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Rischio alluvionale e Probabilita di collasso arginale

Le mappe di rischio idraulico nei tratti fluviali protetti da arginature sono spesso ancora redatte ipotizzando il solo
fenomeno della tracimazione, nel presupposto di argini non collassabili fino al momento del sormonto.
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Nelle mappe di rischio in cui € prevista la formazione di brecce, la loro posizione, distribuzione, numerosita non &
correlata alle reali condizioni di vulnerabilita arginali.
E’ quindi svincolata dall’effettiva probabilita di collasso di un tratto arginale,

OVERTOPFING
WITH BREACH WITHOUT BREACH
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Rischio alluvionale e Probabilita di collasso arginale
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Il termine "flood risk«, secondo la terminologia
USACE (U.S. Army Corps of Engineers),
descrive il rischio complessivo di alluvione
nell’area posta a valle dell’argine.

Il termine "levee risk" si riferisce invece al
rischio associato direttamente al sistema
arginale.

Un’area arginata puo essere allagata a causa
di uno dei quattro scenari possibili
(«inundation scenarios»).

In Ambito Internazionale (Olanda, Stati Uniti) i progressi fatti negli ultimi 20 anni hanno consentito di integrare la
PROBABILITA” DI COLLASSO ARGINALE nelle mappe di rischio alluvione, includendo nelle analisi i possibili

meccanismi di rottura.

LA RISPOSTA DEI SISTEMI ARGINALI A EVENTI ESTREMI: DAL COMPORTAMENTO OSSERVATO ALLA SUA MODELLAZIONE - Michela Marchi




Rischio alluvionale e Probabilita di collasso arginale

AX V X E = Rischio
’ \ Esposizione
Pericolosita (Hazard)

Vulnerabilita

The probability of flooding: The consequences of flooding: The risk of flooding:
The probability of a breach is determined for The consequences (losses and fatalities) are The probability of flooding and the associat-
each part of a levee system. determined for every breach. ed consequences are combined for each part

of the levee system. Together, this combina-

tion gives the flood risk.
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PREMESSA: Performance dei sistemi arginali

~ T

- @Gli argini fluviali sono infrastrutture LINEARI che si estendono per
. centinaia di chilometri, la cui effettiva capacita € determinata dalla
SEZIONE PIU VULNERABILE

Ci sono enormi complessita nella quantificazione della sicurezza di una sezione
ARGINALE rispetto ai diversi meccanismi di collasso

= Caratterizzazione dei terreni —(miscele
Raramente si dispone di limi sabbiosi-limi argillosi) in condizioni |
documentazione sul di parziale saturazione
comportamento degli argini in
scala reale, durante eventi di
piena passati

= Sollecitazione idraulica transitoria

= per gran parte della loro vita non sono
sollecitati alla loro capacita di progetto
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Gli eventi meteorologici del maggio 2023 in Emilia Romagna

Due eventi meteorologici estremi hanno colpito in breve sequenza I'Emilia-Romagna

15-16 Maggio 2023

1-3 Maggio 2023
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Precipitazione cumulata (mm) dal 1 al 3 Maggio, 2023

Arpa (2023a) and Arpa (2023b)
CARATTERI DI ECCEZIONALITA" DEGLI EVENTI:

o Cumulate localmente superiori ai 500 mm, su larga scala
o Entrambi gli eventi hanno interessato le stesse aree a brevissima distanza di tempo

Tempi di ritorno delle precipitazioni hanno superato i 500.
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Gli eventi meteorologici del maggio 2023 in Emilia Romagna

CONSEGUENZE documentate (Brath et al. 2023):

Straripamento simultaneo di 23 fiumi -volume

complessivo stimato di 350 milioni di metri cubi

/ ’ R ‘fﬂk\ _’ " ARR N cmﬂz:;;::‘::eucns
d’acqua esondata - 11 volte la capacita della diga di Tl s e e |

Ridracoli;

Allagamenti su una superficie di circa 540 km?2,

principalmente in Romagna;

65.598 frane attivate, su un’area di 72,21 chilometri
quadrati;

¥ AR

Mappa delle aree allagate al termine del secondo evento di piena del maggio 2023, elaborato a partire da rilievi LIDAR
e ortofoto effettuati lungo il corso dei fiumi interessati mediante 1'uso di droni (Modificato da Piano Speciale
Preliminare del Commissario Straordinario alla Ricostruzione, 2023).
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Impatto sui sistemi arginali

LA RACCOLTA DATI

Schede monografiche delle rotte e dei dissesti Mappaturain GIS

—— Dissesti

Documentazione
fotografica integrativa

I_/\/_/_ — Rotte complete
— S | — + Rotte complete
N con scour

LSEZ. 2 Altre informazioni significative:
idrogramma di piena, prelievo di campioni,
cronologia dell'evento, etc..

SEZ. 1 Principali caratteristiche della rotta: codice
identificativo, localizzazione, evidenze di sito, etc..
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Impatto sui sistemi arginal

i
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MAPPATURA DELLE ROTTE PRINCIPALI

66 rotte principali su 1 6 fiumi
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Mappa della rete fluviale colpita dagli eventi di maggio 2023, con il tempo di ritorno associato al massimo in due giorni

consecutivi dell’altezza di pioggia media areale per i var

bacini. Ad ogni punto puo corrispondere piti di una rotta. Il torrente Marano, interessato dal secondo evento, non é riportato in questa mappa.
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Impatto sui sistemi arginali

INTERPRETAZIONE DEI MECCANISMI DI COLLASSO

Tipologie di meccanismi che possono generare la perdita di funzionalita I /Q\* %9
della struttura

Idraulici / \ Strutturali/Geotecnici
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Impatto sui sistemi arginali

INTERPRETAZIONE DEI MECCANISMI DI COLLASSO

Ipotesi sui piu probabili meccanismi di collasso, basate

Sconosciuto o : o : :
principalmente su evidenze di sito e testimonianze

6 [10%)]

Meccanismi combinati
Erosione esterna + interna per strutture — 3
a contatto + instabilita delle scarpate
Erosione esterna + interna per strutture — 4

Erosione esterna
22 [35%)]

a contatto
Erosione esterna + instabilita delle — 5
scarpate
arginale
0 1 2 3 4 5 6 7
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Il ruolo delle vulnerabilita arginali nelle alluvioni dei
bacini sudorientali della regione Emilia-Romagna

FATTORI DIVULNERABILITA

= | fattori di vulnerabilitd sono elementi o condizioni che possono compromettere la stabilita dell’argine,
rendendolo piu suscettibile al collasso durante eventi di piena.

= Possono essere suddivisi in fre categorie, in base alla loro origine: Intrinseca, Indotta, Sistemica

Intrinseca Indotta Sistemica
caratteristiche proprie e si pud manifestare a seguito di modifiche, E’ determinata dall'inserimento della sezione arginale all'interno di un
strutturali della sezione di origine naturale e antropica sistema tridimensionale di protezione del territorio, dalla morfologia
alle infrastrutture
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I1 ruolo delle vulnerabilita arginali nelle alluvioni dei
bacini sudorientali della regione Emilia-Romagna

SINTESI DELLA NUMEROSITA’ delle VULNERABILITA’

m NUMEROSITA' PER FATTTORE DI VULNERABILITA'

B NUMEROSITA' PER CATEGORIE VULNERABILITA'

Discontinuita nel corpo arginale (tane di animali fossori, _
scavi, etc..)
Opere al contatto con il corpo arginale (muri, opere di presa, l
etc..)
Elementi estranei, interni al corpo arginale (tubazioni, .I
asfalto, etc..) :
Documentato trasporto solido, che ha generato accumulo di

Vulnerabilita
indotte

fondo (risuzione del franco) I
(4] Confluenze s
0 t Vulnerabilita
% Rotte frontali [} sistemiche
o . .
= Opere esterne al corpo arginale (ponti) I
g Morfologia del sistema (riduzione di sezione, meandri, etc..) || G0N 36\“

Livelli di Ghiaia o eterogeneita nel corpo arginale .

Fragilita geometriche (altezza e pendenza scarpate, assenza _
banche,..)
Altezza cresta [ A

Discontinuita geometriche (rampe, terrapieni, etc..) .\

Vulnerabilita
intrinseche

|
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Abbiamo rilevato:

fino a 6 tipologie di vulnerabilita
SU una singola sezione;

- In 28 sezioni ne sono stati
osservati piu di due

contemporaneamente;




I1 ruolo delle vulnerabilita arginali nelle alluvioni dei
bacini sudorientali della regione Emilia-Romagna

CASO DI STUDIO — ROTTA DIVIA FRATELLI BANDIERA A FAENZA (RA)

vulnerabilita sistemica

Erosione

‘ esterna

vulnerabilita intrinseca

Instabilita

=) ol

scarpata

vulnerabilita sistemica vulnerabilita intrinseca MECCANISMO DI

Restringimento di sezione ROTTURA

Al Joll ) Mancanza franco + Argine alto COMBINATO
. te.zz.a e.a cregta minore con banca di modeste
in sinistra idraulica

dimensioni lato campagna
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I1 ruolo delle vulnerabilita arginali nelle alluvioni dei
bacini sudorientali della regione Emilia-Romagna

CASO DI STUDIO — ROTTA DIVIA FRATELLI BANDIERA A FAENZA (RA)

- Geometria da LIDAR della Regione;

- Stratigrafia dedotta da prove CPT e CPTU disponibili nel
dataset della Regione, a qualche centinaio di metri, lato
campagna sia in dx che in sx idraulica;

- lIpotesi sui possibili valori MEDI dei parametri per la
caratterizzazione delle Unita:

Sinistra ldraulica Destra Idraulica ARGINE 20 000 1E-07

ARGINE GOLENA 20 20 000 30 1 1E-07
e ARGILLA 21 15 000 28 10 1E-09

! LIMO 20 20 000 30 5 1E-07
Y o — SABBIA 20 35000 35 1 1E-06

SEZ X-X
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Il ruolo delle vulnerabilita arginali nelle alluvioni dei
bacini sudorientali della regione Emilia-Romagna

CASO DI STUDIO — ROTTA DIVIA FRATELLI BANDIERA A FAENZA (RA)

- Analisi di ROUTINE: ANALISI IN CONDIZIONI DI FLUSSO STAZIONARIE; cadente 1:3 (sX);

- Condizione idraulica al contorno lato fiume: massima piena del Maggio 2023 (= cresta
argine)

- Modello Mohr-Coulomb (c-¢ reduction method)

Argine geometria inziale

Argine post erosione piede lato campagna

00'0¥L
00'0€L
00021~
00011
00001
000t~
[;w/NoAl

0006
0008
00'0L-
0009
0005
0002
00'0L-
000
00'0L

A Modellazione numerica non converge
nella definizione delle condizioni

tenso-deformative iniziali (terreno arginale al collasso!)

Lato campagna Lato fiume

FS=1,047
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Il ruolo delle vulnerabilita arginali nelle alluvioni dei
bacini sudorientali della regione Emilia-Romagna

., ldrogramma di piena Maggi%023

=
15

CASO DI STUDIO — ROTTA DIVIA FRATELLI BANDIERA A FAENZA (RA)

- ANALISI IN REGIME TRANSITORIO - terreno in condizioni di parziale saturazione
(generata includendo le precipitazioni sul corpo arginale).

- Condizione idraulica al contorno: idrogramma reale delle piene del Maggio 2023

- Modello Mohr-Coulomb (c-¢ reduction method) + Modello di ritenzione VG

o

h idrometrica (m rispetto letto fiume)
£ (=2}

N

0
9/4 14/4 19/4 24/4 29/4 4/5 9/5 14/5 19/5 24/5 29/5 3/6

Distribuzione press. interstiziali iniziale: Distribuzione press. interstiziali al picco del Il evento: semiga giantie/ess]

massima piena

- fiume in magra Permanenza della piena

insufficiente a saturare il corpo
arginale

>100 kPa

19'9

19'9

00‘0z
eg'ee
19'9y
00'09
ee'eL
19'08

Geometria dell’argine inziale: Geometria dell’argine post erosione al piede lato campagna:

FS=2,635 FS=1,193 -55%

.................
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LESSON LEARNED

SISTEMI ARGINALI?

I <MAGGIO 23» puo trasformarsi in uno SPARTIACQUE, come avvenuto negli STATI UNITI

nel 2005 con l’Uragano Katrina.

LA RISPOSTA DEI SISTEMI ARGINALI A EVENTI ESTREMI: DAL COMPORTAMENTO OSSERVATO ALLA SUA MODELLAZIONE - Michela Marchi




CONCLUSIONI

Questo set di dati a scala territoriale, suggerisce una chiave di lettura in cui i fattori di vulnerabilita influenzano la
probabilita collasso arginale

E essenziale analizzare le sezioni arginali come parte di un sistema, e non come segmenti isolati.

Le analisi di vulnerabilita possono essere integrate in un’analisi del rischio finalizzata all’identificazione delle
priorita di intervento.....stiamo lavorando per creare dei toolbox in GIS finalizzati ad automatizzare gli screening di
primo livello

Le analisi numeriche, sono significative solo se includono condizioni iniziali realistiche e la natura transitoria della
sollecitazione idraulica
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... the next step

BEAVERALIFE Project

MULTI-LEVEL

assessment

CALL: Climate Change Adaptation LIFE-2025-SAP-CLIMA-CCA i rroach iy ) e oy o8
Funded by the European Commission bt | B — - )
Sta rtlng: Septem ber 2026 critical sections \ L T mechanisms vulnerability lw.

. BEAVER TOOLBOX B EAV E R
BUDGET: £ 4.332.000 ) 4LIFE @

IMPACT:

MAIN GOAL: Transferability & EU Added Value T~ : £ %' -modular Python code
. 4 structure
Enhancing climate resilience of flood embankments using rapid | (PN o opensource 618

screening and decision-support toolbox.

REPLICATION AND V TIC
TECHNOLOG) user-friendly
| graphical interface
Replication will test a : integrated in QGIS
methodology in divel n o
: § gary

After demonstrati  t q\" i

Lamone River (Emilia-R i SR
Italy

Tiber basin " Greece
.- Pinios River
o K

— o
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Perche serve un approccio di screening?

Solo nel bacino del Po ci sono 6,000 km di argini

Gli argini formano un Sistema di difesa lineare
= A chain is only as strong as its weakest link o

La nostra conoscenza sul loro comportamento e limitata

Le risorse per le indagini sono limitate

!

Difficoltd nell'individuare le priorita di intervento e manutenzione
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Obbiettivo dello screening

Non sostituisce le indagini di dettaglio, ma identifica dovo sono piu utili

= LEVEL 1 = LEVEL 2
SCREENING DETAILED ASSESSMENT
Large scale Site investigations
Rapid Monitoring
Cost-effective - 3 Advanced analyses
Existing data |
! o Mitigation measures

o Priority reaches

Level 1 answers "Where should we look?" while Level 2 answers "What should we do?"

LA RISPOSTA DEI SISTEMI ARGINALI A EVENTI ESTREMI: DAL COMPORTAMENTO OSSERVATO ALLA SUA MODELLAZIONE - Michela Marchi




Vulnerability-based screening methodology

= |s aligned with current
levee safety frameworks

= grounded in empirical
evidence from extreme

flood events » adopts a system-
scale perspective
on levee
performance

Levee risk

15-16 May 2023

aaaaaaa

o 5 10 20 30 40 50 75 100 110 120 130 140 150 175 200 250 300 400 500
Cumulative precipitation (mm) from 16 to 17 May, 2023
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... the next step

BEAVERA4LIFE Project

The project takes its NAME from the beaver, a NATURAL
ENGINEER capable of bundlng and malntalnlng complex hydraulic
structures.

MULTI-LEVEL
APPROACH

First level — Territorial screening
and vulnerability mapping

Second level — In-depth analysis of
critical sections

BEAVER TOOLBOX

OUTPUTS:
GIS Toolbox + Training + Resilience

IMPACT:
Transferability & EU Added Value

REPLICATION AN
TECHNOLOG

Replication will test
methodology in di
After demonstration
Lamone River (Em
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- modular Python code
structure

- use of open-source GIS
libraries

Potential failure
mechanisms

| user-friendly
graphical interface
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... the next step

l'ﬁn'."'".
i # e WS L

(% T

v

IE@«VER TOOLBOX DEVELOPMENT

Key developments:

< Refinement and validation of the screening strategy on
extensive embankment systems

< Development of a screening Toolbox (vulnerability and
mitigation strategies output)

< It automates the analysis of indices and geometries,
which would otherwise have to be performed manually
through section analysis in AutoCAD.
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