.61 ha, l’HR risulta essere compreso tra 1.5 e 2.5 (Dangerous for most people) e per un’area pari a 19 ha, l’HR è < 1.5 (Dangerous for some).Rispetto a questo scenario è stato calcolato il numero di abitanti ritenuti vulnerabili all’evento di inondazione, per ogni classe di pericolosità, nota la densità abitativa (787.43 ab/Km2, 7.87 ab/ha), ossia:



• N è la popolazione presente nella pianura alluvionale; 

• Y è la percentuale delle persone a rischio di morte/infortuni.

• X è la frazione di popolazione esposta a subire morte/infortuni (per una data alluvione);

• N (I) è il numero di morti/feriti per un generico evento alluvionale; 

• HR (Hazard Rating): indica la classificazione del pericolo;
• AV: vulnerabilità dell’area.

E’ stato possibile, inoltre, stimare il numero di morti e feriti generati dall’evento alluvionale, attraverso l’utilizzo di una
metodologia ricavata dall’ “Estimating Injury and Loss of Life in Floods: A Deterministic Framework” di EDMUND PENNING-
ROWSELL, PETER FLOYD , DAVID RAMSBOTTOM , SURESH SURENDRAN:

• Valutazione del numero di morti/feriti

In particolare:

Andando a quantificare anche il tasso di mortalità FR = 2 x HR , si stima il numero di morti (C):

Applicando questa procedura al caso di studio e considerando che la dimensione della popolazione colpita, è tale da poter
affermare che le percentuali di persone anziane e inferme non siano signifcativamente diverse dalla media nazionale
(national average), si stima il numero di morti per lo scenario T=300anni:

N(ZE) HR P1 P2 Y =P1 + P2 [%] N (I) FR = 2* HR [%] C = FR* N(I)
147.9 1.5 25 25 50 73.95 3 2
162.3 2.5 25 25 50 81.15 5 4
379.1 20.25 25 25 50 189.55 40.5 77

TOT 83

Relatore
Note di presentazione
E’ stato possibile, inoltre, stimare il numero di morti e feriti generati dall’evento alluvionale, attraverso l’utilizzo di una metodologia ricavata dall’ “Estimating Injury and Loss of Life in Floods: A Deterministic Framework” di EDMUND PENNING-ROWSELL, PETER FLOYD , DAVID RAMSBOTTOM , SURESH SURENDRAN HR è funzione della velocità (V), del tirante idrico (h) e di un fattore che tiene conto della presenza di detriti nel flusso (DF). HR può essere calcolato attraverso la formula seguente:Questa formula consente di attribuire un rating al pericolo I valori da associare ad h e V sono ricavabili dall’analisi idraulica condotta sul bacino di studio, mentre il valore di DF può variare da 0 (nel caso in cui non ci sia flusso di detriti) a 2 (nel caso in cui si fosse in presenza di detriti nel flusso), nel nostro caso di studio è stato posto pari a 0.5 m2/s.  La vulnerabilità dell’area (AV) dipende da tre fattori:l’esistenza di un sistema di allerta;la velocità del flusso;la natura dell’area (tipologie di alloggi, presenza di aree verdi).La vulnerabilità delle persone (Y) è funzione di due parametri: la presenza di persone anziane (P1) e coloro che sono a rischio in quanto disabili o ammalati (P2). I valori di questi parametri possono essere desunti dalla tabella sottostante  da Penning-Rowsell et al. (2005): Calcolato Y, è possibile andare a quantificare N(I) per mezzo dell’equazione  e definire il tasso di mortalità FR=2*HR. Il numero di morti (C) può essere così stimato: Applicando questa proceduta al caso di studio e considerando il fatto che a causa delle dimensioni della popolazione colpita, è improbabile che le percentuali di persone molto anziane e inferme siano significativamente diverse dalla media nazionale, il valore per Y si considera pari al 50%. Si calcola, così, il numero di morti per lo scenario T=300 anni:Si nota che l’applicazione del metodo di simulazione FLO-2D, attraverso cui si sono ricavati i valori di h e v per i singoli scenari, ha condotto, con questa procedura utilizzata, alla stima di un numero di morti dell’ordine di grandezza delle centinaia, valore confrontabile con quello che effettivamente si è verificato nel comune di Sarno nel 1998.



𝛉𝛉𝐩𝐩 d_medio [m] Hp_medio [m] H [m] V [m/s] Fr=U/(gH)1/2

2 0.37 1.6 0.3 0.03 0.017 STABILITA’

0.77 0.37 1.6 0.6 0.8 0.32 INSTABILITA’

0.37 0.37 1.6 0.9 2.5 0.84 INSTABILITA’

0.16 0.37 1.6 1.2 4.2 1.22 INSTABILITA’

0.03 0.37 1.6 1.49 4.6 1.21 INSTABILITA’

-0.24 0.37 1.6 3.3 5.3 0.93 INSTABILITA’

-0.31 0.37 1.6 4.9 1.9 0.27 INSTABILITA’

-0.35 0.37 1.6 6.6 2.0 0.23 INSTABILITA’

-0.37 0.37 1.6 8.2 3.2 0.35 INSTABILITA’

• Si è potuto, inoltre, utilizzare un parametro che consenta di valutare la vulnerabilità dei pedoni parzialmente
immersi nella corrente: parametro di mobilità per le persone θp [-], il quale tiene conto sia delle
caratteristiche dell’ alluvione che di quelle dei soggetti:



In particolare si considera:

PARAMETRI
hc [m] 0.25
Pv [kg] 18000
L [m] 4
L [m] 1.6
Hv [m] 1.5

Densità_v[kg/m3] 1000
Densità_w [kg/m3] 1875

g[m/s2] 9.81

𝛉𝛉𝐕𝐕 H [m] V [m/s] Fr

36.5 0.6 0.8 0.32 STABILITA’

17.1 0.9 2.5 0.84 STABILITA’

9.6 1.2 4.2 1.22 STABILITA’

5.7 1.49 4.6 1.21 STABILITA’

-1.5 3.3 5.3 0.93 INSTABILITA’

-3.17 4.9 1.9 0.27 INSTABILITA’

-4.0 6.6 2.0 0.23 INSTABILITA’

-4.5 8.2 3.2 0.35 INSTABILITA’

VULNERABILITA’ DEI VEICOLI
Per la valutazione della vulnerabilità dei veicoli si utilizza un parametro adimensionale di instabilità dei veicoli θv [-]:

Relatore
Note di presentazione
Il diagramma in figura 71 chiarisce i meccanismi di instabilità non solo delle persone ma anche dei veicoli, che sono riconosciuti come responsabili della maggior parte delle vittime. Dunque, per la valutazione della vulnerabilità dei veicoli si utilizza un parametro adimensionale di instabilità per i veicoli, θv (Arrighi et al., 2015):Questo parametro  𝜃 𝑉 , valutato per lo scenario T=300 anni, mostra una certa stabilità dei veicoli, durante l’evento alluvionale per valori di H<1.5 m e v<5 m/s, mentre per H>1.5 m, fino al valore massimo ottenuto dal modello, ossia H=8.21 m, si ha una forte instabilità dei veicoli, i quali non risultano parzialmente, ma totalmente immersi nella corrente, per cui si ha una totale perdita di aderenza del veicolo Si ricorda che i meccanismi idrodinamici che determinano il raggiungimento di una condizione di instabilità di un veicolo sono galleggiamento (floating) e scorrimento. L'instabilità al galleggiamento si verifica quando gli effetti di galleggiamento e sollevamento superano il peso della vettura. L'instabilità allo scorrimento si verifica quando la forza di Drag (trascinamento) supera la forza di resistenza (cioè l'attrito pneumatico / strada). Questi due meccanismi interagiscono in quanto l'effetto della spinta di galleggiamento e della portanza (lift) riducono la componente normale del peso, favorendo in tal modo la condizione di scorrimento, anche per bassissime profondità del flusso.



• Le alluvioni possono provocare vittime, l’evacuazione di persone e danni all’ambiente, e quindi
compromettere gravemente lo sviluppo economico e mettere in pericolo le attività economiche della
Comunità.

CONCLUSIONI

• Il modello di simulazione FLO-2D ha fornito i valori di h e v, che sono stati necessari per la stima
dell’Hazard Rating per l’area investita dalla mud flood del numero di abitanti ritenuti vulnerabili
all’evento di inondazione, per ogni classe di pericolosità.

• E’ stato valutato anche il numero di morti e in particolare si è potuto affermare che l’evento avvenuto
a Sarno è risultato essere di intensità addirittura maggiore rispetto allo scenario analizzato di T=300
anni, essendo state 137 le vittime effettive , rispetto alle 83 calcolate.

• L’elaborato di tesi ha riguardato principalmente la stima della vulnerabilità di pedoni e veicoli in
ambito urbano, ed essa ha evidenziato un’area con forti vulnerabilità connesse, come prevedibile, agli
elevati valori di h e v, dovuti soprattutto all’impermeabilità dei suoli e all’inefficienza e scarsa
manutenzione delle fognature.

• Le alluvioni sono fenomeni naturali difficilmente governabili. Tuttavia alcune attività umane (come la
crescita degli insediamenti umani e l’incremento delle attività economiche nelle pianure alluvionali,
nonché la riduzione della naturale capacità di ritenzione idrica del suolo a causa dei suoi vari usi) e i
cambiamenti climatici contribuiscono ad aumentarne la probabilità e ad aggravarne gli impatti
negativi.

Relatore
Note di presentazione
L’elaborato di tesi ha riguardato principalmente la stima della vulnerabilità di pedoni e veicoli in ambito urbano, ed essa ha evidenziato un’area con forti vulnerabilità connesse, come prevedibile, agli elevati valori di h e v, dovuti soprattutto all’impermeabilità dei suoli e all’inefficienza e scarsa manutenzione delle fognature.Sono state descritte le condizioni di instabilità per veicoli e pedoni inondati utilizzando un nuovo approccio basato su parametri adimensionale, che possono tenere conto sia delle caratteristiche di piena che di oggetti. Inoltre, questo approccio è stato preso in considerazione al fine di sostenere strategie di gestione del rischio di alluvioni, in particolare misure di mitigazione non strutturali come l'educazione delle persone nelle aree soggette a inondazioni. Infine, le azioni che dovrebbero essere effettuate per la riduzione della vulnerabilità sono prevalentemente basate sulla modifica della permeabilità, sulla capacità di smaltimento e sul grado di manutenzione del sistema fognario, incrementando la capacità adattiva di edifici e spazi aperti 
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