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Sommario 

La modellazione dell’onda di piena conseguente al potenziale collasso di uno sbarramento è fondamentale ai fini della gestione delle opere e del territorio. 
A fronte della semplicità delle soluzioni analitiche e dell’onere computazionale dei modelli numerici, la recente delega alle Regioni delle competenze in materia di piccoli sbarramenti (D.Lgs. 112/98)  richiede lo sviluppo di metodologie sintetiche per lo studio della dinamica di propagazione.
Nel presente lavoro è stata eseguita una approfondita indagine delle caratteristiche geometriche del cospicuo numero di invasi di competenza della Regione Piemonte sulla base della quale è stata sviluppata la simulazione numerica mediante il software BreZo 4.0. Tale laboratorio numerico ha consentito un’esauriente analisi dell’ipotesi di collasso totale e istantaneo ed una originale indagine dello svuotamento del serbatoio.
Nel dettaglio,  si propongono equazioni analitiche speditive per la stima del tempo di arrivo di fronte negativo e fronte positivo nonché dell’idrogramma di svuotamento.
1 Introduzione 

La massa d’acqua riversata a valle dalla rottura di uno sbarramento può causare la perdita di vite umane e ingenti danni alle proprietà, alle attività produttive, alle infrastrutture. La modellazione dell’onda di dam-break è indispensabile ai fini della gestione delle opere e del territorio, nonché della pianificazione d’emergenza. 
Le soluzioni analitiche proposte in letteratura, fondate su ipotesi fortemente semplificative, consentono un’indagine funzionale alla definizione dei parametri che governano il fenomeno. I principali studi elencati in letteratura sono dovuti a Ritter (1892), Dressler (1952), Whitham (1955), Stoker (1957), Su & Barnes (1970), Hunt (1982-84), Hunt & Gozali (1993), Chanson (2009). Essi concernono le prime fasi della propagazione e non risentono dello svuotamento dell’invaso, peraltro ipotizzato, in alcuni casi, di estensione semi-infinita. 
La correttezza degli studi teorici è stata suffragata da una propedeutica fase sperimentale completata, per citare i principali contributi, da  Schocklitsch (1917), Levin (1952), Dressler (1954), US Corps of Engineers (1960), Faurè & Nahas (1961), Cavaillè (1965), Estrade (1967), Chervet & Dallves (1970),  Barr & Das (1980), Martin (1981),  Miller & Chaudrhry (1989), Lauber & Hager (1997), Chanson et al. (2000), Briechle & Koteger (2002), Leal et al. (2002).

La necessità di modellazione di contesti reali specifici ha recentemente incentivato l’elaborazione di soluzioni numeriche quali quelle proposte da Sakkas & Strelkoff (1973,1976), Strelkoff, Schamber & Katopodes (1977), Chen (1980), Chen & Armbruster (1980), Fread (1982), Zoppou & Roberts (2000); complessivamente, l’ICOLD Bulletin 111 del 1998 ha elencato 27 modelli numerici. In generale, un modello numerico propone una soluzione approssimata del sistema di equazioni che governano il fenomeno e viene convalidato mediante il confronto con le soluzioni analitiche, dati sperimentali e, qualora possibile, dati reali. Nondimeno la simulazione della propagazione dell’onda di piena effettuata per il singolo caso necessita  di un elevato numero di dati in ingresso, di tempi elevati, di personale tecnico qualificato.
La recente delega alle Regioni delle competenze relative alle dighe di ritenuta o traverse che non superano i 15 m di altezza o che determinano un volume di invaso non superiore a 1.000.000 m3 (D.Lgs. 31 marzo 1998, n.112) ha sancito per la Regione Piemonte la necessità di un protocollo di modellazione della potenziale onda di dam-break funzionale alle analisi di rischio. Il cospicuo numero di piccoli invasi distribuiti sul territorio piemontese inibisce evidentemente l’applicazione di un qualsivoglia modello numerico e richiede una metodologia speditiva inerente 1) la dinamica, 2) i parametri della propagazione, 3) la stima della celerità del fronte negativo, del fronte positivo, del colmo di piena della potenziale onda di dam-break.
L’indagine statistica delle caratteristiche morfologiche degli invasi di competenza della Regione Piemonte ha consentito la costruzione di una collezione di modelli sintetici ma rappresentativi.  Focalizzando peculiarmente l’attenzione sullo svuotamento del serbatoio, gli obiettivi posti sono stati conseguiti mediante il laboratorio numerico sviluppato per mezzo del software BreZo 4.0 (Begnudelli & Sanders, 2008).  
2 Equazioni di base
La rottura di uno sbarramento genera un’onda di piena (o positiva)  che si propaga verso valle e, al contempo, un’onda negativa che si propaga verso monte. In relazione a studi condotti da Whitham nel 1974 la propagazione di un’onda di dam break può essere efficacemente descritta dal sistema di equazioni di De Saint Venant. L’espressione algebrica è data dalle eq.  (1a), (1b): 
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	 (1a)

	
	 (1b)

	Accelerazione locale
	Accelerazione convettiva
	Termine di pressione
	Termine gravitazionale
	Termine di attrito
	


nelle quali x indica l’asse longitudinale di propagazione, t la coordinata temporale, (  l’area della sezione trasversale, q la portata,  y  la profondità del tirante idrico, if  la pendenza dell’alveo,  j  la pendenza d’attrito,  g  l’accelerazione di gravità.
La presenza di termini non lineari, quali la pendenza di attrito j, determina l’impossibilità di soluzione analitica del sistema.
Una accurata analisi comparativa dei modelli di soluzione numerica elencati nell’ICOLD Bulletin 111 (1998) condotta nell’ambito del progetto CADAM (febbraio 1998 - gennaio 2000) ha denunciato l’impossibilità di selezionare un algoritmo di soluzione ottimale per ogni condizione di flusso.
Il confronto con le soluzioni analitiche ed alcune serie di dati sperimentali e reali (crollo della diga di St.Francis, California del Sud, 1928) ha supportato la scelta del software di calcolo BreZo 4.0 (Begnudelli & Sanders, 2008). L’algoritmo approssima la soluzione del sistema equazioni di De Saint Venant utilizzando uno schema di calcolo ai volumi finiti di tipo Godunov fondato su una discretizzazione del territorio mediante celle triangolari.
3 Modelli

Scopo del progetto non è quello di simulare il dam-break ma, piuttosto, cercare delle formulazioni sintetiche e facilmente generalizzabili. Tale approccio necessita della definizione di una collezione di modelli semplici ma rappresentativi della morfologia degli invasi e dei territori a valle. La ricognizione degli invasi di competenza recentemente completata dalla Regione Piemonte (art.3 della Legge Regionale n.25/2003) ha fornito i dati necessari per una indagine statistica sufficientemente robusta. I parametri comunemente disponibili per ogni serbatoio sono l’altezza e la larghezza dello sbarramento, l’area dello specchio d’acqua, il volume di invaso.
3.1 Geometria dell’invaso

Le indagini analitiche e sperimentali di norma sintetizzano la complessa morfologia di un invaso ipotizzando uno sbarramento rettangolare ed uguagliando la pendenza del fondo alla pendenza dell’alveo. In altre parole, il serbatoio viene schematizzato mediante un parallelepipedo laddove l’alveo risulti orizzontale e mediante un cuneo qualora il territorio a valle abbia pendenza non nulla. Quale prima domanda ci si è chiesti se tale assunzione fosse sempre corretta per il caso dei piccoli invasi in Piemonte. L’analisi svolta ha dimostrato la maggiore efficacia di un parallelepipedo indipendentemente dalla conformazione dell’alveo di valle.  
Nel dettaglio, si è definito un coefficiente di forma k dato dal rapporto fra l’area misurata ams, fornita dal database, e un valore di area di modellizzazione amd (eq. (2)).
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Il valore a denominatore è definito come il rapporto fra le misure del volume e dell’altezza dello sbarramento: amd =v/yo .
In riferimento ad alcuni solidi semplici, il coefficiente di forma assume, ovviamente, valori prestabiliti: 0.75 nel caso di un quarto di ellissoide; 1 per un parallelepipedo; 1.5 per una piramide a base rettangolare; 2 per un cuneo; 3 per una piramide a base triangolare. La funzione di densità di probabilità del coefficiente k, calcolata utilizzando i dati forniti dalla fase di ricognizione e rappresentata in Figura 1, evidenzia la possibilità di sintetizzare la morfologia degli invasi di competenza piemontese mediante un parallelepipedo. 
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Figura 1. Funzione di densità di probabilità del coefficiente di forma degli invasi di competenza della Regione Piemonte.

A dispetto di un cuneo, la completa definizione di un parallelepipedo richiede l’introduzione di un terzo parametro, la profondità del serbatoio l, da addizionare ai valori di altezza yo e larghezza b dello sbarramento. L’analisi statistica dei dati censiti ha consentito la definizione di valori rappresentativi per ciascun parametro nonché la costruzione di un congruo numero di modelli rappresentativi.

3.2 Geometria dell’alveo

A titolo conservativo si è deciso di minimizzare il naturale effetto di laminazione dell’onda di piena ipotizzando un alveo di valle prismatico avente sezione rettangolare, valori di pendenza e scabrezza costanti. La definizione dell’intervallo di variazione nonché dei valori significativi della pendenza media delle valli piemontesi è suffragata da un’opportuna fase di elaborazione completata mediante il software Arc.Gis. Correlazioni empiriche fra il valore della pendenza e la distribuzione granulometrica dell’alveo (Fabrizio e Bianco, 2002) hanno quindi consentito la stima di un limite inferiore del parametro di scabrezza. L’effettivo valore di tale parametro è ovviamente funzione, oltre che della granulometria dell’alveo, dell’eventuale presenza di vegetazione nonché del tipo e grado di fruizione dell’area potenzialmente inondata. Fermo restando la valenza cautelativa della prima distribuzione trovata, tale serie è stata estesa superiormente ai fini di un’analisi completa dei contesti reali.
3.3 Meccanismo di collasso

L’ipotesi di un collasso totale ed istantaneo rappresenta lo scenario più gravoso. L’acqua all’interno del serbatoio è considerata inizialmente ferma e il deflusso di morbida nell’alveo di valle risulta trascurabile.

4 Propagazione dell’onda di dam break
Il crollo di uno sbarramento determina la contemporanea formazione, a monte e a valle, di due serie di onde denominate, rispettivamente, negative e positive. L’indipendenza della propagazione dei due treni d’onda è subordinata all’ipotesi  meramente teorica di un invaso di estensione infinita. 

4.1 Celerità di propagazione dell’onda negativa

La semplice morfologia del serbatoio, caratterizzata da un valore costante della profondità del tirante idrico, determina la seguente definizione della celerità di propagazione del fronte negativo:
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Le analisi numeriche condotte hanno pertanto suffragato la validità dell’eq. (3) originalmente proposta da Ritter (1892).
4.2 Celerità di propagazione del fronte positivo e del colmo di piena
La relazione finale del progetto CADAM (febbraio 1998-gennaio 2000) ha denunciato evidenti errori di predizione del tempo di arrivo dell’onda di piena ad opera di tutti gli algoritmi di calcolo analizzati. Nondimeno, non è stato possibile individuare una correlazione fra metodo di calcolo adottato ed entità dell’errore indotto. 

La simulazione dell’onda di dam break conseguente il crollo della diga di St. Francis (California meridionale), avvenuto nel 1928, ha parimenti evidenziato le difficoltà del software BreZo 4.0 nella predizione della celerità del fronte positivo. Sebbene l’algoritmo di calcolo sottostimi il tempo di arrivo dell’onda di piena, gli autori hanno dimostrato l’affidabilità di computazione della celerità del picco di portata.  
L’idrogramma di piena conseguente la rottura di uno sbarramento presenta, tipicamente, un ramo ascendente quasi-verticale e un ridotto lasso di tempo fra l’arrivo di fronte positivo e picco di portata. Conseguentemente, si ritiene la celerità di una portata “caratteristica” qc , adeguatamente definita, rappresentativa tanto della celerità del fronte positivo quanto della celerità del picco di portata. Studi sperimentali condotti da Lauber e Hager (1998) giustificano la definizione della portata caratteristica in termini di frazione della portata qo valutata in corrispondenza dello sbarramento nell’istante del collasso. Nel dettaglio, si assume (4):

qc  = 0.05 qo
(4)

Qualora il collasso sia totale, la soluzione analitica di Ritter, unitamente alle verifiche numeriche condotte nell’ambito del presente studio, autorizza l’utilizzo dell’eq. (5) ai fini della stima della portata qo.
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4.2.1 Serbatoio infinitamente esteso a monte

L’ipotesi meramente teorica di un invaso avente estensione semi-infinita inibisce l’effetto di disturbo inevitabilmente connesso allo svuotamento del serbatoio ed è propedeutica ad una indagine preliminare dei parametri che governano la propagazione dell’onda di dam-break. 

Le analisi condotte relativamente agli invasi e alle valli piemontesi hanno dimostrato il carattere super-critico del flusso nelle fasi immediatamente successive al collasso di uno sbarramento. Coerentemente con la teoria idro-dinamica, le analisi numeriche condotte hanno denunciato il trascurabile contributo dei termini differenziali dell’equazione di conservazione della quantità di moto (eq. (1b)). Conseguentemente, i termini di scabrezza e pendenza governano il moto e l’onda di piena è adeguatamente descritta dal modello cinematico; gli effetti non stazionari vengono in via semplificata contemplati esclusivamente nell’equazione di conservazione della massa. Il sistema di equazioni differenziali, quasi lineare ed iperbolico, è risolvibile analiticamente; nel dettaglio, relativamente ad un alveo di sezione rettangolare, l’eq. (6) consente la stima della celerità di propagazione  di un valore di portata costante q.
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Il laboratorio numerico implementato ha dimostrato l’efficienza dell’eq. (6) ai fini della stima della celerità di propagazione della portata “caratteristica” qc purché:
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4.2.2 Serbatoio di estensione finita

L’ipotesi di un invaso di volume finito non può prescindere dall’analisi dell’effetto di disturbo indotto dalla presenza della parete di monte dello stesso. 

Focalizzando in prima istanza l’attenzione sullo svuotamento del serbatoio, la Figura 3 sovrappone gli idrogrammi nella sezione dello sbarramento ottenuti ipotizzando, rispettivamente, un valore non finito (adiga) e finito (bdiga) dell’estensione del bacino. Mentre la curva adiga presenta un andamento monotono decrescente, la curva bdiga mostra un punto di flesso e una variazione di concavità. La curva bdiga si sovrappone alla curva adiga fintanto che, all’istante tl, la prima onda negativa, riflessa verso valle dalla parete di monte del serbatoio, raggiunge la sezione dello sbarramento. Per tempi t immediatamente superiori a tl il modulo del gradiente negativo della curva bdiga subisce un’evidente incremento: la portata in uscita dal serbatoio presenta quindi una brusca diminuzione per poi tendere asintoticamente a zero. Nuovamente, l’iniziale costanza della profondità del serbatoio autorizza la seguente stima del tempo tl (eq. 8):
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In virtù della semplice morfologia adottata i parametri di profondità ed estensione del serbatoio determinano il primo istante tl di influenza della presenza della parete di monte dell’invaso. Per tempi t successivi a tl tale perturbazione si muove verso valle; allorquando raggiunge l’onda di piena ne influenza la propagazione. Evidentemente, scelta una sezione, il massimo di portata è affetto dalla presenza del limite superiore del serbatoio a patto che il relativo tempo di arrivo, valutato in condizioni indisturbate, sia superiore al lasso di tempo complessivamente impiegato dalla prima onda negativa per risalire fino alla parete di monte del bacino, riflettersi e quindi raggiungere la sezione in esame (tD). In Figura 3 le curve amax e bmax rappresentano in funzione del tempo l’inviluppo dei valori del colmo di piena valutati in alcune sezioni discrete conseguentemente alle ipotesi di estensione del serbatoio infinita ovvero limitata. A patto di sostituire al tempo tl un valore maggiore tD queste ultime presentano un andamento qualitativamente identico alle curve adiga e bdiga precedentemente descritte. 
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Figura 3. Influenza della lunghezza finita dell’invaso sull’idrogramma di svuotamento del serbatoio e sulla propagazione del colmo di piena
La Figura 4 rappresenta l’idrogramma di piena valutato, in corrispondenza di alcune sezioni discrete , nelle due ipotesi di invaso di estensione infinita e limitata e consente di visualizzare quanto fin qui espresso.
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Figura 4. Propagazione della perturbazione indotta dallo svuotamento del serbatoio (    volume infinito;    volume finito)
La stima della celerità di propagazione della perturbazione indotta dalla presenza della parete di monte del serbatoio consente la valutazione del tempo tD e costituisce la condizione imprescindibile ai fini dell’analisi della propagazione del colmo di piena. 

Relativamente ai modelli implementati, nel lasso di tempo compreso fra l’istante di collasso e l’istante tD la corrente si mantiene supercritica: i termini differenziali dell’equazione di conservazione della quantità di moto sono trascurabili e il modello cinematico descrive adeguatamente la propagazione dell’onda di piena. 
A suffragio di quanto appena asserito, osservazioni analitiche e sperimentali proposte da Hunt nel 1982 dimostrano la possibilità di semplificare la descrizione mediante il modello cinematico a patto che la distanza percorsa a valle dall’onda sia un multiplo dell’estensione a monte del serbatoio. Come visibile in Figura 4, le analisi completate dimostrano che la portata caratteristica della perturbazione è costante ed uguaglia il valore ql  valutato al tempo tl in corrispondenza della sezione dello sbarramento. 
Coerentemente con quanto esposto relativamente alla portata “caratteristica”  del fronte d’onda qc, il modello cinematico consente la stima della celerità di propagazione del valore costante della portata di perturbazione (eq. 6). Le numerose elaborazioni numeriche effettuate impongono la condizione espressa dall’eq. (9) .
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Le  coppie di eq. (6-7) e (6-9) consentono dunque, rispettivamente, la stima della propagazione della portata caratteristica del fronte d’onda e della perturbazione indotta dall’estensione limitata del serbatoio; la Figura 5 evidenzia che l’unica soluzione comune è data dal punto D. Le coordinate di tale punto sul piano spazio-temporale definiscono la posizione della sezione più prossima allo sbarramento ed il primo istante in cui il colmo di piena è affetto dalla perturbazione indotta dalla presenza della parete di monte del serbatoio.
Come visibile nelle Figure 3, 4 e 5, la perturbazione indotta dalla parte di monte dell’invaso determina una riduzione 1) della celerità, 2) dell’intensità del colmo di piena. In relazione alle analisi effettuate si propone l’eq. (10) ai fini della stima della celerità di propagazione del colmo di piena per tempi superiori a tD .
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La Figura 4 visualizza quanto fin qui espresso.
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Figura 5. Propagazione dell’onda negativa, della portata caratteristica del fronte d’onda, della perturbazione indotta dallo svuotamento del serbatoio.

5 Idrogramma di svuotamento del serbatoio

La valutazione della portata ql costituisce il requisito fondamentale ai fini della stima della celerità di propagazione della perturbazione indotta dalla presenza della parete di monte e richiede la preventiva definizione delle equazioni analitiche di svuotamento del serbatoio. Ipotizzando un invaso di estensione infinita, qualora il moto sia super critico le condizioni di valle non hanno alcuna influenza e l’idrogramma di svuotamento è esclusivamente funzione dei parametri geometrici ed idraulici del serbatoio.  
Limitatamente ad un breve lasso temporale immediatamente successivo all’istante di collasso, i risultati delle simulazioni numeriche denotano la correttezza della soluzione analitica proposta da Dressler (1952) (eq. (13)). Sforzi computazionali hanno consentito di descrivere le successive fasi di svuotamento mediante le eq.(14), (15). 
La Tabella 1 riassume le equazioni analitiche elaborate; coerentemente con la teoria di Dressler i valori di portata sono stati adimensionalizzati come segue (eq. 13, 14):
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Tabella 1. Equazioni analitiche per la stima dell’idrogramma di svuotamento del serbatoio.
6 Conclusioni

La modellazione dell’onda di dam-break è funzionale alla gestione delle opere e del territorio. L’indagine approfondita dell’ipotesi di collasso totale e istantaneo è stata conseguita mediante la costruzione di un laboratorio numerico. In relazione all’analisi statistica della morfologia degli invasi piemontesi la geometria del serbatoio è stata sintetizzata mediante un parallelepipedo;  adeguati valori dimensionali dei parametri geometrici ed idraulici dell’invaso e della valle unitamente all’utilizzo del software BreZo 4.0 hanno consentito di modellare la dinamica della  propagazione.
L’indagine della celerità di propagazione di fronte negativo e fronte positivo  ha evidenziato 1) il carattere super-critico delle prime fasi della propagazione; 2) la rilevante influenza dello svuotamento del serbatoio. Analisi numeriche e considerazioni speculative hanno autorizzato la definizione di un metodo sintetico per la stima del tempo di arrivo del fronte negativo, della portata caratteristica del fronte positivo e, collateralmente, dell’idrogramma di svuotamento del serbatoio.
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