
Rischio da collasso arginale
3 APRILE ore 14:30 - 16.30

Docente:
Prof. Enio Paris

1



IL RISCHIO IDRAULICO   

Il territorio  in cui viviamo è  soggetto  agli  eventi naturali, quali  terremoti,  alluvioni,   
frane, eruzioni ǾǳƭŎŀƴƛŎƘŜΧ.

Tali eventi  possono produrre  DANNIalle persone e/o alle cose.

Il RISCHIO IDRAULICO  rappresenta la probabilità che si verifichino dei DANNI a causa 
Řƛ ǳƴΩ ŜǎƻƴŘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀΣ Ŏƛƻŝ Řƛ  ǳƴΩ  ![[¦±Lhb9
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LA RIDUZIONE  DEL RISCHIO IDRAULICO

- Realizzazione di opere di difesa (interventi strutturali): 
sistemazione dei bacini montani, arginature, casse di 
espansione, serbatoi artificiali per la laminazione delle 
piene

- ManutenzioneŘŜƭƭŜ ƻǇŜǊŜ Ŝ ŘŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ
- Corretto uso del territorio:  pratiche selvicolturali e 

agricole, sistemazioni idraulico-forestali e idraulico-agrarie, 
pianificazione urbanistica

- Protezione civile 
- Autoprotezione
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Per arginature fluviali si intendono le strutture realizzate mediante rilevati in terra  
ŘŜǎǘƛƴŀǘŜ ŀƭ ŎƻƴǘŜƴƛƳŜƴǘƻ  ŘŜƭƭŀ  ǇƻǊǘŀǘŀ ƴŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ  ƴŀǘǳǊŀƭƛ Ŝ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƛΦ  

{ƛƴ Řŀƛ  ǘŜƳǇƛ ǇƛǴ ŀƴǘƛŎƘƛ  ƛ ŎƻǊǎƛ  ŘΩŀŎǉǳŀ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ  ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ ŀƴǘǊƻǇƛŎƛΣ 
tra i quali le arginature sono  sicuramente le opere  più diffuse.
Già  dal  VI secolo a.C.  nella pianura  padana si hanno testimonianze 
di  costruzioni arginali  lungo il corso del Fiume Po.

Gli argini  fanno parte del  processo di trasformazione del 
territorio e  del paesaggio; essi costituiscono indispensabili 
strutture  di presidio  per la riduzione del rischio idraulico   

LEARGINATUREFLUVIALI
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ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ

[ŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǊƎƛƴŀǘǳǊŜ Ƙŀ ŎƻƳŜ ƻōƛŜǘǘƛǾƻ  ƭŀ ǎƻǘǘǊŀȊƛƻƴŜ ŀƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ  Řƛ 
aree soggette a inondazioni frequenti ,  per poterle rendere  utilizzabili    a scopi 

agricoli, industriali, residenziali

Sezione schematica  di corso ŘΩŀŎǉǳŀ non arginato
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[ŀ  ǎƻǘǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀǊŜŜ  ŀƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ƴŜ ǊƛŘǳŎŜ ƭŀ  ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ƭŀƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ƴŀǘǳǊŀƭŜ  ŘǳǊŀƴǘŜ Ǝƭƛ ŜǾŜƴǘƛ 
di piena,   con conseguente incremento dei  livelli  idrici e della velocità di propagazione delle onde di 

piena  

argine  sinistro

paramenti  arginali a  fiume

argine  destro

paramento  a  campagna

ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ

Sezione schematica  di corso ŘΩŀŎǉǳŀ  arginato
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LE  ARGINATURE  IN TOSCANA

In BLU il  reticolo idrografico e  in ROSSOtratti arginatidi lunghezza complessiva   circa   2000 km



ÅRILEVANTE ESTENSIONE LINEARE SUL TERRITORIO pari a circa 2000 Km;

ÅĔLöýéö!ʧ  DL¤¤L éöáýööýáL  źƛ ƙīŮŮźƦǌīƛȑī ŇƦƛ ŕǡļ  īƛŇŵŕ ǉƐǩǌźǔŕŇƦƐīǌŕʎ

ÅETEROGENEITÀ  DEI MATERIALI   e  delle  tecniche realizzative utilizzate per la costruzione;

TALI  CARATTERISTICHE RENDONO SPESSO DIFFICILE INQUADRARE  CORRETTAMENTE LO 
éö!ö» DL¤¤ʧ!ádp°L L  p¤ éý» =»®Þ»áö!®L°ö»  pDá!ý¤p=»-STRUTTURALE

LE  PRINCIPALI CARATTERISTICHE  DELLE ARGINATURE IN TOSCANA 
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1600

IL QUADRO  CONOSCITIVO  è reso più complesso dalle  modifiche   STRUTTURALI 
subite  dalle opere arginali durante il loro ciclo di vita. 

.!ƐŇǩƛŕ   ǡǌīǔŭƦǌƙīȑźƦƛź ǔƦƛƦ  ǌźȀƦƐǡŕ īŎ  ǩƛī ƙīŮŮźƦǌŕ ǉǌƦǡŕȑźƦƛŕ ʅʅ

Incremento altezza arginale 

1600-1933 = 8.35 m

Argine  del Fiume  Adige a Masi (PD)
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Oppure a creare  criticitàΧΧΦ 
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Altre modifiche sono di più difficile individuazione:  le tane di animali 
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Altre infine sono totalmente sconosciute come i corpi estranei o le cavità interne. 
Purtroppo se ne viene a conoscenza solo dopo che hanno determinato il danno
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Alcune tipologie 
di strutture arginali
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Strutture  arginali in muratura 
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Strutture  arginali miste
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Argini in terra
La gran parte degli argini esistenti è 
stata  costruita   con materiale scavato in 
golena  e sistemato  manualmente  dagli 
«scariolanti».  

I paramenti dei rilevati arginali sono in generale  
coperti  da un manto erboso  per proteggerli   dai   
fenomeni erosivi  indotti  sia dalla corrente  fluviale   
sia dal ruscellamento delle acque di pioggia. 
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a)

b)

SEZIONI ARGINALI TIPO: 

a) Sezione semplice
b) Sezione composta 
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Gli argini esistenti  sono  soggetti a interventi di  adeguamento(es.:  rialzamento  della sommità),  di 
manutenzione (es.:  ricostruzione di parti degradate,   taglio vegetazione) e di rinforzo (ingrossamento 
della sezione ). 

Altri interventi  di tipo  «non strutturale»  riguardano  il  monitoraggioe la vigilanza delle strutture 
arginaliΦ  Lƭ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ Ƙŀ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ  ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǊŜ Ŏƻƴ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ  ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ŦƛǎƛŎƛ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ 
arginale (caratteristiche geotecniche, cedimenti, filtrazione) mentre la vigilanza  ha di norma  lo scopo di  
presidiare la struttura  durante gli eventi di piena.  

Attività  di manutenzione  da parte 
dei  Consorzi  di  Bonifica
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IL COLLASSO ARGINALE   si verifica quando ƭΩŀǊƎƛƴŜ non è più in 
grado di contenere la corrente  fluviale ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ del corso 
ŘΩŀŎǉǳŀ. 

Il collasso può avvenire  per  sola tracimazione  dalla sommità 
arginale, per sola rottura  della struttura arginale, o per entrambe 
le circostanze.

IL COLLASSO ARGINALE
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Si possono avere i seguenti scenari di collasso:

SCENARIO TIPO 1: Collasso per sormonto della sommità 
arginale senza rottura

SCENARIO TIPO 2: Collasso per sormonto e rottura della 
struttura arginale

SCENARIO TIPO 3: Collasso per rottura senza sormonto

GLI  SCENARI POSSIBILI
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Collasso per tracimazione (o sormonto) Collasso per rottura
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I recenti  eventi alluvionali  fanno ritenere che:

- lo Scenario  1 «collasso per  sormonto senza rottura» sia  poco 
probabile

- lo Scenario 2 «collasso per sormonto e rottura della struttura  
arginale»  si verifichi  per eventi con tempi di ritorno mediamente  
superiori a 50 anni

- lo Scenario  3  «collasso per rottura senza sormonto»  abbia una 
probabilità significativa, e comunque da valutare sulla base dei 
collassi arginali degli ultimi 20 anni.
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I MECCANISMI 
DI  ROTTURA ARGINALE
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rottura per tracimazione/instabilità di massa

ROTTURA PER TRACIMAZIONE wh¢¢¦w! t9w Lb{¢!.L[L¢!Ω 5L a!{{!
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rottura per sifonamento/erosione interna



DA:  ClimaciM., Tesi di Laurea Magistrale, Politecnico di Torino , A.A. 2017-2018 26

FIUME PO - I MECCANISMI DI ROTTURA ARGINALE NEL TEMPO 
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La tracimazione, o sormonto, si verifica quando il livello di piena  supera la  sommità 
arginale  e parte dei deflussi di piena  tracimano lungo il paramento a campagna 
ŘŜƭƭΩŀǊƎƛƴŜ ǊƛǾŜǊǎŀƴŘƻǎƛ ƴŜƛ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛ ŎƛǊŎƻǎǘŀƴǘƛ
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SACCHETTI  DI SABBIA PER PREVENIRE O RITARDARE  IL SORMONTO
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w9{L{¢9b½!  59[ a!b¢h 9w.h{h  ![[! ¢w!/La!½Lhb9  59[[Ω!wDLb9

5ǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀŎƛƳŀȊƛƻƴŜΣ ƭŀ ƭŀƳŀ ŘΩŀŎǉǳŀ 
che percorre  il paramento lato campagna  produce una 
sollecitazione  rilevante sul manto erboso. Tale 
sollecitazione è funzione  essenzialmente della  velocità 
ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ ŘŜƭ ǘŜƳǇƻ Řƛ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ǘŀƭŜ ǾŜƭƻŎƛǘŁ
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Il tempo critico del manto erboso  deve essere messo a confronto con il  tempo 
di persistenza  della velocità  sul paramento di valle  associata al sovralzoɲh

h max

V max ~   c (2g(hmax +ɲh  ))0.5

ɲh 
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EROSIONE  

DEL 

PARAMENTO

5ǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǎƻǊƳƻƴǘƻ ƭŀ ƭŀƳŀ ŘΩŀŎǉǳŀ ǎŎƻǊǊŜ ǎǳƭ Ƴŀƴǘƻ ŜǊōƻǎƻ  ŎƘŜ ǊƛŎƻǇǊŜ  ƛƭ  ǇŀǊŀƳŜƴǘƻ 
ŘŜƭƭΩŀǊƎƛƴŜΦ   [ΩŀǊƎƛƴŜ ǎƛ ƳŀƴǘƛŜƴŜ  ƛƴǘŜƎǊƻ ŦƛƴŎƘŞ   ƛƭ Ƴŀƴǘƻ ŜǊōƻǎƻ ǊŜǎƛǎǘŜ ŀƭƭŀ ŜǊƻǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΦ  [ŀ 
ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭ Ƴŀƴǘƻ ŜǊōƻǎƻ  ŝ άŀ ǘŜƳǇƻέΥ  ǎŜ  ƭŀ ǇƛŜƴŀ  ǇŜǊǎƛǎǘŜ ƻƭǘǊŜ ƛƭ  ƭƛƳƛǘŜ  Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀΣ ƛƭ Ƴŀƴǘƻ 
ŜǊōƻǎƻ ǾƛŜƴŜ ŜǊƻǎƻ Ŝ Ŏƻƴ Ŝǎǎƻ ƛƭ ǘŜǊǊŜƴƻ  ǎƻǘǘƻǎǘŀƴǘŜ Σ ǇǊƻǾƻŎŀƴŘƻ  ǳƴΩŜǊƻǎƛƻƴŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛǾŀ ŎƘŜ ƛƴƛȊƛŀ  Řŀƭ 
piede  del rilevato fino a raggiungere  la sommità arginale, per causare poi il definitivo collasso. 
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[! w9{L{¢9b½!  59[ a!b¢h 9w.h{h 9Ω 
«A TEMPO» 

LA  MANUTENZIONE DEL MANTO ERBOSO  
9Ω   Chb5!a9b¢![9 t9w D!w!b¢Lw9  [!  
twh¢9½Lhb9  59[[Ω!wDLb9  
DALLΩ9wh{Lhb9Φ
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[! wh¢¢¦w!  t9w ¢w!/La!½Lhb9 59[[Ω!wDLb9  59[ CΦ ±9w{L[L!   b9[[Ω9±9b¢h  59[ мфκлсκмффс   

Pietrasanta

F. Versilia

Rottura arginale
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F. Versilia . Eveno del 19 giugno 
1996-

Località:
San Bartolomeo, Pietrasanta 
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F. Versilia . Eveno del 19 giugno 1996- ROTTURA ARGINALE PER TRACIMAZIONE  a  San Bartolomeo, Pietrasanta 
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LôEROSIONE  INTERNA  genera LA ASPORTAZIONE DI PARTICELLE SOLIDE  DOVUTA  AI 

MOTI DI FILTRAZIONE  ATTRAVERSO IL RILEVATO

Se  la linea di saturazione  affiora sul paramento  di valle  si creano  
condizioni favorevoli per   lôinnesco di  unôerosione localizzata che  pu¸ 
regredire  verso lôinterno del rilevato e amplificarsi  fino a portare al 

collasso  dellôargine (fenomeno del piping ) 

Erosione interna

Sifonamento

38

Sifonamento/Erosione interna



Livello di magra

Livello di piena

Livello medio falda

linea di saturazione  con evento di piena

[ŀ ŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǊƛƭŜǾŀǘƻ ŀǊƎƛƴŀƭŜ ŝ  ƛƭ  Ƴƻǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ  Ŏŀǳǎŀǘƻ Řŀƭƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ƛŘǊŀǳƭƛŎƻ ǘǊŀ ƛƭ 
fiume  e  il territorio adiacente.  Tale fenomeno è particolarmente  importante  durante  gli eventi di piena quando  
il  livello idrico nel fiume (carico piezometrico)  cresce  significativamente rispetto  al livello idrico lato campagna, di 
norma rappresentato dal livello  della falda.  Il moto di filtrazione  si propaga  attraverso  la porosità del terreno  ed 
è superiormente limitato  dalla LINEA DI SATURAZIONE.

Il moto di filtrazione  può essere stazionario se le sue caratteristiche (velocità, carico piezometrico,..) sono 
costanti nel tempo, oppure non stazionario .  Può essere  uni-, bi- o tri-dimensionale  se le caratteristiche del 
moto variano  lungo una sola direzione spaziale, oppure lungo più direzioni.

carico piezometrico

linea di saturazione  in magra
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IL FENOMENO  DELLA  FILTRAZIONE   ARGINALE
Dipende dalle caratteristiche geotecniche del rilevato 

±ŀǊƛŀ  ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘΩŀŎǉǳŀ  ƴŜƭ ŦƛǳƳŜ Ŝ ŘŜƭ ǎǳƻ ǘŜƳǇƻ Řƛ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴȊŀΥ  
più questi valori sono elevati e maggiore è la probabilità che la linea di filtrazione 

intercetti il paramento di  valle

Ad ogni livello 
idrico è associato 
un tempo di 
persistenza  0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

x [m]

Z
 [

m
]

infiltrazione per permanenza in alveo del livello di piena T=48 h

Ad ogni livello idrico è 
anche associato il tempo 
che il fronte saturo 
impiega per raggiungere 
il paramento di valle



a)

b)
c)

.

Rotte arginali lungo il Fiume Serchio

nellôevento del 24-25 dicembre 2009:

a) a monte e  b) a valle della bretella 

autostradale Lucca-Viareggio;  

c) Rotta di Nodica

LE CONSEGUENZE DELLE PROLUNGATE ONDE DIPIENA
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EROSIONE INTERNA:
IL CASO REALE DELLA ROTTA ARGINALE 

NEL FIUME SERCHIO (LU)
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5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǎƛ ǊƛǇǊƻǇƻƴƎƻƴƻ ƭŜ ƛƳƳŀƎƛƴƛ ŘŜƭ Ŏƻƭƭŀǎǎƻ ŘŜƭƭΩŀǊƎƛƴŜ ŘŜƭ CΦ {ŜǊŎƘƛƻ ŎƘŜ ǎƛ ŝ ƻǊƛƎƛƴŀǘƻ ǎŜŎƻƴŘƻ ƛƭ 
ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ  ŘŜǎŎǊƛǘǘƻ ƛƴ ǇǊŜŎŜŘŜƴȊŀΥ  ŀƭƭŜ ƻǊŜ уΦмр όCh¢h !ύ  ǎƛ Ƙŀ ƭΩŜƳŜǊǎƛƻƴŜ [h/![L½½!¢! ŘŜƭƭŀ ƭƛƴŜŀ Řƛ 
ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜ  Řŀƭ ǇŀǊŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǾŀƭƭŜΦ [ŀ ǘƻǊōƛŘƛǘŁ ŘŜƭ Ŧƭǳǎǎƻ ǳǎŎŜƴǘŜ ŘŜƴƻǘŀ ƭΩŀǎǇƻǊǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ ǎƻƭƛŘŜΦ  
Nella FOTO B  si ha il crollo della cavità di piping.
Nelle FOTO C e D  si ha la formazione della breccia prima con fenomeno prevalente di approfondimento 
verticale, poi con allargamento orizzontale

A B

C D
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Emersionediffusadellalineadi saturazionedal paramento
di valle(arginedelTorrenteMarinella, Marzo2013)

Fuoriuscita  diffusa 
di acqua dal piano 
campagna 

Cedimenti  del paramento 
arginale lato campagna

vǳŀƴŘƻ  ƭΩŜƳŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƭƛƴŜŀ  Řƛ ŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ Řŀƭ ǇŀǊŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǾŀƭƭŜ  ŝ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀǘŀΣ   ǎƛ ǇǳƼ  ƳŀƴƛŦŜǎǘŀǊŜ ƛƭ  piping e 
ƭΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ ŜǊƻǎƛǾƛ Ŧƛƴƻ ŀƭƭŀ ǊƻǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŀǊƎƛƴŀƭŜΦ
Quando la fuoriuscita della  linea di filtrazione  avviene  su una zona estesa  il pericolo di piping è  minore  ma si 
possono  manifestare  fenomeni di instabilità  locale  del paramento di valle.  
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Sui paramenti arginali  agisce la forza peso dovuta alla gravità,  che  ha una componente  destabilizzante  
lungo  la pendenza  dei paramenti.  

La condizione di stabilità  dipende  dalle  caratteristiche geomeccaniche del terreno,  dalla componente 
destabilizzante della forza peso,  dal contenuto in acqua, dai moti di filtrazione, dalle azioni sismiche.
 

Lôinstabilit¨ della sponda lato fiume si pu¸  verificare durante la diminuzione della piena a causa 
delle forze di filtrazione che si instaurano nel corpo arginale verso fiume
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coefficiente di sicurezza

Idrogramma

di piena 

Lb{¢!.L[L¢!Ω  5L a!{{!   ŘǳǊŀƴǘŜ ŜǾŜƴǘƛ Řƛ ǇƛŜƴŀ

STAIANO T., RINALDI M., PARIS E., ñSeepage and stability analysis of embankments during flood eventsò, Proceedings of XXIX  IAHR Congress, 

16-21 september 2001, Beijing, Chine.

Probabilità di 

collasso
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TUTTI I MECCNISMI DI COLLASSO  VISTI IN PRECEDENZA GENERANO  UNA  BRECCIA  
NEL RILEVATO ARGINALE CHE  TENDE PRIMA AD APPROFONDIRSI  E SUCCESSIVAMENTE 
AD ALLARGARSI.

Il meccanismo di  evoluzione della breccia dipende dalle caratteristiche geotecniche del rilevato e dalle 
condizioni idrauliche in alveo che a loro volta determinano i volumi di esondazione.   Un contributo 
ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǘŀƭŜ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ŦƻǊƴƛǘƻ Řŀ aƛŎƘŜƭŀȊȊƻ όнлмоύ

Breach length Lbr

Breach

discharge Qbr

Erosion rate

dLbr/dt
Time t

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4

River discharge Qu

Breach depth Dbr

Qu

Qbr
Breccia

Qd



LA  VALUTAZIONE DEL RISCHIO 
SUL TERRITORIO
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Attualmente, i Piani di Gestione del Rischio da Alluvione ðPGRA
riportano la perimetrazione delle aree a pericolosità idraulica .
tenendo conto del fenomeno della tracimazione arginale ma
ASSUMENDO LõARGINEINROLLABILE
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Lôipotesi di  argine sormontabile  senza crollo  conduce a sottostimare  la pericolosità 

idraulica sul territorio e, più in generale,  a ignorare  il  rischio  connesso al collasso arginale 

generato da altri  fenomeni quali lôerosione interna o lôinstabilit¨ di massa che, come  

evidenziato nei recenti  eventi alluvionali,  si possono verificare anche  in assenza di 

tracimazione.

CONSEGUENZE:

- NON  realistica mappatura delle aree  inondabili  

- RILEVANTE  sottovalutazione del rischio  



PRIMAESIGENZA: occorre rimuovereƭΩƛǇƻǘŜǎƛdi argini tracimabili senzacrollo nella
mappaturadelleareeinondabili.

SECONDAESIGENZA: Gli eventi recenti hanno mostrato che il collassoarginale
avvieneanchein assenzadel sormonto. Ciòsignificachele rotture arginali si possono
verificare per eventi di pienacon tempi di ritorno INFERIORIa quelli degli eventi di
pienachedeterminanoil sormonto

!L CLbL 59[[!  ±![¦¢!½Lhb9 59[[!  t9wL/h[h{L¢!Ω {¦[ ¢9wwL¢hwLh  h//hww9   
PERTANTO  CONSIDERARE  ANCHE GLI ALTRI  MECCANISMI  DI COLLASSO 
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PURTROPPO  tali fenomeni sono complessi e le 
conoscenze  ancora piuttosto scarse.

Ciò rende  molto difficile individuare  criteri  affidabili  
per la previsione e la simulazione  dei  collassi arginali 
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Per quanto riguarda la struttura arginale:
- Si conoscono  con continuità le caratteristiche geometriche  del sistema arginale grazie alla disponibilità 

dei  rilievi lidar 
- Viceversa  le  caratteristiche geotecniche  sono conosciute in sporadiche sezioni e quindi scarsamente 
ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ Řŀǘŀ  ƭΩŜǘŜǊƻƎŜƴŜƛǘŁ  ƎƛŁ ǊƛŎƘƛŀƳŀǘŀ ŘŜƛ  ǊƛƭŜǾŀǘƛ ŀǊƎƛƴŀƭƛΦ !ƭǘǊŜǘǘŀƴǘƻ ǇƻŎƻ ŎƻƴƻǎŎƛǳǘŜ ǎƻƴƻ ƭŜ 
caratteristiche dei terreni di fondazione.

- Per la maggior parte  dei sistemi arginali,  non sono note le tipologie costruttive e le trasformazioni  
subite nel tempo  

Per quanto riguarda  la  sollecitazione idraulica:
- Gli idrogrammidi piena sono generati medianti  modelli di simulazione idrologico-idraulica, la cui 

probabilità in termini di tempo di ritorno è stimata su analisi univariataόƳŀǎǎƛƳŜ ŀƭǘŜȊȊŜ ŘΩŀŎǉǳŀΣ ŎƻƭƳƛ 
di portata).  I fenomeni di collasso per sormonto e per sifonamento/erosione interna sono dipendenti 
ƴƻƴ ǎƻƭƻ ŘŀƭƭŜ ŀƭǘŜȊȊŜ ŘΩŀŎǉǳŀ  Ƴŀ ŀƴŎƘŜ Řŀƭƭŀ ƭƻǊƻ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴȊŀ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻΦ 9Ω ǉǳƛƴŘƛ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇǊŜǾŜŘŜǊŜ 
analisi idrologiche di tipo multivariato.

- Nella simulazione dei fenomeni di filtrazione,  ulteriori dati sarebbero necessari per la conoscenza dello 
stato fisico del rilevato arginale  quali per esempio  le condizioni di  imbibizione  e  i livelli di falda.

LE  CONOSCENZE DISPONIBILI
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DEL COLLASSO ARGINALE
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Alla scalalocale, in letteraturasonodisponibili studisucasispecificidi rotture

arginali, finalizzati alla riproduzionedi singoli eventialla scalalocale,basatisu

modelli più o menocomplessi(Vorogushyn, 2008).

Vorogushyn, S., 2008. Analysis of flood hazard under consideration of dyke breach. Dissertation Thesis. 

Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultät der Universität Potsdam. 
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Alla scala regionale, non esistono invece metodologie 
consolidate per la valutazione del rischio idraulico da collasso 
arginale.  Si richiamano di seguito alcuni recenti contributi.



R.Ranzi, B. Bacchi, S. Barontini, M. Ferri, M. Mazzoleni, 2013, Levee Breaches Statistics, ñGeotechnical 

Uncertaintyò, Residual Risk in Flood Hazard Mapping , Proceedings of 2013 IAHR World Congress 

Ranzi et Al. (2013)  assumono come «pericolosità  residua strutturale»  di collasso arginale  la probabilità 

da attribuire  ai meccanismi di sifonamento, erosione interna,  instabilità di massa, che si aggiunge alla 

«pericolosità residua progettuale» dovuta al solo  meccanismo di sormonto. Combinando un approccio 

deterministico per  la quantificazione del pipinge un approccio probabilistico per la valutazione della 

ubicazione e geometria di breccia,  ottengono la mappatura della pericolosità residua strutturale  per un tratto  

di 23 km del Fiume Po  a valle di Cremona (v. Figura).

Gli Autori evidenziano  le diverse 
incertezze, in particolare  connesse a :

- la dinamica di formazione e 
evoluzione  della breccia arginale

- ƭŀ  ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩidrogrammadi 
esondazione 

PERICOLOSITAô   DA COLLASSO ARGINALE 



Solari et Al. (2014) propongono  una metodologia speditiva utile ad individuare la propensione al collasso 
dei tratti arginati in terra sulla base di indicatori sintetici. Il rischio da collasso arginale è  valutato  in 
ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ ǾǳƭƴŜǊŀōƛƭƛǘŁ  itot ottenuto dalla combinazione  di tre indici: indice di 
filtrazione, ifiltr, indice di pensilità ip,  indice di  froldo, ifr

SolariL., ParisE., MichelazzoG., 2014, Studiteorici e sperimentali per la valutazione della vulnerabilità
arginale, ConvenzioneUNIFI-RegioneToscanaper la Mitigazionedel RischioIdraulico



Indice  sintetico di vulnerabilità


