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RASUNTO

Negli ultimi decenni, si sta assistendo al crescente verificarsi di eventi calamitosi: nelle zone di
montagna frane, valanghe, alluvioni e colate detritiche causano gravi danni materiali e perdite di vite
umane. Le cause principali sono da attife alla maggiore frequenza del verificarsi di eventi
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popolazione vulnerabile. Predire le distanze di arresto, le traiettorie e le velocita di tali praceapida
evoluzione sui versanti, rappresenta una fase particolarmente importante nella valutazione del pericolo
nei bacini alpini. Cid comprende la previsione delle zone di potenziale minaccia e la loro mappatura in
funzione della distribuzione dei paratmni di intensita del fenomeno. Per mettere in atto una protezione
dai pericoli naturali & necessario comprendere i meccanismi che ne regolano il comportamento durante
le tre fasi di innesco, propagazione e arresto. Nella definizione di tale comportam@tre,che le
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superficie di scorrimento e gli elementi presenti su di essa. Riuscire a quantificare la resistenza offerta
dalla topografia rappresenta wndei punti chiave della modellazione di tutti i processi naturali di tipo
gravitativo ed é legata alla definizione di parametri di scabrezza in grado di descrivere, pilt 0 meno
dettagliatamente, la topografia della superficie di scorrimento. Attualmenty’ noSa A aid S dzy Qdzy A
definizione di scabrezza ampiamente accettata, inoltre non esiste un metodo standardizzato per
caratterizzarla quantitativamente: negli anni sono stati proposti un gran numero di parametri piu 0 meno
complessi. Inoltre, la presenza di popolamento forestale, accanto ad una funzione di stabilizzazione
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funzione di protezione diretta nei confronti di fenomeni quali valanghe, cadutasinacivolamenti
superficiali e colate detritiche.

Nello studio e nella gestione dei pericoli naturali (valanghe, inondazioni, colate detritiche, caduta
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loro comportamento e per valutare l'interazione che nasce tra un processo e le misure di mitigazione
messe in atto e mapparne il rischio. Le attuali esigenze richiedono, infatti, lo sviluppo di strumenti di
supporto alla pianificazione e di metodi enativi di monitoraggio basati su algoritmi di analisi
automatizzati, al fine di ridurre il divario temporale tra l'acquisizione, I'elaborazione e I'applicazione dei
dati. In tale contesto, i modelli digitali di elevazione del terremigital Terrain Modks, DTM
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fattori di predisposizione e scatenanti i pericoli naturali, nonché la modellazione numerica dei processi di
propagazione e arresto.

Questaricera & finalizzaa I t £ 2 &d0dz2RA2 RSA YSOOFYAAaAYA RA NBaAa
montani e sui versanti per comprendere meglio le dinamiche di esplicazione dei diversi processi naturali.
In particolare il ruolo svolto dalla topografia locale e gli effdélla presenza della vegetazione arborea.
Gli intenti scientifici sono quindi quelli di analizzare in modo approfondito le interazioni tra i singoli
processi naturali, la superfict scorrimentoe il soprassuolo arboreo neltfinizionedelle resisteza al
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debris flowed un evento diockfall inoltre, sono stati condottiest in scala ridotta diebris flowe in scala
reale di caduta massi e aenti idrauliche.



Gli obiettivi del progetto sono stati strutturati su tre tematiche principali:

1. fornire una revisione critica delle procedure utilizzate in letteratura per la stima della resistenza
al moto nei confronti dei singoli processi consideranti

2. esaminare le possibili interrelazioni tra il processo e gli elementi di scabrezza, in particolare la
morfologia e la topografia del terreno e la vegetazione arborea ed arbustiva;

3. definire una nuova metodologia per Iauantificazione della scabrezza supésiale
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Scopo finale della ricerca € quello di approfondire le conoscenze riguardanti laatioa dei
processi naturali analizzati e giungere alla definizione di indicazioni per teorngesiei boschi di
protezione.

Le aree di studio scelte sono state le seguenti:

1 una porzione di versante del Monte Antelao (Vodo di Cadore, Belluno) recenteroggétto
di un crollo di roccia che ha interessato il popolamento forestale posto a valle;

1 un canale da valanga presente nel massiccio di Belledonne, nella foresta comunale di Vaujany
(Francia) in cui sono state condotte prove a scala reale di caduta; massi

1 il deposito detritico di due eventi diebris flowe la componente forestale coinvolta lungo i rii
Somprade (Auronzo di Cadore, Belluno) ed Senago (Val di Vizze, Bolzano);

9 due tratti di una scala di rimonta per pesci collocata a lato del Torrente V@ania( San Bovo,
Trento), costruiteconuna morfologia atep-pool, assimilabili ad un modello fisico a scala reale.

Inoltre, a supporto del lavoro di campéy studio deidebris flowe le relazioni con la componente
forestale sono state approfondite conderdo test di laboratorio in scala ridotta su reometro a piano
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Lo studio delle mutue relazioni del crollo di roccia e delle colate detritiche con la foresta é stato
condotto a diversa scalattraverso indagini di campo poestvento, prove di laboratorio a scala ridotta
(limitatamente per il processo di colata detritica) ed infine eseguendo alcune modellazioni numeriche. La
campagna di rilievi ha permesso di approfondire le conoscenze sukdanNR R2 G G A RI £ £ QA YLI G i 2
e dei flussi detritici sugli alberi e come questi reagiscono, nonché il modo in cui possono fornire, con la
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questo cambia in funzione del tipo di governo (a fustaia o a ceduo). Le modellazioni numeriche hanno
invece permesso di esplorare piu in dettaglio le modafita £ S f AYAGLFT A2y A RSt QAYLX S
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offerto da un soprassuolo forestale nei confronti del crollo di roccia durante il suo ciclo di sviluppo, cioé
nel medio/lungo periodol softwareimpiegati sono stati RockyFE3® per la caduta massi e il crollo di
roccia e FL@D per le colate detritiche.
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vegetazione arbeea ed arbustiva influenzi i processi deposizionali del crollo di rocciadekdes flow In
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simulazione numerica del processo del crollo di roccia e detfata massi e il confronto tra lo scenario



non boscato con gli scenari boscati. Per le colate detritiche & emerso che il diverso regime di deflusso
influenza il modo in cui gli alberi concorrono alla soppressione del movimento, ovvero quando domina il
regime collisionale, alberi di grandi dimensioni e bassa densita producono spessori di deposito piu elevati,
direttamente proporzionali al diametro stesso, mentre, quando domina il regime frizionale, il deposito del
materiale é favorito dallaumento della garficie di scorrimento, percio una foresta densa composta da
alberi di piccole dimensioni o arbusti forniscono una migliore capacita di ritenzione. Inoltre, una gestione
a ceduo sembra capace di contribuire sempre alla deposizione delle colate detstictistanze che
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Per guanto riguarda lo studio cinematico delle correnti idrauliche condotto eseguendo prove di
diversa portata sui tratti atep-poolhanno confermato precedenti studi che affermano ¢heleviazione
standard fornisce una misura piu affidabile di scabrezza nelle diverse morfologie di canale, al contrario
della granulometria; che la maggior parte della perdita di energia, soprattutto per le portate basse, &
R2 @dzi IQalLA £ £ OMBHRelid quesye dnBridlogie, la sommergenza relativa diminuendo e la
pendenza aumentando cooperano nel favorire la dissipazione di energia.

Il tentativo di proporre un nuovo metodo automatizzato per la definizione del parametro di
scabrezza da impieganmeel modello numerico di simulazione tridimensionale della caduta massi ha
prodotto una generale sovrastima delle variabili analizzate. Ciononostante, la buona approssimazione dei
valori massimi ne indicano un potenziale di sviluppo.






ABSTRACT

Inrecent years, increased frequency of natural disasters is occurring; in mountain areas, landslides,
avalanches, floods and landslides cause heavy material damage and human loss of human life. The main
causes can be due to the greater frequency of extregtgdmeteorological events, which is probably
related to climate change, and to the increase of the vulnerable population. Predicting runouts,
trajectories, and velocities of these rapidly evolving processes, represent an important step in the natural
hazad assessment in Alpine basins. The protection against natural hazards needs to understand the
mechanisms that control the mass behaviour during the three phases of the process: triggering,
propagation, and stopping. This behaviour, as well as the streaamacteristics, depends on the
interaction between the mass, the sliding surface, and the elements 8e iable to quantify motion
resistances is one of the key points in the modelling of natural processes. At present, one single and widely
accepted defiition of roughness lacks, moreoy#rere is no standardized method of quantification: over
the years, a large number of more or less complex parameters were préséngaldition, forest stands
are able to provideas well as a stabilization function slopes against diffused or channelized erosion
(indirect protection function), a direct protection function against natural hazard such as avalanches, rock
falls, slips and mudslides.

In the study and management of natural hazards (such as avalancheds,fiebris flows, rockfalls
and landslides), the use of numerical models to simulate natural processes and to assess how these
interact with the mitigation measures for the risk assessment is often more frequent. In fact, current needs,
in order to reducehe gap in time between the acquisition, processing, and application data, require the
development of planning support tools and monitoring methods based on the automated analysis. In this
context, digital elevation models (Digital Terrain Models, DTM)aar essential information that allows
the mapping, the monitoring, and the analysis of predisposing factors and triggering natural hazards, as
well as the numerical modelling of the propagation processes, and the stop.

This research project is aimed study the mechanisms of motion resistance in mountain streams
and slopes to better understand the explanation dynamics of some natural processes. In particular, the
role-played by the local topography and the effects of the presence of vegetation. Scnjgttives are
to analyse in detail the interactions between processes, sliding surface, and vegetation. The investigation
was carry out through field observations and surveys of two real evedebos flove androckfallevent,
and smalscale expement ofdebris flowand fultscale experiment abckfall

The project objectives have been structured on three main points:

1. providing a critical review of the literature procedures for estimating motion resistance for each
investigated process;

2. explorirg the possible relationship between process and roughness elements, in particular
morphology, topography, and vegetation;
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3. defining a new methodology for surface roughness quantification spatially distributed and
implement it within a numerical model.

The fnal goal of this study is to deepen knowledge about the kinematics of natural processes and to
improve guidelines management for protection forest. Consequently, at first the issues are dealt with a
scientific way and later providing practical guidance.

The following study areas are chosen for the investigation.

1 aportion of the slopes of Mount Antelao (Vodo di Cadore, Belluno Province) recently affected
by a massiveockfalland the forest stand downstream;

1 an avalanche channel in the Belledonne Magsiir(icipal forest of Vaujany, France) where
full-scale tests ofockfalk were carried out;

1  two debrisflow deposits and the flocthvolved trees along the Somprade (Auronzo di Cadore,
Belluno Province) and Senago (Bolzano, Bolzano) creeks;

i  two reaches of dish ladder built on the river bank of Vanoi torrent (Canal San Bovo, Trento
Province) with atep-poolmorphology, offering an equivalent to a fgtale physical model.

In addition, to support the field work, the study of the relations betwdshris fows and forest stand
was deepened by executing smsdhle laboratory tests oa tilting plane rheometer of the faculty of
agricultural and food sciences of Milan.

The study of the mutual interactions betwemrtkfalland debris flovs and forest stand wacarried
out at different scales of analysis: through field pegént investigations, smadicale laboratory tests (for
debrisflow process) and finally performing some numerical modelling. The field surveys have allowed to
increase the knowledges of tlilamage produced by the boulders amyldebrisflows impacts on trees,
and how they can provide an effective mobility suppression. Laboratory tests have allowed to examine the
effect of the forest management (high forest and coppice forest) on the firgdsits. The numerical
modelling have allowed to explore in more detail the way and the limitations of the implementation of
trees and how the protection offered by an exsged forest changes in the medium to long term.

Field evidences and laboratory silations confirm that shrubs and trees influence the deposition
processes afbckfalland debris flovs. In particular, the importance of coupling forest population growth
model and process numerical model for the studyockfalland comparing the scenariwithout forest
with forested scenarios.

The different debriflow regimes affecthe contribution of treesin the sediment deposition and
mobility suppression. When, the collisional regime dominates, large trees wittelosity produce higher
deposit thcknesses, directly proportional to the diameter. Whereas, when frictional regime dominates,
debrisflow suppression depends mainly on the surface resistance, so a dense forest of small trees, or
shrubs, provides better retention capacity. In addition, éopforest seems able to contribute to debris
flows deposition on shorter distances, which decrease with increasing of the solid concentration.

The study of the hydraulic kinematic step-pool morphology confirms previous researches: the
standard deviatia of the bed profile provides a more reliable measure of roughness over different channel
morphologies, as opposed to grain size. Moreover, in these morphologies, the relative submergence
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decreasing and the slope increasing seem to collaborate in theatissi of energy and the most of the
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A general overestimation of the variables analysed was produced by the implementation in

RockyFORD ofthe new automated method for definirte roughness parameter proposed in this work.

Nevertheless, the good approximation of the maximum values indicates a potential for development of
the proposedmethod
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b St t (pindEls adsistendo ad un aumento della frequend& dinfeisita dei peicoli naturali,
i quali provocano danrad edifici el infrastrutture e perdite di vite umand.a protezione avviene oggi
sulla base del principio di gestione integrale del risdhiualericonosce e valuta i rischi indotti e li riduce
mediante una combinazione ottimale di appropriate misure di protezidoe.\alanghe,le colate
detritiche, la caduta massi ée frane sonoprocessinaturali daninati dallagravita e la pevisionedelle
distanze di arrestpdelle traiettorie e delle velocitarappresentaunafaseparticolarmente importanteai
fini dela previsionedelle zone di potenziale minacciae della loro mappatura in funzione della
distribuzione deparanetri di intensita del pricolo (Volkweiret al., 2011).

Nel contesto montanaddati di elevazione digitale del terrenBTM) NI LILINB &Sy (| y2 dzy QA
informazione che consentt&a mappatura, il monitoraggio e l'analisi dei fattori di predisposizione e
scatenanti i pericoli nafrali, nonchéla modellazione empirica, numerica e/o probabilistica. Le tecniche
RA allyaarzyS f1FaSNI NFLIWNBaSyidlry2 dzy YSG2R2 LISNI f Qb
queste esigenze ed, inoltre, forniscono informazioni sulle carattehniste sulle proprieta della superficie
terrestre. La vera sfida attuale & percio quella di sviluppare metodi in grado di accrescere le informazioni
derivabili daiHRDTM Infatti, negli ultimi decenni, lo sviluppo della tecnologia di telerilevamento sta
rispondendo alla crescente domandaadiere adisposizione dati su ampie superfici e spesso di difficile
accesso. apossibilita di acquisiraaformazionitridimensionalidel terrenoad elevata precisione ad alta
risoluzione spazial¢High Resolution Digit Terrain Model HROM) attraverso la tecnologieLight
Detectione Ranging(LiDARSsta aprendda strada anuovicriteri di studio dei processi naturalLeattuali
esigenze infatti, richiedono b sviluppo di metodi operativi di monitoraggio e di strurtiesi supporto
basato su algoritmi di analisi automatizzati, sia con l'obiettivo di ridurre il divario tra l'acquisizione,
I'elaborazione e I'applicazione dei datia disponibilita dei dati in tempo reale.

La tecnologia laser scanner trova applicaziomtfferenti livelli di analisi (scala regionale, locale o
di dettaglio) e a diversi tipi di processa, particolare deflussi idrici, colate detritiche, valanghe, frane,
caduta massi e crolli di roccia, cioé situazioni nelle quali un importante fatt@@ntliollo del fenomeno
e rappresentato dalla topografidud inoltre trovare impiego in tuttilivelli di studio della pericolosita
rilevamento e caratterizzazione defenomeno in atto, valutazionedei rischi e mappatura della
suscettibility modellazioe numerica e monitoraggid ébellal).
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Tabellal. Classificazione dellpossibiliapplicazioni della tecnologia LIDAR nello studio dei movimenti di massa
(modificato daJaboyedofgt al.,, 2010.

FRANAMENTI CADUTA MASSI DEBRISLOW
I EErEsEriEE e 9 rilevazione volumi
IDENTIFICAZIONE superficie e caratterizza

mobilitati
1 caratterizzazione
geomorfologiche

1 mappatura forme

CARATTERIZZAZIC .
geomorfologiche

AREE DI INNES(

zione della roccia
1 calcolo orientamento
discontinuita
GESTIONE D

PERICOLI E MAP| § supportoalla mappatura 1 mappe suscettibilitae 1 mappatura sitbase

DI SUSCETTIBILI pericolosita geomorfologica

 modellazionérana T eiElEde i Al 1 modellazione
MODELLAZION (caratterizzazione . o propagazione del

. traiettorie di caduta
geometricg deflusso
1 monitoraggio

1 monitoraggio spostamenti superficiali § bilancio sedimenti
MONITORAGGI{  spostamenti superficiali  rilevazione spostamenti { monitoraggio alterazioni

9 bilancio volumi 1 quantificazioneattivita morfologiche del canale

paramassi

1. OBIETTIVO DELLA RICERCA

La conoscenza approfondita della dinamica dei pericoli naturali &€ di fondamentale importanza nella
mappatura, nella verifica e nella convalida delle zone di peritolstudio deprocessi fisici alla base dei
pericoli naturali € accumunato dalla necessita di valutare le resistenze al moto dovute ai fattori di
scabrezza che interagiscono durante il fenomerlegati essenzialmente alla superficie di scorrimento
(terreno) e alla preenza di elementi sopra di essa, ad esempio massi e vegetazione. La complessita delle
interazioni lascia numerosi interrogativi aperti in letteratura.

I modelli numerici rappresentano un importante strumento di supporto nella pianificazione
territoriale enello studio dei rischi naturali, tuttavia Quantificazione della scabrezza presenta numerose
AYyOSNISTT S £tS3rGS Ittt YILyOFyll S FftQAYLRR&AAAOAT AGLE |
Nonostante cid, la scelta di opportuni coefficienti dds 6o NBT T I NAGS&GS dzy NiHz2t2 Of
modellistico di tali processi e la fidolta di quantificazione fa sihe spesso dipendano da valutazioni
soggettive] I NBOSYy iS S NI LARI RAFTFdzaA2YS RA adNaySydliT A2yA
in numerosi campi di studio con indagini volte ad individuare nuove metodologie quantitative di
St o02NXTA2yS S GNIXGOGFYSyYyidi2 RSA RIGA® bSt OFYLER RSttQ
GENRE a0l t I dzy QAy T2 NMskniata dajfaScaRrdzzaljldzRdbieza diuhadgsurd deldd LILING
variabilita della topografia locale e si & dimostrata efficackesLISNJ £ QA Y RAGARdzZE T A2y S S I Y
elementi geomorfologici del paesaggio, quali fratture in affioramento, scarpatena édepositi di vario
genere (Pollyea e Fairley, 2012).

[ LINBaSyidS NAOSNODIF AyGSYyRS LINRLR2NNE degi2l yIfAaA R
RQIFOljdz:r Y2y idltyA S adzi @OSNEFIYGA Fft2 a021L2 RA O2YLNBY
processi naturali (crolli di roccia, caduta massi, colate detriticlemreenti idrauliche. In particolare,
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fQFGGSyT A2y Srudlo sdolio-déllsupérdigia di scorrimente dagli effetti della presenza del
soprassuolo arbored QA y R I 3 AcghBott attravérsoipsservazioni e rilievi di campo relativi a due
eventi reali didebris flowed un evento drockfalle test in scala ridotta diebris flowe in scala reale di
caduta massi e correnti idrauliche.

Gli obiettivi del progettosono statistrutturati su tre tematicheprincipaliche vengono riportat di

seguito.

f

Innanzitutto, fornire una revisione critica delle procedure utilizzate in letteratura per la stima
della resistenza al moto nei confronti dengoli processi consideranti

Successivaente, esaminare le possibili integlazioni trail processo glielementi di scabrezza,
in particolare la morfologia e la topografia del terreno e la vegetazione arborea ed arbustiva

Infine, cefinire una nuova metodologia per laquantificazionedella sabrezza superficiale

ALITAFEYSYGS RAAGNAOAZAGEZ Ay 3INFR2 RA eNJ LILINB

AYLIE SYSYGIFNXF £t QAYGISNY2 RA .dzy LINRBINI YYL

Sceo finale della ricerca € quelldi approfondire leconoscenze rigudanti la cinematica dei

processi

naturali analizzati e giungere alla definizione di indicazioni per tergeslei boschi di

protezione.

2. |PERICOLLI NATURALI

Negli ultimi decenni, nel mondo, si sta assistendo al crescente verificarsi di evastratssCon il
termine dpericolo naturalé ci si riferisce ad urfienomeno naturale, potenziale o in evoluzione, che

LINE RdzOS STFSGdGA

verificarsi di un fenomeno poteralimente dannoso all'interno di una data area e mdato periodo di

tempo (Varnes1984). La definizione incorpora i concetti di: magnitudo, posizione geografica e tempo di

ritorno. Il primo si riferisce alla "dimensione" o "intensita" del fenomeno ndtude condiziona il suo

O2YLRNIFYSyid2 S tF LRGSYTl RAAGNUzGGAGET t1 &aS0z2y

verificare il fenomeno; la terza si riferisce alla frequenza temporale dell'evento giotansson, 2000).

| pericoli naurali possono essere suddivisiéingque gruppi (Gik Malamud,2014):

1.
2.
3.

5.

geoHfisici: terremoti, tsunameruzioni vulcaniche, frane valanghe;
idrologici: inondazioni e siccita,;

frane: subsidenza e sollevamenti, scivolamenti (permanenti o spontanei, dd#iéche di
versante), cadute di massi e crolli di roccia;

atmosferici: cicloni tropicali, tornado, grandine, neve, fulmini e temporali, cambiamenti
climatici a breve e lungo termine;

biofisica: incendio boschivi.

Una delle difficolta maggiogonnessa ko studio dei pericoli naturali & che essi coprono scale
spaziali e temporali molto ampie (GIMalamud, 2014Figural).
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Negli ultimi decenni si sta assistendo ad una maggiore frequenza del verificquesti fenomeni;
le cause principali sono da attribuire alla maggiore frequenza di eventi idrometeorologici estremi,

probabilmente correlati ai cambi

amenti climatet £ £ QI dzY Sy (i 2

RSttt NoRdsigtd | A2y S @d:

una protezione assoluta pelifendersida questi eventi, mai parla pitpropriamentedi éprevenzioné %
la quale eeffettuata efficacemente innanzitutto utilizzando in modo adeguato il territorio evitando le
zone di pericolo. Laddove cid non € possibile, vengono adottate misure dianatganizzativa o

strutturale LIS NJ LINB @Sy A NB

Af LISNA O2f 2

PercitiFesRetzNPpoRa llar

REYYAD |

valutazione della pericolosita, la mappatura degli elemantione di pericol@ la valutazione del rischio

stesso, in un quadro che ye3 |
L2aazy?z2

Ay O2y&ARSNITAZ2YS

f QSTFFSGG2 O2y3rdzyi

Ay O SeNdeli fuhzinddlitaddgll@rhisude bi prevenzione/difesa messe in atto.

1.1. LADEFINIZIONE DEI PERICOLI NATURALI PIU FREQUENTI IN AMBITO MONTANO

Nelle zonedi montagna eventi quali frane, valanghe, alluvioni e colate detritiche sono tra i pericolo
naturali pit frequenti e possono causare ingenti danni materiali e perdite di vite umane.

A seguire sonéornite f S

1 Levalanghe

RSFAYAT AZ2YA

R S A mhifiSrdhténd. f A

yIGdzNF £ A G A LIA

Una valanga di neve € definita come un colamento gravitativo rapido ed improvviso di una massa di
neve e/o ghiaccio su un pendio di montagna (Ane&harlier 1996). Il termine colamento definisce |l
fatto che la distanza peorsa € molto superiore alla dimensione della massa mobilizzata, mentre, il
termine gravitativo chiarisce che la forza motrice del movimento € la gravita e il termine rapido differenzia
una valanga dai movimenti lenti di flusso della neve che si hann@penteni viscosi o per scivolamento
degli strati.ll movimento avviene per scivolamento, scorrimento e rotolamento oppure sotto forma di
nube nevosa, con una componente di moto ascensioag@ad inglobare materiale estraneo come sassi,
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legname e terraln termini di protezione si possono distinguere due differenti obiettindividuare i
potenziali siti valanghivi e valut la propensione del manto nevoso a generare valarghealutare gli

effetti delle valanghe sul territorioll primo puntoriguardalo studio dei processi di formazione ed
evoluzione del manto nevoso, al fine di valutarne la stabilita in funzione delle caratteristiche climatiche e
orografiche locali. Il secondo affronta lo studio dei processi successivi al distacco; in particolare vengono
analizzati i meccanismi di propagazione della valanga in dipendenza delle caratteristiche fisiche del manto

nevoso e della topografia del sito, al fine di valutarne il raggio di azione e il potere disti{@&tvoolini,
1996).

1 I processi fluviali e toentizi

Negli ultimi decenni i processi fluviali e torrentizi stanno diventando sempre piu fonti di pericolo per
At GSNNRG2NR2Z | LIRNLEFYR2 dzy y20S@2tS RIyy2 &aial $§
Comprendere i processi alluvionali, la pegehe delle zone a rischio e i danni potenziali sono diventati i
temi centrali della gestione dei bacini di pianura e, ancor piu, di montagna. Lo sviluppo di mappe di
suscettibilita € di primaria importanza anche a causa della crescente pressione antrop&asta

interessando le zone di pericolo.

I processi fluviali comprendono alluvioni e inondazioni, mentre colate detritiche, correnti iper
concentrate e fenomeni di trasporto solido rappresentano processi torrentizi. Nello specifico, con |l
termine alluvione ci si rferisce ai danni sia quelli legati all'inondazione di territori sia quelli piu
LINBLINAR I YSyGS O2yySaair 02y ftUAyaldloAfAGL RStEtS aLk
versanti- prodotti da un evento di piena. Invece, cortétmine inondazioned QA y i Sy RS Af TSy 2
occupazione ed espansione delle acque su vaste superfici di terreno in seguito alla rottura o al
superamento degli argini, naturali o artificiali, in occasione di un evento di piena

Le colate detritiche debris flow) e le correntiiper-concentrate (hyperconcetrated floyy sono
fenomeni di trasporto solido, ad elevata concentrazione di sedimenti, materiale vegetale, acqua ed aria,
dotati di notevole potere distruttivo e risultanti da processi igdyeologici commssi. Si sviluppanoei
torrenti montani caratterizzati da elevate pendenzendzy Q2 y Rl RA LA Syl OKS &A LINZ
velocita che possono raggiungere anche qualche decina di metri al secondo e sinariastggeneren
corrispondenza di sensibifiduzioni della pendenza. In funzione della distanza percorsa, della velocita,
della quantita e delle dimensioni deletrito trasportato possano avere un potere distruttivo molto
elevato. Inoltre, durante il moto verso valle possono incrementare senmsbile il loro volume
inglobando rilevanti quantita di materiale da alveo e sponde. L'innesco richiede generalmente un canale
con pendenze superiori a 120°, mentre per il trasporto generalmente richiedono una pendenza
superiore a 10°. La deposizione palz, in forma di argire il deposito sul conoide alluvionale si verificano
generalmente per pendenze inferiori a 10° (VanDir#96). Ma tali pendenze dipendono da una serie di
fattori tra i quali il grado di confinamento del canale, la composiziondukdo detritico, che a sua volta
dipende dalla geologia del territormR I £ NJ LILI2 NI 2 OKS aiA Ayadanaey GN>F A

M La @duta massi écrolli di roccia

Negli ambienti montani, la presenza di pareti rocciose o di semplicraffienti e la natura delle
NEOOS aitsSaasS S tQllTA2yS O2YoAyl Gl RS3ItA StSYSyidar y
di blocchi e massi. Questi possono assumere forme e dimensioni molto variabili in funzione della loro
composizione e origind. y 2 f G NBZ  QF T A 2 yRO\ aRAS {1201 AjSAA2 £ R XA yRSif D
RSItA FFFA2NIYSYGA Tl @2NByR2yS I OFRdzit @SNE2Z2 I 1
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determinano la frequenza e la gravita del fenomeno. Lo studio dei fenomeni di caduta massi e dei crolli di

roccia € molto complesso poiché e di difficile previsione, sia spaziale che tempailaleni dei fattori

chedevono essere considerati sono di difficile quantificazione diretthegs.i coefficienti di restituzione

S tQly32t2 RQIFGIONARG2 RAYI ¥dedla stabiNSdgi bidtEhi ellef candidioni@ I NA | y 2
RSt LISYRA20® b Srakfdalomitifaieistatd actegfayourk inciei@dntb & lquesti fenomeni

alle quote medieelevate (oltre i 1700 metri) con una tendenza al verificarsi prevalentemente nella

stagione estiva o tardo estiva e tendenzialmente su versanti esposti a nord

Il termine caduta massindicail fenomeno di distacce il successivo movimento verso valle di
blocchi per lo pili isolati di volumetrie limitate (< 100 n?) da pareti rocciose partitarmente acclivi o
tettonicamente disturbate.ll termine crollo di roccia, invecéndica il distacco di blocchi di elevate
volumetrie (> 100 ) cheavvengonatipicamentein corrispondenza di pareti rocciose subrticali o
molto inclinate determinando distacchi di parti rocciose di forma variabile, ma sempre sostanzialmente
individuateR I £ £ QI y RI Y S gtifiuta nRt&dli préesistehtd dDrianifestano come distacchi sub
verticali delimitati da superfici piane, semplici o composite. Le cause predisponenti questi processi di
ONRft2 az2y2 Y2ftGaSLX AO0OA S  @étcips,2alloRstafo fdi fratyhladiodeNJ: R
RStfQlYYlIaa2 NROOA2&a23 IftftF 3IAFOAGAZNI aLXk T AFES
innescanti legate agli agenti atmosferici, i ripetuti cicli di ghkgelo (crioclastismo), le infiltrazioni
prodotte dalle piogge concentrate ed intense piuttosto che prolungate e persistenti, il vento, le oscillazioni
termiche giornaliere e stagionalia distinzione tra la caduta massi crolli di roccia € alquanto sfumato:
spesso € fissato attraverso un criterieagnetrico, classificando come frane di crollo quegli eventi che
coinvolgono almeno alcune centinaia di metri cubi di materiale roccioso. In altri casi € utilizzato un criterio
meccanico, ovvero sono considerati fenomeni franosi quei movimenti gravitatiyiado di generare
un'energia cinetica superiore a quella normalmente assorbibile dalle opere di difdgzarie di tipo
passivo &d esbarriere e terrapieni paramassiQuestolimite energeticoé spessgosto intorno ai 2000
3000 kJ

Lo studio del fenmeno di caduta massi e dei crolli di roccia ha lo scopo di individuare le zone
potenzialmentdnstabili, la massima distanza percorribile dal masso distacleati@iettoria piu probabile
o piu sfavorevole pdna realzzazione delle opere di difesdéaemassima energia d'impatto che dovra essere
dissipata dalla singola opera di difesa.

1.2. IL RUOLO DI PROTEZIDEEEPOPOLAMENTI FORESIEAICONFRONTI DEI PERICOLI
NATURALI PIU FREQUENTI IN AMBIENTE MONTANO

Le foreste possono offrire una valida protezione cwifronti dei pericoli naturali. Infatti, wrante il
verificarsidei pericoli naturalia presenza della vegetazione spessimpedisce melimita il manifestarsi
(Sidleet al,, 2006 Berrettiet al,, 2009 attraverso la trattenuta di materiale/@ contenendol'entita del
disturbo causato dagli eventi una volta che questi si sono innescati. Pertanto, molti soprassuoli forestali
montanirivestonoun duplice ruolo protettivo (Otet al., 1997): accanto ad una funzione di stabilizzazione
RSt LISy Rsiogle difusd o imeshalda (protezione indirettayplgonouna funzione di protezione
diretta nei confronti di fenomeni qualivalanghe, caduta massi, scivolamenti superficialcodate
detritiche. Nelle Alpi a causa della crescente pressione turisticaldatbhbisogno di infrastrutturale, la
funzione di protezione delle foreste di montagaeguistatasempre maggiore importanza (Krauetial,,

y

Hnnnood bSA O2yFTNRYydGA RSItA SOSyiAr SLAE2RAOAIT €8 T2NBa

misura per la loro capacita di riduzione dei pericoli ed i costi di gestione relativamente bassi
(Schonenbergee Brang, 204).11 ruolo della foresta non ha la stessa importanza e non agisce nello stesso
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modo nei confronti di tutti i pericoli naturali. La faione di protezione offertaei confronti deiprocessi
di versante varia secondo il tipo di pericolo naturale considerato e del tipo di soprasklnzcsintesi
della funzione di mitigazione svolta dalle foreste nei confronti dei processigglnmorfologei piu
importanti ériportata in

Tabella2.
[ QSTFTFA

OF OAlL S

fdr FFARIFIOAT AGL

RSt flI

LINEGST A2y S

ed intensita e dalle condizioni del bosco stedsbcapacita mtettiva pud essere migliorata aumentando

la stabilita dei singoli individui attraverso un'attenta pianificazione dei gruppi di rinnovazione nel tempo
e nello spazio. Fidet al. (2015 evidenziano la necessita di una valutazione periodica e gestionesliey
foreste di protezione. Gli effetti negativi dei disturbi possono essere mitigati da foreste di eta irregolari,
dove la presenza e la distribuzione degli alberi assicurano una protezione contro i pericoli reafmrali

L2aaAroAf Adt

Ry albériddanadpdiafi dah & enyidazionB &sistente assicura l'elasticita del

soprassuolo (O'Hara, 2006). Per tali foreste, € necessario prevedere un diverso obiettivo selvicolturale.

Tabella2. Sintesi delle funzioni di preveione e mitigazione svolta dalla componente forestale per i pericolkidro
geomorfologici piu diffusi in ambito montano (modificato da Sa&atd., 2006).

ALLUVIONI DEBRIS FLOW INONDAZIONI CADUTA MASSI VALANGHE
fincrementa la
stabilita del
. finfluenza lo . manto nevoso
e U9 scioglimento e [ er I'aumento di
COPERTURA scioglimento dell 9 scioglimento P brezza del
FORESTALE| della neve e efefe?tinseljllﬁacon della neve e - f:r?eni ade
(STRUTTURA]  diminuire i picchi . diminuire i picchi . .
S coesione del S flinfluenza il meta
di piena di piena -
terreno morfismo della
4 neve per il micre
(®) clima che crea
N fincrementala  fincrementala  fincrementala  fpud incremen
g RINFORZO stabilita dei stabilita dei stabilita dei tare o ridurre il
% RADICALE versanti e versanti e versanti e pericolo in rela -
o rinforza le rinforza le rinforza le zione alle con
sponde sponde sponde dizioni del sito
firiduce il deflussc friduce il deflussc
superficiale fincrementa la superficiale
fincrementa la stabilita dei ver  fincrementa la
stabilita dei ver santi per stabilita dei ver
SUoLO santi per f Ql dzYy Sy ( santiper ) i
f QF dzy Sy i capacita di f QF dzy Sy
capacita di infiltrazione capacita di
infiltrazione infiltrazione
1 fornisce una
 fornisce una 1 fornisce una struttura per la
struttura per la struttura per la dissipazione
dissimzione dissipazione energefca 1 fornisce una
energetica energetica (aumento coeffi { fornisce una struttura per la
% STRUTTURA Y ostacola il Y ostacola il cienten struttura per la dissipazione
) deflusso deflusso Manning) dissipazione energetica
E 1 facilita la 1 facilita la 1 ostacola il energetica f ostacola il
% formazione di formazione di deflusso deflusso
s accumuli di accumuli di 1 facilita la forma
legname legname zione di accumu
di legname
i rinforzo spondalt  rinforzo spondalc { rinforza sponde
RINFORZO e suolo limitandc e suolo limitandc  suolo limitando i {nullo )
RADICALE i fenomeni di i fenomeni di fenomeni di
avulsione avulsione avulsione
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Di seguito & fornita una breve panoramica del ruolo di proteziorertf dai soprassuoli forestali
nei confronti dei pericoli naturali pit comuni in ambiente montano.

1 Lewalanghe

Nei confronti delle valanghe di neve, le foreste non sono in grado di arrestare la massa nevosa in
movimento, ma piuttosto, sui versanti ripjdianno un importante ruolo nell'impedire lo sviluppo di strati
RSo2tA |ff QAydSNyoadizidh&itlo I'actuiulo? stagiobal@2eidl@ fusione della neve
(Schnorbus Alila, 2004) poiché modificano I'equilibrio energetico all'interno del bosco. fekste si
registrano, infatti, spessori di neve minori e livelli di fusigne lenti rispetto alle aree non boscate
(Winkler et al, 2005). Avviene quindi un aumento della stabilita del manto nevoso per effetto del
microclima che si crea, il quale conhidi | dzy' I NARdzZ A2yS RStfQSalOdaNEA2YyS S
inibendo il distacco della valanga (McClung, 2001). La stabilita del manto & favorita anche attraverso
l'aumento della scabrezza superficiale del suolo creato dai fusti degli alberi, dal legnterra e dalle
ceppaie (McClung, 2001; Weir, 2002). Inoltre, le foreste contribuiscono a diminuire il trasporto eolico di
neve (McClung, 2001), limitando cosi la formazione di pericolosi accumuli

Il soprassuolo forestale non solo € in grado di prewehinnesco di valanghe (de Quervain, 1979;
Gublere Rychetnik, 1991), ma gioca un ruolo importante anche nel limitare la distanza di griestot)
per valanghe di medipiccole dimensioni Teichet al., 2014. Pertanto le foreste possono essere
consideate un'efficace misura di protezione, laddove le condizioni meteorologiche e stazionali ne
O2yaSyidz2y2 fI ONBaOAlGlI® Ly GIFtS O2yidiSaid2 Af LINRofSY!
valanghe. Tradizionalmente, i modelli dinamici impiegaticadécolo delleunoutattribuiscono alle foreste
un ruolo secondario nella dissipazione energetica del flusso (Eeat] 2012). Ma, le valanghe di piccole
dimensioni sono particolarmente sensibili alla topografia locale, alle asperita del terrémctraltura
forestale e alle condizioni della neve (Bltderl., 2011). Per questo motivo, vi € la necessita di indagare
e quantificare I'effetto di decelerazione operato dai boschi (Behl., 2009; Takeuchdt al,, 2011). Infatti,
fino al momento ircui le piante sono in grado di resistere alle forze dinamiche alle quali sono sottoposte
esse rappresentano validi ostacoli esercitando un effetto di decelerazione sulla massa di neve in
movimento (Faug@t al,, 2011). Tuttavia, ad oggi & scarsa la conoszeriguardo alla dimensione critica di
una valanga in grado di distruggere un determinato popolamento forestale (Margreth, 2004).

1 I processi fluviali

Le foreste con le loro chiome intercettano le precipitaziohesonopoi sottoposte ad evaporazione
econ le radici favoriscono farmazione di macrgori creando percorsi di flusso preferenziali e lo sviluppo
RA dzy QSFFAOIF OS NB @tSl, 7081). RiblBosipodadal l@minaziork Helz0id¢d di piena
dovuto alla maggiore capacita d'infiltragicS RSt f QI Oljdzr y St GSNNBy2 SR At O2ya
di corrivazione, riducendo la disponibilita di acqua al suolo limitando o impedendo cosi lo sviluppo di altri
processiidred S2 Y2 NF 2f 23A0A P vdzSaid2 STTS0didnefsuosf&qurlSNE NA R2 {(
in eccesso viene rapidamente allontanata attraverso vie preferenziali di flussodSadlle2000). Il ruolo
RSttS ¥F2NBadS ySA O2NEA RQIOljdzd S ySttS T2yS NALI NRS
le forestehanno una certa influenza. Questi sono legati dal tipo di vegetazione presente in alveo (rigida,
flessibile o entrambe) e dal grado di sommersione (completa o parzizde)legetazione ripariale
contribuisce &consolidamento/stabilizzazione delle spondsitando I'erosione spondale (Aberneths
Rutherfurd, 2000) e rafforzanda massa di terreno in cui si potrebbero verificare fenomeni di avulsione
(Wilford et al., 2005).Inoltre, opera nei confronti dei deflussi idrici un aumento della scabrezza delle
sponde con il conseguente aumento della resistenza al defl&saio implica da un lato una riduzione
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della velocita media della corrente la consegueng riduziore delle azioni tangenziali sul contorno

ol Ayl 2% RIftQFfGNR &eloidroindtricédl &nsegRentdatimenueeSrisadhia RSt f
idraulico. Ma la presenzii vegetazionen alveopuo essere elemento di rischio durante gli eventi di piena
poichépudo Ol dza I NB f Q2a G NHzl A2yS RSttS fdzOA RSA LRYyGA

tAG aAIYATAOL (A Aorestd hardn@® hey donfrond yidlla pre€ekiza di fs&limento
disponibile alla movimentazione. La presenza del bosco nelle zone montane limita o impedisce la
produzione di sedimento e la formazione di frane di versante contribuendo alla loro consolidazione
attraverso l'azionesvolta delle radicigd es.Abee lwamoto, 1986 in Ishikaweet al., 2003 Kondoet al.,
2004). Esse ostacolano il movimento del flusso detritico e favoriscono la deposizione per effetto della
maggiore resistenza fornita dalla presenza dntthi e ramaglie al suolo, ad esempio (Abbevamotq
1986: in Ishikaweet al., 2003 Mizuyameet al, 1989 in Ishikaweet al., 2003. Nei terreni poco profondi,
tS NIRAOA &a2y2 Ay 3IANIR2 RA LISYSGNI NB | (einNdi SNE 2
ancoraggio del substrato. Invece, quelle presenti negli orizzonti piu superficiali del suolo creano un manto
radicale che rafforza il terreno (Siddeal., 2006)

1 Il trasporto iperconcentrato de colate detritiche

[ QF Yyt AaA R Steheiiofier suidpBogessi di RaSportoliperconcentrato e di colate
detritiche non pud prescindere dalla distinzione tra le due componenti, liquida e solida, che formano la
miscela. Infatti, le foreste, con la loro presenza, influenzano entrambe, sia amegioni dirette sia
indirette. Attraverso gli effetti d'intercettazione ed evaporazione delle precipitazioni contribuiscono a
NARAZNNB € Ul OljdzZr RA&ALIRYAOATS LISNI fF 3ISYSNITAz2yS RSt
eventi piu signifiativi (Hewlett, 1982). La presenza di alberi e di detriti legnosi, con altri tipi di vegetazione
NRALI NARFESE O2y(iNRO6dzAaO0O2y2 R FdzYSydlFr NS fI aldloNBII
della forza erosiva ed una maggiore ritenzione di seditn(Gomiet al.,, 2001; Wilfordet al., 2005).

Diversi processi favoriscono la deposizione delle colate detritiche, quali: la riduzione della pressione
interstiziale del fluidodd es.Terzaghi, 1956; Hutchinson, 1986), la riduzione della resistenzahastioa
allo snervamento (Johnson, 1970; Johnson e Rodine, 1984; Coussot e Proust, 1996), la riduzione delle
tensioni generate dalla collisione tra le particelld (es.Lowe, 1976; Takahashi, 1994 QI dzyY Sy i 2
RSEEUIFIGONRG2 RA @it ai marging delflunsdoad s Vajdie Wetsort 19898 dof, Q
2000). Nonostante molti studi abbiano approfondito tali meccanismi, pochi indagini sono state condotte
per approfondire il ruolo della vegetazione nel contenereueout dei flussi detriici. Infatti, la presenza
di un soprassuolo arboreo e/o arbustivo € un carattere distintivo dei conoidi alluvionali in ambiente
montano, ma riveste un ruolo ancora poco conosciuto nel favorire la deposizioneloles flow Questa
§ R2@dzi| Iliskipaiaw dn&dedicg Ma&il pRpolamento forestale determina per effetto della
YF33IA2NBE NBaAraaGSyilt +t yv2d2 S FftftQAYLI GdG2 OKS Ol dza

Ishikawa e Suzuki (196ih Ishikawaet al., 2003 hanno studiato il movimento dei sedimenti su una
zona non boscata in e pendenza ricoperta da cespugli di bambu ed hanno suggerito I'ampiezza della
zona foresta necessaria per limitare il movimento dei sedimenti. Mizuyerak(1989 in Ishikawaet al.,

2003 e lrasaweet al. (1991 in Ishikaweet al., 2003 hanno effettiato esperimenti per studiare I'effetto

di riduzione del movimento operato dalle foreste nei confronti di flussi costituiti da sabbia, detrito secco

e acqua confermando che la deposizione dei sedimenti e favorita, in una certa misura, dalla presenza di
alberi ad alta densita. Mizuyan@Narita (1988) hanno tentato di studiare in situ l'effetto di assorbimento
dell'energia d'impatto dei flussi detritici ad opera dei popolamenti forestali mediante prove di carico
dinamichee sulla base di indagini di campohilawaet al. (2000) hanno studiato i danni subiti dalle
piante durante il processo di deposizioriee sservazioni effettuate sdebris flowin Oregon hanno
attestato che le foreste possono influenzarnerieout le colate detritiche che attraversano luig
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maturi (9100 anni) percorrevano distanze piu brevi (Robisbal, 1999; May e Gresswell, 2003; Miller

e Burnett, 2008), rispetto le colate detritiche che attraversavano boschi giovani (< 9 anni) i quali
presentavano i volumi erosi maggiori (Robisdral., 1999).La capacita di limitare il movimento di masse

detritiche da parte della vegetazione forestale & stata confermata anche in uno studio condotto da

Ishikawaet al. (2003), dagli alti coefficienti di attrito e dalla minore lunghezza media debte di

deposizione in siti boscati rispetto ai sitimboscati.Guthrie et al. (2010) studiando a scala regionale
fQSTFSGG2 RSttt F2NBadlk S RSttS 1T2yS RA (GNIyaializys$s
debrisflowda 2 G G 2 £ A Yy S| o @i ladcird fystabodkbate Yuhgo le aree da disboscare. Infatti, il 48%

dei debris flowosservati si sono arrestati entro 40 mdaR Sy G N> G Ay 02a023 YSYdNB Af
mentre le larghezze dalebris flowhanno subito una riduzione dopo il passaggitraverso il bosco

YIEddzNE yStfQyy:: RSA OFraiz AYyRAOFYR2 OKS fI F2NBadl L
processoGli stessi Autori reputano quinditile il mantenimentouna fascia tampone di bosco di 50 m

attorno ai principali corsi@ | O fjedzhé in grado diidurre sensibilmente il potenziale di impatto delle

colate detriticheln AlaskaJohnsoret al. (2000)hanno notato che la deposizione dkgbris flowha inizio

per angoli di circa 19° nel caso di aree disboscate e si alzanel2%8so di aree boscate. Analogamente,

Guthrieet al. (2010)hanno osservato che il processo di deposizionedadiris flowavviene pervalori

massimi dpendenza dOA NOI opcX LINRP&aaAyvYz |fftQly32t2 RA FTGONRG2 A
quea i A FEAdA GIE2NR a2y2 ALASIAFIGA RIffQAYTFEdSyil | SaSNDA
foresta. Invece, Lancasteet al. (2003) hanno osservato come il legname proveniente dai versanti e

coinvolto nel processo possa indurre la riduzdomella runout inducendo una modifica del

comportamento pincipale del flusso detritico.

A dispetto di questi studi, ci sono ancora molte questioni irrisolte relative alla trasferibilita dei
risultati delle analisi di campo al modello teorico per le diffic di scalatura delle variabili come la
distribuzione granulometrica dei detriti e la concentrazione volumetrica della midaelaterminazione
della velocita ddeflussoe delle condizioni topografiche la valutaziore dei danni arrecati alle foreste

1 La @duta massi

Leforeste sono in grado di offrire una protezione efficace contro la caduta massi qualora la loro
struttura & ben adattata a questa funzione (MottaHaudemand, 2000Corominaset al., 2005. La
capacita delle foreste di montagna di agogome una barriera contro la caduta di massi & evidenziata dal
numero di alberi danneggiati presentBi possono distinguere quattro diversi tipi di effetti svolti dalla
struttura forestale sulle dinamiche di caduta dei massidissipazionali energia metica attraverso
fQAYLI G2 RANBGG2 étNl 2006 Landstrons al,ROQR; Yuddstroef afl, 2009%; S €
la dissipazione di energia cinetica attravefs& A Y GSNI T A2y A GNI NBOOAIF S @S3asil
della scabrezza dekndio e la conseguente riduzione del coefficiente di restituzione (Jetreds 2000);
fQSTFSGG2 LRaAAGAG2 RSttt @S3ASGHITA2yS F2aB@enl t S adzZ S
1989).Le conclusioni di Perret al.(2004) indicano olleffetto netto tra questi fenomeni é strettamente
dipendente dalle condizioni del sitd.e foreste possono quindi fungere da elementi protettivi arrivando
FR FAa2NBbANB FAy2 FEtQ20GFy Gl LISNOSyi{i2 Rserdé USySNHEAI
d'impatti che avvengono e dell'energia cinetica dissipata da ogni singolo impatto

| primi tentativi di caratterizzazione e quantificare l'effetto di protezione dei soprassuoli nei
confronti della caduta massi sono stati eseguiti da Jahn (188Bjggeler (1990). Jahn (1988) ha
analizzato i risultati ottenuti da esperimenti empirici effettuati rilasciando massi da un pendio. Zinggeler
(1990) ha analizzato matematicamente un set di dgtiardantile traiettorie dei massi e ha dimostrato
I'influenzasu di questa della pendenza del versante, delle condizioni del suolo e degli alberi in piedi. Vari
Autori (ad es.Dorren e Berger2006; Rammeet al, 2010) hanno osservato una relaziode tipo
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SaLRySyT AFtS (NI Af RA YEBHKNBE m&sSma efedza dissipata a ls@§uitdi 2 R Qd
RSt f QAYLI (G2 RS fPerpiante di Abet®ayiq@biés albiilalmyssimadenergia dissipata
(Riis9 € ben descritta dalla seguente equazione empirica:
i Am o §06 8 [1]
t SNJ aLISOAS RAOGSNABS RIftQFIroSGS oAlyO2 &rottéral G2 RAY
del fusto in seguito faingatto rispetto alle conifergFigura?).
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Figura2. Relazione generale tra il diametro apettoduoriBfd0 S f QSy SNAHA I OKS Llz5 SaaSNB
impatto, a non piu di 2 m lungo il fusto, per latifoglie e conifere (basata sui dati di Dorren e Berger, 2006).

Maf QS ydhbtiBaiche dissipatavarih Y OKS | f £ QA y $p&chd/pr piknGfdifugualel (1 S & a I
dimensionein funzionel £ £ I L2 aAT A2y S RUAYLI G042 f dzyCariral Tréel 84S O°
Axis CTA. Dorren e Bergef2006) propongono un modello (ep2]) che tenga conto di questo elemento
di variabilitasuddividendo il tronco in tre zone di impat{&igura3a). impatto frontale, laterale i
striscia Nellazonafrontale & f | Yl &aAYlF RA&A&AALITAZ2YyS S tfQldzySy
e il punto di impatto si assiste ad una crescente riduzione della capacita dissipativa, la quale sembra
assumere un andamento sigmoidgfgura3b).

TP 18T
w0 ™t @ v ¢ [2]

P pT[8 8 g

Dove,n 9%) e la percentuale di energia massima dissigat@TA(m) rappresenta la distanzea il
Lldzy 62 RUAYLI G2 Ylaalwddilydl S tQlFaasS @SNIAOFES OS

Gsteiger {980 KI Ay GNRR2GG2 Af O2y OSi ((Avwrdgd Distafcd & G y 1 I
between ContactsADG, ripreso poi da altrAutori (ad es.Brauneret al., 2005;Ciabocceet al., 2009 ed
0ggi ampiamente applicato e testatblella desrizione di un evento di caduta massi, la probabilita di
impatto (o il numero di impatti) rappresenta un parametro importante quanto la capacita di dissipare
SYSNEHALF OAYSGAOFY YIIIFA2NB 8§ Af ydzYSNRB Rdéscod YLI (G A
[ QA YABQI&3&ive la distanza media tra due impatti, dipende quindi dalle dimensioni del masso e dalla
struttura del soprassuolo forestale. Nota la distanza percorsa all'interno della struttura forestale da un
YIaaz2 § adAvl a2 iihmtipiizzshdour@ distipuzere bBEBual®delle piante nell'area
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in esame, utilizzando la densita del soprassuolo (numero di alberi per ettaro). Per le Gstigiger {989
KIFE LINP L2 &G2 RMADGE hod®sbguedd: f QA Y RA OS

" 0
©00 55 50080 3]

Dove Beéil diametro del masso (mA € la proiezione orizzontale dell'area campione)@BH € il
diametro medio dei tronchi nell'area campione (m) & il numero di alberi presenti.

Vertical Central Tree Axis (CTA)

N |
e, Frontal 1 Lateral Scratch No
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a) Tipi di impatto b) Relazione tra ldistanza tra il centro di impatto e I'as

BSNILIAOFES RSttt QlFtoSN
Figura3. a) Tre tipi principali di impatto definiti secondo la distanza tra il centro di impatto del nedssse verticale
OSy (NI f S VA bXRelhziodeSiyRoidale che lega la distanza tra il centro di impatto e l'asse verticale
RS f QCTH wi&d\Rlla direzione di impatt@G¢ CTA e la percentuale della massima quantita di energiahsai
da un alberoj§ 9max) (da Dorree Berger, 2006).

In un bosco ceduo, poiché la distribuzione spaziale degli alberi & diversa da quella di una fustaia,
Ciaboccoet al. O H NN 0 Kl yy2 LINRPLR2A&G2 GCsteigeV@®F)Anfdd@endiddné f QS 1j dzl T A 2y
calcob dellaf 3Junterminecheglidzi 2 NA RSTAYyAa02y 2 baidNHzilddzNI RA Ay dSND
di un masso & minore delldistanza media tra le ceppaigli Autori propongono di assumere che la
struttura forestale sia simile a quella di una fustaia. Invece, se il diametro medio & maggiore di impiegare
I NBfITA2YS Y2RAFAOIGI OKS GASYS A¢¥ladduiteA RSNI T A2y S R

o x 0
°00 58 6 :060 6:060 [4]

DoveNs§ Af ydzYSNRB RA OSLNIE A Sime/oSif pollariDRE B il dixmefraJA 2 y S 5
medio della "struttura d'intercettazione" (m), ovverodamma del diametro medio a pett®Bhh) piu la
distanza media tra i polloni della ceppa@BHht). Allo stesso tempo € necessario considerare che un
trattamento selvicolturalecon il taglio di uno o pit polio produce un grande incremento BiBHy. E
poadAoAtS ljdzZAyRA OF f O2f | Ngbse & totallaunghézzaQiglla tyadstosaNBl R Y A Y LI G
YFaaz2 FEtQAYGSNY2 RSt adNHziddzNy F2NBadadrtsS o

5
006

[5]

{S3dzSyR2 QI LIJdABraudeke? al. WINBIDpa &2 f QSYSNHALF RA&AALI G
(WpeHn, J € calcolata come funzione del volume medio del trongg in°), calcolato utilizzando dati réa
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desunti da misurazioni forestab f I NBf T A2yS OKS SALINAYS f QSySNHAL
responsabile della produzione di fratture nel tronddr{wod, J NT) € pud essere derivata da dati di
letteratura @d esBergeret al, 2001; Brauneet al., 2005)

o o2y [6]
[ QSYSNEBAI OAYSGAOl Eik2JilingoSl pakcBréo atfdversp 2 bostd &parkatd G I 6

0 -
i —Z® Z2Y 7
© b’Oow (71

3. ATTRITO, SCABREZREHSTENZA AL MOTO

Uy O2NlJ2 Lkaidz | O2yidliddGd2 O2y dzyl adz2SNFAOAS aoll
del corpo con la superficie e definita forza di attrito. La forza d'attrito & dovuta al fatto chpéefici a
contatto non sono mai perfettamente lisce ma presentano delle irregolarita (rugosita) che costituiscono
dzy 2aidGlkO02t2 LISNI Af Y20AYSyid2¢ [UFGONRG2 &aA Lz Yl
impedisce il movimento di un corpmfanto che la forza di trascinamento applicata al corpo non supera
un certo valore sogliat QF GGNA G2 RAYlFYAO02> OKS § LINBaSydaS |jdz yR
in verso contrario al moto, agisce rallentando ed eventualmente arrestando il cByperata tale soglia
At O2N1I2 AYATAF | Yd2@SNEA S fQFGdNRG2 RI adlGdAao2
normale applicata sulla superficie di scorrimento e dalla scabrezza delle superfici a contatto, scabrezza
cheériassunta da na costante chiamata coefficiente di attrito. Il termine scabrezza indica pertanto la
NbzA2a8A0t RSEES &dzLISNFAOA | LIAOO2tl aldktl®d [ LINB&S
distribuite sulla superficie in cui i corpi vengono imtzdto.

I moti gravitativi che avvengono in natura su una superficie sono accumunati dalla resistenza al moto
R2@dzi I FEfQFGONRG2 NIRSYydS OKS aix 2NRIAAYF LISNI STF
superficie di contatto.

Su di un corpo pde a contatto con una superficie scabra si sviluppa una resistenza dovuta
FftQAYGSNITA2yS RSt O2NLl2 02y fI &dz2ISNFAOAS S RSTA
le superfici a contatto non sono mai perfettamente lisce ma presemtdelle irregolaritagcabrezzache
O2alGAlGdzAaal2y2 dzy 2a80G1 02t 2 LISNI At Y2@AYSyda2e [ Uk daN
il quale impedisce il movimento di un corpo fintanto che la forza di trascinamento applicata al corpo non
supea un certo valore sogliaf QF GG NA G2 RAYIFIYAO2TX OKS 8§ LINBaSydsS |d
diretta in verso contrario al moto, agisce rallentando ed eventualmente arrestando il corpo. Superata tale
az23t AL Af O2N1J2 Ay A faticd diventa didai@oS INEokza @ attfit@dipénileNdalia 2 R |-
forza normale applicata sulla superficie di scorrimento e dalla scabrezza delle superfici a contatto,
scabrezza che € riassunta da una costante chiamata coefficiente di attrito. Il termine saabdiza
LISNI Fyid2 f1F NHA2aAidt RStEtS &dz2ZSNFAOA | LIAOO2t I &0l
tangenziali distribuite sulla superficie in cui i corpi vengono in contatto.

In base al tipo di movimento possono essere distintilirda LJA. RA | GGNRG2d [ QF G4 NXR
cambia a seconda se un corpo avanza attraverso un fladl@g.aria 0 acqua) o se si muove a contatto
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con una superficie solida. Nel primo caso si parla di attrito viscoso, mentre nel secondo si parleodi attr

NI RSyiGS 2 @2t @SyasS I+ aSO2yRIF aS Af O2NlJ2 adGdNrRadOAl 2 N
superfici di corpi solidi a contatto ed € dovuto allo strisciamento e la forza di affitpdhe si origina &

direttamente proporzionat alla forza prementeR) del corpo secondo una costante di proporzionalita

definita coefficiente di attrito statico radenteud):

0 0 (8]
Per mettere in movimento un corpo occorre vincere la forza d'attrito stafgpuna voltain moto

permane una forza d'attrito dinamida ¢, anche questa direttamente proporzionale alla forza premente
secondo un coefficiente definito di attrito dinamico radenta)(

O O [9]

Nel caso diflussi®NJ RSTFAYANB I+ NBaradSyill 3t20ltSx | ljdzSadl
RSEEQFIGONRG2 AYyGSNYy2: 200SNR I NBaAalBafddadil t 2 &02N
attrito viscoso kayv) € una forza tangenziale che si origina mako relativo di due strati adiacenti di un
fluido. Sperimentalmente si € osservato che:

O 6 [10]

Dove v & la velocita relativa degli strati di fluidd,8 € QF NBIF RA O2 yRiStifi@IENIKI SR A 2
contatto consideratee >q € il coefficiente di attrito dinamico viscoso (o viscosita) dipende dalla
temperatura del fluido e nel caso di fluidi Newtoniani non dipende dalla velocita relativa degli strati,
mentre per fluidi non Newtoniani dipende dalla velocita relativa degli strati. Quando un corpo si muove
con velocitav in un fluidosu di esso si sviluppano forze superficiali agenti in direzione normale (forze di
pressione) e tangenziale (forze viscose), le quali danno luogo ad una forza risultante espressa come
somma d una componente di resistenzaon verso uguale a quello dellzlacita relativae una
componente in direzione perpendicolare alla velocita relativa, chiamata portanza. Il coefficiente di
resistenza € generalmente uanzione del numero di Reynolds

Le tensioni tangenziali, OKS & A a @At dzLJLJ y2 Ay &S 3dzi peétantof £ QI T A2y S
pari a:
0
t ‘= [11]
: 0
V) Qo
[ o T 12
T Q aQ [12]
Quando le superficsono in movimento relativo queste forze di attrito provocano una dissipazione
di energia che genera calore.

[QFGGNARG2Z Af ljdzZr €S 8§ adGlriz2 @ArAad2 RALISYRSNB REEEF
definizione fisica di tutti i processirayitativi che costituiscono un pericolo in ambiente montano:
ySttQlyltAaar RSt adl oAf ArinbutdrrBaksi elddateRiatrkiche /mBllat I a G A Y
RSTAYAT A2yS RSt NRAOKAZ2 ARNIdzZ AO2 ySA O2NEA RQl Olj dzt

In idraulica, la scabrezza irficiale €, con la pendenza del canale (Romiatnal, 20®), il piu
grande fattore di attrito ed € legato allo sforzo tangenziale che si genera tra il letto del canale e il fluido e
proporzionale al gradiente di velocita del fluido, valutato nella dinez perpendicolare al moto (Chanson,
1999a). | coefficienti di scabrezza abitualmente impiegati per calcolare la velocita delle correnti e per la
modellazione dei deflusso idrici sono tre: il coefficiente di Chézy, il coefficiente di Manning e il fttore
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attrito di DarcyWeisbach (Gilley e Finkner, 1991, Chanson, 199Bbjodo piu comune per stimare la

scabrezza superficiale quindi i tre coefficienti di attrito, impiega la distribuzione granulometrica del

sedimento nel canale (Bathurst, 1985; NikaaGoring 1998).5 | ljdzA f QAYLIE2 NIl yT I RA
definizione dei parametri di scabrezza superficiale del terreno da impiegare nello studio dei
O2YLRNIIFYSYdA RSA LINRPOS&aA ylGdzaNI A OKS O2aidAiddzi ac

3.1. [ IMPIEGMEI DAITLIDAR NELLO STUDIO DELLA SCABREZZA SUPERFICIALE

Lo studio dei divergiericoli naturalié accumunato dallaecessitali comprendere i meccanismi che
regolano il comportamento della massa durante le fasi di innesco, propagazione e alebEfgonomeno
Ndla definizione di ale comportamento, oltre che le caratteristichiella massaé stato visto che
particolareA YLI2 NI I yT I NA@SadS f QAy it Nlalsupefifidli sdomdentd: I Y I & &l
IQF G 4 N&X ( 2a stperficgNilis€orrifRdntd &i@afatti luogo a sforzi tangenziali che si oppongono al
movimento verso vallePercio, iuscire a quanficare la resistenza offerta dal terremappresenta uno
dei punti chiave della modellazione di tuttiprocessi naturali gravitativiinfatti, le veloci& in gioco
diminuiscono con l'aumentare della scabrezza (Hollausl, 2011)ed é legata alla definizione di
parametri di scabrezza in grado di descrivere, pit 0 mendettagliq la topogafia del piano di
scorrimento.Riuscire a quantificare spazialnte la variabilith spaziale dei parametri gemrfometrici
NI LILINB&SY Gl dzy QAYLRNIFYGS LI aaz LISN 1 O2YLINByaa?2y
al LISNB OKS dzyl RSGOSN¥YAYLGFE FNBF & LAG 2 Y&y2 aolo
differenza si verifica dal momento che pud essere correlata alle caratteristiche e ai fenomeni
idrogeologici.Esistono perdifficolta di quantificazionelovute in primo luogoal fatto che si tratta di
parameti scala varianE LISNI I y i 2 X ealpfione @€ guNdessileve Madasisu predse
informazioni morfologiche adeguatamente scaldtebase & Q2 33 S (i ( 2Infal Ala saabrdzRah 2 ®
superficiale & definita @iccola scala dalle variazioni di quota entro pochi decimetri dal suolo, caratteri
rilevanti in questo contesto sono il diverso tipo di copertura del suolo, come la copertura erbosa e la
vegetazione erbacea. A media scala € invece definita come il dislivello, o meglio l'irregolarita della
superficie del terreno (compresi le rocce e &ggtazione bassa); le caratteristictievanti sonomassi e
FNDdzAGAZ YSYGNB f Q2NRAYS &dualcHeNtetfoR Bfing, la grandd dealar R A
RAGSYGly2 AyFtdzSydAr €S OFNIGGSNREAGAOKSndézdpada NI FA OK
variare da qualche metro a qualche centinaio di metri (Jetzl., 2005).Per esempio per i processi
idraulici, la scabrezza causata dagli accumuli di vegetazione e da piccole variazioni topografiche a scala di
diverse decine di metri influeaza direzione e la concentrazione del deflusso (Emmett, 1970), mentre la
scabrezza di grano e superficiale a scala fine conferisce resistenza al moto (Abrahams e Parsons, 1991).
51 OAS5 f Qdzf, & Sedk 2devat® dcHlafatOadlef diverseomponenti che, interagendo tra
loro, influenzano laresistenzatotale: la topografia del piano di scorrimento, rappresentata dalla
variazione di elevazione definita dalle forme morfologiche che modellano il terrendaecomponente
G & 2-0NMLI2 & ( | alla preSeBza dilelementi naturali o antropici che si trovano s@psaperficies
chesonocoinvoti nel processo gravitazionale.

'R 233X y2y SaraidsS dzyQdzyA @20l RSTAYATI A2yS RA &aol
metodo standardizzato djuantificazione.Comunemente la quantificazione della rugosita del terreno
avviene attraverso indagini di campo (Saleh, 1993; Goetrsal, 2000), ma recentemente, la
fotogrammetria digitale e le scansioni laser stanno rappresentando un‘alternativeerfée precisa alle
tecniche di misura tradizionali (Haubroekal, 2009; Hodget al,, 2009 Smithet al.,, 2010). In particolare,
con lo sviluppo della tecnologia Laser Scanner la misura della scabrezza superficiale ha guadagnato
popolarita in un ampispettro di disciplineged OA Sy G A FAOKS 0O02YS ft QlylfAaAx RSt
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et al, 2008) e di frandMcKean e Roering, 2004; Gleanal, 2009, il trasporto di massa eolico negli

incendi (Sankegt al., 2010) e la mappatura dei conoidi alionali (Frankel e Dolan, 2007 primitentativi

di impiego deDTMy St f QI ymorforetrita dal &&eno sono stati condotti @ritzneret al. (2001)

per ladelineazione delle aree a rischio di framta Bishopeta.6 Hnno 0 LISNJ falézB®y G A FA O T A 2
soggette grocessi superficiali in terremmontanoe da Ganagt al. (2005)per la mappaturanorfologica

ed interpretazioni strutturali. Queste analisi in genenepieganole derivate di primo e secondo ordine

del dato d elevazione, coméa perdenzaf QS a LJ2 la duivatu@aypiitudinale etangenzialeecc. |

risultati ottenuti da McKean e Roering (2004) hanno dimostrato che la scabrezza superficiale locale pud

essere misurata con precisione impiaganBdM ad alta risoluzione. In tale contestla scabrezza

superficiale &€ generalmente definita come la deviazione standard delle distanze dei punti di quota da un

superficie fittizia fittata, normalmente definita sulla base di sottoinsiemi locali del set di dati completo o,

in altri casi (Franke$ 52t yX Hnnt0X RFEA OFYoAlIYSYyidA RA LISYRSyIl
mobile. Impiegando DTMsono stati proposti numerosi metodi per la stima della scabrezza superficiale

utilizzando una varieta di procedure fitting della superficiedianala A @ v dzS&a G A A yirdf dzZR2y 2 f Qd
topografia residualettenuta dalla differenza tra DTMoriginale e urDTMsmussato (McKean e Roering,

2004; Hanebergt al., 2005, Haneberg, 2007 e Cavellal.H n ny 0 T f Qdza2 RA LJet YA RA NXB13
al., 2004), funzioni diisciamento $§moothing Frankel e Dolan, 2007) o i valori medi di finestre mobili

(Sankeet al., 2010). La caratteristica comune di questi metodi & che le superfici del terDard) Eono

fittate in funzione della variabilita diur@2 2 NRAY | G  aLI T Al f SQuediektdciicBe YSYy (i S f QF
forniscono un sistema di misurazione automatico, rapido ed oggettivo della scabrezza della rana

topografia. Ly 2f G NBX O2yaSyidz2y2 RA LISNBSYANB | @f2NXA RA &
distribuiti.5 QI £ { NRihleddt 3. (2@LE) hanno dimostrato che impiegando modelli di elevazione con

scarsa risoluzione spaziale, dell'ordine di 25 metri o pil, possono essere tralasciate importanti
caratteristiche del terreno, mentre il ricoredDTMtroppo precisi, dell'ordine di 1 metro o meno, possono

portare a tempi di calcolo lunghi e persino a risultati della simulazione non corretti. Quindi, la risoluzione

spaziale ottimale deDTMdipende dal tipo di processo e dal caso specifico conaider

3.2. IPOSSIBIRPPLICAZIONI DEI DAAR NELLO STUDIO DEI PERICOLI NATURALI

| sensori di telerilevamento installati su velivoli e satelliti sono in grado di rilevare dati su vasta scala,
anche in aree inaccessibilipossono essere impiegati sia imdagini a livello regionale che di dettaglio.
Queste caratteristiche ne fannain utile strumento per lo studio di tutti i pericoli naturali,
Rttt QARSYGAFTAOLIT A2y S RSt tFgurad)dza OSG G A0 At AL | f f2NR Y2y
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| metodi per la descrizione delle caratteristiche del terreno che sfruttano i dati acquisiti da remoto
posSsono ess&rraggruppati in quattro gruppi (Wilsat al,, 2007): pendenza, orientamento (esposizione),
curvaturaLJt I Y NBX OA238Xf @I 2INR AR & 2 %e tdalidciEkSplarfa@ & @raiil§) RSt € S
e variabilita del terrenoE importante sottolinare che i risultati ottenuti per il calcolo dei parametri del
terreno sono tutti influenzati dalla dimensione della cella, dalla scala di a@Blisit t 1 a 0SSt i RSt f ¢
per la creazione del modello digitale del terreno (Albetnal,, 2004).Punto diave comune € quello di
derivare dai dati grezzi un appropriato modello di elevazione digitale del terig@hib)(

In previsione di sfruttare queste informazioni per la valutazione della scabrezza superficiale, di
seguito sono analizzate le possibili apatiioni che forniscono utili esiti positivi nella comprensione e nella
modellazione di alcuni dei pericoli naturali piu frequenti negli ambienti alpini.

1 Lewalanghe

La scansione della superficie innevata e utilizzata per quantificare i volumi movimeatihiorze
di trascinamento che si sviluppano durante una valanga per convalidare e migliorare i modelli dinamici.
Questa tecnologia consente inoltre di monitorare con estrema precisione e modellare I'evoluzione
stagionale della distribuzione spaziald dento nevoso. Lehningt al. (2011) hanno dimostrato come la
distribuzione relativa della profondita della neve al suolo sia regolata principalmente dalle unita
topografiche, caratterizzate dalla scabrezza superficiale estiva del terreno e da un gegraditnte
altitudinale. Inoltre, le asperita del versante quali rocce affioranti, massi, dossi, fratture, terrazzamenti,

ASYGASNAET X 2LJy32y2 dzyl OSNIIF NBaAadSyIl I ft2 &¢
f QSt SYSy (2 a&a Octenttalé. Infth, 2 Oalangte/gereddddnte non sono influenzate dalla
A0FONBT T+ &adzZLISNFAOAI S aFAYSE O6{IfYZ MdbyHOoZ [jdzSail

di neve leggera (come ad inizio inverno) e la scabrezza superficiale patnesete ostacolare il
movimento della neve. | risultati ottenuti nello studio di Leitingérl. (2008) mostrano che la scabrezza
superficiale rappresenta una variabile in grado di influenzare significativamente lo scorrimento della neve
al suolo. GlAutori supportano l'ipotesi che il processo di scivolamento del manto nevoso puo essere
modellato attraverso un insieme di variabili standardizzate relative al clima, alla topografia e alla
vegetazione. Il processo di scorrimento della neve dipende da tre foatrici: la componentéangente

della forza peso del manto nevoso, l'interazione degli elementi di scabrezza nell'interfaccisuokve

la temperatura nell'interfaccia nevsuolo, o il contenuto d'acqua (ClarkevicClung, 1999; Newesedyt

al., 2000).Tuttavia, con l'aumento dello spessore del manto nevoso, questo effetto scompare quasi del
tutto.

1 Le orrenti idrauliche

Negli ultimi decenni la tecnologia LIDAR é stata ampiamente utilizzata per I'acquisizione di dati utili
per varie attivita di gestiom dei bacini, come ad esempio la classificazione della vegetazione golenale, la
RSGSNXYAYIT A2yS RSt @2fdzvyS RSt &dz2ft 2 IHefitdee MilanzRA 2 Y2 N
2009 e la misura dei livelli idrici e parametri d'onda (Briigelmaiollweg, 2004). Le difficolta di stima
RSttt QSTFSihid2 RStfl &aOFoNBITIF RStfQlFIf@S2 adAZ RSTFf dza
fanno emergere la necessita di individuare nuovi sistemi di misura (®trelt2002). In questo contesto
ben si inserisce la tecnologiderrain Laser Scannin(fLS) la quale permette di ottenere una
NI LILINB&aSyGlFrTA2yS GNARRAYSyaAzylrtS RAIAGIFES RSEfF aoc
rigorose analisi delle caratteristiche di scabrezza digale e di dettaglio delléorme di fondo(Smartet
al., 2004) precedentemente non possibili in situ (Smetrtal. 2002). La precisione e la risoluzione
RALISYR2y2 Ay I NBIF YA&adaNI RS3ItEA d202LIA RSt LS NAOSNJ

37



LISNXYSGGS RA FYyFEATTENB Af £SGG2 RSA O2NBA RQl OljdzZ t
potenziale per migliorare notevolmente le stime di scabrezza del fondo e fornire modelli ad alta

risoluzione del contorno del canale (Milahal., 2007). IDTMcostituisce la base di partenza dei modelli

idrologici distribuiti e dei modelli idraulici bidimensionatefitagee Milan, 2009 i cui risultati sono
AYTFEdzSyTFAdA REFE dzy QF RS3dzk 41 LI NI YSGNRT topoprafia.yS RSA 028§
DTMed i relativi parametri derivati, quali pendenzsposizione, struttura del reticolo idrografiam

A0FONBIT T NILLNBaSyilly2 LISNDOAS dzy QAYF2NNIT A2yS RA AYyL

La modellazione numerica dei flussi impidgadizionalmente stime globali di scabrezza, tuttavia
f QA Y LIATES@hseReSdra di acquisire dati di scabrezza su ampia scala (dal centimetro al metro e
RSOAYS RA YSONRO S aLITAFEfYSYyGS RAAGNROIAGAD® [ QAYLIR
RAAGNROdZA Gl ySttdlrylFftAaA RSA FfdzaaiA ySA O2NEA RQl Olj dz
problema della quantificazione delle resistenze al moto che, a parita di condizioni al contorno, variano in
funzione della profondita della cante, cioé della sommergenza relativa. Al momento pero sono stati
FILGGA &a2t2 LIOKA GSYyGlFGAGA LISNI AyO2NLIBZ2NINB A RIFIGA RA
idraulici esistenti.

1 Le fane superficiali & colate detritiche

Nello studio dde frane superficiali la tecnologiaaser Scanne¥ uno strumento molto utile per
interpretare il meccanismo di franamento, delinearne i limiti e stimare il volume eroso e depositato
(Corsiniet al., 2009, Dunningt al., 2009)

Per quanto concerne le catadetritiche, una dettagliata descrizione topografica (pendenza e profilo
del canale) e la conoscenza del materiale disponibile alla mobilitazione rappresentano i parametri piu
critici ai fini modellistici (Hungr, 2005). Molte equazioni per la stima deltatteristiche del flusso e per
la determinazione delle massimgnoutsono basate sulla stima del volume potenziale éslkeya 1989;
Mizuyamaet al, 1992; Iversoret al., 1998; Rickenmann, 1999;). L'impiego di metodi di telerilevamento
sembrano poér offrire un valido strumento al fine di migliorare la determinazione dei dati- geo
morfometrici, oltre ad aiutare nella documentazione degli eventi esistenti. Una metodologia di stima della
magnitudo di eventi ddebris flowutilizzando i dati LIDAR €& dgata in $heidl e Rickenmann (2009
Nello studio glAutori descrivono I'analisi delle variazioni geomorfologiche utilizzando modelli digitali del
terreno derivati da dati LIDAR commerciali e la stima dei volumi di deposizione sulla base di due modelli
digitali del terreno che coprono la stessa area ma con diverse date di acquisizione: situazione prima e
dopo l'evento. Confrontando i duBTM pud essere quindi condotta una stima approssimativa del
YFGSNAFES SNBaz S RSt ntoymoickeNBuo spSstaReditida foiclielsiegso IR f £ QS OS
O2y F2NXITA2yS G2L22ANF FAOF RSttt T2ylF LNBOSRSYGS dzy
scadente Legros (2002) sottolinea come la stima dei volumi digiris flowsia ancora un problema
irrisolto.

1 La @duta masse i crolli di roccia

La dinamica di rimbalzo dei massi in caduta lungo un versante & fortemente condizionata dalla
conformazione della superficie topografica, in termini di pendenza e curvatura locali. In particolare,
I'influenza della scabrezziel pendio- solitamente descritta dal rapporto tra la dimensione del blocco e
la dimensione media delle asperita del versante, o dal diametro medio del sedimento che forma il pendio
- sul rimbalzo & generalmente indicato come un parametro che contlgdregazione granulometrica
dei massi in caduta (Kirkby e Statham, 1975; Statham e Francis, 1986). Infatti, quando la dimensione del
masso & maggiore della dimensione di media delle particelle del versante, il blocco € in grado di superare
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la scabrezza al versante e si propaga ulteriormente. Invece, quando la dimensione del blocco é
paragonabile o minore della dimensione delle asperita, il blocco € intrappolato dalla rugosita del pendio
ed si arresta rapidamente (Ritchie, 1963; Kirkby e Statham, 197ZZoBoePaminj 1986; Statham e
Francis, 1986; Giani, 1992; Evans e Hungr, 1993).

| recenti progressi piu significativi nel rilevamento delle instabilita di pendii rocciosi su una vasta
gamma di scale spaziali e temporali sono stati introdotti in segultapplicazione delle tecniche di
telerilevamento terrestre, aeree e spaziali (Metternicht al, 2005). La rapida raccolta di misure
quantitative della superficie terrestre in ampie zone spesso inaccessibili o pericolosi offre nuove
prospettive sullacomINBy aA 2y S RSA OF YOAl YSy (2 SetédQ®Hohedzl A2y S F
2006).Nel corso degli ultimi decenni, la modellazione cinematica della caduta massi e dei crolli di roccia
ha avuto grande sviluppo (Guzzedtial., 2002; Crosta e Agtdi, 2004). Inoltre, I'ampia disponibilita di
modelli digitali del terreno@TM ha rafforzato questa tendenza consentendo una modellazione 3D del
fenomeno (Guzzettt al., 2002; Crosta e Agliardi, 2004; DorggralY Hnnc 0 @ DTMEovideiteS 32 RS A
di analizzare le forme volumetriche dei massi caduti o dei massi instabili sia allo scopo di stimare le
possibili aree di innesco, che le forze di impatto in gioco per la progettazione delle reti paramassi e per la
simulazione delle possibili traiettoriénoltre, il Terrain Laser Scann€fFLS) rappresenta uno strumento
particolarmente efficace per la caratterizzazione e il monitoraggio dei versanti roauoss {atoet al.,
2009 Sturzenegger e Stead, 2009; Jaboyedbél., 2010).

4. LA MODELLANE NUMERICA DEI PERICOLI NATURALI PIU FREQUENTI IN AMBITO
MONTANOL PROBLEMA REIRESISTENZE AL MADELR VEGETAZIONE

Nello studiodei pericoli naturalidA § dzyl F2NIS ySOSaaaidtr RA NAO2 NN
per la simulazione delfo comportamerto, la valutazione déinterazione che nasce tra un processo e le
misure di mitigazione messe in atto e la mappaturd dechio.Ma la modellazione di questi processi
una cosa complessa in quanto sono governati da numéasimenidinamii legati tra loro in modo non
lineare. Le difficoltd maggiori sono spesso connesse alla corretta rapagsone del sistema, pit che
alle leggi fisiche che li governano

[ Qdzii A tDVMdorge d&& diinput nel calcolo della scabrezza superficigiedattano bene ai
calcoli matriciali e quindi alla loro implementazione neigreammi di modellazione humericemoltre, ne
consentono una valutaziorepazialmente distribuita.a geemorfometriaforniscegli strumenti analitici
utili per la trattazione dedati e per la generaziondi DTM che hanno rivoluzionatéa modellazione
spazialedei movimenti di mass& delle instabilita di versanté. DTMrappresentano, infatti, la base per
la simulazione numerica delle masse in movimento come valarfgiree o cadta massi. Quanto piu
fedelmente il modello approssima la reale morfologia terrestre, tanto maggiore sara la probabilita di
ricostruire in modo attendibile gli scenari dei fenomeni analizzati. Presupposto indispensabile per un
corretto calcolo numerico & dudi un accurato modello digitale di elevazione il qupErmette sia
f QOAOVRAGARIZE T A2yS RSEES INBS a2NHSydAS FGGNI OSNAZ2 L
LINR LI 3T A2yS RSttt Ylaal adz |l aitnidireRiéhe di deflusshdt A OF T A
(Hortonet al,, 2013). La procedura di propagazione fornisce una valutazione completa dei possibili eventi
a partire dalle aree di origine. Nella valutazione della propagazione sono coinvolti due tipi principali di
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algoritmi algoritmi di dispersione, che controllano il percorso e la diffusione dei flussi sulla superficie
topograficae leggi di attrito, che definiscono le distanze di arresto.

Nella modellazione dei movimenti di massa, come la caduta massi, le valanghdéadernewe, o le
colate detritiche, si possono distinguere due momenti (Meissl, 2@dmmermann e Church, 2001). II
LINAY2 ARSYGAFAOL €S8 LRGSYTAFfA INBS RA 2NAIAYS RA
interesse, mentre il secondo simulpércorsie le distanze di arresto. | fattori scatenanti di questi processi
possono essere di natura endogena (eruzioni vulcaniche, terremoti) o esogena (processi meteorologici
estremi); I'estensione spaziale del rischio € legata ad una serie di fattbreatali quali geomorfologia,
topografia, geologia, uso del suolo, cliew. Per ogni singolo tipo di pericolo sono percio stati sviluppati
specificisoftware che implementano equazioni di propagazione sulla base di valutazioni empiriche o
schematizzazidrfisiche del fenomeno che descrivono, tuttavia la scelta dei parametri di settaggio del
modello rimane una delle problematiche principali.

4.1. LA CADUTA MASSI E | CROLLI DI ROCCIA

La caduta massi € un fenomeno naturale molto frequente nelle zone di montagpad
rappresentare un grave rischio per perscogdifici ed infrastrutture.La valutazione del pericolo richiede
la previsione di: probabilita temporale di accadimento (frequenza annuale o periodo di ritorno),
predisposizione spaziale agli eventi, traggth nello spazio, massintanout dei blocchi e distribuzione
delle intensita associata alla caduta massi in ogni posizione e lungo ciascun percorso&Daltr@d04).
La simulazione numerica del fenomeno di caduta massi ha lo scopo di permettergriazimme di un
modello capace di fare delle previsioni sul comportamento cinematico di singoli blocchi rocciosi
distaccatisi dal versante.

Teoricamente, conoscendo le condizioni iniziali, la geometria del perei@lazioni che descrivono

dz

la perdita diSY SNHA I Ol dzal 6S RIfftQAYLI GG2 Sk2 RIFEf NRG2ELF YSY

posizione e la velocita di un blocco in qualsiasi momento. In questo complesso fenomeno, I'energia persa

dai massi dipende non solo dalle condizioni del terrenod@iziia, resistenza, scabrezza, inclinazione), ma

anche dalle caratteristiche del blocco (peso, dimensione, forma, forza) e dalla cinematica prima
dell'impatto (velocita, angolo di collisione, configurazione del blocco al momento dell'impatto). Ma le
relazimi che legano la perdita di energia con le diverse variabili non sono chiaramente note (Agliardi e
Crosta, 2003). L'influenza della scabrezza del versante sul rimbalzo &€ generalmente riportata come
ALASIFT A2y S LISNI f QF & &2 NI A(KirBoy é StathBri, YRS/ &tdttanyi b Fréhcis, dzy 3 2
1986). Infatti, quando la dimensione del blocco in caduta & superiore alla dimensione media delle
particelle di sedimento presenti lungo il versante, prevale il movimento di rotolamento e il blocco si
propaga uleriormente (Evans e Hungr, 1993; Ghinoi e Chung, 2005).

I modelli previsionali definiti in letteratura sono molteplici e si possono essenzialmente suddividere
sulla base del tipo di approssimazione introdotta nella descrizione del moto, oppure sulldélasiero
dimensioni spaziali: bidimensionali o 2D, quasi tridimensionali o 2.5D e tridimensionali o 3D. Una sintesi
deimodelli pit diffusi e alcune loro principali caratteristiche & fornita da Volkeeah. (2011) e riassunta
in Tabella3.

L YSG2RA RA aAYdZ FTA2yS LIAG aSYLX AOA sghadow | al y2 adz

angle approach secondo cui la massima distanza percorsa dai blocchi & definita dall'intersezione del
terreno con una line@nergetica avente una determinata inclinazione stimata empiricamente (Evans e
Hungr, 1993). Questo approccio non ha una base fisica tuttavia & stato implementato insalitwaire

(ad es. CONEFALL: Jaboyedoff e Labiouse, 2003) che consentono una stilinginare della
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deviazione della traitoria di caduta dalla direzione di massima pendenza.

Tabella3. Sintesi dei modelli sviluppati per la simulazione della caduta massi e alcune loro principali caratteristiche

(modificato da Volkweiet al.2011).

NOME MODELLO

RFERIMENTO

(in Volkwein et al. 2011)

DIMENSIONI
SPAZIALI

APPROCCIO PROBABILISTIC FORESTA

IR SaaSNB AyaSNBaal gl
Attualmente, per la stima della probabilita di raggiungimento e dell'intensita stanno avendo impiego gli
strumenti di modellazione 2Dad es.Matterock: Rouiller e Marro, 199'RockfallHazard Assessment
ProcedureRHAP: Mazzoccola e Sciesa, 2000) in grado di fornire una descrizione piu accurata del processo
Y Adadilit #eNdSpreddionedzi I T A 2 y
della caduta massi & resa piu complicata dalla natura tridimensionale del versante, che comporta il
verificarsi di fenomeni di dispersione laterale (Bozailal. 1988; Azzoni e De Freitas 19@5)uindi la

Discrete Element
Method
ComputerRockfall
Model

ROCKSIM
SASS

EBOUILMR
PROPAG/CETE Lyon

CRSP (4.0)

Rotomap
CADMA
Rockfall(Dr. Spang)

ROFMOD 4.1

3D-GEOTE&inggeler
RocFall
Sturzgeschwindigkeit
STONE

STAR3D

Rocky3

HY-STONE

RockyFor

RAMMSRockfall
RockfallAnalyst

PICUSROCKnROLL

(Ritchie, 1963)
(Cundall, 1971)

(Piteaue Clayton, 1976)

(Azimiet al,, 1982)
(Falcetta, 1985)
(Wu, 1985)

(Bozzolo e &mini, 1986)

(Descoeudres e Zimmermann,
1987) (Labiouset al,, 2001)

(Rochet, 1987a)
(Hungr e Evans, 1988)

(Pfeiffer e Bowen, 1989)

(Jonest al., 2000)

(Van Dijke e van Westen, 1990)
(Kobayashet al., 1990)

(Scioldo, 291)
(Azzonkt al., 1995)

(Spang e Sonser, 1995)

(Zinggeleet al., 1990)

(Krummenacher e Keusen, 199¢
(Krummenacheet al.,, 2008)
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La modellazione 2D trascura tali effetti, portando ad un generale prolungamento dei risultati della
simulazione. Questa limitazione é stata in patperata dall'introduzione di modelli 3D in grado di tenere
conto della dispersione laterale delle traiettorie ed i relativi effetti sulle probabilita ed sulle intensita. |
fattori che controllano l'insorgenza di fenomeni di dispersione laterale possosereslassificati in tre
gruppi (Crosta e Agliardi, 2004).

1. Fattori macretopografici: relativi alla complessiva morfologia del versante (pendenza massima
e media, concavita e convessita, presenza di canali, creste longitudinali e trasversali), che
influenzno direttamente le traiettorie dei blocchi, il tipo di movimento e la quantita di energia
cinetica di traslazionale e di rotazionale.

2. Fattori micretopografici: relativi alla scabrezza del versante, cioé la deviazione locale dalla
pendenza media del verste), che é funzione della distribuzione granulometrica dei detriti del
pendio, alla resistenza della roccia e della dimensione del blocco. La scabrezza dei versanti
AYTFEdzSy T aAal tF ljdzr yiAdt RA Sy SNHA IperdidSeNE I RdzNJ y i
laterale della traiettoria di caduta.

3. Fattori dinamici: legati all'interazione tra le caratteristiche di pendenza e le dinamiche del masso
durante il rimbalzo e il rotolamento. Questi fattori includono gli effetti inerziali di forma e di
dimensiore del blocco e la configurazione geometrica e dinamica degli impatti (angolo e
direzione d'impatto, velocita traslazionale e rotazionede.).

Nel campo della caduta massi, gli effetti indotti dalla presenza della vegetazione nella fase di
scorrimento earresto del fenomeno sono stati approfonditamente studiati trovando implementazione in
modelli numerici. Se per la vegetazione arbustiva il ricorso alla modifica del coefficiente di scabrezza e &
ancora una volta il metodo suggerito, per quanto concerneelgetazione arborea € stato recentemente
sviluppato un modello tridimensionale per la simulazione della caduta massi in grado di tener conto
RSttt QSTFFSilG2 RSt 062802 fdzy3d2 fI &dzLISNFAOAS -RA OF t O2f 2
3D (Bergee Dorren, 2007).

RockyFORD e un modello tridimensionale probabilistico per la simulazione delle traiettorie di
OF Rdzi YIFaaA SR dzy2 RSA LINAYA Y2RStftA OKS SalLi AOAaidl S
dagli alberi. Il modello & co#tito da tre moduli. Il primo modulo calcola la traiettoria di cadatsi basa
sulla topografia del sito, rappresentata dal modello digitale del terr@®1dM). Il secondo calcola la perdita
di energia dovuta agli urti contro i singoli alberi e richied& dandrocronologici per la costruzione degli
scenari di crescita della foresta. Il terzo calcola la velocita del masso che cade dopo un rimbalzo sulla
superficie del versante. Qui, la riduzione di velocita dopo un rimbalzo € governata principalmente dal
coefficiente di restituzione tangenziale, che & determinato in funzione della composizione e delle
dimensioni del materiale che copre la superficie e dal raggio del masso in caduta (Kirkby e Statham, 1975).
In altre parole, il coefficiente di restituzionartgenziale stabilisce quanta energia cinetica traslazionale &
persa durante un rimbalzo a causa della scabrezza del terreno.

| dati di input al modello riguardano le caratteristiche del sito, della foresta e del masso.

i Sito: altezza della scarpata, altezmadia degli ostacoli presenti sul terreno (per calcolare il
coefficiente di restituzione tangenziald}), compattezza del terreno (determinata dal
coefficiente di restituzione normal®,), distinto in 5 classi: superficie soffice/terreno sciolto:
R = 025-0.30; superficie medioigida/terreno compatto:R, = 0.360.35; superficie medio
rigida/terreno ghiaiosoR, = 0.350.40; superficie rigida/terreno in rocci& = 0.450.50;
superficie molterigida/ roccia:R, = 0.450.50), pendenza media del versantenghezza
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complessiva del versante, tra la zona di origine e il bordo inferiore del pendio boscato,
misurati sulla superficie del pendio, lunghezza del tratto di versante privo di vegetazione.

1 Foresta: densita del popolamento, diametro medi@Bf) (cm),distribuzione dei diametri
(OBH YA &dzNI GA | LISGG2 RQdz2Y2 OYSRAIF S RSGALFTA
maggiore a 10 cm (diametri minori non vengono considerati in grado di fornire una protezione
efficace contro la caduta massi), area basineet (n? hal), composizione specifica.

1 Masso: volume, geologia, forma.

| principali dati di output restituiti dal programma, riguardano la simulazione della traiettoria di
caduta per ogni masso iliput, la velocita traslazionale e rotazionale lungo la saiettoria, la perdita di
SYSNEALF | &aS3dzad2 RSt NARYolfil2 &dA# @SNBRFIYGIS 2 |ffQ

4.2. IPROCESSI FLUVIALI E TORRENTIZI

La modellazione idrodinamica € uno strumento utile non solo per calcolare i parametri per la
progettazione delle operema anche per valutare i possibili effetti dei futuri cambiamenti climatici e delle
misure di riqualificazione fluviale sul livello delle acque di piena

[ I Y2RSTfI 1A 2yS RSA RSTfdzaaia ySA O2NBRA RQl Ol dzf
monodimensionale, bidimensionale o mista.

Nella modellazione monodimensionale la topografia della superficie di scorrimento & descritta
attraverso una serie di sezioni perpendicolari alla direzione di deflusso (nodi) e le equazioni 1D sono risolte
in corrispond@za di ogni nodo di calcolo della rete fluviale. Il dettaglio della rappresentazione sara tanto
maggiore quanto maggiore € il numero di sezioni utilizzate. Questo tipo di modellazione €& utile nel caso
Ay OdzA aA | daadzyS OKS Adnot@enhiEsia soBgatto @djedahdaziofelidziuantry” i NJ
non sono considerate le variazioni idrauliche in direzione trasversale al moto della corrente. Sebbene sia
un sistema molto diffuso, non & appropriato a descrivere fenomeni di piena ed esondazionefigtprat
a4S At O2NB2 RQlIOljdza y2y &a02NNB fdzyd2 RANBIAZ2YyA NBi

La modellazione bidimensionale impieg®TMcomedominio di calcolo, rappresentato dal corso
d'acqua e dalla pianura alluvionale circostantévgr e floodplain e le equazioni sono risolte
corrispondenza del punto centrale di ogni cella. In questo caso sono ammesse variazioni idrauliche sia in
direzione longitudinale che trasversalked(es.lversone Denlinger, 2001). Gli output sono costituiti da
YI LIS NI &G SNJ NI LILINSpaziSle/ditempdrale dell@ grandekzy & yhiergsse (velocita,
spessorieccco @ Lt RSGGF3ItE A2 RSEEQFylLtAaA § Gl ypiNLaYl 33A2N
Y2RSttITA2YyS H5 § dzy aA&GSYl | LILINE LINKiatdiegoaBf O & 2
ampie aree possono essere soggette ad inondazione e dove il processo & controllato principalmente dal
gradiente topografico. Se da un lato rappresenta un metodo di agevole implementazione, la sua
calibrazione é pero complessa e i temptalicolo possono essere lunghi.

I modelli misti eseguono una modellazione 1D del canale e, In caso di superamento della quota
FNEBAYLFfSS dzyt Y2RSttl 1 A2y S n SflooOmad(adies Mkahashi, 200§ a LI y & A
Questo @ un approccioluA t S Ijdzt yR2 § ySOSaalNR2 FyFfATTIINBS fQS¢
descrivibili ordinariamente in una dimensioregl in particolare nel caso in cui le opere idrauliche
AYGSNBSy3aAly2 AY Y2R2 aA3IyATFAOlidhigdee moidfadplopriddSA 2t | T A 2
alcune situazioni, ma la sua schematizzazione puo essere piuttosto complessa.
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4.2.1. LE INONDAZIONI E LE ALLUVIONI

I modelli idrodinamici 2D e 3D consentono la simulazione del defluwssdanke la previsione dei
massimi tirantiRNA OA | £ t QAY G SNy 2 RSt Sidesgdret &, 20803;NicBdlateS LA yS | f
McLelland 2004). Oltre alla topografia superficiale (Mar&sBates 2000), la scabrezza della piana
alluvionale & un parametro di input chiave per questi modellsoBsene calibrato per tenere conto di
eventuali perdite diquantita di moto della correntalovuto a: attrito del letto e della vegetazione,
differenze di elevazione, scambio di massa o di quantita di moto tra il canale principale e la pianura
alluvionalecircostante, presenza di ostacelgualsiasi altra perdita di moto (Baptist al., 2007).

Casast al. (2010),impiegando un modello idraulico 2D, @0 evidenziato come tale fenomeno
non € ben riflesso attraverso #olo contenuto topografico PTM), ma che deve essere modellato
attraverso una parametrizzazione spazialmente distribuita della scabrezza. La variazione spaziale della
scabrezza si traduce in variazitotalidella velocita e sui tiranti di deflusso simulati (Masdral., 2003).
Cavallie Taolli (2011) affermano che l'estrazione di accurate informazioni topografiche derivanti
RFEffQdziAf AT T 2 pildonedak A a[iARAR RS ANIO@NBEIA RQI Oljdz2 R2@S f
pit importanti di quelle verticali o dove la profondid&l tirante & limitata, come nel caso dei piccoli corsi
RQI Oljdzr Y2y dl yAo®

4.2.2. LECOLATE DETRITICHE

Le colate detritichedebris flow si differenziano dal trasporto solido ordinario per la significativa
differenza di concentrazione dei sedimenti in movimengbfiuido che nelle colate puo raggiungere valori
prossimi alla concentrazione di massimo impaccamemtdebris flowsi verificano in seguito alla
Y20AEAGFT A2yS RA FYYlFaaA 3INFydzZ I NA OFdzal d2 REff QF LILI2 N
es®re dovuto ad eventi piovosi particolarmente intensi, a repentini scioglimenti di nevai o di ghiacciai in
seguito a brusche variazioni termiche, alla rottura di bacini idrici, oppure allo stazionamento alto della
falda sopra il limite tra il substrato e é®perture detritiche Si tratta di eventi alluvionali a carattere non
aGFT A2yl NR2 OKS S@2t@2y2 Ay GSYLR Y2fG2 NILARAI &azy?2
presentano un comportamento intermedio tra flusso liquido e sehtkroso (Hunget al., 2001).

Le colate detritiche sono un fenomeno complesso in quanto costituite da una misceldasalsi
possono gaeralmente distinguere due fasina solida e una liquida. La fase solida & formata da particelle
a granulometria grossolana, cheldoro movimento tendono ad urtarsi frequentemente; la fase liquida
e invece composta da una miscela di particelle solide fini in sospensione ed baquetura bifasica e i
cambiamenti di concentrazione che avvengono durante il moto ddeioris flowrendono difficile la
descrizione reologica e quindi la definizione delle relazioni tra gli sforzi tangenziali che si sviluppano, ma
lasceltadellaNB 2 € 2 I3A L F LIWINBLINARF GF & FEfl oF&asS RSt &adz00Saaz2 R
previsione decomportamento deidebris flow La simulazione mone bidimensionale dedebris flow
AYLASTILE Y2RStEtA YFOSYFGAOA OKS aA ol alyz2 adzZ f QAy G SaN
moto: conservazione del volume della mistura e bilancio della quamitmoto della mistura nelle
direzioni longitudinalexe normaley.

In letteratura sono stati proposti principalmente due schemi reologici per descrivere il
O2YLERNIFYSyid2 RA |jdzSadA FtdzaaiA 3IANI ydzZ | NRhome nQl LILINE OOA 2
fluido omogeneo, del quale viene proposta una particolare legge reologica, mentre un approccio piu
rigoroso tratta la colata detritica come un flusso bifasico: le fasi liquida e solida sono analizzate
separatamenteCid necessita di considerare @@ lj dz T A2y S RA Y2id2 FyOKS t4dl ddNRG
grossolani e la relazione sfordeformazione (Zhanet al., 2013) La fase liquida obbedisce alle leggi della
meccanica dei fluidi ed é trattata come un fluido newtoniano ed obbedisce alle equdzivavierStokes,
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mentre la fase solida é trattata come un fluido granulare. La teoria dei fluidi granulari proposta da Bagnold
omMeppnO & &0l Gl [jdAYRA LISNFST A2yl (klefRdy ldBNderifaieNR R dzl A 2
dalla teoria anetica dei gas. Questo metodo consente di simulare in maniera piu precisa anche i fenomeni

di interazione con il fondo e di arresto e deposito della colata.

In letteratura sono presenti numerosi contributi sulla reologia diglris flowi quali si rifannaalla
teoria degli sforzi dispersivi negli ammassi granulari con fluido interstelaterata da (Bagnold, 1954)
FinendoRSt f S LINP @GS O2y @GAa02aAYSGNRI .| 3Iy2fR O6mppno |
associate alle interazioni granularifdendo due tipi di regimi. Il regime mac@A 4 0242 R2 @S  QSy
dissipata nel fluido interstiziale ed il legame tra la tensione tangenziale e il gradiente delle velocita &
lineare. E il regime granuloerziale dove la dissipazione di energia avviggide collisioni tra le particelle
ed la tensione tangenziale aumenta con il quadrato del gradiente della velbal&teoria, applicata alle
colate detritiche da (Takahashi, 1991), si basa sulla constatazione che quando le particelle collidono tra
loro, o sulle pareti di contenimento del flusso, generano un aumento di pressione, definito pressione
dispersiva

Data la difficoltd del fenomeno,eh tempo, nel tentativo di interpretare il comportamento delle
colate detritiche, sono stati definiti e propostumerosimodelli reologici. | piu diffusi sono i modelli:
newtoniani Johnson, 19707Trunket al., 1986; Hunt, 19944ungr, 1995; Rickenmann, 1999); di Bingham
(O'Briene Julien, 1988; Sosiet al., 2007); dilatanti (Bagnold, 1954); tipo HerseBelkley(Remaitreet
al., 2005; Rickenmanet al., 2006; viscoplastici (Chen, 1988); fisici di attrito (Voellmy, 1955) e dispersivi
0 quadratici (Hunt, 1994; O'Brienjulien, 1988)

Tra questi, il modello newtoniano proposto da Bingham e quello viscoplastipogtamda (Herschel
e Bulkley 1926) sono quelli pit semplici e maggiormente utilizzati per descrivere la reologia dei deflussi
detritici laminari e fangosBi basano su un approccio della meccanica del continuo, ovvero, approssimano
la massa reale eterogeSI R dzy a¥FfdzAR2 SldzZA @l fSyiSé Yzy27FlFas
reologicaBinghani 13] descrivell materiale come un mezzo caratterizzato da un comportamento rigido,
finché non viene raggiunto un deterngto valore soglia dello sforzo tangenziale.

L [13]

[ QSljdzE TA2yS SEALINRARYS dzyl NBf_lellavdofith di defoyifationdSa G NI f
taglio!. Il parametro_o € la soglia di deformazione plastigae(d stres} cioe lo sforzo di taglio minimo
cKS RS@PS SaasSNB | LILX A O (2 _+IsNlppdié cfiehilimaterialdsScbripdrti & O 2 NINJ
come un corpo rigido)p & la viscosita del fluido. PesT n aA 20 0GASyS f QSljdz T A2\
newtoniani. Un altro modello ampliamente inggato & il modello di Herch&ulkley[ 14].

L | [14]

In questo caso la relazione che lega lo sforzo di taglio e la velocita di deformazione a taglio segue
unaleggedip@dy 1 I &S O2 yiRualée Gbh faRuh @& e proprio significato fisidmche se
esistono diversi modelli, la valutazione del rischio rimane difficile a causa della complessa natura del
fenomeno, della variabilita dei fattori di controllo localdell'incertezza nei parametri di modellazione
(Hunt, 1994 Heet al., 2003.

423.[! wO{L{¢9b%! ![ aht¢h bOL /hw{L 5Q!/v!!

bStt2 addRAz2z RSttlF NBaradSyill Ft Y232 ySA O2NEA
della resistenza al moto offerto ta superficie di scorrimento (alveo) sono complicate dal fatto che esse
y2y Llaazy2 LINBAOAYRSNBE RIftQFrylFfAaAr RSIEA STFSOQ
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sul deflusso nei canali a cielo aperto, alcune delle quali dipendenti da misure di campo dei parametri di
deflussoe altre basate sullo studio del coefficiente su modelli idrodinamici o attraverso confronti diretti
con contesti nei quali il valore & noto. La maggior parte dei metodi richiedono la raccolta di informazioni
dal sito di interesse per quantdguardala topografia,la struttura del terreno e la copertura vegetale
(Chanson 2009; questi rappresentano dei passaggi particolarmente critici e raccogliere informazioni
affidabili puo richiedere molto tempdl coefficienten di Manning € uno dei parametri piu utilizzati in
questo tipo di analisi per descrivere la resistenza dovuta alla scabrezza superficiale. Si tratta di
un'equazione semémpirica sviluppata nel diciannovesimo secolo da Manning per simulare il deflusso
ARNRO2 yStftQALR(ISAA RAeMNZdn@delia daNdhBoheSlyi Grani eSlelldAgrinad 2 N S @
del letto (van Rijn, 1984) nonché dalla vegetazione presente nel canale stesed&é&ph1998), la quale
aggiunge difficolta alla stima. Infatti, in questo caso divengono importanti anche le carattesist
strutturali della vegetazione, come altezza e densita, della deformazione dei fusti e della presenza di foglie
(Dawsone Charton, 1988. Inoltre, la variazione stagionale e la gestione delle piane alluvionali portano
FR dzy QSt S@I I -ter@porbld delte karakteiigtichei stdkttiirali Bella vegetazione e percio dei
modelli di scabrezza (Baptist al., 2004;van Stokkorret al., 2005). Altro coefficiente molto impiegato in
idraulica per esprimere la scabrezza é il coefficiente di Chézy. Qumsficiente mette in relazione la
velocita media della corrente di un corso d'acqua con il raggio idraglitaradiente di energia, o
pendenza

[ G

[ adAYlF RSttt @St20A0Gt YSRAIF RSttt O2NNBydS ySa

scabrezza A OKA SRS f QF LIWINBIT T I YSyG2 RA dzy AyaiasSyS$S | yO2NI
determinare la resistenza globale al moto. Tra questi fattori i piu importanti sono la distribuzione del
materiale in alvece la sua granulometria, la tipologia di unitdorfologica del tratto, la distribuzione

spaziale e la concentrazione dei massi di maggiori dimensioni, la geometria della sezione trasversale e

LJA

fQFyRFYSYH@AYBENMO2 RSt OFylfSo / 2 yididdgobiNdmgige2  QSt SO

chiarala difficolta propria di questo tipo di valutazione. Inoltre, i processi fisici che caratterizzano il
deflusso sono molto complessi e di conseguenza la loro descrizione matematica é difficile e richiede, sul
piano teorico, alcune semplificazioni. In questaazione, la resistenza complessiva al moto offerta
RFEfTtQlIf@S2 y2y Lldz5 SaasSNB RSAONRGGF Ay Y2Re2 Sal dzai
Smart, 2003). Questo a causa della natura fortemente irregolare dei torrenti di montagna che sbtraduc

in un significativo contributo dellacabrezza di forma neleterminare la scabrezza total®4gliarae
Chiavaccini, 200&anovaro e Solari, 200Yageret al,, 2007). Occorre percio considerare separatamente

le componentidi scabrezzala resistenzadi grano {rain resistancg la resistenza di formafdrm
resistancége la scabrezzdovuta alla caduta del flusgepill resistance La resistenza di grano avviene per
fQFAaGNRG2 GNF €S LINLGAOSEES RA aSRamesgan298B)Sh f SGd2
resistenza di forma e lapill resistanceappresentano invece perdite di energia locali causate dalle
interazioni tra il fluido in movimento e il contorno del canale e sono generate dagli elementi di-macro
scabrezza e dalle ostromi, quali gruppi di massi, forme di fondo, detrito legnoso e vegetazione
(MacFarlane e Wohl, 2003; Dawtlal, 2011). Nelle morfologistep-pool, rampe e rapide, comuni nei
torrenti alpini (D'Agostino, 2005), kpill resistance in genere dominante @ufmann, 1987; Curran e

Wohl, 2003; MacFarlane e Wohl, 2003; Wilebxal., 2006; Kaufmanret al., 2008; Comitiet al., 2009),

anche se il contributo si riduce durante portate elevati (D&tidl., 2010; Davicet al., 2011). Una precisa
conoscenza del coportamento di questi sistemi di montagna €& fondamentale per una corretta
modellazione idrologica ed idraulica (Abrahaetsal, 1995; Modrick e Georgakakos, 2014), per la
progettazione delle opere di restauro morfologico (Lestzal> H n n n 0 X gead@dxbldgical(Ghin,t A & A
2003) e per gli studi ecologici (Yochetral, 2012)
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| sistemi astep-poolsi formano in torrenti di montagna con fondo alluvionale e thalweg che hanno
pendenze tra 0.03 e 0.20 m™. Le sequenze ditep-pool dissipano energia a oaa della topografia
f2y3AddzZRAYFES + 3ANI RAYLF GF oep fatmatd GaNadfnmdsdi grdssolank di £ QF £ G
sedimento in cui la corrente & in condizioni critiche o supercriteepeol, formate da particelle fini in cui
la corrente € in codizioni subcritiche (Montgomery e Buffington, 1997; Chin e Wohl, 2005; Church e
BLAYYSNXYIFYYS HanTt0d vdzSadGS dzyAldt Y2NF2ft23IA0KS &azyz
resistenza al deflusso che generano (Whittaker e Jaeggi, 1982; Abraiahsl995). Le analogie tra
sistemi asteppool e strutture artificiali &d es.briglie di consolidamento, strutture di riqualificazione
morfologica) hanno motivato le indagini sul comportamento cinematico ed energetico in queste

morfologie nei torrent naturali(Chinet al., 2009).

Dati il tirante idrico e il gradiente energetico di un canale prismatico, la velocita media di deflusso
dipende dalla resistenza idraulica del canale, la quale pud essere espressa utilizzando il coefficiente di
Chézy Q) (179, a Chow, 1973, p. 93), il parametro di attrito di Dalégisbachf) [18541845, in Chow,

1973, p. 8) oppure il coefficiente di scabrezza di Mannimg[1889, a Chow, 1973, p.®®] e, di
conseguenza, le relative equazioni di profonditd normale. Egistecniche di stima dei coefficienti di
resistenza al deflusso dai dati di campo per il coefficiente di C@dad es.ASCE, 1963f di Darcy
Weisbach Bathurst, 1985; Kaufmann, 1987; Conreitial,, 2007; Kaufmanret al., 2008) e di Manning
(Jarrett,1984; Rickenmann, 1994). Inoltre, per i torrenti montani sono stati proposti metodi per la stima
diretta della velocita media di deflusso non considerano le resistenze idrauliche classigimg. Questi

sono stati sviluppati utilizzando i dati del can@arrett, 1984; Rickenmann, 1994; Ferguson, 2007; Comiti

et al, 2007), dati di laboratorio (Aberle e Smart, 2003; Cowtital, 2009; Zimmermann, 2010) e la
combinazione di dati di campo con esperimenti in scala (Lee e Ferguson, 2002). La velocitdeheedi
corrente si € dimostrata essere inversamente proporzionale alla resistenza di deflusso (Limerinos, 1970;
Bathurst, 1985; Lee e Ferguson, 2002; Wilcox e Wohl, 2007; Reid e Hickin, 2008; Ferguson, 2010), ma la
relativa quantificazione precisa in temti a forte scabrezza rimane ancora una sfida, soprattutto per
quanto riguarda la cinematica complessiva di una serie di sequestapgtiool(Davidet al., 2010). Infatti,

le equazioni di letteratura proposte per la stima della resistenza validatelpssifa basso gradiente
ISYSNIry2 AYLERNIFYGA SNNBNR ljdzZl yR2 | LILIX A Olefiah, I A NAR L.
1992; Millar, 1999; Curran e Wohl, 2003; MacFarlane e Wohl, 2003), in particolare nel caso in cui solo la
a0l 0 NBI1 led e deséitte afraversh un diametro caratteristico del sedimento (Davil., 2010,
Yochumet al.,, 2012 e 2014].

Secondo risultati di letteraturaafl es.Lee e Ferguson, 2002), la velocita media della corrente
dipende dalla profonditad), dalla pendera del canaleSj e da un diametro caratteristico del sedimento
di riferimento Oc). Ma nel caso dei torrenti montani caratterizzati da un regime di moto turbolento,
presenza di macrscabrezze (diametri massimo sedimento > 0.3 m) e larghebaakfullminori di 5 m,
una misura di portata@) € piu precisa di una misura di profondita perché la topografia irregolare del letto
NEBYRS fI @FftdzitT A2yS RA jdzSadQdzZ GAYlF YSy2 NI LILINBa&S
(Rickenmann e Recking, 201Di conseguenza, molti ricercatori hanno calibrato sperimentale equazioni
per predire direttamentel (ad esJarrett, 1984; Rickenmann, 1994; Ferguson, 2007; Cetrati, 2007)
in funzione diQ. In una forma dimensionalmente corretta, il rapporto dicepud essere scritto come
segue (Rickenmann, 1991):

Yo Q8 Y8 48 0 8 [15]

Dove,g € l'accelerazione di gravit®¢ la pendenza del canalg ¢ la portata uniaria eDc € il diametro di
riferimento per la scabrezza defto.

Per i torrenti montani Rickennma (1991) ha suggerito chi equivalga abeo (il diametro pe il quale
il 90% dei diametri sono piu fini). Aberle e Smart (2003) e Zimmermann (2010) hanno invece osservato
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risultati piu affidabili. Comitet al. (2007)hanno introdotto I'equazione classica della geometria idraulica
in forma adimensionale:

Y oof [16]
Dovea e m sono due parametri empirig:

N Y
Y ol [17]
o n
——38
" e [18]

Ferguson (2007) e Davéat al. (2010) ritengono che l'equazior[el8 ] predicaq meglio di altre
equazoni poichég* & un predittore piu potente rispetto alla profondita di flusst) ¢d € meno influenzato
da errori di misura. Recentemente, Rickenmann e Recking (2011) hanno introdotto anche la pendenza
come variabile predittiva nell'equazione adimensionale:

. %
Y — 19
e [19]

r']ZZ r']
2
- [20]

QuestiAutori hanno formulato un'equazione di tipo idrauligeometrico in termini adimensionali:

’?‘Yz dr)rr]zz [21]

[ OFftAONIXYT A2yS RSttQSljdzrT1 A2yS 6170 & | @@Sydzit
distinguendo tre diversi domini di** (g** » M 1 g T < MO; #** < 1). Per ottenere una transizione
piu fluente tra i tre domini dellealocita predette, gliAutori hanno utilizzato la tecnica di corrisponden
logaritmica proposta da Gu@@02. Alcuni altri metodi quantitativi utilizzati per prevedetkenei canali
ad elevata pendenza sono elencati nella tabella 1, che contiene ancheedtmunule pionieristicigd es.
Matakiewickz, 1932 (in Indri, 1942); Jarrett, 1984, Bathurst, 1985) sul comportamento idraulico dei
torrenti con letto in massi.

Il comportamento idraulico di una strutturgradinata(Rajaratname MacDougall, 1983) e di rama

dzi A £ A

(Pagliara e Chiavaccini, 2086) a G+ G2 | OOdzNI G YSyGS addzRAFG2 S 02 YLINBA:

naturali a steppool € ancora capito solo parzialmente (Church e Zimmermann, 2007), poiché
f QAYGSNLINBGFT A2y S O2 YLX @ibsibne MANGiIKgol&dR foolRdunaSeqlieSzd R S NB

t1I

o}
AUNYzG GdzNI GF @ Ly2ft NBzZ S AyOSNISITS &az2y2 YIF3I3IA2NR &8

sequenza per fasi diverse di deflusso

La resistenza al moto dovuta alla presenza della vegetazienmodelli idraulicié implementata
modificando icoefficientedi scabrezza, y S & Smvod#kng dRld metodologiaé presentato da
Straatsma e Baptist (2008) i quali hanmpesentato un nuovo metodo automatico per la
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parametrizzazione della scabrezza splzente distribuita in tutta la piaa alluvionale attraverso la
fusione di dati multispettrale dati Laser Scannata aeromobile Airbone Laser Scann&L$. || metodo
proposto si articola in tre fasi: ungre-elaborazione dei dati grez4a classificaione secondo classi di
copertura del suolo dominante e tieterminazione delle caratteristiche di scabrezza idrodinamiche per
ogni classe di copertura del suolo. Nella terza fase, una tabella fornisce i valori numerici che consentono
il calcolo della scabzza per le classicqua, sabbia, area pavimentagrati e superficie edificata.

Per la foresta e la vegetazione erbacea, invece, iAlaiconsentono un‘analisi spaziale dettagliata
dell'altezza e della densita. Per le aree vegetate, la parametrigEadella scabrezza avviene, badosi
sui primi lavori di Einstein e Banks (1950), Kouwen e Unny (1973) e Klaaasaiee Zwaard (1974), cioe
impiegandd'altezza e la densita verticale. In questa situazione & importante distinguere tra vegetazione
sonmersa e vegetazione emersa.

Per le condizioni emergenti, l'attrito durante il deflusso & determinato da un equilibrio tra le forze
agenti, in cui i fusti sono osiderati come cilindri rigidi

6 - LA [22]
o] ¢Q 001

Dove,Ce il coefficiente di Chézy e rappresenta la scabrezza del letto veg€iatal, coefficiente di
Chézy del letto non vegetatg;d f QF OOSt S NIJ dilzoefficieRe di tBhdcinatheniotpér la
vegetazione drag coefficien), Dv rappresenta la densita verticale della vegetazione (la proiezione
RSttt QFNBF RSttlF LAIFIYyGFE yStfl RmRBtrakteyS RSt 02 NNB

Per le condizioni di imersione la derivazione di un'equazione analitica paekastenza risulta piu
difficile (Dawson e Charlton, 1988). Baptstal. (2007) propone diconsiderae la resistenza sia della
vegetazione sommersa rigida sia flessibile in modo semplice ma accorata seguente formulazione

. P 0. Q [23]
(0] =
5 cQ 6 00 0 %
DoveH& £ QF £ GSTT I R®latdstang@Bimménsidndledi @oy iamarghe descrive il

profilo di velocita logaritmico di un flusso turbolento e abitualmente assume il valdreldi

Recenti studi hanno pero dimostrato che I'assunzione fondamentale dell'equajzititie cioé che
la relazione quadratica drla forza di trascinamento e la velocita del fludsoivata per fusti rigidi, non
vale per la vegetazione flessibilkeauwen e Unny, 197Zrmaniniet al., 2005).

4.3. LE VALANGHE DI NEVE

[ F2NXIFTA2yS RA dzyl @t t | y 3fattors trak dqualiMFpendehza deli 2 RSt €
versante, la scabrezza del terreno, la struttura del manto nevoso, la temperatura e i venti sono i piu
AYLRNIOFYGA Ay ljdzrydG2 FF3Aa02y2 Y2RAFAOFIYR2 S GSy
distinzione tra gliapIN2 OOA &aS3dzA GA y Sttt QFyltAadaA RSA LINROS&aar |
RFEfTEQFfaGNR A Y 2Rafeindtd. | rRetogi Hi ¥ipb €mpiico 2onsErtohdieSclusivamente la

aGAYLF RStftF RA&AGIYT I RQI NNSciaemais imgisfentadd sistenyfdl | = Y Sy
Sljdzt TA2yA OKS O2yaSyia2y2 RA RSAONARGSNB f e@diydiSNI R
200SYSNB dzyl OFNIGGSNATTFTA2YS LIAG O2YLX SGl RSttt S

atST 1S RA &02NNAYSyiG2s RA&GNROdAZ A2yS RSt RSLIRaA(?2
caratteristiche del materiale, la geometria del pendio e la scabrezza del fondo sono i parametri
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fondamentali che determinano l'evoluzione del motomodelli didinamica si possono distinguere
dzft G SNA2NXSY (S Ay Lidzydnimelidifipo éntiduo. OSY i NP RA YI &al é

L Y2RSttA al OSYdGNR RA YlFaalé NILLINBaSyidaly2 dzy2 RSA
delle valanghe di neve e si riconduce ai mbd#i Voellmy (1955) e Perla (1980). Essi compiono una
schematizzazione del fenomeno, dove la valanga & assimilata ad un corpo rigido, del quale viene descritto
il moto del baricentro lungo il pendio tramite I'equazione fondamentale della dinamica. Quedlli
d2y2 RA dziAf AT T2 LINFGAO2 S NBfFGAGEYSY(HS FFFARFOALAZ
temporale e su un vasto campione di dati reali.

Il progresso della ricerca e le nuove tecnologie introdotte hanno portato allo svilupappdocci
modellistici concettualmente piu approfonditi basati su una modellazione di tipo "continuo". In questo
caso la valanga é trattata come un continuo deformabile, di cui &€ descritta la dinamica utilizzando le
equazioni di conservazione della massaella quantita di moto. Sono inoltre analizzati in dettaglio il
comportamento meccanico della neve e la natura dei processi dissipativi messi in gioco durante il
movimento. | modelli dinamici per la simulazione delle valanghe sono diventati un impostanteento
per i professionisti come supporto nella previsione delle pressioni di impatto e delle potennialit
(Christenet al,, 2012). | modelli dinamici per fornire un output affidabile hanno bisogno di informazioni
molto accurate riguardanti la sepficie topografica. Fattore importante per la modellazione del flusso
valanghivo, oltre alla semplice risoluzione spaziale, & un buon dettaglio della topografia locale. La
variazione di quota del terrenequindi la scabrezza superficiale, &€ un'informagidmportante sia nello
studio dello scivolamento delle valanghe a mismala, che a mediscala e macracala per la descrizione
RA a0A@2ftl YSYGA RA 3INIYRA @Fftly3akKSed bStftz2 adriz2 RStf
valanghe, glischel®@ A & OF o NBT T I SYLANROFIYSYyGS a@Aft dzLILI GA &A ol
di copertura del suolo (Ghinei Chung, 2005; Margreth, 2007).

In alcuni casi l'informazione di scabrezza é introdotta attraverso un fattore di scivolamskido (
factror) i cui valori sono inseriti nella modellazione dello slittamento e delle pressioni della neve del manto
nevoso (Hélleet al., 2009). Tale fattore € definito sulla base della copertura del suolo e dell'esposizione
ed é quantificato secondo diverse metddgie (Margreth, 2007). Ad oggi questi modelli permettono una
descrizione estremamente dettagliata del fenomeno grazie alle relazioni costitutive che implementano
per la descrizione del comportamento meccanico del manto nevoso, cid nonostante sono ¢arateer
da un elevato grado di incertezza (Barbolini, 1996).

Nonostante la vegetazione sia un elemento centrale nella definizione dei fattori che influenzano
Gdzi0S €S FlLaiA RA &a@Af dzLJLJ2 R Aendmgstanteddsda lsig’ dhéstentoR | £ £ | F2 NI
quasi sempre presente, attualmente non vi & alcuna metodologia affidabile che includa il popolamento
forestale nei modelli di simulazione delle valanghe (Castetlat., 2008; Christert al,, 2010; Anderson
e McClung, 2012). E stato visto cometasenza della vegetazione nelle zone di scorrimento e arresto
rappresenti un‘importante componente in grado di ridurre le massim®ut, in particolar modo per le
valanghe di piccole dimensioni le quali sono anche le piu frequenti (EBeat] 2012).Tuttavia, inmolti
modelli, 'unica variabile fisica che separa nettamente le aree boscate da quelle prive di copertura € il
coefficiente di attrito del terrenc>, il quale deve essere determinato empiricamente. Un tentativo piu
oggettivo di tener conto ella componente vegetazionale nella modellazione matematica € stato fatto da
Feisttetalo H AMHUO A ljdzZr fA KFEyy2 YSaaz2 | O2yFTNByd2 |t QF LILIN
scopo di implementare la presenza del bosco nel modello di simulazionmidm&AMMS. Assunto di
base di entrambi & che gli alberi non si rompano, ma agiscano come ostacoli arrestando parte della massa
yS@2al 02y flI 02yaS3dzsSyidS LISNRAGE RA @2fdzySed [ QF LILINE C
di attrito (coefficiente d attrito Coulombiano e coefficiente di attrito turbolento) indipendentemente
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dalla struttura del popolamento forestale (Bartelt e Stockli, 2001). Il secondo prevede invece di sottrarre
direttamente la massa di flusso che viene arrestata dagli alberga idquesto ultimo metodo & che gli

FftOoSNRA AyFfdsSylily2 S @FflyakKS RANBGGFYSYy(iSs: yz2y
introdotto dagliAutoril f f QAY i SNy 2 RSt Y2RStf2 0O02YS dzy2 &aF2NJ 2 F
proporzionale 8 f QA Y @SNE2 RSttt @St20AGLt S TR dzyl O2adlyidS
efficace poiché non altera significativamentesmout delle valanghe di grandi dimensioni, come invece

avviene con il prime consente inoltre di implementare nallsimulazione dliverse tipologie di strutture

forestali andando a modificare il valore di una costagtappositamente introdotta, che controlla la stima

del volume trattenuto.
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La valutazione delle sistenze al moto deve tenere conto dei diversi processi dissipativi dovuti alla
forma, alle dimensiones alla disposizione degli elementi che determinano la scabrdzzaoblema
principale & dovuto al fatto che il coefficiente di scabrezza non é costaraevaria con la scala di analisi.
| metodi di misura propost per la quantificazione della scabrezza si ayoab di informazioni di
elevazione deterreno impiegando datierivantida laser scanner aerotrasportatdi(bone Laser Scanner
ALS e da lasescanner terreste (Terrestrial Laser Scannai.$.

Per quantaiguardaf QF y I t A&A RSff QAYGSNIT A2yS RSA LINRPOSaahx
si € basda su osservazione rilievi di camm, con la creazione di un datadmgeo riferito e su
speaimentazioni di laboratorio. Nel database figurano le principali caratteristiche di ciascuna pianta
LINBaSyaS FffQAYy(SNWEORSI t A INBS (I RR  IRAAS@IND 2RQdz2 Y2 3 ¢
di danno (legato al processo analizzagffetto sulla dinamica di movimento del flusso detritico o del
masso. Inoltre, sono state eseguite misure volte alla caratterizzazione della componente forestale
presente in vicinanza dei siti di studio ma non interessata dal distlirtbeti, opportunamente tattati e
filtrati, sono statielaborati in ambiente GIS.

1. LE AREE DI STUDIO E | PROCESSI INDAGATI

Gli doiettivi della ricercasono stati perseguittseguenddndagini di campoprove di laboratorice
modellazioni numeriche

| siti di studio scelti sw riassunti brevementali seguito eschematizzatin Figura5 in relazione ai
processi e alle componenti di scabrezza analizzati

M Una porzione di versante posta sinistra idrografica al Rio Ruddfigura6a; Vodo di Cadore,
Belluno) e recentementeoggetto di un importante crollo di rocci quale ha interessato il
popolamento forestalgposto a valle del pendio roccioso

1 Un canale da valanga presente nel massiccio ded@®line, nella foresta comunale di Vaujany
(Figurabb; Francia) in cui sono state condotte prove a scala reale di caduta.massi
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1 Il deposito detritico presente sul conoide alluvionale e formatosi in seguito ad wmsat
temporale estivo che ha provocato un eventaddbris flowe la componente forestale coinvolta
(arborea edr ND dzaGA @ vod Lf O2NRBR2 RQF Olj dzr Figuie6cNBaal G2 Rl
Auronzo di CadoreBellung.

9 Il deposito detritico presente sul conoide alluvionale formatosi in seguito ad un intenso
temporale che tra il 04 agosto 2012 ha provocato un eventdetiiris flowe la componente
F2NBadlrtS O2Ay @2t Gl o0 ND2NSdaISRR2 | R dASendg@E Yy 2 L§ O
(Figura6d; Val di Vizze,d&zang.

9 Due tratti di una scala di rimonta per pesci collocata a lato del Torrente Vanoi, nei pressi
RSttt QlFoAll G2 Rduraée; CynalfSan{Bbvrento)2cdsruite riproponendo una
morfologia asteppool. Queste sono state utilizzate come modello fisico a scala reale per
FLIWIINRF2YRANB Af O2YLRNIFYSyG2 OAySwialmaaz RSttt O
pendenza ed in presenza di macroscabrezze.

[ S LINAYS GNB IINBS RA a0GdzRA2 aA LINBaidly2 oSyS FffQl:
tampone di protezione nei confronti della propagazioneadikfalle debris flow | siti di Canaban Bovo e
+lhdz2elye Ay@SOS air LINBadGly2 o6SyS LISNItQlylFfAriair RStEfS N
fenomeno naturale considerato.

Lo studio dei faomeni di trasporto solido ipeoncentrato e le relazioni con la componente forestale
2y2 adGriS FLWNRBPF2yRAGS O2yRdzOSyR2 | f OdzyA (GSad RA 1 63
di Milano. Le prove sono state eseguite impiegando un reometro a canale e pianokiic{iFigura6f)
checonsentono la simulazione debris flowe debris avadnche Il piano di deposito permette inoltre il
collocamento di elementi verticali per la simulazione della presenza del popolamento forestale, aspetto
innovativo e interessante allo scopo della ricegca presentata.

ELEMENTI DI SCABREZZA INDAGATI

vegetazione morfologia topografia vegetazione + topografia
r' : i i
piena liguida
S
G
a
O
5 debris flow
=
P~
3
8]
rockfall
T f >
madellazione modellozione fisica a scola reale evento reale
fisica a scalg
ridotta

SCALA DI ANALISI DEL PROCESSO

Figura5. Schemalei siti sperimentali, dei processi investigati e delle compordirgcabrezzanalizzate.
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a) Massiverockfalt versante monte Antelao b) Rockfall canale da valanga nelassiccio di Beldonne

e) Tratti di canale atep-pool

f) Reometro a piano inclinato

Figura6. Immagini dei siti di studicm)+ A a i RSt f QF NBI  vogtia GeNbste Antizlho (BRI bj sitadO N2 f f 2
sperimentale dove sono state condotte le prove a scala reale di caduta massi (Francia); c) deposito in bosco del
materiale detritico fuoriuscito dal canale principale in seguito all'evento studiatoieubomprade (8luno); d)

a0O0dzydz 2 RA £S83aylYS S Yl aair 2aa S NBeéndgABokaix); e)fatfl Higasalel 2 RSt £ ¢
di studio: a sinistrd A pendenza 6.0% e a des¥& pendenza 10.0% (Trento)rfometro a piano inclinato impiegato

per lemodellazione fisica dlebris flowa piccola scala con gli elementi di vimini sul piano di deposito impiegati per la
simulazione di un popolamento forestale governato a ceduo.
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1.1. CROLLO DI ROCORRSANTEELIMONTE ANTELAGDCALITRIAN DE LA
FONTANELBS)DO DI CADORE, BELLUNO)

[ QF NBI RA aiidzRA2 &a0StdGlF LISN tQlylfAaAir RSt FSy2YSy
meridionale del Monte Antelao, nelle Dolomiti Cadorihet f QA Y G SNy 2 RSt o6l OAy2 ARNZIN
Rudan lpcalita Pian de la Foameles, comune di Vodo di Cadore, Bellugopresente, in sinistra
ARNBINI FAOIZ dzyQltdtr LINBGS NROOAZ2al OKS § adrdl Ayl
crolli di roccia che hanno interessato circa-@D metri della parete verticale delersante. Facendo
riferimento alla classificazione di Cruden e Varnes (1996), la quale € basata sulla caratterizzazione del tipo
di movimento relativo tra il materiale spostato ed il materiale in posto, con particolare riguardo alla
distribuzione degli spgtamenti nello spazio ed alla loro velocita, il fenomeno é da ricondurre alla tipologia
RSA aONREftA.AY NROOS fI LIARSS¢

[ &dzLISNFAOAS AyadSNBaal dl RIf sikelteade Hahdola2688Em RI £ f QF NNE
s..m. circa a quota 1500 m s.l.@A NOI S 2 O0OdzLJ Figiné@)-epiddentaRuha panddemaa K| 0
media di circa 65°. In particolare, i rilievi effettuati in campo si sono concentrati sulla porzione pit a monte
(da quota 1681 m s.I.m. a quotl541 m s..m.) comprendo una superficie di 1.18 Ihaersante di
A02NNAYSyi2 RSA o0f200KA RA&GIOOFGA &A LINBaSyidal 233ix |
RAGSNBA GALA RA RAAGdZND2® Ly Tl undserk dipagediBdgatdalleh y i SNBE & & |
condizioni stazionali e non alle lesioni arrecate dagli impatti con i massi, che stanno causando la morte di
jdz &A €1 G20FtAGE RSEES LIAILYGdS NAYFAGS Ay LASRA R2LR
diametri medi di circa 20 centimetri, lesioni anche multiple a diversa altezza, stroncamenti e portamenti
a candelabro. Inoltre, sono ben visibili singoli o gruppi di massi anche relativamente grandi (diametri
AYUSNX¥SRA RSt & x2meR)ayesStatisk & Adnte di migyale o a gruppi di piante per la
NA RdzZl A2yS RSttt QSYSNHALlF LI2&a&aSRdzilt R2@dzil FftQSTFFShGaz O

Dal punto di vista geologico il Montantelao presenta una stratigrafia composta da amtic
formazioni di arenaria,Bellerophon e Werfen (complesso calcaremarnosotufaceo fittamente
stratificato), basamento diLadinico (calcari bituminosi, calcari selciosi molto stratificati, calcari
lastriformi), Carnico(marne grigiechiare, dolomie e cadgi dolomitici, dalla tinta biancastra o rosea),
Norico(trias inferiore, bancate di dolomia principale)lL&s(strati ciclici amalgamati di calcari grigi). La
parte inferiore del bacino & caratterizzata da tali formazioni di origine essenzialmente izaloan
O2YdzyljdzS y2y 2NEBFIy23Syl o Lt O2YLX Saaz2 Yzydadzzaz KI T2
LRNIIFG2 FEftQAYYSNEAZ2YS RS3ItEA &GNIGA 2NRSYydlFGA GSNAE2
O0[ S2yFNRAZ mMopcT O | tOdicdzéhk prédi@riing Sullafregigrie @ dellel niniefos@A Gt G S
FIL3tAS RA a02NNRAYSyid2 RA&At20F3GS fdzy32 Af GSNNRAG2NR 2
stratigrafico originario del monte, sia in senso verticale che laterale, manifestatosi in superfizia i
situazione di forti disturbi di dissesto da scagliamento locale e dislocazioni trasversali delle pareti rocciose,
da cui affiorano formazioni di roccia madre, in grado di liberare grandi quantitativi di materiale attraverso
diverse forme di frane dn taluni casidebris flow(Panizzat al., 1998). La geologia del sito € costituita
da una serie di depositi eluviali, colluviali, detritici e di frana appartenenti al Quaternario. Nel sottosuolo
si trovano quindi ben distribuite matrici di detrito s¢mltalora cementati, caratterizzati da una notevole
eterogeneita granulometrica. Tali forme litologiche hanno aspetto poco elaborato e si alternano
200l aArz2yltYSyidsS | O2t GNR RA |t (S NIdndsihy portato’ala2 a2 | NB
formazionedi suoli poco profondi (non inferiori a 30 cm), del ti@mkerse redzing caratteristico delle
pinete di pino silvestre, con umidita pressoché scargidéendenzialmente acido con una componente
humica costituita da elementi grezzi (torba).

[F GALRE23AF F2NBadlFfS OdzAi NROFRS f QFNBF RA &ddzRA?2
FoSGS NRaazé¢ 02y IMBDASNIEHNT O DANAEDALITNR A £ QAY G SNy 2

destinate alla funzione di protezione foies £t S RA LL fA@Stf23 23aAiAl RSaldAy!l (8
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generale dei versanti con inclinazioni superiori ai 30°. Infatti, sulla stazione, come per gran parte del
versante meridionale deMonte Antelao, il Servizio per la Ricerca e la Pianificazieorestale hanno
indicato la presenza di numerosi processi di valanga e movimenti franosi. Trattandosi di formazioni aventi
una funzione di protezione non sono sottoposte a gestione selvicolturale programmata; presentando
quindi un assestamento forestaiendenzialmente libero, dettato dalle condizioni naturali di sviluppo del
bosco. Questo ha in parte favorito nel corso degli anni il manifestarsi di frequenti attacchi parassitari ad
opera di agenti scolitidi e cerambicidi (Facenlal., 2010),aggravatoinnanzitutto dal perenne stato di

stress edafico a cui sono sottoposte le piante. Le condizioni stazionali sono tali da abbassare lo stato
fitosanitario del bosco ad un livello mediocre. Solo ai piedi del versante, dove le pendenze si addolciscono
permettendo un accesso pil agevole ai mezzi, sono presenti particelle sottoposte a regolare attivita
selvicolturale.

53a0NAT A2y @istRiSt t QSOSy (2

La dinamia del crollo é riconducibile quella tipica degli eventi dibckfall ovvero un improvviso
distacco di blocchi rocciosi dalla parete subverticale, in coincidenza di superfici di discontinuita
preesistenti (esfaglie, fratture, giunti ditsato), nel quale prevale la componente verticale del moto, cui
& seguito una prima fase di caduta libefaQ A Y lall siolo zha causato la disgregazione dei blocchi
rocciosi provocando, da una lato, la generale riduzione delle volumetrie degli eleg®entiR  f QF £ (G NR
proiezione di scaglie minute anche a notevole distanza. Infine, il cinematismo & proseguito ciscesa d
LISNI NAYoFETA S NRG2FFYSYy(dAr adz00SaaidA RSA Yl &ar fdz
FIrasS A o0ft200KA NROOAZ2aA KIyy2 AaybOreapréstlitesiizersar@e? a i O2 ¢
che & stata abbattuta scalfitadb Ly | £ OdzyA Ol aAx Af GNRyYyO2[ KAy d SINH 2
fenomeno simanifestacon notevole rapiditae le cause scatenanti possono essere molteplici, dalle
escursioni termiche al crioclastismo (azione del gelo nelle fratture delldirbce = £ £ QF T A2y S RS
superficiali e sotterraned, ferbsfdne eolica.

1.2. CADUTA MASSEERIMENTAZIONI A SCALA RESARINE DA VALANGBRESTA
DI VAUJANFRANCIA)

Lo studio del fenomeno di caduta massriguardal 2 & dzf € QF y I f téri@no suRpBotebs@ S F ¥ S
analizzando il potenziale derivante dai dati terrestri ad alta risoluzione nel descrivere la topografia locale
e la scabrezza del terreno. Cio & avvenuto elaborando &8 | Yy Rl yR2 R AYLI SYSy Gl N
un softwarenumerlico nuove metodologie di stima dei parametri di scabrezza. Infine, i risultati ottenuti
sono stati confrontati con le osservazioni derivantglii@sperimenti di campo a scala reale di caduta
massi condotte dal gruppBcosystémes montagnar(EM)R S t fitunaybialide Recherche en Sciences
et Technologies pour I'Environnement et I'AgriculfRSTEA) di Grenoble.

Il sito sperimentale é costituito da un canale da valanga presente nel massiccio di Belledonne, nella
foresta comunale di Vaujany (FranciBjglraéb). L'area di studio si estende tra i 1200 e i 1400 m s.l.m.
con una pendenza media di 38°. Le prove a scala reale sono state condotte su una zona larga circa 100 m
di e lunga 570 m (distanza tra il puntorilascio dei massi e la strada forestale inferiore, misurata lungo il
pendio). Questo canale € soggetto annualmente a fenomeni valanghivi e il disturbo é tale da non
O2yaSyiANB  QF FFSNXI T A 2lypStodelio sedpyto peldelpimispenhenfaii &il ¥ 2 NB a
seguente. Prima di ciascun lancio € stato misurato il volume del masso ed € stato verniciato con vernice
biodegradabile affinchésserolasciate tracce sul pendio in seguito ai rimbalzi. Il volume & stato stimato
misurando altezza, lghezza e diametro intermedio lungo i tre assi e ipotizzando una forma rettangolare.
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In totale sono stati rilasciati singolarmente 100 massi di volume medio pari a*0&@muna deviazione

standard di 0.15 rh Per il rilascio dei massi lungo il pendidgaisimpiegato un escavatore, quindi & stata

AAYdz FGF dzyl OF Rdzit € AO6SNI RIFE dzyQlFtaGSTTF RA p Yd 52L
distanziometro laser (Laser Technology, Inc., Centennial, CO, USA) le posizioni d'impatto e punti di arresto

Inoltre, sono state registrate le traiettorie dei massi da cinque telecamere digitali, collocate su pali
perpendicolarmente al pendio ad una altezza da terra di 10 m. | video digitali delle 100 traiettorie sono

stati poi analizzati utilizzandogbftware di elaborazione delle immagini Btep2.1.1 (sviluppati da M.

Delabaere, St. Denis de la Réunion, Francia). Questo programma consente di estrarre la posizione e la

velocita di una particella in movimento per ogni singola immagine.

1.3. COLATE DETRITICHE
1.3.1. RDSOMPRADEQCALITBOSDERUOIBE, AURONZO DI CADORE, BELLUNO)

Lo studio del fenomeno diebris flowe stato condotto nel territorio comunale di Auronzo di Cadore,
piu precisamente in localita Cosderuoibe (Belluno) sul rio Somprade, un affluente in destyrafica del
Torrente Ansieill bacino idrografico & delimitato a nord dal Gruppo dei Cadini e dalla Croda dei Toni (3094
m s.l.m.), a sud dalla sommita della Croda Alta di Somprade (2646 m s.I.m.) e dalla Cima dei Camosci (2639
m s.l.m.), a est dallar@a Baion (2583 m s.l.m.) ed a ovest dal Monte Meduce, appartenente al Gruppo
dal Sorapiss (2402 m s.I.m.). Il bacino appartiene al Gruppo delle Marmarole, le quali si presentano come
una lunga catena di cime con andamento-egest che si sviluppano peltre 13 km tra la Cima Bel Pra e
il Pian dei Buoi; con inclinazione moderata, culminando in una serie di cime, torri e guglie rocciose
caratterizzate da grandi strapiombi e pareti verticali o-sekticali.Ai piedi dei grandi massicci rocciosi si
trovanoO2y aA 4GSy GA I OOdzydzZ A RSGNAGAOA 2NRARIAYIFGA Ay aS3dz
rappresentano sedimento facilmente movimentabile.

[ QFraaStiz2 3S2t23A02 RST{tQAYGISNR ol OAy2 AMRNRINI FAO2:
RA {2YLINI RS 8 OFNIGAOSNRTT G2 RIEfE1 LINBaSyil |l RSttt QdzyA
elemento tettonico presenta un andamento esvtest, cioé trasversale alla vallata che sale al Lago di
Misurinaed & complicata da faglie conrdzione a noresud che, frazionando I'ammasso roccioso della
Croda Alta di Somprade, creano le condizioni ideali per la formazione di canaloni che costituiscono vie
preferenziali di accumulo e smaltimento delle acque meteoriche alla testata del baicirollo di ingenti
volumi rocciosi che vengono inglobati nei depositi detritici i quali possono essere assunti in carico e
GNF aLRNIFGA | @FHEtS RF FSy2YSyA RA (NI &LRNI2 AyidaSyaa
invece individuare tréasce: tra i 1181 e i 1080 m s.l.m. circa dove domina ancora la Dolomia Principale;
tra i 1080 e i 1020 m s.I.m. circa dove sono presenti materiali detritici sciolti caratterizzati da eterogeneita
granulometrica, generalmente poco elaborati; infine, td@P0 e i 1010 m s.I.m. circa dove sono presenti
depositi alluvionali, fluvioglaciali con una forte eterogeneita granulometrica.

[ QF NBF 8 OFNIGGSNARTTFGE RE F2NIA SaO0dz2NEA2Y A GSNIYAOF
20%25°C. Cio sitradudey dzy't y20S@2fS RAYIYAOAGL yStfQSalLl yarzys
alterazioni disgregative marcate a seguito del fenomeno del crioclastismo. La frantumazione dei corpi
rocciosi per il crioclastismo produce frequenti cadute di detriti, cudillioccia di varia dimensione
abbondanti depositi di sedimento sciolto ai piedi dei massicci rocciosi. Eventi meteorici di notevole
intensita, frequenti in questa zona nei mesi estivi, sono in grado di mobilitare tali detriti accumulatisi ai
piedi dei SNBAFYyiA S (NI &LIR2NIFNIA OGSNER2 @GlItfS LERNIFYyR2 |I|f
concentrazione solida, quali colate detriticeagizzaet al., 1999.
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51 f Llzyd2 RA @GAradl RStftQlraasSiaz2 FT2NBadGattceSs 1 @
mesalpico, ai limiti del distretto endalpico, il quale & caratterizzato da precipitazioni annuali medie
comprese tra | 1000 e | 1200 mm, uniformemente distribuite dal mese di aprile al mese di novembre. Le
F2NXIT A2y A R2YAVYI Y ietha Rédpicéddg§eialidade MBdnsiziore Wetso totulizioni
endalpiche e segnalata dalla minore presenza del faggio. Lungo i versanti del bacino idrografico del rio
{2YLINI RS I OFNIF F2NBadGrtS RSt +SySintghaiaS3ayl f I
YAONRGSNXYI ¢ bStfQFINBIF RA O2y2ARSS LINROSRSYR2 RI -
G2NNBYy(iS ' yaasSaAz az2y2 LINBaSyGAYTKABSHENKYRSRKRS A dza tzp &
at AySial RA LIAY2 &axt dSa iWBNBEO2YYA HRSSUEF MWNEBa & 2RRA. RS LI2 &
RStfQlyaasS 8§ LINBaSyidS Af GALR RSA a{lFtAOSGA SR Ifi

[2 aGdzZRA2 Y2NF2YSGNRO2 RSt o0FOAy2 ARNRINIFAOZ2 R
impiegando un modello digile del terrenoconrisoluzionedi 1 metro. La sezione di chiusura del bacino,

e stata posta immediatamente a monte della biforcazione del canale principale, a quota 1171 m s.I.m., il
quale poi proseguendo verso valle interseca la strada-piatorale e conduce alla localita Pralondb.
0FrOAy2 ARNRINIFAO2: OKAdza2z | f Ql LON®KE, dafuota 2586/ 2 A RS =
m s.I.m. alla sezione di chiusura posta a quota 1181 m s.l.m., mentre il canale principale si sviluppa per
una unghezza di circa 1.12 km, con unangenza media del 0.5in n1!, superando un dislivello
complessivo di circa 1300 rhprincipali parametri morfometrici sono riportati ifiabella4. La risposta

idrologica di un hkcino idrografico € direttamente connessa alla sua forma; nel caso in esame, la forma
ovaleallungata determina rapide risposte idrologiche provenienti dai versanti, per la limitata espansione

laterale e la stretta vicinanza al reticolo idrografico e, tindzy’ 3 NR &alLJ2adl NBtF GA S | f
Ol dzat RSttt QSE 8P G tdzyakKST T y808aaril RA dzy I+ ND2
ARNAO2¢ FEtlF a8iAazys RA OKATeland o5 RSty SREANRSRS ¢

ipsometrico permettono di collocare il bacino in una fase senile, seppur al limite tra la fase di transizione.

[ QAYRAOS RA aStiliz2zy 8§ dzy LI NI YSGNR OKS RSpdodsdi S t QI
LINAYOALI £ A OKS KIFEyy2 O2yR20GG2 FfftQ2NARIAYS RSA O2y?2
pari a 2.28 mentre il valore medio di pendenza del conoide €& di 12°: caratteristiche tipiche di un conoide
formatosi in seguito a fenomenli debris flow

5SAO0ONRT A2y @istRist t QSOHSy (2
II 30 luglio 2012 un violento nubifragio ha ctdpia zona di Auronzo di Cadatando origine ad una
colata cetritica lungo il rio Sompraden localitdCosderuoibe, oggetto di studio.

[ QA Y (i SN preSigitszioiie2 duRato circa 6.5 ore (dalle 17:35 alle 24:00) con una pioggia
cumulata di 53.6 mm (tempo di ritorno stimato di 5 anni per la durata di 6 ore e 25 anni per la durata di
30 minuti). La massima intensita in 30 minuti @ stata di 81.2 MMB IA A G NI G R2LI2 nn YAY
RSttt QS@Sy iz

[ QI NBI &a2NBSyYy(iS RA aSRAYSy(d2 § NI LLINBaSé |l (I RI
alla testata del bacinajepositatasi al piede delle alte pareti rocciose subverticali a seguito degltiage
erosivie movimentatoR I £ £ S Ay G SyasS LINBOALAGEIET A2YyAd Ly2fGiNBI vy
erosiva propria di questi fenomeni, ha determinato un progressivo accrescimento dei volumi trasportati.
LEfQF LIAOS RSt 02 yidle\eRubriuscito idalzanal yrindip&l&andarhdo adepostarsi sul
conoide boscato, principalmente in sinistra idrografica, dove il flusso e stato in parte soppresso
RIf f Q2 deitd dalia Eothporefite forestale
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Tabella4. Principali caratteristiche morfometriche del bacino e del corso d'acqua princgal@va ipsograficdel
rio Somprade.

Area planimetrica del bacino (Rjn 0.38

Quota massima del bacino (r 2587 1.0 .
Quota media del bacino (n 1750 0.9 \\ .
Quota minima del bacingm) 1181 0.8 I~
Pendenza massima del bacimo §r1)  17.40 0.7 : <
Pendenza media del bacimm () 132 < 06 T~
Pendenza minima del bacinm ¢r?) 0.02 % 0.5 - <
Pendenza massima del conoide rfrt) 1.05 5 04 - <
Pendenza media del conoida (r?) 0.21 0.3 RN
Pendenza minima del conoida (1) 0.00 0.2 N
Lunghezza canale principale (k 1.12 0.1 \
Lunghezza totale reticolo (kn ~ 2.86 0.0 A
Pendenza media canale principate ifr?) 0.51 0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0
Integrale ipsometrico-) 0.40 area )

Indice di Melton+) 2.28

1.3.2. RIOSENAGQ.OCALITAULVE, VAL DI VIZZE, BOLZANO)

Il secondo sito di indagine del processo dibris flowé situata nella zona nord-orientale della
t NEGAYOAL 1 dzi2zay2YlF RA .2ftlly23 ySt 02YdzyS RA It RA
¢dzZf @3S Lt 02 NFegagoRiDdudbpcdo cdiibuekté si Sidugpa sul versante di sinistra
idrografica della valle in direzione prevalente nord. D&Mdel sito, con risoluzione @&.5m, sono stati
estratti il bacino e il reticolo idrografico, quindi si sono misurate le principali caratteristicni®metriche
ed idrografiche, riassunte ifiabella5® Lt o6F OAy 2 ARNRINI FAO2X OKAdzaz |t Ql
una superficie ridotta pari a circa 1.12 kesi estende da una quota massima di 2380 Imsfino a 1057
m s...m. alla sezione di chiusura. La pendenza media del bacino idrografico & dal ft5¢@4.5°) con
dzy QS & L2 aAT A2y SY2INBRPOEETHSLE G2NR2 RQIFOljdzr LINAYOALN S
circa 2.75 kman una pendena media di 0.41 m rh(24.84°) circa e sfocia nel Rio Tulve a quota 1057 m
s.l.m.. La rete idrografica sintetieatratta a GIS impiegando un valore soglia di area drenata pari ad 1 ha,
si presenta piuttosto ramificata con uno sviluppo complessivo dil@ni.3

+f2NA RSEEtQAYGESANI£S ALA2YSIEINRO2 O6{GNI Kt SNE mMdbppHO
giovanile del bacino, mentre valori minori di 0.4 sono tipici di uno stadio senile. A valori intermedi a quelli
citati corrispondono invece situaziodi equilibrio. Nel caso in esame assume valore di 0.62 denotando
dzy2 &G RA2 3IA20lyAtST ljdZAyRA Ay FFraS RA SNRaiAzySzI O
ipsografica del bacindT@bella5). Parametro . N} LJAR2 A YLIA S3I2 LISNJ OSNAFAOFNB f
idrografico a generarelebris flowe rappresentato dal numero di Melton (Me), il quale costituisce un
indice di acclivita del bacinalcuni studi hanno rivelato che i conoidi soggetti a fenomentaata
detritica hanno un indice di Melton pari o superiore a 0.25 e la loro pendenza & costantemente al di sopra
4°.1l conoide alluvionale occupa una superficie di 0.13 &presenta una pendenza media di 0.16mh
(9.09°). k caratteristiche tipichali un conoide originato in seguito a fenomenisti di debris flowe
trasporto di fondopresentando un valore del numero Bielton pari al.5. Su di esso si trovano ancora
0ggi i segni di palveocanali e depositi arginali.

Dal punto di vista geolitologico geomorfologico, lungo i versanti della Val di Vizze affiorano
Sao0fdaAGI YSYydS NROOS RSf aAraadSYr LSYyARAO2 SRI Ay LI |
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marmi grigiebluastri, calcescisti grigiscuri, marmi bianchi o giallastri a flogtp e anfiboliti o

serpentiniti. | depositi piu superficiali presenti nella valle sono formazioni quaternarie, legate alle azioni

erosive svolte dal ghiaccio durante le ultime glaciazioni che ha contribuito alla formazione dei depositi
morenici che carattezzano gran parte del fondovalle. Le rocce che formano questi depositi sono
principalmente di tipo metamorfico e si trovano sia nelle zone piu basse dei versanti, in corrispondenza

RSA O2y2ARA RA RSAST A2y ST &ALl masriale Gstiludnid BdepsiiA  OA ND |
sciolti presenti sul versati S S | f f QA vy (e SNFbBoidR ByFhfedentatovplidTipaithnte da

detrito ghiaioso ben assortito con massi fino a qualche metro di diametro.

Dal punto di vista forestale, la Vai Wizze si colloca nella zona Endalpica di transizicerea
dominataRSt t QI 60 SGS NR&aazod [QlaasSiiaz @S3Sihl ipsickgfd £t S RSt
maggior parte della superficie di questo & coperta da bosco adulto di conifere dominat€dalo SG S NP & & z
(Piceaabies ® bStftl FlLaO0OAI Y2yil ylI LINBBigavhitghsconClematist SOOS G |
alpingg = YSYUGNB ySttl FIFraoOAl adzmlfLAYl LINBR2YAYlIy23 | f
conAdenostyles glabdéa S ljHR2 TS adzLISNA2NRAZ | f fAYAGS RSt 62802:%
FGSNRS¢ @

Tabellas. Principali caratteristiche morfometriche del baciaalel corso d'acqua principaéecurva ipsografica del
rio Senago

Area planimetria del bacino (ki) 1.12

Quota massima del bacino (r 2380 1.0
Quota media del bacino (n 1909 0.9 h
Quota minima del bacino (v 1150 0.8 N
Pendenza massima del bacinorfn) 0.89 0.7 * .
Pendenza media del bacino () 054 ~o06 > -
Pendenza minima del bacino (mt) 0.00 g 05 \\ \
Pendenza massima del conoider(r#) 000 3 g4 BN
Pendenza media del conoide m#) 0.16 0.3 N
Pendenza minima del conoide (n) 0.53 0.2 N
Lunghezza canale principale (k 2.75 0.1 s \\
Lunghezza totale reticolo (kn 8.13 0.0 N
Pendenza media canale principalerim) 0.89 0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1.0
Integrale ipsometrico- 0.62 area )

Indice di Melton+) 1.16

5S30NAT A2y @istRist t QSOSy (2
Lt nn 324802 HAMHE GNI} fS 2NB mcodnn S S HHOANZ

evento temporalesco che ha fatto registrare alla stagiometereologica di Vipiteno 72.8 mm di
precipitazione cumulata in 6 ore, con un tempo di ritorno stimato tra i 200 e i 300 anni. La severita

RSttt QS@Syi2 & &aiGaldr I OONBaOAdzilt RIFItEtS O2yRATAZ2YyS R
abbaondanti precipitazioni verificatesi nel mese di luglio e dal temporale avvenuto nella notte del 02 e 03
F32aG2 02y dzy | LILERNI2 RA on YY® [ O2YoAylTAz2yS
comportato il verificarsi di fenomeni di instabilitk versante diffusi in tutta la valle con eventi di frane e

colate detrtiche sui versanti e piena ipe2 Yy OSYy G NI G y St ¢2NNByiGsS +A11 S

movimentazione di elementi anche di notevoli dimensioni
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L'evento ha avuto una durata di circa e dtra le 17:30 e le 22:30) con una precipitazione cumulata
di 80 mm (tempo di ritorno stimato di 26800 anni), distribuiti in due eventi temporaleschi principali
separati da una breve pausa. La massima intensita in 30 minuti & stata di 58.4' mmedjstrata alle
21:05.

I meccanismi di innesco sembrano da ricondursi alla mobilitazione del sedimento presente in alveo
Ay &aS3dzAad2 3fA StS@OFGA RSTfdzaai O2yOSyaGNrdAar Ay OF
potere erosivo della correnteliica.] QA LI2 6§ SaAA X & Ol (isiaNdvénti andloghi acSomidmllél 2 | £ £ QI y
vicinanz in occasione dello stesso everger i quali shannorilievi postevento, € quindi quella di una
colata granulare con una buona matrice fine fangosa. Durdmmanifestarsi del fenomeno, la minor

LISYRSyT I S Af OFYoA2 RA RANBIA2yS RSt O2NE2 RQl OljdzZ vy
FIL@2NRAG2 € Ql @dzf aA2yS S Af RSLIR&AAG2 RSA &AB&®&AYSYGA RA
anchepef Q2 & il 02t 2 2FFSNI2 RIfflr @S3aASGFTA2yS LINBaSyidSo |
Y2tG2 YF3IIFA2NR FYyRIYyR2 | O02&80A0GdzANS RSLRAAGA RA £ AYAL
maggiore.

1.4. CORRENTI IDRAULIGRETTI DI CANALEZERPGDL(LOCALITBANAL SAN BOVO,
TRENTO)

Lf aAdG2 AaLISNRAYSyi(lfS ao0St a2 LISNI t 2-fornddideide RSt f QST T
nello specifico di una morfologiasteppool, sul processo di dissipazione energetica € avvenuto in due
tratti di una scala di risalita per pegealizzata esternamente al torrente Vanoi nel comune di Canal San
Bovo (Provincia di Trento, Italia neodientale). Infatti, in seguito alluvione del novembre del 1966, sedici
briglie di consolidamento sono state costruiteerpridurre le instabilita del fondo ed il rischio di
FEEr3aFryYSya2 RStEtQFroAllrG2 RA [/ FylLt {Fy .2@323 AYLSRSYR?2
presenti. Quindi, recentemente, allo scopo di ristabilireahtinuumfluviale sono state rdizzate una
serie di scale di rimonta replicando una morfologiatep-pool consentendo in tal modo la risalita del
torrente da parte dei pesci grazie alla presenza continua di acqua e alle piccole e medie dimensioni degli
step (altezza massima degitepdi circa 0.50 m). Le scale di rimonta sono state realizzante utilizzando
massi e ciottoli, divenendo un buon caso studio per analizzare la cinematica delle morfaiteperaol
in relazione ad una scala geometrica che € intermedia tra la scala di lahoratquello di un sistema
steppoolnaturale (altezza massima degepdi 2.02.5 m D'Agostino e Lenzi, 1998).

All'interno degli anelli di canale che costituiscono le scale di risalita per pesci, sono stati selezionati
due tratti secondo un criterioidomogeneita morfologica allo scopo di testare diverse pendenze dei canali
tipici di sequenze atep-pool. In ciascun tratto sono stati svolti dei rilievi topografici allo scopo di estrarre
i profili del thalweg e la geometria delle sezioni trasversafiunti di controllo étep, pool e uscita della

poolb T dzy QF y I f A&A 3INI ydz 2YSOINAOF LISNI £ OFNFYGGSNRTTITAZ
controllate di portata (5 portate per tratto). Durante le prove di portata sono state eseguite aeche |
YAadzZNB RSEtQlFfGdSTTF Ay OAlF&aOdzyl aSiAz2yS (N} a@SNalfSo®
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2. IRILIEVIDICAMBO [ Q! b! [ IFETII DELRAJOMPGAGNERNORESTALE SUI
PROCESSI NATURAAMESATI

| rilievi effettuati in campo sono stati focalizzati al campionamento totale del soprasftrekiale,
siavivosiaY2 NIi 23 LINBaSyidS yStf Qeadlfsuagdlreferengbkione@iudad®e leRSt LINE
operazionidi misuraé stata posta particolare attenzione ai danni subiti dalle piarden riferimento al
fenomeno analizzato. Quastonorappresentatiessenzialmente da lesioni corticali e/o danni superiori
(schianti, rotture del tronco, perdita del cimale). Altro elemento cui € stato prestato particolare interesse
riguardail sedimento ola componenterocciosa presente al suolo e direttamte associabila@i danni
rilevatialla componente forestale in quanto si veniva a trovare immediatamente a nivite |j dzS a G Qdzt G A
Sonostate eseguiteanchedelle aree di saggio in prossimita dei siti di studio allo scopo di caratterizzare il
popolamento brestale in assenza del disturbo.

t P NIS RSttt QFGGADAinfimel 8 ¥ QOVYER 32AA RSt 882 G NG K G SNRX & (
necessarie alla definizione degli input richiesti dalla modellazione numerica.

2.1. IRILIEVI TOPOGRAFICI

I rilievi topografici effettuati in campo sono stati eseguiti allo scopo di perimetrare le aree di deposito
degli eventi di colata detritica e di crollo di rocosservatS RA | OljdZA 8ANB S Ay F2NNXI 1
del profilo longitudinale e delle sezioni trassali dei due tratti di canale step-pool

2.1.1. IRILIEVO DEI DEPOSITI

Il rilievo in campo dei depositi € avvenuto pedonandone il margine ed acquisendo alcunGgénti
(Trimble GeoXM) in corrispondenza di discontinuita del bordo o in punti di biforcazione.
Caotemporaneamente sonatate acquisitele informazioniriguardantigli spessori medi di deposito sia
perimetralisiaA y i SN A I f f.Rdr iNdBokessRB di crdl@ s @invérs preferito agire in ambiente
GIS, per maggiore facilita di delineaziongee la rilevante estensione, attraverso una perimetrazione da
ortofoto.

2.1.2. ILRILIEVO DEROFILO LONGITUDINALE E DELLE SEZEMHRSRIHL CANALE

| profili longitudinali dei due tratti di canale e della sponda sinistra sono stati misurati impiegando
un livello ottico, il quale ha una precisione (+ 1 amghe dipende soprattutto dal posizionamento della
stadia sul letto irregolare del fondo. La pendenza media dei due tratti € stata calcolata utilizzando una
regressione lineare dei punti del profilo dehtlo. Dal profilo longitudinale del thalweg dei tratti indagati
sono inoltre state estratte le caratteristiche specifiche delle gi@agequenze ditep-poolstep (Figura7
e Tabella6): altezza deglstepdalla cresta fino al punto pit basso delfa¥zaltezza di caduta misurata
come differenza di quota tra le creste tra dsepsuccessivizj; distanza orizzontale trstep successivi,
Lss distanza orizzontale tra la cresta dedtepe il fondo dellgpool, Lsp. Lalunghezza totale dei tratfifAe
TBé rispettivamente di 35.39 m e 19.99 m con una pendenza media di 6.0% e 10.0%, valori tipici di
morfologiestep-pool naturali.
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Utilizzando uno strumento artigianale, costituito da un palo di legno rettangolare con fori a intervalli
di 3 cm, sono stateilevate le sezioni trasversalin corrispondenza di ciascurstep (s), nel punto piu
profondo di ciascungool (p) el £ £ Qdzd OA { pool B kTabBlla7). & Galiryilegno & stato posto
perpendicolarmente Ba direzione di deflusso principale, fissato sulle due sponde e posto a livello. Per
ottenere la sezione trasversale, € stata inserita verticalmente nei fori, fino a raggiungere il terreno, una
barra di acciaio ed & stata misurata la distanza tra il tesre il palo di legno. Le variabili geometriche di
ciascuna sezione trasversale sono state misurate in seguito riportando i dati raccolti in ambientesCAD.
41 sezioni rilevates(p, t) nei trattiTAe TBsono caratterizzate da una larghezza media deatmavariabile
da0.27mg a2.03mg).[ QF t G S $tdpImisiRaFaRidlla crestdello stepal fondo dellapoola valle,
varia da 0.03 m a 0.84 m, mentre la spaziatigada 2.94 m a 8.98 nigbella6).

Tabella6. Principali caratteristiche delle sequengiep-pool dei tratti sperimentaliTAe TR

Tratto n sect. ns np nt Z (M) L (m) S (mmt) Tz(m)
TA 22 8 7 7 2.08 35.39 0.060 0.244
B 19 7 6 6 2.14 19.99 0.100 0.279

TOTALE 41 23 21 20

n sect. il numero di sezioni trasversali indagate per traitgeq. € il numero di sequergtep-pookstep nse il numerc
di sezions teps)preserti nel tratto; np € il numero di sezionj pt € il numero di sezionj % ¢ la differenza di quot
GNF GNI £+ LINAYLE § f Qdzf GAYl &ST Jedapéhdenzanedid,® MEdviazBn
standard delle elevazioni deBezioni rispetto alla retta interpolante il profilo longitudinale.

Tabella7. Caratteristiche geometriche delle simlg sequenze ditep-pooldei due tratti di studio.

Tratto nstep n¥ ovYo Ls (m) Lep (M) z (m)
1 0.60 461 1.08 0.22

2 0.60 4.56 111 0.16

3 0.49 3.90 1.38 0.35

4 0.47 4.64 0.69 0.44

™ 5 0.47 4.62 1.09 0.19
6 0.61 5.85 1.24 0.23

7 0.71 7.20 1.02 0.48

medi 0.56 5.06 1.09 0.30

1 0.73 3.05 0.70 0.38

2 0.64 3.91 1.03 0.44

3 0.52 3.64 1.53 0.20

B 4 0.69 2.95 0.95 0.26
5 0.84 3.50 1.16 0.43

6 0.61 2.94 1.05 0.44

media 0.67 3.33 1.07 0.36

media 0.61 4.26 1.08 0.32

deviazione standart 0.11 1.22 0.23 0.12
massimo 0.84 7.20 1.53 0.48

minimo 0.47 2.94 0.69 0.16

64



u’/2g

|
HS
E.

® © ®

h,
% u,/2g
|~ | z

- -
® ® ® ¥+
' -

‘ Ly i L e

d
Az

-

Figura7. Schema concettuale dei dati rilevati in ciascuna singola sequegpookstep.

2.2. LE ANALISI GRANULOMETRICHE

La granulometria rappresenta la caratterizzazione in termini statistici di una composto di particelle
RA aSRAYSyl 2 Zionodel singbleparic8lly ¢hé carat@rdizzano un terreno in base alle loro
dimensioni

[ QF Yyl EAAA 3INFyYydz 2YSGNROI RSd perdl éRdvrixedtifizaadonede a G G I
prove di laboratorioSecondo lo scopole possibilita, il campnamento pud essereseguitoadottando
il metodo ponderale o numerale. Nel presente lavoro & stato adottato il metodo numerale per la
caratterizzazione granulometrica dei depositi di trasporto solido e il metodo ponderale per la
caratterizzazione del matele impiegato per le prove di laboratoribe fasi principali attraverso le quali
AA SaS3dz8S dzy QlF yI £ A&A 3INI ydz 2 YiSideNFadgioneddisediderit@® & dzY 2 y 2
costruzione delle curve di frequenza relativa e cumulata; 3) aalbel diametri caratteristici; 4) calcolo
dei parametri della distribuzione, che consentono di descrivere oggettivamente il campione. Il sistema piu
utilizzato di classificazione granulometrica & la scala di Wentworh la quale, per facilitarne lo stialio del
RAAGNROdZ A2yS RA FTNBIjdSy Tl | = LighE . Soakaudbed: NB A y G SNLINB G

” 170 aa [24]

t SNJ £ RSYy2YAYITA2yS RSA &SRAYS)Ahdricad Geoplnisikal AT T | ¢
Union(AGU la quale adotta la scala di Wentworth.

Nel caso in cui il materiale dampionare e costituito da sedimenti grossolaogme nei casi di
studio, si ricorre al metodo numerale. Esso consiste nel conteggio delle singole particelle appartenenti ad
una certa classe diametrica e si applica per campioni superficiali quangtanulonetria € grossolana.
Essqrevede la sostituzione della curva granulometrica costruita con il metodo ponderale con una curva
granulometrica in cui le percentuali passanti si riferiscono a frequenze numerali dei diametri del
campione A sua volta il campi@mento nel metodo numerale si distingue in parziale o totale. Il metodo
G201 tS O2yaraidsS ySttQlyltAaA RA ededilzaato pa b pioget SYSy (A
determinare i parametri granulometrici di corpi sedimentari quali balireneandro o depositi fluvialll
YSi2R2 LINIALFLES O2yaraidsS Ayo@aSOS ySttQlyltATTIFNB az
puo a sua volta essere effettuato in linea o a reticolo. In entrambi i casi occorre stabilire la numerosita del
camlAA 2y Sz It FAYS RA 20G6SySNB dzyQlylftAaix adlidradairol
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circa una o due volte il diametro massimo del sedimento presente, al fine di evitare il doppio conteggio
RS3AtA StSYSYydGA NRAROIsRéngditd I ft QAYyGSNy2 RStft2 adSa

b§&t LINAY2 OFazsz Af

campione analizzato.

NAfASP2 3ANFydz 2YSGNRO2 RSA
fenomeni di trasporto ad alta concentrazione solida € stato svolto per caratterizzare in termini statistici il
sedimento presente sul conoidefadz@A 2y | t S® [ Q20ASGGAG2 § 1jdzStf 2
presentano i diversi diametri al fine di determinare i percentili maggiormente significativi e i parametri

della distribuzione di frequenza e trarre conclusioni circa la caratterizzazijomeulometrica del

2.3. |IRILIEMDEL SOPRASSUBDRBRESTALE

La distruzione priodica d singolipopolamentié una parte normale del ciclo di vita della foresta.
Questa naturale ciclicita € incompatibile con le funzioni del bosco di pooten quanto il ciclo naturale
di vita di una foresta comprende periodi in cui la copertura forestale non é sufficiente a garantire il grado

di protezione richiestoRigura8).

| FASE DI

| TRANSIZIONE

| Specie pioniere
|| sonosostituite

| dalle specie

| definitive

Completo crollo
del soprassuolo;
rinnovazione
abbondante
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—_ZIONE
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diminuzione della
biomassa;

si formano larghe
aperture

FASE DI
CROLLO

Fase durante la quale la foresta offre buona protezione

|| Fasedurantela quale la forestanon ¢ adatta per la protezione

Figura8. Rappresentazione schematica delle dinamiche forestali, senza influenze antropiche. Le dinamiche naturali
sono un problema in un bosco di protezione, poiché non tutte le fasi sono in grado di offrire protezione (modificato

da Mottae Haudemand, 2000).

In assenza di attivita umana, la distruzione di un popolamento forestale € riconducibile al verificarsi
di disturbi naturali (Pickettt al, 1989) Le eta delle specie arboree che costituiscono le foreste montane
sono in relazione con la frequenza di etteratastrofici, questo significa che le foreste di protezione
devono avere un grado di resistenza tale che i disastri provochino il minor danno possitileéuna
foresta presenta un elevato grado di resistenza ed elastica, egs&re in grado di re@erare
rapidamente dopo la distruzione, pud offrire una buona protezione contro i disastri naturali (Motta e
Haudemand, 2000).'efficienza di protezione delle foreste pud essere miglicsatmentandola stabilita
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dei singoli individui attraversan'attenta pianificazionedei gruppidi rigenerazione nel tempo e nello
spazio. Nelle zone in cle misure selvicolturali non sonn grado di fornire una protezione sufficiente,
sono necessarie misure tecniche.dite foreste RSt f QI N2 noh ®ohdAgystiteda decenni |
risultati di unaricercacondotta da Fidegt al.(2015 evidenziano la necessith unavalutazione periodica

e gestionedi queste foreste di proteziongsli effetti negativi dei disturbpossono esserenitigati da
foreste di eta irregolaridove la presenza e la distribuzione degli alberi assicurano una protezione contro
i pericoli naturalie la possibilita dix & 2 & (i A dedhl alb&idhBeggiati con la rinnovazione esistente
assicura l'elasticit@lel soprassuoldO'Hara, 2006). Per taloreste € percio necessario prexdere un
obiettivo selvicolturalediverso S R ad 6ho&. In Svizzerak Y S (i 2NTZNacRhélfigke® und
Erfolgskontrolle im Schutzwg|cé utilizzato per la gestione delle foreste di protezione (Frehetral.,
2009; es® si basa sulla valutazione e la definizione dei traguardi selvicolturali futum diosco di
protezione confrontando lo stato attuale del popolamento con modello & 2 G { AiY telaz®re a
ciascun sito e pericolo naturale (Bragtal, 2006). Motta eHaudemand (2000) hanrseguito in Italia un
approccio simile

f Lf NRfAS@P2 RSt a2LIINI adadzfz2 FT2NBaidltS Ay N
Lt NRAfAS@2 RSt &2LIN}aadzztz2 yStftQlNBlI RAAGANDI G =
componente forestale, sia arborezhe arbustiva, presente nella zona di scorrimento ed arresto del
processaanalizzato La posizione relativa delléngole piante & stata acquisita con distanziometro laser
TruPulse, mentre la georeferenziazione & avvenuta rilevando la posizione geogedfecatazioni di
misura con un GPS (Trimble GeoXM)

Durante il campionamenté stata dedicatgarticolare attenzionei danni imputabili al processo di
studio. Per ciascungianta sono statiilevatii seguenti parametria) RA I YS G N2 | DBERib)i 2 R Qdz2 )
stato vegetativo: morto o viva;) specie;d) tipo di danno subitonullo, lesione(presenti sulla corteccia,
rappresentano segni evidenti della severita del fenomer® OA Y I (G dzNJ = Ay Ofpignfel T A2y S
con baricentro spostato a valle irguito alla collisione con i sedimeintiglobati nella massa detritica),
individui strorcati (piante caratterizzate dalla rottura del fusto al di sopra del colletto radjsalgrattutto
a causa di un violento impatto), individui schiant@diante a terraa causa di una tensione esterna
superiore rispetto alla resistenza meccanica garantitd dall LJLJ- NJ {2 NJ RAebtitafdsl S R
danno subito: lieve, medio, gravB;grandezza del masso arrestafiger irockfall o spessee di deposito
a monte evalle, per i debris flow Lamisuradei diametri si & protratta anchsotto la comunesoglia di
175 cm, in quanto & stato dimostrato che anche diametri diSl@nrisultano essere utilingl2 & G I 02 f | NB
la caduta di massi.

Per quanto concerne il crollo hccia, le lesioni sono state classificaiédbase allayravita
1 Rami rotti: piante prive di partdi chioma.
1 Lesionilievi: scalfittura della corteccia prolungata finoca@mbio, di estensione ridotta.

1 Lesionimoderate: escoriazione del tronco di profdté@superiore a B centimetri o di superficie
ampia, tale da compromettere lo stato fitosasito della pianta colpita.

9 Lesioni gravi: lesioni profonde con elevate emissioni di resina, legno sfibrato e seriamente
compromesso per ampie lunghezze, seriangeptegiudicati i vasi linfatialevato rischio di
mortalita per la pianta; Il danno & stato poi identificato anche mediante la sua posizione sul
troncoNRA &LISGG2 FEEQFEadSTT I RIE G§SNNI @

Il rilevo dei massit NNBaAGF GA RIff Q2ailé Qaadorjanizad &thdeso iIRF A NJ
censimento di tutti i massi localizzati in prossimita di piante danneggiate e legname a terra di dimensioni
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rilevanti, allo scopo di definire le probabili relazioni di danno mdesesta.Di ciascun masso sono stati

misurati i tre diametri (naggiore, minore ed intermedio) impiegando, data la grandezza dei massi, ove

possibile un cavalletto dendrometricoppure un metro ripiegabile. Il rilievo degli spessori di deposito

presenti a monte e a valle della singola componente foresia@@to eseguito per tutte le piante presenti
FfftQAYUGSNYy2 RSt YFGSNARFIES RSLIRaAadGrdz2 Ay asS3dzadz2 |t
dzy QF OOdzNI G ST T RA OANDI 5 mn OYOD

f Lt NRfASG@P2 RSt a2LIIN} adadzft2 FT2NBaidltS Ay | NS}

La s$ruttura del bosco € la risultante di interrelazioni tendenti ad un equilibrio dinamicaglira
organismoe l'ambiente esterno. La sua analisi pudrd comprendere molto sulla storia del bosco, sui
dinamismi in atto nei popolamenti che lo compongansulloro probabile evolversi.

Allo scopo di caratterizzare il popolamento forestale in assenza del fenomeno di disturbo e
O2Y TNBY (Gl NI 2 O2y 1jdzStf 2 LINBaSy drSicihahzh @ehsifidiStodp2 RSt £ QF NE
stato eseguitaun campionar® y i 2 LI NI Al £ S STFFSGddzr yR2 | £ OdzyS I NBS RA
RSttt QFINBI OFYLA2YS § | QIS ygridditd avendo cuid cie2ebsk gvessoR | £ £ QI y I f
OF Ny GGSNRAGAOKS AR2ySS | NI LILINKG @afizrdrd\abee di €24gi6 diS NP LJ2 LJ2 f
forma circolareoffrono il vantaggio di presentare la minima probabilita di alberi sul bordo,raggio di
10 mcui corrispondaina superficie pari a 3144xPer ciascuna di esse si & provveduto al cavallettamento
totale dei fusti e alla notazione della specie.

T 'yIftAaA RSttQSTFSiid2 RSttt @S3ASGITA2YS I Nb 2 NJ

L'analisi dell'influenza tra la foresta e le colate detritiche € stata realizzata analizzando dapprima la
distribuzione spazialdegli alberimortef I £ 2 NR Fdzy 1 A2y S RA Y2NIFtAdGL ffQ
VAdZAYRAZ § adld2 SarYAyrd2 Af NFLLRNI2 GNF f2 aLlSaaz

E importante evidenziare che l'analigéll'interazione tra la componge forestale e le colate
detritiche non pud prescindere dal tener conto dei diversi tipi di regimi di flusso clielris flowpuod
assumere durante il processo. Questi dipendono dalla proporzione tra le principali fonti di resistenza
(frizionale, colliginale e viscosa). La concentrazione volumetrica e la granulometria sono i fattori principali
che condizionano il comportamento del flusso, ma cambiamenti nel regime di deflusso sono stati osservati
anche per modifiche della pendenza del canale e in oceagiella formazione del fronte (Betteléd al.,
HAMHO® Lf Y2R2 Ay OdzA 3JtA Ffo0SNRA O2yO2NNRBy2 ySttQzadl
dal diverso comportamento del flusso. L'aumento della resistenza al moto dovuto alla presatizeridi
e dovuta principalmente alle collisioni tra le particelle e i tronchi nei regimi ineezi@li I'aumento della
superficie di scorrimente quindi della resistenza di attrito, nel caso dei regimi magszosi e frizionali.
bStfQl yl fidpo pdXie siR di studio el fenomenadebris flow si & cercato di esaminare
il ruolo della componente forestale tenendo conto delle modifiche nel comportamento (regime) dei flussi
RdzNJF yiGS Af LINRPOSaaz2 RA RS L®inkiekche 18 deftaig Riki@aeRIRy R2 f QI NB
1 NBarxadSyill O2ttAraiazyltS R2YAylF yStfl LI NIGS &dzLISNA ;
deposizione e il flusso & ancora caratterizzato da alte velocita e alto carico cinetico (zonaahepllis
resistenza di attrito si suppone invece dominare durante la fase finale del processo deposizionale (zona di
attrito), dove le velocita di deflusso si riducano

Nei casi di studio, si & cercato di individuare diversi comportamenti dell'interaziehdlusso
detritico con la foresta suddividendo I'area di deposito in due parti. Infatti, si ritiene che la resistenza
collisionale domini durante la fase iniziale del processo di deposizione (parte superiore del deposito), dove
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il flusso & ancora carattzzato da alte velocita e carico cinetico (zona di collisione), mentre si suppone
che la resistenza frizionale domini durante la fase finale del processo di deposizione (parte terminale del
deposito), dove le velocita di flusso si riducoRer realizzarda suddivisione tra le due zone si e fatto
riferimento alla formulazione cinematica di Takahashi (1991) che descrive il processo di deposizione delle
colate detritiche. Osservando il profilo longitudinale della velocita del fronte lungonieut ottenuto
dall'applicazione del metodo di Takahashi (1991; esempitagurad), possono essere distinte una prima
parte caratterizzata da una decelerazione quasi costadtgna seconda parte caratterizzata da un brusco
rallentamento. La linea di separazione tra le due pdfig(ra9) & approssimativamente riconducibile

I £ f Qy mienouRtBtdled In questa parte dellaunout, 'approccio di Takahashi fornisce valori di
decelerazine approssimativamente doppia di quella osservata nella prima parte. Quindi, la relazione tra
lo spessore del sedimento depositato e la dimensione degli alberi & stata esaminata separatamente
allinterno di queste due zone come un primo tentativo di prered in considerazione l'effetto dei
differenti tipi di regimi di deflusso.

10.0 -
[ ) —— :—»
® ° zona'!zona
8.0 1 o collisionale| frizionale
[ ) o :
% 6.0 - . |
£ o |
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Figura9. Profilo longitudinaledella velocita del frontstimato con la formulazione di Takahashi (1991). Nel grafico
=velocitadel fronte, R=runou, X=distanza dall'inizio del processod#iposizionell grafico riporta i risultabttenuti
utilizzando i dati detlebris flowdel rio Somprade dovependenza del canake 27°, pendenza del conoide a valle
12°, massimaunout=500m, angolo di attito (calcolatointerattivamente)=12.9°, profonditadi deflusso (osservata
in campo)=3.0 m; velocitadi deflusso (approssimata utilizzando la formula del moto turbolert8)0 ms.

5Lt Lldzy(G2 RA @Aadl &0 ldébAsHdivg Shgok pian@® stafcoabold, sia NB O A L.
per i casi di studio reali che peritestdilaborat@@®S 3dzSy R2 f QlF y I f A &A Pibigal O2 YLR2 Y
Component AnalysiPCA b St f 2 ALISOAFAO2T & aidl il |IR&NFEadyY | G dz
Andisys RDAY LJISNJ A OF aA RA &aGdzRRA2 NBIFIfA S fQlylfAaAr RS
laboratorio.

LaPC#Ae una tecnica di analisi multivariata il cui obiettivo & di sintetizzare le informazioni contenute
in una matrice di dati mediante opptune combinazioni lineari delle variakliiginali dette componenti
principali.Le componenti principaliPfincipal Components, PSono nuove variabili tra loro ortogonali,
cioé mutamente non correlaté&Con [aPCA¢ possibile misurare la variabilithwh fenomeno attraverso la
costruzione di due, o piu, variabili latenti sintesi, delle variabili originarie ognuna pesata sulla base del
contributo offerto nel discriminare il fenomend. SNJ ARSY GAFAOINBE €S @I NAFOATL A
PCAnowl £ YSY (S LINSOSRdzil RFffQlFylFfA&A RSA O2SFFAOASY
di due variabili tra loro fortemente correlate (valori del coefficiente > 0.70%) & sconsigliabile. Il coefficiente
di correlazione impiegato € quello pertdaon parametrici di Kendall ed é stato calcolato per le variabili
di laboratorioCy R, W, A H/L, Snax € Smedio.
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LaRDArappresenta una forma canonica deR&€An grado di tener conto anche delle combinazioni
lineari tra le variabili ambientali. Congenpercid di determinare le variabili ambientali che permettono
RA &LIAS3AFINB I YlFaaAayl LISNOSydGdztS RA GFENRIFYyT Il RSA |
spiegare piu dettagliatamente quanto gia osservato. Per quanto riguadedris flow la RDAé stata
affrontata valutando le correlazioni tra le variabili di risposta, rappresentate dalla numerosita percentuale
RA OAla0dzylt &LISOAS It QAyY &6 Xafadili éfflicative) ragpfederiaierdai RA Tl & OA |
valori medi di spssore medio del deposito, mortalita@BHnelle 10 classi. Le classiNB sono state
definite per incrementi del 10% della lunghezza totale del deposito

2.4. SEERIMENTAZIONI IN CONDIZIONI STAZIONARIE PER DIVERSE PORTATE IDRICHE

Nel sito di Canal San bovan[Bono state eseguite alcune prove di porta@) €ontrollata allo scopo
di investigare la dissipazione energetica in diverse condizioni del regime idraulico. Le portate minori (0.005
mist QX n ® Agh)mond state ottenute agendo sulla paratia dN& 32t I f QAYyINBaaz2 RSt Q
Torrente Vanoi agli anelli di canale che costituiscono le rampe di rimonta. Le altre portate sono state
ottenute utilizzando delle pompe (0.043F5t<QX n @ &sd).ie nvsure di portata sono state condotte
medianteil metodo della diluizione salina (Calkins e Dunne, 1970), utilizzando cloruro di sodio (NaCl) come
tracciante. Questo metodo € particolarmente indicato nei torrenti montani, D'Agostino (2004) ha stimato
un errore medio assoluto dell'8%, nei qualinon &4eINBS L2 a&dA0Af S f QAYLIAS3I2 RA YAa
tipo tradizionale (es. mulinello idrometrico e sensori acustici) a causa della turbolenza, dei bassi tiranti e
delle forti macroscabrezze. La portata € determinata sulla base dell'ipotesi che un nitaccle €
AYYS&aaz2 Ay dzy O2NE2 RQIOljda O2yaSNWBF ftF+ adzZ Yl aal f
ROAYYA&aA2yS S |jdzStt2 RA OFYLA2YlFIYSyii2d 5211 tUAYASTA
RSttt Ql OljdzZ & &l (ehza 8B § iSptegaindo il @adyittividestro CONRIBATAZ Per
ciascuna portata la misura € stata ripetuta tre volte utilizzando tre diverse quantita di sale, 1G03@D0
g, in precedenza sciolte in circa 20 | di acqua. Queste tre misurazioni sono si@iggarper ottenere il
valore finale.

Ly 200lFaAz2yS RA OAlalOdzyl LINBQGF &A § YAadaNFdal fQFf
controllo utilizzando lo strumento artigianale descritto in precedenza per il rilievo topografico del canale.
Le corrispndenti velocita di deflusso medio locale sono state ottenute dall'equazione di continuita. La
verifica delle condizioni di flusso critico (numero di Froude) nelle sezioni di(ffigura 2) e stata eseguita
misurando la profondita dell'acqua a monte kketresta dellstepe ad una distanza pari a 3.5 volte la
profondita sulla cresta dellstep. Secondo considerazioni idrauliche (Chow, 1973), la profondita in questa
sezione & uguale alla profondita teorica critiad = (¢ g2)*3, doveq = Q W - sob quando il regime di
flusso che si approssima alitep & subcritico. Poiché la massima differenza assoluta tra la profondita
portata misurata e la profondita teorica critica non superava il 10%, la velocita logaiecorrispondenza
dellostepé statacalcolata utilizzando la condizione critica ottenuta dalla formuwa: (g d)¥2

Particolare attenzione é stata dedicata alla quantificazione della velocita effettiva di flusso media
lungo i tratti di studio per le 5 portate investigate. Questa vetodit |j dzA RSTFAYAGIF O02YS a @St 2
i NJ (U)j @stata dalcolata combinando le velocita locali nelle segjprit e considerando che é data
dal rapporto tra la somma delle lunghezze percorse nei singoli trats &fg dap at et a s) e lasomma
dei tempi di percorrenza negli stessi tratti. | tempi di trasferimento impiegato dalla corrente a percorrere
le distanze tra le singole sezioni trasversali investigate sono stati calcolati con i seguenti rapporti: (i)
velocita ins (us = uc) e distarzaLsp; (i) media delle velocita ip (up) e int (u) e distanza_pt (iii) media
delle velocita dir e uc e distanzd.s: (Figura?).
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3. LAMODELLAZIONE FISIOMUMERIAAEI PROCESSI NATUBKRTUDIO

Le ossevazioni di campo sono un efficace metodo per conoscere il comportamento reale dei
processfisici, inoltre, per i fenomeni analizzati in questa ricerca, sono molto importanti per acquisire i
LI NF YSGNR NBEFGABA |t Y2@AYRWHAY I INBt [dzy RS IGDAMNT X2 y K
debris flownaturali e della topografia del conoide € un modo efficace per ottenere una buona replica del
pattern di deposizione osservato. Per esplorare ulteriormente il meccanismo e aiutare i tecnici a
riconoscere ifenomeno naturale, sono stati sviluppati una serie di modelli numerici che ne simulano il
comportamento. Le osservazioni di campo sono importanti per controllare i risultati sperimentali e delle
simulazioni. Infatti, verificare la correttezza della dioez di deflusso € uno dei problemi pit importanti
nei processi di simulazione. Percio, combinare osservazioni di campo esperienze di laboratorio puo aiutare
i ricercatori a comprendere meglio il processo fisico (Zletrad., 2013).

3.1. LAMODELLAZIONE FSNGCALRIDOTTAH DEBRIS FLOW

I modelli fisici forniscono un utile strumento per accrescere la comprensione del comportamento
RSA LINPOS&aaA NBFIfAZ F2NYSyR2 AydGdaATl A2y A adz f QF LILIK 7
sviluppo dei modlli analitici. Lo studio reologico dei flussi detritici ad alta concentrazione solida, come
debrisflot & LI2&aA0At S I (G NI @ieE giv impegal sadoSrébthetrR A piabtdd 2 Y S (i NJ
parallele, reometro a cilindri coassiali; piano inatoy canale artificiale a rotazione verticale; test di crollo
(slump tes}, reometro a paletteghear vane rheometge acquisizione di immagini mediante risonanza
magnetica flagnetic Rresonance ImagingR)) combinata ad un reometro.

| reometriapianoi®f Ayl 12 O2yaSyidz2y2 I Y2RStftITA2yS FA&A
del flusso di materiale sul piano inclinato pud essere defididla misura della tensione di soglia
dinamica _¢

LI O B 01 -1 [25]

Al fine di approfondire lo studio sul comportamento dei fenomenileloris flowé stata condotta
dzy QF G OAGAGE ALISNAYSyGFrtS RA £ 062N) G2 Nibcdla seaaft G | f
sureometroapiano inclinato, presso il Dipartimento di Scienze Agrarie e Ambienfaioduzione,
CSNNRG2NR2Z ! ANBSYSNHAI RSt QFigurafOphbEina cahaletungaa A f | y 2 ®
200 cm, larga 15 cre alta 40 cm Figura10). ! £ f QSAGNBYAGL adzLISNRA2NB 2 & LIA G |
collocamento della paratoia che realizza la vasca di accumulo del materiale e permette la simulazione
def QA y y Sdaid preakI® Nanaletta pud essere liberamente inclinata perramge di pendenze
compreso tra i 25° e i 45°. Al termine del canale ha inizio il piano di deposito che raccoglie il materiale
defluito e permettere le osservazioni morfologiche! deposito. Anche questo puo assumere una diversa
inclinazione, con pendenze varialgii 0°a 10°. Il fondo del canale e del piano di deposito & costituito da
una lamiera mandorlata, per riprodurre la scabrezza delle zone di deposizione. Inoltre,dl giian
deposizione presenta dei foayenti spaziaturai 10 per 10 cm, che permettono la predisposizione delle
configurazioni con elementi simulanti la presenza di un soprassuolo forestale.
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3.1.1. CONSIDERAZIONI DI SCALA

La questione della scalatura dei mod#gdici per la simulazione ddebris flowé argomento ancora
controverso nella letteratura internazionale per teolte difficolta che presenta(Armanini e Scotton,
1992;Hibl e Holzinger, 2003; Tiberghienal., 2007 Ishikawaet al., 2010;Scheidkt al., 2012) dovute al
complesso comportamento delle colate detriticheeacomprende la dipendenza di scala delle interazioni
tra la fasesolida e fluida (Iverson e Denlinger, 2001; Iversetnal., 2011).Inoltre, una delle maggiori
limitazioni dei modelli figi € la mancanza di certezza su come applicare i risultati del modello in scala alla
realta del fenomeno (Carro#it al., 2007).1 limiti di scalasi riscontranoprincipalmente eseguendé
similitudine dinamica,la quale & probabilmente impossibile a @ita scala (lverson e Denlinger, 2001;
Iversonet al., 2011).

In laboratorio i debris flow mostrano valori eccessivamente elevati della resistenza allo
snervamento, della resistenza viscosa e della resistenza inerziale di contatto tra le pasicelle
eccesivamente ridotte delle pressione interstiziaMahoney (2006) identifica I'assenza di grandi
particelle come una limitazione alle prove su piccola scala che si traduce in una riduzione dello sforzo di
impatto esercitato dalle particelle. Studi condotta davies (19881994 Egashiraet al. (2001)e altri
hanno utilizzato con successo modelli a piccola scala per replicare il comportamento visivo osservato in
campo.Tuttavia, gli esperimenti a piccola scala sono molto utili poiché consentono di esegut® un
numero di osservazioni ed una molteplicita di configurazioni (de ldaad, 2015).Comunemente il
confronto tra gli esperimenti e le osservazioni di campo si basa su approcci idrodinamici, supponendo una
similitudine geometrica o cinematica (ScHedd al., 2012).lverson 1997), Iverson e Denlinge2Q02),
Iversonet al. (2011) e Iverson2015 hanno proposto un insieme di parametri adimensionali per
descrivere il regime di deflusso delle colate detritiche. Questi consentono il confronto traale col
detritiche di diverse dimensioni e scale e consentono una valutazione quantitativa del tipo di regime di
deflusso sperimentale rapportato al processo naturale (de Haaal, 2015).Inoltre, descrivono le
relazioni tra le tre forze che si oppongonanabto: collisionali, frizionali e viscose (lverson, 199&rson
et al, 2001;lverson and Denlinger, 2001).

| tre parametriprincipali sono:
1 ilnumero di BagnoldNg), definito dal rapporto tra le forze collisionali e viscose;
1 ilnumero di Savagf\s), che definisce il rappodtra le forze collisionali e frizionali;

1 il numero di attrito(Nr), che descrive la relazione tra forze frizionali e viscose.

6 U

LR 261
G 1 [27]
QT 7 00 GE
5 ou _ ”Oo we [28]
p 6V,

Dove “sé la densita della fase soliday € la densita della fase liquida;g la dimensione media dei
sedimentj * € la velocita al tagliglellamisceh e ottenuto dal rapporto tra la velata e la profondita di

deflusso;> & la viscosita dinamicdel debris flow H & la profondita di deflusso;e§ f QF y32f 2 RA

interno della miscela.
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La viscosita della miscela puo essere stinmtatanzione della concentrazione di particelle {@ifines)
con la relazionseguente proposta da Thomas (1965

— p c®O6O pBILW T8t ¢ Rod [29]

‘

Dove>w8 fF @Aaodz2aridtr RAYIFIYAOI RStfQlOldd S LI NRK |

Iverson 1997), sulla base di esperimentii laborataio di flussigranularidi particelle sferichedi
uguale dimensiongha definitoi limiti dei paraméri adimensionalper iquali un tipo dforzae dominante
a dzitrh; @er Ns > 200 le forzesollisional prevalgono su quelle viscose, pés> 0.1le forz collisionali
prevalgono sulle frizionadi per Nr> 2000 le forze friziongtirevalgono su quelle viscose. Recentemente,
Parsongt al.(2001) in base a prove di laboratorio di flussi granulari satuai suggerito di ridurreliimite
di dominanza trde forze di attrito de forze viscoseNr> 100 per il corpdel flussce Nr> 250 per il fronte
Pyl YEIIA2NI FOOdzNF GSTT I yStftl RSAONART A2yS RSt NX3IA
e stata confermataanchedai risultati delle prove diaboratorio didebris flowcondotte dade Has et al.
(2015).

In questo studiog stata scelta uasimilaritageometrica ecinematica peta derivazione dei risultati
di laboratorio.Lalunghezza décalaassuntgper la somiglianza geometrica, rapporto trgrototipo (*) e
la lunghezza di laboratorid){ & pari a50. Inoltre, il concetto di scala di Froudestato applicato per
verificare la viscosita del flusso detriti(Tabella3).

In Tabella9 sono riportati i campi di esistenza dprincipali parametri fisici e adimensionali
opportunamente scalatijeidebris flowsperimentali a piccola scala; inoltre, sono riportati i vatltati
dalle prove didebris flowa piccola scala condotte da de Haessal. (2015), agrande scalacondotte
I £ $CBd di debris flowreali. Secondo Iverson (1997) e Parsentsl. (2001), il regime deiebris flow
prodotti per le prove di laboratorio € di tipo frizionale/collisionailefatti, Ns € maggiore di 200 per tutte
le prove ad eccezione di upa maggior parte delle prove (¥¥ove) hannoNs> 0.1 e la maggior parte
delle prove(25 prove)hanno Nr > 100.Inoltre, i risultati sembrano suggerire che le forze frizionali
diventino menaimportanti rispetto alle forze collisionali con il diminuire del contenuto di acqua.

Tabella8. Rangedei parametri principali dei test di laboratorio e del prototipo per gli esperimenti eseguiti.

Wcanaletta D’nax hcanaletta Uoutlet F

(m) (m) (m) (ms?) ()
laboratorio 0.15 0.03 0.006-0.034 109 -2.72 0.36 -0.62
prototipo 7.50 1.50 0.300-1.700 7.69 -19.22 0.36 -0.62

Dove, Wanaeta & la larghezza della canalettagahherad £ QF f G ST 1 bimaYdal flussenisurafa pato grima dells
sbocco sul piano di depositosuldt € la velocita minima e massima misurata allo sbocco sul piano di deposito e
numero di Froude medio della miscela lungo la canaletta.
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Tabella9. Parametri fsici e adimensionali diebris flowa pccola scala, sperimentadi,grande scala e reali.

Debris flona
Debris flona piccola scala grande scala Range tipici
Simbolo de Haast al. di debris flow
Parametro (unitd)  questo studid (2015) UsG reali
Paametri fisici
Diametro medio oY 0.079 0.0005- 0.002 0.001 105-10
Profondita di deflusso H (m) 0.30-1.70** 0.005-0.018 0.1 0.1-10
Velocita di deflusso u(msh 8.02-13.67** 0.9-2.9 10 0.1-20
Sforzo tangenziale di deflusso y (sh 48-121 105-371 100 1-10°
e Ps (kg m 2632 2650 2700  2500- 3000
Densita sedimento 3)
Concentrazione volumetrica solid ~ Cv(-) 0.50-0.65 0.35-0.59 0.6 0.4-0.8
Concentrazione volumetrica liquic Cw §) 0.35-0.50 0.65-0.41 0.4 0.2-0.6
Vigosita > o0t 0.0013-0.0014 0.001-040035 0.001 0.001-0.1
Angolo di attrito 0 35 42 40 25-45
Parametri adimensionali
Numero di Savage NS 0.007-0.362 0.17-225 0.2 107-10°
Numero di Bagnold NB 153-803 37-1589 400 100-108
Numero di Friction NF 1069- 15428 141- 2760 2*10 1°- 1
* Valori osservati scalati (1:50)
FF aAadaNI Gl LRO2 LINAYLE RSttt QdzaOAdGE RSttt OFyrtSGal

*** \/elocita media nella canaletta

3.1.2.1L MODELLO FISICO DI LABORATORIO

In questa sperimentazige sono state eseguite una sedieprove con miscele di acgiszdimento a
differenti concentrazioni volumetriche solid€y: 0.50, 0.55, 0.60 e 0.65. La configurazione scelta del

reometroeY | y (i Sy dzii |
RA Hnc

S dzy QAYy Of A Y I ) MiBYHuradRah ¢

Oz2ailydsS RdzNI y($S délgiEnt @ scarrimera®)i >
LAl y2 RA

serbatoio di carico

canaletta

sbocco canaletta

FiguralO. Disegno schematico del reometro a piano inclinato impiegato per le mtokadoratorio didebris flow
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Durante ciascuna prova il materiale, opportunamente pesato, € stato immesso nel serbatoio di
I OOdzYdzt 2 LINBaSydasS FtfQlFlLAOS RSttt OFylFtSidlr RA &ao2
Af NBIAYS hestofpardak Brgakef sttd siultd aprendo istantaneamente la paratoia.
/| Al a0dzy LINRB@F & &0l GF NBIAAGNF G AYLASIFIYR2 dzyl O
determinarei tempi di passaggio del fronte della colata lungo la canalettallepiano di deposit@ la
stima cella velocita mediaAl termine della provasono state rilevate le caratteristiche geometriche del
materiale depositosul piano di raccolta. Queste sono stal@massima lunghezza raggiunta dal flusso
detritico (funout, R), lalarghezzanassima\V), lo spessore di depositmassimq(s), il peso del materiale
depositato Meep) € il peso del materiale rimasto lungo la canaletMd). Ly &aS3dzA G2 RIff QS¢
delle fotografie effettuate dei depositi, in ambiente CADsstate misurate le aree dei depositi.

3.1.3. ILMATERIALE IMPIEGATO

Il materiale impiegatmella preparazione della miscedarle prove sperimentali € stato campionato
Ay GNB T 2yS RA RSLRaAG2 RStftl O2f !l ilideRSRiNGadria OF OKS
(Silandro, Bz)Gli eventi didebris flowche caratterizzano questo torrente sono esposti in Coatital.
(2014).

La caratterizzazione granulometricastata condottadal CNRRPI di Padova ricorrendo al metodo
ponderale.La composiziom del materiale trasportato presenta una parte fangosa importgRigurall)
Il sedimento é stato setacciato in modo tale che il diametro massimo delle particelle fosse di 19 mm.
Questo valore é stato scelto ahé di ottenere un rapporto tra la dimensione delle particelle piu grandi e
1 fFrNBKSTTF RSt OFylFfS &aAYAES | ljdzSttF 2aaSNBI G
del campione di sedimentde cui curvedi distribuzione granulometca sonoriportate in Figural6, ha
evidenziato una componente prevalentemente sabbiasgillosa.

ghioia sobbig argitla
100 - S |
\\"mx ----- “campione 1
20 t‘\,\\ campiocne 2
| L camplone 3
&
E &0
§ 40
> 4
20
0
100 10 1 0.1 0.01

digmetro (mm)

Figurall. Curve granulometriche dei campioni di materiale impiegati per la modellefisica.

3.1.4. LA SIMULAZIONE DECOMPONENTE FORESTALE

[ S F2NBadS RA Y2yidlr3aylr O2yiNAOGdzA &aO2y2 Ay Y2R2
protezione contro la caduta di valanghe e di massi, concorrono a controllare le lave torrentizie
stabilizzae le frane superficiali. | risultati di uno studio condotto da May (2002) hanno evidenziato come
le attivita di gestione forestale, attuali e passate, abbiano influenzato le caratteristiche delle aree soggette
adebris flowindagate in tutte e tre le zondi esplicazione del processo: innesco, trasp@tteposito. |
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debris flowche attraversano foreste mature hanno evidenziato una tendenza ad avere minori € meno

estesi franamenti spondaliunout pit brevi(Robinsoret al,, 1999;May, 2002)e il maggior wlume di

legname presente nel deposito per metro linearewdiout. Le ricerche dshikawaet al.(2000)e Ishikawa

et al. (2003) hanno confermato la capacita dei popolamenti forestali di ridurre al mobilitdetheis flow

mentre Ciaboccet al. (2009)a dzZ33SNRA a 02y 2 f QF R2TA2yS RA dzy GNIX GGOF YSy
risultato piu efficace nella protezione contro la caduta massi.

Alla luce di queste evidenze di campo e di letteratura si € voluto comprendere meglio il processo
dissipativo dovuto allgpresenza della componente forestale ricorrendo ad una modellazione fisica
impiegando un reometro @iano inclinato Esperienze di laboratorio analoghe sono gia state impiegate
per studiare il comportamento delle colate detritiche da diversi Autadi€s.Van Steijn e Coutard, 1988
Liu, 1996; Major e Iverson, 1999; D'Agostat@l., 2010; Hurlimanret al, 2015.; de Haas, 2015).

In questo lavoro corelprove di laboratorio si & voluto investigare

1. il comportamento reologico del fenomenaeiddebris flow su piano di deposito libero; 3 serie
di prove per ciascuna concentrazione;

2. gli effetti indotti dalla presenza di un popolamento forestale governato a fustaia: presenza sul
piano di deposito di elementi verticdirigural2a); 2 serie di prove pesgniconcentrazione;

3. gli effetti indotti dalla presenza di un popolamento forestale governato a ceduo: presenza sul
piano di deposito di ementi costituitida8JST T A RA @GAYAYA dzyAGA GNI f 2NER
offerto da una ceppaidFigural2b): 2 serie di prove per ciascuna concentrazione.

La componente a fustaia é stata simulata rigida con viti in acciaio di lunghezza 10 cm e diametro di
0.6 cm; la componente a ceduo € staimslata flessibile impiegando per ciascuna cep@jzezzi di
BAYAYA fdzyIKA OANDIF y OY S RAFYSUGNRB nou OY oO0Af YAYy2NB
consente la simulazione din popolamento forestale avente caratteristiche riportaten TabellalO.

§

1

a) Elementi verticali rigidi che simulano la presenza b) Elementi verticali flessibili che simulano la preser
dzy 02402 RQlFfG2 - di un bosco ceduo

Figural2. Hementi impiegati per la simulazione della componente forestale sul piano di depudi® prove di
laboratorio.

Tabellal0. Srutturali dei popolamenti forestali impiegati nel modello fisicoscala geometrica B0.

densita(n hat) DBH(cm) Areabasimetrica(m?hat?)
Fustaia 400 30 28
Ceduo 400 10 25
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3.2. LAMODELLAZIONE NUMERERLE COLATE DETRITICHE

[ QARSYGATFTAOFT A2yS RSt NB2f23Al F LILINE LINR F 4 |
modellazionee della previgone del comportamento dedebris flow Ma osservazioni di campo e
videoregistrazione degli eventi hanno dimostrato che non € possibile definire un modello reologico unico
capacedi descrivere tutta la gamma di comportamenti meccanici che caratterizzacadee detritiche.

Infatti, la reologia apparente del flusso varia con il tempo e durante il percorso vers@lvatkon, 2003).

Nonostante esistano numerosi modelli reoicigche tentano di descrivere falaziore tra lo sforzo

tangenziaé agene e resstente che sisviluppanei¥ £ dza aA RA YIF GSNALF S a@Aao2 L

equazioni costitutive di validita generale. Inoltre, sebberaelbris flowsiano un sistema multifase

iSyidlFGAPA RA Y2RSttITA2yS | Acatvarchel2masss siaSombgeneaSey (i S

con densita costante (sistema monofasico) e, per ragioni di semplcialitamente simulato solo il
comportamento medio del flusso (Chen, B)ghon tenendo quindi conto delle interazioni tra le diverse
fasi nel tempce nello spazio.

Inoltre, fattori come la natura impulsiva del fenomeno, la variabilita della composizione
ANI ydzf 2YSGNR O S coRyflicar®® tudis ¢ fimné si éh@ mod §sidzh un modello in
grado di simulare correttamente le diverse cagaistiche delle colate detritiche (lverson, 1997).

3.2.1. IL MODELLO NUMERICEIBIENSIONALE F2D PER LA SIMULAZIOBELLE COLATE
DETRITICHE

Il programma di calcolo FEZD & uno strumento di supporto alla delineazione dei periedila
progettazione di opee volte alla mitigazione delle inondazianiquanto esegue la simulazione di eventi
alluvionali ecolate detritichad { @A t dzLJILJIeld@ienRIB8) & ud mdRIIS igraulico bidimensionale
a fondo fisso nel caso della simulazione di colate, o a fomatzile per la simulazione del trasporto solido.
FLG2D e basato su processi fisici in grado di combinare modelli idrologici (quantita di pioggia,
ruscellamento, infiltrazionecc)con modelli idraulici (effetti delle strade, degli edifici e di ostruzgri
deflusso, variazione della velocita del flusso tra due elementi di calcolo), al fine di delineare il rischio da

inondazione ed assistere nella scelta dei processi di mitigazione di questo ultimo. Di conseguenza si presta

sia asimulazioni monodimensiaii, comead es.canali che presentano una geometria naturale o con

sezioni schematizzate (si possono anche inserire sezioni di forma varia, con scala di portata), sia alla
simulazione di un flusso non confinato su una piana inondabile, sia la modellaRiée f QA Y LI G G 2

S

t

A\

C

RSttt QAY2YRITA2YyS adAftA SRAFAOAZ Ay ol a&asS | LI NFYSGN

Il modello utilizza uno schema di calcolo del deflusso non confinato discretizzando il flusso in una

a0 NHzi G dzNF F aYl GG2y St t Srsolukighe Paridle e teddralerdipdnterdall® A NB T A

RAYSyaAzyiaA RSttS OStftS S RIfftQARNRBINI YYI @

1 Algoritmi di calcolo

FLG2D e un modello di conservazione del volume nel quale il volume di deflusso superficiale &
Y2aaz Ittt QAyliSNYy2 Riles) dnf tostituiSchido B pidha inoaddbildiedagréBesdioBet

RSttt Q2yRFGF RA LASYlF § O2ydNREtFGF REEEF G2L323INF T

scorrimento.

Alla base del modello vi sono alcune assunzioni:

1) ildeflussoécosta® LISNJ Gdzidtk €F RdzNF¥ Gl RSttt QAYGSNDIT (2

2) ladistribuzione della pressione € idrostatica,
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3) la scabrezza idraulica € calcolata supponendo una resistenza del flusso turbolento costante e
uniforme,

4) il canale e caratterizzato dgeometria e scabrezzaniformi.

La simulazione bidimensionale@émpiutal (G G NI GSNE 2 dzy QAY i SINI T A2y S ydzy SNR
conservazione della massa, del volupn80]eR St Y22 RA dzy Q2y Rl RAX[F YAOIS ySt¢
31] ey[32], sia per inondazioni di acqua sia per queidpiardantiA f Ff dzia2 RA ASRAYSyYyi(Ao®
O2YLX Sl RSttt Q2yRI RAYI YAOI rédi smosdrdime.]1 A2yS RAFFSNBYI A

"1 Q1D 10
“ToToe To %]
W 1206 106 pro

YV T o oo [st]
W 120 16 plo

Y e e e L3zl

Dove Sée la pendenza del fondo (m™?), h € la profondita del flusso (m, & la velocita del flusso
mediata sulla profondita lungo gli assi x eny §%), K K k &iEgradiente di pressian(), + K+ Kk ® KE
f QF OO0St SNI T AKRHKSSE ORGP IGSOEABNI BA2yS 201t So

Le cadenti energetich@x e Sy sono scritte come funzione delle pendenze medie del caBakeSy,
del gradiente di pressionk K k &dei termini di accelerazione localecenvettiva. La soluzione della
F2NYIF RAFFSNBYIT ALFIETS RSttQSljdzaT1A2yS RA Y232 8 RAAONBGA
uniformi costituenti il campo di esistenza. La velocita del flusso su un elemento della grigimlmente
cal@t G O2y dzy QF LILIINRP&&AAYI T A2yS RAFTFAdAADE S dziAftATT | yR2
(somma della pendenza del fondo e del gradiente di pressione); questa € poi usata nel metodo della
tangente di NewtorRaphson per determinare le radicifdé QS1j dzt T A2y S O2YLX SiéFo {S f
Newton-Raphson non riesce dopo titerazioni,f Q f 32 NA GY2 LI aal +dzi2YlFGAOFYSyYydS$S
soluzione diffusiva. La quantificazione della pendenza di attrito avviend &g+ yR2 f QSljdzt T A2y S
Manning.

In seguitg & calcolata la portata defluente attraverso i confini della cella moltiplicando la velocita
LISNJ £ QF NBF RSt f I &S][38BRgiSperiung leoficSd@ribni eSa sRima Bi §uedtedza & 2
portate € moltiplicata per Isteptemporale al fine di determinare lo scambio netto di volume liquido tra
le celle.

4 ¥ 4 ¥ ¥ 4 4 4 G o S”Q
(o]

- 33
Yo [33]

Dove Q& la portata defluente attraverso un confine della cell@ ¢, Asuid f QF NS RA dzy St SY¢
della griglia (Menp Kkén Gf I @F NAFT A2y S RSttt LINPF2YRAfL RSttt O2 NI

1 Le condizioni di stabilita

La stabilitinumericaé controllata per ogni elemento della griglia ad ogni intervallo temporale per
assicurare la stabilita della soluzione. | tre parametri fondamentali sono: le dimensioni della griglia, la
portata di picco in ingresso ed ktep temporale. Gli effeti di una possibile instabilita numerica si
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manifestano con elevati valori di velocita o dei livelli idrometrici in uscita. | parametri che controllano la
stabilita numerica sono tre brevemente descritti a seguire

1) La mercentuale di variazione della fandita rispetto losteptemporale precedente;

2) Il CourantFriedrichLewy CF), che mette in relazione la celerita dell'onda di piena con la
ddzZRRAOGAAAZ2YS (SYLERNItES S &ALITAIIES RSt CFRRStt20
affermacheunapdli A OSt t I RA FfdzAR2 y2y R2@GNBo606S O2YLASN
spazialenx in uno step temporalent 6 Ct SGOKSNEMpdpn 0 ® pf e gsse@NIDI £ f 2
limitato secondo la relazionfg34].

K8 K@) 6+D [34]

Dove Cé il numero di Couran¥X, MBIz RAYSyaAizy S RSttt QSt SySy 2
u € la velocita media calcolata lungo la sezione trasversaéeun coefficiente pari a 5/3 per
canalilarghics €I OSt SNRAGLE Ot 02t Gl RSttt Q2yRI ®

3) Per equazioni non lineari, non e possibile evitare clatamente di tenere in considerazione la
diffusivita assegnandoun valore di zero atoefficiente C (Fletcher, 1990). Percio, per la
NAR&az2ftdzZ A2yS RSttt QSljdzr1 A2yS O2YLX S RA Y232 RS
stabilita numericaDynanmic Wave Stability CriteriéPoncee Theurer, 1982). Questo & funzione
RSt t I LISy RS$) della pofidtatsetificag)S lellaydimensione degli elementi della
griglia o E secondo la seguente espressione:
yo 170 [35]
n
Dove, Y € un coefficiente empirico che assume valori compresi tra 0.10 e 1.0.

Il file di output pit importante di FL.@D é rappresentato ddBUMMARY.OUTn questo file &
possibile verificare l'accuratezza della conservazione del volume e la sua distribuzione finale. Riporta la
sintesi della conservazione dei volumi includendo l'intervallo di tempo della simulazione di ussiiég, lo
temporale minimo, l'idrgramma di afflusso, le precipitazioni, la perdita per infiltrazione e i volumi affluiti
e defluiti. Altro file di output & IFINALDEP.OUlTquale descrive, per ogni cella del dominio, I'altezza del
deposito rilasciato dal flusso sulla piana inondata.

M Lasimulazione daiebris flow

Quando si simulan debris flowsu un conoide o0 su una piana alluvionale,2D0avora nel rispetto
delle leggi di continuitd (conservazione dei volumi liquidi e solidi). Per ogni elemento della griglia e per
ciascuncsteptemporale,sonocalcolati la variazione del volume liquido e di sedimenti e la corrispondente
variazione della concentrazione solida. Al termine della simulazione, il modello da informazioni sulla
guantita di acqua e sedimenti rimossi dall'area di studiol(tsh) e la quantita e la posizione delle acque
S RSA &aSRAYSYOGA NRYIF&GA adzZ Oigoyidatadal cotta ¢ I8 hasdirey | £ S @
profondita e velocita sono funzione del volume di sedimento disponibile e della concentraziorge solid

Il movimento delle colate detritiche & dominato dagli sforzi viscosi e dilatanti i quali sono funzione
di diversi fattori come le proprieta della matrice del flusso, la geometria dei sedimenti, la penelénza

scabrezza del canale di scorrimento. Latrioe & costituita da acqua e da sedimenti fini, per
concentrazioni sufficientemente alte i sedimenti fini alterano le proprieta del composto tra cui la densita,
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la viscosita e lo sforzo tangenziale. La concentrazione dei sedir@g@rtifunzione del peso del volume
del miscuglio:

@ 6 r
0 o r o r T
DoveG/§8 f I 02y OSy (i NI, Vst ipvgline eflatfrazidne Sdjicdztel ndiscuglid)(viw
¢ il volume della frazione liquida m'ws A f LIS&2 & LIS OR)E fsOiPpesB Specifi@ beD1j dzZ 61 Ik Y
sedimenti (kg/nd).

[36]

Il peso specificam della misced della colata di fango € una funzione della concentrazione dei
sedimenti in volume:

r r w [ T [37]

Il volume totale della miscela di acqua e sedimenti & calcolato dal programma moltiplicando |l
volume d'acqua per il fattore di masshulking factor, B§ ¥ 2 (i i Sy dzii 2 [ 3&]led dsBdjudzl T A 2y S
valore pari a 2.0 in situazioni di concentrazioni di sedimento in volume del 50%.

p

6"Q -
p 6

[38]

Nelle sospensioni con basse concentrazioni di sedimenti il movimento principale del flusso &
governato dagli sforzi turbolenti, mentre, con l'aumentare della concentrazione dei sedimenti fini, la
turbolenza del fluido e l'impatto dellegsticelle diminuiscono e il flusso si avvicinera alla laminarieta.
Inoltre, la concentrazione dei sedimenti durante un evento alluvionale puo variare notevolmente come
NR &dzAf GF G2 RSEEQFEGSNYIFyYyT Il RSt LINBQadtatkolfBopdetBaal A a F2 NJ A
O'Brien e Julien (1985) descrivecdntinuumtra i regimi di deflusso da viscoso a flusso turbolento a

dilatante e permette la variazione dellaconcéntt A 2y S a2f AR Rdz2N} yiGS f QS@Sy 2o

Lo sforzo tangenziale totale agent@ calcolatocome somma di cinque componelit89]: sforzo
tangenziale criticoc; sforzo tangenziale di MoREoulomb_m¢, che dipende a sua volta dalla pressione tra
A IANIYA S RIffQlIy32f2 RhziaNhiddsd &' Rk stozb tarfdhtidlet ST & F2 NI
i dzND 2 feSfgrfozangenziale dispersivo

LI ttr t 1 [39]

Dove, _ & lo sforzo tangenziale totalec € lo sforzo tangenziale criticdsultante nel fluido
interstiziale,_ mc € lo sforzo tangenziale statico di Meoulomb dovuto al moto resistente di contatto tra
le particelle,_k€é lo sforzo tangenziale legato agli urti anelastici tra le particellé,lo sforzo tangenziale
dovuto ala deformazione del materiale grossolano nella miscela fluidalo sforzo tangenziale cinetico,
e legato al passaggio delle particelle solide attraverso i diversi strati ipotetici del 8uidd lo sforzo
dovuto alla turbolenza.

In particolare si pa scrivere che:

tr t f [40] T T f [41]
t Tt 1 [42] T n OAl [43]
t Qo 44

Q0 [44]
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Dove _v € lo sforzo tangenziale dovuto alla viggasticita del materiale,q € lo sforzo legato al
contatto tra le particelle,m & lo termine dovuto alla miscela, & la viscosita dinamica (Pa p},é la
pressione interstizialPa)e. § QI itHi® intBrnoRIdl materiale

Quando il termine viscos@ domina, la colata sara di tipo viscoso; quando invece dominano gli sforzi
legati al contatto tra le particelley si avrannostonydebris flow quando infine dominam, siavranno i
cosiddettimudflow. Il modello reologicd 45 ] pud essere riscritto nelfad6 ], il quale, se espresso in
termini di velocita di deformazionedy{/dy), assume Idorma quadratica proposta da O'Brien e Julien
(1985) :

L [45]

Qu ., QU

T - g © 9o

Dove,Crappresenta un coefficiente di sforzo tangenziale inerziale il quale dipende dalla densita del
miscuglio, dalla lurtgezza di miscelamento di Prandf), (dalla dimensione dei sedimentls| e da una

funzione che lega la concentrazione volumetrica solidaon la densita del compostaon:

[46]

6 7 a "Qdy [ [47]

Per cefinire tutti i termini di sforzo di taglio impiegati nebftware in analogia al lavoro di Meyer
t SGSNI S aNftftSNI ompnyv S 9AyaidSAYy YR .lyla omdppnl
integrata sulla profondita di deflusso ed é riscrittdladorma adimensionale.

YOY Y Y [48]

Dove,S e la pendenza di attrito totale, somma della pendenza della tens®ndella pendenza
viscosaS e della pendenza turbolentdispersivaSqs. Queste due ultime sono scritte in funziodella
velocita media de flusso detritian

v 220 49
TR) [49]

Il coefficiente di resistenzK & pari a 24 nel caso di canali rettangolari lisci ed ampi, ma cresce
AAAYATAOLIGAGE YSY (S I @NSYKS NBA RSt | p asOt oINBOF F £SQ RSt ¢
della sezione trasversale. Per flussi laminari e di transizione, la turbolenza diminuisce e il pakadietro
resistenza laminare al deflusso acquista maggiore importanzi.eSenpostato paria O il valore dKe
Fdzi2 YFGAOI YSy G S Ond Madning. lis2contponkdte Nifbalediispersivd fudessere
AONRGGF | LI NLGANB RIFEEQSljdz2d T A2yS RA al yyAy3ay

€ 0
Q

Quindi, le componenti della pendenza di attrito possono essere combinate nella seguente
equazione:

oy

[50]

t V-0 ¢ O
aQ ¢ Qg
La risoluzione di questa equazione di secondo grado & implementata nel modefDRi&D stimare
la velocita del flusso, necessaria per la risoluzione dell'equazione di moto e quindi il calcolo della velocita
del deflusso della coente. Quindi, per la simulazione delle colate di fango occorre specificare la viscosita
(>) e lo sforzo tangenziale critica)( Se non sono disponibili analisi reologiche del materiale della colata,

[51]
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possono essere utilizzate le seguenti relazioni empiriche per il calcolo della viseesidello sforzo
tangenziale criticQc:

-1 Q [52]

t 1 Q [53]

Dovehieiia2y 2 RdzS O2STFFAOASY(GA SYLBiNIequroaReSpeAmédtii A Rl h Q.
di laboratorio come ifTabellall. E necessario anche assegnare alla portata liquida una concentrazione
volumetrica solida.

Tabellall. Parametrih, el ; calibrati da osservazioni di campo per stimare lo sforzo tangenziale créitoei 1 per
laviscosite O2 YS FdzyT A2yA RSttt O2yOSydNITA2yS RA aSRAYSyi{2 O6AY h

Tt ©Q - 0Q
(dynes/cn?) (dynes/cn?)
ha up hy I
Aspen Pit 1 0.18100 25.70 0.0360000 22.1
Aspen Pit 2 2.72000 10.40 0.0538000 145
Aspen Natural Soi 0.15200 18.70 0.0013600 28.4
Aspen Mine Fill 0.04730 21.10 0.1280000 12.0
Aspen Watershec 0.03830 19.60 0.0004950 27.1
Aspen Mine Source Are 0.29100 14.30 0.0002010 331
Glenwood 1 0.03450 20.10 0.0028300 23.0
Glenwood 2 0.07650 16.90 0.0648000 6.20
Glenwood 3 0.00071 29.80 0.0063200 19.9
Glenwood 4 0.00172 29.50 0.0006020 33.1
Altre relazioni proposte in letteratura
lida (1938) - - 0.0000373 36.6
Daiet al.(1980) 2.60000 17.48 0.005000 14.39
Kang e Zhang (198C 1.75000 7.82 0.0405000 8.29
Qianet al.(1980) 0.00136 21.20 - -
0.05000 15.48
Chien e Ma (1958 0.05880 19.10- 32.70 - -
. 0.16600 25.60
Fei (1981) -
0.00470 22.20

Gonversione  sforzo tangenzialet Pascal (Pa) £0 dynes cri
viscosital Pa s = 10 dynes s€m

3.3. LAMODELLAZME NUMERICA IRMENSIONALE DECIAOUTA MASSI

Il modelloRockyFORDS dzy &AYdzf F §2NB GNARAYSyaAaAz2yrtS Ay O2YYSNH
stocastica dei fenomeni di caduta massi iadgrado di implementare la presenza del popolamento
F2NBaidlrtS Ittt QAYyUGSNYy2 RS tFedaral Offiof ko theFERviroOmetFOBN 2 @ { @A f dzL.
Svizzera), con la collaborazione di diversi Aliitori, sulla base di combinazioni di procegscf e algoritmi
deterministici, perfezionato sulle Alpi austriache e francesi da Frédéric BERGEA di Grenoble, Francia
- ex Cemagref) attraverso sperimentazioni in camporaltkfalk verificatesi con e senza copertura
vegetale, ilsoftwareé in gado di produrre una mappa raster delle traiettorie tridimensionali di caduta.
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Per il suo funzionament®ockyFORDa A ol al adz f QI yFrft AaA RA Y2RSttA F
(DTM), completate da una serie di ulteriori rastempaci didescrivere nedettaglio la micretopografia.

3.3.1. [ ALGORITMI DI CALCOLO
Lt aradSYlFl NBAYGSNIINBGF A RFGA Ay LRaasSaaz It 7

YEaaA FAYFEATTLEGE FEtQlyFrfAaA RSt S (iNEkveBodiin2 NAS RS
seguito ad impatti al suolpostrimbalzoe urti contro ostacoli di diversa origine (generalmente alberi) ed

At O2yasS3dsSyidsS Ort2 RSttlF @St20AGL LISNI RAAAALIT A2
aspetti costituisce il folamento delsoftware, secondo tre moduli principaiR  dzy2 RSRAOF (2 | f |
RSttt QSTFFSiilG2 RA RA&AZAALITAZ2YS RSttt QSYSNHAI S&aSNOAGL

M Le traiettorie di caduta

La traiettoria € considerata come un susseguirsi di rimbalzi e parabole; peroqtignéardale
rotazioni del blocco roccioso sulla superficie, la simulazione considera tale movimento come una
successione di rimbalzi a breve/brevissima distanza (pari al raggio del masso e non inferiori a 0.2 metri).
Poiché tale approssimazione risul@tdlmente errata nel caso dello scorrimento (Dorren, 2012) viene
GNI f1Fa0OAFd2 RIFf Y2RStft2d h3ayA aiay3az2tl GGNFASGG2NRIT
roccia, direttamente correlato alla forza di gravita che grava su di esso e, a tabgioggandividuato per
pendenze maggiori a 480°; a prescindere dagli eventi atmosferici agenti sul sito, tale inclinazione é di
norma superiore alla forza di attrito che permette al masso di restare in sede. La scelta dei punti di innesco
e di particoare importanza in quanto la loro altezza rispetto al piano del suolo e la lontananza da possibili
ostacoli (depressioni, popolamenti forestali, infrastrutture, blocchi di roccia), producono un sostanziale
dzySyid2 RSttQSYSNEHALF OAYySGAOF RSt Yl &aaz

Il percor® del masso lungo le traiettorie simulate dsbftware comprensive di deviazioni ed
eventuali variazioni del percorso pasinbalzo, risente in particolar modo delle condizioni di acclivita del
terreno e della presenza di possibili ostacoli e terminafcd® S & I dzZNA YSy i 2 RSt t QSYy SNHA |
conseguibile per cause naturali (riduzioni delle pendenze) o per dissipazione in seguito a collisioni. Le
variazioni di traiettoria postimbalzo si basano su:

a) velocita deblocco in entrata e direzione;

b) microt2 LI2 ANJ FAIF RSt f QF NBF O0LISYRSYyIT Fo0oT
c) rangedi possibili deviazioni del percorso originale- @0°);

d) probabilita di accadimento (determinata dalla velocita di-prebalzo).

In seguito | € NAYOoIlfT2 tF GNIASGGO2NRLF  adzoAaén® dzyl R
rappresentativo delle condizioni di acclivita delle celle confinanti, in relazione alla velocita posseduta dal
litoide; generalmente cio si manifesta con il compimento di una traiettoria che privilegia la linea di
massima pendenz&évenbergere Thorre, 1987).Tale comportamento presenta perd una componente
casuale, scelta sulla base di urgnge di angoli tra 0° e 60°, in grado di produrre ulteriori traiettorie,
RSOAL GS N aLIS G drimbalzd inf fn2iohk deRayelotits possgduth iBewderivate da
sperimentazioni in campo a scala reale da Dogeal. (2006;Tabellal?2).
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Tabellal2. Angoli di deviazione delle traiettorie rispetto alla linea di massima pendenzéairiaee alle velocita di
caduta del masso.

Angolo di deviazione (°)
5- 10- 15- 20- 25- 30- 35- 40- 45- 50-

0-5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
V<ilOmst 49 15 9 6 5 4 3 3 3 2 2
10mst¢V<l5mst 53 14 8 6 4 4 3 3 2 2 2

VZ15mst 46 16 10 7 5 4 4 3 3 2 0

1 Ladissipazione di energia

RockyFORD quantifica la perdita di energia del masso considerando, oltre alla perdita di energia
LRGSYTAFESE tQSydAdGt RSItA AYLIGGA Ay aSaddad2 A NAY
terra, secondo il coefficiente di restituzione del terreno. Avendo come base il modello digitale del terreno,

§ LlRaaroAftS 20GSySNBE  Ql yRIYSy {2 00Nt opdgiafia2leNRA | S @St 2
versante; ilsoftware prevede movimati identificabili con il moto parabolico uniformemente accelerato

aS3dzA GA RIFTf QA YLI GG 8econdd lecarderistkhe det kefreho (Eefficienti &iA 2 y A =
restituzione) e al grado di penetrazione al suddp) del blocco di roccia, causafiol  LISNRA Gl RSttt QSy S
cinetica del blocco e ne condizionano il rimbalzo successivo.

M Calcolo della velocita di caduta

[ @St 20A0t RSt Ylaaz2z I aS3dAaid2 RSEfQAYLI GG2 8§ RSO
RSttt QSYSNBAL Y

p P, mnm s P P, .
—) —aL QOYO=-O —dav [54]
C C C C
Dove Jé il momento di inerzia del masso;,2 sono rispettivamente la velocita di rotazione prima e

dopo il imbalzom & la massa del blocco (kg).z € la velocitadi rotazione prima e dopo il imbalzm(s
B, f(F)e una funzione di attrite SFe un fattore di scala.

[ S aAYdzZ I TA2yA &A olaly2 adzZ OFtO2t2 RSttt QSYSNHAL
durante il moto verso valle, quindi la velocissume un ruolo centrale nella determinazione del
Y2PAYSyi(i2d Ly LI NIAO2fFNI Y2R2 fQlFidSyTAz2yS & Lladl ad
di rimbalzi (coefficiente di restituzione tangenziale) ed eventuali deviazioni della traiettdrialén
Quindi, di particolare importanza sono i fattori che ne determinano le variazioni, come le caratteristiche
morfometriche del blocco e le scabrezza della superficie del pendio (iktiae Obstacle HeightioH).

Larelazione che legale velocitaypli S R2LJ32 f QAYLI G2 & RSFARALGI RFEE O
che assume valore pari a 1, per urti completameatelasticipari a 0 e per urtanelastici(reali) valori
compresi tra 0 e 1. Scomponendo il vettore velocita nelle sue componenti norntdegenziale si
definiscono i coefficienti di restituzione normal) e tangenzialeR):

O i Qg 0 QEN

lY N 7 o~ L N~ v 7
vi Q¢ L WES

[55]
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Dorrenet al.(2005) hanno dimostrato chi& pud essere calcolato sulla base della composizione del
terreno, della microtopografi@ delle dimensioni del blocco, poiché per i massi di maggiori dimensioni
fQSTFSOGGAGL aOFoNBT T I RSttt &dz2LJSNF A OA 9975; Darrgrif S NR 2 NB
e Seijmonsbergen, 2008)analogo al principio di variazione della pendenza usata da Pfeiffer e Bowen
(1989), Spang e Krouter (2001) e Doregral. (2004). Quindi Dorrert al. (2006) hanno proposto il
seguente algoritmo per calcolaRe

. p
Y
p 0000 TY [56]

[ QA yuBHe 6t&o ideato per descrivere la microtopografia della superficie del pendio, ossia il suo
grado di scabrezza e, di conseguenza, la probabilita che un masso in caduta libegdtai @atiro una
RSttS RAAO2YyUGAYdzZAGL LINBaSyGAd aradaNI G2 Ay OFYLRI 8§
di origine rocciosa (esclusa quindi la lettiera e la componente organica del terreno) distribuito
addzZf £t Q2NRAT T 2y (S rugftb in @& blassi itedsiodli, dekoAdd la loro frequenza di
ripartizione sul terrendFigural3): MOH 10, altezza media del 10% degli ostacoli al swatnj20, altezza
media del 20% degli ostacoli al suolaH 70, altezza media del 70% degli ostacoli al suolo. Al fine di
rappresentare al meglio le naturali discontinuita del terreno il coefficieRteiene impiegato nelle
formule con variazioni di £10%, scelte casualmente dal modRilB.A LISY RS  Rildél ferfeBofel a G A OA
quindi dal tipo di suolo. RockyF@R differenzia 8 tipi di suolo, descritti Trabellal3.

MOH 20%:

MOH 70%
MOH 10%

Figural3. Schematizzazione dell'interpretazione dell'indM®H definizionedelle altezze degli ostacoli a seconda
della loro frequenza del 70%, 20% e 10% di distribuzione sul versante.

Tabellal3. Descrizione generale degli 8 tipi di suptevisti dalsoftwareRockyFORD.

tIsFL)J?)I(chI descrizione geerale del suolo valorimediR, range R

0 Ecl)unTp?,etc‘)araaelrl:tdee, 0 materiale in cui un masstrgbbe penetrare 0.00 0.00

1 Materiale fine (spessore > ~1.0 m) 0.23 0.21-0.25
2 Materiale fine fluviale (spessore < ~1.0 cm) o sabbia/ghvasta 0.28 0.25-0.31
3 r[;(:srg:) ggﬁfﬁe(gr:s}giil m), o suolo compatto medio cengli 0.33 0.30-0.36
4 Detrito di versante (& > ~0.1 m)soolo compatto con grandi massi 0.38 0.34-0.42
5 Substrato roccioso con materidime di degradazione meteorica 0.43 0.39-0.47
6 Substrato roccioso 0.53 0.48-0.58
7 Strade asfaltate 0.35 0.32-0.39
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1 Implementazione del soprassuolo forestale nel modello rocigor

Nelle traiettorie simulate d&RockyFORD la posizione del bloccé sempre nota: cio permette al
LINE ANJ YYI RA SRIS6 2 WA NBICEGSERNEODYE F2NBadGrHt ST yFtAall
OAYySGAOIF RSt 0ft200253 Kb ldpdsiigne defaSdllisiddd sl tbncofilZimetr® 2 2 NRA y I {
misuratol LIS G (G2 R Qdz2DBY el&tiPdlobia di didhta (godifera dlatifoglid)softwarecalcola
la quantita totale di energia dissipata dalla piafiaed S O2 Yy R2 fsogbdntz | A 2y S

O 0 iYOo YO
p T TT

Secondo Dorren e Berger (2006), la massima quantita di energia cibaticeche pud essere
assorbitae di conseguenza dissipata, da un albérdeterminaa in funzione del diametro del tronco
RStftQrtoSNR S RSttt dALRE23IAI RA FfoSNRY

0 [57]

(o) RO Se oY K¢ [58]

FEatio € il rapporto di energiaottura riguardantela tipologia di alberoRockyFORD usa ®lo due
valori medi di questo indice: 0.93 per le conifere e 1.59 per le latifoglie

[ QSTFTFSGGAGE RAAAALIT A2y S RSt tldla py¥siziang brivdontaledzl v G A G L A
GSNIAOKFE S RSt Qf RSOFFEA (i 2 dzRS © lf(MEH Sd8Brmidath dayfaSegaeNtd 1 1 2 y i | €

funzione (Dorren e Berger, 2006):

R
S

. N Y 1™t @
YO O &t Y [59]
8 o}
p pm 8
[ I LISNOSyGdzt €S RSttt Yl AYLE ljdzl yiA &E)reiitiva SY SNBA L Of

& a
FEtl LI2aAl Az2yS BiSmdrix OF t S RSTtQAYLI GihG2 6

o P P
Yo pzqacp o8 5 = o ae ® [60]

Hree§ € QFEGSTT I GS2NAOI uRadést @dbDBEHO SN Ay YSGNRZ @ f dzii b (
(o) pg 06 G [61]

[ LISNDSyGdzt £ 8 RA ljdzk yGAGE YIFA&AYl éRdcoldayiB NBEAL OKS
Fdzy 1 A2y S Ridatto el ybB@d misurato in gradhig) rispetto allaposizione verticale
RSt f QkE a)$INBsomt al, 2007):

Yo | Qiph i VP8 Gt LS [62]
C—————
» a Qeph p& i P o UTd ™ O
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4. [' [ hwwOb¢L LSwL/ 19 Lb /hw{L 5Q!ENECA'
IMPOSTA DALLA MORFOLOGIA

LQSyY SNH A E) pasgedutaf déifluséo pud essere calcolata note le variabili idrauliche e
geometriche delle singole sezioapplicando la seguente relazione:

o}
o & Q — 63
| [63]
Dove per la sezionéesima,z (m) & l'elevazione del thalweg rispetto al piano di riferimertkgm)
e il tirante idrometricoyi € la velocita della del flusso (m)&"h € il coefficiente di Corlis per la correzione
cinetica.In un eperimento in canale artificiale sono stati osservati valori diariabili tra 1.05 e 1.08
(Chen,1988, mentre nella pratica il suo valore sembra non influenzare i risultati (Wétax, 2011)

percio é stato fissato pari a 1.

La perdita di unitd di errgia tra le due sezioni trasversale p & pari alla differenza tra l'energia
totale tra la sezione monte e a valle. Questa perdita rappresenta la dissipazione di enbr@ia), dovuta
alla conversione dell'energia meccanica in energia termica (Heoder966; Roberson e Crowe, 1997).

Nei torrenti di montagna, nello studio del salto idraulico netgp il bilancio energetico pud essere
scritto nel modo seguente (Pasternagkal.,, 2006; Wyrick e Pasternack, 2008):

0O 0 Yo 0 1 [64]
Doveese B sono le energie di flusso totale nelle sezioni trasversali, rispettivanmstatee pool, Hs
(m) & l'energia specifica sulltepd LINE F2 Yy RA Gt RSt Tt dza § 2 l'alkdiz&dedfep NA O 2
(Figura7). h. pud essere riscritto in forma adimensionale (dissipazione relativ8) Mpplicando la
seguente equazione (Wilcet al., 2011):

YO — [65]

In questa ricerca, I'analisi energetica € stata eseguita per i TA#iTBconcentrandosi sulla verifica
della resistenza alla caduta in morfologie contraddistinte stisp-pool. La taratura di una relazione
empirica e stata eseguita per pedere le dissipazioni energetiche,9, bisservate negli esperimenti di
campo.
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5. LA PROPOSTA DI UN NUOXPPROCCI@ALLO STUDIO DELBEABREZZA
TOPOGRAFICA

In questaricerca sono propostduenuovi approcci per la quantificacggettiva ed automaticdella
scabrezza superficiale tendorto degli effetti della pendenza, per I'analisi morfologica del terreno in
relazione ai processi gravitativi. Gli approcci consentono di giungere a valori spazialmente distribuiti
RSEtQLFItftGSTTF RA aO0OFoNBI T+ Ay azbaedstérenolche cotagiréntley | £ A &A RA
dzy QF Yy I £ A & A nedRgstneigibQuh ahdlisgd I LISNI £ QSAGNI T A2y S KRSA LidzyiA R
trattazione statistica dei residui di questi punti ad un piano. Le mappe che ne derivano possono essere
utilizzareper@ y I f AaA Y2NF2f 23A0F RS fgravitadividpguge possoroesséde?2 Yy FNR y (A |
impiegate nei modelli di simulazione

Le analisi dei dati di elevazione sono state implementate in MATEZAB. Il metodo proposto
consente di ottenere un valerspazialmente distribuito del parametro di scatwa e si suddide in due
fasi che prevedon6SB G NI T A2y S RA dzy OSNIi2 ydzYSNER Rlastindzy iA yStfQ
del valore di scabrezzhello specificpsonoproposti due criteridinah OA RA @SNEBEA LISNJ £t QSa G N> T
piu vicini e tre metodi statistici per la quantificazione dei valori di scabrezza.

| risultati dei due metodi sono stati confrontati anche con due ulteriori indici di scabrezza
O2Ydzy SYSYy (iS NI LJ2 Ndilite(diAscabrgzzatprdpbsioSdi Caiatil2008) fe (Merrain
Roughness IndgfR0 A f ljdzZ- € S & adl G2 OFtO2tl G2 Ay ljdzSaidz2 Stl oz
ed é ottenuto dalla differenza tra la quota della cella centrale e la media 8lekdle adiacenti

5.1. [ E3STRAZIONE DEI PUNTAMPIONAMENTO

[ QSAGNI T A2yS RSA LlzyiiA RA OFYLAZ2YyLIYSyiG2 | @ASYy S dzi?
dzy ONRGSNAR2 RSTAYA(G2 GaOSNER2 @I ffSé Afendpuzlécqe O2y aSyd s
LRySyR2 Oz2aW FddSyT A2y S &adzZ aLRGSYTAFES INFYGAGEGAD2E

Il primo criterio di campionamento implementa una finestra mobile di forma rettangolabile
window, MW), di dimensionen x m ed & applicabile a dati in formato ster. Questa tecnica & simila
quella impiegata per primi da Glasbey e Jones (199%j@lore di scabrezza di ciascuna cella deriva
RFEfTEQFYyFrftAaA RSA LlzyiA NAOFRSYGA Tt QAYGISNyz2 RSttl TA
cella delDTM. La cella considerata (quella cui sara poi associato il valore di scabrezza stimato) e posta sul
bordo della finestra in accordo con la direzione di massima pendenpa in posizione centrale (figura
1la) come comunemente accade. Questo metodo creagsigdia di valori.

Il secondo criterio, applicabile a dati raster e dispersi, utilizza una finestra mobile di forma circolare
(Moving CircleMQ diraggioRS f QSaG NI T A2y S RSA LidzyGA RA FylLftAadA | @¢
locale, ovvero la finestrcircolare & centrata sulla cella/punto di riferimento e sono selezionati solo i punti
che ricadono all'interno del cerchio e che hanno una quota fittata inferiore rispetto al punto centrale
OFATdzZNT MOoUVD Ly ljdzSaidz2 Y2R2 jdadyn K& 0 dBEHS NRISO 10 SINg | O &/
RA O2yGNRBLISYRSyi I OKS &aA (NI Rdz02y2 Ay dzyl NR&alFfAGE
gravitativo.
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| punti di quota campionati secondo i criteri appena descritti sono interpolati con un piano lineare,
applicando il metodo dei minimi quadrati ordina®I($. Infine, per ciascuna cella/punto sono calcolati i
residui dalla differenza tra il dato di elevazione reale e il da&levazione fittato dal piano.

| S
N-O N N-E
E 4+ A
o €« E > E T
¢ 4N
Piano interpolante [
5-0 5 5-E i "‘.
“m #
AR B
/ | \\
/ ‘ » \"\
el 5 . g/
a) Finestra rettangolareMW) b) Finesta circolare {10

Figurald. { OKSYl RA FdzyT A2yl YSy G2 RSA RdzS |t IMWAL) findstrac GS NB 2
circolare MO).

52. [!Ob![L{L 59L wo{L5'L t9w L[ /'[/h[h 59[[Q

| residui ottenuti soo stati analizzati in tre diversi modliprimo utilizza la deviazione standafsi
la quale indica quanto ciascun dato si discosta dalla media del campione ed & stata riconosciuta essere un
0dz2y AYyRAOIG2NB R Rtda Oivelsiiutdi (st SmBrkt ald 20020 HaBebdrg; 20G5;
Haneberg, 2007; Cavadli al., 2008) ed in grado di offrire una migliore previsione delle velocita di deflusso
NRAALISGG2 FA @GFEf2NRA RSNAGEYGA RI fet &) 2004 Quarddoald NI y dzf 2
AdzLISNFAOAS aix LINBaSyidal yvz2tadz2z alOFoNlzT @A § dzyQSt Sgt
valoridiSab [ QI t 6 STT I RA &O0OF6NBTTI & AYLASILGE LISNI I YA
di Chézy (Chanson, 199%mat et al,, 2002). In questo studidsse stato calcolato moltiplicando il valore
di Sddei residui perun coefficienteY che individua la percentualXXdella popolazioneche ricade
F£fUAydSNY2 YRS Ifsechnyddi iedddl irhpiegan \mloredel percentile della curva di
frequenza cumulata utilizzando la funzione di distribuzione-nognale ) ottenuta per ogni
cella/punto; la scelta deriva dal fatto che e stato osservato che i residui assoluti hanno una distribuzione
log-normale.llterzometodoutilizzaun valore del percentildella curva di frequenza cumulata utilizzando
una regressione non parametrica (funzione di dengitane) per la definizione della funzione di
distribuzione, la quale non richiede di ipotizzare una forma funzespécifica della funzione di densita
e quindi di evitare di fare assunzioni circa la distribuzione dei dati del campione. | metodi non parametrici
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consistono nella ricerca della densita in classi di funzioni definite da moltissimi gradi di libertéaizaps
non si definisce a priori la funzione adatta a descrivere la relazione ma si adotta un metodo che sfrutta le

23a8SNBFT A2yA LISNIfI RSTAYAI A2y S adSaalr RSmdall Fdzyi A2y S

campione osservato, in modda poter conoscere la relazione che legad yi. In generale, sono
considerate procedure di media locale, ossia di stima della funrigrgattraverso una media aritmetica
ponderata delle osservaziopicorrispondenti ai valorix appartenenti ad un céo intorno del puntox di
riferimento. Percio, considerando il punipil valore che la funzion@m assume in corrispondenza di tale
punto & stimato nel seguente modo:

B o ww
£

a o [66]

Dove,n e ilnumero delle osservaziold @ @ € una sequenza di pesite w €& lo stimatore.

[ &aSldzSyT I RA LISaiA KI dzy NXz2f 2 A YLRiMbidgatodpsr L2 A OKS NI

calcolare la media ponderata localeydiUna tecnicanon parametrica molto nota in letteratura € quella
definita con il nome dkernelsmoothingS f QS |j pleceldentadyiéhta:

B U =g [67]

£Q

Dove,K() & la funzione di densitkernelsmoothing(smoothe ehs £ I £ QF YLIA ST T |
sono sei tipi di funzioni di densit&f) comunemente impiegate nelle statistiche non parametriche che
vengono utilizzate per stimare la frequenza della variabile casuale in ciascun intorno, in questo lavoro si
impiegata quella normaleh OA N2 &8 ONR @S  Qleykiii Ss88ivaziony assoblafef venyddry (i 2
impiegate per il calcolo della media ponderata locedeé di fondamentale importanza: una finestra
troppo elevata determina uno scarso adattamenialati, non ottenendo un buon stimatore.

a w
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1. RILIEMDI CAMPO

1.1. RILIEVO DEI DEPOSITI E STIMA DEI YOSEMIMENTO

Le aree sperimentatlescritte nei paragrafi 1.1 e 1.3 del Capitolsolhorappresentate dlle zone di
arresto e deposito dei fenomeni @idagine esi estendono per circa.2 ha sul versante occidentale del
Monte Antelao,3.9ha sul conoide del rio Somprad®e ha sul conoide del rieenagoDel sito del Monte
Antelaoci si é limitati allo teidio della porzione maggiormenimlpitadal processo, dove gli effetti sono
piu facilmenteimputabili al processetesso

In Figural5sono riportati: i perimetri dei depositi, la posizione di ciascun albereaitee coinvolto
nel processo ddebris flow i tipi forestali (secondo le tipologie regionali) e i punti in cui sono state
condotte le analisi granulometriche e le aree di saggio della componente arborea nelle zone non
disturbate.Nei due casi di colataetkitica, la stima del volume depositatosiistonoide in seguito agli
eventialluvionald adl GF SaS3dzAdF FGGNF GSNR2 RdzS Y2REfAGLY |
spessori di deposite6 0 f QI LILI AOFT A2y S &S5 Odtide MA@KROODA 2 @2f dzy Sd N

1.1.1. LA STIMA DEI VOLUMI DAI DATI DI CAMPO

IOSt 02N TA2yS RSA RIFEGA RA OF YL RS3ItEA aLSaazNx
coinvolto e in alcuni punti interni del deposito, per la stima del volume solido delle colatdictetr®
stata condotta applicando ilmetodo dei poligoni di Thiessen. Il metodocémunemente applicato in
ARNRE23IA1 LISNI Af OIFftO2t2 RSttt LINBOALMAGET A2YS YSR?
vicine alle singole stazioni di misuréeajuali € assegnato il valore rilevato nella stazione di competenza
OKS NAOIRS Ittt QAYGSNYy2 RA GlFfA FTNBSo® t SNt &adGAY!l
rilevati in campo dello spessore di deposito. Individuate le aree di competdinzeascun punto, la
a2YYlFG2NRAI RSt LINRPR2GG2 GNFY f QI NS RSt LktAdaz2y2 LIS
solido depositato. Sempre seguendo tale metodo, ossia applicando una media pesata sulle aree di
competenza, é stato quantificalo spessore medio di deposito La stima dei volumi depositati in campo,
a due anni dagli eventi, & stata pariLd587 n? per il rio Somprade di 4640 m per il rio Senagae gl
spessori medi sono stati rispettivamente 0.47 me 0.4 abellal4). Nel sito Somprade, € stato possibile
rilevare alberi solo dopo circa 180 metri dall'inizio della deposizione. Il volume solido valutato per la sola
parte del deposito in cui sono stati registrati alberi & stato di circd592F e lo spessore medio del
deposito di 0.33 m.
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1.1.2. LA STIMA DEI VOLUMI A PARTIRE DAI DATI DI PRECIPITAZIONE

Poiché in entrambi siti di studio i rilievi di campo sono stadffettuati a due anni dall'evento, la
stima del volume solid@ stat condotta ache applicando il metodo. L'ampia disponibilita di detrito
mobilizzabile nel bacino rende possibile preveda@condo Marchet al. (2010) il volume delle colate
RSGNARGAOKS RFETfQARNRBINI YYF fAldzZAR2 S |jdzAihashin A YLIA S3I L N
(1978). In questo studio, € stato impiegato il metodo nella versione modificata da D'Agostino e Marchi
(2003). GlAutori hanno reso variabile linearmente la concentrazione volumetrica del sedim@u}da
quale cresce e decresce rispettivamenteMlli y 4GS tf+ FIFaS a0SyRSyi& S RAaOSyR
piena e raggiung# valore massimo al picco.

Lf YSG2R2 adzZaA3SNAG2 RI ¢l {1 KIaKA ompdmy O2yairaisS y¢
portata liquida del bacinoQ) entranteinco®@ A RS G Sy SyR2 02y (2 RStftl LISN¥YSIoAf
RSt ol OAy2> RSt G4SYLA RA NRaLRadl OKS t2 OFNIGASNRTIT I
della colata detritica. La portata al picco debris flowe calcolata applicando [68].

0 [68]

Dove,c* NI LILINS &Sy il tF Yl aaiayl O2yOSyaGNITA2yS RSt YLl
assumersi pari a 0,65 (Armanini, 1996, € la concentrazione volumetrica di equilibrio del fronte
stazionario della colata in movimento e per pendenze del fondo superiori al 35% pud essere espressa
come:

6 |18 [69]

Dove prossimo a 0.9; per pendenze minbnpuod essere leggermente inferiore ed é funzione della
pendenza stessa.

5Q! 32a0Ay2 S al NOKA 6uHnno0 KlIyy2 NAGAaG2 Af YSG2R2
debrisflowy St GSYLR® [ QI LILIX AOFT A2y S RA |ide&inérdogranna2 R2 O2yas
della colata, cioé la curva che mostra la variazione della portata totaldetheis flowy St GG SYLR2 ® [ QF NBI
azadsar F GFES OdzNBF NF LIIINBaASyidl At @2tdzyS G261t S 6
assunzioni su cui si bagall LILINE OOA 2 Y S 2 R 2Autari3dndrBe a) Ndlate &gér@ratik || I £ A
da un evento pluviometrico di forte intensita e breve durata (evento temporalesco con durata inferiore o
dz3dzl £ S Fff Q2N OT 60 f QFf @S2 ¢k Ziede giod mdedikizzatfutto illj dzI y G A G L
ASRAYSyG2 FaALRNIFoAES REEEF GLRNIFGF ARNRE23IA0FEXT LIAG
BGASYS ALRGATTEFGF Ay 02y O2YAlGryTlF RSt (NlXyaadz2 RStEfF L
di picco deldebris flowm(Qu), intesa come somma della portata liqui@ee della portata solida(), viene
RSGSNXYAYIF Gl ySttQALRGSaAaA RA a02NNAYSyid2 RA dzyl LERNII
completamente saturoQu puo allora stimarsi con léormula [ 68 ] del metodo volumetrico; d) la
variazione del coefficienttR dzN} y 4 S It A Ay iSNBFftfA RA (SYLRZ OKS LINBOST
Ly2ft GNBZ f QAYAT A2 RSt tpnefifhal tradstd di dna poata lighit@)(pariall2z a G2 Ay C
2.5-3 volte la portata di inizio del trasporto di fond@].

La portata liquida criticahe determind irfizio del trasporto solido di fond@: & stata calcolata con
la formula[ 70] proposta da Schoklitsch (1962).

0 T @ — T [70]
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Il modello idrologico impiegato per la trasformazione afflussi/deflussi, relativi alla preiipite
misurata dalle stazioni meteo di Vipiteno e di Auronzo, é stato il modello cinemiétimomatic Local
Excess ModegKLEN implementato nelsoftware GIS AdBToolbox. Per il calcolo della precipitazione
efficace il modello ricorre al metodo sviluppd®ol £ aAyAaidSNR RSt f Q! INBod2t G dzNI
Conservation Servi¢8C$H basato suCurve Numbe{CN. | dati meteo impiegati sono quelli delle stazioni
di Auronzo di Cadore (Belluno, Italia) e Vipiteno (Bolzano, ltalia), rispettivamente gigrdel rio
{2YLINI RS S RSt NA?Z2

{Sylr320 [S adtiA2yA RA&GEY2 |¢t¢

Nel caso delio Somprade, I'elaborazione del ietogramma ha portato alla stima, alla sezione di
chiusura (apice del conoide) di upartata liquida al picco di 2.58%g* verificatasi alle 18:30. Assumendo
una concentrazione solida al picco di 0.60, la portata al picateteis flolEk LISNJ f QA RNR AN YYI R
35 minuti, & stata stimata pari a 33.5% s™. Il volume totale detlebris flowrisulta pari a 25464n®, dei
quali 19672m? rappresentano la sola frazione solidBapellal4). Nel caso del rio Senago, la portata
liguida massima alla sezione di chiusura, verificatasi alle 21:@&aestimato pari a 2.11 fs?. La portata
al picco deldebris flow assumendo una concentrazione solida al picco @0,0originata da un
pluviogramma della durata di 60 minuti, & di27m2s'® Lt @2f dzyYS NAadz (F yidS RIf ¢
volumetrico & pari @27568m?®, di cui20428m? rappresentano la fase solid@gbellal4). In questo caso,
il volume totale ottenuto con il metodo volumetrico @il vicino rispetto al dato di campal volume
stimato dai tenici della Provincia Autonoma di Bolzano nekoalelle indagini postvento dil5000 .

Alberi coinvolti dal deposito del debris flow e specie
di appartenenza

Acer pseudoplatanus
Alnus viridis

Betula pendula
Corylus avellana
Fagus sylvatica
Fraxinus ornus
Juniperus spp.

Larix decidua

Picea abies

s 6 0 & 0 8 O

Pinus mugo
Pinus sylvestris
Prunus avium
Salix alba

Salix caprea
Sambucus nigra
Sorbus aucuparia

Tipi Forestali
Abetina [ Deposito del debris flow
Ontaneto Elemento idrico
Faggeta
Mugheta ® Analisi granulometrica
Pecceta ==== Strada forestale
Picea-Abetina
Abetina-Piceo-Faggeto O  Plt

Pineta di pino silvestre
Saliceto e altre formazioni ripariali

Figuralb. Perimetri dei depositi, posizione di ciascun albero coinvolto nel processo e specie di appartenenza, tipi
forestali (secondole tipologie regionali)e localizzazione dei luoghi in cui sono state condotte le analisi
granulometriche (8mple) e le aree di saggio della componente arborea nelle zone non distuiaty (
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Tabella 14. Risultati della stima de @2t dzYA RStfS 02t S RSGUNAGAOKS RIff QST
RIEEEQILILXE AOIT A2yS RSt YSi(i2R2 @2t dzySGiNAO2 O

Rilievi di campo Metodo volumetrico
area del volume spessore volume volume volume
deposito solido medio liquido solido totale
(ha) (m?) (m) (m?) (m?) (m?)
rio Somprade 3.9 14587 0.47 6318 9477 14794
rio Senagq 0.8 4640 0.40 7140 20428 27568

1.2. ANALIS GRANULOMETRIOELSEDIMENTO CHE COSTITUISCE IITDHPEMSE
COLATE DETRITICHE

Lo studio granulometricdei depositi delle colate detriticS S RSt f QlstegpBRestR& A G NI GG A |
eseguitoricostruendo la curva granulometrica di un campione di materiale. Il rilievo & stato condotto con
metodo numeralegrid-by-number, il quale ben si adatta a campioni superficiali caratterizzati da una
granulometria grossolanaPer evitare il doppio conteggio del sedimento & stato scelto di adottare un
intervallo di campionamento di circa 1.5 volte il diametro massimo dei gi@viti in campo Per la
misura dei diametri sono stati utilizzath calibrg, un cavalletto dendrometrice un metro rigido.

Per i depositi delle colate detritiche, & stato prelevato primo campioneadi materiale(Samplel
nella parte superiore dell'area di deposito, mentre un secondo campidample? nella parte terminale.
La Figural5 mostra la posizione dei campioni sui conoidi. Per ciascun campione € stato misurato il
diametro medio di almeno 120 elementi. | dati sono stati analizzati in termini di frequenmaricaed i
risultati sonoriportati in Figural6, dove le lettereSPe SGidentificanorispettivamentei campioni raccolti
dai depositi dei riompradgFigural6a)e SenagdFigural6b).

Secondo la classificazione granulometrica di Wentworth (1922), i campioni dei deposititlisl
flow lungo il torrente Somprade sono composti principalmente da ghiaia grossa (79.0% e 79.9%,
rispettivamente, peSampld SRe Sample2Ske da ciottoli (20.1% e 17.7% rispettivamente SamplelSP
e Sample2SP SamplelShresenta un diametro medio di 25 mm, &€ moderatamente assoriioe
caratterizzato da una distribuzione di frequenza simmetrica e platicurB@anple2SRresenta un
diametro medio pari a 14 mm, € scarsamente assortito, con una distribuzione di frequenza asimmetrica e
mesocurtica.

Nella parte superiore del deposito, il sedimento depositato dal torrente SendgmglelSse
costituito prevalentemente da ciottd (48.6%) e ghiaia grossa (33.2%) | massi sono il 14.6%, mentre &
presente solo il 3.6% di ghiaia fine. Il diametro medio del cam@meple1S@ pari a 51 mm, il campione
€ molto poco assortito; la sua distribuzione di frequenza & platicurtica. Neflla pdieriore del conoide
(Sample2Syaomina la ghiaia grossa (62.8%) e i massi sono solo il 2.7%. Il diametro medio é pari a 33 mm
e il campione & scarsamente assortito; la distribuzione di frequenza & simmetrica e platicurtica.

Secondo Ancey (2001)tipo di trasporto di sedimenti identificato per entrambi i casi di studio & da
ricondurre alla colata detritica. Infatti, i depositi presentano una distribuzione granulometrica ampia, ma
povera di particelle fini (argillosi). Si prevede percid un compoetam del flusso detritico governato
dalle collisioni e dagli attriti tra le particelle grossolane. Inoltre, le differenze osservate in entrambi di
studio tra le curve di frequenza dei campioni nella zona superiore ed inferiore dei depositi sono ikrisultat
del fenomeno di assortimento inverso che caratterizaakiris flow(Ishikawaet al., 2010). BagnoldLO54)
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attribuisce tale fenomeno alla pressione dispersiva originata dall'impatto tra le particelle solide. Inoltre,
f AQtore & giunto alla conclusionéne per velocita di deformazione sufficientemente elevate la relazione
tra la pressione dispersiva e il diametro della particella € di tipo quadratico. Quindi le particelle di
dimensioni maggiori vengono spostate nella direzione della velocita di taglimajinovvero verso il pelo
libero.

13. ' b! [ L{L 59[[! {/!'.wO%BIEPOOL [ Q! [+9h 59L ¢w

In modo analogo si € operato per lo studio della scabrezza superficiale dei tratti di castafe a
pookb [ QAYGSNRA&GEHYTF RA Ol Y ldicasy di Y. Bryethi 2 il fulRetotdiate @il & & G
clasti campionati di 80Hjgural6c).

[ QFyltAaA RSttt aOl 6 NB IsiteppooRrSbvénma rhistirdrdlo iRIGRetral NI G G A
intermedio di 100 particelle dottando un intervallo di misura di 0.40 m, il quale corrisponde
approssimativamente al diametro massimo trovato nel letto.

LaTabellal5riassume i risultati dell'analisi granulometrica; il diametro medo) érisultato pari
a 0.084 m. Il campione ha una composizione eterogenea di ghiaia fine e massi ed una distribuzione
asimmetrica della curva di frequenza spostata verso la componente grossolana. La curva € inoltre
caratterizzata dalla vicinanza dei diamés e Dso (Tabellal5 e Figural6c).

Tabella 15. Risultati delle analisi granulometriche: percenfiky diametro medioDy, " deviazione standard,
asimmetriaSke curtosiKe.

Dxx(mm) SamplelSP Sample2SP SamplelSG Sample2SG Steppool
Dis 12 5 8 9 26
Dso 26 11 73 32 95
Ds4 51 48 216 131 260
Doo 77 64 321 179 406
D 25 14 51 33 84

T 0.87 1.48 2.14 1.73 3.15
Sk 0.15 0.23 -0.33 -0.02 0.39
Ks 0.68 1.10 0.73 0.71 -
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1.4. RILIEVAELLA COMPONENTE FORESYAAREADISTURBATR IN AREANON
DISTURBATA

Il numero totale dellepiante cavallettateA y O Y L2 y St t SDistdeSForaés®R a i dzNDb | G
sono state?219 per il processo dockfall e 1044e 523per il processo dilebris flowrispettivamente per i
siti dei rii Somprade e Senagh numero totale delle piante callettate nelle aree di saggiay 2 y
RA & ( dAuidistirised ForestJP sono stataispettivamenteper i tre sitidi 71, 186e 65

Il numero di piantd: S @ I N2 S f QI K@ evidenigioYidaihétth dfformita tra i
valoririlevati in area non disturbatamaggiorie in area disturbata, minor{Tabellal6). Il numero delle
specie presenti & desttore del disturbo in atto, ifatti, ad eccezione del caso del crollo di roccia, la
presena del disturbo ha implicato un allontanamentoella composizione dal tipdorestale di
appartenenza con il subentro di specie pioeiée qualisono contraddistinte dana maggiorausticita e
resistenzalresilienza.

Tabellal6. Principali caratteristichéelle piante presentnelle areeDFe nelle aredJFnei tre siti di studio.

Rockfall Debris flow Debris flow

Monte Antelao (Bl) Rio Somprade (BI) RioSenagdBz)

UF DF UF DF UF DF

n 71 219 186 1044 65 523

n specie 5 3 6 10 5 11

n (ha?l) 1775 186 1974 523 690 624
Apas (M? ha'l) 37.81 6.07 50.78 15.9 37.27 12.0
DBhhedio (cM) 14.0 29.0 14.7 12.7 23.6 13.5

Mentre nel caso di studio del crollo di roccia la composizione forestale € quella propria del tipo di
appartenenzaFigural7a), dPineta di Pino silvestte® 2 y £ QA Yy & S NA Y 8bété essdiceal Y RA JA R
abieg, nei casi di colata detritiqfrigural 7b eFigural7c)si assiste ad unelevataeterogeneitaspecifica
Questo consente di spiegare le dinamiche stesse del fenordedssturbo il quale nel primo caso € da
ricondursi ad un unico evento di elevata magnitudcdk S KI  ljdzZt &aA O2YLX Sl YSyG$S
popolamentoinvestito.b St f I LI NG S Ff {4l RSt O2y2ARSI R2@S § | 9¢
alti spessri e le elevate velocita di deflusso hanno causato la completa distruzione degli alberi presenti.

Invece, procedendo verso valle, gli alberi con diametri eterogenei sono sopravvissuti al passaggio della
colata influenzando il processo di deposizione. @uigrmazione forestale e tipica delle zone disturbate,

con la presenza di specie pioniere di modeste dimensioni ed alta dedsitdrsamente, nella zona
inondata daldebris flowdel torrente Senago, vi € la presenza di una foresta matura nella piu terdeh
conoide (zona di avulsione), mentre a valle sono presenti specie di ricolonizzazione dei pascoli. La
presenza di un soprassuolo maturo suggerisce l'assenza di disturbi frequenti, come confermato

REEEQFaasSylt RA y2iAl isfe EabrddeOd Gasddi daato dinfergadi 1 A 2 y 7
RSGNAG2 tS3ay2a2 Tdelid floly yinitdSalla prebefiza yialls iNggad haRr® ffavorito
fQAYGSNDSGGITA2yS S f1 RSLI2aAl A2yS RSt YIFGSNRI S
coni Sy A Y Snink lamio it O1 + S h NICirfeta Jparticolarmende evidente nella parte

superiore del deposito Senago. Queste strutture hanno prodotto un profilo longitudinale del conoide e
promosso il deposito di sedimento grossolano e detrito legn@¥ conseguenza, avanzando verso valle
non si pud escludere che si sia verificata una modifica del regime di defluskbda flowgranulare a

debrisfloodd / A5 &LIASIKSNB0o0S fQF YLIALF T2yl RA Ffftd@A2yl Y
posi S@SyiG2 S tQStSOlrG2 (lF&a&a2 RA &2LINI 8OA GBSyl | RA LI
del deposito.
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bStftQlFNBI RA &a0dzRA2 RRAAIGGESNDNAG |Y ARSSIZN JRBR)yalieho LUS/GG0SA | RQ dk?
da 4 cmPicea abigesa 46 cmPRicea abigst 8 cm (deviazione standard). Nel sito di studio del rio Somprade
i DBHvariano da 4 cmHagus sylvatica pollone) a 45 cmHagus sylvataa 5 Mn OY3X YSYy (iNB ySt
disturbata variano da 1 cnP{nus sylvestrjsa 60 cmRicea abiest 12 cm. Nel sitoigtudio del ricSenago
i DBHvariano da 3 cmHraxinus ornugsa 50 cmRiceaabies 5 MM OY3X YSYGNB ySftf QF NSI R
da 1 cm Acer pseudoplatanus, Betula penduCarylus avellandraxinus ornusSalix capre@ Sambucus
nigra) a 92 cmRiceaabieg + 16 cml DBHmedi, rilevati nelle zon®Frispettivamente per i depositi del
rio Somprade@FSPe del rio SenagdFSE sono stati di 12.7 + 11.5 cm (deviazione standard) e 13.5 £
16.3 cm. Nelle zon®F, si & osservato iWFSRin DBHmedio paria 14.7 £ 10.0 cm variabile da 4.0 a 45.0
cm, mentre inUFSGda 23.6 cm + 11.5 cm variabile da 3.0 a 50.0 cm.

Le differenze tra la componente forestale rilevata nelfee DFe UFaree sono state analizzate
anche in termindi distribuzioni di frequenza deliametri. LQ | y I f Euiva di ds&ibuzidne dei diametri
fornisce una descrizione immediata e sintetica della struttura del popolamenéoutite per differenziare
le influenze climatiche e geomorfologiche durante I'analisi dei disturbi dellaitagStoffelet al,, 2011).

5FA NAREASGA SFFSGhGdzad GA ySttQFrNBF &a233S4Gd41F f ONRTf
che presenta diametri diversiguttosto ben distribuiti (quasi pari in termini diha? per le diverse classi
diametriche)dzy’ I & ( NHz( G dzNJ RA&aSGFy Sl Ay OdzA YFyOF €1 LI NIHS A
processo si osserva invece una struttura biplana con una forte presenza di individui di rinnoviéigjoree (
18a).

Ancle in entrambi i siti di studio del processo diebris flow le distribuzioni di frequenza (Fig.5)
confermano le evidenze di campo circa la discrepanza tra le strutture del soprassuolo foreldtedelR
(Tabella 2). Inoltre, le piccole classi di diamgiresentano una maggiore eterogeneita di specie arboree
sia inDFSR inDFSGFig. 5 a, b)Per quantoriguardail conoide dekio Somprade/ St  QF NS Isi RA & i dzNb I @
e in presenza di un popolamenteesidug con pahi individui di diametri medigrossi,in fase di
rinnovazionelL f LJ2 LJ2f F YSy (G2 y St QluNcco in/fcaryspoRderizaidiaMiarhetiil LINB & Sy
minori, segno di una buona rinnovazione affermataina coda di curva che vicina a quella di un
popolamento disetaneo. Questa puo trovare giustfiione in un campionamento che ha preso in esame
qualche area in rinnovaziongost taglio (Figura18b). Nel sito del rio Senagd QI y R | d€ll§ guive
presenta la classicatsazione disturbohon disturbo:y” S fref Gidturtata il popolamento presentaina
strutturacoetanedd 2y dzy 2 aGNI 02 RA NAYyy2@0FT A2yS YSYiNB yStfQl N
con una forte presenza di piante pioniere nelle classi di neid@ametro (Figural8c).

Ly O2y&ARSNITA2yS RSttS FINBS 4233SGGS f RA&AGAIND 23X
delle classi diametriche evidenzia quanto gia dé€Rmural9). Per il processo dockfallciascuna specie
osservata € presente in quasi tutte le classi diametriche con abbondanze relative giiiridlflowche
ha interessato il ricSompradeha invece causato la distruzione di parte del popolamento forestale
eDARSYTAIFIGRT R2y$ QRSASENIDILINBASYT | RA OSLIIJAS yStftQl NBI
maggiori, alle quote maggiori. Procedendo verso valle, la diminuzione delle profondita e delldiforza
impatto il processo ddeposito del materiale & stato condizionato dall@genza di piante di dimensioni
FyYyOKS NAR2GGSE Yl 02y YIF33IA2NBE RSyaadrto vdzSadiA 3INMz
eterogeneitaspecifica, dovelominano le specie piu resistenti/resilienti ai fenomeni di disturoaloga
e la situazione riscométa per ildebris flonche ha interessato il ri8enagodove cid si nota comaggiore
evidenzanella parte distale del deposid A § Ay LPSBaiaRgrbgeneifd Spediiya@piante
di ridotto diametroed alta densita. In questo caso,f fc@deldapositovié | LINB&aSy T I RA dzy QlF FF
fustaia di abete ross¢Picea abiescon diametri di notevoli dimensiomhe non é stata danneggiata dal
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processS R I yOKQSaal KI O2yRAT A2yl G2 tI Y2NFz2fadidAl TFAYy
GFtS LRLREFYSYy(d2 FT2NBadGrktS T LINB&AdzZLILIR2 NNB Ay
UF DF
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Figural?7. Composizione dei soprassuoli rilevati nei tre siti di studio in area disturbata e in area non interessata dal

disturbo.
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100



50

45

0-5
5.1-10
10.1-15
15.1-20
20.1-25
25.1-30
0.1-35
35.1-40
40.1-45
45.1-50

™
classe diametrica
(cm)
m Pinus sylvestrism Picea abies m Sorbus aucupariamn. i.

a ) Crollo di roccia: versante Monte Antelao

250

250
200 200
B | |
£ 150 '\ 1 < 450 |
‘D & ‘® &
S < 8 <
- £ - £
100 100
-
m
50 [ | 50
115,35
I ] B B II
0 l -_= ! Py l . = 0 II.II .I.I |-_I'.| ™1 1 1T T 1
R EEEEE KRR
R s R B B s B B R B R T T B B B B B B
WSIARABI3SIRB S 888 38R 8 8
classe classe
diametrica diametrica
(cm) (cm) o
m Acer pseudoplatanus Alnus viridis m Acer pseudoplatanus m Alnus viridis
m Betula pendula m Fagus sylvatica Betula pendula m Corylus avellana
Juniperus Larix decidua m Fraxinus ornus Larix decidua
m Picea abies ® Pinus mugo m Picea abies Prunus avium
Pinus sylvestris m Salix alba Salix caprea B Sambucus nigra
b ) Débris flow rio Somprade ¢ )Debris flow rio Senago
Figuralo.5 A A NA 6dzd A2yS RStfS aLISOAS LINBaSyidar ySttsS |

di studio.

101

NS

S



2. LOSTUDI@ELLENTERZIONTRAL BOSCBI PERICOLI NATURALI

Questa parte della ricerca si propone di indagare gli effetti reciproci tra foresta e caduta massi e
foresta edebris flowallo scopo di fornire utili indicazioni nella gestione delle foreste di protezione da
impiegare nelle aree giericola

2.1. ILBOSCO E IL CRILROCCIA. CASO DI STUDIO DI VODO DI CADORE (BELLUNO)

2.1.1. [ ANALISI DEGLI EFFETTI DEL CROLLO DI ROCCIA SULLA COMPONBNTRANRHRIREA
[ Q9[ ! . h w!iDALDI EAVP6 9

Effetto evidenteRSt f QI T A2y S RA ®&dlad debdm? deDpratm@bileliaktacc® I
parassitario ad opera dello scolitidpes acuminatust A NAXA aO02 y i NI y St fad dellel LISNOSyid
piante presenti nella zona di transito exdresto dei blocchi. La componente forestale rilevata viva & meno
della meta del totale, pari a circa3i®.53%6(87 individui vivi), mentre la componente morta & del 60.545%
(133individui deceduti). Come atteso, gran parte della mortalita ha interessato la sPauis sylvestris
(32.3n0),caratterizzata daina maggiog suscettibilita ai danni corticali, che evolvono generalmente in
marciumi e fungono da vettori di attacddl NI & & A G I NR 2 Per iR65.8100@&yindividui nio&i G | £ S @
non é stato possibile identificare la specie di appartenefzaella 17). La maggior parte delle piante
NAE SOOI GS aY2NISé ar 02y OSyidGN} || NAR2aaz RStftlF T2yl RA
una maggior sopravvivenza dei singoli indivigRigura20a), i quali hanno minore probabilita di venire
colpiti dai masse, in caso di impatto, probabilmente con forza minore. DEIgura20b si nota inoltre
come la sopravvivenza delle piante aridad RSf f QF NBI RA RA&GFOO02 &aAl | aaz2o0Al
molto elevati. Cid si puo spiegare per la minore probabilita degli elementi di minore diametro di essere
colpiti dai massi in moto, ma anche per la loro maggiore flessibilita dei fusti.

Tebella17. Censimentalegliindividui morti e vivi rilevati nel sito di studio in relazione alla specie di appartersénza
momento del rilievo

morti vivi totale
specie Q) (%) () (%) () (%)
Pinus sylvestri 43 19.63 44 20.09 87 39.73
Picea abie 3 1.37 40 18.26 43 19.63
Sorbus aucupari 0 0.00 3 1.37 4 1.83
Sconosciut( 87 39.73 0 0.00 85 38.81
Totale 133 60.73 87 39.73 219 100.00

Sulla base del censimento dei danni provocati dal crolloodtiasulla vegetazione sono ae
distinte cinque categorie di danrd) nessuna lesione apparented danng; b) lesioni, queste a loro volta
sono state distinte a seconda della gravital@sionilievi (fessurazionsuperficiali della cortecciagsioni
moderale(fessurazioni profode della corteccia o multiple, rotture di ramig¢sioni graviscortecciatura
giunta fino al cambio o di superficie molto estesattura del cimalg; c) individuo destabilizzato per
parziale sradicamentair{clinato); d) pianta schiantata al suolafbatuto); e) individuo stroncatoad
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altezza variabildstroncatg. In totale sono state rilevate 96 piante, pari al 44% circa, prive di danni
evidenti, di queste 49 (12% sul totale) sono rappresentate da piante morte, mentre 47 (21% sul totale)
vive. lI7% dé totale delle piante censite hevidenziato la presenza di lesioni di lieve entita, il 5% di entita

YSRALFZ Af
§ adldaz

piante morte o sopravvissuteefie diverse categorie di dann@igura22) aXQy G dzA 8 O S

H M3

RA

SydAadGt 3INI @S> Af

pz.z

K I

ddzo A (2

AGNR YOI (2 pattofdél azdtlidbelld1B.IOESralidRd pRtehtdaldi Y

distruttivo nei confronti del popolamento forestale del fenomeno di crolimltre, lamaggiore frequenza
e statariscontrataper i tipo didanno pit grawe: lesionegrae e individuostroncai/abbattuto.
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Figura20. a) Stato vegetativo delle singole piante rilevate e b) rispditRiHe distanza dalla zona di distacco.
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forestale é stato riorganizzato in classi diametriche di 5 kcexmaggiore mortalita étatarilevata nella
classe diametrica 105 cm e 2025 cm, mentre la maggiore sopravvivenza nella class€dxm,

corrispondenti ai valori medi del popolamento forestaletn@€ | NG I

Nele claséi diriettiches

osserva costantemente @maggiorepercentualedi mortalita degli individurispetto alla sopravvivenza

(Figura2l).
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Tabellal8. Censimento del soprassudiorestaleper livelli di gravita dei danni subiti.

lesione lesione lesione
no danno lieve media grave inclinato abbattuto stroncato| Totale
ne) 96 16 11 46 12 17 22 220
n (%) 43.64 7.27 5.00 20.91 5.45 7.73 10.00 100.00
morti (-) 49 12 7 23 7 17 18 133
morti (%)| 22.27 5.45 3.18 10.45 3.18 7.73 8.18 60.45
Vivi () 47 4 4 23 5 0 4 87
vivi (%) 21.36 1.82 1.82 10.45 2.27 0.00 1.82 39.55
DBhhedio (CM) 17 17 18 22 18 19 17 18
Vmasso_medid M°) 1.1 0.2 0.1 35 10.5 12.9 0.2 4.07

INFigura228 NA LI NI F Gl 1 RA&AGNAOdZ A2y S LISNBKyha dzl £ S RS f
tipologia di danno. Le classi diametriche di maggiori dimensioni sono anche quelle che hanno subito il tipo
di danno pidlieve o di media entitéhanno diametri in genere minori di 30 ¢roosi come le piante che
sonostate solo parzialmente abbétdz(i S A y indp&ta. @&sérgandb infattlil diametro medio dei
fusti e il volume medio dei massi, suddivisi in base al tipo di danno subito, si osserva che i danno minori
sono associabili a massi di minori volumetrie, mentre danni piu gravi conoailgsavi, abbattimento e
AG0NRYy Ol YSy 2 S LALFYGS az2y2 RIF NAO2y RJaNdS

RSttS FEtQld
di Figura23 consente di affermarehe per diametri fino a 20 cm e volufirio a 3 n¥ le piante mostrano
un tassadi sopravvivenza del 50% circajumetrie medie di 10 rhcomportano invece danni tali da non

permettere la sopravvivenza degli individui.
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lieve media grave
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Figura22. Percentuali di individui morti e sopragsuti sul totale censito nelle diverse categorie di danno.

Le classiliametricheche si riscontrano con maggiore frequeme tipo di danno lieve e medio sono
quelle di 1015 cm e 2€25 cm. Le lesioni gravi sono state le piu rilevate con valesceni di numerosita
fino alla classeli 20-25 cm poi decrescenti, interessando fusti fino alla classéx0m.Le piante che
KIyy2 &adzoAli2 dzyQAyOt Ayl T A2yS RSA Fdzadia az2y2 [jdzStfS OK
maggiore flessibilitadei fusti; le classi diametriche superiori hanno invece subito probabilmente un
abbattimento o uno stroncamentd={gura24). Cio é da ricondurre anche alle maggiori volumetrie medi
che hanno interessato le piant®lpite da questo tipo di danno.
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Figura23. Diametro medio e volume medio dei massi impattanti per tipo di danno rilevato.
100.0 100.0
10.0 ® L] 10.0
g 3
(T 2
210 [ I —1 - L 10 o
2
kel >E
0.1 ‘ - —1 0.1
0.0 T T T T T 0.0
lesione lesione lesione inclinato abbattuto stroncato
lieve media grave
tipo do danno
0-5 m5.1-10 10.1-15 15.1-20
m20.1-25 m25.1-30 30.1-35 m 35.1-40
m40.1-45 45.1-50 ® Vmasso_medio

Figura24. Numerosita delle piante rilevate all'interno delle classi diametrielkelume medio del blocco impattante
per tipo di danno

La distribuzione percentuale delle classi diametriche evidenzia per il tipo di danno lieve una

sopravvivenza delle piante che presentano un diametro non superiore a 25 €29, dfd se si considera

unalesione di moderata/grave entita. Quegtoichéi diametri inferiori, oltre ad avere minore probabilita

RA S&aSNB AyGaSNBaaldia RIFEftQAYLI G2 leRikorivdlumetrieZ LIS NJ f
medie dei massi che li hanno colpéili indvidui che hanno subitdzyin@linazione del fusto mostrano una
sopravvivenza fino al diametro massimo diZ®kcm e per diametri superioimvece si sono rilevati solo
individuimortiGA 5 | y OKS LISNJ f QS S @ Fig@a23pe2piotialfifhente &riktleper RS A Y I &
minore elasticita dei fusti piu grossi
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Figura25. Distribuzione delle classi diametriche all'interno delle diverse tipologi@adno distinte per individui
deceduti o sopravvissuta) percentuali di individui morti; b) percentuali di individui sopravvissuti.

2.1.2. [ INDAGINESUL Q9 CC9 ¢ ¢ h NE ICONMFRONTE BEL CROLLO DI ROGMNA DI
SOPRASSUOLO FOREETAEANEREL MEDIO/LWO PERIODO

[ QAYREFIAYS adzZ f QSTFFSiG2 LINRGISGGiAG2 ySA O2yFNRYyUGA
coetaneo nel medio/lungo periodo & avvenuta simulando il fenomean il software RockyFORD
(Dorren, 2012).

L RIGA RQAY LidziRacRyRORBD doAsistbido D KrhirSianie Xli 1&Rrhappe raster. Data la
NAR2GGI SadSyarzyS RSt QloB I SNACOR200ANA (A2F2S RRSSE £ 1Q SERSYo
aree sorgenti corrispondenti alla porzione di parete rocciosa subverticale erglaio state individuate
YEydz- £ YSYGSs FGGNY 9SNE2 fQlyrfAaA RSEfQ2NI2F202 RSt +
FftQAyOfdzaaA2yS RA F2yiA RA RSGNRG2 LRGSYTAILEYSYydsS A
ricreando un evento di mamtudo superioret SNJ OAl 4 Odzy QF NBF a2NBSy:GS 2002 NNB
densita, forma e dimensione dei tre diametri del blocco. Se non sono stati definiti uno dei parametri di
cella come roccia densito la dimensione della celRTMnon é considera come area di origine. Sulla
restante area di simulazione & necessario definire i paramesitabrezza e il tipo di suolo.

Inoltre, possono essere definite altre impostazioni di simulazione che sono definite dall'utente
nell'interfaccia grafica e ch@so riportate di seguito.

1 La variazione percentuale di volume del blocco, cioe la percentuale con cui le tre dimensioni del
blocco saranno variate in modo casuale durante ogni singola simulazione.

1 I numero di simulazioni per ogni cella di origine, il stgmifica il numero di traiettorie che saranno
simulate da ciascuna cella di origine.

1 L'altezza supplementare di caduta iniziale, cioé l'altezza sopra la superfi€diela cui il blocco
sara inizialmente rilasciato. Cio consente all'utente di aumentareelocita verticale iniziale del

blocco simulato. Questo valore pud anche essere utile quando si uBA Mra bassa risoluzione,
dove piccole variazioni del terreno sonon benrappresentate.

1 La presenza di un soprassuolo forestale o di reti paramassi.
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Una delle maggiori difficolta di ricostruziord® un fenomeno dicrollo di rocciae legata alla
RAA3INBIITA2yS adzoAidl RIFEEf o0f2002 NROOA2&a2 | asS3dzAaidz
di simulare. Pecio €& stato scelto di identificare unumero elevato di aree sorgenti e di assegnare
ciascunaunaforma dei massi parallelepipeda con i tre lati uguali di 1 m edvanabilitapercentualedel
* 50%. In tal modo, procedendo su DM derivante da rilievoTLScon risoluzione 1 m sono state
individuate 500 celle sorgenti corrispondenti ad altrettanti blocchi con lato variabile da 0.50 m a 1.50 m.
Parametro cui porre particolare attenzioni € la scabrezza descritta dal programma attraverso tre mappe
raster la quale non rappresenta la micro t@pafia, ma i massi situati lungo il pendio che vanno ad
ostacolare la caduta del blocco. Tale scabrezza € espressa in termini probabilistici da tre classi di
probabilita e descrivono la probabilita che un masso ha di incontrare un ostacolo di una certzaalt
fdzy32 Af adzz LISNO2NB2® h3Aydzyl RA jdzSaacsS OfFaar § N
in metri di un ostacolo rappresentativohe un masso che cade incontra nel 70%, 20% e 10% dei casi
(Figural3), durante un rimbalzo (Dorren, 2012). La scelta dei valori di scabrezza & avvenuta per confronto
fotografico seguendo i valori proposti dagli sviluppatori al vardetta morfologiadel pendio riportati
ySttQrttsS3aragz2 . RSt YlydzZtSo

RockfFOR3Dpely SG 1S RA O2YLIASNB aAyYdzZ I TA2yA 02y F2NBaidl
file contenente le coordinate e DBHdi ogni singolo albero, oppure utilizzando quattro mappe rakter
jdzt £t A RSAaONRAG2y 2 A f(n),y DBASSB(DBMay), ladavidziddie standard@BBHG || N2
medio (DBHuw) e la percentuale media di conifeeonifbercen).

Scopo delle simulazioni effettuate & stato quello di calibrasoftwareAy ol a S réalef QS@Sy i
23aaSNWBFG2 S @I t dzi I NBalafcénpanant foifefalelaiavarss il dbrifrahdd dellddre t § 2
ipotesi di assenza del soprassuolo con soprassimltiverse fasi di sviluppd.a maggior parte degli
indicatori dell'effetto protettivo della foresta basati sui risultati modelli di simulazine utilizzano
I'energia cinetica dei massi (Volkweihal, 2011) o la massima distanzar{out) di un certo numero di
massi, la quale é simile al numero di passaggi osservati ad una certa distanza @alj@008), o una
combinazione di entrambl. quantili di energia cinetica posseduta dal masso sono indicatori importanti
per la progettazione delle strutture ingegneristiche di protezione (Lamdteat, 2013). Invece, leunout
e stata ritenuta essere un buon indicatore nella valutazione deladth protettiva dei boschi cedui.
Rawat(2012)ha proposto un indice di protezione che impiega il numero di passaggi dei massi osservato
in corrispondenza determinate linee di rilevazione. Questo indice € stato modificato ed impiegato in
questo lavoro pela valutazione della capacita protettiva di diversi soprassuoli forestali nei confronti del
crollo di roccia. Nello specificd, | lj dzt YGAFAOF T A 2 y S aRdditeat@eSefss @ hiduga LINE i S {
della variazione del numero di massi passanti unimeinata lunghezza del pendio tra gli scenari con
copertura forestale ed uno scenario privo della copertura forestale. Le differenze sono state valutate
lungo tre linee di valutazione poste rispettivamente a circa 1/4, 2/4 e 3/4 della distanza massenetss
YyStftQALRGSAA RA pads didal390(imdtiFiga?6). @artan®d W'effetto della foresta &
a01Fra2 ljdzk yiAFTAOLG2 OFf 02t yR2 LISNPiDdlrispdhdefdi RSA RA
determinate linee di valutazionki (Forest Protection ratjo

"0O0 [ — [71]

Dove Nb € il numero di massi che hanno passato la linea di valutadionel caso con foresta
(Nboressd S Yy St QALRGSEAA Mbooksd aSy T RSt &2LIN} aadz2t2 6
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Di seguito sono descritti gli scenari di simulazione.

Scenario 01S02): simulazioneR S t f Q@afESIyrin® scenario di simulazione & stato ricondotto
alla terzatipologia di versantgsuolo compatto medio con piccoli massigentre la ddinizione delle
caratteristiche depopolamento forestale € avvenuta ricorrendo ai dati rilevati in campo nelle aree di
saggio eseguitaelle zone non disturbatdorniti al programma it mappe raster

Scenario 03S02: simulazioneR S f t Q @&Snyassehza del soprassuolo forestalka seconda
simulazione € stata eseguita con gli stessi raster di input della prima, ma senza attivare nella GUI la
simulazione con la componente forestale.

Scenario 03(S03: ipotesi del verificarsi diun evento di uguale ragnitudo che colpisce il
popolamento forestale sopravvissutoL £ G SNJ 2 aOSy I NA2 YANI | ljdzt yGA¥FAOLFN
possiede il popolamento sopravvissuto al crollo di roccia indagaescio, m questo casoe stata
modificatala scabrezza deétreno individuando 3 aree omogendeigura26). La prima € costituita dalla
porzione di monte del deposito di sedimento causato dal crollo e caratterizzata da uno strato di materiale
continuo su tutta la superfieicon spessori medi di @5%n circa. La seconda parte & rappresentata dalla
porzione di valle del deposito ed é caratterizzata dalla presenza discontinua di sedimento. Pedgeeste
aree sono stati impiegati la posizie e il diametro delle pianteilevati in campo e forniti in input al
programma comdile di testo(treefile.txt). La restante porzione del dominio di calcolo costituisce la terza
area omogenea e presenta le medesime caratteristiche impiegate per la simulazio88ton

Scenario 04(S09: analisi del cambiamentoR St f QS F F S (i di 2ina piEta Sdetanked 2
durante il ciclo di sviluppo Sonostati ipotizzati altricinquescenari 804_15) al fine di valutard QS F ¥ S G 2
protettivo della foresta durante il ciclo dviluppo.Sono state considate dnque eta come rappresentanti
delle fasi di spessin@0 anni) perticaia (50 annj)fustaia(100 anni), fustaianatura (150 anni) e fustaia
stramatura 00 ann). Per ciascuno stadio di sviluppo sono stati impiegati i valori di denBiEHeiportati
nella tavola alsometrica di von Guttenberg (19T®bellal9 @I f ARF LISNJ £ QI 6SGS NR&aas
montagna in una situazione di fertilita del suolo ottima. La deviazione standard dei diametri & stata
calcolatacome il 25% ddbBH

Tabella19. Valori di densita ©@BHNRA LR NI F 6 S y Sttt GF @2t fa2YSGNAOI RA @2y T
coetaneo di montagna in una situazione di fertilita del suolo ottima per le 5 eta considarateesta ricerca. La
deviazione standard e stata ipotizzata pari al 25%0OdH

N . deviazione
(aertn?wi) (pi(zja?lrt]es I:;l) (I?:?n? Sta“?fr;‘;DBH
30 6000 6.7 1.7
50 2010 15.0 3.8
100 692 315 79
150 433 42.4 10.6
200 316 50.8 12.7

In Tabella20 sono riportati i valori di scabrez£gg), del tipo di suoloqoiltype e del soprassuolo
forestale(n, DBhhean, DBHud, COnibercen) Utilizzati nelle simulazioniCiascuna simulazionestata eseguita
impostando unnumerodi Yy OA LI NA  wmnann SR dzyQFt GST1T 1 RA OF Rdzlii I L
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AL L

Figura26. Vista aerea dell'area di studio con indicate le aree omogenee impiegate nel terzo scenario e le linee di
valutazioneL01, LO2e LO3

Tabella20. Valori di scabrezza e del soprassuolo forestale impiegagafelare RockyFORD per la ricostruzione
degliscenari di simulazioni.

scabrezza foresta
rg70 rg20 rgl0 tipo di n DBhhean DBHw  CONifacen
scenario (m) (m) (m) suolo  (nha?) (cm) (cm) (%)
S01 0.05 0.2 0.3 3 690 26 5 90
S02 0.05 0.2 0.3 3 - - - -
deposito monte| 0.25 0.5 1.0 4
s03 deposito valle| 0.05 0.1 0.2 3 e 90
r:é%?u’;‘t’g 005 02 03 3
_01-20 anni 6000 6.7 1.68
_02-50 anni 2010 15.0 3.75
D4 _03-100 anni| 0.05 0.2 0.3 3 692 315 7.88 90
_04-150 anni 433 42.4 10.60
_05-200 anni 316 50.8 12.70

In Figura27 sono riportate le mappe raster del numero di passaggi forniteutput dal modello
Osservando le mappadigdividuano pattern molto diversi tra lord_e massime distanze raggiunte dai
massie la maggior area interessata dal transsmno state prodotte dallo scenar®02 il quale ipotizza
un versante privo di copertarforestale Invece, la minor aremteressata dai transiti & stata prodotta
dalla simulazion&04_01nonostantequestaabbia condotto anche al numero massimo di passa@gyi
ddzf f QAYGSNI | NBF omcynt0O TaseBa21y & mihofe nimeB massing SS  RA
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adzt f QA yaistaeldi 3929p&ssaggprodotti dalla simulaziones03la qualeevidenzia anche una
maggiore dispersione laterale delle traiettorf&03ha condotto ai minori valori massimi lga le lined.01
e L02 mentre inLO3il minimo & stato osservato per la simulazid®@4_5la quale ha condotto anchala
minore distanzamassima.

Tabella21. Statistiche di base del numero di passaggi prodotti dal modelloepgimulazioni eseguite.

LO1 L02 LO3
scenari media dev. media media
0 max media -na st. max media na dev.stt max media na dev.st
S01 4005 516 149 822 260 72 51 67 504 52 24 83
S02 4493 647 132 1038 259 187 14 84 2570 305 56 503
S03 267 45 28 55 24 5 3 5 55 11 5 12
S04 1 5926 851 237 1449 392 95 39 113 3896 365 75 724
S04 2 4137 562 92 957 343 89 51 94 926 118 52 187

S04_3 2565 358 59 592 94 26 17 27 129 17 7 25
S04 _4 3226 329 55 640 83 23 15 23 65 10 6 12
S04 5 1942 233 54 409 48 14 11 12 33 7 4 8

N passaggi
-1.2
m3.g
mg.45
46-260 |
061 - 1510
= 1511 - 8804

i

s Y |

9)S04_4 h)S04_5

Figura27. Mappe raster di output del programmRockyFORD del numero di passaggi per ciascuno scenario di
simulazione.
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Per quantoriguadat QF T A2y S RA LINRBGSTA2yS OKS & adbkdal

a
confronti del crollo di roccigFigura29)z f QSt | 62NI T A2y S Ré&bklaRrestda G G A R
quanh FAOF GF LI NR Ff oc» a8 @Ftdzil Gl F 71p LOHSI@INR R €
61% se valutata dopo 150 metri (seconda linea di valutazicd@ S NJ I33IAdzy IS €t Qydiz ¢

linea di valutazionel 03. Il popolamento nellostato attuale presenta invece un effetto protettivo
rispettivamente lungo le tre linee del 92%, 97% e del 98%. Procedendo verso valle, il coefR€lente
aumenta Tabella22) a seconda del tipo di popolamento cahesiato.

| risultati delle simulazioni degli scen®402 y aSy 2y 2 RA FylFfATT I NB 02YS
protezione offerto da un popolamento coetaneo durante il suo ciclo di sviluppo. In particolare, si osserva
OKS QI dzySyidi2 RSRKREE ORBIOOAABEILURR A0 LY R YSyd2 23 N
del soprassuolo. Cio significa che i maggiori diametri offerti delle classi di eta piu grande sono in grado di
sopperire alla minore densitéon il loro maggiore diametro.

Osservando lmappaNJ & G SNJ RSt t Q2 dzfigud#aB) siRSérva ch2ramero Yhassima
di impatti & prodotto dalla spessina (37564). Questo valore si riduce di circo il 60% per lo s&édai@o
S LISNJ LA G RNRT GyNEB> ayiS RIAA RIAET AGAE dzLiLl2 @ [ QSt SGI G2 y dzY
di sviluppo si traduce in un elevato numero di massi deposikagufa27). Ma esaminandde mappe
raster di output € evidenteome la deposizione avvenga su distanze molto lunghe e simili alle massime
RAaAGIYyT S 2aaSNBIFGS ySttQALRGSaAA RA FaasSyil RSttt 7
f QF NNSad2 RSA YI&aairA aix @SNRTA Olsupdridr aReikca Lidr4ydells OKS 3
massima distanza osservata in assenza del soprassuolo. Questo € legato alla maggiore dispersione laterale
che caratterizza le piante di maggiori dimensioni.

J Nimpatti : - A N impatti J Nimpatti i
masso-pianta A masso-planta P masso-pianta |
=I1-1014 - 3 1 =I1-153
#1015 - 3508 5 ; e : 154517 |

f| == 3509 - 8045 P/ fl - f| =518 1134

. g046 - 16000
16001 - 37564

1135 - 2236 |
2237 - 4507

a)s04 1 b) S04 _2 c)S04_3

d)S04_4 €)S04 5

Figura28. Mappe raster di output del programma RockyF8IRdel numero di impatti tra masso e pianta per
ciascuno scenario di simulazione.
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Figura29.! 0 t SNOSylidzr £t A OdzydzZA I A RSttt QSTFFSGG2 LINRPGSGGAOD2
il software RockyFORD valutate lungo le tre linee di valutazione di riportateFigura26. B) Crescita logaritmica
osservata in corrispondenza delle tre linee di valutazione durante le diverse fasi di sviluppo del popolamento.

N massi depositati |
-i1-19
m20-69
70- 169
| Bmmi70-31
.320-671

N massi depositati
-1
m1a-49
50-129
130 261

§ N massi depositati
-4z
43145

146 -341

» = — d '
d) S04_4 e) S04_5

Figura30. Mappe raser di output del programma RockyFGR del numero di massi depositati per ciascuno scenario
di simulazione.

Al fine di trarre ulteriori informazioni per una gestione forestale dei boschi con funzione protettiva,
§ dziAftS 23aSNII NB Idef @dsss con Ie piayitdAgUBalS®, ch S NeYiflcindi rielie
singole fasce di foresta delimitate dalle tre linee di valutazione espresso in percentuale sul totale
osservato per ciascuna simulazioialpella23e Figura3l). Il soprassuolo della prima classe di eta ha fatto
NAt SO NBE dzy St S@OFiAaaAayY2 ydzYSNE RQAYLI GGA OKS &A NAF
negativacof QSit RSt LRLEREIYSyid2 S ljdAyRA 02y I NARdZ A2yS$S
gli stadi di sviluppo evidenziano una progressiva riduzione del numero di impatti man mano che ci si porta

GSNB2 @QIttS Y2fd2 YIFNOFGlI LISNI A LRLREFIYSYGA RA St x
65%) si verifica entro la prima fasciad quasi ad esaurirsi (> 81%) nella seconda. Al conjrario
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popolamenti piu giovani sono interessati da una percentuale di impatti ancora relativamente elevata (>
19%) a valle di02.

Tabella22. Numero di passaggi e coeffictendi valutazione dell'effetto protettivo della forest&g@rest Protection
FB valutatilungo letre linee di valutazione poste rispettivamente a 1/4, 2/4 e 3/4 della massima distanza raggiunta

dai massi nell'ipotesi di assenza della copertura forestatdg8 simulazioni effettuate.

. Lo1 Lo2 LO3
scenario
Np FP (%) nCt Np FP (%) ncCt Np FP (%) ncCt

S01 32485  36.48 40.93 20661 61.33 27.88 4345 89.13 31.19

S02 51144 - 93.44 53428 - 4.54 39979 - 2.02

S03 4077 92.03 - 1870 96.50 - 604 98.49 -
S04 1 41694  18.48 43.44 43551 18.49 0.02 22974 42.53 56.54
S04 2 35991  29.63 37.78 25002 53.20 30.06 8626 78.42 32.16
S04 3 23628  53.80 55.26 7567 85.84 32.90 1054 97.36 11.84
S04 4 24377  52.34 53.17 8274 84.51 32.69 627 98.43 14.14
S04 5 16534  67.67 68.24 3366 93.70 26.25 332 99.17 5.52

Tabella23. Numero di impatti totale e percentuale nelle tre aree di valutazione risultanti dalle simul&0dni

N impatti
scenario  Totale(-) A01(%) A02 (%) A03(%)

S04 1 14426159  38.53 31.03 22.69
S04 2 2323399 42.64 38.79 15.00
S04 3 352790 64.52 30.26 4,78
S04 4 184201 68.69 27.01 4.05
S04 5 142744 73.98 23.49 2.37

100 ry 1500000(

\

80 4
= - 1000000(
S 60 A
g
g 40 -
= - 5000000
c

20 -

0 - —=f=== - 0

0 50 100 150 200 250
eta (anni)

—e— A0l —e— A02 AO3 - - - nimpatti

Figura31. Variazione del numero di impatti e percentuale relativa degli impatti niedléasce di versante individuate
dalle tre linee di valutazione nelle diverse fasi di sviluppo.

Le distribuzioni di frequenza del numero di passaggi dei massi in corrispondenza delle tre linee di
valutazione per i 5 stadi di sviluppo della pecceta coetaipotizzata sono riportatén Figura32. In
corrispondenza di0], il numero piu alto di celle prive di passaggio si osserva per il popolamento piu
giovane il quale pero ha prodotto anche i valori massimi magp826). Cio significa che relativamente
poche cellesonoraggiunte da un elevato numero di passaggi e trova spiegazione nella minore dispersione
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laterale che si osserva nella mappa rasteiggra270 ® / 2 yziorke Q&b gbpdadento forestale il

numero di celle senza passaggio diminuisce. | popolan®i 4ed S04_5evidenziano una progressiva

RAYAYydzZ A2yS RSttt FNBIljdzSyT I RA LI} aal 33%®iminért QF dzySy i N
numero massim di passaggi (rispettivamente 3226 e 194304 3A Yy @S 0S LINB Rdz0S f QF yRI Y S,
discontinuo. Anche ih02si osserva la frequenza maggiore di celle prive di passaggio per il popolamento

S04 10KS RAYAYdzA 0SS LINPINBaaigl Y&seivahdolpérd uDa t#nde®2N I NBEA RS
F£€Ql dzySy a2 LISNJ I T edéinamagpior fiehuedzadeipataggi nBll& classiminoti y y A

per i popolamentipitivecchi. #4R&AA | aadAadS IR dzy QAY@SNEA2YS RA (SyRSyl
in precedena. Infatti, la maggior frequenza delle celle prive di passaggiodotta dal popolamento di

200 anni (>50%) il quale presenta anche il massimo minore concentrando la restante variabilita nelle classi

di Nr Passaggk 100. Cio conferma quindi la buonapeaita di questo popolamento di contenere le

massimerunout per effetto della maggior dispersione laterale causata BBHY I 3 IA 2 NA @ [ QF y I f 2 3
considerazione puo essere fatta per i popolamenti di 100 e 150 anni con percentuali che variano di poco.

Al contiario, i popolamentiSO4_1e S04 2continuano ad essere interessati da un elevato numero di

passaggi che appaiono piu distribuiti nelle diverse classi rispetto alle due linee di valutazione poste a

monte.

Per comprendere gli effetti prodotti dalla stima dahrametrirg sulle simulazioni eseguite, sono
stati eseguiti i confronti con i valori misurati durante i test a scala reale condotti dal gEMpoS £ £ QL w{ ¢ 9 !
di Grenoble in corrispondenza di 2 linee di valutazidt@d € LO2 poste a circa 185 m e 235dal punto
di rilascio dei massi. Imabella36 sono riportati il valore medio e massimo e la deviazione standard
20GSydziA RFEA NIadGSNI RA 2dziLdzi RSt EMablZ IRISYYIQI REST Tyl &
rimbalzo Ph e della velocitd\(may; con i valori simulati sono riportati anche i dati misurati in campo
durante i 100 test di caduta massi condotti a scala reale (Bowtriak, 2009).

| tre approcci proposti hanno condotto a valori medi superiaguelli stimati dalle prove di campo
di circa 190 kJ (186%) in corrispondenza di entrambe le linee di valutaziorketmha condotto ai valori
pit prossimi (circa 151% superiori). Considerando i valori massiEmalkinvece, i dati di campo sono
sottogimati, in media di circa 124 kJ (circa 86%), tdhche conduce alle percentuali minori (93%),
discostandosi in media di 60 kNha fatto rilevare anche la maggiore variabilita delle osservazioni, che &
emersa anche durante i test reali espressa dakeygiore deviazione standard. Allo stesso modo, anche i
valori medi osservati ih0le LO2di Phmaxe Vmaxsono sovrastimati dalle simulazioni effettuate con i
parametrirgOl £ A 6 NI G A K\, { prim@®ih rhedig deR160¥%2 il secondo del 144% kooon le
LISNOSyilidzZ A LIAG olaaSeo L (Sad NBFEA KFEyy2 FlLaGid2 NARfSE
la quale é stata largamente sottostimata dalle simulazioni (86%) che invece hanno condotto a valori
massimi compresi tra 3.0 mLY) e 5.0 m(SJ. Invece, i massimi d/max sono sottostimati in
corrispondenza di01(80%), mentre irL02sono sottostimati d&k R St f Qy MI(94%), iIRjliale si
avvicina molto ai massimi osservati e sovrastimati del 121%dda
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2.2. IL BOSCO ECBLATE DETRITICHE

2.2.1. | CASI DI STUDIO DEL RIO SOMPEADENB) E DEL BENAG(BOLZANO)

1 Analisi degli effetti dedlebris flowsulla diversita arboreaonfrontotra la vegetazione
arborea in area disturbata e non disturbata

In entrambe le aree di studio, i risultati dei rilievi di campo evidenziano cherédteastiche
LINARY OA LI £ A RSt f (UDBRWVISGrisdettivaneyitdrperd sitididolSdntpéade e Senago)
S & RA i (DESEe DESGrispettivamente per i siti del rio Somprade e Senagajnbiano
sostanzialmente. Nelle prime & stato osg#o un numero minore di specie e una piu bassa densita

In DFSPle specie rilevate con maggiore frequenza sono featea abie$36.2%) eéPinus sylvestris
(28.0%), ma erano presenti ancHgalix alba(11.0%)Fagus sylvatic§8.5%),Pinus mugq5.6%),Alnus
viridis Picea abiesAcer pseudopaltanysBetula pendula Juniperus spplLa vegetazione era distribuita
LINARYOALN £ YSY (S &dz LISNAYSGNR RSA f20A RA RSLRaAd2e
probabile dovuto al passaggio del gko detritico, che ha causato una rilevante mortalita di alberi in
gquesta zona. Sulle sponde del canale, gli effettid#ddris flowsi sono riflessi nella sporadica presenza
della vegetazione. Con particolare riferimento alla distribuzione delle sgénigs sylvestrisominava la
parte centrale del deposito, mentrBicea abie$a parte inferiore con la presenza di individui di faggio
(Fagus sylvatida Specie tipiche delle zone disturbate, coBadix albaJuniperus spEAInus viridissono
stati regigrati soprattutto lungo le sponde del torrente e nella parte centrale del conoide alluvionale.

In DFSG le specie piu presenti sono stateicea abies(34.0%) e Betula pendula (27.7%),
rispettivamente nelle parti superiore e inferiore del deposito. Inolseno state identificate anche le
seguenti specie:Sorbus aucuparia(10.9%), Fraxinus ornus(7.3%), Alnus viridis (5.2%), Acer
pseudopaltanus Salix caprea Sambucus nigraCorylus avellanaPicea abiese Prunus avium La
vegetazione ricopre in modo abbasiza omogenedihtero conoide e non sono state osservate aperture

[ ¢

NAO2YyRdzOAOAE A | £ QS@SyiG2d {LISOAS LI 2 CanfuNdelldna LA OKS RSt

e Prunus aviune Alnus viridisono stati trovati nella parte terminale del degito.

Nel bosco indisturbato adiacentgi, il numero di specie censite sono state di 6 e 5 rispettivamente
nei siti dei rii Somprade e Senago.URSPla specie dominante € stata il faggio (97%) @clusione
sporadica dPicea abiesPinus sylvati, Salix alba Alnus viridisIn UFSGla specie dominante efdicea
abies(92%) condnclusione di qualche individuo #&icea abiesPrunus aviumFraxinus ornug Alnus
viridis In entrambi i siti di studio, la composizione specifica nelle idirgflette la tipologia forestale
tipica della zona.

| disturbi naturali rappresentano forze motrici essenziali per i processi naturali e la biodiversita in
molti ecosistemi (Attiwill, 1994; Frelich, 20 2y 2 NX aLl2yal oAt A RStf QI dzySyi?2
(1978) formulo @potesi che ulta diversitd & mantenuta da una composizione delle specie in continuo
cambiamento. La composizione specifica puo quindi essere impiegata quale indicat@eiated! di
RAaGdz2ND2 S FT2NYANYS adehdef2dRhnolBe/ ia forzaadigfruttivardglld e A G S
detritiche si manifesta solo su una parte del conoide alluvionale e con diversa intensita. Pertanto, i conoidi
possono ospitare specie provenienti da fasi diverse della stessa fase successionger(E2Q@P). Nel
tempo pero, il mancato verificarsi di processi di disturbo comporta la chiusura delle foreste e quindi la
riduzione della diversita di habitat pud portare ad una diminuzione del numero di specie gRiaen
2007).Tuttavia, ® da un latcsi € assistito ad un aumentano del numero di speeie zone disturbate,
REEfQFEGNR aA 8§ I &&ARAKN IS GINER dASIR délde piaatelaidhiaiigalRk ORIZ Y 2
debris flow Infatti, mentre per il sito del rio Sompradeliametromed2 RSt t S LAYy dS Ay | NBI

f

R

G

§ LINR I OANDI fQyc: RSt RAFYSGONR YSRA2 RSEtS LIALFYQ(S

percentuale si riduce al 36%nchela densita delle piante appare ridottaSt f QF NB I corRuha RSLI2 & A G 2
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percentuaé del 32% sul riGenagoche sale al 74% sul rio Sompraddat QF yF f AaA RSA RIGA
ySOSaaAaildl RA dzy I LIINPOOA2 Ydzf GARAAOALE Ayl NS OKS Ay
02y AYT2N)¥I I A nyghardantilifendmard specifich i atto, in particolare magnitudo e

frequenza), nonché la presenza di altri fenomeni di disturbo. Infattisit@tiel rio Senagée osservazioni

di campo suggeriscono di analizzare separatamente gli effettielalis flowsul popolamento forestal

lungo il deposito a causa della transizione da una fustaia matura ben affermata di abete rosso con larice
ySttlF LINILS AyATAIES RSt RSLI2aAdG2 R dzy QIndtsd, Ay G SN
t QS @2t dzl A EproSessa aySedisid cheReSforze di impatto in atto non fossero tali da arrecare

danni significativi alle piante presenti nella prima porzione, anzi la presenza del popolamento forestale

maturo unitamente alla presenza di materiale legnoso fluitato hanno favoriteerificarsi di locali

fenomeni diaccumulodi materiale contribuendo alla riduzione dei volumi trasferiti verso valkdlia

riduzione del contenuto solido della colata. Tutto cidraduce nellamarcata riduzione del diametro

YSRA2 | L)9ssénaa, IRqualz? 96én si tiene conto delle piante coinvolte dal processo rilevate

nella porzione terminale del deposi{eeconda metagi riduce al 24%nfatti, alberi ein particolare gruppi

di alberi ed arbusti, possono indurre la formazione di pileititdbdetriti, intercettando parte di materiale

solido, in grado di contribuire alla riduzione @lergia dedebris flow Per descrivere questo processo,

wlkOlF S hNDdzt 1 ounndy KI yy 2 trinkdaN®rigep)iliettinklamsiO2 y OS G G
F2NXYIyYy2 ljdzZt yR2 fQFfoSNR 2 &dzS LI NIA OFR2y2 Ff adzf
ostacoli sulla superficie. Secondo la topografia, la densita, la lunghezzagtatakecaratteristiche queste

possono giocare un ruolo imp@ante nella riduzione del volume di materiale che viene trasportato nel

GN} G2 RAAOSYRSYydS owlOlF S hNOdzZt 11X wnndpd S LI2&aaz
(Matyja, 2007). Infatti, la presenza tlunk damproduce una superficie a gradita lungo il pendio in

grado di aumentare la scabrezza superficiale e rallentare il deflusso (Matyja, 2007). La formazione di molte
strutture riconducibili arunk damsono state osservati nella parte superiore del deposito del sito del rio

Senago.

Al cortrario, la marcata differenza del minore diametro e densitaessati per il rio di Somprade
sono da associare alla maggiore forzardisiva deldebris flowgranulare, alla maggiore frequenza del
fenomeno e alla presenza di fenomeni di disturbo valarigttie interessano il popolamento forestale
durante il periodo invernakprimaverile, contribuendo alla struttura forestale osservata, caratterizzata
da elevata eterogeneita e bassi diametri e dens@aindi, | verificarsi di colate detritiche caratterate
RFE dzyk YF3yAiddzR2 NAfSOIyiS S OKS Fdz2NRAS&aO2y2 RIf (
di transito/deposito dalla tipologia forestale di appartenenza cargtesso di specie pioniere. Infatti, la
diversita specifica € maggiore lungaeatti piu frequentemente percorsi daebris flow come nel caso del
rio Sompraderispetto alle zone adiacenti a causa di una piu ampia gamma di nicchie ecologiche che si
originano. Queste specie sono caratteristiche di habitat aperti, sono percio plieméseé resistenti ai
fenomeni di disturbi e contribuiscono alla maggiore diversita. In particolare, questo & stato osservato nel
sito di Somprade, dove le osservazioni di campo suggeriscono la presenza di un disturbo ricorrente,
probabilmente legato anah ad altri tipi di processi, valanghe in questo caso, che conduce ad una piu
St SOlLGF RAOGSNEAGEL ALISOAFAOF® LYFLGOGAZT A LISNO2NEA |
lo sviluppo di un gran numero di specie. Invece, nel caso del siertigo la diversa composizione
specifica rispetto al tipo é stata osservata solo nella parte inferiore del deposito, data dalla presenza di
specie pioniere e ricolonizzatrici dei prathon direttamente riconducibili al disturbo stess@dsenza di
everti storici registrati supporta questa conclusione.

Per oggettivare questeconclusioni, i dati raccolti sono stati usati per il calcolalaé indici di
biodiversitd quali parametri oggettivi per il confronto dei due tipi di aree. Questi sono basati sulla
NAOOKSTT I &LISOAFTAOLF oO0ydzYSNR RA aLISOAS LINBaSyidiao S
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rappresentano la misura pitu semplice della biodiversi@adice di diversita di Shannéiener (Wiener,
1948; Shannon e Weaver, 1949;W & statoutilizzatoper definire la diversita delle specie@iterno di
una comunita o di habitat, mentr@idice di Jaccard (190J,per definire se due comunita sono composte
da specie simili.

5 [T

)i, .0
Y E € € £ QQEWDY QiGE @00 l’TI [ — [72]
0 ®WOIKRE QQw——r= [73]
N W W

Dove n € il numero totale di individui del campiondseé il nurrero di individui di una specia € il
numero totale di specie presenti in entrambe le comunii& il numero totale di specie presente nella
comunita 1 ma non in 2ce il numero totale di specie presti in comunita 2, ma non a 1.

| valori deidue indici di diversita calcolati dai dati di campo per le due aree di studio sono elencati
nellaTabella24. In entrambe le aree di studio, i valori d&ltice di Shannoiwiener sono piu elevati nelle
areeDFrispetto dle areeUF(Tabella 4). | valori @iF(rispettivamente di 0.76 e 0.80 per il sito di Somprade
S RA {Syl320 NATFESGd2y2 I YIFI3I3IA2NBE RAGSNEAGL
shilanciata in favore (abbondanza> 10%Pdiea abiesPihus sylvestri® Salix albain DFSRe Betula
pendulae Picea abiesn DFSGMentre, i bassi valori osservati WF, in particolare inUFSE<0.18),

NAFEShhaz2y2 tF olFaadal RAGSNBRAGEL RA aLISOAS® [ QAYRAOS

osservato sulla diversita tra i campioni. Infatti, i bassi valori@dice indicano un ridotto numero di
specie in comune che qui € influenzato dalla mancanza di un gran numero di spggie in

Mentre nelle zondJFle specie presenti sono tipiche del tifarestale di appartenenza-{guralb),
nelle zoneDFil disturbo causato datlebris flowha comportato un allontanamento dal tipo forestale
favorendo fingresso di specie pioniere. Le nuove specie, caratteristiggdi habitat aperti, sono piu
resistenti/resistenti ai fenomeni di disturbé contribuiscono alla maggiore diversita specifica. In
particolare, questo & stato osservato nel deposito del rio Somprade dove le evidenze di campo
suggeriscono la presenza di disturbo ricorrente. Invece, nel caso del torrente Senago, un aumento della
diversita specifica & stato osservato solo nella parte inferiore del deposito, dove erano presenti specie
pioniere di ricolonizzazione dei prathon direttamente imputabili alenomeno di disturbo prodotto dal
debris flow

Tabella24. Risultati delcalcolo degli indicdi biodiversita impiegati per valutare la diversitélla composizione
forestaletra areeDFe UFnelle due aree di studio.

Urs UFSG
DFSP Plotl Plot2 Plot3 DFSG Plotl Plot2 Plot3
ShannorAwiener index 0.76 0.29 0.54 0.52 0.80 0.03 0.18 0.14
Jaccard inde - 0.20 0.50 0.60 - 0.09 0.36 0.18
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1 Analisi degli effetti reciproci traomponente arborea e colate detritichegpessoredi
sedimentodepositato e diametrdegli alberi

Gli spessori di deposito rilevati in campo nel sito del rio Somprade variano da un minimo di 0.05 m
(Betula pendula, JuniperuBjcea abiesPinus mugpPinus sylvestrie Salix albq ad un massimo di 1.50
m (Ace pseudoplatanusAlnus viridisPicea abie® Pinus sylvestrjst 0.34 m (deviazione standard)i G
spessori medi di materiale depositatibevato in campovarianoda un minimo di 0.33 posservato nella
classe diametrica 2030 cm ad un massimo di 1.0, osservato nellzlasse B - 60 cm.Nel sito del rio
Senagolo spessore medio minimo é stato di 0.3Q0aaservato nella classe 780 cmeil valore massimo
di 0.61 m osservato nellalasse 30 40cm.Ly ISy SNI £ S5 2 aLlSaweddd YSRA?Z2
{2YLINI RS SGARSYT Al dzyl GSYRSylTl I ONBaOSNB It Ql dzv
SYSNAI Ay@SOS RI f tSéhagydoieigl spesdRibriiedi Rrmaiigono Rascblti atdrrd al
valore medio di 0.47 nGli spessori vaano da un valore minimo di 0.05 Rlfus viridisBetula pendula,
Fraxinus ornusPicea abieg Sorbus aucuparjead un massimo di 1.80 m (Betula penduldadix caprep
+£0.31m.

Lungo il deposito del rio Somprade, gli spessori maggiori sono stattiritedastra idrografica nella
parte mediana del deposito, dove sono state osservate anche le classi magdiBHdNella zona
superiore, dove le piante sono sopravvissute, la classe diametricaZ@01€m predomina, ma con pochi
individui sopravvissuti ai margini del deposito. Qui probabilmente gli alberi hanno contribuito solo ad
aumentare lo sforzo di taglio basale e non hanno direttamente svolto una ritenziorsedet flow La
bassa numerosit& da imputare agli elevati tiranti di deflusso (circd2m e localmente superiori) che
hanno comportato la totale distruzioneel soprassuolo forestale, nonché alla frequenza di accadimento
del fenomeno, che ostacola il raggiungimento di elevate dinmenslegli alberi che sopravvivonimvece,
nella parte mediana e terminale del deposite minori pendenze hanno ridotto la forza di impatto del
flusso detritico contro le piante causando flessioni o lesioni del tronco. Questi danni di minor entita
consentono in molti casi lasopravvivenza degli individui. Infatti, nella parte piu energetica (entrd0.8
zona collisionale drigura9), sono stati osservatibBBHY SRA 2 RA mmoddp OY SR dzy QI £ (4§
di 0.44 m. Qui, il 18.41% degli alberi av®BHsuperiore a 20 cm e spessore del deposito medio di 0.65
m, con un valore massimo di 1.5 m. Lo spessore medio sale a 0.74 DBplsuperiore 30 cm (9.14%
degli alberi in questa parte del deposito) e fino 890m perDBHsuperiori a 50 cm (9.14% degli alberi in
jdzSad LI NIS RSt RSLI2aAd20d LRBHEESsENO gt bsdrvaticuh 2 y I RA
maggioreDBHmMedio (17 cm) associato ad basseealte di deposito (in media pari a 0.30 m). | medesimi
DBHconsiderati precedentemente hanno fatto rilevare rispettivamente spessori medi di 0.23 m, 0.21 e
0.36 m.

Lungo il torrente Senago, nella parte superiore del depadgati spessori di deposito sorstati
prodotti da alberi di grandi dimensioni, mentre nella parte terminale la deposizione del sedimento é stata
FIL@2NRAGE RIEEEQSES@OFGF RSyaiaidt RA ftO0SNA RA LIAOO2ft S
DBHYSRA 2 RA ™ ptezza média diSdédlimemyd @il0.40 m. Qui, circa il 20% degli alberi aveva un
DBHsuperiore a 30 cm, mentre, nella zona frizionale, non sono stati trovati albeBBélsuperiore a 20
cm. Qui, sono stati osservati baBBH(in media paria4.1cm)e altézz RA aSRAYSy (2 dzy LI ¢
(in media pari a 0.38 m). Piu in dettaglio, il 97.9% degli alberi presenti nella parte terminale del deposito
appartengono alla prima classe diametrica e solo il 2.06% alla seconda classe diametrica.

Ishikaweet al.(2003) studiando le interazioni tra foresta e flussi detritici, ha osservato una maggiore
ritenzione di sedimento ad opera degli alberi con i diametri maggiori. Nel deposito del rio Somprade, le
indagini di campo avvalorano tale conclusione, ovvero che la praséi alberi di grandi diametri tende
a indurre spessori di deposito maggiori, come espostigara33. Al contrario, nessuna tendenza é stata
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identificata per gli alberi coinvolti nelebris flomdungo il rio 8nago Figura33); questo probabilmente a
causa delle caratteristiche specifiche sia del processo (modifica del regidedds flongranulare anud

flow) che del tipo di popolamento forestale. Cio verra analizzatdettaglio nelle discussioni generali. In
Figura33b il legame traDBHe lo spessore di sedimento nel caso del deposito di Somprade é diviso per le
due zone del deposito in relazione con la cinematica deldlusaFigura33b suggerisce che la capacita
degli alberi di favorire la deposizione di materiale, la quale cres@ialéntare della loro dimensione, é

piu efficace nella zona collisionale, anche se, meno evidentesto effetto emerge anche nella parte
terminale (zona di attrito).
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Figura33. Soessore di deposito medio in funzioneBH a) nei depositi del rio Sompde e del rio Senagd) nel
sito del rio Somprade e suddiviso per le due zone collisionale e frizionale; c) nel sito del rio Senago e suddiviso per le
due zone.

[ QAYRF IAY S abHEHe dilkpedsiti Nililgposiiostata approfondita esaminain@0°
LISNODSyGAtS RStfl OdzZNWI RA RAAGNROdZ A2yS RA FNBI|jdzSyT |
di 10 cm rilevata in campd-igura34). La scelta di utilizzare questo alto percentile € stati@a fatenendo
di catturare in tale modo la fase piu attiva dibris flowe, di conseguenza, il possibile effettoRBH
Infatti, i danni agli alberi dipendono dalle forze di impatto della colata, che dipendono a loro volta dalla
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posizione relativa degélberi rispetto al fronte detlebris flow Procedendo in questo modo, anche nel

sito Senago pud essere osservata una relazion®Bhle spessore di depositd-igura37b), anche in

guesto caso particolarmente ewadte nella parte del deposito associato alla massima velocita del flusso
(Figura3db eFigura3400 @ Ly 2f GNBSX f QlyIlIf A&dA RSt o studiJsMeDSy (At S
f QSTTFSGG2 RStfQlFdzySyid2 RS DBHspRiaNaSYdm2TalR Shdusiokdiel (2 §
indubbiamente dipendente dalla scarsa presenza di alberi rilevati con el@Batia causa delle elevate

mortalita.
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Figura34. 90° percentile dello spessore deposito nelle classi diametriche di 10 centimetri; a) per i due depositi di
studio; b) per la sola zona collisionale e c) per la saola doattrito dei due depositi.

1 La mortalita arborea causata dalle colate detritiche

[dFyltA&AA RSEEF Y2NIlItAlGLt LISNOSydlddzZ €S FtfQAYy(d SN
DBH> 20 cm hanno maggiore probabilita di sopravvivere anche dmaono colpiti da un relativamente
St S@lra2 aataNIrG2 RA ASRAYSYyGAx OANDIF B ndén Yo | yOKS
dall'evento la possibilita che alberi di grandi dimensioni muoiano rimane
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In Figura35 sono stati riportati la distribuzione degli individui arborei morti e vivi coinvolti dal
processo di deposizione delle colate detritiche in esame&ntrambi i siti di studio la maggiore mortalita
e stata osservata nella classeDBHminore, la quale € stata anche la classe piu frequentemente misurata
in campo.Sul totale degli alberi coinvolti dalle colate detritiche, a due anni dall'evento sono stati trovati
morti, rispettivamente per il rio Somprade e il rio Senago, il 1§38 indivdui) ed il 4.4% degli individui
(23individudp Ly LI NIAO2t I NBX fQydpdx: S Af mnnom: RSEEF Y2NI
della massimaunout

Nel sito del rio Somprade, sono stati rilevati 109 alberi morti; il @BiHvaria da 2a 45 £ 8 cm, ai
quali corrispondono spessori di deposito che variano da 0.10 m a 1.30 * Olid@Bhimedio € di 7.8 cm
al quale corrisponde un'altezza media di deposito di 0.3@GHindividui vivi sono stati 935, il lofBH
varia da 1 al 60 cm + 12ne lo spessore di sedimento da 0.01 m a 1.50 + 0.34'aftezza di deposito &
vicina al valore medio osservato per gli alberi vivi (0.41 m), BHdegli alberi morti € il 58.8% di quello
osservato per gli alberi vivi

Nel sito del rio Senago, son@strilevati solo 23 elementi morti cddBHche variada2a18cm +4
cme spessore di deposito d&10 a0.50m + 0.15 m Gli individui rilevati vivi sono staii0Oe il loroDBH
varia dal a92cm=+ 17cm, mentre lo spessore di depositearia da0.05a1.80m + 0.31 mIn questo casp
sia lo spessore medio del deposito chBBEHmMedio sono superiori per gli alberi vivi (0.41 m e 13.9 cm)
rispetto agli individui morti (0.29 m e 5.5 cm).

L'analisidella mortalita & stata condotta anche osservanddmestribuzionel t f QA glléchssy 2 R
diametriche di 10 cme per intervalli del20% della massimaunout (R) raggiunta dalle due colate
detritiche.

Lf RSLI2aAid2 RSt (2NNByGS {2YLINI}RS aiA OFNYGGSNRTT I
20%di R, qui il gli alberi presenti sono stati sradicati e trasportati a valle oppure totalmente ricoperti dal
sedimento depositatosi. Il 62.07% del totale degli alberi campionati nel sito di Somprade appartengono
alla prima classe @BH(da 1 cm a 10 cm)la maggioranza (62.19% degli alf@esentidella prima classe
di DBH si colloca tra 0.6 e 0.8 Ri In questa fascia, € stata osservata anche la maggiore mortalita (11.27%
degli alberi della prima classe@BH. Nella seconda classeRBH(da 10 a 2@m) sono presenti il 17.15%
del totale degli alberi campionati; questa classe € la piu frequente (57.54% del campione totale) nella
parte del deposito 0.®- 0.8 R Nella zona terminale (0R- R 26.26% degli alberi in prini2BHclasse) &
stata osservat la piu elevata mortalita (3.35% degli alberi nella prima clasB&Hj. Anche per la terza,
la quarta e la quinta classe diametriche, la maggior parte degli alberi (intorno al 54%) sono stati rilevati
tra 0.8Re 1R In queste classi la mortalita € Isas solo 6 alberi (5.5%) erano morti al momento delle
indagini di campo. Da ORa 0.4Re da 0.4Ra 0.6Rsono stati trovati soltanto il 9.29% e il 12.74%
rispettivamente del totale degli individui campionati, composti principalmente da specie digiD&H
Inoltre, non sono stati trovati alberi morti cddBHa dzZLISNA 2 NS + wn OY ySt € Qdzt GAYIF FI
R- R), ad eccezione di un solo individuo, mentre sono stati trovati solo due individibBblsuperiore a
50 cm cresciuti nelle fasce dat®R- 0.6 Re 0.8R-R

Per quanto riguarda il deposito del rio Senago, la prima classe diametrica (da 1 cm a 10 cm) € la piu
frequente (67.11% del totale degli alberi campionat$) colloca principalmente tra 0Be 08R(50.43%
degli alberi presentnella prima classe dPBH. La presenza di questa classe & ancora alta nella parte
terminale, considerando che & sporadica nella fascid?0.d.6 Rdove si trova solo il 12.54% degli alberi
appartenenti alla prima classe BBH Gli alberi morti al momen dei rilievi erano molto pochi (solo il
5.70% di tutti gli alberi censiti). Questi appartengono alle clasBiBtipiu piccole PBH< 30 cm)e si
trovano principalmente nella fascia 0F60.8R® t SNIi I yi2> & Ll2aaAoAftS | FFSN¥YINB
{SylF32 3JIftA FfTOoSNR aiAly2 &adlFaGA a233SGGA R AYLI GGA RA
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rio Sompradelnfatti, nel deposito del rio Senago solo 2 alberi morti avevano dimensione maggiore e
appartenevano alla seconda class®&H la quale rappresenta il 9.94% del totale degli alberi campionati.
Questi sono collocati abbastanza omogeneamente traR®& 0.8 R con una tendenza all'aumento
procedendo verso valle. Il 18.93% del totale degli alberi coinvoltielelis flowha DBHtra 20 e 50 cm,
mentre il 4.02% superiore a 50 cm. Nella fascia terminale invece non sono stati trovati indivillBldon
superiore a 20 cm, inoltre in questa fascia tutti gli individui erano vivi al momento dei rilievi. Il maggiore
DBHe stato misurato tra 0.&e 0.8R
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Figura35. Mortalita degli alberi coinvolti nadebris flowdi studio nelle classi diametriche di 10 cm.

1 Analisi degli effetti reciproci tra componente arborea e colate detritigieeiee capacita
di soppressione delebris flow

Allo scopo di investigarda capacita delle diverse specie di sopprimere il movimentaldeiis flow
e stato esaminato il rapporto tra lo spessore di sedimenti medicDBHmedio di ciascuna speci¥a
precisato che in tal modo non si tiene conto della densita degli individui la quale riveste un importante
ruolo, come verra discusso in seguito.

LaFigura36a e laFigura36b mostrano per ciascuna delle specie campionate lo spessore medio di
deposito misurato a monte delle piante e il rispettidBHmedio. A parita dDBFE =~ & LIS OMBusO02 YS f C
viridiso il salice hanno indotto la formazione di spessori di deposito maggientrambi i siti di indagine.
Questo potrebbe essere spiegato da un insieme di fattori tra i quali la maggior abbondanza di queste
ALISOASE tQlFfdF OFLIOAGE LREE2YyATFSNI T fF YI3IIA2NB
capacita competi@l = X ®
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Figura36. A sinistra: diametro medio e spessore medio di deposito per specie; a destra: rapporto tra spessore medio
del materiale depositato e diametro medio per specie.

! Analid RSt NHz2f 2 RSttt QSTTS(GdppRsSidnédile cOlaey L2y Sy G S
detritiche

5Ff NAfASG2 RSt &2 LOWd Sompzrié no tatiNBlideilclbstiftati y2Sspeti€ | NS |
con portamento arbustivo e 16 gruppi di alberi ad akkasita (pari al 4.8% del totale delle piante rilevate),
identificati come membri delle seguenti specikiniperus Pinus mugoe Salix alba Questi sono stati
trovati nella parte inferiore del deposito. Durante le indagini di campo sono stati misurati sfgakio
occupato dai rami a livello del suolo (circa a 0ZZD40 m sopra il terreno) e gli spessori di deposito
indotto. La larghezza, perpendicolare alla direzione di deflusso, occupata dalle specie arbustive varia da
0.50 a 1.70 m (valore medio pari a 0.83 m e deviazione standard pari a 0.35 m), mentre twesgebs
deposito indotto varia da 0.10 a 1.20 m (valore medio pari a 0.30 m e deviazione standard parny. 0.26
L'area planimetrica riempitdai gruppi ad alta densita varia da 1 a 19(walore medio pari a 3.45 e
deviazione standard pari a 2.83 media), mentre lo spessore del deposito varia da 0.20 a 1.60 m (valore
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medio pari a 0.45 m e deviazione standard pari a 0.55 m). Le specie arbustive hanno agito durante la fase

di deposizione del processo come un rastrello inducendo la soppressione dehembwidel flusso

detritico attraverso una separazione delle due fdisjuida e solida. Inoltre, nonostante l'impatto del

debris flonabbia prodotto danni alla vegetazione, il grado metiasso del danno stesso e 'alta resistenza

e resilienza di queste spie ai fenomeni di disturbo non hanno causato una rilevante mortalita. Un effetto

simile & stato svolto dai gruppi di piante ad alta den@figura37b). Anche in questo caso si € osservata

la deposizione disediSy 12 y Sttt LINLGS | Y2ydS S fFGSNr€S RSt
zona centrale di ciascun gruppo. Alberi sul confine avevano piu pib&Hbmentre superiorddDBHsono

stati registrati nelle aree interne.

a) Accumulo di sedimenttdietro singolo albero b) Accumulo di sedimento dietro gruppo di alberi

Figura37. Sedimento depositato dietro ai tronchi ddébris flownelle due aree di studio. a) Accumulo di massi e
legnamedietro un singolo tronco nel depdsidel rio Senago. b) Accumulo di massi dietro ad un gruppo di alberi ad
alta densita e modest®BHnel deposito del rio Somprade.

1 Analisi dridondanzadelle variabili investigate

| risultati dell'analisi di ridondanz&DA per i siti del rio Somprade del rio Senago sono risultati
significativi, con un livello di significativita del 10%, copwmluerispettivamente di 0.003 e di 0.095. Le
GNB QGFNAFOAfA SaLX AOFGAGS AyRI 3 IRafattatolddl $5%) den y St O
variazone nella distribuzione delle specie e dei reldi@Hmedio e spessore di deposito lungo il conoide
alluvionale nella parte interessata dalla colata detritica, mentre nel caso del rio Senago solo it 53% (
quadro aggiustato del 30%).

In dettaglio, per ikito di Somprade, il test di permutazione ha stabilito che lo spessore del deposito
(p-value= 0.0020) e iDBHmedio p-value= 0.0010) sono i fattori piu significativi nella descrizione della
RA&AGNROdZ A2yS RSttS aLISHpd del’RDARduraBes Mit@relaRiéne ¢ RS LJ2 & A
espressa dall'ampiezza degli angoli tra le variabili (Borcard, 2006) e si osserva che gli spessori di deposito
maggiori sono stati misurati nella fascia tra ©®8R (H e 1), mentre i minori nella fascia 0-2.5 della
runout totale R (D e e F) e nella fascia 091.0 R (M). La mortalita maggiore € stata osservata piu
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frequentemente nella fascia G (0:B.6R) S LISNJ £ S alLISOAS RA Llossae aAf gSaiNS
anche la specie piu presengssalice. Mentre la minor mortalita si riscontra nelle fasce-Al® Re 0.2-
0.3Rtra le specie di abete rosso e faggio. | magdiHsi collocano invece nella fascia L®R e sono
stati misurati per il faggianentre la betulla, trovata soprattutto nella parte medio/alta del deposito (0.3
- 0.6 R, ha il minorDBHmedio. Inoltre, ilbi-plot suggerisce che gli spessori di deposito maggiori siano
stati indotti dalla presenza di specie con maggibBHe siano respnsabili della maggiore mortalita delle
LAFYGdS® : | yOKS O2y FSNXIF Gl €1 Y 33X 20eBis flowpedleOA 1L RA  NB
specie con maggiore diametro. E importante sottolineare che la ridotta numerosita delle specie nel primo
terl 2 RSt RSLI2&aAAG2 § RI NAO2YyRAZNNB ffQStS@Fid2 LI23ISNBE F
piante presenti impedendone il rilevamento.
Anche per itlebris flowdel sito del ricSenagoil test di permutazione ha individuato lo spessore del
deposito p-value = 0.0001) e iDBHmedio f-value = 0.0001) come i fattori piu significativi nella
RSAONAT A2yS RSttt RA&AGNROdAZ A2yS RSttS &ALISOAS it QAydS
tQFroSGiS Nraazz Ay -laeRelabaufial neldascid 8)f Neilplot dell'RDA(Kiguran ® o
38b) si osserva la forte correlazione negativarBHmedio e mortalita, che non era emersa dalle analisi
precedenti, a differenza del deposito Id#ebris flowpiu granulare, non vi &€ alcuna relazione tra queste
due variabili DPBHe mortalita) e lo spessore medio di deposito, il quale quindi non sembra dipendere dal
diametri delle piante. Gli spessori di depositi maggiori sono stati misurati ér2684 diR, mentre quelli
minori nella parte fascia centrale (0:00.7R) R2 @3S &A § 23aaSNBF Gl | yOKS dzyQl o
sambuco e nocciolo. Nella fascia 8®6 Rsono stati osservatiDBHmaggiori nonché la minor mortalita
delle specie, mentreal maggior mortalita si colloca nella parte piu distale del depositd.T>R), non
associata ad una specie in particolare, ma dove sono stati osservati anbiBH medi minori.
Concludendo, le forze di impatto di wiebris flowfangoso non sono tali da ceare danni rilevanti ad un
L2 LIREFYSyid2 F2NBadlfS YIGdNR LISNI S NAR2GGS @St 20A0¢L
diametro di 1.2 m che si muove ad una velocita di 5ré pari a circa 75 kJ e puo essere efficacemente
dissipata, apptando la relazione di potenda’4],da una pianta coddBH> 0.18 m, oppure pedBH> di
0.27 m se le velocita salgono ad 8 T s
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2.2.2. INDAGINE $U Q9 Cl PROTBZIONE DALLE COLATE DETRITICHE OFFERTO DA DUE DIVERSE

FORNEDI GOVERN&ITRAVERSEPROVE DI LABORATORIO A SIIXDATA

[ QSALISNASYT I RA 102N G2NRA2 8§ &0l (lale@207&ek G G I
piano di deposizione di 2 configurando tre snari sul piano di deposito:

1. faSsenza di elemenfprove libere, no elementj)

2. la preserza di elementi verticali rigiger la simulazione della presenza di un popolamento
forestale governt a fustaia fustaia)e

3. lapresenza dgruppi di elementi flessibjlper la simulazione della presenza di un popolamento
forestale governato a ceduaddug.

Gli effetti degli elementisui debris flowsono stateesaminateper 4 concentrazioni volumetriee
solide(Cv): 0.45, 0.50, 0.55 e 0.6Ce brovesono state ripetutdre volte per il primo scenario @ue per il
secondo €l terzo scenario, per un totale di 2&ove (una prova del primo scenario € stata ripetuta
volte). Al termine di ciascuna progano stati misuratiprincipaliparametri morfometricdel deposito:la
massimaunout(R), lamassima larghezza\) e il massimo spessore di deposis).(Inoltre, & stato pesato

& & dzY ¢

il materiale depositatoMeegd S 1 dzSt £ 2 NRA Yl a i 2 i dcdububieyuingd Nyagale BiSt & SND I
scorrimento(Vie9. DF £ £ S F202 RSA RSLIaAGA & adGlk il NARO2a0GNHzZA G €I

(A). Infine, lo spessore medio di depositnddic) € stato calcolato comeapporto traVaep € A, mentre il
rapporto di mobilita deldebris flow(H/L) é stato calcolato come rapportea la perdita di quotaH) e la
lunghezza totale percorsfl) entrambe valutatein funzione delbaricentro di massa del volume
depositata Ciascuna prova e stata registrata con unadamera ed filmati ottenuti sono stati impiegati
per la misura delle velocita del flusso detritico medie lungo la canalettd) € di uscita dalla canaletta
(Uuotiet). La velocita media di deposito e stata calcolata come un terzo della componenitielpaabpiano

di deposito diUuotet. Questo ipotizzando che la componente normale della velocitaddbtis flow
FffQdza OA G I RSttlF OFyrtSaalr aal RAA&ALI G LISNJ A€
RIFff Qdza OA (I R fdidepostd eyhtotb Snifainhemdnte detédletaty & di conseguenza un
profilo longitudinale delle velocita triangolardJna panoramica delle caratteristiche morfologiche
misurate al termine di ogni prova e la velocita media di deposizidag) (sono elencate ifabella25.

1 1l comportamento deilebris flowe le caratteristiche morfologiche dei depositi

La miscela di acqua e sedimento rilascitata dal serbatoio di carico & andata a depositarsi sul piano di
raccolta assumendo una forma sén§f t AGGAOFZ aSYLINBE LIAG | tfdzy3r il
(Figurad0 e Figua 41). La presenza o meno di elementi verticali sul piano di raccolta e il tipondéete
hanno prodotto forme deposizionali diverse tra lofeidura40 e Figua 41). In generale, le prove con il
piano di deposito libero hanno condotto a depositi piu lungksociati a spessodel materialepiu
omogenei, mentre le prove con elementi hanm@dotto runoutpit brevie larghezze massime e spessori
massimi di deposito maggiori. In particolare, tali effetti sono stati piu marcati per le prove con la
configuraz y S |  OSRdz2 LIS Ncbntedimelitddel febris floopeFatoSyppare pilRvidente
e inversamente proporzionale al contenuto idrico della miscElgura39). La configurazione a fustaia
invece ha avutaun effetto diriduzionegeneralmente piu ridotto rispetto allo scenario a ceduo e piu
evidente per le prove con maggiore contenuto idrico. Inoltre, per queste prove € stato osservato che le
viti hanno operato una ritenzionedeunasegregazione del matet@&grossolano inducendo cosi arresti
selettivi e spessori di deposito localmente superifig@ra3%a eFigura3db). Questo comportamento &
stato osservato anche per tuttde prove effettuate per la atfigurazione a ceduo, ma con
dzy QA y (i S Nd@l®natériblé piudryic§enea tra gli elementi chegradotto uno strato dideposito pitl
omogeneo(Figura39c eFigura3ad).
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a) FustaiaCv0.50 b) Fustaia Cv0.65

¢) Ceduo:Cv0.50 d) Ceduo Cv0.65

Figura39. Particolari dei depositi per i due scenari con elememid O S vy lustdlav=9.50 b) & O S y fudtdhe® W
Cv=0.65¢)a O Sy letiBBv= 853,d)a O S v ledliCBv= 965

Figura40. Risultati delle prove sperimentali: effetto dello scenario di simulazione sulle 4 concentrazioni solide
simulate.
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