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SOMMARIO

Nell'articolo si studia I'effetto di una cassa dfgmsione posta a monte di un’area
fluviale soggetta a rischio idraulico. Lo strumenttilizzato € un software
bidimensionale sviluppato per simulare la propagae delle piene fluviali. Il
dominio di calcolo e rappresentato da una meshf@are non strutturata con una
maggiore densita di elementi all'interno dell'alvennelle zone immediatamente
limitrofe. Per facilitare gli accumuli temporanei garte dei volumi di piena, si
ipotizza la costruzione di un restringimento délteo per mezzo di due pareti
verticali che avvicinano le sponde fluviali. Duranta piena, il passaggio per lo
stato critico nel restringimento provoca un rigui@ia monte, e quindi un agevole
riempimento della cassa d’espansione. La perinzétree di tale cassa & definita
con la costruzione di un rilevato arginale di adatpaltezza. Per meglio simulare
il rigurgito a monte della strozzatura, si introdecina scabrezza equivalente negli
elementi della strozzatura, per riprodurre le peeddi carico nel restringimento e
nel successivo risalto idraulico, malgrado l'ipotesffusiva utilizzata nel software
di calcolo. La conoscenza delle aree allagate ie duenti di piena storici e dei due
relativi idrogrammi di piena, ha consentito la detenazione del coefficiente di
Manning quale misura della scabrezza in alveo eifaiveo.

Mediante I'applicazione del modello proposto € [luls validare sia |l
posizionamento degli argini a monte del restringitoeper il contenimento della
piena, sia la riduzione delle aree di valle soggettrischio idraulico.

1 INTRODUZIONE
Tra gli interventi di ingegneria idraulica finalaiz alla mitigazione della

vulnerabilita delle aree inondabili trovano apphicene le casse di espansione. Esse
consentono l'accumulo temporaneo di un’aliquotaa#ume dell’onda di piena e la
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restituzione ritardata nel tempo, consentendo leaostluzione quantitativa del colmo di
piena nelle zone da salvaguardare. La quantificezidel volume di laminazione
dipende da numerosi fattori, tra i quali la formk elurata dell'idrogramma in ingresso
e la legge di restituzione delle portate. Tale feolatica & stata affrontata da alcuni
autori in modo pit o0 meno completo, tenendo corglbedsole pioggeGuo, 1999) o
accoppiando i processi idraulici con processi mogadi (Guo, 2001, De Martino et al.,
2002). Altri approcci sono basati sulla quantifiome diretta del volume di piena,
utilizzando dati storiciBacchi et al.,.1988 Brath et al.,1994). Nel presente lavoro si
presenta un approccio numerico che, utilizzando roodello di propagazione
bidimensionale, consente di progettare e verifillavelume di una cassa di espansione
valutando gli effetti che essa induce sul riscli@ilico nelle aree a valle dell’opera di
laminazione.

2 LA MODELLAZIONE DEI RESTRINGIMENTI IN ALVEO

La propagazione di eventi di piena puo essereagffimente modellata attraverso
l'utilizzo di modelli diffusivi di acque basseAfico et al, 2010). La presenza di un
restringimento in alveo puo perd generare la stessia di un risalto idraulico che non
puo essere riprodotto dai suddetti modelli, chiadjwsottostimano I'entita del rigurgito
indotto nella sezione di monte. In corrispondenglaridalto, si manifestano infatti delle
perdite di carico localizzate che dipendono dalksigazione turbolenta dell'energia
cinetica della corrente e che dunque verrebberoréga dal modello diffusivo. Per
ridurre tale errore, il modello adottato utilizzeella zona del restringimento un
coefficiente di scabrezza equivalente, in graddodnire un rialzo della corrente a
monte pari a quello che & possibile calcolare nmtdila modellazione completa.

In particolare, in ogni elemento della griglia dilenlo del modello viene definita
una relazione(qgp), essendaj, il flusso per unita di larghezza nella direziored hoto
calcolato nel centro dell’elemento rdia scabrezza equivalente.

Seguendo un approccio monodimensionale e stazmndimnalzamento della
superficie libera che si realizza a monte del iegitmento (Fig. 1), viene calcolato dopo
avere verificato la presenza del risalto. Volend@azionare la scabrezza alla sola
portata specificay,, viene quindi fatta I'ulteriore ipotesi che, in mtanza di risalto,
I'energia Eq della corrente a monte sia quella corrispondeliéecandizione di moto
permanente, pari a:

)4/3 3/5

nii, (@, 3/5+ s v,
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doven, 1, g,, S eg sono rispettivamente il coefficiente di scabregz®lanning, il
coefficiente di contrazione, la portata specifitiBaaerso il restringimento, la pendenza
motrice della corrente a monte dello stesso e ¢kecazione di gravita.
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Figura 1. Schema del restringimento e notazioni.

Qualora l'energia della corrente risulti minore l@glergia di stato criticoEy,
espressa dalla (2):
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il tirante di monte & calcolato supponendo ivi m&rgia pari a quella di stato critico
fornita dalla (2) e pervenendo quindi alla sequsotda delle portate:

2
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Assumendo che si realizzi nel restringimento uresigazione di energia pari a
quella presente in condizioni quasi-stazionarigyché l'ipotesi di corrente indisturbata
a valle, viene determinato un valore di scabreapaivalenten,, imponendo che la
perdita di carico calcolata dal modello diffusivangio il percorso che attraversa il
restringimento sia pari alla differenza fra le quptezometriche a monte ed a valle del
restringimento. Detto coefficiente & dato dallaiceddella seguente equazione (4)
integrata lungo il restringimento, per assegnatbwadella quota piezometrica H
(calcolata dalla (3)) e di quella di vallg.H

dH __ n’qg;(X)
v ().

(H-2(x)"’

Per tenere conto degli effetti della pendenza detiéi e rendere I'equazione (4)
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sempre facilmente risolubile per via analitica, n@e assunto che
H-z=H —( zZ + ;)/2, dovez, ez, sono le quote topografiche subito a monte ed
a valle del convergente (Fig. 1).

3 CAsO DI STUDIO
Il caso di studio riguarda un tratto di 18 km dehfe Tevere in Umbria nei pressi di

Citta di Castello. In tale tratto si trova la stam idrometrica Santa Lucia le cui portate
storiche saranno utilizzate nelle successive sinméidrauliche.
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Figura 2. Il fiume Tevere in Umbria oggetto dello studio.

La morfologia del corso d’acqua e dei terreni agliic & rappresentata mediante
DEM con risoluzione 2m*2m (Fig. 3).
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Figura 3. DEM 2m*2m del tratto fluviale esaminato.

| dati idrologici utilizzati sono due eventi di pi@ novembre 2005 e gennaio 2010.
Fra i due, I'evento pili gravoso & quello del 2068 una portata al picco di 403/s)
contro i 344 r¥s del 2010. Le durate sono rispettivamente di &3 ere. Il volume
della piena del 2005 & di 36Mntontro i 31Mni nel 2010 (Fig. 4).
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Figura 4. Idrogrammi di piena storici utilizzati come pogagntranti.

Il dominio di calcolo & tracciato con un poligonbecracchiude l'intera area di
probabile allagamento. All'interno del dominio vemg tracciate alcune polilinee
(forzanti) che individuano il fondo alveo, le sperftuviali, gli argini e i rilevati stradali
che indirizzano i flussi idrici durante I'esondazé | triangoli della mesh di calcolo
appoggeranno un lato su queste forzanti. La dedsi elementi triangolari & variabile
da un lato minimo di 2 m ad un massimo di 10 mguesto modo si hanno 65000
elementi e 33000 nodi (fig. 5).
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Figura 5. Dominio di calcolo ad elementi triangolari norusturati.

Per lattribuzione della scabrezza di Manning sstidguono l'alveo e le zone
limitrofe ad esso.

Noti i due suddetti idrogrammi di piena entrantinante, e note le aree allagate in
quei due eventi, si sono fatte diverse simulazabnariare della scabrezza di Manning.
Dal confronto fra le aree storicamente allagataiellg simulate (fig. 6) si € pervenuti
alle scabrezze n=0.040 sfrper il fondo alveo, e n=0.060 sffrper le zone circostanti.

La imperfetta corrispondenza fra aree allagatdcstorente e aree allagate simulate
(fig. 6) puo attribuirsi in parte alle incertezzella attribuzione della quota topografica
del DEM, in parte alle incertezze nei rilievi debieee storicamente allagate. Queste
ultime, in genere, sono infatti rilevate dopo gbelgiorno dall’'evento, piuttosto che
contemporaneamente all’evento stesso.
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Figura 6. Confronto fra aree allagate storiche (2010) e qusiinulate con scabrezza n=0.040
s/im”®in alveo, e n=0.060 siAnelle zone circostanti.

Stabiliti i valori della scabrezza per le simulagisi € proceduto alla localizzazione
di una ipotetica cassa d’espansione in lineanal @i contenere temporaneamente parte
dei volumi di piena. L'area ad allagamento preaathn attualmente libera da
insediamenti antropici, € delimitata in sinistraaidica da un rilevato stradale e in
destra da un possibile argine di nuova costruzadizecirca 6 m sul piano di campagna.
Al fine di agevolare il temporaneo accumulo, sivege un manufatto di restringimento
dell'alveo di larghezza 6 m avente pareti verti¢aig. 7).
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Figura 7. Perimetrazione con argini della cassa d’espansaestringimento dell’alveo a valle.

Il passaggio per lo stato critico nella strozzatlmeante le piene induce una corrente
lenta a monte del manufatto, con conseguente iamanto del pelo libero e
allagamento della cassa d’espansione. Tale ardécata nella parte iniziale di monte
del tratto studiato, nei pressi di Citta di Castell

La cassa d'espansione, a monte della strozzatutdtaeinteressata da allagamenti.
Per laminazione la portata al colmo di piena (a2®@5) diminuisce da 403%s a 350
m?/s. Il volume temporaneamente invasato & di 2.4 Ijfig. 8)
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Figura 8. Portate entranti nella cassa d’espansione e parsagenti per I'evento del 2005.

Passiamo al confronto fra le aree allagate a vddiba strozzatura nelle due
situazioni con e senza la cassa d’espansione. & whe, introducendo la cassa
d’espansione, le esondazioni si riducono in esteresiconfermando il benefico effetto
del manufatto. Nell'evento del 2005, il piu gravose i due esaminati, le aree di
allagamento in presenza di cassa d'espansione @ionoontenute rispetto il caso di
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assenza di cassa d’espansione. Nella fig. 9 nm8ikiume studiato sono ripartiti in tre
porzioni (iniziale, intermedio e finale), i poligodal bordo verde rappresentano le aree
storiche allagate.

Figura 9a. Aree allagate nel tratto iniziale in assenza dsaad’espansione e in sua presenza.

| Senza cassa d'espansione | |Con cassa d'espansione |

Scala 1:25000

4

Figura 9b. Aree allagate nel tratto intermedie in assenzasdéa d'espansione e in sua presenza.
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Senza cassa d'espansione Con cassa d'espansione

Scala 1:25000

Figura9c. Aree allagate nel tratto finale in assenza diza&sspansione e in sua presenza.

Relativamente all’evento del 2010, la portata dinosi riduce da 341 ¥fs a 307
m?/s. Tuttavia essendo I'evento meno gravoso rispt@005, 'accumulo temporaneo
di 1.9 Mn? consente di diminuire significativamente I'estensi delle aree allagate.

4 CONCLUSIONI

Nell'articolo si e studiato l'inserimento di un tesgimento nella sezione
trasversale di un corso d’acqua. Il rigurgito a teotel restringimento da luogo ad un
accumulo temporaneo della piena in una cassa dis&pee, che fa diminuire la portata
al colmo della piena che prosegue verso valle. |Afit@ si € usato un modello di
simulazione idraulica bidimensionale per la progémze di onde di piena basato
sull'ipotesi diffusiva. Per riprodurre il rapidorialzamento della corrente a monte del
restringimento, non riproducibile nell’ipotesi diffiva, si & utilizzato un coefficiente di
scabrezza equivalente limitatamente agli elemeelirdstringimento. La perdita di
carico dovuta alla scabrezza equivalente e pamedajche avviene durante il passaggio
per lo stato critico nel restringimento e nel cansmnte risalto idraulico.

La disponibilita di due idrogrammi di piena storf@ consentito, preliminarmente,
di effettuare delle simulazioni, senza cassa desipae, per confrontare le aree
storicamente allagate con quelle simulate. Questdranto ha permesso di definire i
valori delle scabrezze di Manning da attribuiréaiteo ed alle zone esterne all’alveo.

Fissato un idrogramma di piena storico in arrivo dwnte, il modello
bidimensionale ha simulato gli allagamenti nellssza d’espansione ed ha fornito
lidrogramma di piena che prosegue verso valle.diminuzione verso valle della
portata al colmo ha permesso di stabilire che ée amondabili, per I'inserimento della
cassa d’espansione, sono inferiori a quelle stowcdae allagate in assenza del
manufatto di restringimento.
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