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Sommario 
 
 
Il report in questione descrive le attività sviluppate al fine di identificare una metodologie per lo studio e 
l’analisi della interdipendenza funzionale tra due infrastrutture critiche a servizio di una comunità urbana, 
l’infrastruttura elettrica e quella acquedottistica, allo scopo di approfondire il funzionamento delle 
infrastruttura idraulica in condizioni straordinarie di funzionamento. L’analisi della interdipendenza oltre 
che a mettere in luce le eventuali fragilità della rete acquedottistica rappresenta uno strumento di 
pianificazione di strategie mirate a mitigare i danni connessi al rischio di malfunzionamento della rete idrica 
in condizioni straordinarie oltre che un elemento di supporto alla progettazione strutturale della medesima.   
In una prima fase del lavoro si è proceduti alla ricostruzione del caso di studio, attraverso una raccolta dati 
relativi alle caratteristiche strutturali ed idrauliche della rete di distribuzione testata ed alle relative 
sollecitazioni in termini di domanda idrica, identificando anche tutti quelli che sono gli elementi 
interconnessi al funzionamento della linea elettrica. I dati raccolti sulle infrastrutture idriche sono stati 
organizzati nel GeoDatabase del DSS di CIPCast. 
Conseguentemente si è potuto predisporre il modello dati ed al modello idraulico della stessa mediante 
l’utilizzo dei software InfoWater e EPANET rispettivamente, che rappresenta lo strumento di 
rappresentazione e simulazione successivamente utilizzato per esprimere un giudizio di affidabilità relativo 
al funzionamento della rete idrica nelle condizioni straordinarie. 

In una seconda fase si è passati alle definizione degli scenari di funzionamento della rete elettrica in 
condizioni straordinarie. Per condizioni straordinarie si sono intese quelle determinate dall’occorrenza di un 
sisma di assegnate caratteristiche (quali periodo di ritorno, probabilità di superamento). Come 
conseguenza di tale occorrenza si sono considerati scenari multipli derivanti dalla rottura delle singole 
condotte, interruzione di energia elettrica, combinazioni tra le precedenti situazioni. Ciascuno scenario è 
stato caratterizzato per una probabilità di occorrenza calcolata a partire dal rischio di danneggiamento dei 
singoli elementi computato in funzione delle caratteristiche geometriche e strutturali di questi ultimi oltre 
che in funzione della severità della sollecitazione sismica, a caratterizzare la vulnerabilità del sistema 
modellato. Per ciascuno scenario sono state in ultimo determinate le variazioni di portata da associare allo 
schema idraulico. 
Nella terza ed ultima fase si è proceduto alla simulazione della rete idraulica mediante il software EPANET. I 
risultati delle simulazioni idrauliche relative a ciascuno scenario (condizioni straordinarie) sono state 
confrontate con uno scenario baseline che rappresenta il funzionamento della rete acquedottistica nelle 
condizioni ordinarie. Attraverso la computazione e successiva comparazione di indici basati sulla capacità di 
erogazione della rete acquedottistica e dei carichi idraulici nodali, si è potuto esprimere un giudizio di 
affidabilità della stessa per ciascun scenario potendo quindi anche identificare e caratterizzare in 
probabilità di occorrenza le situazione connesse ai maggiori rischi di assenza o inaffidabilità del 
funzionamento idrico per la comunità servita. 
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Identificato e caratterizzato il caso di studio si è proceduti alla creazione del modello dati delle 
infrastrutture idrauliche, mediante il software InfoWater, e del modello idraulico mediante il software 
EPANET evidenziando le componenti di tale sistema che sono soggette al funzionamento elettrico. Benché 
possano essere diversi, sono stati considerati organi sensibili al funzionamento della rete elettrica 
essenzialmente le stazioni di sollevamento meccanico dell’acqua, operato mediante l’ausilio di pompe 
azionate con motori elettrici. Rispetto al caso di studio questi sono localizzati in due sezioni ovvero sul ramo 
dell’acquedotto esterno che proviene dal lago di Bracciano, che alimenta la città in condizioni straordinarie 
di funzionamento, ed a monte del serbatoio che serva la zona di Ottavia. 
In una terza fase, identificate le reti di adduzione e di distribuzione e gli elementi critici rispetto al 
funzionamento idraulico/elettrico, si è  proceduti alla definizione di un insieme di scenari di funzionamento 
della rete elettrica in condizioni straordinarie. Per condizioni straordinarie si sono intese quelle determinate 
dall’occorrenza di un sisma di assegnate caratteristiche (quali periodo di ritorno e probabilità di 
superamento). Come conseguenza di tale occorrenza si sono considerati scenari multipli derivanti dalla 
rottura delle singole condotte, interruzione di energia elettrica, combinazioni tra le precedenti situazioni. 
Ciascuno scenario è stato caratterizzato per una probabilità di occorrenza calcolata a partire dal rischio di 
danneggiamento dei singoli elementi computato in funzione delle caratteristiche geometriche e strutturali 
di questi ultimi oltre che in funzione della severità della sollecitazione sismica, a caratterizzare la 
vulnerabilità del sistema modellato. Per ciascuno scenario sono state in ultimo determinate le variazioni di 
portata da associare allo schema idraulico. 
Nell’ultima fase è stata eseguita una analisi di affidabilità del sistema acquedottistico, ed in particolare della 
rete di distribuzione, in maniera da sintetizzare gli stati di non funzionamento o di mal funzionamento 
conseguenti a ciascuno scenario prima identificato. Note infatti le portate da associare allo schema 
idraulico per ciascuno scenario, si è proceduto alla simulazione della rete idraulica mediante il software 
EPANET. I risultati delle simulazioni idrauliche, relative a ciascuno scenario (condizioni straordinarie), sono 
state confrontate con uno scenario baseline che rappresenta il funzionamento della rete acquedottistica 
nelle condizioni ordinarie. Attraverso la computazione e successiva comparazione di indici basati 
essenzialmente sulla capacità di erogazione della rete acquedottistica, si è potuto esprimere un giudizio di 
affidabilità della stessa per ciascun scenario potendo quindi anche identificare e caratterizzare in 
probabilità di occorrenza le situazione connesse ai maggiori rischi di assenza o inaffidabilità del 
funzionamento idrico per la comunità servita. 

Le attività descritte nel presente Report, sono state portata avanti in collaborazione con i gruppi di lavoro 
ENEA afferenti al Laboratorio DTE-FSN-DIN del C.R. Portici ed al Laboratorio DTE-SEN-APIC del C.R. Casaccia, 
nell’ambito del Sotto-Obiettivo d.1 (“DSS protezione e sicurezza delle infrastrutture critiche”) del Progetto 
D.6, nel cui contesto si è inserito l’Accordo di Collaborazione tra Università di Salerno ed ENEA. 
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Il modello EPANET definisce: 
 

Tabella 1. Principali componenti fisici e non fisici di EPANET. 
Elementi Spiegazione 
Junctions Sono punti nella rete in cui i collegamenti si 

uniscono e dove entra l'acqua o lascia la rete. I dati 
di input di base richiesti per le giunzioni sono: 
elevazione sopra un piano di riferimento (di solito 
significa livello del mare), fabbisogno idrico, qualità 
dell'acqua iniziale. I risultati di output calcolati per 
le junctions in tutti i periodi di una simulazione 
sono, la pressione idraulica, il carico idraulico e la 
qualità dell'acqua. Le junctions possono anche 
avere una domanda varia nel tempo, avere più 
categorie di richieste assegnate, avere richieste 
negative che indicano che l'acqua sta entrando nella 
rete, essere fonti di qualità dell'acqua in cui i 
componenti entrano nella rete, contenere 
emettitori (o sprinkler) che dipendono dalla velocità 
di deflusso sulla pressione. 

Reservoirs I reservoirs (bacini idrici) sono nodi che 
rappresentano una fonte esterna infinita. Sono 
usati per modellare elementi come laghi, fiumi, 
falde acquifere sotterranee, e legami con altri 
sistemi. I serbatoi possono anche servire come 
punti di origine della qualità dell'acqua.  
Le proprietà di input primarie per un serbatoio sono 
il carico idraulico (uguale al pelo libero del serbatoio 
se non è sotto pressione) e la qualità dell’acqua 
iniziale. Essendo un reservoir  un punto di confine di 
una rete, il suo carico e la qualità dell'acqua non 
possono essere influenzati da ciò che accade 
all'interno della rete. Pertanto non ci sono proprietà 
di output calcolate. Tuttavia il carico può essere 
fatto variare nel tempo assegnando un modello 
temporale ad esso (pattern). 

Tanks I tank (serbatoi) sono nodi con capacità di 
stoccaggio, in cui il volume di acqua immagazzinata 
può variare con il tempo durante una simulazione. 
Le proprietà di input primarie per i serbatoi sono, 
altezza del fondale (dove il livello dell'acqua è zero), 
diametro (o forma se non cilindrico), livelli d'acqua 
iniziali, minimi e massimi, qualità dell'acqua iniziale. 
Le principali uscite calcolate nel tempo sono: il 
carico idraulico e la qualità dell’acqua. 
I tanks sono tenuti a operare entro i loro livelli 
minimi e massimi. EPANET interrompe il deflusso se 
un serbatoio è al suo livello minimo e arresta 
l'afflusso se è al massimo livello. I serbatoi possono 
anche servire come punti di origine della qualità 
dell'acqua. 
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4 Definizione degli scenari di malfunzionamento delle reti elettrica ed 
idraulica 

Una volta messo a punto il modello idraulico della rete di distribuzione, cosi come indicato al precedente 
paragrafo, si ha a disposizione un tool di simulazione idraulica che è in grado di mostrare la distribuzione 
nodale dei carichi idraulici, pressioni e portate in funzione della sollecitazione alla infrastruttura idraulica, 
ovvero in funzione della portata che viene immessa nello schema idraulico. Variazioni nella portata 
immessa insieme a variazioni strutturali del sistema, ad esempio mancato servizio (per rottura) di alcuni 
tratti o manufatti speciali (impianti di sollevamento), conducono a funzionamenti diversi ed in ultima analisi 
a prestazioni diverse della rete di distribuzione rispetto alle richieste che vengono fatte dall’utenza. 
L’oggetto dell’analisi è lo studio della interdipendenza tra la rete idraulica di distribuzione e quella elettrica, 
in particolare in condizioni straordinarie. Per condizioni straordinarie di funzionamento, come già 
precedentemente introdotto e chiarito, si sono intese quelle determinate dall’occorrenza di un sisma di 
assegnate caratteristiche, quali periodo di ritorno e probabilità di superamento. A seguito dell’occorrenza 
di tale evento viene di fatto ipotizzato che le stazioni secondarie (appartenenti alla rete di distribuzione 
gestita da Areti, società appartenente anch’essa al gruppo ACEA SpA, cfr. Report RdS/PAR2017/061) a 
servizio degli organi elettromeccanici dislocati lungo lo schema idraulico, sostanzialmente impianti di 
sollevamento, si trovino in uno stato di non funzionamento. 
Con riferimento allo schema acquedottistico studiato, ovvero il complesso delle opere di adduzione e 
distribuzione, gli impianti di sollevamento si trovano dislocati sulla derivazione proveniente da Lago di 
Bracciano che alimenta il centro urbano di Roma in condizioni di surplus di richiesta idrica, ed a monte del 
serbatoio di Ottavia localizzato nel nodo di connessione tra l’acquedotto eterno e quello interno. 
L’occorrenza di un evento sismico determina tuttavia danneggiamento ad un insieme di infrastrutture 
critiche, quindi anche alla stessa rete idraulica, che può presentare un dato numero di rotture per ciascun 
tratto proporzionali alle caratteristiche geometriche dello stesso oltre che alle caratteristiche dell’evento 
sismico. Per completezza di trattazione quindi, nella identificazione degli scenari di malfunzionamento delle 
reti elettrica ed idraulica, si è ritenuto opportuno considerare non solo quelli che derivano dalla 
interruzione del servizio elettrico ma anche quelli che derivano dalla rottura delle singole condotte oltre 
che quelli derivanti da una combinazione di situazioni, ovvero dalla rottura delle condotte e 
contemporanea interruzione elettrica.  
Gli scenari di danneggiamento, più specificamente di rottura, delle condotte sono stati identificati sulla 
base dell’analisi di vulnerabilità della rete idrica che associa a ciascuna condotta una probabilità di 
danneggiamento in relazione a eventi sismici con periodo di ritorno di 475 anni e probabilità di 
superamento del 10% e con periodi di ritorno più lunghi ovvero di 2500 anni e probabilità di superamento 
del 2%. 
 
4.1 Analisi di vulnerabilità della rete idrica 
Le reti acquedottistiche all’occorrenza di eventi sismici sia di forte che lieve intensità possono subire dei 
danneggiamenti fisici che interessano le diverse componenti della rete: dai serbatoi, agli impianti di 
trattamento delle acque, alle stazioni di pompaggio, alle tubazioni. In misura maggiore subiscono 
danneggiamenti le condotte attraverso rotture o perdite. Seguono, in ordine, le stazioni di pompaggio, i 
serbatoi e gli impianti di trattamento [9].  
Dalla recente letteratura sulla vulnerabilità sismica delle reti idriche (quali reti interrate) e più in generale 
delle infrastrutture spazialmente distribuite [10,11,12,13,14] (e.g. reti stradali, reti di telecomunicazione, 
gasdotti reti fognarie) si evince che le pipeline subiscono danni per effetto combinato dello scuotimento del 
terreno (ground shaking) e della deformazione del terreno causata da fenomeni geotecnici di frana e 
liquefazione (ground failure). La risposta sismica di una rete idrica dipende anche da altri fattori, quali la 
rigidità dei corpi delle condotte, le connessioni, la lunghezza, il materiale, l’età e la corrosione. 
Come per l’edificato, anche per le reti idriche sono state definite nel corso degli ultimi decenni funzioni di 
fragilità e di danneggiamento delle varie componenti [9]. Quelle relative alle condotte idrauliche sono 
funzione sia delle caratteristiche geometrico-strutturali delle reti che della pericolosità sismica delle stesse 
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SCENARIO 8: viene ipotizzata la rottura del tratto compreso tra i nodi A e B della rete di distribuzione 
(Figura 22). Questo scenario risulta critico in quanto interessa un tratto immediatamente a valle della 
condotta di avvicinamento. Non essendovi interruzioni sull’acquedotto esterno, la portata immessa in rete 
è pari a quella media ovvero 48.6 l/s. 

SCENARIO 9: viene ipotizzata la rottura del tratto compreso tra i nodi A e F della rete di distribuzione 
(Figura 22). Questo scenario risulta critico in quanto interessa un tratto immediatamente a valle della 
condotta di avvicinamento. Non essendovi interruzioni sull’acquedotto esterno, la portata immessa in rete 
è pari a quella media ovvero 48.6 l/s. 

SCENARIO 10: viene ipotizzata la rottura congiunta dei tratti compresi tra i nodi X e Y ed Ag e Z della rete di 
distribuzione (Figura 22). Questo scenario risulta critico in quanto i tratti interessati hanno una alta 
probabilità di rottura e rappresentano le dorsali principali che connettono il serbatoio di alimentazione alla 
zona sud-ovest della rete. Non essendovi interruzioni sull’acquedotto esterno, la portata immessa in rete è 
pari a quella media ovvero 48.6 l/s. 

SCENARIO 11: viene ipotizzata la rottura del tratto compreso tra i nodi A e B della rete di distribuzione  
(Figura 22) congiuntamente ad una interruzione della rete elettrica a servizio dell’impianto di sollevamento 
nel nodo E, considerato pieno. Rappresenta una combinazione degli scenari 8 e 6. 

SCENARIO 12: viene ipotizzata la rottura del tratto compreso tra i nodi A e B della rete di distribuzione 
(Figura 22) congiuntamente ad una interruzione della rete elettrica a servizio dell’impianto di sollevamento 
nel nodo E, considerato mezzo pieno. Rappresenta una combinazione degli scenari 8 e 7. 

 
A commento di quanto delineato, si sottolinea che gli scenari sono stati disegnati sotto alcune ipotesi 
semplificative che tuttavia non rappresentano un limite alla significatività delle analisi. Gli scenari, in 
particolare per quel che riguarda il relativo funzionamento idraulico, sono stati disegnati nell’ipotesi di 
funzionamento ideale del sistema, ovvero di assenza di perdite legate allo stato di usura delle 
infrastrutture. In aggiunta, alcuni degli scenari, in particolari quelli connessi al mancato funzionamento 
dell’impianto di sollevamento a monte del serbatoio nel nodo E, sono fortemente condizionati dalle 
condizioni al contorno che li definiscono.  
Le scarsissime erogazioni che possono realizzarsi, determinate dalla scarsa o nulla capacità di compenso del 
serbatoio stesso nei riguardi dell’utenza da servire, andrebbero prese in maggior considerazione se 
rientranti nella definizione di un piano di intervento straordinario destinato al servizio di un particolare 
settore od utenza del tessuto urbano su cui insiste piuttosto che in un servizio diffuso all’intera utenza. 
Ancora, relativamente agli scenari che combinano il malfunzionamento del sistema elettrico e le rotture 
delle condotte, è importante indicare che la relativa numerosità è potenzialmente molto grande, ma che lo 
scopo non è quello di ricercare lo scenario a cui corrisponde il peggiore funzionamento della rete (che 
renderebbe necessaria la identificazione di tutti i possibili scenari) ma quello di illustrare una metodologia 
attraverso la quale studiare gli effetti di tali malfunzionamenti sulla infrastruttura idraulica. 
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5 Analisi della rete di distribuzione in condizioni straordinarie 
Gli scenari identificati al paragrafo precedente vengo utilizzati come input per il modello idraulico della rete 
di distribuzione della municipalità analizzata ed i risultati vengono interpretati in maniera da esprimere un 
giudizio circa le prestazioni del sistema idraulico in condizioni e situazioni di funzionamento diverse da 
quelle ordinarie, precedentemente identificate e indicate come scenario di baseline, ovvero delle 
condizioni di regime. Questo tipo di analisi va sotto il nome di analisi di prestazione o di affidabilità del 
sistema e spesso si fonda sulla definizione di una serie di indicatori di prestazione che mettono a confronto 
le diverse situazioni di funzionamento della rete, generalmente in termini di portate e carichi idraulici ai 
nodi della rete.  
Definiti gli scenari così come indicato al precedente paragrafo, per ciascuno di essi viene condotta una 
simulazione idraulica utilizzando il software EPANET, in modo da ricavare la distribuzione delle portate 
erogate ai nodi e dei carichi idraulici ovvero delle pressioni ai nodi. Le simulazioni vengono condotte in 
accordo ad uno schema DDA ovvero Demand Driven Analysis, integrato dalla maggior parte dei modelli di 
calcolo attualmente utilizzati.  
Cosi come meglio discusso nella fase introduttiva, in particolare per quanto concerne l’acquedotto esterno, 
la prestazione del sistema viene analizzata, secondo una metodica condivisa dalla comunità scientifica, 
attraverso un indice R basato sul rapporto tra i volumi effettivamente erogati WE e quelli richiesti WR, 
durante il periodo di valutazione: R= WEWR 

in cui WE è il volume erogato per ciascuno scenario e WR è il volume della domanda corrispondente allo 
scenario baseline. L’indice R così definito ha il vantaggio rispetto ad altri indicatori di avere un significato 
fisico semplice ed immediato e di poter essere rapidamente connesso al danno che il particolare stato di 
non o malfunzionamento arreca alla comunità nella erogazione del servizio idrico. L’orizzonte temporale di 
analisi considerato è quello di un giorno ed essendo gli scenari analizzati connessi tutti a situazioni di 
emergenza si ipotizza una situazione in cui la domanda sia stazionaria durante il tempo di valutazione e sia 
pari al valore medio, funzione della numerosità degli abitanti e della dotazione idrica fissata. Benché 
suscettibile di una valutazione al singolo nodo, non avendo utilizzato negli schemi di simulazione il legame 
tra portata erogata e carico idraulico, l’indice è stato determinato come valore medio sull’intera rete.  
Nelle Figure 23-30 vengono riportati, per ciascun nodo e per ciascuna simulazione o scenario, il confronto 
tra le portate erogate nella specifica simulazione e quelle erogate nello scenario di baseline. E’ possibile 
osservare come per ciascuno scenario il valore delle portate nodali è sempre inferiore rispetto a quello 
dello scenario baseline, in maniera più o meno importante, a seconda della riduzione della portata totale 
immessa in rete. Fa eccezione il risultato della simulazione relativo allo scenario 5 che, si ricorda, considera 
rispetto agli altri, un aumento del numero degli abitanti pari al 15%, che viene concentrato nell’area e nelle 
relative maglie a sud ovest della rete, così come anche rappresentato in Figura 27-28. Questo scenario 
corrisponde al mancato funzionamento della linea elettrica, e quindi degli impianti di sollevamento che 
sono a servizio del tratto di adduzione proveniente dal lago di Bracciano, che viene utilizzato in situazioni di 
deficit idrico. 
A valle di queste rappresentazioni, l’indice di prestazione R è indicato nella Tabella 3. Gli scenari a cui 
corrispondo le prestazioni più elevate sono gli scenari 2 e 4 a cui corrispondono chiaramente le maggiori 
portate immesse in rete. L’indice non è computato per lo scenario % che rispetto agli altri vede una portata 
immessa pari proprio a quella media ma allo stesso tempo vede una numerosità differente degli abitanti 
serviti. Prestazioni particolarmente basse sono affidate agli scenari 6 e 7, ovvero a quelli corrispondenti al 
mancato funzionamento della rete elettrica e quindi dell’impianto di sollevamento a servizio del serbatoio 
nel nodo E. le portate esigue che vengono immesse in rete in questi scenari, che determinano le scarsissimi 
prestazioni, sono di fatto legate alla praticamente nulla capacità di compenso di cui è dotato il serbatoio 
sopraelevato a servizio dell’area urbana. L’indice non è poi calcolato per gli scenari che vanno dall’8 al 10, 
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Figura 24. Andamento delle portate nodali per lo scenario n°2 confrontate con lo scenario baseline. 

 

 
Figura 25. Andamento delle portate nodali per lo scenario n°3 confrontate con lo scenario baseline. 
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Figura 28. Andamento del rapporto di portate tra lo scenario baseline e lo scenario n°5. 

 
 

 
Figura 29. Andamento delle portate nodali per lo scenario n°6 confrontate con lo scenario baseline. 
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Tabella 4. Dotazione idrica nell’ipotesi di distribuzione a tutta l’utenza urbana. 
N° scenario Nab serviti (l/s) 

1 27823 50 

2 27823 101 

3 27823 38 

4 27823 113 

5 31223 134 

6 27823 18 

7 27823 9 

8 - - 

9 - - 

10 - - 

11 27823 18 

12 27823 9 

 

 
Tabella 5. Numero totale di abitanti che è possibile soddisfare con una dotazione idrica pari a quella delle 

condizioni ordinarie (d = 150 l/ab*g). 
N° scenario Nab % Nab 

1 9331 34 

2 18662 67 

3 6998 25 

4 20995 75 

5 - - 

6 3329 12 

7 1665 6 

8 - - 

9 - - 

10 - - 

11 3329 12 

12 1665 6 
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Figura 32. Andamento delle pressioni nodali per lo scenario n°2 confrontate con lo scenario baseline. 

 

 
Figura 33. Andamento delle pressioni nodali per lo scenario n°3 confrontate con lo scenario baseline. 
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Figura 36. Andamento delle pressioni nodali per lo scenario n°6 confrontate con lo scenario baseline. 

 

 
Figura 37. Andamento delle pressioni nodali per lo scenario n°7 confrontate con lo scenario baseline. 
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Figura 40. Andamento della differenza tra le pressioni nodali per lo scenario n°3 e quelle per lo scenario 

baseline. 
 

 
Figura 41. Andamento della differenza tra le pressioni nodali per lo scenario n°4 e quelle per lo scenario 

baseline. 
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Figura 44. Andamento della differenza tra le pressioni nodali per lo scenario n°7 e quelle per lo scenario 

baseline. 
 
Andando a quanto concerne la simulazione degli scenari dal n°8 al n°12, che più direttamente investono le 
rotture relative alla rete di distribuzione, si notano situazioni specifiche differenti  a seconda del particolare 
scenario proposto. In particolare per lo scenario 8, che prevede la rottura del tratto AB immediatamente a 
valle della condotta di avvicinamento dal serbatoio in E, si osservano minori pressioni nel settore orientale 
della rete (Figure 45 e 49) dovute alle maggiori perdite di carico determinato dal maggior valore di portata 
che scorre nei tratti della rete prossimi al serbatoio. Minori pressioni rappresentano una situazione 
sensibile in quanto sono indicatori di minori capacità di erogazioni nodali di portata. 
Nel caso dello scenario n°9, le pressioni sono in maniera generalizzata minori su tutta la rete, questo a 
causa della rottura del tratto di maggiore diametro a valle della condotta di avvicinamento (Figure 46 e 51). 
Come nel caso dello scenario 8 questo corrisponde potenzialmente a minori capacità di erogazione della 
portata. 
Nel caso dello scenario n°10 la rottura combinata di alcuni tratti sensibili che congiungono il settore 
orientale a quello occidentale, induce maggiori perdite di carico, causate dalla concentrazione di portate in 
tratti a piccolo diametro che si trovano in particolare nel settore occidentale (Figure 47 e 52). 
Nel caso degli scenari 11 e 12 che combinano la rottura del tratto AB della rete di distribuzione al mancato 
funzionamento della rete elettrica e quindi del sollevamento a monte del serbatoio in E, la situazione non è 
molto diversa da quella vista nel caso degli scenari 6 e 7, di cui sono combinazione (Figure 53 e 54). 
Evidentemente la maggiore criticità tra i due eventi congiunti, rottura meccanica di un lato e mancato 
funzionamento della rete elettrica, la seconda rappresenta l’evento più critico. 
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Figura 47. Andamento delle pressioni nodali per lo scenario n°10 confrontate con lo scenario baseline. 

 

 
Figura 48. Andamento delle pressioni nodali per lo scenario n°11 confrontate con lo scenario baseline. 
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Figura 51. Andamento della differenza tra le pressioni nodali per lo scenario n°9 e quelle per lo scenario 

baseline. 

 
Figura 52. Andamento della differenza tra le pressioni nodali per lo scenario n°10 e quelle per lo scenario 

baseline. 
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6 Conclusioni 
Come sintetizzato nel sommario, Il report ha descritto le attività sviluppate al fine di identificare una 
metodologie per lo studio e l’analisi della interdipendenza funzionale tra due infrastrutture critiche a 
servizio di una comunità urbana, l’infrastruttura elettrica e quella acquedottistica, allo scopo di 
approfondire il funzionamento delle infrastruttura idraulica in condizioni straordinarie di funzionamento. 
L’analisi della interdipendenza oltre che a mettere in luce le eventuali fragilità della rete acquedottistica 
rappresenta uno strumento di pianificazione di strategie mirate a mitigare i danni connessi al rischio di 
malfunzionamento della rete idrica in condizioni straordinarie oltre che un elemento di supporto alla 
progettazione strutturale della medesima.  
Le attività sono state sviluppate per fasi. Inizialmente si è provveduto alla ricostruzione del caso di studio, il 
sistema complesso di adduzione che dalle sorgenti del Peschiera – Capore e dal Lago di Bracciano vanno ad 
alimentare il centro idrico di Ottavia e la relativa rete di distribuzione, ed alla predisposizione del modello 
dati in InfoWater e del modello idraulico in EPANET. I dati raccolti sulle infrastrutture idriche sono stati 
anche organizzati nel GeoDatabase del DSS di CIPCast. Successivamente si sono definiti gli scenari di 
funzionamento della rete elettrica in condizioni straordinarie dove per condizioni straordinarie si sono 
intese quelle determinate dall’occorrenza di un sisma di assegnate caratteristiche (quali periodo di ritorno, 
probabilità di superamento). Nella terza ed ultima fase si è proceduto alla simulazione della rete idraulica 
mediante il software EPANET per ciascuno degli scenari identificati ai quali è stato attribuito un livello di 
probabilità di accadimento.  
Rispetto alla prestazione relativa al servizio idrico in area urbana, gli scenari legati al funzionamento ovvero 
malfunzionamento della rete elettrica, cioè gli scenari 5, 6 e 7 (e le combinazioni 11 e 12), appaiono quelli 
che maggiormente impattano, in maniera negativa, sul funzionamento idraulico. La scarsissima prestazione 
associata agli scenari 6 e 7 (e le combinazioni 11 e 12) è in particolare dovuta ad una carenza strutturale del 
sistema idrico. La presenza di fatto di un serbatoio (nel nodo E) senza capacità di compenso, ancorché 
funzionale in una situazione ordinaria, dovendo solo fornire il carico idraulico alla distribuzione, risulta 
elemento critico in caso di non funzionamento degli impianti di sollevamento che lo alimentano. In questi 
scenari la portata che si riesce a distribuire è così esigua che può andare a soddisfare, con requisiti minimi, 
circa il 10% dell’utenza  e quindi verosimilmente solo una specifica area sensibile del centro urbano (ad 
esempio una zona ospedaliera). Nel caso dello scenario 5 le criticità nascono da una combinazione di 
eccesso di portata richiesta con corrispondente carico idraulico a disposizione minimo. 
Gli scenari legati al malfunzionamento dei tratti dell’acquedotto eterno, gli scenari dall’1 al 4, ancorché 
piuttosto probabili a causa, principalmente, degli alti valori della PGA nell’area specifica (probabilità media 
di occorrenza pari a 65% nel caso di T = 475 anni e pari al 98% nel caso di T = 2000 anni) sono legati a 
prestazioni medio alte (indice R medio circa 60%). Questa situazione è dovuta alla particolare 
configurazione del sistema idraulico a servizio della zona L’Ottavia, dotata di una vasca di accumulo, a 
monte degli impianti di sollevamento posti nel nodo E, di notevole capacità idrica, in grado di fronteggiare 
le minori portate che giungono al sistema nel caso di rotture conseguenti ad un terremoto. 
Gli scenari legati al malfunzionamento della rete di distribuzione, cioè gli scenari 8, 9 e 10 appaiono poco 
probabili, a causa dei modesti valori della PGA nell’area specifica (probabilità media di occorrenza pari a 
10% nel caso di T = 475 anni e pari al 20% nel caso di T = 2000 anni). Questi però a differenza di quanto 
accade nel caso di malfunzionamento dell’acquedotto esterno, a causa delle caratteristiche strutturali della 
rete, pongono in situazioni di stress la struttura critica, da una parte vedendo una distribuzione dei carichi 
idraulici più severa che nel caso dello scenario ordinario, dall’altro vedendo delle riduzioni di pressione alle 
quali è possibile associare una minore capacità del sistema ad erogare la portata richiesta. 
E’ possibile prospettare degli sviluppi possibili per la ricerca corrente, che nascono da alcune limitazioni da 
cui essa è affetta.  
La numerosità degli scenari di malfunzionamento che può ipotizzarsi, anche a causa delle relative 
combinazioni, è di gran lunga superiore a quanto considerato nell’analisi corrente. La scelta di soli 12 
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