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Nel tardo pomeriggio del 9 settembre 2010 la Canaparstata interessata dal passaggio di una
perturbazione caratterizzata da intense precipitgzche, all'incirca tra le 18:30 e le 19:30,
hanno provocato I'allagamento di alcune porziotii@latato di Atrani (SA).
La previsione e prevenzione degli eventi alluviomalbacini di piccole dimensioni risultano
particolarmente complicate in particolare per tbotia durata temporale del fenomeno.
L’'Unione Europea consapevole di tali problematiche finanziato, nell’ambito del VII
Programma Quadro, un progetto di ricerca denomindddPRINTS finalizzato
all'approfondimento delle tematiche relative allatigazione dei fenomeni di flash floods e
colate detritiche
Il Centro interUniversitario per la prevenzione @Giandi Rischi (CUGRI), come entita tecnico
scientifica, e I'Autorita di Bacino del Destra Set®ome entita territoriale. sono i componenti
italiani di tale progetto. Il bacino del torrentedgone, interessato dall’evento del 9 settembre
2010, e adiacente al bacino del torrente Sambueo echl bacino campione del progetto
IMPRINTS. E’ sembrato pertanto opportuno approfomdili aspetti idraulici relativi all’evento
avvenuto nel bacino del Torrente Dragone. Lo stsdommmpone di due parti:

- PARTE l: Ricostruzione dell’'evento

- PARTE Il: Simulazioni tridimensionali
La PARTE | contiene le analisi e le attivita firedlate alla studio dell’evento con particolare
attenzione alla ricostruzione dellandamento teralgodelle portate che sono defluite nel corso
dell’evento stesso.
La PARTE Il contiene gli approfondimenti effettyathediante simulazioni tridimensionali, su
guattro aspetti specifici dell’'evento.
L'utilitd dei dati raccolti parti risiede non sofeel valore intrinseco delle informazioni raccolte,
ma anche nel fatto che vengono messi a disposizghnelementi necessari per ulteriori

approfondimenti di tipo idraulico ed idrologico.

La presente pubblicazione rispecchia le posizioail'&utore. Né il CUGRI né la Commissione Europea €
responsabile dell'uso che potrebbe essere fattie d&flormazioni in esso contenute
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1. Inquadramento territoriale
Atrani € il piu piccolo comune della Regione Canipafa parte della Costiera Amalfitana e

ricade all'interno della provincia di Salerno (Figul).

Campania Atrani

i =
Figura 1 — Inquadramento Regione Campania e cowliufiani (SA)

L’abitato di Atrani occupa le aree latistanti itto finale del torrente Dragone immediatamente

a monte dello sbocco a mare (Figura 2).
All'interno dell’abitato di Atrani il torrente Draane scorre al di sotto del piano viario di via dei

Dogi con una sezione tombata la cui lunghezza cesspla € di circa 28 (Figura 3).
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Figura 3 — Vista aerea dell’abitato di Atrani cadicazione degll elementl topograf|C| di interesse
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L’andamento altimetrico dell’alveo tombato rispeechin buona sostanza I'andamento

altimetrico della sovrastante viabilita che preaeiit tratto iniziale, caratterizzato da una

pendenza ridotta, cui fa seguito un tratto interimembn pendenza elevata ed infine il tratto

terminale, al di sotto di piazza Umberto | e defcpaggio, che presenta, nuovamente, una
pendenza ridotta (Figura 4).
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Figura 4— Profilo longitudinale alveo tombato toteDragone

Piazza Umberto | (figura 5) presenta 3 accessicjpah di cui 1 verso monte e 2 verso valle.
L’accesso verso monte consiste nel porticato s ciata edificata una chiegeiticato chiesa
che conduce verso la parte alta di via dei Dogiswvealle il proseguimento di via Dogi passa al
di sotto di un secondo porticato che collega lazaaal parcheggigpfrticato parcheggiped
infine, sempre verso valle, un terzo porticatoemdl la piazza alla spiaggiofticato spiaggia

2. Previsioni del Piano Stralcio per I’Assetto Idrogkegico
Il Piano Stralcio per I'Assetto Idrogeologico (re#guito PAI), predisposto dalla Autorita di
Bacino Regionale dei Bacini in Destra del Seleahalizzato il bacino del torrente Dragone.




C U'G m!

Consorzio inter-Universitario
per la Previsione e Prevenzione dei Grandi RIschi
Universita di Salerno - Universita di Napoli “Federico II"

IMPRINTS §

Vittorio Bovolin

S P

Wk

|

‘I —
# 24 N
- 'u. "- 4 \ “I.
7/ ! A e AK

= 5
/ Ry N\ P\ - Tratto tombato torrente Dragone aI di sotto dldeogl WGOOSIQ

. F T SN R\,

Imagery Date: Sep 13, 2007 40 138109 315NN 14°36'31.92" E  elev 18im Eyealt 140m

Figura 5— Dettagllo tratto terminale alveo tombiatoente Dragone

L’analisi idrologica € stata svolta utilizzando haetodologia VA.P.I. | dati caratteristici del

bacino sotteso dalla sezionedbocco del tratto tombatsono riportati nella tabella 1,

Area knf) 9.28 Area del bacino
Hied (M s.1.M 690 Altezza media del bacino
m(l.) (mm/org 83.8 Para.metro.plovosna zona
pluviometrica omogenea
t, (ora) 0.89-1.13 Tempo di ritardo del bacino

Tabella 1 — Dati caratteristici T. Dragone sezidnignbocco tratto tombato (PAI)

le corrispondenti portate sono riportate, in funei@el tempo di ritorn®, nella tabella 2.

Tempo di ritornor Portata
(anni) (m’ls)
30 46.18
100 61.00
300 74.42

Tabella 2 — Portate T. Dragone sezione di imbodtottombato in funzione del tempo di ritorno (PAI
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Il PAI comprende anche una analisi semplificatdadefpacita di trasporto del tratto tombato
che attraversa l'abitato di Atrani. Il calcolo atst effettuato, in via speditiva, utilizzando la
formula di Gauckler-Strickler. | parametri utilizzaei calcoli ed i risultati ottenuti sono ripadtita

nella tabella 3.

Tipologia sezione Rettangolarg
Base () 55
Altezza (n) 2.6
Scabrezza Kn/s) 30
Lunghezza tratton() 290
Pendenza median{m) 0.0550
Portata fn°/s) 92.53

Tabella 3 - Capacita di trasporto tratto tombatadmate Dragone (PAI)

3. Le soglie pluviometriche

Dal 2005 la Regione Campania, con Decreto del ¢age della Giunta Regionale n. 299 del
30/06/2005, si e dotata di un sistema di soglieviphaetriche il cui superamento comporta
I'attivazione di specifici interventi di Proteziovile.

I Comune di Atrani ricade nella zona di allertadh classe di rischio VI. Per la zona 3 le soglie

pluviometriche previste sono riportate nella taddll

Criticita ordinaria Criticita moderata Criticitaesata

6 ore 12 ore| 24 ore 6 ore 12 ore 24 ore 6 qre &2 a24 ore
59 75 97 78 101 129 93 120 154

Tabella 4 - Soglie Pluviometriche Comune di AtrédidPGR Campania n.299 del 30/06/2005)

4. Descrizione sommaria dell’evento alluvionale

L’evento alluvionale del 9 settembre 2010 e coitsistel deflusso di una porzione della portata
in arrivo dal bacino idrografico del torrente Dragdungo via dei Dogi. Le caratteristiche della
corrente sono state tali da mobilizzare le numeaogevetture parcheggiate lungo via dei Dogi e
trasportarle verso valle. L’accumulo delle autawettha comportato I'occlusione daebrticato
parcheggioe il conseguente allagamento di piazza Umberilodeflusso, dalla piazza verso la
spiaggia, € avvenuto attraversdrticato spiaggia

Gli effetti morfologici dell’evento alluvionale sorstati:
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- l'allagamento dei locali che si affacciano su v Dogi e piazza Umberto |;

- larottura di un tratto della soletta di copertdedi’alveo del torrente Dragonégura 6);

- il deposito di modeste quantita di sedimenti nplae alta di via dei Dogi e nella piazza

Umberto | figura &o);

- l'estensione della spiaggia per effetto dei sedimgasportati dalla corrente all'interno
del tratto tombatofigura &);

- I'espulsione degli elementi di copertura dei tomlirprossimita di piazza Umberto .

¥ ot % SR SN
a) Rottura copertura alveo tombal

(0]

£ 5

b) Piazza Umberto |

c) Estensionpiaggi

Figura 6 — Principali effetti dell’evento

Nel corso dell’evento una giovane donna ha perstitdaa seguito dell’allagamento del locale in

piazza Umberto | dove lavorava

5. La pluviometria

L’approfondimento degli aspetti idrologici dell’ew® pluviometrico che ha causato I'alluvione

ad Atrani non rientra tra le finalita del presestiedio. Al solo fine di un migliore inquadramento

degli aspetti idraulici nel prosieguo sono ripdriatiati pluviometrici disponibili alla data di

redazione del presente studio. Nella tabella 5 sgmartati i dati pluviometrici relativi alle

massime precipitazioni per assegnata durata rafgstrelle stazioni pluviometriche riportate

nella figura 7. Il pluviogramma registrato nellazbne di Ravello é riportato nella tabella 6.

| dati riportati nella tabella 5 suggeriscono leetibri seguenti osservazioni:

- la maggiore parte delle precipitazioni si € conatin un intervallo temporale di circa

lorg;

- le massime intensita di breve durata si sono risat;nnel quadrilatero delimitato dalle

stazioni pluviometriche di Ravello, Agerola, Moiamo Pimonte (con una possibile
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estensione verso Gragnano) nelle quali e stataratégsuna precipitazione media pari a
80mm/hper 1 ora;

- l'effetto della barriera orografica rappresentaaa monti Lattari sulla distribuzione delle
precipitazioni & chiaramente dimostrato dalle regisoni dei pluviometri prossimi al
mare (Amalfi, Maiori e Cetara) che hanno misurasi largamente inferiori rispetto ai
valori misurati in quota. In particolare le pre¢gaioni misurate nella due stazioni piu
vicine al bacino del torrente Dragone (Amalfi e B#) indicano un rapporto di
amplificazione orografico superiore a 3.

Sulla base dei dati disponibili assumendo, in venglificata, che la distribuzione della
precipitazione sia stata uniforme, sia in sensaigfgsia temporale, con un valore complessivo
pari a 80mmsi puo stimare un afflusso pari a circa 240 nt.

Osservando inoltre che la durata della precipitazié stata di circa dra e che tale valore &
analogo al tempo di ritardo del bacino (vedi tabel) si pud stimare una portata massima
potenziale (coefficiente di deflusso unitario) padirca 205n’s.
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Figura 7 — Posizione stazioni pluviometriche caltidazione dei massimi di pioggia di durata 1 ora
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Pluviometro Ii’O’,max F)20’,ma>( PSO’,max F)1h,max F)3h,max F)Gh,max P12h,ma><
Ravello 19,4 38,2 49,4 80,8 115,4 1236 1244
Agerola 26,2 46,8 59,4 80,8 110,2 114p 1156
Moiano 21,0 41,2 53,8 78,0 103,64 1044 107|8
Pimonte 23,2 44,8 57,8 92,2 103,6 1042 104,4
Gragnano 14,8 28,6 40,6 70,0 84,8 85,4 86/2
Tramonti 12,4 23,4 31,0 42,6 64,0 64,4 64,6
Corbara 18,4 26,6 35,0 45,0 58,4 59,0 590
Salerno 16,0 24,2 32,4 47,0 99,4 134)0 134,4
Maiori 12,0 20,0 26,0 43,0 83,2 96,4 97.(
Amalfi 11,0 18,0 20,4 28,6 69,6 75,0 76,2
Cetara 9,8 16,0 20,4 27,2 58,8 65,4 66,B
Tabella 5 — Massime precipitazioni per assegnatatalu
Pioggia Intensita Pioggia Intensita
Ora dt cumulata media differenziale | locale
ora ora mm mm/h mm mm/h
17:50 0 0
18:00 00:10 19.4 116.4 19.4 116,4
18:10 00:10 38.2 114.6 18.8 112.8
18:20 00:10 49.4 98.8 11.2 67.2
18:50 00:30 80.8 80.8 31.4 62.8
20:50 02:00 115.4 38.5 34.6 17.3
21:50 01:00 123.6 30.9 8.2 8.2

Tabella 6— Dati pluviometrici relativi alla stazedi Ravello

6. Analisi degli aspetti idraulici
Gli aspetti idraulici dell’evento risultano ben dmeentati da numerosi filmati ripresi nel corso
dell'evento stesso nonché da un gran numero dgfafe scattate nelle ore immediatamente
successive. Tali informazioni, completate da sdpoghi e rilievi, hanno consentito di
effettuare:

- la stima del volume lordo di sedimenti depositat@sicorso dell’'evento;

- la ricostruzione dellandamento temporale delletgter defluite nel tratto tombato e

lungo la sovrastante via dei Dogi.

6.1. Stima del volume lordo di sedimenti depositato
Per una corretta caratterizzazione della tipolaji@vento verificatosi € importante stimare il

volume solido complessivamente trasportato dallaeote. Tale tipo di stima €, in generale,
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affetta da un notevole grado di incertezza. Nebaasesame le informazioni disponibili hanno
consentito di determinarne l'ordine di grandezza sofficiente approssimazione. La stima del
materiale solido trasportato nel corso dell’eveatstata effettuata valutando il volume solido
depositato alla fine dell’evento, le zone di acclorgono localizzate all’interno dell’abitato e
lungo la spiaggia.
Per quanto riguarda l'interno dell’abitato la do@ntazione disponibile indica la presenza di
sedimenti all'interno di tre aree (figura 8), cleerdonte verso valle risultano:

- Al tratto alto di via dei Dogi immediatamente a valil'imbocco del tratto tombato

(figura %);
- A2slargo posto in sinistra di via dei Dogi (figuria9
- A3piazza Umberto | (figuracd.
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Figura 8 — Aree di deposito all'interno dell’abaat

L’accumulo maggiore ha riguardato la spiaggia. &l&ura 10 sono riportate due fotografie che
ritraggono la spiaggia nel settembre del 2007 e ediatamente dopo l'evento, I'incremento

della spiaggia & valutabile in circa 3008
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Figura 9 — Aree di deposito all'interno dell’abaat
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Figura 10 — Area di deposito sulla spiaggia: a) post evento b) pre evento (settembre 2007)

Gli elementi geometrici per il calcolo dei volurordli depositatisi sono riportati nella tabella 7.

Area Lunghezza | Larghezza | Altezza | Volume
(m) (m) (m) (m’)
Al 38 8 0.2 50
A2 20 7.5 0.6 100
A3 16 32 1.0 500
Spiaggia 3000 2.5 7500
Totale | 8150

Tabella 7 — Volume lordo sedimenti presenti a Bmento

La presenza della scogliera frangiflutto garantisiee I'ulteriore volume solido eventualmente
disperso in mare sia stato in ogni caso modesto.

In definitiva si puo stimare che il volume solidadportato dalla corrente non abbia superato i
10000m?, e che la maggior parte (> 85%) & transitata\ate il tratto tombato.

10
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6.2. Analisi dei filmati e della documentazione fotogia& disponibile
L’evento del 9 settembre 2010 risulta documentaadmerose riprese filmate. Per le finalita
del presente studio sono stati individuati 7 filmethe sono stati utilizzati per una attenta

ricostruzione dell’evento. | punti di ripresa digéifati esaminati sono riportati nella figura 11.

U
N : 4 g
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-:'20096008 é
O

Eyelalt  386m

© 2010 Tele Atlas - -
Imagery Date: Sep 13, 2007 40°38'11.12"N 14°36'29.93"E elev 27 m

Figura 11 — Punti di ripresa dei filmati esamindi lo studio dell’evento

Nel seguito si riporta una descrizione sinteticd dentenuto dei filmati utilizzati per la
ricostruzione dell’evento:
- ifilmati 1 e 6 sono stati ripresi dalla stradaate che, su un supporto di archi, attraversa

I'abitato di Atrani.
Il filmato 1 contiene una serie di riprese disconé che riguardano sia I'area esterna di
efflusso della corrente sia I'interno di piazza rib 1.
Il filmato 6 riprende con continuita, per quasi inuti, quanto avviene all'interno di
piazza Umberto I,

- ifilmati 2, 3, 4 e 5 sono stati ripresi, con sogiale continuita, da una posizione che si

11
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affaccia sulla statale e che risulta approssimaterge allineata con la sezione di sbocco
del tratto tombato;
- il filmato 7 e stato ripreso lungo via dei Dogi.
La prima operazione ha riguardato la sincronizzazidei diversi filmati che e stata effettuata
individuando all'interno dei filmati stessi la pesza di elementi comuni. A tal riguardo in la
partenza di un furgone blu dal parcheggio (figuBaalto) ha consentito di sincronizzare |l
filmato 1 con il filmato 3 mentre il trasporto dnai fioriera lungo via dei Dogi ha consentito la

sincronizzazione del filmato 1 con il filmato 6gtira 12 basso).

Fioriera trasportata dalla corre

I IF' - ' i n
e : LB .

f y
/{ { PartenoPress.com
-

Video 6 t=0:25 Video 1 t=1:10
Figura 12 — Fotogrammi relativi alla sincronizzamalei filmati 1, 3 e 6

Non é stato possibile identificare alcun elemerdmuene che permettesse di sincronizzare il
video 7 con i restanti 6. Gli intervalli temporaltercorsi tra i filmati da 2 a 5 sono stati stimat
sulla base della testimonianza dell'autrice deinditi stessi. Il risultato di tali operazioni &
riportato nella tabella 8, mentre nella tabellarfpértata la cronologia complessiva dell’evento.

12
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Filmato Durata Inizio Fine Note

1 04:21 10:16 14:37 si sovrappone a 2 e|6
2 08:53 00:00 08:53 si sovrappone a1 e|6
3 15:53 09:03 24:56 segue 2

4 02:58 24:56 27:54 segue 3

5 01:48 27:54 29:42 segue 4

6 11:34 11:05 22:39 si sovrappone a1 e(2
7 02:53 non sincronizzato

Tabella 8 - Durata e sincronizzazione dei filmaitiazati per la ricostruzione dell’evento

ggio

ggio

zza

Video Tem_po Tempo Evento
relativo|assolutc
1 2 3 4 5 6
00:00 00:00 | 18:40:00 Inizio video
08:53 08:53 | 18:48:53 Fine video
00:00 09:10 | 18:49:10 Inizio video
01:34 10:44 | 18:50:44 Arrivo flusso da monte
00:40 01:50 11:00 | 18:51:00 Partenza furgone blu
00:52 00:00| 11:05 | 18:51:0p Visualizzazione flusso da monte
01:20 00:25/ 11:30 | 18:51:3D Fioriera trasportata
00:53] 11:58 | 18:51:58 Arrivo primo motorino
00:55 12:00 | 18:52:00  Aumento portata fioriera sommersa
01:22 12:27 | 18:52:2 Arrivo Panda Bianca
03:35 12:45 | 18:52:45 No efflusso dal parcheggio
01:55 13:00 | 18:53:0D La Panda viene rimobilizzata
03:57 13:07 | 18:53:07 Inizio efflusso da parcheggio
02:08 13:13 | 18:53:1B Arrivo 7 autovetture
02:15 13:20 | 18:53:20 Inizio accumulo nella piazza
03:00 14:05 | 18:54:0p Arrivo 1 autovettura
03:05 14:10 | 18:54:1D Arrivo 3 autovetture
03:21 14:26 | 18:54:2p Arrivo 3 autovetture
03:30 14:35 | 18:54:3b Arrivo 10 autovetture
03:35 14:40 | 18:54:4D Inizio aumento livello nella piazza
05:53 15:03 | 18:55:08 Arresto flusso dal parcheggio
05:55 15:05 | 18:55:06 Inizio efflusso spiaggia
06:32 15:42 | 18:55:42 Uscita prime autovetture da spiaggia
07:00 16:10 | 18:56:10 Ripresa flusso dal parcheggio
05:30 16:35 18:56:35Arrivo 1 autovettura_color verde (irrompe
Bar Risacca ?)
08:15 17:25 | 18:57:2bPanda Bianca + 2 autovetture su parche
08:35 17:45 | 18:57:45Panda Bianca urta autovetture su parche
07:15 18:20 | 18:57:30Raggiungimento livello costante nella pial
11:34| 22:39 | 19:02:3P Fine video
15:53 25:03 | 19:05:08 Fine video
00:00 25:15 | 19:05:1p Inizio video
02:58 28:13 | 19:08:13 Fine video
00:00 28:30 | 19:08:3D Inizio video
01:48 30:18 | 19:10:18 Fine video

Tabella 9 — Cronologia complessiva evento
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Nel seguito viene riportata la ricostruzione de#ato integrata, quando possibile, da valutazioni
guantitative finalizzate a stimare a portata deftae

Nella figura 13 é riportata una sequenza di immagistratte dal video 2, relative ai primi 11
minuti. Le immagini evidenziano un flusso dal toatiombato che risulta rapidamente in
aumento. E’ importante sottolineare che l'analisi filmati, in particolare di quelli da 2 a 5,
indica chiaramente che il tratto tombato ha funatorcon continuita e buona efficienza per tutta
la durata dell’evento, anche quando si € evideazaapresenza di un flusso defluente lungo via
dei Dogi. Ne consegue che non vi sono evidenze raahpiche possano suggerire I'eventualita
che il deflusso avvenuto lungo via dei Dogi siailatibile alla occlusione della sezione di

imbocco del tratto tombato.

- ‘ o -~
A g SO > J

c) t = 08:30 d) t=10:10

Figura 13 — Evoluzione temporale del flusso allzef¢video 2)

Nella figura 14 e riportato I'arrivo nel parchegglel primo flusso proveniente da via Dogi.
A t = 10:45 (figura 14) si evidenzia I'arrivo nel parcheggio del flusdeegroviene da via dei
Dogi, dopo circa 1 minuto &= 11:30 il flusso € aumentato e risulta evidehtgasporto di

numerosi basoli provenienti dalla pavimentazione retopriva via dei Dogi (figura 1.
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Nella figura 15 e riportata una sequenza di immaggstratte dal video 6, che illustrano
I'evoluzione dell’evento all'interno di piazza Umbe I, le immagini contenute nella figura 155
riportano anche la numerazione dei gradini a padalla porta visibile a meta scalinata.

1L

Figur;';1=14 — Flusso iniziale sul parcheggio :
a) flusso proveniente da via di Dogi< 10:45) b) basoli della pavimentazione di monte=(11:30)

All'inizio del video 6 ¢ = 11:10) si pu0 determinare una altezza idricairia 0.10m ed una
velocita di circa 2.00n/s ottenendo una portata pari a circa 1.041°s, di cui una aliquota
defluisce verso la piazza.

Il flusso proveniente dadorticato chiesainizialmente modesto, si incrementa progressivaene
fino ad acquisire la capacita di inglobare nelle@ate oggetti di notevoli dimensioni.

A t=12:00 vi & un ulteriore incremento del flusse amobilita 2 moto ed una Fiat Panda. In tale
fase i veicoli appaiano ancora “trascinati“ daltarente nel senso che essi rimangono in contatto
con il fondo stradale, I'altezza idrica pud essimata in 0.40n con portata di circa 55°/s.

A t = 13:20 arriva un primo blocco composto da unandedi autovetture che si accumulano in
corrispondenza del portico parcheggio. Velocitaattdzza del flusso appaiono aumentati al
punto tale che una Fiat 600 bianca viene sollegatasportata violentemente all’interno della
piazza. Le autovetture sembrano galleggiare ak'rivo del flusso evidenziando un’altezza idrica
di almeno 0.5n. ed una portata di circa 81/s

Trat = 14:00 et = 14:30, preceduto da un ulteriore incrementofldsko, giunge nella piazza
un secondo blocco composto da 17 autovetture.

Alcune autovetture vengono trascinate dall'intedetia piazza ed alcune di esse attraverseranno
il porticato spiaggiee saranno successivamente trasportate sulla sp@giq questa in mare.
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E’interessante osservare che le autovetture dalgoblocco sono sollevate e si “compattano” tra

di loro prima dell'azione prodotta dall'impatto detcondo gruppo di autovetture. L’analisi del

movimento di un oggetto trascinato dalla corrergamette di stimare la velocita della corrente
in circa 3m/scon una portata di aimeno 10-td/s.

|

I

Il

l

1L

(e ———

(t=15:11)

{=1555)
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(t=16:49 - o (t= 17:29)
T i

N

¥

(t = 22:17) T (=22:35)
Figura 15 — Evoluzione dell'evento all'interno dapza Umberto | (video 6)

Il livello idrico nella piazza aumenta progressivarte fino a raggiungereta= 18:25 il livello
massimo che rimane sostanzialmente costante fiadira del video 6 &= 22:30.

L’effetto barriera provocato dalle autovetture (fig 16) risulta chiaramente documentato nelle
riprese dove si osserva, la formazione nella piatizan largo vortice che é alimentato dalla
corrente in arrivo da via dei Dogi che risulta de&iverso la piazza. Nelle riprese € anche
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evidente la presenza di un risalto idraulico cltgca il passaggio della corrente veloce di monte
in corrente lenta. Nella figura 17 é riportata seguenza di immagini, estratte dai video 3, 4 e 5,
che illustrano I'evoluzione dell’evento nel parcheg

La tracimazione dal piazzale del parcheggio avvigre 2,30 minutit(= 12:45) dopo l'inizio

del flusso. La portata media in tale periodo e tadlile sulla base del volume accumulato prima
di giungere allo sfioro. La superficie sommersa mssere valutata in circa 656 che
moltiplicata per una altezza media pari Or80comporta un volume di circa 13¢, assumendo

un andamento costante della portata si determinalane pari a 0.86n°/s, ipotizzando, invece,
un incremento lineare della portata si determih&eranine dell’intervallo temporale, un valore

della portata in arrivo pari a 1r6°/s.

Blocco auto

Figura 16 — Effetto indotto dall'occlusione detemnatia dall’accumulo di autovetture all'imbocco del
porticato parcheggio

L'arresto del flusso dal parcheggio<15:00) che si osserva dopo l'arrivo del secdoldaco di
autovetture suggerisce che le autovetture abbiampletamente occluso il deflusso attraverso |l
porticato parcheggio La presenza dell’efflusso daglorticato spiaggiaé documentato & =
15:05. La ripresa del flusso dal parcheggio chessierva versé = 16:10 suggerisce che
I'incremento del livello idrico a monte dpbrticato parcheggidia comportato il deflusso di una
porzione della portata in arrivo verso il parcheggi
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(t = 16:10)

(t=19:18)

(t = 21:58)

(t = 26:25)

(t=18:16)

{ = 20:30)

*

( = 23:59)

(t = 29:36)

Figura 17 — Evoluzione dell’evento nel parcheggid€o 3, 4 € 5)
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Le riprese effettuate sul parcheggio indicano paesa del flusso verso l'istante= 16:10 ed il
raggiungimento del massimo efflusso verso l'istante20:30 le immagini successive mostrano
una progressiva diminuzione del flusso che si darvdrsot = 29:30.

La massima portata defluente dal parcheggio puEresslutata rappresentando il flusso lungo il

contorno del parcheggio mediante uno stramazzga koglia (figura 18).

Figura 18 — Schema di calcolo portata defluentgdetheggio: stramazzo a larga soglia

Il carico sulla soglia, compreso tra 0.10 e OmM5pud essere determinato osservando che nel
piazzale il livello idrico (0.25-0.3tn) é tale da coprire all'incirca il 40% dei pneunati0.60-
0.65m) delle autovetture parcheggiate, mentre le meatsctnate dalla corrente fuoriescono al di
fuori della fluido per meta, da cui va sottrattd gledino del marciapiedi stimata in circad
Valutando, sulla base delle riprese, una lunghepraplessiva di sfioro, limitata al solo tratto
trasversale alla direzione della corrente (nonressevidente un significativo efflusso laterale),

di circa 35m si ottiene una portata compresa tra 2.5 e78/&

Il filmato 7 riprende via dei Dogi successivameati istanti in cui sono state trasportate le

autovetture parcheggiate lungo la strada e ves@udso in seguito.

6.3. Analisi delle condizioni di moto nel tratto tombato

Le caratteristiche geometriche del tratto tombagiotorrente Dragone che attraversa I'abitato di
Atrani sono riportate sinteticamente nella figugaglnella tabella 10.

Per la posizione centrale appare ragionevole ipate che il tratto con sezione di dimensioni
4.25x2.50 m rappresenti il tombamento originario e che i tratbn sezioni differenti
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rappresentino successive estensioni rispettivamestg®o monte (5.15x2.861) e verso valle
(4.60x2.00m e 5.40x1.60m).

2-1
L=52 m L=115m L= 95 m
5.15x2.85 4.20x2.50 4.20x2.50

@ 2010 Tele Atlas

Imagery Date: Sep 13, 2007 40'38'10.62" N 14'36'27.92"E elev 4D m 2, .y Eyealt | 385m

Figura 19 — Inquadramento del tratto tombato deétae Dragone nell’ abltato di Atrani

Tratto Dimensioni | Lunghezza| Pendenza Note
(m) (m) (m/m)

1 5.15x2.85 52 ~0.3%
2-1 4.25x2.50 115 ~12.8% Travi emergenti 0.30|m
2-2 4.25x2.50 95 ~2.0% Travi emergenti 0.30 m

3 4.60x2.00 9 ~1.0%

4 5.40x1.60 13 ~1.0%

~5.8%

Tabella 10 — Caratteristiche geometriche nel triattabato del torrente Dragone che attraversa Atrani

6.3.1. Analisi della transizione da moto a superficie lilea moto in pressione
E’ noto che uno dei principali problemi legati almesenza di tratti tombati € dovuto alla
possibilita che 'aumento della portata in arrivamporti la transizione dal funzionamento a

superficie libera al funzionamento in pressionecbrseguenze di tale transizione riguardano
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- dal punto di vista strutturale la possibilita clecbpertura dell’alveo sia danneggiata a
causa della pressione interna esercitata dal fluido
- dal punto di vista idraulico la riduzione della aappa di trasporto del tratto.
Per quanto riguarda I'aspetto strutturale va osgerehe nel caso di funzionamento in pressione
la copertura dell’alveo risulta sollecitata da whstribuzione di pressione rivolta verso I'alto di
cui, probabilmente, non si € tenuto conto nell& fdisprogettazione della struttura e che ne puo
provocare il cedimento.
Per quanto riguarda I'aspetto idraulico va ricoodette nel caso di sezioni chiuse la transizione
dal funzionamento a superficie libera al funzionatoein pressione comporta il brusco
incremento del perimetro bagnato con conseguethigiane del raggio idraulico e della capacita
di trasporto. La sezione rettangolare risulta paldrmente esposta nei confronti di tale
circostanza per i seguenti motivi:
- € la sezione per la quale I'incremento del contdragnato risulta percentualmente piu
elevato;
- Iincremento di contorno bagnato non avviene in @@ progressiva, ma in maniera
teoricamente istantanea.
Il rapporto tra la massima porta@a che puo defluire a superficie libera (sezione t@pak limite
del riempimento) e la portat®. che defluisce in pressione (sezione chiusa) dipealla

formula di resistenza utilizzata. Nel caso dellarfola di Manning si ottiene:

% :(&]2/3 :(1+ b jzls )
Q (R b+2h

appare evidente che quanto piu la sezione é ritzataao maggiore € la riduzione percentuale

della capacita di trasporto.

Nel caso della formula di Chezy I'espressione t&plu complessa:

Q R

aRR ?

Nella tabella 11 sono riportati i coefficienti dduzione delle portate per dimensioni della
sezione trasversale comparabili con quelle de¢tder Dragone.

Nella tabella 11 si osserva che nella transizioaé fdnzionamento a superficie libera al
funzionamento in pressione la capacita di traspsdioisce una riduzione dell'ordine del 25-
30%.
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Manning n=0.033 Chezy)=2.00
H/b 4.25 4.90 5.50 4.25 4.90 5.50
2.00 0.76 0.75 0.74 0.70 0.69 0.68
2.50 0.78 0.76 0.76 0.73 0.72 0.70
3.00 0.79 0.78 0.77 0.75 0.74 0.72

Tabella 11 — Valori del rappor@./Q. (formule 1 e 2)

Per consentire il deflusso della portata in ardi@aiduzione della capacita di trasporto deve
essere compensata dall’incremento della cadentepietrical rispetto alla pendenza di fondo
dell’'alveo.

L'incremento della cadente piezometrica €& valutabder la formula di Manning con
I'espressione:

i: & 4/3
i [PJ ©

e per la formula di Chezy con I'espressione:

J_Xa |Ra

AR (4)

Nella tabella 12 sono riportati i coefficienti dicremento della cadente piezometrica per

dimensioni della sezione trasversale comparabiigqueelle del torrente Dragone.

Manning n=0.033 Chezy)=2.00
H/b 4.25 4.60 5.50 4.25 4.60 5.50
2.00 152 1.53 1.56 142 1.43 1.45
2.50 1.46 1.48 1.51 1.37 1.39 1.41
3.00 141 1.43 1.46 1.33 1.35 1.37

Tabella 12— Valori del rapportd/i (formule 3 e 4)

Nella tabella 12 si osserva che nella transizioaé fdnzionamento a superficie libera al
funzionamento in pressione la cadente piezomedricaenta del 35-50%.

L’incremento della cadente piezometrica comporrartiento del livello idrico nella sezione di
imbocco, quando questo livello non risulta piu eontto all'interno della struttura di imbocco,

una porzione della portata in arrivo trova recagltdi fuori del tratto tombato.
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6.3.2. Analisi della presenza di travi di sostegno deltgertura emergenti
Un ulteriore aspetto significativo per la definizeodi una corretta modellazione idraulica che e
necessario approfondire riguarda la circostanzapareil tratto di alveo caratterizzato dalla
sezione 4.25x2.50 la soletta di copertura poggi&rasu di sostegno, disposte, trasversalmente
all'asse del torrente con intere$s8 m che sono emergenti verso l'interno del canale
L’emersione delle travi allinterno del canale indhza i seguenti aspetti:
- definizione della condizione di transizione da maosuperficie libera a moto in
pressione;
- valutazione dell'influenza delle travi sulla defirone dei parametri di scabrezza
idraulica.
Per quanto riguarda il primo aspetto € sembrat@gomagole fissare la transizione da una
modalita di funzionamento all’altra quando il likeeldrico raggiunge l'intradosso delle travi.
Le travi emergenti possono essere interpretate, pdato di vista idraulico, come macro
scabrezze che comportano un incremento di resest@nnoto della corrente. Nel caso in esame
la schematizzazione € stata affrontata associandeemplicita, ad ogni trave emergente una

perdita di carico concentrata esprimibile come:

2
Ah= fv_
29

per cui le perdite di carico complessild tra due travi successive poste a distdnmélizzando

la formula di Manning, risultano:
2 2
AH = JI +Ah=”R%| +5\2/—
g

esprimendo le perdite complessive in termini ddgerdi carico continue equivalenti:

nzequ _ V2 n2 N ER4/3
29!

AH =], =
si ottiene il coefficiente di scabrezza equivalente

4/3
nzeq = n2 +—
29l

che nel caso in esame fornisce il valore numerico:

413\ 0%
Neq = ( 003% +%j = 0039 s/m"”
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Sulla base di tale modellazione nei modelli idreiu scabrezza del tratto 2 e stata fatta variare
in funzione dell’altezza idrica raggiunta dellaremte secondo il seguente criterio:
- perh < 2.5m (moto a superficie libera n=0.0381")

- perh=2.5m (moto in pressione n=0.03am")

6.3.3. Modellazione idraulica monodimensionale

Il modello di calcolo implementato e stato di tipmnodimensionale in moto stazionario, come
risolutore si e utilizzato il codice di calcolo HERAS 4.0.

Una volta completata l'implementazione del modefiono state effettuate una serie di
simulazioni iniziali finalizzate a comprendere drnoportamento idraulico dei diversi tratti.

| profili di corrente relativi a portate variabttia 35 e 52n’/s, sono riportati nella figura 20.

Atrani2 Plan: 1) Plan 04 08/10/2010

Elevation (m)
5

A

[
Lain]

v

Valle Intermedic Imboccc

149.9

k] ]
=

218
280
325

150 200 20 00

0

0 10¢

Main Channel Distance (m)

Figura 20 — Profili di corrente tratto tombato

Le simulazioni iniziali, riportate nella figura 2Ganno indicato che il tratto intermedio
dell'alveo tombato del torrente Dragone presentaaapacita di trasporto, con moto a superficie
libera, di gran lunga maggiore rispetto a quelle chratterizzano i tratti di imbocco e di valle
che risultano soggetti al fenomeno “diaturazione e cioe al passaggio dal funzionamento a

superficie libera a quello in pressione.
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La fase successiva dello studio si € pertanto cdret@ sulla individuazione di dettaglio delle
portate critiche che caratterizzano i tratti di oubo e di valle, in particolare si sono ricercate |
portate relative alle seguenti condizioni:

- inizio funzionamento in pressione (imbocco e valle)

totalita del tratto in pressione (imbocco e valle);

funzionamento in pressione del tratto dove si eifigata la rottura (imbocco -
intermedio);

- inizio efflusso su va dei Dogi (imbocco).
Nella Figura 21 sono riportati, per il tratto di valle, i profitli corrente relativi alle portate
corrispondenti all’inizio del funzionamento in pseme e all’estensione del moto in pressione
all'intero tratto.

Atrani2 Plan: 1)Plan 04 08/10/2010

WS 41
WS 40
Ground

(m)

Elevation

| Intero tratto in pressior1e

Inizio moto in pression+/l/

=
°

159
419
119.9

2 5

© 1499

0 0 100 15

Main Channel Distance (m)

Figura 21 — Profilo di corrente tratto tombato:tjalare transizione dal funzionamento a superficie

libera al funzionamento in pressione nella zoneadiazione della pendenza

Nella Figura 22 sono riportati i profili di correntelativi alle portate, comprese tra 44 ens(,
che comportano la transizione in prossimita déldrdanneggiato.

E’ interessante osservare nelle figure 21 e 22alpesizione della sezione di transizione risulta
molto sensibile al valore della portata: piccoleiazoni della portata comportano significative

variazioni nella posizione della sezione di traingiz. Tale comportamento € spiegato dal fatto
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che la transizione da moto a superficie libera aoma pressione &€ accompagnata dalla
contemporanea trasformazione della corrente valog®nte in corrente lenta di valle.
Dal punto di vista pratico tale circostanza compaitte piccole variazioni di portata, indotte ad

esempio da rotture della copertura, possono ewtasal danno si propaghi verso monte.

Atrani2 Plan:  1)Plan 04 08/10/2010

Elevation (m)

119.9
149.9

0 50 100 150

Main Chamnel Distance (m)

Figura 22 — Profilo di corrente tratto tombato: iee di transizione tra moto a superficie libera@o in

pressione in corrispondenza del tratto danneggiato

In definitiva per il tratto di valle le portate tiche identificate nel corso dello studio sono
riportate nella tabella 13.

Portata Note

(m’ls)

39-40 Inizio funzionamento in pressione
41-42 Intero tratto in pressione
44-46 In pressione il tratto danneggiato

Tabella 13 — Portate critiche per il tratto di eall

Nella figura 23 € riportato il dettaglio dellandanto dei profili di corrente nella zona di
imbocco. Per quanto riguarda il tratto di imbocosdervazione dei profili di corrente riportati
nella figura 23 indica che si tratta di una coreetgnta il cui comportamento idraulico e

governato dalle condizioni di moto che si determmanella porzione iniziale del tratto di
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dimensioni 4.25x2.5n. | livelli idrici nella sezione di imbocco, valutal variare della portata,

sono riportati tabella 14.

» Inizio esondazioneg
Tratto di controllg

Intero tratto in
pressione

Inizio moto in /
pressione

/

Elevation (m)

210
218
280
325

260 280 200

x4

200 20

Main Charnel Distance (m)

Figura 23 — Profili di corrente tratto tombato: tpaolare tratto imbocco

Portata Livello idrico | Altezza critica Note
(m s.m) (m s.m)
(m’s)
35.00 18.32 17.93 Inizio moto in pressione
36.00 18.39 17.96
37.00 18.46 17.99
38.00 18.53 18.02
39.00 18.59 18.05
40.00 18.70 18.08
41.00 18.79 18.11
42.00 18.88 18.14
43.00 18.98 18.17
44.00 19.11 18.20 Intero tratto in pressione
45.00 19.17 18.23
46.00 19.23 18.26
48.00 19.34 18.32
50.00 19.58 18.38 Inizio esondazione
52.00 19.71 18.43

Tabella 14 — Tratto imbocco livelli idrici all'imlmzo in funzione della portata

La presenza di un primo tratto in pressione sifieeriper una portata pari a 8%/s, mentre per
una portata pari 44/s l'intero tratto funziona in pressione. | successicrementi di portata

comportano un aumento del livello idrico a montl'idgbocco che raggiunge I'estradosso della
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soletta di copertura (19.58 s.m) per una portata pari a circa &/s, oltre tale valore si pud
ritenere che abbia inizio il deflusso su via degbo
Nel complesso lo studio dell'alveo tombato del@ate Dragone ha consentito di individuare le

portate critiche riportate nella tabella 15.

Tratto Condizione POZtata
(m°/s)

Valle Sbocco in pressione 24-26
Inizio moto in pressione 39-40

Intero tratto in pressione 41-42

Valle-intermedio Rottura 44-46
Imbocco Inizio moto in pressione 34-35
Intero tratto in pressione 44-45

Inizio deflusso su via dei Dogi 48-50

Tabella 15 — Portate critiche per il tratto tombaéb torrente Dragone

| dati riportati in tabella 15 indicano che la cejtéa di trasporto del tratto di valle risulta irifene
rispetto a quella del tratto di imbocco. Tale ca#temza sembra confermare la ricostruzione
proposta in precedenza secondo la quale il cedondelia soletta di copertura sia avvenuta
prima della tracimazione nella sezione di imbocco.

La sostanziale continuita tra il campo di portate comportano il funzionamento in pressione
del tratto di valle e di quello di monte spiegadbtto intervallo temporale intercorso tra il pom
flusso, dovuto al cedimento della soletta di capeste i successivi incrementi di portata dovuti
alla tracimazione dell'imbocco su via dei Dogi.

L’analisi dei filmati ed i risultati dei calcoli rdulici relativi al tratto tombato autorizzano la
seguente ricostruzione dell’evento:

- i tratto di imbocco e di valle sono soggetti a saione per valori della portata
confrontabili con quelli che ci si puo attendereum bacino avente le caratteristiche del
torrente Dragone per tempi di ritoriic= 30 anni (tabella 2);

- il tratto di valle dellalveo tombato e stato c#eazzato, durante la parte critica
dell’evento, da un funzionamento in pressione;

- la rottura della copertura dell’alveo, al di laedientuali deficienze strutturali, € avvenuta
nella zona di cambio della pendenza dell'alveo ahwisponde approssimativamente al
punto di transizione tra la porzione di alveo, imtedia, funzionante a superficie libera, e

quella di valle funzionante in pressione;
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- il tratto di imbocco e stato caratterizzato, dueatda parte critica dell'evento, da un
funzionamento in pressione come dimostrato daludsfl avvenuto sulla strada
sovrastante;

- nel tratto tombato & defluita una portata massiompresa tra 45 e 56°/s.

6.4. Analisi delle condizioni di moto lungo via dei Dogi
La portata in eccesso non contenuta nell’alveo tamig defluita lungo via dei Dogi, piazza
Umberto | ed il parcheggio adiacente la spiaggia.
Per la valutazione della portata defluente lungo dei Dogi si & fatto riferimento ai seguenti
elementi:

- altezza idrica minima necessaria per “sollevared antovettura;

- tracce lasciate dalla corrente sugli edifici;

- modello idraulico monodimensionale;

- risultanze del video 7 ripreso durante il corsd’'eednto.

6.4.1. Altezza idrica minima necessaria per “sollevare” arautovettura

Uno degli aspetti piu caratteristici della docunaeiine filmata disponibile e rappresentato dal
fatto che le autovetture parcheggiate lungo viali®i, sono state trasportate dalla corrente ed
hanno contribuito a occludere il deflusso attrawéirportico parcheggio.

Il modello di verifica utilizzato é stato di tipdasico ed € stato mirato a definire I'altezza idric
minima necessaria per il sollevamento di una autorge Nei calcoli si € considerata la sola
spinta di Archimede agente sui pneumatici e suhglea dell’autovettura trascurando eventuali
contributi di tipo dinamico e dovuti alla pendendella strada dove le autovetture erano
parcheggiate.

| dati tecnici di un pneumatico pertinenti al preeestudio sono rappresentati da: raggio del
cerchione, altezza delle spalle e larghezza daktvata.

Tali elementi possono essere facilmente desuntilaiidi identificazione di un pneumatico (ad
esempio 195/6R 14) che, in sequenza riportano la largheazdel battistrada espressanmm
(nellesempio 195), laltezza delle spalle espressane percentualea della larghezza
(nellesempio 65%) ed infine il raggR del cerchione espressa in pollici (nell’esempih 14

Il volumeV, del pneumatico risulta espresso dalla relazione:

V. = 7(R+aw)’ - (RfEjw
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Nella tabella 16, a titolo di esempio, sono riporiavalori della spinta di galleggiamento
esercitata da un singolo pneumatico.

Per la valutazione della spinta idrostatica agestk pianale di una autovettura si e fatto
riferimento ad una superficie convenzionale dedindal prodotto della larghezza della
autovettura moltiplicata per il valore medio trpd@sso e la lunghezza.

R w o Re R G
(inch) (cm) % (cm) (cm) (kg)
13 165 70 0.330 0.561 27
14 175 70 0.356 0.601 32
15 185 70 0.381 0.640 38

Tabella 16— Spinta di galleggiamento esercitatgpdaumatici di una autovettura

L’altezza idricah complessiva che comporta il sollevamento dellduvate rappresentata dalla
somma dell’altezza da terra del pianale piu I'alterrica che annulla il peso della autovettura.

A titolo di esempio nella tabella 17 sono riportatalori calcolati per alcune autovetture.

Modello Peso | Altezza daterra| Lunghezza| Passo Larghezza h
(kg) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
159 1430 14.0 466.0 259.5 174.3 36.62
Corolla 1225 14.7 452.0 260.1 176.0 34.28
Fiesta 1137 16.8 439.4 248.9 172.2 35.98
Focus 1179 15.7 415.0 261.6 169.4 36.33
Giulietta 1310 14.5 435.0 263.4 155.4 38.64
Golf 1234 15.0 422.0 257.8 178.6 35.33
Matiz 800 17.0 349.5 234.0 149.5 35.34
Mondeo 1468 13.0 473.1 264.0 184.2 34.62
Panda 800 15.0 340.8 215.9 149.4 3424
Punto 840 16.0 376.0 247.0 167.0 32.15
Grande Punto 1025 16.0 403.0 251.0 168.7 34.58
Yaris 1031 14.0 388.0 268.2 169.4 32.51

Tabella 17 — Altezza idrica minima per sollevara antovettura

| dati contenuti nella tabella 17 indicano che laggior parte delle autovetture risulta sollevata
per un valore dell’altezza idrica variabile trae880cm

Sulla base di tale risultato e possibile effettuana prima valutazione delle portata defluita
lungo via dei Dogi. Nel tratto di maggior penderi@al2 m/m) di via dei Dogi, assumendo una

altezza idrica di 0.5@n ed una larghezza media din® si ottiene, per un valore del coefficiente
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di scabrezza di Chezy € 1.5m"), una portata di circa 1®°s cui corrisponde una velocita di
6.0m/s

6.4.2. Tracce lasciate dalla corrente
Le riprese del filmato 7 possono aiutare ad in&tgye correttamente dal punto di vista idraulico

le tracce lasciate dal flusso lungo via dei Dogi.

N
Corrente lenta I \\
Lenta I'

Transizione

Corrente veloce

Figura 24 — Andamento della corrente nel trattmdnte di via dei Dogi (Filmato 7)

| fotogrammi del video 7 riportati nella figura 2¢idenziano i seguenti aspetti:
- la presenza, nel tratto di strada a pendenza szioatale, posto immediatamente a valle
della sezione di imbocco del tratto tombato, di coaente lenta;
- la transizione, in corrispondenza dello slargo st lato sinistro di via dei Dogi, della
corrente lenta in corrente veloce;
- la presenza, a valle dello slargo e lungo via degiPdi una corrente veloce.
Dal punto di vista idraulico lo schema €& quindi lueli una corrente lenta seguita da una

corrente veloce con transizione attraverso lo statico

6.4.2.1. Via dei Dogi: imbocco tratto tombato
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Le tracce presenti sulla rete adiacente allimbadelotratto tombato evidenziate nella figura 25
forniscono una buona indicazione della quota massiaggiunta dal flusso in prossimita
dell'imbocco del tratto tombato.

Assimilando il flusso al di sopra I'imbocco deltttatombato ad uno stramazzo a larga soglia, si

ottiene, per una altezza pari a 1.70, una valdia pertataQ pari a:

Q = 0385[5653/19621.7*° = 226 m’/s

7

Figura 25 — Livello raggiunto dal flusso sull'estosso dellimbocco del tratto tombato del torrente
Dragone

6.4.2.2. Via dei Dogi: tratto di monte

Nella figura 26 € evidenziato il livello raggiuntial flusso nel tratto iniziale di monte di via dei
Dogi

Con buona approssimazione la portata defluenteeggére valutata assumendo che la corrente
defluisca nella zona di passaggio in condiziorstdio critico e che il carico totale coincida con
guello della corrente di monte: la figura 26 suggger che il livello idrico risulta pari a circa 1.6
m.

Valutando il valore del carico totale con il livelidrico letto sugli edifici posti a monte si

ottiene:

Q = 0385[65013/1962[1.6° = 224 m’/s
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Figura 26 — Livello raggiunto dal flusso lungoritto iniziale di via dei Dogi

6.4.2.3. Via dei Dogi:tratto intermedio

Nel tratto intermedio di via dei Dogi le tracce seati sulle pareti non appaiano sempre
rappresentative dei valori massimi raggiunti dal@rente in quanto esse sono fortemente
influenzate dai disturbi localizzati dovuti allaegenza delle autovetture parcheggiate sui lati
della strada.

Figura 27— Livello raggiunto lungo il tratto inteedhio di via dei Dogi  a) Filmato 7 ) foto posto

evento
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Piu significative sono le evidenze del filmato &ahostrano un livello idrico dell’ordine di 0.6
m (figura 27) che concordano con le altezze idricbeessarie a mobilizzare una autovettura.
Nel tratto di maggior pendenza (0.4#n) di via dei Dogi, assumendo una altezza idric@.60
m ed una larghezza media dn® si ottiene, per un valore del coefficiente dals@zza di Chezy
(y = 1.5m"?), una portata di circa 24ré/s.

6.4.2.4. Piazza Umberto |

6.4.2.4.1. Efflusso porticato spiaggia

L’'occlusione del portico parcheggio, conseguentacdumulo di autovetture provenienti da via
dei Dogi, ha comportato la deviazione del flussosed’interno della piazza e il conseguente
deflusso attraverso orticato spiaggia

All'interno della piazza Umberto | la corrente teggiunto un livello massimo stimabile in circa
1.4m (9 gradini da 0.16n) sul lato nord e circa 118 sul lato sud (figura 28).

Assumendo, in via speditiva, che la corrente sifiuiti@ attraverso ilporticato spiaggiain
condizioni di stato critico e che il carico tota@ coinciso con il livello massimo raggiunto, si

puo valutare una portata massima pari a:

Q = 0385[5.0[3/19621.9% = 223 m’/s

Figura 28 — Livello raggiunto dal flusso nel poatic che cIIg piz mbrto | alla spiaggia

6.4.2.4.2. Analisi del processo di riempimento di piazza Unmitoelr
L’'analisi della documentazione filmata (tabella b@) evidenziato che il riempimento di piazza
Umberto | avviene all'incirca in 309(dat = 13:20 a = 18:20).

35



C.U.G.RI.

Consorzio inter-Universitario
per la Previsione e Prevenzione dei Grandi Rlschi
Universita di Salerno - Universita di Napoli “Federico II

IMPRINTS §

Vittorio Bovolin

Il processo di riempimento e stato simulato come pwocesso di laminazione nel quale
I'idrogramma in ingresso € rappresentato dallagtartdefluente lungo via dei Dogi, la capacita
di accumulo € rappresentata dal volume accumulaielea piazza e la portata in uscita e

rappresentata dalla somma della portata che dedl@ttraverso iporticato spiaggiae di quella

che filtra attraverso I'occlusione formata dallecvetture.

Gli elementi caratteristici utilizzati per i calcgbno riportati nella tabella 18.

A (m°/s) 550 Area piazza Umberto |
B (m) 5.0 Larghezza porticato spiaggia
b (m) 0.75 Larghezza equivalente porticato parcheggig
QB max (m3/s) 24.0 Portata massima in ingresso
T (9 ~300 Durata riempimento
Idrogramma lineare

Tabella 18 — Elementi caratteristici utilizzati [ggmulare il riempimento di piazza Umberto |

| risultati dei calcoli sono rappresentati neligufia 29 e nella tabella 19.

30.00
— Qinput
————— Qspiaggia '
25001 T Qparcheggio
————Qpiazza
300 secondi
20.00 Sy
— Ve P
2 o
2 d R4
% 15.00 e .
= i
o /
o .
s/
10.00 ‘
5.00
0.00
18:52:00 18:56:00 18:58:00
tempo (s)

19:00:

00

Figura 29 — Riempimento piazza Umberto |
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Qmax (M/s) 24.00 Portata massima complessiva
Qe max (M/S) 20.00 Portata massima porticato spiaggia
Qb max (M/S) 4.00 Portata massima porticato parcheggio

t(s) 300 Tempo di crescita idrogramma

t () 60 Tempo di ritardo tra gli idrogrammi

Tabella 19 — Risultati simulazione riempimento paimberto |

Il tempo di risalita € risultato pari a 3@0ed il tempo di ritardo tra i due idrogrammi rigutdi

circa 60s.

6.4.3. Modellazione idraulica

In analogia a quanto effettuato per il tratto totobe@nche per via Dogi € stato implementato un
modello idraulico monodimensionale per il quale sidottato un valore della scabrezza pari n =
0.025s/nt",

Gli elementi geometrici per la modellazione soratigicavati dalla cartografia in scala 1:500
dell’'abitato di Atrani. Il modello é stato estesalld sezione sovrastante I'imbocco del tratto
tombato, dove e stata assegnata la distribuzionpodiate in ingresso, fino agli sbocchi
rappresentati dai porticati parcheggio e spiagd@je sono state applicate le condizioni al
contorno di uscita.

La modellazione é stata sviluppata utilizzandoiahimente una modellazione di tipo stazionario
e successivamente, sulla base dei risultati detidetfazione stazionaria, si € implementato
anche un modello non stazionario.

In entrambe le modellazioni si é tenuto conto dargo e effettivamente accaduto nel corso
dell’evento introducendo un elemento che consentisdeflusso di una porzione della portata in
arrivo da via dei Dogi verso florticato spiaggia

Per modellare la deviazione di una parte dellagt@rtn arrivo verso l'interno della piazza
Umberto | ed il successivo deflusso attravergmiticato spiaggianel tratto di via dei Dogi che
attraversa la piazza stessa si € introdotta, spitanda sinistra, una soglia laterale cui é stato
affidato il ruolo di simulare I'efflusso verso laagza. La portata defluente sulla soglia laterale e
convogliata successivamente verso un alveo rappedse del deflusso attraversoporticato
spiaggia

Per entrambe le modellazioni si sono consideradi shienari identificati in seguito cordiuso
edAperto(figura 30).

Lo scenarioChiusoha inteso riprodurre quanto effettivamente avvenatsera del 9 settembre
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2010 introducendo nella modellazione la chiusurazipke delporticato parcheggiwerificatasi a
causa dell’accumulo di autovetture a monte deligaid stesso. La condizione al contorno per |l
porticato parcheggimello scenaricChiusoé stata ottimizzata ricercando quella che conssmti

il deflusso di una portata analoga a quella ciestimata sia defluita dal parcheggio (8#4s).

Lo scenarioAperto ha inteso simulare cosa sarebbe avvenuto se maalgaiocclusione del

porticato parcheggiaon si fosse verificata.

W ‘ -
Sogha I

B.
B' -

TH‘-‘

Porticato parchecgio ’
(efflusso limitato)

T Iy |

Figura 30 — Condizioni al contorno scenari esaminat
a) ScenaricChiuso(efflusso ridotto attraverso il porticato parchieyg
b) ScenaricAperto(efflusso libero attraverso entrambi i porticati)

6.4.3.1. Modellazione idraulica stazionaria

Le simulazione in moto stazionario sono state weféee fissando il valore della portata ed
assegnando come condizione al contorno, sia a nobeta valle, la condizione di stato critico.
Nel complesso si sono considerate 4 portate comprasl8 e 24n’/s. Per ciascuna portata si
sono determinati i profili di corrente la cui asalha permesso di ricavare i valori caratteristici

delle altezze idriche per ciascun tratto del sisteimortati nella tabella 20.
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Le altezze idriche relative al tratto intermedio &dtratto di valle, per lo scenariGhiusq
risultano in buon accordo con i valori valutatiprecedenza indicando il deflusso di una portata
compresa tra 20 e 2dr’/s, che, a propria volta, risulta in buon accordo ¢envalutazioni

effettuate in precedenza.
Come era lecito attendersi la differenza tra i daenari considerati riguarda il solo tratto di

valle.

Tratto . Valle
Monte | Intermedio : - -
Scenario chiuso Scenario aperto
(m) (m)
Portate (m) (m)
18 1.35 0.38 2.12 0.58
20 1.45 0.41 2.24 0.62
22 1.55 0.43 2.36 0.64
24 1.65 0.46 2.48 0.70

Tabella 20 — Altezze idriche medie valutate lungodei Dogi in funzione della portata defluente

Per quanto riguarda il confronto tra i due scenalia tabella 21 ¢ riportata la ripartizione delle

portate tra i due porticati.

Tratto ScenaridChiuso ScenaricAperto
Porticato Porticato Porticato Porticato
.Portat parcheggio spiaggia parcheggio spiaggia
INgresso (m°/s) (m°/s) (m°/s) (m°/s)
18 2.77 15.33 12.24 5.86
20 3.05 17.05 13.75 6.35
22 3.35 18.75 15.20 6.90
24 3.66 20.44 16.83 7.27

Tabella 21 — Ripartizione delle portate tra i prati di uscita di piazza Umberto | in funzione dell

portata defluente

6.4.3.2. Modellazione idraulica non stazionaria

La documentazione filmata dell’evento analizzata precedenza, mostra chiaramente la
variazione temporale delle portate e delle altemiteche durante il corso dell’evento. E’
sembrato quindi opportuno verificare I'evoluzionel dprocesso impiegando anche una
modellazione di tipo non stazionario.

Per quanto riguarda le condizioni al contorno dntegsulla base dello studio dei filmati e del

tratto tombato, si & stimato I'idrogramma, idetitio comenput, riportato in figura 29.
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L'idrogramma utilizzato prevede un incremento ialeidella portata da 1 a 24/s in 3 minuti,
cui segue un andamento costante per 10 minutifeetila riduzione della portata.
Nella figura 31 sono anche riportati, per entrangbi scenari esaminati, gli idrogrammi
determinati in alcune sezioni significative quali:

- ingresso piazza Umberto I;

- uscita porticato parcheggio;

- uscita porticato.

25 25
——Imbocco ——Imbocco

—&— Ingresso Piazza Umberto —a—Ingresso Piazza Umberto

20 -\ —=—Porticato Parcheggio —®—Porticato Parcheggio

/// \ | ZZM R

00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:01 00:20:01 00:25:01 00:20:01 " ' ' '
00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:01 00:20:01 00:25:01 00:30:01

tempo

Portata.

o

o

tempo

Figura 31 — Idrogrammi di piena:

a) ScenaricChiuso  b) ScenaricAperto

[ risultati della modellazione indicano:

- che il carattere dell'onda piena e di tipo cines@i{inon vi e riduzione del picco);

- che la distribuzione delle portate in uscita dipeddllo scenario ipotizzato;

- che il tempo di propagazione dell'onda € all’ineirdi 90s;

- che siraggiunge una condizione di sostanzialesstadeta del moto.
Il raggiungimento di una condizione di sostanzg&ikzionarieta della soluzione & comprensibile
guando si faccia attenzione che il volume complassente accumulato nel sistema, calcolato
nella tabella 22, corrisponde al volume che, pgodata di picco affluisce nel sistema in soli 90
s, in altri termini il volume complessivo della peemisulta di gran lunga maggiore rispetto al
volume accumulabile nel sistema, eliminando in mabdo ogni significativo effetto di

laminazione.
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Lunghezza | Larghezza | Altezza | Volume
Elemento 3
(m) (m) (m) ()
Via dei Dogi 230 7 0.5 800
Piazza Umberto | 16 32 2.0 1000
Totale 1800

Tabella 22— Volume idrico complessivo accumulatiosrstema

Ad ulteriore conferma del raggiungimento di unadinione di sostanziale stazionarieta nella

tabella 23 e riportatt ripartizione delle portate uscita tra la modatiae in moto vario ed in moto

permanente.
ScenaridChiuso ScenaricAperto
Tratto
Porticato Porticato Porticato Porticato
Modello parcheggio spiaggia parcheggio spiaggia
(m%s) (m’ls) (m%s) (m%s)
Moto vario
3.95 16.05 12.24 5.86
(Qmax = 20 nifs)
Moto permanente
(Q =20 nils) 3.05 17.05 13.75 6.35

Tabella 23— Confronto tra la ripartizione delletpte tra i porticati di uscita tra la modellazidnanoto

vario ed in moto permanente

| dati riportati nella tabella 23 giustificano, agteriori, I'impiego di una modellazione di tipo
stazionario che risulta meno gravosa dal punto idtavcomputazionale e di piu facile
implementazione.

In sintesi le portata defluite lungo via dei Doggalutate secondo i diversi approcci, sono

riportate nella tabella 24.

Tratto Criterio I?;g’;zsa)ta
Parcheggio Stato critico marciapiede 3.0
Imbocco Stato critico imbocco 22.6
via dei Dogi (monte) Transizione lenta veloce 22.4
via dei Dogi (intermedio) Moto uniforme 24.1
Piazza Umberto | Stato critico porticato spiaggia 2.02
Intero percorso Modello monodimensionale 22.0-24.0

Tabella 24 — Sintesi dei valori della portata defite lungo via dei Dogi
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Sulla base di quanto riportato in tabella 24 si paocludere, con sufficiente approssimazione,
che la portata defluente lungo via dei Dogi & sfasumibilmente compresa tra 22.0 e 24.0
m/s.

A titolo indicativo nella figura 32 e riportata feosizione qualitativa dei livelli idrici relativiia

due scenari esaminati.

Figura 32 — Indicazione qualitativa dei livelli icirrelativi agli scenari esaminati

7. Sintesi e discussione delle analisi svolte

7.1. Evoluzione complessiva dell’evento

L'analisi della documentazione filmata e i risultaelle elaborazioni svolte consentono di

concludere con sufficiente affidabilita che, dahfmudi vista idraulico, I'evento si & sviluppato

secondo le seguenti fasi:

- la portata inizialmente in arrivo e riuscita a de# attraverso il solo tratto tombato;

- l'aumento della portata in arrivo ha comportattuiizionamento in pressione della porzione
di valle del tratto tombato con il conseguente etito della copertura dell’alveo;

- un ulteriore incremento della portata ha comporiatimnzionamento in pressione anche
della porzione di imbocco del tratto tombato edtaurarsi di un deflusso lungo via dei Dogi;

- la portata defluente lungo la strada € aumentatadi punto da trasportare le autovetture
parcheggiate lungo via dei Dogi;

- le prime autovetture trasportate si sono arregtgbeossimita deporticato parcheggidungo
via dei Dogi e hanno formato un primo nucleo cheoktacolato il deflusso della corrente

attraverso il porticato stesso;
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l'arrivo di un secondo gruppo di autovetture, ad@dosliosi alle prime, ha completato

I'ostruzione al deflusso della corrente attravatgmorticato parcheggice la corrente € stata

deviata verso l'interno della piazza;

- la corrente che é defluita nella piazza ha trovet@apito neporticato spiaggiache collega la
piazza alla spiaggia;

- per poter consentire il deflusso della correnteaaélrso ilporticato spiaggial livello idrico
nella piazza si € incrementato per consentireataente di riguadagnare il carico perso a
causa del risalto idraulico conseguente alla tzamsé da corrente veloce a corrente lenta
indotta dalla presenza dell’ostruzione;

- laltezza idrica all'interno della piazza € auméatéino a raggiungere un livello tale da
consentire il deflusso di una portata pari a quell@rrivo;

- i flussi che sono defluiti nello scatolare ed a0 i porticati spiaggia e parcheggio si sono

mantenuti costanti per parecchi minuti per poi dscere successivamente.

Nella tabella 25 sono riportate le stime delle gertmassime defluite nel tratto tombato e lungo

via dei Dogi.
Portata
Elemento (nfls)
Tratto tombato 47-53
Via dei Dogi 20-24
Totale 67-77

Tabella 25— Stima delle portate massime defluitérago tombato e lungo via dei Dogi

Sulla base di quanto riportato nella tabella 25saterando le incertezze connesse ai calcoli
effettuati si puo concludere che la massima porti#luita nel corso dell’'evento risulta
compresa tra 65 e #5°/s. In ogni caso tale valore risulta superiore abraldella portata avente

un tempo di ritorno centennale.

7.2. ldrogramma di piena

L’analisi dei filmati ed i calcoli idraulici effettati hanno consentito anche di tentare la
ricostruzione dell'idrogramma di piena. Nella tdae26 e nella figura 33 sono riportati i valori
complessivi della portata nonché la ripartizioreeikitratto tombato e la portata defluente lungo

via dei Dogi.
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Il fenomeno evolve molto rapidamente: la saturazidel tratto tombato si verifica in un arco
temporale di circa 12 minuti dall'inizio della doventazione filmata, mentre il massimo della
portata defluente su via dei Dogi si raggiunge swcessivi 5 minuti. Una volta raggiunto il

valore di picco I'ildrogramma mantiene un andamesdstanzialmente costante fino alla parte

decrescente.
Tempo Tempo
relati\p/o aSSO|ILDJtO Qtombato Qstrada Qtotale
(minuti) (ore) (ni/s) (m/s) (m/s)
00:00 18:40:00 20.0 0.0 20.0
10:20 18:50:20 43.0 0.0 43.0
11:05 18:51:05 45.0 1.3 46.3
12:00 18:52:00 48.0 1.6 49.6
12:30 18:52:30 51.0 5.5 56.5
13:10 18:53:10 51.0 8.0 59.0
14:15 18:54:15 51.0 10.5 61.5
17:30 18:57:30 51.0 18.0 69.0
20:00 19:00:00 51.0 22.0 73.0
22:40 19:02:40 51.0 22.0 73.0
25:40 19:05:40 51.0 20.0 71.0
29:35 19:09:35 51.0 10.0 61.0
Tabella 26 — Ricostruzione idrogramma di piena
80
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Figura 33 — Ricostruzione idrogramma di piena tatedoragone
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7.3. Caratterizzazione morfologica dell’evento

Per quanto riguarda la caratterizzazione morfobbgiell’'evento si possono sviluppare le
seguenti considerazioni.

Nel corso dell’evento I'afflusso meteorico complessé stato stimato in circa 740310, in
assenza di infiltrazione la massima portata sarafzétata dellordine di circa 205n’s.
L’analisi relativa allandamento temporale dellertpte effettivamente defluite consente di
stimare un coefficiente di piena per la portatepidco pari a circa 0.35, assumendo che tale
valore si sia mantenuto costante nel corso deltigvsi puo stimare che il deflusso sia stato pari
a circa 259- 1om”’.

Considerato che la stima del volume del volumedsdlordo effettuata in precedenza ha fornito
un valore di circa 10-£an®, assumendo un indice del vuoti pari al 50 %, s ptimare una
percentuale di volume solido netto pari a circa % del deflusso totale. E' apparso opportuno
verificare la congruita di tale percentuale subad di una valutazione della capacita di trasporto
solidogs del Torrente Dragone.

Considerata la elevata pendenza media del cordontdeb torrente Dragone, che risulta
compresa tra il 10% ed il 12%, tra le numerose tdenproposte nella letteratura scientifica per
la valutazione della capacita di trasporto solidsosio selezionate le formule di Smart & Jaeggi
(1984) e di Rickemann (1991) in quanto entrambeo sstate sviluppate per alvei ad elevata
pendenza di fond8.

Per entrambe le formule si e utilizzata una espmressemplificata che non richiede la
determinazione dell’altezza idrica.

Nella formula semplificata di Smart & Jaeggi:

. = 259S°°(S-S;)

e nella formula la formula semplificata di Rickeman

d, = 585*°(q-qc)

g rappresenta la portata liquida;

Arappresenta la densita relativa definita ca‘isrr&M ;
Ps

Srappresenta la pendenza di fondo dell’alveo ;

S rappresenta la pendenza critica per l'inizio detporto;

0. rappresenta la portata critica = 0065A'g®° g5 S~ per l'inizio del trasporto.
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Nel caso in esame € certamente lecito assurBer& e g>>Q. per cui si pud derivare

I'espressione semplificata generale:

% - a7
q

Il rapporto tra la portata solida e quella liquigig/q risulta pertanto funzione del prodotto di una

costante per una funzione di potenza della penddirfbadoS.

| valori del rapportal,/q relativi all'alveo del torrente Dragone, in funa® delle pendenza di

fondo, sono riportati nella tabella 27:

ds/9
Formula A a S=0.08 S=0.10 S=0.12
Smart e Jaeggi semplificata 25 1.6 4.4 6.3 8.4
Rickemann semplificata 5.8 2.0 3.7 5.8 8.3

Tabella 27 — Coefficienti di proporzionalita trarfada solida e portata liquida valutati con le faten

semplificate di Smart & Jaeggi e Rickenmann

Dalla tabella 27 si ricava, sulla base delle foendl Smart & Jaeggi e Rickemann, che la
capacita di trasporto del torrente Dragone perdeape piu elevate risulta pari al 5-6% della

portata liquida. Tale valore risulta in buon aceobn la valutazione precedente basata sul
volume solido accumulato.

Nel complesso si e trattato di un flusso idrauliom concentrazione elevata di materiale solido
che e possibile classificare ancora all'internottsdporto solido ordinario.

Il rapido incremento della portata e la tipologiathsporto solido descritto in precedenza
consentono di classificare I'evento in esame a#iino del processo morfologico definito come

flash flood

Con tale termine si indicano quei fenomeni di pjdimaci dei bacini di piccole dimensione, che

si verificano quando i bacini stessi sono interesta eventi meteorici caratterizzati da elevata
intensita pluviometrica. L'elevata intensita pluwietrica comporta il superamento della capacita
di infiltrazione del terreno e la formazione di lde6i che possono presentare valori del
coefficiente udometrico molto elevati, nel casoa@same tale valore risulta prossimo a 7
m*/s-knd.
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In tali fenomeni un ruolo determinante e rapprestendal rapporto tra la durata della pioggia ed
il tempo di risposta caratteristico del bacino:véato critico € rappresentato dall’evento
pluviometrico cha ha durata pari al tempo di rispatel bacino. Infatti:
- eventi pluviometrici di durata inferiore al temporigposta del bacino non coinvolgono
I'intero bacino, mentre
- eventi pluviometrici di durata maggiore al tempaigposta del bacino sono caratterizzati
da intensita di pioggia via via decrescenti all'@ntare della durata.
Tale condizione critica sembra, in effetti, essessiificata in occasione dell’evento del 9
settembre 2010 in quanto il tempo caratteristidobdeino del Dragone, che e stato stimato in
circa lora (tabella 1), risulta pari alla durata della piaydi massima intensita (tabella 5).
Una possibile eccezione a questa indicazione dittesie generale € rappresentata dai bacini in
cui sono presenti formazioni geologiche costitdéeterreni con limitata capacita di infiltrazione,
per tali bacini il coefficiente di deflusso di peenlipende dallo stato del terreno: la saturazione
della capacita di infiltrazione comporta un brusaomento del coefficiente di deflusso. Tale
circostanza non sembra pero riguardare il bacihdéodente Dragone in quanto nel bacino sono
presenti rocce carbonatiche coperte da coltri fastiche che, per eventi pluvimetrici

concentrati su aree ristrette, offrono una capatiteccumulo molto elevata.

7.4. Considerazioni sulle soglie pluviometriche

Le considerazioni precedenti hanno una notevolevaitza pratica per quanto riguarda la
gestione di tale tipologia di eventi da parte detleitture di protezione civile in particolare per
guanto riguarda le soglie pluviometriche indicatd Decreto del Presidente della Giunta
Regionale n. 299 del 30/06/2005.

Gli eventi meteorici che risultano critici per icpoli bacini, come e confermato dai dati
pluviometrici riportati nella figura 7, sono il tikato di fenomeni atmosferici che presentano una
estensione areale ridotta. Tali tipologie di fenainm@ongono notevoli difficolta di gestione alle
strutture di protezione civile. Infatti eventi metiei concentrati in aree molto ristrette possono
non essere registrati dalla rete pluviometricaitiadale e quindi non essere riconosciuti a
distanza, ma ove anche fossero registrati correttéan a causa della ridotta durata del
fenomeno, non vi sarebbe un preawviso sufficierge rpettere in atto efficienti interventi di

protezione civile.
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Ne consegue che per i bacini di piccole dimensmm sembra corretto fare riferimento a soglie
pluviometriche basate su un sistema di monitoraggioziometrico tradizionale in quanto
I'evento si svolge, nella pratica, contemporanedmaliesecuzione della misura stessa.
Appare inoltre utile precisare che le soglie plavatriche utilizzate nella Regione Campania
estendono alla intera superficie Regionale le anarologiche originariamente svolte dal prof.
Fabio Rossi, all'interno delle attivita che I'U.@.38 del Gruppo Nazionale per la Difesa dalle
Catastrofi Idrogeologiche (GNDCI), a supporto déltatezione Civile all'indomani della evento
di Sarno del 5 maggio 1998.

Le frane che innescarono le colate di fango delgiwwadel 1998 furono il risultato di piogge di
lunga durata (> 24 ore) caratterizzate da intens#ativamente basse e pertanto fanno
riferimento a fenomeni completamente differentipeito a quanto avvenuto ad Atrani il 9
settembre 2010.

7.5. Considerazioni sugli effetti provocati dall’'evento

Le elaborazioni svolte suggeriscono che gli effatgativi dell’evento alluvionale sono stati

amplificati dalla occlusione dgorticato parcheggigrovocato dalllaccumulo delle autovetture
trascinate dalla corrente. In effetti i dati rigdrtnella tabella 20 indicano chiaramente che lo
scenarioChiusq rappresentativo di quanto realmente avvenuto,poota la presenza altezze

idriche all'interno di piazza Umberto | che risultaquasi 2m piu elevate rispetto a quelle

valutabili nello scenaridApertq rappresentativo di quanto sarebbe avvenuto sesndosse

verificata I'occlusione.

8. Proposte di intervento

L’analisi dell’evento alluvionale avvenuto ad Atrah9 settembre 2010, svolta nel presente
studio, consente di proporre alcuni interventi ehmossibile intraprendere per mitigare il rischio
idraulico nella Costiera Amalfitana e nella aremttarizzate da morfologie analoghe.

Gli interenti proposti perseguono sia la riduziatedla pericolosita, cercando di migliorare la
capacita di trasporto dei tratti tombati, sia thugione della vulnerabilita, cercando di intervenir
sulle possibili cause di amplificazione degli difetegativi indotti dagli eventi pluviometrici
estremi.

Nel seguito tali interventi sono suddivisi come:

- interventi di protezione civile;
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- interventi di tipo non strutturale;

- interventi di tipo strutturale.

8.1. Interventi di protezione civile:
Per quanto riguarda gli interventi di proteziondleié opportuno:

- che la Regione Campania si doti al piu presto dsistema di radar meteorologici per il
monitoraggio areale della pioggia e la previsionetauorologica in tempo realedw
casting. Per i territori della costiera Amalfitana queaggpare come 'unico approccio in
grado di poter fornire al sistema di proteziondleiu preavviso minimo necessario per
attivare i piani di emergenza. Il sistema di soglieviometriche attualmente in vigore
risulta utile per la protezione contro le colatdatigo innescate nei terreni piroclastici da
piogge di lunga durata, ma non puo essere soddigianel caso di flash floods;

- vietare la presenza, lungo le strade che insistulle coperture di alvei tombati, di
gualsiasi elemento, in particolare autovetture, pbesa essere movimentato dal flusso e
che, creando ostacolo al deflusso della correrdssa incrementare gli effetti negativi
dovuti ad un eventuale deflusso sulla strada;

- installare all'interno degli alvei tombati, in padlare nelle sezioni o porzioni
individuate come critiche, una idonea strumentazidnallarme che possa avvertire la
popolazione che il tratto tombato e in procintorajgiungere la massima capacita di

trasporto e che e possibile I'esondazione sul psramale.

8.2. Interventi di tipo non strutturale:
Per quanto riguarda gli interventi di tipo non #gtrcale sembra opportuno:

- verificare la effettiva capacita di trasporto deitti tombati sulla base di un dettagliato
rilievo topografico della sezione trasversale d'eféttivo andamento altimetrico del
tratto;

- individuare, sulla base delle verifiche preceddetieventuali sezioni singolari di crisi il
cui adeguamento possa migliorare in maniera sgtifia la capacita di trasporto del
tratto. In tal senso appare evidente che, dal pdntasta idraulico, sarebbe opportuno
evitare la presenza di travi di sostegno delletsolii coperture di tipo emergente;
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- definire, come portata di verifica per valutardivello di criticita dei tratti tombati, la
portata minima che comporta il passaggio in pressii una prima porzione del tratto
tombato;

- avviare una verifica dei modelli idrologici utiliats per il calcolo delle massime portate
di piena in bacini di piccole dimensioni che, incasione degli eventi pluviometrici
estremi, possono presentare coefficienti di deflussggiori rispetto a quelli valutati in
occasione di eventi pluviometrici di minore inte¢ase in bacini di dimensioni maggiori;

- valutare il livello di esposizione del tratto tondd@onfrontando la capacita di trasporto,
determinata in precedenza, con le portate idrolegiche, in assenza ed in attesa di
ulteriori studi, andrebbero amplificate per un éicefnte compreso tra 1.05 e 1.10 al fine
di tenere conto del contributo volumetrico dovuttekevato trasporto solido;

- effettuare la manutenzione dei tratti tombati alefidi garantire che la capacita di

trasporto potenziale coincida con quella effettiva.

8.3. Interventi di tipo strutturale

La tipologia degli interventi di tipo strutturalée si possono realizzare dipende dall’approccio
che si intende seguire per quanto riguarda lagestomplessiva dei tratti tombati.

Nel caso si decida di lasciare sostanzialmenteerah la capacita di trasporto attuale non sono
richiesti interventi di tipo strutturale significat Ovviamente tale approccio lascia inalterato il
tempo di ritorno della portata critica e non ridlggericolosita.

In tal caso si potrebbero realizzare piccoli inggrv, quali la sostituzione di parte delle copeztur
chiuse con coperture aperte (grigliati), che reddelvisibile” la presenza del flusso al di sotto
del piano viario aumentino la consapevolezza deittadinanza della presenza, e quindi

dell’eventuale pericolo, rappresentato dal trattolato.

8.3.1. Interventi per incrementare la capacita di trasportlei tratti tombati

Nel caso si voglia ridurre la pericolosita con mnti di tipo strutturale e necessario adeguare la
resistenza e/o la capacita di trasporto del sistegnana portata di progetto maggiore rispetto a
guella massima che puo transitare attualmente exftip libera.

I vincoli urbanistici e topografici esistenti remdpmestremamente improbabile che tale obiettivo

possa essere raggiunto mantenendo il deflussoeafmig libera.
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Una possibilita € quindi quella di accettare cheeillusso delle massime portate avvenga con un
funzionamento in pressione e che gli interi tragtnbati, o parte di essi, possano funzionare
come tubazioni. Affinché il sistema risulti adeguat necessario che gli elementi per i quali e
previsto il funzionamento in pressione siano indgradal punto di vista strutturale, di resistere
all'azione esercitata dalla pressione internaldowvaella pressione di progetto per i diversitirat
pOSsSoNo essere ottenuti con un attento calcolalidea
Gli interventi strutturali possono riguardare:

- l'adeguamento dei soli tratti tombati esistenti;
elo

- larealizzazione di nuove opere.

8.3.1.1. Adeguamento tratti tombati esistenti
Nel caso di interventi su tratti tombati esisteptissono essere perseguiti due scopi:

- evitare che la copertura degli alvei sia dannegg@tando il sistema funziona in

pressione;

- incrementare la capacita di trasporto.
La possibilita di perseguire solo il primo o entknyli scopi dipende dallandamento
planimetrico dell'alveo e dalle capacita di tragpa@pecifiche dei vari tratti.
Per illustrare con maggiore chiarezza il ragionamesa prendano in esame i due andamenti
schematici riportati in figura 34, che possono abersrsi tipici dei tratti tombati presenti in
costiera Amalfitana.
Nella figura 34Q., e Q. mindicano le portate critiche, relative rispettivame ai tratti di valle e
di monte, che comportano la transizione dalla ciode di moto a superficie libera a quella di

moto in pressione.

Qc,m

Qc,v Qc,v

a) — b)

Figura 34 — Andamenti altimetrici schematici trédibati
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Nel caso di figura 3@ la capacita di trasporto del sistema e limitataQda mentre nel caso di
figura 3% la capacita di trasporto del sistema € limitatavelbore minore trad)., € Qc.m

Nella figura 35 e riportato il funzionamento idraol semplificato dello schema riportato in
figura 34.

La figura 35 mostra che ad un aumento della luregoelel tratto funzionante in pressione si
verifica una corrispondente aumento della capatité&rasporto dell'intero sistema. Il limite
massimo e rappresentato dalla condizione per ldegliestremo di monte della linea

piezometrica raggiunge I'imbocco del tratto tombato

Linea piezometric

| Moto in pression | Motogsuperficiel
libera

Figura 35 — Descrizione semplificata funzionamedtaulico (schema figura 34

Nel caso dell’landamento altimetrico riportato igufia 34 le possibilita di incremento della
capacita di trasporto dipendono dal rapporto recipitraQ. ., € Qcm

Gli schemi idraulici semplificati sono riportatiltefigura 36.

Linea piezometric

Linea piezometric

QC,V < Qc,m

QC,V > Qc,m

| Moto a superficie libel | Moto in | | Moto in pressione | Moto a superficie |
pressione libera

Figura 36 — Descrizione semplificata funzionamedtaulico (schema figura 84
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Nel caso in cuQ.y > Q. m non risulta possibile incrementare la capacit&radiporto in quanto
non appena la portata in arrivo raggiunge il valonéco Q. si determina il deflusso sulla
strada sovrastante.

Nel caso in cuiQ.y < Q.m € possibile incrementare la capacita di traspoeb sistema,

incrementando il tratto di valle con funzionamerito pressione, il limite superiore é

rappresentato, ovviamente, dal valore della pof@ata

8.3.1.2. Realizzazione di nuove opere

Nel caso di opere di nuova realizzazione si poegeblscavare gallerie thy-passche possano
collegare i tratti degli alvei posti immediatameatenonte degli imbocchi dei tratti tombati con
lo sbocco posto in corrispondenza del mare (fi@Ta

La portata di dimensionamento della galleridbgipassé rappresentata dalla differenza tra la
portata di progetto, definita in funzione del tengiaitorno, e la effettiva capacita di trasporto
del tratto tombato esistente.

A seconda delle situazioni locali le opere potrebbessere realizzate con una galleria a
pendenza sostanzialmente costante o con un pogezivalo posizionato a monte dell’imbocco
del tratto tombato seguito da una galleria ad amadmnsub orizzontale.
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Figura 37— Planimetria e sezione longitudinaleggeldiby-pass
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ERRATA CORRIGE
| dati pluviometri citati nello studio sono stataccolti e messi disposizione dal Centro

Funzionale della Regione Campania.

AVVERTENZA
Si avverte il lettore che il sistema delle soglievipmetriche in uso nella Regione Campania é
piu articolato rispetto a quanto descritto nel pres studio. Il quadro completo di tale sistema e
delineato DPGRC n. 299/2005.
Al fine di garantire la massima chiarezza circtdae sistema di allertamento pluviometrico
nella Regione Campania si rimanda al testo integial DPGRC n. 299/2005 che, alla data di
redazione della presente avvertenza (12-10-2042ja disponibile presso il sito della Regione

Campania all'indirizzo:

http://www.sito.regione.campania.it/burc/pdfO5/mp81 08 05/burcsp0l 08 05index.aspcopia
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