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RIASSUNTO 

 
 

 

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 attribuire alla maggiore frequenza del verificarsi di eventi 

ƛŘǊƻƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎƛ ŜǎǘǊŜƳƛΣ ǇǊƻōŀōƛƭƳŜƴǘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛ ŀƛ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƛΣ Ŝ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ 

popolazione vulnerabile. Predire le distanze di arresto, le traiettorie e le velocità di tali processi, in rapida 

evoluzione sui versanti, rappresenta una fase particolarmente importante nella valutazione del pericolo 

nei bacini alpini. Ciò comprende la previsione delle zone di potenziale minaccia e la loro mappatura in 

funzione della distribuzione dei parametri di intensità del fenomeno. Per mettere in atto una protezione 

dai pericoli naturali è necessario comprendere i meccanismi che ne regolano il comportamento durante 

le tre fasi di innesco, propagazione e arresto. Nella definizione di tale comportamento, oltre che le 

ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭ ŦƭǳǎǎƻΣ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ǊƛǾŜǎǘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŀ Ƴŀǎǎŀ ƛƴ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻΣ ƭŀ 

superficie di scorrimento e gli elementi presenti su di essa. Riuscire a quantificare la resistenza offerta 

dalla topografia rappresenta uno dei punti chiave della modellazione di tutti i processi naturali di tipo 

gravitativo ed è legata alla definizione di parametri di scabrezza in grado di descrivere, più o meno 

dettagliatamente, la topografia della superficie di scorrimento. Attualmente noƴ ŜǎƛǎǘŜ ǳƴΩǳƴƛǾƻŎŀ 

definizione di scabrezza ampiamente accettata, inoltre non esiste un metodo standardizzato per 

caratterizzarla quantitativamente: negli anni sono stati proposti un gran numero di parametri più o meno 

complessi. Inoltre, la presenza di un popolamento forestale, accanto ad una funzione di stabilizzazione 

ŘŜƛ ǾŜǊǎŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩŜǊƻǎƛƻƴŜ ŘƛŦŦǳǎŀ ƻ ƛƴŎŀƴŀƭŀǘŀ όǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ƛƴŘƛǊŜǘǘŀύΣ ŝ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŀǎǎƻƭǾŜǊŜ ŀƴŎƘŜ ǳƴŀ 

funzione di protezione diretta nei confronti di fenomeni quali valanghe, caduta massi, scivolamenti 

superficiali e colate detritiche. 

Nello studio e nella gestione dei pericoli naturali (valanghe, inondazioni, colate detritiche, caduta 

Ƴŀǎǎƛ Ŝ ŦǊŀƴŜύ Ǿƛ ŝ ǳƴŀ ŦƻǊǘŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ Řƛ ǊƛŎƻǊǊŜǊŜ ŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ƴǳƳŜǊƛŎƛ ǇŜǊ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴe del 

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 operativi di monitoraggio basati su algoritmi di analisi 

automatizzati, al fine di ridurre il divario temporale tra l'acquisizione, l'elaborazione e l'applicazione dei 

dati. In tale contesto, i modelli digitali di elevazione del terreno (Digital Terrain Models, DTM) 

ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ƭŀ ƳŀǇǇŀǘǳǊŀΣ ƛƭ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ Ŝ ƭϥŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ 

fattori di predisposizione e scatenanti i pericoli naturali, nonché la modellazione numerica dei processi di 

propagazione e arresto. 

 

Questa ricerca è finalizzata ŀƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƛ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭ Ƴƻǘƻ ƴŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ 

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 effetti della presenza della vegetazione arborea. 

Gli intenti scientifici sono quindi quelli di analizzare in modo approfondito le interazioni tra i singoli 

processi naturali, la superficie di scorrimento e il soprassuolo arboreo nella definizione delle resistenza al 

ƳƻǘƻΦ [ΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛ Ŝ ǊƛƭƛŜǾƛ Řƛ ŎŀƳǇƻ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀ ŘǳŜ ŜǾŜƴǘƛ ǊŜŀƭƛ Řƛ 

debris flow ed un evento di rockfall; inoltre, sono stati condotti test in scala ridotta di debris flow e in scala 

reale di caduta massi e correnti idrauliche. 
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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 la quantificazione della scabrezza superficiale 

ǎǇŀȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘŀΣ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘŜƭƭΩƛǊǊŜƎƻƭŀǊƛǘŁ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ Ŝ 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊƭŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ƴǳƳŜǊƛŎŀΦ 

Scopo finale della ricerca è quello di approfondire le conoscenze riguardanti la cinematica dei 

processi naturali analizzati e giungere alla definizione di indicazioni per la gestione dei boschi di 

protezione. 

 

Le aree di studio scelte sono state le seguenti: 

¶ una porzione di versante del Monte Antelao (Vodo di Cadore, Belluno) recentemente oggetto 

di un crollo di roccia che ha interessato il popolamento forestale posto a valle; 

¶ 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; 

¶ il deposito detritico di due eventi di debris flow e la componente forestale coinvolta lungo i rii 

Somprade (Auronzo di Cadore, Belluno) ed Senago (Val di Vizze, Bolzano); 

¶ due tratti di una scala di rimonta per pesci collocata a lato del Torrente Vanoi (Canal San Bovo, 

Trento), costruite con una morfologia a step-pool, assimilabili ad un modello fisico a scala reale. 

Inoltre, a supporto del lavoro di campo, lo studio dei debris flow e le relazioni con la componente 

forestale sono state approfondite conducendo test di laboratorio in scala ridotta su reometro a piano 

ƛƴŎƭƛƴŀǘƻ ǇǊŜǎǎƻ ƭŀ CŀŎƻƭǘŁ Řƛ !ƎǊŀǊƛŀ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ aƛƭŀƴƻΦ 

 

Lo studio delle mutue relazioni del crollo di roccia e delle colate detritiche con la foresta è stato 

condotto a diversa scala: attraverso indagini di campo post-evento, 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 sui dannƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ŘŀƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƛ Ƴŀǎǎƛ 

e dei flussi detritici sugli alberi e come questi reagiscono, nonché il modo in cui possono fornire, con la 

ƭƻǊƻ ǇǊŜǎŜƴȊŀΣ ǳƴΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ runout. I test di laboratorio hanno consentito di 

esaminaǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ ŘŜƭ ǇƻǇƻƭŀƳŜƴǘƻ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ ƛƴ ŎƻƴƻƛŘŜ ǎǳƛ ŘŜǇƻǎƛǘƛ ŘŜƛ debris flow e come 

questo cambia in funzione del tipo di governo (a fustaia o a ceduo). Le modellazioni numeriche hanno 

invece permesso di esplorare più in dettaglio le modalità Ŝ ƭŜ ƭƛƳƛǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŀǊōƻǊŜŀ ŜŘ ŀǊōǳǎǘƛǾŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƛ ǎǘŜǎǎƛ Ŝ ŎƻƳŜ ŎŀƳōƛŀ ƛƭ ǇƻǘŜǊŜ Řƛ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ 

offerto da un soprassuolo forestale nei confronti del crollo di roccia durante il suo ciclo di sviluppo, cioè 

nel medio/lungo periodo. I software impiegati sono stati RockyFOR-3D per la caduta massi e il crollo di 

roccia e FLO-2D per le colate detritiche. 

[Ŝ ŜǾƛŘŜƴȊŜ Řƛ ŎŀƳǇƻ Ŝ ƭŜ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛ ƛƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ Ƙŀƴƴƻ ƳŜǎǎƻ ƛƴ ƭǳŎŜ ŎƻƳŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ 

vegetazione arborea ed arbustiva influenzi i processi deposizionali del crollo di roccia e dei debris flow. In 

ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ Řƛ ŀŎŎƻǇǇƛŀǊŜ ƳƻŘŜƭƭƛ Řƛ ŎǊŜǎŎƛǘŀ ŘŜƭ ǇƻǇƻƭŀƳŜƴǘƻ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ ŀ ƳƻŘŜƭƭƛ Řƛ 

simulazione numerica del processo del crollo di roccia e della caduta massi e il confronto tra lo scenario 
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non boscato con gli scenari boscati. Per le colate detritiche è 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 densità producono spessori di deposito più elevati, 

direttamente proporzionali al diametro stesso, mentre, quando domina il regime frizionale, il deposito del 

materiale è favorito dall'aumento della superficie di scorrimento, perciò una foresta densa composta da 

alberi di piccole dimensioni o arbusti forniscono una migliore capacità di ritenzione. Inoltre, una gestione 

a ceduo sembra capace di contribuire sempre alla deposizione delle colate detritiche su distanze che 

ŘƛƳƛƴǳƛǎŎƻƴƻ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ǎƻƭƛŘŀ 

Per quanto riguarda lo studio cinematico delle correnti idrauliche condotto eseguendo prove di 

diversa portata sui tratti a step-pool hanno confermato precedenti studi che affermano che la deviazione 

standard fornisce una misura più 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, è 

ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭŀ ΨΩǎǇƛƭƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΩΩ; e che, in queste morfologie, 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 impiegare nel 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. 
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ABSTRACT 

 
 

 

In recent 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 extreme hydrometeorological 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 

hazard 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 stream characteristics, depends on the 

interaction between the mass, the sliding surface, and the elements on it. Be able to quantify motion 

resistances is one of the key points in the modelling of natural processes. At present, one single and widely 

accepted definition of roughness lacks, moreover, there is no standardized method of quantification: over 

the years, a large number of more or less complex parameters were presented. In addition, forest stands 

are able to provide, as well as a stabilization function of 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 avalanches, floods, debris 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 reduce the 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) are an 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 to 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. Scientific objectives 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 events of debris flows and rockfall event, 

and small-scale experiment of debris flow and full-scale experiment of rockfall. 

 

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. exploring 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 final 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. 

¶ a portion of the slopes of Mount Antelao (Vodo di Cadore, Belluno Province) recently affected 

by a massive rockfall and the forest stand downstream; 

¶ an avalanche channel in the Belledonne Massif (municipal forest of Vaujany, France) where 

full-scale tests of rockfalls were carried out; 

¶ two debris-flow deposits and the flood-involved trees along the Somprade (Auronzo di Cadore, 

Belluno Province) and Senago (Bolzano, Bolzano) creeks; 

¶ two reaches of a fish ladder built on the river bank of Vanoi torrent (Canal San Bovo, Trento 

Province) with a step-pool morphology, offering an equivalent to a full-scale physical model. 

In addition, to support the field work, the study of the relations between debris flows and forest stand 

was deepened by executing small-scale laboratory tests on a tilting plane rheometer of the faculty of 

agricultural and food sciences of Milan. 

 

 The study of the mutual interactions between rockfall and debris flows and forest stand was carried 

out at different scales of analysis: through field post-event investigations, small-scale laboratory tests (for 

debris-flow process) and finally performing some numerical modelling. The field surveys have allowed to 

increase the knowledges of the damage produced by the boulders and by debris-flows 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 final deposits. 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 even-aged forest changes in the medium to long term. 

 

Field evidences and laboratory simulations confirm that shrubs and trees influence the deposition 

processes of rockfall and debris flows. In particular, the importance of coupling forest population growth 

model and process numerical model for the study of rockfall and comparing the scenario without forest 

with forested scenarios. 

The different debris-flow regimes affect the contribution of trees in the sediment deposition and 

mobility suppression. When, the collisional regime dominates, large trees with low-density produce higher 

deposit thicknesses, directly proportional to the diameter. Whereas, when frictional regime dominates, 

debris-flow suppression depends mainly on the surface resistance, so a dense forest of small trees, or 

shrubs, provides better retention capacity. In addition, coppice forest 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 in step-pool morphology confirms previous researches: the 

standard deviation 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 the dissipation of energy and the most of the 

ŜƴŜǊƎȅ ƭƻǎǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŦƻǊ ƭƻǿ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜΣ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ϥǎǇƛƭƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΩΦ 

A general overestimation of the variables analysed was produced by the implementation in 

RockyFOR-3D of the new automated method for defining the roughness parameter proposed in this work. 

Nevertheless, the good approximation of the maximum values indicates a potential for development of 

the proposed method.



 

 

 

.  
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bŜƭƭΩŀǊŎƻ ŀlpino si sta assistendo ad un aumento della frequenza e dŜƭƭΩintensità dei pericoli naturali, 

i quali provocano danni ad edifici ed infrastrutture e perdite di vite umane. La protezione avviene oggi 

sulla base del principio di gestione integrale del rischio il quale riconosce e valuta i rischi indotti e li riduce 

mediante una combinazione ottimale di appropriate misure di protezione. Le valanghe, le colate 

detritiche, la caduta massi e le frane sono processi naturali dominati dalla gravità e la previsione delle 

distanze di arresto, delle traiettorie e delle velocità rappresenta una fase particolarmente importante ai 

fini della previsione delle zone di potenziale minaccia e della loro mappatura, in funzione della 

distribuzione dei parametri di intensità del pericolo (Volkwein et al., 2011). 

Nel contesto montano i dati di elevazione digitale del terreno (DTMύ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ 

informazione che consente la mappatura, il monitoraggio e l'analisi dei fattori di predisposizione e 

scatenanti i pericoli naturali, nonché la modellazione empirica, numerica e/o probabilistica. Le tecniche 

Řƛ ǎŎŀƴǎƛƻƴŜ ƭŀǎŜǊ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǳƴ ƳŜǘƻŘƻ ǇŜǊ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ Řŀǘƛ ǘƻǇƻƎǊŀŦƛŎƛ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǎƻŘŘƛǎŦŀǊŜ 

queste esigenze ed, inoltre, forniscono informazioni sulle caratteristiche e sulle proprietà della superficie 

terrestre. La vera sfida attuale è perciò quella di sviluppare metodi in grado di accrescere le informazioni 

derivabili dai HRDTM. Infatti, negli ultimi decenni, lo sviluppo della tecnologia di telerilevamento sta 

rispondendo alla crescente domanda di avere a disposizione dati su ampie superfici e spesso di difficile 

accesso. La possibilità di acquisire informazioni tridimensionali del terreno ad elevata precisione e ad alta 

risoluzione spaziale (High Resolution Digital Terrain Model, HRDTM) attraverso la tecnologia Light 

Detection e Ranging (LiDAR) sta aprendo la strada a nuovi criteri di studio dei processi naturali. Le attuali 

esigenze, infatti, richiedono lo sviluppo di metodi operativi di monitoraggio e di strumenti di supporto 

basato su algoritmi di analisi automatizzati, sia con l'obiettivo di ridurre il divario tra l'acquisizione, 

l'elaborazione e l'applicazione dei dati e la disponibilità dei dati in tempo reale. 

La tecnologia laser scanner trova applicazione a differenti livelli di analisi (scala regionale, locale o 

di dettaglio) e a diversi tipi di processo, in particolare deflussi idrici, colate detritiche, valanghe, frane, 

caduta massi e crolli di roccia, cioè situazioni nelle quali un importante fattore di controllo del fenomeno 

è rappresentato dalla topografia. Può inoltre trovare impiego in tutti i livelli di studio della pericolosità: 

rilevamento e caratterizzazione del fenomeno in atto, valutazione dei rischi e mappatura della 

suscettibilità, modellazione numerica e monitoraggio (Tabella 1). 
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Tabella 1. Classificazione delle possibili applicazioni della tecnologia LiDAR nello studio dei movimenti di massa 

(modificato da Jaboyedoff et al., 2010). 

 FRANAMENTI CADUTA MASSI DEBRIS-FLOW 

IDENTIFICAZIONE E 
CARATTERIZZAZIONE 

AREE DI INNESCO 

¶ mappatura forme 
geomorfologiche 

¶ rappresentazione 
superficie e caratterizza-
zione della roccia 

¶ calcolo orientamento 
discontinuità 

¶ rilevazione volumi 
mobilitati 

¶ caratterizzazione 
geomorfologiche 

GESTIONE DEI 
PERICOLI E MAPPE 
DI SUSCETTIBILITÀ 

¶ supporto alla mappatura 
¶ mappe suscettibilità e 

pericolosità 
¶ mappatura su base 

geomorfologica 

MODELLAZIONE 
¶ modellazione frana 

(caratterizzazione 
geometrica) 

¶ modellazione delle 
traiettorie di caduta 

¶ modellazione 
propagazione del 
deflusso 

MONITORAGGIO 
¶ monitoraggio 

spostamenti superficiali 

¶ bilancio volumi 

¶ monitoraggio 
spostamenti superficiali 

¶ rilevazione spostamenti 

¶ quantificazione attività 
paramassi  

¶ bilancio sedimenti 

¶ monitoraggio alterazioni 
morfologiche del canale 

 

 

 

 

1. OBIETTIVO DELLA RICERCA 

 

La conoscenza approfondita della dinamica dei pericoli naturali è di fondamentale importanza nella 

mappatura, nella verifica e nella convalida delle zone di pericolo. Lo studio dei processi fisici alla base dei 

pericoli naturali è accumunato dalla necessità di valutare le resistenze al moto dovute ai fattori di 

scabrezza che interagiscono durante il fenomeno e legati essenzialmente alla superficie di scorrimento 

(terreno) e alla presenza di elementi sopra di essa, ad esempio massi e vegetazione. La complessità delle 

interazioni lascia numerosi interrogativi aperti in letteratura. 

I modelli numerici rappresentano un importante strumento di supporto nella pianificazione 

territoriale e nello studio dei rischi naturali, tuttavia la quantificazione della scabrezza presenta numerose 

ƛƴŎŜǊǘŜȊȊŜ ƭŜƎŀǘŜ ŀƭƭŀ ƳŀƴŎŀƴȊŀ Ŝ ŀƭƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ǳƴŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ǳƴƛǾƻŎŀ ŜŘ ŀƳǇƛŀƳŜƴǘŜ ŀŎŎŜǘǘŀǘŀΦ 

Nonostante ciò, la scelta di opportuni coefficienti di sŎŀōǊŜȊȊŀ ǊƛǾŜǎǘŜ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ ŎƘƛŀǾŜ ƴŜƭƭΩŜǎƛǘƻ 

modellistico di tali processi e la difficoltà di quantificazione fa si che spesso dipendano da valutazioni 

soggettive. [ŀ ǊŜŎŜƴǘŜ Ŝ ǊŀǇƛŘŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ Řƛ ǎǘǊǳƳŜƴǘŀȊƛƻƴƛ ƭŀǎŜǊ ǎǘŀ ǎǳǎŎƛǘŀƴŘƻ ƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ŘŜƛ ǊƛŎŜǊŎŀtori 

in numerosi campi di studio con indagini volte ad individuare nuove metodologie quantitative di 

ŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŘŀǘƛΦ bŜƭ ŎŀƳǇƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƎŜƻƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ ŀ 

ǾŀǊƛŀ ǎŎŀƭŀ ǳƴΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǘƛǇƻ ŝ ǊŀǇǇǊŜsentata dalla scabrezza. La scabrezza è una misura della 

variabilità della topografia locale e si è dimostrata efficace, ad es. ǇŜǊ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ƳŀǇǇŀǘǳǊŀ ŘŜƎƭƛ 

elementi geomorfologici del paesaggio, quali fratture in affioramento, scarpate in frana e depositi di vario 

genere (Pollyea e Fairley, 2012). 

 

[ŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǊƛŎŜǊŎŀ ƛƴǘŜƴŘŜ ǇǊƻǇƻǊǊŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭ Ƴƻǘƻ ƴŜƛ corsi 

ŘΩŀŎǉǳŀ Ƴƻƴǘŀƴƛ Ŝ ǎǳƛ ǾŜǊǎŀƴǘƛ ŀƭƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜǊŜ ƳŜƎƭƛƻ ƭŜ ŘƛƴŀƳƛŎƘŜ Řƛ ŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƭŎǳƴƛ 

processi naturali (crolli di roccia, caduta massi, colate detritiche e correnti idrauliche. In particolare, 
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ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŝ ǎǘŀǘŀ Ǉƻǎǘŀ ǎǳl ruolo svolto dalla superficie di scorrimento e dagli effetti della presenza del 

soprassuolo arboreo. [ΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ŝ ǎǘŀǘŀ condotta attraverso osservazioni e rilievi di campo relativi a due 

eventi reali di debris flow ed un evento di rockfall e test in scala ridotta di debris flow e in scala reale di 

caduta massi e correnti idrauliche. 

Gli obiettivi del progetto sono stati strutturati su tre tematiche principali che vengono riportate di 

seguito.  

¶ Innanzitutto, fornire una revisione critica delle procedure utilizzate in letteratura per la stima 

della resistenza al moto nei confronti dei singoli processi consideranti. 

¶ Successivamente, 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. 

¶ Infine, definire una nuova metodologia per la quantificazione della scabrezza superficiale 

ǎǇŀȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘŀΣ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘŜƭƭΩƛǊǊŜƎƻƭŀǊƛǘŁ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ e 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊƭŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ƴǳƳŜǊƛŎŀ. 

Scopo finale della ricerca è quello di approfondire le conoscenze riguardanti la cinematica dei 

processi naturali analizzati e giungere alla definizione di indicazioni per la gestione dei boschi di 

protezione. 

 

 

 

 

2. I PERICOLLI NATURALI 

 

Negli ultimi decenni, nel mondo, si sta assistendo al crescente verificarsi di eventi disastrosi. Con il 

termine άpericolo naturaleέ ci si riferisce ad un fenomeno naturale, potenziale o in evoluzione, che 

ǇǊƻŘǳŎŜ ŜŦŦŜǘǘƛ ƴŜƎŀǘƛǾƛ ǇŜǊ ƭΩǳƻƳƻ ƻ ǇŜǊ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ. La pericolosità è definita come la probabilità del 

verificarsi di un fenomeno potenzialmente dannoso all'interno di una data area e in un dato periodo di 

tempo (Varnes, 1984). La definizione incorpora i concetti di: magnitudo, posizione geografica e tempo di 

ritorno. Il primo si riferisce alla "dimensione" o "intensità" del fenomeno naturale che condiziona il suo 

ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ Ŝ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŘƛǎǘǊǳǘǘƛǾŀΤ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ƛƳǇƭƛŎŀ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŀǊŜŀ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ ǇǳƼ 

verificare il fenomeno; la terza si riferisce alla frequenza temporale dell'evento (Stow e Johansson, 2000). 

I pericoli naturali possono essere suddivisi in cinque gruppi (Gill e Malamud, 2014): 

1. geo-fisici: terremoti, tsunami eruzioni vulcaniche, frane e valanghe; 

2. idrologici: inondazioni e siccità; 

3. frane: subsidenza e sollevamenti, scivolamenti (permanenti o spontanei, colate detritiche di 

versante), cadute di massi e crolli di roccia; 

4. atmosferici: cicloni tropicali, tornado, grandine, neve, fulmini e temporali, cambiamenti 

climatici a breve e lungo termine; 

5. biofisica: incendio boschivi. 

Una delle difficoltà maggiori connessa allo studio dei pericoli naturali è che essi coprono scale 

spaziali e temporali molto ampie (Gill e Malamud, 2014; Figura 1). 



24 

 

 

Figura 1. Scale spaziali e temporali di 16 tipi di pericoli naturali: la scala spaziale rappresenta l'area di impatto del 
pericolo e la scala temporale la ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƛƴƎƻƭƻ ǎǳƭƭϥŀƳōƛŜƴǘŜ όmodificato da Gill e Malamud, 2014). 

 

Negli ultimi decenni si sta assistendo ad una maggiore frequenza del verificarsi di questi fenomeni; 

le cause principali sono da attribuire alla maggiore frequenza di eventi idrometeorologici estremi, 

probabilmente correlati ai cambiamenti climatici e ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ǾǳƭƴŜǊŀōƛƭŜΦ Non esiste 

una protezione assoluta per difendersi da questi eventi, ma si parla più propriamente di άprevenzioneέΣ 

la quale è effettuata efficacemente innanzitutto utilizzando in modo adeguato il territorio evitando le 

zone di pericolo. Laddove ciò non è possibile, vengono adottate misure di natura organizzativa o 

strutturale ǇŜǊ ǇǊŜǾŜƴƛǊŜ ƛƭ ǇŜǊƛŎƻƭƻ ƻ ǊƛŘǳǊǊŜ ƛ ŘŀƴƴƛΦ [ΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜǾŜ perciò essere posta alla 

valutazione della pericolosità, la mappatura degli elementi in zone di pericolo e la valutazione del rischio 

stesso, in un quadro che teƴƎŀ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŎƻƴƎƛǳƴǘƻ ŘŜƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ǇŜǊƛŎƻƭƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛ ŎƘŜ 

Ǉƻǎǎƻƴƻ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǊŜ ǳƴΩŀǊŜŀ e della funzionalità delle misure di prevenzione/difesa messe in atto. 

 

 

1.1. LA DEFINIZIONE DEI PERICOLI NATURALI PIÙ FREQUENTI IN AMBITO MONTANO 

Nelle zone di montagna eventi quali frane, valanghe, alluvioni e colate detritiche sono tra i pericolo 

naturali più frequenti e possono causare ingenti danni materiali e perdite di vite umane. 

A seguire sono fornite ƭŜ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴƛ ŘŜƛ ǇŜǊƛŎƻƭƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛ ǘƛǇƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀmbito montano. 

  

¶ Le valanghe 

Una valanga di neve è definita come un colamento gravitativo rapido ed improvviso di una massa di 

neve e/o ghiaccio su un pendio di montagna (Ancey e Charlier, 1996). Il termine colamento definisce il 

fatto che la distanza percorsa è molto superiore alla dimensione della massa mobilizzata, mentre, il 

termine gravitativo chiarisce che la forza motrice del movimento è la gravità e il termine rapido differenzia 

una valanga dai movimenti lenti di flusso della neve che si hanno per fenomeni viscosi o per scivolamento 

degli strati. Il movimento avviene per scivolamento, scorrimento e rotolamento oppure sotto forma di 

nube nevosa, con una componente di moto ascensionale e può inglobare materiale estraneo come sassi, 
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legname e terra. In termini di protezione si possono distinguere due differenti obiettivi: individuare i 

potenziali siti valanghivi e valutare la propensione del manto nevoso a generare valanghe e valutare gli 

effetti delle valanghe sul territorio. Il primo punto riguarda lo studio dei processi di formazione ed 

evoluzione del manto nevoso, al fine di valutarne la stabilità 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 distruttivo (Barbolini, 

1996). 

 

¶ I processi fluviali e torrentizi 

Negli ultimi decenni i processi fluviali e torrentizi stanno diventando sempre più fonti di pericolo per 

ƛƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻΣ ŀǇǇƻǊǘŀƴŘƻ ǳƴ ƴƻǘŜǾƻƭŜ Řŀƴƴƻ ǎƛŀ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻΣ ŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩǳƻƳƻ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ǾƛǘŜ ǳƳŀƴŜΦ 

Comprendere i processi alluvionali, la previsione delle zone a rischio e i danni potenziali sono diventati i 

temi centrali della gestione dei bacini di pianura e, ancor più, di montagna. Lo sviluppo di mappe di 

suscettibilità è di primaria importanza anche a causa della crescente pressione antropica che sta 

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 il 

termine alluvione ci si riferisce ai danni - sia quelli legati all'inondazione di territori sia quelli più 

ǇǊƻǇǊƛŀƳŜƴǘŜ ŎƻƴƴŜǎǎƛ Ŏƻƴ ƭϥƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǎǇƻƴŘŜ ŦƭǳǾƛŀƭƛΣ ƭϥŜǊƻǎƛƻƴŜ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŀ Ŝ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ 

versanti - prodotti da un evento di piena. Invece, con il termine inondazione ǎΩƛƴǘŜƴŘŜ ƛƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ Řƛ 

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 correnti iper-concentrate (hyper-concetrated flow) sono 

fenomeni di trasporto solido, ad elevata concentrazione di sedimenti, materiale vegetale, acqua ed aria, 

dotati di notevole potere distruttivo e risultanti da processi idro-geologici complessi. Si sviluppano nei 

torrenti montani caratterizzati da elevate pendenze con ǳƴΩƻƴŘŀ Řƛ ǇƛŜƴŀ ŎƘŜ ǎƛ ǇǊƻǇŀƎŀ ǾŜǊǎƻ ǾŀƭƭŜ Ŏƻƴ 

velocità che possono raggiungere anche qualche decina di metri al secondo e si arrestano in genere in 

corrispondenza di sensibili riduzioni della pendenza. In funzione della distanza percorsa, della velocità, 

della quantità e delle dimensioni del detrito trasportato possano avere un potere distruttivo molto 

elevato. Inoltre, durante il moto verso valle possono incrementare sensibilmente il loro volume 

inglobando rilevanti quantità di materiale da alveo e sponde. L'innesco richiede generalmente un canale 

con pendenze superiori a 15°-20°, mentre per il trasporto generalmente richiedono una pendenza 

superiore a 10°. La deposizione parziale, in forma di argini e il deposito sul conoide alluvionale si verificano 

generalmente per pendenze inferiori a 10° (VanDine, 1996). Ma tali pendenze dipendono da una serie di 

fattori tra i quali il grado di confinamento del canale, la composizione del flusso detritico, che a sua volta 

dipende dalla geologia del territorio e Řŀƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŎƘŜ ǎƛ ƛƴǎǘŀǳǊŀ ǘǊŀ ƛ ŘŜǘǊƛǘƛ Ŝ ƭΩŀŎǉǳŀ ό±ŀƴ5ƛƴŜ, 1996). 

 

¶ La caduta massi e i crolli di roccia 

Negli ambienti montani, la presenza di pareti rocciose o di semplici affioramenti e la natura delle 

ǊƻŎŎŜ ǎǘŜǎǎŜ Ŝ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳōƛƴŀǘŀ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƛƭ ǊƻǘƻƭŀƳŜƴǘƻ ǾŜǊǎƻ ǾŀƭƭŜ 

di blocchi e massi. Questi possono assumere forme e dimensioni molto variabili in funzione della loro 

composizione e origine. LƴƻƭǘǊŜΣ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ ŘŜƭ ƎŜƭƻ-ŘƛǎƎŜƭƻ ŀƎŜǾƻƭŀ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ƻ 

ŘŜƎƭƛ ŀŦŦƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ŦŀǾƻǊŜƴŘƻƴŜ ƭŀ ŎŀŘǳǘŀ ǾŜǊǎƻ ǾŀƭƭŜΦ [ŀ ǉǳƻǘŀΣ ƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŜΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻΣ ƭƻ ǎǘŀǘƻ Řƛ 



26 

 

ŦǊŀǘǘǳǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊƻŎŎƛŀ Ŝ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘϥƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴƛ ŘΩŀŎǉǳŀ sono perciò i fattori principali che 

determinano la frequenza e la gravità del fenomeno. Lo studio dei fenomeni di caduta massi e dei crolli di 

roccia è molto complesso poiché è di difficile previsione, sia spaziale che temporale e alcuni dei fattori 

che devono essere considerati sono di difficile quantificazione diretta (ad es. i coefficienti di restituzione 

Ŝ ƭΩŀƴƎƻƭƻ ŘΩŀǘǘǊƛǘƻ ŘƛƴŀƳƛŎƻύ ƳŜƴǘǊŜ ŀƭǘǊƛ ǾŀǊƛŀƴƻ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ όad es. la stabilità dei blocchi e le condizioni 

ŘŜƭ ǇŜƴŘƛƻύΦ bŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ ŀƴƴƛΣ ƴŜƭƭΩŀrea dolomitica, è stato accertato un incremento di questi fenomeni 

alle quote medio-elevate (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 massi indica il fenomeno di distacco e il successivo movimento verso valle di 

blocchi per lo più isolati e di volumetrie limitate (< 100 m3) da pareti rocciose particolarmente acclivi o 

tettonicamente disturbate. Il termine crollo di roccia, invece, indica il distacco di blocchi di elevate 

volumetrie (> 100 m3) che avvengono tipicamente in corrispondenza di pareti rocciose sub-verticali o 

molto inclinate determinando distacchi di parti rocciose di forma variabile, ma sempre sostanzialmente 

individuate ŘŀƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŘƛǎŎƻntinuità naturali preesistenti e si manifestano come distacchi sub-

verticali delimitati da superfici piane, semplici o composite. Le cause predisponenti questi processi di 

ŎǊƻƭƭƻ ǎƻƴƻ ƳƻƭǘŜǇƭƛŎƛ Ŝ Ǿŀƴƴƻ Řŀƭƭŀ ƴŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ roccioso, allo stato di fratturazione 

ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻΣ ŀƭƭŀ ƎƛŀŎƛǘǳǊŀ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁΦ ! ǉǳŜǎǘŜ ǎƛ ŀƎƎƛǳƴƎƻƴƻ ƭŜ ŀȊƛƻƴƛ 

innescanti legate agli agenti atmosferici, i ripetuti cicli di gelo-disgelo (crioclastismo), le infiltrazioni 

prodotte dalle piogge concentrate ed intense piuttosto che prolungate e persistenti, il vento, le oscillazioni 

termiche giornaliere e stagionali. La distinzione tra la caduta massi e i crolli di roccia è alquanto sfumato: 

spesso è fissato attraverso un criterio geometrico, classificando come frane di crollo quegli eventi che 

coinvolgono almeno alcune centinaia di metri cubi di materiale roccioso. In altri casi è utilizzato un criterio 

meccanico, ovvero sono considerati fenomeni franosi quei movimenti gravitativi in grado di generare 

un'energia cinetica superiore a quella normalmente assorbibile dalle opere di difesa ordinarie di tipo 

passivo (ad es. barriere e terrapieni paramassi). Questo limite energetico è spesso posto intorno ai 2000-

3000 kJ. 

Lo studio del fenomeno di caduta massi e dei crolli di roccia ha lo scopo di individuare le zone 

potenzialmente instabili, la massima distanza percorribile dal masso distaccato, la traiettoria più probabile 

o più sfavorevole per la realizzazione delle opere di difesa e la massima energia d'impatto che dovrà essere 

dissipata dalla singola opera di difesa. 

 

 

1.2. IL RUOLO DI PROTEZIONE DEI POPOLAMENTI FORESTALI NEI CONFRONTI DEI PERICOLI 

NATURALI PIÙ FREQUENTI IN AMBIENTE MONTANO 

Le foreste possono offrire una valida protezione nei confronti dei pericoli naturali. Infatti, durante il 

verificarsi dei pericoli naturali la presenza della vegetazione spesso ne impedisce o ne limita il manifestarsi 

(Sidle et al., 2006; Berretti et al., 2009) attraverso la trattenuta di materiale e/o contenendo l'entità del 

disturbo causato dagli eventi una volta che questi si sono innescati. Pertanto, molti soprassuoli forestali 

montani rivestono un duplice ruolo protettivo (Ott et al., 1997): accanto ad una funzione di stabilizzazione 

ŘŜƭ ǇŜƴŘƛƻ ŘŀƭƭΩŜǊƻsione diffusa o incanalata (protezione indiretta), svolgono una funzione di protezione 

diretta nei confronti di fenomeni quali valanghe, caduta massi, scivolamenti superficiali e colate 

detritiche. Nelle Alpi a causa della crescente pressione turistica e del fabbisogno di infrastrutturale, la 

funzione di protezione delle foreste di montagna acquistata sempre maggiore importanza (Kräuchi et al., 

нлллύΦ bŜƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘƛ ŘŜƎƭƛ ŜǾŜƴǘƛ ŜǇƛǎƻŘƛŎƛΣ ƭŜ ŦƻǊŜǎǘŜ Řƛ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ǳƴΩƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ 

misura per la loro capacità di riduzione dei pericoli ed i costi di gestione relativamente bassi 

(Schönenberger e Brang, 2004). Il 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 funzione di protezione offerta nei confronti dei processi 

di versante varia secondo il tipo di pericolo naturale considerato e del tipo di soprassuolo. Una sintesi 

della funzione di mitigazione svolta dalle foreste nei confronti dei processi idro-geomorfologici più 

importanti è riportata in  

Tabella 2. 

[ΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ Ŝ ƭϥŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀƭ ǘƛǇƻ Řƛ ǇŜǊƛŎƻƭƻ ƴŀǘǳǊŀƭŜΣ Řŀƭƭŀ ǎǳŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ 

ed intensità e dalle condizioni del bosco stesso. La capacità protettiva può essere migliorata aumentando 

la stabilità dei singoli individui attraverso un'attenta pianificazione dei gruppi di rinnovazione nel tempo 

e nello spazio. Fidej et al. (2015) evidenziano la necessità di una valutazione periodica e gestione di queste 

foreste di protezione. Gli effetti negativi dei disturbi possono essere mitigati da foreste di età irregolari, 

dove la presenza e la distribuzione degli alberi assicurano una protezione contro i pericoli naturali e la 

ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ άǎƻǎǘƛǘǳȊƛƻƴŜέ ŘŜgli alberi danneggiati con la rinnovazione esistente assicura l'elasticità del 

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

 

Tabella 2. Sintesi delle funzioni di prevenzione e mitigazione svolta dalla componente forestale per i pericoli idro-
geomorfologici più diffusi in ambito montano (modificato da Sakals et al., 2006). 

 
 ALLUVIONI DEBRIS FLOW INONDAZIONI CADUTA MASSI VALANGHE 

P
R

E
V

E
N

Z
IO

N
E

 

COPERTURA 
FORESTALE 

(STRUTTURA) 

¶ influenza lo 
scioglimento 
della neve e 
diminuire i picchi 
di piena 

¶ influenza lo 
scioglimento 
della neve con 
effetti sulla 
coesione del 
terreno 

¶ influenza lo 
scioglimento 
della neve e 
diminuire i picchi 
di piena 

- 

¶ incrementa la 
stabilità del 
manto nevoso 
per l'aumento di 
scabrezza del 
terreno 

¶ influenza il meta-
morfismo della 
neve per il micro-
clima che crea 

RINFORZO 
RADICALE 

¶ incrementa la 
stabilità dei 
versanti e 
rinforza le 
sponde 

¶ incrementa la 
stabilità dei 
versanti e 
rinforza le 
sponde 

¶ incrementa la 
stabilità dei 
versanti e 
rinforza le 
sponde 

¶ può incremen-
tare o ridurre il 
pericolo in rela-
zione alle con-
dizioni del sito  

- 

SUOLO 

¶ riduce il deflusso 
superficiale 

¶ incrementa la 
stabilità dei ver-
santi per 
ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ 
capacità di 
infiltrazione 

¶ incrementa la 
stabilità dei ver-
santi per 
ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ 
capacità di 
infiltrazione 

¶ riduce il deflusso 
superficiale 

¶ incrementa la 
stabilità dei ver-
santi per 
ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ 
capacità di 
infiltrazione 

- - 

M
IT

IG
A

Z
IO

N
E 

STRUTTURA 

¶ fornisce una 
struttura per la 
dissipazione 
energetica 

¶ ostacola il 
deflusso 

¶ facilita la 
formazione di 
accumuli di 
legname 

¶ fornisce una 
struttura per la 
dissipazione 
energetica 

¶ ostacola il 
deflusso 

¶ facilita la 
formazione di 
accumuli di 
legname 

¶ fornisce una 
struttura per la 
dissipazione 
energetica 
(aumento coeffi-
ciente n 
Manning) 

¶ ostacola il 
deflusso 

¶ facilita la forma-
zione di accumuli 
di legname 

¶ fornisce una 
struttura per la 
dissipazione 
energetica 

¶ fornisce una 
struttura per la 
dissipazione 
energetica 

¶ ostacola il 
deflusso 

RINFORZO 
RADICALE 

¶ rinforzo spondale 
e suolo limitando 
i fenomeni di 
avulsione 

¶ rinforzo spondale 
e suolo limitando 
i fenomeni di 
avulsione 

¶ rinforza sponde e 
suolo limitando i 
fenomeni di 
avulsione 

¶ nullo - 
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Di seguito è fornita una breve panoramica del ruolo di protezione offerto dai soprassuoli forestali 

nei confronti dei pericoli naturali più comuni in ambiente montano. 

 

¶ Le valanghe 

Nei confronti delle valanghe di neve, le foreste non sono in grado di arrestare la massa nevosa in 

movimento, ma piuttosto, sui versanti ripidi, hanno un importante ruolo nell'impedire lo sviluppo di strati 

ŘŜōƻƭƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ Ƴŀƴǘƻ ƴŜǾƻǎƻ condizionando l'accumulo stagionale e la fusione della neve 

(Schnorbus e Alila, 2004) poiché modificano l'equilibrio energetico all'interno del bosco. Nelle foreste si 

registrano, infatti, spessori di neve minori e livelli di fusione più lenti rispetto alle aree non boscate 

(Winkler et al., 2005). Avviene quindi un aumento della stabilità del manto nevoso per effetto del 

microclima che si crea, il quale compoǊǘŀ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǎŎǳǊǎƛƻƴŜ ǘŜǊƳƛŎŀ ŘƛǳǊƴŀ ό²ŜƛǊΣ нллнύΣ 

inibendo il distacco della valanga (McClung, 2001). La stabilità del manto è favorita anche attraverso 

l'aumento della scabrezza superficiale del suolo creato dai fusti degli alberi, dal legname a terra e dalle 

ceppaie (McClung, 2001; Weir, 2002). Inoltre, le foreste contribuiscono a diminuire il trasporto eolico di 

neve (McClung, 2001), limitando così la formazione di pericolosi accumuli. 

Il soprassuolo forestale non solo è in grado di prevenire l'innesco di valanghe (de Quervain, 1979; 

Gubler e Rychetnik, 1991), ma gioca un ruolo importante anche nel limitare la distanza di arresto (runout) 

per valanghe di medio-piccole dimensioni (Teich et al., 2014). Pertanto le foreste possono essere 

considerate un'efficace misura di protezione, laddove le condizioni meteorologiche e stazionali ne 

ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ ƭŀ ŎǊŜǎŎƛǘŀΦ Lƴ ǘŀƭŜ ŎƻƴǘŜǎǘƻ ƛƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŝ ŎŀǇƛǊŜ ŎƻƳŜ ƭŜ ŦƻǊŜǎǘŜ ŀƎƛǎŎƻƴƻ ƴŜƭƭΩŀǊǊŜǎǘŀǊŜ ƭŜ 

valanghe. Tradizionalmente, i modelli dinamici impiegati nel calcolo delle runout attribuiscono alle foreste 

un ruolo secondario nella dissipazione energetica del flusso (Feistl et al., 2012). Ma, le valanghe di piccole 

dimensioni sono particolarmente sensibili alla topografia locale, alle asperità del terreno, alla struttura 

forestale e alle condizioni della neve (Bühler et al., 2011). Per questo motivo, vi è la necessità di indagare 

e quantificare l'effetto di decelerazione operato dai boschi (Bebi et al., 2009; Takeuchi et al., 2011). Infatti, 

fino al momento in cui 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 et al., 2011). Tuttavia, ad oggi è scarsa la conoscenza riguardo alla dimensione critica di 

una valanga in grado di distruggere un determinato popolamento forestale (Margreth, 2004). 

 

¶ I processi fluviali 

Le foreste con le loro chiome intercettano le precipitazioni, che sono poi sottoposte ad evaporazione 

e con le radici favoriscono la formazione di macro-pori creando percorsi di flusso preferenziali e lo sviluppo 

Řƛ ǳƴΩŜŦŦƛŎŀŎŜ ǊŜǘŜ Řƛ ŘǊŜƴŀƎƎƛƻ όbƻƎǳŎƘƛ et al., 2001). Ciò comporta la laminazione del picco di piena 

dovuto alla maggiore capacità d'infiltrazioƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ƴŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ŜŘ ƛƭ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǘŜƳǇƛ 

di corrivazione, riducendo la disponibilità di acqua al suolo limitando o impedendo così lo sviluppo di altri 

processi idro-ƎŜƻƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎƛΦ vǳŜǎǘƻ ŜŦŦŜǘǘƻ ǾƛŜƴŜ ǇŜǊƼ ǊƛŘƻǘǘƻ ŀƭ ŎǊŜǎŎŜǊŜ ŘŜƭƭΩǳƳƛdità nel suolo e l'acqua 

in eccesso viene rapidamente allontanata attraverso vie preferenziali di flusso (Sidle et al., 2000). Il ruolo 

ŘŜƭƭŜ ŦƻǊŜǎǘŜ ƴŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŝ ƴŜƭƭŜ ȊƻƴŜ ǊƛǇŀǊƛŜ ƴƻƴ ŝ ǇŜǊƼ ŎƻǎƜ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ŎƻƳŜ ǇŜǊ ƛ ǾŜǊǎŀƴǘƛΣ ǘǳǘǘŀǾƛŀΣ 

le foreste hanno una certa influenza. Questi sono legati dal tipo di vegetazione presente in alveo (rigida, 

flessibile o entrambe) e dal grado di sommersione (completa o parziale). La vegetazione ripariale 

contribuisce al consolidamento/stabilizzazione delle sponde limitando l'erosione spondale (Abernethy e 

Rutherfurd, 2000) e rafforzando la 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 deflusso. Se ciò implica da un lato una riduzione 
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della velocità media della corrente e la conseguente riduzione delle azioni tangenziali sul contorno 

ōŀƎƴŀǘƻΣ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ ǎƛ ŀǎǎƛǎǘŜ ŀŘ ǳƴ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƭƛǾello idrometrico e il conseguente aumento del rischio 

idraulico. Ma la presenza di vegetazione in alveo può essere elemento di rischio durante gli eventi di piena 

poichè può ŎŀǳǎŀǊŜ ƭΩƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƭǳŎƛ ŘŜƛ Ǉƻƴǘƛ. 

tƛǴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ŝ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŎƘŜ ƭŜ foreste hanno nei confronti della presenza di sedimento 

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'azione svolta delle radici (ad es. Abe e Iwamoto, 1986: in Ishikawa et al., 2003; Kondo et al., 

2004). Esse ostacolano il movimento del flusso detritico e favoriscono la deposizione per effetto della 

maggiore resistenza fornita dalla presenza di tronchi e ramaglie al suolo, ad esempio (Abe e Iwamoto, 

1986: in Ishikawa et al., 2003; Mizuyama et al., 1989: in Ishikawa et al., 2003). Nei terreni poco profondi, 

ƭŜ ǊŀŘƛŎƛ ǎƻƴƻ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǇŜƴŜǘǊŀǊŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ Řƛ ǘŜǊǊŜƴƻ ŀƎŜƴŘƻ ŎƻƳŜ ǎƛǎǘemi di 

ancoraggio del substrato. Invece, quelle presenti negli orizzonti più superficiali del suolo creano un manto 

radicale che rafforza il terreno (Sidle et al., 2006). 

 

¶ Il trasporto iper-concentrato e le colate detritiche 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ vegetazione sui processi di trasporto iperconcentrato e di colate 

detritiche non può prescindere dalla distinzione tra le due componenti, liquida e solida, che formano la 

miscela. Infatti, le foreste, con la loro presenza, influenzano entrambe, sia attraverso azioni dirette sia 

indirette. Attraverso gli effetti d'intercettazione ed evaporazione delle precipitazioni contribuiscono a 

ǊƛŘǳǊǊŜ ƭϥŀŎǉǳŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ǇŜǊ ƭŀ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ǇƛŜƴŀΣ ŀƴŎƘŜ ǎŜ ǘŀƭŜ ŜŦŦŜǘǘƻ ŝ ǊƛŘƻǘǘƻ ǇŜǊ Ǝƭƛ 

eventi più significativi (Hewlett, 1982). La presenza di alberi e di detriti legnosi, con altri tipi di vegetazione 

ǊƛǇŀǊƛŀƭŜΣ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎƻƴƻ ŀŘ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭŀ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ŘŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀΣ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ 

della forza erosiva ed una maggiore ritenzione di sedimenti (Gomi et al., 2001; Wilford et al., 2005). 

Diversi processi favoriscono la deposizione delle colate detritiche, quali: la riduzione della pressione 

interstiziale del fluido (ad es. Terzaghi, 1956; Hutchinson, 1986), la riduzione della resistenza viscoplastica 

allo snervamento (Johnson, 1970; Johnson e Rodine, 1984; Coussot e Proust, 1996), la riduzione delle 

tensioni generate dalla collisione tra le particelle (ad es. Lowe, 1976; Takahashi, 1991) e ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ 

ŘŜƭƭϥŀǘǘǊƛǘƻ Řƛ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ ǘǊŀ ƛ ƎǊŀƴƻ Ŝ ŘŜƭƭΩattrito ai margini del flusso (ad es. Major e Iverson, 1999, Major, 

2000). Nonostante molti studi abbiano approfondito tali meccanismi, pochi indagini sono state condotte 

per approfondire il ruolo della vegetazione nel contenere le runout dei flussi detritici. Infatti, la presenza 

di un soprassuolo arboreo e/o arbustivo è un carattere distintivo dei conoidi alluvionali in ambiente 

montano, ma riveste un ruolo ancora poco conosciuto nel favorire la deposizione dei debris flow. Questa 

ŝ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ Řissipazione energetica che il popolamento forestale determina per effetto della 

ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭ Ƴƻǘƻ Ŝ ŀƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŎƘŜ ŎŀǳǎŀΦ 

Ishikawa e Suzuki (1961: in Ishikawa et al., 2003) hanno studiato il movimento dei sedimenti su una 

zona non boscata in lieve pendenza ricoperta da cespugli di bambù ed hanno suggerito l'ampiezza della 

zona foresta necessaria per limitare il movimento dei sedimenti. Mizuyama et al. (1989: in Ishikawa et al., 

2003) e Irasawa et al. (1991: in Ishikawa et al., 2003) hanno effettuato esperimenti per studiare l'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 è favorita, in una certa misura, dalla presenza di 

alberi ad alta densità. Mizuyama e 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 

dinamiche e sulla base di indagini di campo; Ishikawa et al. (2000) hanno studiato i danni subiti dalle 

piante durante il processo di deposizione. Le osservazioni effettuate su debris flow in Oregon hanno 

attestato che le foreste possono influenzarne le runout: le colate detritiche che attraversano boschi 
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maturi (9-100 anni) percorrevano distanze più brevi (Robison et al., 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 (Robison et al., 1999). La capacità di limitare il movimento di masse 

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

Ishikawa et al. (2003), dagli alti coefficienti di attrito e dalla minore lunghezza media delle aree di 

deposizione in siti boscati rispetto ai siti non boscati. Guthrie et al. (2010) studiando a scala regionale 

ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊŜǎǘŀ Ŝ ŘŜƭƭŜ ȊƻƴŜ Řƛ ǘǊŀƴǎƛȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ŦƻǊŜǎǘŀ Ŝ ŀǊŜŜ ŘƛǎōƻǎŎŀǘŜ ǎǳƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ 

debris flow ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀƴƻ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊa di lasciare fasce boscate lungo le aree da disboscare. Infatti, il 48% 

dei debris flow osservati si sono arrestati entro 40 m dalƭΩŜƴǘǊŀǘŀ ƛƴ ōƻǎŎƻΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛƭ тн҈ ŜƴǘǊƻ рл ƳΣ 

mentre le larghezze dei debris flow hanno subito una riduzione dopo il passaggio attraverso il bosco 

ƳŀǘǳǊƻ ƴŜƭƭΩуу҈ ŘŜƛ ŎŀǎƛΣ ƛƴŘƛŎŀƴŘƻ ŎƘŜ ƭŀ ŦƻǊŜǎǘŀ ǇǳƼ ŀƎƛǊŜ ŎƻƳŜ ǳƴΩŜŦŦƛŎŀŎŜ ōŀǊǊƛŜǊŀ ŘƛǎǎƛǇŀǘƛǾŀ ŘŜƭ 

processo. Gli stessi Autori reputano quindi utile il mantenimento una fascia tampone di bosco di 50 m 

attorno ai principali corsi dΩŀŎǉǳŀ perché in grado di ridurre sensibilmente il potenziale di impatto delle 

colate detritiche. In Alaska, Johnson et al. (2000) hanno notato che la deposizione dei debris flow ha inizio 

per angoli di circa 19° nel caso di aree disboscate e si alza a 29° nel caso di aree boscate. Analogamente, 

Guthrie et al. (2010) hanno osservato che il processo di deposizione dei debris flow avviene per valori 

massimi di pendenza di ŎƛǊŎŀ орϲΣ ǇǊƻǎǎƛƳƻ ŀƭƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ŀǘǘǊƛǘƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƎƘƛŀƛŀ ƻ ŘŜƭƭŀ ǎŀōōƛŀ ǳƳƛŘŀ; 

queǎǘƛ ŀƭǘƛ ǾŀƭƻǊƛ ǎƻƴƻ ǎǇƛŜƎŀǘƛ ŘŀƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŜǎŜǊŎƛǘŀǘŀ Řŀƭƭŀ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŀ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ Ŝ Řŀƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ 

foresta. Invece, Lancaster et al. (2003) hanno osservato come il legname proveniente dai versanti e 

coinvolto nel processo possa indurre la riduzione della runout inducendo una modifica del 

comportamento principale del flusso detritico. 

A dispetto di questi studi, ci sono ancora molte questioni irrisolte relative alla trasferibilità dei 

risultati delle analisi di campo al modello teorico per le difficoltà di scalatura delle variabili come la 

distribuzione granulometrica dei detriti e la concentrazione volumetrica della miscela, la determinazione 

della velocità di deflusso e delle condizioni topografiche e la valutazione dei danni arrecati alle foreste. 

 

¶ La caduta massi 

Le foreste sono in grado di offrire una protezione efficace contro la caduta massi qualora la loro 

struttura è ben adattata a questa funzione (Motta e Haudemand, 2000; Corominas et al., 2005). La 

capacità delle foreste di montagna di agire come una barriera contro la caduta di massi è evidenziata dal 

numero di alberi danneggiati presenti. Si possono distinguere quattro diversi tipi di effetti svolti dalla 

struttura forestale sulle dinamiche di caduta dei massi: la dissipazione di energia cinetica attraverso 

ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘƛǊŜǘǘƻ ǘǊŀ Ƴŀǎǎƻ Ŝ ǘǊƻƴŎƻ ό{ǘƻŦŦŜƭ et al., 2006; Lundström et al., 2007; Lundström et al., 2009); 

la dissipazione di energia cinetica attraverso ƭŜ ƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴƛ ǘǊŀ ǊƻŎŎƛŀ Ŝ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ŀǊōǳǎǘƛǾŀΤ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ 

della scabrezza del pendio e la conseguente riduzione del coefficiente di restituzione (Jones et al., 2000); 

ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ ǎǳƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƎŜƻǘŜŎƴƛŎƘŜ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ όtŦŜƛŦŦŜǊ e Bowen, 

1989). Le conclusioni di Perret et al. (2004) indicano che l'effetto netto tra questi fenomeni è strettamente 

dipendente dalle condizioni del sito. Le foreste possono quindi fungere da elementi protettivi arrivando 

ŀŘ ŀǎǎƻǊōƛǊŜ Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩƻǘǘŀƴǘŀ ǇŜǊŎŜƴǘƻ ŘŜƭƭϥŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ǇƻǎǎŜŘǳǘŀ Řŀƛ Ƴŀǎǎƛ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƴumero 

d'impatti che avvengono e dell'energia cinetica dissipata da ogni singolo impatto. 

I primi tentativi di caratterizzazione e quantificare l'effetto di protezione dei soprassuoli nei 

confronti della caduta massi sono stati eseguiti da Jahn (1988) e Zinggeler (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 dati riguardanti le traiettorie dei massi e ha dimostrato 

l'influenza su di questa della pendenza del versante, delle condizioni del suolo e degli alberi in piedi. Vari 

Autori (ad es. Dorren e Berger, 2006; Rammer et al., 2010) hanno osservato una relazione di tipo 
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ŜǎǇƻƴŜƴȊƛŀƭŜ ǘǊŀ ƛƭ ŘƛƳŜǘǊƻ ŘŜƭ Ŧǳǎǘƻ ŀ ǇŜǘǘƻ ŘΩǳƻƳƻ (DBH) e la massima energia dissipata a seguito 

ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭ Ƴŀǎǎƻ Ŏƻƴ ƭŀ ǇƛŀƴǘŀΦ Per piante di abete bianco (Abies alba) la massima energia dissipata 

(Ediss) è ben descritta dalla seguente equazione empirica: 

ÍÁØὉ σψȢχ ὈὄὌȢ  [ 1 ] 

tŜǊ ǎǇŜŎƛŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ŘŀƭƭΩŀōŜǘŜ ōƛŀƴŎƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƻ ŎƘŜ ƭŜ ƭŀǘƛŦƻƎƭƛŜ ǊŜǎƛǎǘƻƴƻ ƳŜƎƭƛƻ ŀƭƭŀ rottura 

del fusto in seguito aƭƭΩimpatto rispetto alle conifere (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Relazione generale tra il diametro a petto d'uomo (DBHύ Ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŘƛǎǎƛǇŀǘŀ ƛƴ Ŏŀǎƻ Řƛ 
impatto, a non più di 2 m lungo il fusto, per latifoglie e conifere (basata sui dati di Dorren e Berger, 2006). 

 

Ma ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ cinetica che è dissipata varia ŀƴŎƘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ specie e per piante di uguale 

dimensione in funzione ŀƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘϥƛƳǇŀǘǘƻ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ŘŜƭ ǘǊƻƴŎƻ όCentral Tree 

Axis, CTA). Dorren e Berger (2006) propongono un modello (eq. [ 2 ]) che tenga conto di questo elemento 

di variabilità suddividendo il tronco in tre zone di impatto (Figura 3a): impatto frontale, laterale e di 

striscio. Nella zona frontale si Ƙŀ ƭŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŘƛǎǎƛǇŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ǘǊŀ ƭΩŀǎǎŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ 

e il punto di impatto si assiste ad una crescente riduzione della capacità dissipativa, la quale sembra 

assumere un andamento sigmoidale (Figura 3b). 

ῳὉ πȢπτφ
πȢωψ πȢπτφ

ρ ρπ
Ȣ Ȣ

Ȣ

 [ 2 ] 

Dove, ɲ9 (%) è la percentuale di energia massima dissipata, Ci-CTA (m) rappresenta la distanza tra il 

Ǉǳƴǘƻ ŘϥƛƳǇŀǘǘƻ ƳŀǎǎŀκǇƛŀƴǘŀ Ŝ ƭΩŀǎǎŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŎŜƴtrale. 

Gsteiger (1989ύ Ƙŀ ƛƴǘǊƻŘƻǘǘƻ ƛƭ ŎƻƴŎŜǘǘƻ Řƛ άŘƛǎǘŀƴȊŀ ƳŜŘƛŀ ǘǊŀ ƛ Ŏƻƴǘŀǘǘƛέ (Average Distance 

between Contacts, ADC), ripreso poi da altri Autori (ad es. Brauner et al., 2005; Ciabocco et al., 2009) ed 

oggi ampiamente applicato e testato. Nella descrizione di un evento di caduta massi, la probabilità di 

impatto (o il numero di impatti) rappresenta un parametro importante quanto la capacità di dissipare 

ŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀΥ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŝ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ƛƳǇŀǘǘƛΣ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǎŀǊŁ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ŘƛǎǇŜǊǎŀ Řŀƭ ōosco. 

[ΩƛƴŘƛŎŜ ADC descrive 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 

Ƴŀǎǎƻ ŝ ǎǘƛƳŀǘƻ ƭΩƛǇƻǘŜǘƛŎƻ ƴǳƳŜǊƻ Ři impatti ipotizzando una distribuzione casuale delle piante nell'area 
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in esame, utilizzando la densità del soprassuolo (numero di alberi per ettaro). Per le fustaie Gsteiger (1989) 

Ƙŀ ǇǊƻǇƻǎǘƻ Řƛ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ADC nel modo seguente: 

ὃὈὅ
ὃ

ὔ ὄ ὔ ὈzὄὌ
 [ 3 ] 

Dove, B è il diametro del masso (m), A è la proiezione orizzontale dell'area campione (m2), DBHm è il 

diametro medio dei tronchi nell'area campione (m) e n è il numero di alberi presenti. 

 

 

 

a) Tipi di impatto b) Relazione tra la distanza tra il centro di impatto e l'asse 
ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻ ŜŘ ŜƴŜǊƎƛŀ ŘƛǎǎƛǇŀǘŀ 

Figura 3. a) Tre tipi principali di impatto definiti secondo la distanza tra il centro di impatto del masso e l'asse verticale 
ŎŜƴǘǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻ όCTA). b) Relazione sigmoidale che lega la distanza tra il centro di impatto e l'asse verticale 
ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻ όCTA), visto dalla direzione di impatto (Ci - CTA) e la percentuale della massima quantità di energia dissipata 
da un albero (ɲ9, max) (da Dorren e Berger, 2006). 

 

In un bosco ceduo, poiché la distribuzione spaziale degli alberi è diversa da quella di una fustaia, 

Ciabocco et al. όнллфύ Ƙŀƴƴƻ ǇǊƻǇƻǎǘƻ Řƛ ƳƻŘƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ Gsteiger (1989) introducendo nel 

calcolo della [ 3 ] un termine che gli AǳǘƻǊƛ ŘŜŦƛƴƛǎŎƻƴƻ ϦǎǘǊǳǘǘǳǊŀ Řƛ ƛƴǘŜǊŎŜǘǘŀȊƛƻƴŜέΦ {Ŝ ƛƭ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ƳŜŘƛƻ 

di un masso è minore della distanza media tra le ceppaie, gli Autori propongono di assumere che la 

struttura forestale sia simile a quella di una fustaia. Invece, se il diametro medio è maggiore di impiegare 

ƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘŀ ŎƘŜ ǘƛŜƴŜ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ άǎǘǊǳǘǘǳǊŀ Řƛ ƛƴǘŜǊŎŜǘǘŀȊƛƻƴŜέ è la seguente: 

ὃὈὅ
ὃ

ὔ ὔ ὄ ὔ ὈzὄὌ ὔ ὈzὄὌ
 [ 4 ] 

Dove NS ŝ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ŎŜǇǇŀƛŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŎŀƳǇƛƻƴŜΣ NC è il numero di polloni, DBHsi è il diametro 

medio della "struttura d'intercettazione" (m), ovvero la somma del diametro medio a petto (DBHm) più la 

distanza media tra i polloni della ceppaia (DBHint). Allo stesso tempo è necessario considerare che un 

trattamento selvicolturale con il taglio di uno o più polloni produce un grande incremento di DBHint. È 

poǎǎƛōƛƭŜ ǉǳƛƴŘƛ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭΩƛǇƻǘŜǘƛŎƻ ƴǳƳŜǊƻ ŘϥƛƳǇŀǘǘƛ όNip) se è nota la lunghezza della traiettoria del 

Ƴŀǎǎƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ όLtra): 

ὔ
ὒ

ὃὈὅ
 [ 5 ] 

{ŜƎǳŜƴŘƻ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǇǊƻǇƻǎǘƻ da Brauner et al. όнллрύΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘƛǎǎƛǇŀǘŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ 

(WDBHm, J) è calcolata come funzione del volume medio del tronco (Vm, m3), calcolato utilizzando dati reali 
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desunti da misurazioni forestali e ƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ŜǎǇǊƛƳŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ Ŝ 

responsabile della produzione di fratture nel tronco (Ufr-wood, J m-3) e può essere derivata da dati di 

letteratura (ad es. Berger et al., 2001; Brauner et al., 2005): 

ὡ ὠ Ὗz  [ 6 ] 

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭ Ƴŀǎǎƻ ŘƛǎǎƛǇŀǘŀ όEdiss = J) lungo il percorso attraverso il bosco è pari a: 

Ὁ
ὒ

ὃὈὅ
ὠz Ὗz  [ 7 ] 

 

 

 

 

3. ATTRITO, SCABREZZA E RESISTENZA AL MOTO 

 

 Uƴ ŎƻǊǇƻ Ǉƻǎǘƻ ŀ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Ŏƻƴ ǳƴŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǎŎŀōǊŀ ǎƛ ǎǾƛƭǳǇǇŀ ǳƴŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ 

del corpo con la superficie e definita forza di attrito. La forza d'attrito è dovuta al fatto che le superfici a 

contatto non sono mai perfettamente lisce ma presentano delle irregolarità (rugosità) che costituiscono 

ǳƴ ƻǎǘŀŎƻƭƻ ǇŜǊ ƛƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻΦ [ϥŀǘǘǊƛǘƻ ǎƛ ǇǳƼ ƳŀƴƛŦŜǎǘŀǊŜ ǎƻǘǘƻ ŘǳŜ ŦƻǊƳŜΥ ƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ǎǘŀǘƛŎƻ ƛƭ ǉǳŀƭŜ 

impedisce il movimento di un corpo fintanto che la forza di trascinamento applicata al corpo non supera 

un certo valore soglia e ƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ŘƛƴŀƳƛŎƻΣ ŎƘŜ ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǉǳŀƴŘƻ ǳƴ ŎƻǊǇƻ ŝ ƛƴ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ŜŘ ŝ ŘƛǊŜǘǘŀ 

in verso contrario al moto, agisce rallentando ed eventualmente arrestando il corpo. Superata tale soglia 

ƛƭ ŎƻǊǇƻ ƛƴƛȊƛŀ ŀ ƳǳƻǾŜǊǎƛ Ŝ ƭΩŀǘǘǊƛǘƻ Řŀ ǎǘŀǘƛŎƻ ŘƛǾŜƴǘŀ ŘƛƴŀƳƛŎƻΦ [ŀ ŦƻǊȊŀ Řƛ ŀǘǘǊƛǘƻ ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀƭƭŀ ŦƻǊȊŀ 

normale applicata sulla superficie di scorrimento e dalla scabrezza delle superfici a contatto, scabrezza 

che è riassunta da una costante chiamata coefficiente di attrito. Il termine scabrezza indica pertanto la 

ǊǳƎƻǎƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ ŀ ǇƛŎŎƻƭŀ ǎŎŀƭŀΦ [ŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ǎƛ ƳŀƴƛŦŜǎǘŀ ǎƻǘǘƻ ŦƻǊƳŀ Řƛ ŦƻǊȊŜ ǘŀƴƎŜƴȊƛŀƭƛ 

distribuite sulla superficie in cui i corpi vengono in contatto. 

I moti gravitativi che avvengono in natura su una superficie sono accumunati dalla resistenza al moto 

ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ǊŀŘŜƴǘŜ ŎƘŜ ǎƛ ƻǊƛƎƛƴŀ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ Ŝ ŀƭƭŜ ŦƻǊȊŜ Řƛ ŀŘŜǎƛƻƴŜ ƭǳƴƎƻ ƭŀ 

superficie di contatto. 

Su di un corpo posto a contatto con una superficie scabra si sviluppa una resistenza dovuta 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻǊǇƻ Ŏƻƴ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ Ŝ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ŦƻǊȊŀ Řƛ ŀǘǘǊƛǘƻΦ [ŀ ŦƻǊȊŀ ŘϥŀǘǘǊƛǘƻ ŝ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭ Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ 

le superfici a contatto non sono mai perfettamente lisce ma presentano delle irregolarità (scabrezza) che 

ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻ ǳƴ ƻǎǘŀŎƻƭƻ ǇŜǊ ƛƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻΦ [ϥŀǘǘǊƛǘƻ ǎƛ ǇǳƼ ƳŀƴƛŦŜǎǘŀǊŜ ǎƻǘǘƻ ŘǳŜ ŦƻǊƳŜΥ ƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ǎǘŀǘƛŎƻ 

il quale impedisce il movimento di un corpo fintanto che la forza di trascinamento applicata al corpo non 

supera un certo valore soglia e ƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ŘƛƴŀƳƛŎƻΣ ŎƘŜ ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǉǳŀƴŘƻ ǳƴ ŎƻǊǇƻ ŝ ƛƴ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ŜŘ ŝ 

diretta in verso contrario al moto, agisce rallentando ed eventualmente arrestando il corpo. Superata tale 

ǎƻƎƭƛŀ ƛƭ ŎƻǊǇƻ ƛƴƛȊƛŀ ŀ ƳǳƻǾŜǊǎƛ Ŝ ƭΩŀǘǘǊƛǘƻ Řŀ ǎtatico diventa dinamico. La forza di attrito dipende dalla 

forza normale applicata sulla superficie di scorrimento e dalla scabrezza delle superfici a contatto, 

scabrezza che è riassunta da una costante chiamata coefficiente di attrito. Il termine scabrezza indica 

ǇŜǊǘŀƴǘƻ ƭŀ ǊǳƎƻǎƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ ŀ ǇƛŎŎƻƭŀ ǎŎŀƭŀΦ [ŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ǎƛ ƳŀƴƛŦŜǎǘŀ ǎƻǘǘƻ ŦƻǊƳŀ Řƛ ŦƻǊȊŜ 

tangenziali distribuite sulla superficie in cui i corpi vengono in contatto. 

In base al tipo di movimento possono essere distinti tre ǘƛǇƛ Řƛ ŀǘǘǊƛǘƻΦ [ΩŀǘǘǊƛǘƻ ǎǘŀǘƛŎƻ ƻ ŘƛƴŀƳƛŎƻ 

cambia a seconda se un corpo avanza attraverso un fluido (ad es. aria o 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 parla di attrito 

ǊŀŘŜƴǘŜ ƻ ǾƻƭǾŜƴǘŜ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ǎŜ ƛƭ ŎƻǊǇƻ ǎǘǊƛǎŎƛŀ ƻ Ǌƻǘƻƭŀ ǎƻǇǊŀ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜΦ [ΩŀǘǘǊƛǘƻ ǊŀŘŜƴǘŜ ǎƛ ƻǊƛƎƛƴŀ ǘǊŀ 

superfici di corpi solidi a contatto ed è dovuto allo strisciamento e la forza di attrito (Fa,s) che si origina è 

direttamente proporzionale alla forza premente (FpṶ) del corpo secondo una costante di proporzionalità 

definita coefficiente di attrito statico radente (µs): 

Ὂȟ  Ὂ  ‘ [ 8 ] 

Per mettere in movimento un corpo occorre vincere la forza d'attrito statico Fa,s; una volta in moto 

permane una forza d'attrito dinamica Fa,d, anche questa direttamente proporzionale alla forza premente 

secondo un coefficiente definito di attrito dinamico radente (µd): 

Ὂȟ  Ὂ  ‘ [ 9 ] 

Nel caso di flussi, pŜǊ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ƎƭƻōŀƭŜΣ ŀ ǉǳŜǎǘŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ƻŎŎƻǊǊŜ ǎƻƳƳŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ 

ŘŜƭƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ƛƴǘŜǊƴƻΣ ƻǾǾŜǊƻ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭƭƻ ǎŎƻǊǊƛƳŜƴǘƻ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Řŀƭƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŁ ŘŜƭ ŦƭǳǎǎƻΦ La forza di 

attrito viscoso (Fa,v) è una forza tangenziale che si origina dal moto relativo di due strati adiacenti di un 

fluido. Sperimentalmente si è osservato che: 

Ὂȟ ‘ȟ 
ὺ ὃ

Ὤ
 [ 10 ] 

Dove, v è la velocità relativa degli strati di fluido, A ŝ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŎƻƴǘŀǘǘƻΣ Ƙ ŝ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ 

contatto considerata e d˃,v è il coefficiente di attrito dinamico viscoso (o viscosità). d˃,v dipende dalla 

temperatura del fluido e nel caso di fluidi Newtoniani non dipende dalla velocità relativa degli strati, 

mentre per fluidi non Newtoniani dipende dalla velocità relativa degli strati. Quando un corpo si muove 

con velocità v in un fluido su 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 di una componente di resistenza, con verso uguale a quello della velocità relativa e una 

componente in direzione perpendicolare alla velocità relativa, chiamata portanza. Il coefficiente di 

resistenza è generalmente una funzione del numero di Reynolds. 

Le tensioni tangenziali, ,̱ ŎƘŜ ǎƛ ǎǾƛƭǳǇǇŀƴƻ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŦƻǊȊŜ Řƛ ŀǘǘǊƛǘƻ ǎƻƴƻ pertanto 

pari a: 

†ͺ ‘ 
Ὂ  

ὃ
 [ 11 ] 

†ͺ ‘ 
ὺ 

Ὤ
‘ 
Ὠό 

ὨὬ
 [ 12 ] 

Quando le superfici sono in movimento relativo queste forze di attrito provocano una dissipazione 

di energia che genera calore. 

[ΩŀǘǘǊƛǘƻΣ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ŝ ǎǘŀǘƻ Ǿƛǎǘƻ ŘƛǇŜƴŘŜǊŜ Řŀƭƭŀ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ Řƛ ŎƻƴǘŀǘǘƻΣ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴŜ ƴŜƭƭŀ 

definizione fisica di tutti i processi gravitativi che costituiscono un pericolo in ambiente montano: 

ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ ǇŜƴŘƛƛΣ ƴŜƭƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭŜ ƳŀǎǎƛƳŜ runout di massi e colate detritiche e nella 

ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊƛǎŎƘƛƻ ƛŘǊŀǳƭƛŎƻ ƴŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ. 

In idraulica, la scabrezza superficiale è, con la pendenza del canale (Römkens et al., 2002), il più 

grande fattore di attrito ed è legato allo sforzo tangenziale che si genera tra il letto del canale e il fluido e 

proporzionale al gradiente di velocità del fluido, valutato nella direzione perpendicolare al moto (Chanson, 

1999a). I coefficienti di scabrezza abitualmente impiegati per calcolare la velocità delle correnti e per la 

modellazione dei deflusso idrici sono tre: il coefficiente di Chézy, il coefficiente di Manning e il fattore di 
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attrito di Darcy-Weisbach (Gilley e Finkner, 1991, Chanson, 1999b). Il modo più comune per stimare la 

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

sedimento nel canale (Bathurst, 1985; Nikora e Goring, 1998). 5ŀ ǉǳƛ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ŎƻǊǊŜǘǘŀ 

definizione dei parametri di scabrezza superficiale del terreno da impiegare nello studio dei 

ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƛ ŘŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛ ŎƘŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻ ǳƴ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ǇŜǊƛŎƻƭƻ ǇŜǊ ƭΩǳƻƳƻΦ 

 

 

3.1. [ΩIMPIEGO DEI DATI LiDAR NELLO STUDIO DELLA SCABREZZA SUPERFICIALE 

Lo studio dei diversi pericoli naturali è accumunato dalla necessità di comprendere i meccanismi che 

regolano il comportamento della massa durante le fasi di innesco, propagazione e arresto del fenomeno. 

Nella definizione di tale comportamento, oltre che le caratteristiche della massa, è stato visto che 

particolare ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ǊƛǾŜǎǘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŀ Ƴŀǎǎŀ ƛƴ ƳƻǾƛƳŜnto e la superficie di scorrimento: 

lΩŀǘǘǊƛǘƻ ƻŦŦŜǊǘƻ Řŀƭƭa superficie di scorrimento dà infatti luogo a sforzi tangenziali che si oppongono al 

movimento verso valle. Perciò, riuscire a quantificare la resistenza offerta dal terreno rappresenta uno 

dei punti chiave della modellazione di tutti i processi naturali gravitativi, infatti, le velocità in gioco 

diminuiscono con l'aumentare della scabrezza (Hollaus et al., 2011) ed è legata alla definizione di 

parametri di scabrezza in grado di descrivere, più o meno in dettaglio, la topografia del piano di 

scorrimento. Riuscire a quantificare spazialmente la variabilità spaziale dei parametri geo-morfometrici 

ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ǉŀǎǎƻ ǇŜǊ ƭŀ ŎƻƳǇǊŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƭƻǊƻ ŘƛƴŀƳƛŎŀΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ƴƻƴ ŝ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ 

ǎŀǇŜǊŜ ŎƘŜ ǳƴŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ ŀǊŜŀ ŝ ǇƛǴ ƻ ƳŜƴƻ ǎŎŀōǊŀ Řƛ ǳƴΩŀƭǘǊŀΣ Ƴŀ Ǉƛǳǘǘƻǎǘƻ ǉǳŀƴǘƻ Ŝ ŘƻǾŜ ǉǳŜǎta 

differenza si verifica dal momento che può essere correlata alle caratteristiche e ai fenomeni 

idrogeologici. Esistono però difficoltà di quantificazione dovute in primo luogo al fatto che si tratta di 

parametri scala variantiΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻΣ ǳƴΩŀŎŎǳǊŀǘŀ ƳƻŘellazione dei processi deve basarsi su precise 

informazioni morfologiche adeguatamente scalate in base alƭΩƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΦ Infatti, la scabrezza 

superficiale è definita a piccola 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 è invece definita come il dislivello, o meglio l'irregolarità della 

superficie del terreno (compresi le rocce e la vegetazione bassa); le caratteristiche rilevanti sono massi e 

ŀǊōǳǎǘƛΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ǎǇŀȊƛŀ Řŀƛ ŘŜŎƛƳŜǘǊƛ a qualche metro. Infine, a grande scala 

ŘƛǾŜƴǘŀƴƻ ƛƴŦƭǳŜƴǘƛ ƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǘƻǇƻƎǊŀŦƛŎƘŜ Ŝ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎƘŜ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ Ŝ ƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ ƎǊŀndezza può 

variare da qualche metro a qualche centinaio di metri (Jutzi et al., 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 influenza la 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). 

5ŀ ŎƛƼ ƭΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ŘƛŦŦƛŎƻƭǘŁ, a media ed elevata scala, legata alle diverse componenti che, interagendo tra 

loro, influenzano la resistenza totale: la topografia del piano di scorrimento, rappresentata dalla 

variazione di elevazione e definita dalle forme morfologiche che modellano il terreno e la componente 

άǎƻǾǊŀ-ƛƳǇƻǎǘŀέ ƭŜƎŀǘŀ alla presenza di elementi naturali o antropici che si trovano sopra la superficie e 

che sono coinvolti nel processo gravitazionale. 

!Ř ƻƎƎƛ ƴƻƴ ŜǎƛǎǘŜ ǳƴΩǳƴƛǾƻŎŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ŀƳǇƛŀƳŜƴǘŜ ŀŎŎŜǘǘŀǘŀΣ ƛƴƻƭǘǊŜ ƴƻƴ ŜǎƛǎǘŜ ǳƴ 

metodo standardizzato di quantificazione. Comunemente la quantificazione della rugosità del terreno 

avviene attraverso indagini di campo (Saleh, 1993; Govers et al., 2000), ma recentemente, la 

fotogrammetria digitale e le scansioni laser stanno rappresentando un'alternativa efficiente e precisa alle 

tecniche di misura tradizionali (Haubrock et al., 2009; Hodge et al., 2009; Smith et al., 2010). In particolare, 

con lo sviluppo della tecnologia Laser Scanner la misura della scabrezza superficiale ha guadagnato 

popolarità in un ampio spettro di discipline geo-ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƘŜ ŎƻƳŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŜ ŦƭǳǾƛŀƭŜ ό/ŀǾŀƭƭƛ 
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et al., 2008) e di frane (McKean e Roering, 2004; Glenn et al, 2006), il trasporto di massa eolico negli 

incendi (Sankey et al., 2010) e la mappatura dei conoidi alluvionali (Frankel e Dolan, 2007). I primi tentativi 

di impiego dei DTM ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƎŜƻ-morfometrica del terreno sono stati condotti da Gritzner et al. (2001) 

per la delineazione delle aree a rischio di frana, da Bishop et al. όнллоύ ǇŜǊ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Řelle zone 

soggette a processi superficiali in terreno montano e da Ganas et al. (2005) per la mappatura morfologica 

ed interpretazioni strutturali. Queste analisi in genere impiegano le derivate di primo e secondo ordine 

del dato di elevazione, come la pendenza, ƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ, la curvatura longitudinale e tangenziale ecc. I 

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

essere misurata con precisione impiagando DTM ad alta risoluzione. In tale contesto, la scabrezza 

superficiale è 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 (Frankel Ŝ 5ƻƭŀƴΣ нллтύΣ Řŀƛ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƛ Řƛ ǇŜƴŘŜƴȊŀ ŘŜƛ Řŀǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴŀ ŦƛƴŜǎǘǊŀ 

mobile. Impiegando i DTM sono stati proposti numerosi metodi per la stima della scabrezza superficiale 

utilizzando una varietà di procedure di fitting della superficie di analƛǎƛΦ vǳŜǎǘƛ ƛƴŎƭǳŘƻƴƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ una 

topografia residuale ottenuta dalla differenza tra il DTM originale e un DTM smussato (McKean e Roering, 

2004; Haneberg et al., 2005, Haneberg, 2007 e Cavalli et al. нллуύΤ ƭΩǳǎƻ Řƛ Ǉƛŀƴƛ Řƛ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴŜ όCŀǊŘƛƴ et 

al., 2004), funzioni di lisciamento (smoothing, Frankel e Dolan, 2007) o i valori medi di finestre mobili 

(Sankey et al., 2010). La caratteristica comune di questi metodi è che le superfici del terreno (DTM) sono 

fittate in funzione della variabilità di una ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŀ ǎǇŀȊƛŀƭŜΣ ǘƛǇƛŎŀƳŜƴǘŜ ƭΩŜƭŜǾŀȊƛƻƴŜΦ Queste tecniche 

forniscono un sistema di misurazione automatico, rapido ed oggettivo della scabrezza della rana 

topografia. LƴƻƭǘǊŜΣ ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ Řƛ ǇŜǊǾŜƴƛǊŜ ŀ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ ǎǇŀȊƛŀƭƳŜnte 

distribuiti. 5ΩŀƭǘǊƻ ŎŀƴǘƻΣ .ühler et al. (2011) hanno dimostrato che impiegando modelli di elevazione con 

scarsa risoluzione spaziale, dell'ordine di 25 metri o più, possono essere tralasciate importanti 

caratteristiche del terreno, mentre il ricorso a DTM troppo 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 del DTM dipende dal tipo di processo e dal caso specifico considerato. 

 

 

3.2. I POSSIBILI APPLICAZIONI DEI DATI LiDAR NELLO STUDIO DEI PERICOLI NATURALI 

I sensori di telerilevamento installati su velivoli e satelliti sono in grado di rilevare dati su vasta scala, 

anche in aree inaccessibili e possono essere impiegati sia in indagini a livello regionale che di dettaglio. 

Queste caratteristiche ne fanno un utile strumento per lo studio di tutti i pericoli naturali, 

ŘŀƭƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǳǎŎŜǘǘƛōƛƭƛǘŁ ŀƭ ƭƻǊƻ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ όFigura 4). 

 

Figura 4. Fasi generali che portano alla ƳŀǇǇŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭŜ ŀǊŜŜ Řƛ ǇŜǊƛŎƻƭƻ ŎƻƴƎƛǳƴǘŜ ŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Ři dati LiDAR. 
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I metodi per la descrizione delle caratteristiche del terreno che sfruttano i dati acquisiti da remoto 

possono essere raggruppati in quattro gruppi (Wilson et al., 2007): pendenza, orientamento (esposizione), 

curvatura (ǇƭŀƴŀǊŜΣ Ŏƛƻŝ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ XΣ Řƛ ǇǊƻŦƛƭƻΣ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ Y e totale, cioè planare e profilo) 

e variabilità del terreno. È importante sottolineare che i risultati ottenuti per il calcolo dei parametri del 

terreno sono tutti influenzati dalla dimensione della cella, dalla scala di analisi e Řŀƭƭŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ 

per la creazione del modello digitale del terreno (Albani et al., 2004). Punto chiave comune è quello di 

derivare dai dati grezzi un appropriato modello di elevazione digitale del terreno (DTM). 

In previsione di sfruttare queste informazioni per la valutazione della scabrezza superficiale, di 

seguito sono analizzate le possibili applicazioni che forniscono utili esiti positivi nella comprensione e nella 

modellazione di alcuni dei pericoli naturali più frequenti negli ambienti alpini. 

 

¶ Le valanghe 

La scansione della superficie innevata è utilizzata per quantificare i volumi movimentabili e le forze 

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 l'evoluzione 

stagionale della distribuzione spaziale del manto nevoso. Lehning et al. (2011) hanno dimostrato come la 

distribuzione relativa della profondità della neve al suolo sia regolata principalmente dalle unità 

topografiche, caratterizzate dalla scabrezza superficiale estiva del terreno e da un generale gradiente 

altitudinale. Inoltre, le asperità del versante quali rocce affioranti, massi, dossi, fratture, terrazzamenti, 

ǎŜƴǘƛŜǊƛΣ Χ ƻǇǇƻƴƎƻƴƻ ǳƴŀ ŎŜǊǘŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭƭƻ ǎŎƛǾƻƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ Ƴŀƴǘƻ ǾŜǊǎƻ ǾŀƭƭŜΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎƻƴǘŜǎƻ 

ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ άǎŎŀƭŀέ ƎƛƻŎŀ ǳƴ Ǌǳƻƭo centrale. Infatti, le valanghe generalmente non sono influenzate dalla 

ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ άŦƛƴŜέ ό{ŀƭƳΣ мфунύΣ ǉǳŜǎǘŀ ǇǳƼ ǇŜǊƼ ŘƛǾŜƴǘŀǊŜ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ǉǳŀƴŘƻ Ǿƛ ŝ ǳƴŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ 

di neve leggera (come ad inizio inverno) e la scabrezza superficiale può seriamente ostacolare il 

movimento della neve. I risultati ottenuti nello studio di Leitinger et al. (2008) mostrano che la scabrezza 

superficiale rappresenta una variabile in grado di influenzare significativamente lo scorrimento della neve 

al suolo. Gli Autori supportano l'ipotesi che il processo di scivolamento del manto nevoso può 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 forze motrici: la componente tangente 

della forza peso del manto nevoso, l'interazione degli elementi di scabrezza nell'interfaccia neve-suolo e 

la temperatura nell'interfaccia neve-suolo, o il contenuto d'acqua (Clarke e McClung, 1999; Newesely et 

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

tutto. 

 

¶ Le correnti idrauliche 

Negli ultimi decenni la tecnologia LiDAR è stata ampiamente utilizzata per l'acquisizione di dati utili 

per varie attività di gestione dei bacini, come ad esempio la classificazione della vegetazione golenale, la 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻΣ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎƻ Ŝ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻ όHeritage e Milan, 

2009) e la misura dei livelli idrici e parametri d'onda (Brügelmann e Bollweg, 2004). Le difficoltà di stima 

ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻ ǎǳƭ ŘŜŦƭǳǎǎƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻǊǊŜƴǘƛ ƴŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ƛƴŎƻƴǘǊŀǘŜ Ŧƛƴƻ ŀŘ ƻƎƎƛ 

fanno emergere la necessità di individuare nuovi sistemi di misura (Smart et al., 2002). In questo contesto 

ben si inserisce la tecnologia Terrain Laser Scanning (TLS) la quale permette di ottenere una 

ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǘǊƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜ ŘƛƎƛǘŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƭ ƭŜǘǘƻ Řƛ ǳƴ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŝ ǎƻǘǘƻǇƻǊƭƻ ŀŘ 

rigorose analisi delle caratteristiche di scabrezza superficiale e di dettaglio delle forme di fondo (Smart et 

al., 2004) precedentemente non possibili in situ (Smart et al. 2002). La precisione e la risoluzione 

ŘƛǇŜƴŘƻƴƻ ƛƴ ƭŀǊƎŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƎƭƛ ǎŎƻǇƛ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ Ŝ ŘŀƭƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ŘŜƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛΦ [ΩƛƳǇƛŜƎƻ ŘŜƭ ¢LS 
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ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƛƭ ƭŜǘǘƻ ŘŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀ ǎŎŀƭŀ Řƛ ǳƴŀ ǎƛƴƎƻƭŀ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŀΣ ǇƻǎǎƛŜŘŜ ǉǳƛƴŘƛ ƛƭ 

potenziale per migliorare notevolmente le stime di scabrezza del fondo e fornire modelli ad alta 

risoluzione del contorno del canale (Milan et al., 2007). Il DTM costituisce la base di partenza dei modelli 

idrologici distribuiti e dei modelli idraulici bidimensionali (Heritage e Milan, 2009) i cui risultati sono 

ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǘƛ Řŀ ǳƴΩŀŘŜƎǳŀǘŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ Řƛ ǎŎŀōǊŜȊȊŀΣ ƻƭǘǊŜ ŎƘŜ ŘŜƭƭŀ topografia. Il 

DTM ed i relativi parametri derivati, quali pendenza esposizione, struttura del reticolo idrografico e 

ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǇŜǊŎƛƼ ǳƴΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƴǇǳǘ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ǇŜǊ ƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ƛŘǊŀǳƭƛŎƛ. 

La modellazione numerica dei flussi impiega tradizionalmente stime globali di scabrezza, tuttavia 

ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ŘŜƭ TLS consente ora di acquisire dati di scabrezza su ampia scala (dal centimetro al metro e 

ŘŜŎƛƴŜ Řƛ ƳŜǘǊƛύ Ŝ ǎǇŀȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘƛΦ [ΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ Řƛ ƛƳǇƛŜƎŀǊŜ ǳƴŀ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ǎǇŀȊƛŀƭƳŜƴǘŜ 

ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘŀ ƴŜƭƭϥŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ŧƭǳǎǎƛ ƴŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƴŜƛ ǘƻǊǊŜƴǘƛ ƳƻƴǘŀƴƛΣ ŝ Řŀ ǊƛŎƻƴŘǳǊǊŜ ŀƭ 

problema della quantificazione delle resistenze al moto che, a parità di condizioni al contorno, variano in 

funzione della profondità della corrente, cioè della sommergenza relativa. Al momento però sono stati 

Ŧŀǘǘƛ ǎƻƭƻ ǇƻŎƘƛ ǘŜƴǘŀǘƛǾƛ ǇŜǊ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǊŜ ƛ Řŀǘƛ Řƛ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ŀŘ ŀƭǘŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ƳƻŘŜƭƭƛ 

idraulici esistenti. 

 

¶ Le frane superficiali e le colate detritiche 

Nello studio delle frane superficiali la tecnologia Laser Scanner è uno strumento molto utile per 

interpretare il meccanismo di franamento, delinearne i limiti e stimare il volume eroso e depositato 

(Corsini et al., 2009, Dunning et al., 2009). 

Per quanto concerne le colate detritiche, una dettagliata descrizione topografica (pendenza e profilo 

del canale) e la conoscenza del materiale disponibile alla mobilitazione rappresentano i parametri più 

critici ai fini modellistici (Hungr, 2005). Molte equazioni per la stima delle caratteristiche del flusso e per 

la determinazione delle massime runout sono basate sulla stima del volume potenziale (ad es. Ikeya, 1989; 

Mizuyama et al., 1992; Iverson et al., 1998; Rickenmann, 1999;). L'impiego di metodi di telerilevamento 

sembrano poter 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 di debris flow utilizzando i dati LiDAR è riportata in Scheidl e Rickenmann (2009). 

Nello studio gli Autori descrivono l'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 due DTM, può essere quindi condotta una stima approssimativa del 

ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŜǊƻǎƻ Ŝ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŘŜǇƻǎƛǘŀǘƻ ŘŀƭƭΩŜǾŜnto, nonché il suo spostamento. Ma poiché spesso la 

ŎƻƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǘƻǇƻƎǊŀŦƛŎŀ ŘŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ǳƴ ŜǾŜƴǘƻ ŝ ǊŀǊŀƳŜƴǘŜ ƴƻǘŀ ƻ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŝ 

scadente, Legros (2002) sottolinea come la stima dei volumi dei debris flow sia ancora un problema 

irrisolto. 

 

¶ La caduta massi e i crolli di roccia 

La dinamica di rimbalzo dei massi in caduta lungo un versante è fortemente condizionata dalla 

conformazione della superficie topografica, in termini di pendenza e curvatura locali. In particolare, 

l'influenza della scabrezza del pendio - solitamente descritta dal rapporto tra la dimensione del blocco e 

la dimensione media delle asperità del versante, o dal diametro medio del sedimento che forma il pendio 

- sul rimbalzo è generalmente indicato come un parametro che controlla la segregazione granulometrica 

dei massi in caduta (Kirkby e Statham, 1975; Statham e Francis, 1986). Infatti, quando la dimensione del 

masso è maggiore della dimensione di media delle particelle del versante, il blocco è in grado di superare 
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la scabrezza del versante e si propaga ulteriormente. Invece, quando la dimensione del blocco è 

paragonabile o minore della dimensione delle asperità, il blocco è intrappolato dalla rugosità del pendio 

ed si arresta rapidamente (Ritchie, 1963; Kirkby e Statham, 1975; Bozzolo e Pamini, 1986; Statham e 

Francis, 1986; Giani, 1992; Evans e Hungr, 1993). 

I recenti progressi più significativi nel rilevamento delle instabilità di pendii rocciosi su una vasta 

gamma di scale spaziali e temporali sono stati introdotti in seguito all'applicazione delle tecniche di 

telerilevamento terrestre, aeree e spaziali (Metternicht et al., 2005). La rapida raccolta di misure 

quantitative della superficie terrestre in ampie zone spesso inaccessibili o pericolosi offre nuove 

prospettive sulla comǇǊŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƻ Ŝ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇŜƴŘƛƛ ǊƻŎŎƛƻǎƛ ό[ƛƳ et al., 2005; Jones, 

2006). Nel corso degli ultimi decenni, la modellazione cinematica della caduta massi e dei crolli di roccia 

ha avuto grande sviluppo (Guzzetti et al., 2002; Crosta e Agliardi, 2004). Inoltre, l'ampia disponibilità di 

modelli digitali del terreno (DTM) ha rafforzato questa tendenza consentendo una modellazione 3D del 

fenomeno (Guzzetti et al., 2002; Crosta e Agliardi, 2004; Dorren et al.Σ нллсύΦ [ΩƛƳǇƛŜƎƻ ŘŜƛ DTM consente 

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 traiettorie. Inoltre, il Terrain Laser Scanner (TLS) rappresenta uno strumento 

particolarmente efficace per la caratterizzazione e il monitoraggio dei versanti rocciosi (ad es. Lato et al., 

2009; Sturzenegger e Stead, 2009; Jaboyedoff et al., 2010). 

 
 
 
 

 

4. LA MODELLAZIONE NUMERICA DEI PERICOLI NATURALI PIÙ FREQUENTI IN AMBITO 

MONTANO: IL PROBLEMA DELLE RESISTENZE AL MOTO E DELLA VEGETAZIONE 

 

Nello studio dei pericoli naturali Ǿƛ ŝ ǳƴŀ ŦƻǊǘŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ Řƛ ǊƛŎƻǊǊŜǊŜ ŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ƴǳƳŜǊƛŎƛ 

per la simulazione del loro comportamento, la valutazione dell'interazione che nasce tra un processo e le 

misure di mitigazione messe in atto e la mappatura del rischio. Ma la modellazione di questi processi è 

una cosa complessa in quanto sono governati da numerosi fenomeni dinamici legati tra loro in modo non 

lineare. Le difficoltà maggiori sono spesso connesse alla corretta rappresentazione del sistema, più che 

alle leggi fisiche che li governano. 

[ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ DTM come dato di input nel calcolo della scabrezza superficiale si adattano bene ai 

calcoli matriciali e quindi alla loro implementazione nei programmi di modellazione numerica; inoltre, ne 

consentono una valutazione spazialmente distribuita. La geo-morfometria fornisce gli strumenti analitici 

utili per la trattazione dei dati e per la generazione di DTM che hanno rivoluzionato la modellazione 

spaziale dei movimenti di massa e delle instabilità di versante. I DTM rappresentano, infatti, la base per 

la simulazione numerica delle masse in movimento come valanghe, frane o caduta massi. Quanto più 

fedelmente il modello approssima la reale morfologia terrestre, tanto maggiore sarà la probabilità di 

ricostruire in modo attendibile gli scenari dei fenomeni analizzati. Presupposto indispensabile per un 

corretto calcolo numerico è quindi un accurato modello digitale di elevazione il quale permette sia 

ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǊŜŜ ǎƻǊƎŜƴǘƛΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǇŜǊ ŜǎŜƳǇƛƻ ŎǊƛǘŜǊƛ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎƛΣ ŎƘŜ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ Ƴŀǎǎŀ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƭŜƎƎƛ Řƛ ŀǘǘǊƛǘƻ Ŝ ŀƭƎoritmi di direzione di deflusso 

(Horton et 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 

topografica e leggi di attrito, che definiscono le distanze di arresto. 

Nella modellazione dei movimenti di massa, come la caduta massi, le valanghe di roccia e neve, o le 

colate detritiche, si possono distinguere due momenti (Meissl, 2001; Zimmermann e Church, 2001). Il 

ǇǊƛƳƻ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀ ƭŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛ ŀǊŜŜ Řƛ ƻǊƛƎƛƴŜ Řƛ ǳƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜƎƛƻƴŜ Řƛ 

interesse, mentre il secondo simula i percorsi e le distanze di arresto. I fattori scatenanti di questi processi 

possono essere di natura endogena (eruzioni vulcaniche, terremoti) o esogena (processi meteorologici 

estremi); l'estensione spaziale del rischio è legata ad una serie di fattori ambientali quali geomorfologia, 

topografia, geologia, uso del suolo, clima ecc. Per ogni singolo tipo di pericolo sono perciò stati sviluppati 

specifici software che implementano equazioni di propagazione sulla base di valutazioni empiriche o 

schematizzazioni fisiche del fenomeno che descrivono, tuttavia la scelta dei parametri di settaggio del 

modello rimane una delle problematiche principali. 

 

 

4.1. LA CADUTA MASSI E I CROLLI DI ROCCIA 

La caduta massi è un fenomeno naturale molto frequente nelle zone di montagna e può 

rappresentare un grave rischio per persone edifici ed infrastrutture. La valutazione del pericolo richiede 

la previsione di: probabilità temporale di accadimento (frequenza annuale o periodo di ritorno), 

predisposizione spaziale agli eventi, traiettoria nello spazio, massima runout dei blocchi e distribuzione 

delle intensità associata alla caduta massi in ogni posizione e lungo ciascun percorso (Dorren et al., 2004). 

La simulazione numerica del fenomeno di caduta massi ha lo scopo di permettere la costruzione 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 pendio e le relazioni che descrivono 

la perdita di ŜƴŜǊƎƛŀ ŎŀǳǎŀǘŜ ŘŀƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ Ŝκƻ Řŀƭ ǊƻǘƻƭŀƳŜƴǘƻΣ ŘƻǾǊŜōōŜ ŜǎǎŜǊŜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭŀ 

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

dai massi dipende non solo dalle condizioni del terreno (rigidezza, resistenza, scabrezza, inclinazione), ma 

anche dalle caratteristiche del blocco (peso, dimensione, forma, forza) e dalla cinematica prima 

dell'impatto (velocità, angolo di collisione, configurazione del blocco al momento dell'impatto). Ma le 

relazioni 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 è generalmente riportata come 

ǎǇƛŜƎŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭΩŀǎǎƻǊǘƛƳŜƴǘƻ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜ ƭǳƴƎƻ ƛ ǇŜƴŘƛƛ (Kirkby e Statham, 1975; Statham e Francis, 

1986). Infatti, quando la dimensione del blocco in caduta è superiore alla dimensione media delle 

particelle di sedimento presenti lungo il versante, prevale il movimento di rotolamento e il blocco si 

propaga ulteriormente (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 sulla base delle loro 

dimensioni spaziali: bidimensionali o 2D, quasi tridimensionali o 2.5D e tridimensionali o 3D. Una sintesi 

dei modelli più diffusi e alcune loro principali caratteristiche è fornita da Volkwein et al. (2011) e riassunta 

in Tabella 3. 

L ƳŜǘƻŘƛ Řƛ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ǇƛǴ ǎŜƳǇƭƛŎƛ ǎƛ ōŀǎŀƴƻ ǎǳƭƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ǎƭƛǘǘŀƳŜƴǘƻ όshadow 

angle approach), secondo cui la massima distanza percorsa dai blocchi è definita dall'intersezione del 

terreno con una linea energetica avente una determinata inclinazione stimata empiricamente (Evans e 

Hungr, 1993). Questo approccio non ha una base fisica tuttavia è stato implementato in alcuni software 

(ad es. CONEFALL: Jaboyedoff e Labiouse, 2003) che consentono una stima preliminare della 
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ǇǊŜŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴΩŀǊŜŀ ŀŘ ŜǎǎŜǊŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŀ Řŀƭƭŀ ŎŀŘǳǘŀ Řƛ Ƴŀǎǎƛ Ŝ ŘŜƭƭϥŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀΦ 

Attualmente, per la stima della probabilità di raggiungimento e dell'intensità stanno avendo impiego gli 

strumenti di modellazione 2D (ad es. Matterock: Rouiller e Marro, 1997; Rockfall Hazard Assessment 

Procedure, RHAP: Mazzoccola e Sciesa, 2000) in grado di fornire una descrizione più accurata del processo 

ŦƛǎƛŎƻ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜǊŜ ǳƴŀ ƳƛƎƭƛƻǊŜ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŜǊƛŎƻƭƻ ŀǎǎƻŎƛŀǘƻΦ [ΩŀŦŦidabilità della previsione 

della caduta massi è resa più complicata dalla natura tridimensionale del versante, che comporta il 

verificarsi di fenomeni di dispersione laterale (Bozzolo et al. 1988; Azzoni e De Freitas 1995) e quindi la 

deviazione della traiettoria di caduta dalla direzione di massima pendenza. 

 

Tabella 3. Sintesi dei modelli sviluppati per la simulazione della caduta massi e alcune loro principali caratteristiche 
(modificato da Volkwein et al. 2011). 

NOME MODELLO 
RIFERIMENTO 

(in Volkwein et al. 2011) 
DIMENSIONI 

SPAZIALI APPROCCIO PROBABILISTICO FORESTA* 

- (Ritchie, 1963) 2D (slope profile) Lumped-mass no no 

Discrete Element 
Method 

(Cundall, 1971) 
2D (slope profile) 

Rigid body no no 

Computer Rockfall 
Model 

(Piteau e Clayton, 1976) 
2D (slope profile) 

Lumped-mass parzialmente no 

- (Azimi et al., 1982) 2D (slope profile) Lumped-mass si no 

- (Falcetta, 1985) 2D (slope profile) Rigid body no no 

ROCKSIM (Wu, 1985) 2D (slope profile) Lumped-mass si no 

SASS (Bozzolo e Pamini, 1986) 2D (slope profile) Hybrid si no 

EBOUL-LMR 
(Descoeudres e Zimmermann, 
1987) (Labiouse et al., 2001) 

3D (x, y, z) Rigid body no no 

PROPAG/CETE Lyon (Rochet, 1987a) 2D (slope profile) Lumped-mass no no 

- (Hungr e Evans, 1988) 2D (slope profile) Lumped-mass no no 

CRSP (4.0) 
(Pfeiffer e Bowen, 1989) 

(Jones et al., 2000) 
2D (slope profile) Hybrid si no 

- (Van Dijke e van Westen, 1990) 2D (x, y) Lumped-mass no no 

- (Kobayashi et al., 1990) 2D (slope profile) Rigid body no no 

Rotomap (Scioldo, 1991) 3D (x, y, z) Lumped-mass si no 

CADMA (Azzoni et al., 1995) 2D (slope profile) Hybrid si no 

Rockfall (Dr. Spang) (Spang e Sönser, 1995) 2D (slope profile) Rigid body si si 

ROFMOD 4.1 
(Zinggeler et al., 1990) 

(Krummenacher e Keusen, 1996) 
2D (slope profile) Hybrid si si 

3D-GEOTEST-Zinggeler (Krummenacher et al., 2008) 3D (x, y, z) Hybrid si si 

RocFall (Stevens, 1998) 2D (slope profile) Lumped-mass si no 

Sturzgeschwindigkeit (Meissl, 1998) 2D (x, y) Lumped-mass no no 

STONE (Guzzetti et al., 2002) 3D (x, y, z) Lumped-mass si no 

STAR3D 
(Dimnet, 2002) 

(Le Hir et al., 2006) 
3D (x, y, z) Rigid body no si 

Rocky3 (Dorren e Seijmonsbergen, 2003) 
2.5D 

(x, y and slope 
profile) 

Hybrid si si 

HY-STONE 
(Crosta et al., 2004) (Frattini et 
al., 2008) (Agliardi et al., 2009) 

3D (x, y, z) Hybrid si si 

RockyFor 
(Dorren et al., 2004) (Dorren et 

al., 2006) 
3D (x, y, z) Hybrid si si 

RAMMS: Rockfall (Christen et al., 2007) 3D (x, y, z) Rigid body si si 

Rockfall Analyst (Lan et al., 2007) 3D (x, y, z) Lumped-mass parzialmente no 

PICUS-ROCKnROLL 
(Woltjer et al., 2008) (Rammer et 

al., 2007) 
3D (x, y, z) Lumped-mass si si 

  



42 

 

La modellazione 2D trascura tali effetti, portando ad un generale prolungamento dei risultati della 

simulazione. Questa limitazione è stata in parte superata dall'introduzione di modelli 3D in grado di tenere 

conto della dispersione laterale delle traiettorie ed i relativi effetti sulle probabilità ed sulle intensità. I 

fattori che controllano l'insorgenza di fenomeni di dispersione laterale possono essere classificati in tre 

gruppi (Crosta e Agliardi, 2004). 

1. Fattori macro-topografici: relativi alla complessiva morfologia del versante (pendenza massima 

e media, concavità e convessità, presenza di canali, creste longitudinali e trasversali), che 

influenzano direttamente le traiettorie dei blocchi, il tipo di movimento e la quantità di energia 

cinetica di traslazionale e di rotazionale. 

2. Fattori micro-topografici: relativi alla scabrezza del versante, cioè la deviazione locale dalla 

pendenza media del versante), che è funzione della distribuzione granulometrica dei detriti del 

pendio, alla resistenza della roccia e della dimensione del blocco. La scabrezza dei versanti 

ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǎƛŀ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǇŜǊǎŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ǊƻǘƻƭŀƳŜƴǘƻΣ ƻ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻΣ ŎƘŜ ƭŀ Řƛǎpersione 

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 

dimensione del blocco e la configurazione geometrica e dinamica degli impatti (angolo e 

direzione d'impatto, velocità traslazionale e rotazionale ecc.). 

 

Nel campo della caduta massi, gli effetti indotti dalla presenza della vegetazione nella fase di 

scorrimento e arresto 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 è 

ancora una volta il metodo suggerito, per quanto concerne la vegetazione arborea è stato recentemente 

sviluppato un modello tridimensionale per la simulazione della caduta massi in grado di tener conto 

ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭ ōƻǎŎƻ ƭǳƴƎƻ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻΦ Lƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ŝ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƻ ƴŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ wƻŎƪȅChw-

3D (Berger e Dorren, 2007). 

RockyFOR-3D è un modello tridimensionale probabilistico per la simulazione delle traiettorie di 

ŎŀŘǳǘŀ Ƴŀǎǎƛ ŜŘ ǳƴƻ ŘŜƛ ǇǊƛƳƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ŎƘŜ ŜǎǇƭƛŎƛǘŀ Ŝ ƛƴǘŜƎǊŀ ǊŜŀƭƛǎǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ƭϥŜŦŦŜǘǘƻ άōŀǊǊƛŜǊŀέ ŜǎŜǊŎƛǘŀǘƻ 

dagli alberi. Il modello è costituito da tre moduli. Il primo modulo calcola la traiettoria di caduta e si basa 

sulla topografia del sito, rappresentata dal modello digitale del terreno (DTM). Il secondo calcola la perdita 

di energia dovuta agli urti contro i singoli alberi e richiede dati dendrocronologici per la costruzione degli 

scenari di crescita della foresta. Il terzo calcola la velocità del masso che cade dopo un rimbalzo sulla 

superficie del versante. Qui, la riduzione di velocità dopo un rimbalzo è governata principalmente dal 

coefficiente di restituzione tangenziale, che è 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 restituzione tangenziale stabilisce quanta energia cinetica traslazionale è 

persa durante un rimbalzo a causa della scabrezza del terreno. 

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

¶ Sito: altezza della scarpata, altezza media degli ostacoli presenti sul terreno (per calcolare il 

coefficiente di restituzione tangenziale, Rt), compattezza del terreno (determinata dal 

coefficiente di restituzione normale, Rn), distinto in 5 classi: superficie soffice/terreno sciolto: 

Rn = 0.25-0.30; superficie medio-rigida/terreno compatto: Rn = 0.30-0.35; superficie medio-

rigida/terreno ghiaioso: Rn = 0.35-0.40; superficie rigida/terreno in roccia: Rn = 0.45-0.50; 

superficie molto-rigida/ roccia: Rn = 0.45-0.50), pendenza media del versante, lunghezza 
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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. 

¶ Foresta: densità del popolamento, diametro medio (DBH) (cm), distribuzione dei diametri 

(DBHύ ƳƛǎǳǊŀǘƛ ŀ ǇŜǘǘƻ ŘΩǳƻƳƻ όƳŜŘƛŀ Ŝ ŘŜǾƛŀȊƛƻƴŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘύ ǇŜǊ ǘǳǘǘƛ ƛ Ŧǳǎǘƛ Řƛ ŘƛŀƳŜǘǊƻ 

maggiore a 10 cm (diametri minori non vengono considerati in grado di fornire una protezione 

efficace contro la caduta massi), area basimetrica (m2 ha-1), composizione specifica. 

¶ Masso: volume, geologia, forma. 

I principali dati di output restituiti dal programma, riguardano la simulazione della traiettoria di 

caduta per ogni masso di input, la velocità traslazionale e rotazionale lungo la sua traiettoria, la perdita di 

ŜƴŜǊƎƛŀ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭ ǊƛƳōŀƭȊƻ ǎǳƭ ǾŜǊǎŀƴǘŜ ƻ ŀƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ Ŏƻƴ ǳƴ ŀƭōŜǊƻΦ 

 

 

4.2. I PROCESSI FLUVIALI E TORRENTIZI 

La modellazione idrodinamica è uno strumento utile non solo per calcolare i parametri per la 

progettazione delle opere, ma anche per valutare i possibili effetti dei futuri cambiamenti climatici e delle 

misure di riqualificazione fluviale sul livello delle acque di piena. 

[ŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŘŜŦƭǳǎǎƛ ƴŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴŘƻǘǘƻ ǎŜŎƻƴŘƻ ǘǊŜ ŘƛǾŜǊǎƛ ŎǊƛǘŜǊƛΥ 

monodimensionale, bidimensionale o mista. 

Nella modellazione monodimensionale la topografia della superficie di scorrimento è descritta 

attraverso una serie di sezioni perpendicolari alla direzione di deflusso (nodi) e le equazioni 1D sono risolte 

in corrispondenza di ogni nodo di calcolo della rete fluviale. Il dettaglio della rappresentazione sarà tanto 

maggiore quanto maggiore è il numero di sezioni utilizzate. Questo tipo di modellazione è utile nel caso 

ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ ŀǎǎǳƳŜ ŎƘŜ ƛƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ǎŜƎǳŀ ǳƴ ǘǊŀŎŎƛŀǘo noto e non sia soggetto ad esondazione, in quanto 

non sono considerate le variazioni idrauliche in direzione trasversale al moto della corrente. Sebbene sia 

un sistema molto diffuso, non è appropriato a descrivere fenomeni di piena ed esondazione, soprattutto 

ǎŜ ƛƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ƴƻƴ ǎŎƻǊǊŜ ƭǳƴƎƻ ŘƛǊŜȊƛƻƴƛ ǊŜǘǘƛƭƛƴŜŜΦ 

La modellazione bidimensionale impiega il DTM come dominio di calcolo, rappresentato dal corso 

d'acqua e dalla pianura alluvionale circostante (river e floodplain) e le equazioni sono risolte in 

corrispondenza del punto centrale di ogni cella. In questo caso sono ammesse variazioni idrauliche sia in 

direzione longitudinale che trasversale (ad es. Iverson e Denlinger, 2001). Gli output sono costituiti da 

ƳŀǇǇŜ ǊŀǎǘŜǊ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴǘƛ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ spaziale e temporale delle grandezze di interesse (velocità, 

spessori ecc.ύΦ Lƭ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǘŀƴǘƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǉǳŀƴǘƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŝ ƭŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ DTM. La 

ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ н5 ŝ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘƻ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴ ǘǊŀŎŎiato irregolare, 

ampie aree possono essere soggette ad inondazione e dove il processo è controllato principalmente dal 

gradiente topografico. Se da un lato rappresenta un metodo di agevole implementazione, la sua 

calibrazione è però complessa e i tempi di calcolo possono essere lunghi. 

I modelli misti eseguono una modellazione 1D del canale e, In caso di superamento della quota 

ŀǊƎƛƴŀƭŜΣ ǳƴŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ н5 ŎƘŜ ǎƛƳǳƭŀ ƭΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭ Ŧƭǳǎǎƻ ƴŜƭƭŀ floodplain (ad es. Takahashi, 2000). 

Questo è un approccio uǘƛƭŜ ǉǳŀƴŘƻ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭƛǘŁ Řƛ ŜǎƻƴŘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ 

descrivibili ordinariamente in una dimensione ed in particolare nel caso in cui le opere idrauliche 

ƛƴǘŜǊǾŜƴƎŀƴƻ ƛƴ ƳƻŘƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ ƴŜƭƭŀ ǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦƭǳǎǎƻΦ [ΩŀǇǇǊƻŎŎio misto è molto appropriato in 

alcune situazioni, ma la sua schematizzazione può 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 deflusso overbank e la previsione dei 

massimi tiranti iŘǊƛŎƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎŀƴŀƭŜ Ŝ ƴŜƭƭŜ ǇƛŀƴŜ ŀƭƭǳǾƛƻƴŀƭƛ όStoesser et al., 2003; Nicholas e 

McLelland, 2004). Oltre alla topografia superficiale (Marks e Bates, 2000), la scabrezza della piana 

alluvionale è un parametro di input chiave per questi modelli. Esso viene calibrato per tenere conto di 

eventuali perdite di quantità di moto della corrente dovuto a: attrito del letto e della vegetazione, 

differenze di elevazione, scambio di massa o di quantità di moto tra il canale principale e la pianura 

alluvionale circostante, presenza di ostacoli e qualsiasi altra perdita di moto (Baptist et al., 2007). 

Casas et al. (2010), impiegando un modello idraulico 2D, hanno evidenziato come tale fenomeno 

non è ben riflesso attraverso il solo contenuto topografico (DTM), ma che deve essere modellato 

attraverso una parametrizzazione spazialmente distribuita della scabrezza. La variazione spaziale della 

scabrezza si traduce in variazioni locali della velocità e sui tiranti di deflusso simulati (Mason et al., 2003). 

Cavalli e Tarolli (2011) affermano che l'estrazione di accurate informazioni topografiche derivanti 

ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ Řŀǘƛ [ƛ5!w ǎƛ ǊƛǾŜƭŀ più idoneo alƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŘƻǾŜ ƭŜ ŘƛƴŀƳƛŎƘŜ ƭŀǘŜǊŀƭƛ ǎƻƴƻ 

più importanti di quelle verticali o dove la profondità del tirante è limitata, come nel caso dei piccoli corsi 

ŘΩŀŎǉǳŀ ƳƻƴǘŀƴƛΦ 

 

4.2.2. LE COLATE DETRITICHE 

Le colate detritiche (debris flow) si differenziano dal trasporto solido ordinario per la significativa 

differenza di concentrazione dei sedimenti in movimento nel fluido che nelle colate può raggiungere valori 

prossimi alla concentrazione di massimo impaccamento. I debris flow si verificano in seguito alla 

ƳƻōƛƭƛǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƳƳŀǎǎƛ ƎǊŀƴǳƭŀǊƛ Ŏŀǳǎŀǘƻ ŘŀƭƭΩŀǇǇƻǊǘƻ Řƛ ƎǊŀƴŘƛ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŀŎǉǳŀΣ ŎƘŜ ŀ ǎǳŀ Ǿƻƭǘŀ ǇǳƼ 

essere 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 le coperture detritiche. Si tratta di eventi alluvionali a carattere non 

ǎǘŀȊƛƻƴŀǊƛƻ ŎƘŜ ŜǾƻƭǾƻƴƻ ƛƴ ǘŜƳǇƛ Ƴƻƭǘƻ ǊŀǇƛŘƛΣ ǎƻƴƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ Řŀ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŘƛǎǘǊǳǘǘƛǾŀ Ŝ 

presentano un comportamento intermedio tra flusso liquido e solido-viscoso (Hungr et al., 2001). 

Le colate detritiche sono un fenomeno complesso in quanto costituite da una miscela multi-fase: si 

possono generalmente distinguere due fasi, una solida e una liquida. La fase solida è formata da particelle 

a granulometria grossolana, che nel loro movimento tendono ad urtarsi frequentemente; la fase liquida 

è invece composta da una miscela di particelle solide fini in sospensione ed acqua. La natura bifasica e i 

cambiamenti di concentrazione che avvengono durante il moto di un debris flow rendono difficile la 

descrizione reologica e quindi la definizione delle relazioni tra gli sforzi tangenziali che si sviluppano, ma 

la scelta della ǊŜƻƭƻƎƛŀ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŀ ŝ ŀƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭ ǎǳŎŎŜǎǎƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜΣ ŘŜƭƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭƭŀ 

previsione del comportamento dei debris flow. La simulazione mono- e bi-dimensionale dei debris flow 

ƛƳǇƛŜƎŀ ƳƻŘŜƭƭƛ ƳŀǘŜƳŀǘƛŎƛ ŎƘŜ ǎƛ ōŀǎŀƴƻ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ƴǳƳŜǊƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ ƎƻǾŜǊƴŀƴƻ ƛƭ 

moto: conservazione del volume della mistura e bilancio della quantità di moto della mistura nelle 

direzioni longitudinale x e normale y. 

In letteratura sono stati proposti principalmente due schemi reologici per descrivere il 

ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ Ŧƭǳǎǎƛ ƎǊŀƴǳƭŀǊƛΦ [ΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǇƛǴ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ǇǊŜǾŜŘŜ Řƛ ǘǊŀǘǘŀǊŜ ƭŀ Ŏƻƭŀǘŀ Ŏome un 

fluido omogeneo, del quale viene proposta una particolare legge reologica, mentre un approccio più 

rigoroso tratta la colata detritica come un flusso bifasico: le fasi liquida e solida sono analizzate 

separatamente. Ciò necessita di considerare nellΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ Ƴƻǘƻ ŀƴŎƘŜ ƭϥŀǘǘǊƛǘƻ Ŝ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǘǊŀ ƛ ƎǊŀƴƛ 

grossolani e la relazione sforzo-deformazione (Zhang et al., 2013). La fase liquida obbedisce alle leggi della 

meccanica dei fluidi ed è trattata come un fluido newtoniano ed obbedisce alle equazioni di Navier-Stokes, 
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mentre la fase solida è trattata come un fluido granulare. La teoria dei fluidi granulari proposta da Bagnold 

όмфрпύ ŝ ǎǘŀǘŀ ǉǳƛƴŘƛ ǇŜǊŦŜȊƛƻƴŀǘŀ ŘŀƭƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǘŜƻǊƛŜ ŎƛƴŜǘƛŎƘŜ ό{ŀǾŀƎŜ e Jeffrey, 1981) derivate 

dalla teoria cinetica dei gas. Questo metodo consente di simulare in maniera più precisa anche i fenomeni 

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

In letteratura sono presenti numerosi contributi sulla reologia dei debris flow i quali si rifanno alla 

teoria degli sforzi dispersivi negli ammassi granulari con fluido interstiziale elaborata da (Bagnold, 1954). 

Finendo ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ Ŏƻƴ ǾƛǎŎƻǎƛƳŜǘǊƻΣ .ŀƎƴƻƭŘ όмфрпύ ŘƛƳƻǎǘǊƼ ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ άǘŜƴǎƛƻƴƛ ŘƛǎǇŜǊǎƛǾŜέ 

associate alle interazioni granulari definendo due tipi di regimi. Il regime macro-ǾƛǎŎƻǎƻ ŘƻǾŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŝ 

dissipata nel fluido interstiziale ed il legame tra la tensione tangenziale e il gradiente delle velocità è 

lineare. E il regime granulo-inerziale dove la dissipazione di energia avviene per le collisioni tra le particelle 

ed la tensione tangenziale aumenta con il quadrato del gradiente della velocità. Tale 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 difficoltà del fenomeno, nel tempo, nel tentativo di interpretare il comportamento delle 

colate detritiche, sono stati definiti e proposti numerosi modelli reologici. I più diffusi sono i modelli: 

newtoniani (Johnson, 1970; Trunk et al., 1986; Hunt, 1994; Hungr, 1995; Rickenmann, 1999); di Bingham 

(O'Brien e Julien, 1988; Sosio et al., 2007); dilatanti (Bagnold, 1954); tipo Herschel-Bulkley (Remaître et 

al., 2005; Rickenmann et al., 2006); viscoplastici (Chen, 1988); fisici di attrito (Voellmy, 1955) e dispersivi 

o quadratici (Hunt, 1994; O'Brien e Julien, 1988). 

Tra questi, il modello newtoniano proposto da Bingham e quello viscoplastico proposto da (Herschel 

e Bulkley, 1926) sono quelli più semplici e maggiormente utilizzati per descrivere la reologia dei deflussi 

detritici laminari e fangosi. Si basano su un approccio della meccanica del continuo, ovvero, approssimano 

la massa reale eterogeƴŜŀ ŀŘ ǳƴ άŦƭǳƛŘƻ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜέ ƳƻƴƻŦŀǎŜ ǇǊƻǇƻƴŜƴŘƻ ǳƴŀ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭŜƎƎŜ 

reologica Bingham [ 13 ] descrive il materiale come un mezzo caratterizzato da un comportamento rigido, 

finché non viene raggiunto un determinato valore soglia dello sforzo tangenziale. 

† † ‘ ‎ [ 13 ] 

[ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŜǎǇǊƛƳŜ ǳƴŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ƭƛƴŜŀǊŜ ǘǊŀ ƭƻ ǎŦƻǊȊƻ Řƛ ǘŀƎƭƛƻ  ̱e la velocità di deformazione a 

taglio ɹ . Il parametro ̱0 è la soglia di deformazione plastica (yield stress), cioè lo sforzo di taglio minimo 

cƘŜ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭƻ ǎŎƻǊǊƛƳŜƴǘƻ όǇŜǊ ˍ > ̱ 0 si suppone che il materiale si comporti 

come un corpo rigido); µ è la viscosità del fluido. Per ̱0 Ґ л ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ǾŀƭƛŘŀ ǇŜǊ ŦƭǳƛŘƛ 

newtoniani. Un altro modello ampliamente impiegato è il modello di Herchel-Bulkley [ 14 ]. 

† † ‘ ‎  [ 14 ] 

In questo caso la relazione che lega lo sforzo di taglio e la velocità di deformazione a taglio segue 

una legge di potŜƴȊŀ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭΩƛƴŘƛŎŜ n, il quale non ha un vero e proprio significato fisico. Anche se 

esistono diversi modelli, la valutazione del rischio rimane difficile a causa della complessa natura del 

fenomeno, della variabilità dei fattori di controllo locali e dell'incertezza nei parametri di modellazione 

(Hunt, 1994; He et al., 2003). 

 

4.2.3. [! w9{L{¢9b½! ![ ah¢h b9L /hw{L 5Ω!/v¦! 

bŜƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭ Ƴƻǘƻ ƴŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ƭŜ ŘƛŦŦƛŎƻƭǘŁ Řƛ ŎƻƳǇǊŜƴǎƛƻƴŜ Ŝ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ 

della resistenza al moto offerto dalla superficie di scorrimento (alveo) sono complicate dal fatto che esse 

ƴƻƴ Ǉƻǎǎƻƴƻ ǇǊŜǎŎƛƴŘŜǊŜ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƎƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘŜƭƭŀ ǎƻƳƳŜǊƎŜƴȊŀΦ Lƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ǎƛ 
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ǇǊƻǇƻƴŜ Řƛ ŘŜǎŎǊƛǾŜǊŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭ Ƴƻǘƻ ƻŦŦŜǊǘŀ ŘŀƭƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ŎƘŜ ǎƛ ŎǊŜŀ ǘǊŀ ƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ ƭŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ Řƛ 

ŎƻƴǘŀǘǘƻΦ Lƴ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ǇǊƻǇƻǎǘŜ ƴǳƳŜǊƻǎŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ 

sul deflusso nei canali a cielo aperto, alcune delle quali dipendenti da misure di campo dei parametri di 

deflusso e altre basate sullo studio del coefficiente su modelli idrodinamici o attraverso confronti diretti 

con contesti nei quali il valore è noto. La maggior parte dei metodi richiedono la raccolta di informazioni 

dal sito di interesse per quanto riguarda la topografia, la struttura del terreno e la copertura vegetale 

(Chanson, 2004); questi rappresentano dei passaggi particolarmente critici e raccogliere informazioni 

affidabili può richiedere molto tempo. Il coefficiente n di Manning è uno dei parametri più utilizzati in 

questo tipo di analisi per descrivere la resistenza dovuta alla scabrezza superficiale. Si tratta di 

un'equazione semi-empirica sviluppata nel diciannovesimo secolo da Manning per simulare il deflusso 

ƛŘǊƛŎƻ ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ Ƴƻǘƻ ǘǳǊōƻƭŜƴǘƻ Ŝ ǳƴƛŦƻǊƳŜΦ [Ωn è funzione della dimensione dei grani e della forma 

del letto (van Rijn, 1984) nonché dalla vegetazione presente nel canale stesso (Oh e Kay, 1998), la quale 

aggiunge difficoltà alla stima. Infatti, in questo caso divengono importanti anche le caratteristiche 

strutturali della vegetazione, come altezza e densità, della deformazione dei fusti e della presenza di foglie 

(Dawson e Charlton, 1988). Inoltre, la variazione stagionale e la gestione delle piane alluvionali portano 

ŀŘ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ǎǇŀȊƛƻ-temporale delle caratteristiche strutturali della vegetazione e perciò dei 

modelli di scabrezza (Baptist et al., 2004; van Stokkom et al., 2005). Altro coefficiente molto impiegato in 

idraulica per esprimere la scabrezza è il coefficiente di Chézy. Questo coefficiente mette in relazione la 

velocità media della corrente di un corso d'acqua con il raggio idraulico e il gradiente di energia, o 

pendenza. 

[ŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƴŜƛ ǘƻǊǊŜƴǘƛ ƳƻƴǘŀƴƛΣ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ Řŀ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ 

scabrezza, rƛŎƘƛŜŘŜ ƭΩŀǇǇǊŜȊȊŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴ ƛƴǎƛŜƳŜ ŀƴŎƻǊŀ ǇƛǴ ŀƳǇƛƻ Řƛ ŦŀǘǘƻǊƛ ŎƘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎƻƴƻ ŀ 

determinare la resistenza globale al moto. Tra questi fattori i più importanti sono la distribuzione del 

materiale in alveo e la sua granulometria, la tipologia di unità morfologica del tratto, la distribuzione 

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

ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ Ǉƭŀƴƛ-ŀƭǘƛƳŜǘǊƛŎƻ ŘŜƭ ŎŀƴŀƭŜΦ /ƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭΩŜƭŜǾŀǘƻ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ǾŀǊƛŀōili in gioco emerge 

chiara la difficoltà propria di questo tipo di valutazione. Inoltre, i processi fisici che caratterizzano il 

deflusso sono molto complessi e di conseguenza la loro descrizione matematica è difficile e richiede, sul 

piano teorico, alcune semplificazioni. In questa situazione, la resistenza complessiva al moto offerta 

ŘŀƭƭΩŀƭǾŜƻ ƴƻƴ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŘŜǎŎǊƛǘǘŀ ƛƴ ƳƻŘƻ ŜǎŀǳǎǘƛǾƻ Řŀ ǳƴΩǳƴƛŎŀ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŎŀ ό!ōŜǊƭŜ e 

Smart, 2003). Questo a causa della natura fortemente irregolare dei torrenti di montagna che si traducono 

in un significativo contributo della scabrezza di forma nel determinare la scabrezza totale (Pagliara e 

Chiavaccini, 2006; Canovaro e Solari, 2007; Yager et al., 2007). Occorre perciò considerare separatamente 

le componenti di scabrezza: la resistenza di grano (grain resistance), la resistenza di forma (form 

resistance) e la scabrezza dovuta alla caduta del flusso (spill resistance). La resistenza di grano avviene per 

ƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ǘǊŀ ƭŜ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ Řƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƭŜǘǘƻ ό9ƛƴǎǘŜƛƴ Ŝ .ŀǊōŀǊƻǎǎŀΣ мфрнΤ tŀǊƪŜr e Peterson, 1980). La 

resistenza di forma e la spill resistance rappresentano 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 ostruzioni, quali gruppi di massi, forme di fondo, detrito legnoso e vegetazione 

(MacFarlane e Wohl, 2003; David et al., 2011). Nelle morfologie step-pool, rampe e rapide, comuni nei 

torrenti alpini (D'Agostino, 2005), la spill resistance è in genere dominante (Kaufmann, 1987; Curran e 

Wohl, 2003; MacFarlane e Wohl, 2003; Wilcox et al., 2006; Kaufmann et al., 2008; Comiti et al., 2009), 

anche se il contributo si riduce durante portate elevati (David et al., 2010; David et al., 2011). Una precisa 

conoscenza del comportamento di questi sistemi di montagna è fondamentale per una corretta 

modellazione idrologica ed idraulica (Abrahams et al., 1995; Modrick e Georgakakos, 2014), per la 

progettazione delle opere di restauro morfologico (Lenzi et al.Σ нлллύΣ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ geomorfologica (Chin, 

2003) e per gli studi ecologici (Yochum et al., 2012). 
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I sistemi a step-pool si formano in torrenti di montagna con fondo alluvionale e thalweg che hanno 

pendenze tra 0.03 e 0.20 m m-1. Le sequenze di step-pool dissipano energia a causa della topografia 

ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ ŀ ƎǊŀŘƛƴŀǘŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀƭǘŜǊƴŀƴȊŀ Řƛ ǳƴƻ step, formato da ammassi grossolani di 

sedimento in cui la corrente è in condizioni critiche o supercritiche e pool, formate da particelle fini in cui 

la corrente è in condizioni subcritiche (Montgomery e Buffington, 1997; Chin e Wohl, 2005; Church e 

½ƛƳƳŜǊƳŀƴƴΣ нллтύΦ vǳŜǎǘŜ ǳƴƛǘŁ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎƘŜ ǎƻƴƻ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ ŜƴŜǊƎƛŀ ǇŜǊ ƭΩŀƭǘŀ 

resistenza al deflusso che generano (Whittaker e Jaeggi, 1982; Abrahams et al., 1995). Le analogie tra 

sistemi a step-pool e strutture artificiali (ad es. briglie di consolidamento, strutture di riqualificazione 

morfologica) hanno motivato le indagini sul comportamento cinematico ed energetico in queste 

morfologie nei torrenti naturali (Chin et al., 2009). 

Dati il tirante idrico e il gradiente energetico di un canale prismatico, la velocità media di deflusso 

dipende dalla resistenza idraulica del canale, la quale può essere espressa utilizzando il coefficiente di 

Chézy (C) (1769, a Chow, 1973, p. 93), il parametro di attrito di Darcy-Weisbach (f) [1854-1845, in Chow, 

1973, p. 8) oppure il coefficiente di scabrezza di Manning (n) [1889, a Chow, 1973, p.98-99] e, di 

conseguenza, le relative equazioni di profondità normale. Esistono tecniche di stima dei coefficienti di 

resistenza al deflusso dai dati di campo per il coefficiente di Chézy C (ad es. ASCE, 1963), f di Darcy-

Weisbach (Bathurst, 1985; Kaufmann, 1987; Comiti et al., 2007; Kaufmann et al., 2008) e di Manning n 

(Jarrett, 1984; Rickenmann, 1994). Inoltre, per i torrenti montani sono stati proposti metodi per la stima 

diretta della velocità media di deflusso non considerano le resistenze idrauliche classiche (C, f, n). Questi 

sono stati sviluppati utilizzando i dati del campo (Jarrett, 1984; Rickenmann, 1994; Ferguson, 2007; Comiti 

et al., 2007), dati di laboratorio (Aberle e Smart, 2003; Comiti et al., 2009; Zimmermann, 2010) e la 

combinazione di dati di campo con esperimenti in scala (Lee e Ferguson, 2002). La velocità media della 

corrente si è 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 torrenti a forte scabrezza rimane ancora una sfida, soprattutto per 

quanto riguarda la cinematica complessiva di una serie di sequenze di step-pool (David et al., 2010). Infatti, 

le equazioni di letteratura proposte per la stima della resistenza validate per flussi a basso gradiente 

ƎŜƴŜǊŀƴƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ŜǊǊƻǊƛ ǉǳŀƴŘƻ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛ ŀƛ ǊƛǇƛŘƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ Ƴƻƴǘŀƴƛ ό.ŀǘƘǳǊǎǘΣ мфурΤ aŀǊŎǳǎ et al., 

1992; Millar, 1999; Curran e Wohl, 2003; MacFarlane e Wohl, 2003), in particolare nel caso in cui solo la 

ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŀƭǾeo è descritta attraverso un diametro caratteristico del sedimento (David et al., 2010, 

Yochum et al., 2012 e 2014]. 

Secondo risultati di letteratura (ad es. Lee e Ferguson, 2002), la velocità media della corrente 

dipende dalla profondità (d), dalla pendenza del canale (S) e da un diametro caratteristico del sedimento 

di riferimento (Dc). Ma nel caso dei torrenti montani caratterizzati da un regime di moto turbolento, 

presenza di macro-scabrezze (diametri massimo sedimento > 0.3 m) e larghezze al bankfull minori di 5 m, 

una misura di portata (Q) è più precisa di una misura di profondità perché la topografia irregolare del letto 

ǊŜƴŘŜ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ƳŜƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŀ Ŝ Řƛ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ƳƛǎǳǊŀȊƛƻƴŜΣ ǉǳƛƴŘƛ ǇƻŎƻ ǇǊŜŎƛǎŀ 

(Rickenmann e Recking, 2011). Di conseguenza, molti ricercatori hanno calibrato sperimentale equazioni 

per predire direttamente U (ad es. Jarrett, 1984; Rickenmann, 1994; Ferguson, 2007; Comiti et al., 2007) 

in funzione di Q. In una forma dimensionalmente corretta, il rapporto diretto può essere scritto come 

segue (Rickenmann, 1991): 

Ὗ  θὫȢ ὛȢήȢὈ Ȣ  [ 15 ] 

Dove, g è l'accelerazione di gravità, S è la pendenza del canale, q è la portata unitaria e Dc è il diametro di 

riferimento per la scabrezza del letto. 

Per i torrenti montani Rickenmann (1991) ha suggerito che Dc equivalga al D90 (il diametro pe il quale 

il 90% dei diametri sono più fini). Aberle e Smart (2003) e Zimmermann (2010) hanno invece osservato 
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ŎƘŜ ƭΩŀŘƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŘŜǾƛŀȊƛƻƴŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜƭ ǇǊƻŦƛƭƻ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ ŘŜƭ ƭŜǘǘƻ όz̀) quale Dc è n grado di fornire 

risultati più affidabili. Comiti et al. (2007) hanno introdotto l'equazione classica della geometria idraulica 

in forma adimensionale: 

Ὗᶻ ὥ ήᶻ  [ 16 ] 

Dove a e m sono due parametri empirici e: 

Ὗᶻ
Ὗ

Ὣ Ὀ
 [ 17 ] 

ήᶻ
ή

Ὣ Ὀ

Ȣ 
[ 18 ] 

 

Ferguson (2007) e David et al. (2010) ritengono che l'equazione [ 18 ] predica q meglio di altre 

equazioni poiché q* è un predittore più potente rispetto alla profondità di flusso (d) ed è meno influenzato 

da errori di misura. Recentemente, Rickenmann e Recking (2011) hanno introdotto anche la pendenza 

come variabile predittiva nell'equazione adimensionale: 

Ὗᶻz
Ὗ

Ὣ Ὓ Ὀ
 [ 19 ] 

ήᶻz
ή

Ὣ Ὓ Ὀ

 
[ 20 ] 

Questi Autori hanno formulato un'equazione di tipo idraulico-geometrico in termini adimensionali: 

 Ὗᶻz ὥ ήᶻz  [ 21 ] 

 

[ŀ ŎŀƭƛōǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ όтύ ŝ ŀǾǾŜƴǳǘŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ǳƴ ŘŀǘŀǎŜǘ Řƛ нΦуфл ƳƛǎǳǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎŀƳǇƻ Ŝ 

distinguendo tre diversi domini di q**  (q**  җ мллΤ м Җ q** < 100; e q**  < 1). Per ottenere una transizione 

più fluente tra i tre domini delle velocità predette, gli Autori hanno utilizzato la tecnica di corrispondenza 

logaritmica proposta da Guo (2002). Alcuni altri metodi quantitativi utilizzati per prevedere U nei canali 

ad elevata pendenza sono elencati nella tabella 1, che contiene anche alcune formule pionieristici (ad es. 

Matakiewickz, 1932 (in Indri, 1942); Jarrett, 1984, Bathurst, 1985) sul comportamento idraulico dei 

torrenti con letto in massi. 

Il comportamento idraulico di una struttura gradinata (Rajaratnam e MacDougall, 1983) e di rampe 

(Pagliara e Chiavaccini, 2006) ŝ ǎǘŀǘƻ ŀŎŎǳǊŀǘŀƳŜƴǘŜ ǎǘǳŘƛŀǘƻ Ŝ ŎƻƳǇǊŜǎƻΣ ŀƭ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻΣ ƴŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ 

naturali a step-pool è ancora capito solo parzialmente (Church e Zimmermann, 2007), poiché 

ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ǊƛŎƘƛŜŘŜ Řƛ ŜǎǘŜƴŘŜǊŜ ƭŀ ŎƻƳǇrensione di un singolo step/pool ad una sequenza 

ǎǘǊǳǘǘǳǊŀǘŀΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ƭŜ ƛƴŎŜǊǘŜȊȊŜ ǎƻƴƻ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ǎŜ ǎƛ ƛƴŘŀƎŀ ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŎƛƴŜƳŀǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ 

sequenza per fasi diverse di deflusso. 

 

La resistenza al moto dovuta alla presenza della vegetazione nei modelli idraulici è implementata 

modificando i coefficiente di scabrezza. ¦ƴ ŜǎŜƳǇƛƻ άmodernoέ Řƛ tale metodologia è presentato da 

Straatsma e Baptist (2008) i quali hanno presentato un nuovo metodo automatico per la 
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parametrizzazione della scabrezza spazialmente distribuita in tutta la piana alluvionale attraverso la 

fusione di dati multispettrali e dati Laser Scanner da aeromobile (Airbone Laser Scanner, ALS). Il metodo 

proposto si articola in tre fasi: una pre-elaborazione dei dati grezzi, la classificazione secondo classi di 

copertura del suolo dominante e la determinazione 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 scabrezza per le classi: acqua, sabbia, area pavimentata, prati e superficie edificata. 

Per la foresta e la vegetazione erbacea, invece, i dati ALS consentono un'analisi spaziale dettagliata 

dell'altezza e della densità. Per le aree vegetate, la parametrizzazione della scabrezza avviene, basandosi 

sui primi lavori di Einstein e Banks (1950), Kouwen e Unny (1973) e Klaassen e van der Zwaard (1974), cioè 

impiegando l'altezza e la densità verticale. In questa situazione è importante distinguere tra vegetazione 

sommersa e vegetazione emersa. 

Per le condizioni emergenti, l'attrito durante il deflusso è determinato da un equilibrio tra le forze 

agenti, in cui i fusti sono considerati come cilindri rigidi: 

ὅ
ρ

ὅ ςὫ  ὅ Ὀ Ὤ
 [ 22 ] 

Dove, C è il coefficiente di Chézy e rappresenta la scabrezza del letto vegetato; Cb è il coefficiente di 

Chézy del letto non vegetato; g ŝ ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƎǊŀǾƛǘŁΣ Cd è il coefficiente di trascinamento per la 

vegetazione (drag coefficient), Dv rappresenta la densità verticale della vegetazione (la proiezione 

ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ Ǉƛŀƴǘŀ ƴŜƭƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ǇŜǊ ǳƴƛǘŁ Řƛ ǾƻƭǳƳŜύΤ Ŝ h è il tirante. 

Per le condizioni di immersione la derivazione di un'equazione analitica per la resistenza risulta più 

difficile (Dawson e Charlton, 1988). Baptist et al. (2007) propone di considerare la resistenza sia della 

vegetazione sommersa rigida sia flessibile in modo semplice ma accurato con la seguente formulazione: 

ὅ
ρ

ὅ ςὫ  ὅ Ὀ Ὄ
 
Ὣ

Ὧ
 ὰὲ
Ὤ

Ὄ
 [ 23 ] 

Dove, Hv ŝ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜΤ Ŝ k è la costante adimensionale di von Kármán che descrive il 

profilo di velocità logaritmico di un flusso turbolento e abitualmente assume il valore di 0.4. 

Recenti studi hanno però dimostrato che l'assunzione fondamentale dell'equazione [ 22 ], cioè che 

la relazione quadratica tra la forza di trascinamento e la velocità del flusso derivata per fusti rigidi, non 

vale per la vegetazione flessibile (Kouwen e Unny, 1973; Armanini et al., 2005). 

 

 

4.3. LE VALANGHE DI NEVE 

[ŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ǾŀƭŀƴƎŀ ŝ ƛƭ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ǇƛǴ fattori, tra i quali la pendenza del 

versante, la scabrezza del terreno, la struttura del manto nevoso, la temperatura e i venti sono i più 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ŀƎƛǎŎƻƴƻ ƳƻŘƛŦƛŎŀƴŘƻ ƭŜ ǘŜƴǎƛƻƴƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ Ƴŀƴǘƻ ƴŜǾƻǎƻΦ ¦ƴŀ ǇǊƛƳŀ 

distinzione tra gli apǇǊƻŎŎƛ ǎŜƎǳƛǘƛ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ǾŀƭŀƴƎƘƛǾƛ ǾŜŘŜ Řŀ ǳƴ ƭŀǘƻ ƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ŜƳǇƛǊƛŎƛ Ŝ 

ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ ƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ŘƛƴŀƳƛŎƛΣ ƻ ŦƛǎƛŎƻ-matematici. I metodi di tipo empirico consentono esclusivamente la 

ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ŘΩŀǊǊŜǎǘƻ Řƛ ǳƴŀ ǾŀƭŀƴƎŀΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛ ƳƻŘŜlli fisico-matematici implementano sistemi di 

ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ Řƛ ŘŜǎŎǊƛǾŜǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ŘŜƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻΣ Řŀƭ ŘƛǎǘŀŎŎƻ ŀƭƭΩŀǊǊŜǎǘƻ e di 

ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǇƛǴ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ŦƛǎƛŎƘŜ ǉǳŀƭƛΥ ǾŜƭƻŎƛǘŁΣ ǇǊŜǎǎƛƻƴƛ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻΣ 

altŜȊȊŜ Řƛ ǎŎƻǊǊƛƳŜƴǘƻΣ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŘŜǇƻǎƛǘƻΣ ΧΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎƻƴǘŜǎǘƻ ƛƭ ǾƻƭǳƳŜ ƛƴƛȊƛŀƭŜΣ ƭŜ 

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 moto. I modelli di dinamica si possono distinguere 

ǳƭǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ƛƴ ǇǳƴǘǳŀƭƛΣ ƻ άŀ ŎŜƴǘǊƻ Řƛ Ƴŀǎǎŀέ e modelli di tipo continuo. 

L ƳƻŘŜƭƭƛ άŀ ŎŜƴǘǊƻ Řƛ Ƴŀǎǎŀέ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǳƴƻ ŘŜƛ ǇǊƛƳƛ ǘŜƴǘŀǘƛǾƛ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛƴŀƳƛŎŀ 

delle valanghe di neve e si riconduce ai modelli di Voellmy (1955) e Perla (1980). Essi compiono una 

schematizzazione del fenomeno, dove la valanga è assimilata ad un corpo rigido, del quale viene descritto 

il moto del baricentro lungo il pendio tramite l'equazione fondamentale della dinamica. Questi modelli 

ǎƻƴƻ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊƻ ǇǊŀǘƛŎƻ Ŝ ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀŦŦƛŘŀōƛƭƛΣ ƛƴ ǾƛǊǘǴ ŘŜƭƭΩŀƳǇƛŀ ǘŀǊŀǘǳǊŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǎǳ ǳƴ ƭǳƴƎƻ ŀǊŎƻ 

temporale e su un vasto campione di dati reali. 

Il progresso della ricerca e le nuove tecnologie introdotte hanno portato allo sviluppo di approcci 

modellistici concettualmente più approfonditi basati su una modellazione di tipo "continuo". In questo 

caso la valanga è trattata come un continuo deformabile, di cui è descritta la dinamica utilizzando le 

equazioni di conservazione della massa e della quantità di moto. Sono inoltre analizzati in dettaglio il 

comportamento meccanico della neve e la natura dei processi dissipativi messi in gioco durante il 

movimento. I modelli dinamici per la simulazione delle valanghe sono diventati un importante strumento 

per i professionisti come supporto nella previsione delle pressioni di impatto e delle potenziali runout 

(Christen et al., 2012). I modelli dinamici per fornire un output affidabile hanno bisogno di informazioni 

molto accurate riguardanti la superficie topografica. Fattore importante per la modellazione del flusso 

valanghivo, oltre alla semplice risoluzione spaziale, è un buon dettaglio della topografia locale. La 

variazione di quota del terreno e quindi la scabrezza superficiale, è un'informazione importante sia nello 

studio dello scivolamento delle valanghe a micro-scala, che a media-scala e macro-scala per la descrizione 

Řƛ ǎŎƛǾƻƭŀƳŜƴǘƛ Řƛ ƎǊŀƴŘƛ ǾŀƭŀƴƎƘŜΦ bŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘŜ Ǝƭƛ ŀǇǇǊƻŎŎƛ Řƛ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 

valanghe, gli schemi Řƛ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ŜƳǇƛǊƛŎŀƳŜƴǘŜ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƛ ǎƛ ōŀǎŀƴƻ ǎǳƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ǘƛǇƛ 

di copertura del suolo (Ghinoi e Chung, 2005; Margreth, 2007). 

In alcuni casi l'informazione di scabrezza è introdotta attraverso un fattore di scivolamento (skid 

factror) i cui valori sono inseriti nella modellazione dello slittamento e delle pressioni della neve del manto 

nevoso (Höller et al., 2009). Tale fattore è definito sulla base della copertura del suolo e dell'esposizione 

ed è quantificato secondo diverse metodologie (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, ciò nonostante sono caratterizzate 

da un elevato grado di incertezza (Barbolini, 1996). 

 

Nonostante la vegetazione sia un elemento centrale nella definizione dei fattori che influenzano 

ǘǳǘǘŜ ƭŜ Ŧŀǎƛ Řƛ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǳƴŀ ǾŀƭŀƴƎŀΣ Řŀƭƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŀǊǊŜǎǘƻ e nonostante essa sia un elemento 

quasi sempre presente, attualmente non vi è alcuna metodologia affidabile che includa il popolamento 

forestale nei modelli di simulazione delle valanghe (Casteller et al., 2008; Christen et al., 2010; Anderson 

e McClung, 2012). È stato visto come la presenza della vegetazione nelle zone di scorrimento e arresto 

rappresenti un'importante componente in grado di ridurre le massime runout, in particolar modo per le 

valanghe di piccole dimensioni le quali sono anche le più frequenti (Feistl et al., 2012). Tuttavia, in molti 

modelli, l'unica variabile fisica che separa nettamente le aree boscate da quelle prive di copertura è il 

coefficiente di attrito del terreno ˃, il quale deve essere determinato empiricamente. Un tentativo più 

oggettivo di tener conto della componente vegetazionale nella modellazione matematica è stato fatto da 

Feistl et al. όнлмнύ ƛ ǉǳŀƭƛ Ƙŀƴƴƻ ƳŜǎǎƻ ŀ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ŀƭƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭŜ ǳƴ ƴǳƻǾƻ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŀƭƭƻ 

scopo di implementare la presenza del bosco nel modello di simulazione dinamica RAMMS. Assunto di 

base di entrambi è che gli alberi non si rompano, ma agiscano come ostacoli arrestando parte della massa 

ƴŜǾƻǎŀ Ŏƻƴ ƭŀ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜ ǇŜǊŘƛǘŀ Řƛ ǾƻƭǳƳŜΦ [ΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭŜ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭϥŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ 

di attrito (coefficiente di 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 alberi. L'idea di questo ultimo metodo è che gli 

ŀƭōŜǊƛ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀƴƻ ƭŜ ǾŀƭŀƴƎƘŜ ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜΣ ƴƻƴ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭϥŀǘǘǊƛǘƻΦ Lƭ ǾƻƭǳƳŜ άǘǊŀǘǘŜƴǳǘƻέ ŝ ǎǘŀǘƻ 

introdotto dagli Autori ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ŎƻƳŜ ǳƴƻ ǎŦƻǊȊƻ Řƛ ǘǊŀǎŎƛƴŀƳŜƴǘƻ ƴŜƎŀǘƛǾƻ Ŝ ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ 

proporzionale aƭƭΩƛƴǾŜǊǎƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Ŝ ŀŘ ǳƴŀ ŎƻǎǘŀƴǘŜΦ {ŜŎƻƴŘƻ Ǝƭƛ !ǳǘƻǊƛΣ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ƳŜǘƻŘƻ ŝ ǇƛǴ 

efficace poiché non altera significativamente la runout delle valanghe di grandi dimensioni, come invece 

avviene con il primo e consente inoltre di implementare nella simulazione d1iverse tipologie di strutture 

forestali andando a modificare il valore di una costante K, appositamente introdotta, che controlla la stima 

del volume trattenuto. 
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La valutazione delle resistenze al moto deve tenere conto dei diversi processi dissipativi dovuti alla 

forma, alle dimensione e alla disposizione degli elementi che determinano la scabrezza. Il problema 

principale è dovuto al fatto che il coefficiente di scabrezza non è costante, ma varia con la scala di analisi. 

I metodi di misura proposti per la quantificazione della scabrezza si avvalgono di informazioni di 

elevazione del terreno impiegando dati derivanti da laser scanner aerotrasportato (Airbone Laser Scanner, 

ALS) e da laser scanner terrestre (Terrestrial Laser Scanner, TLS). 

Per quanto riguarda ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛ Ŏƻƴ ƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŀǊōƻǊŜŀ ǉǳŜǎǘŀ 

si è basata su osservazioni e rilievi di campo, con la creazione di un database geo riferito e su 

sperimentazioni di laboratorio. Nel database figurano le principali caratteristiche di ciascuna pianta 

ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŘƛǎǘǳǊōƻ: ǎǇŜŎƛŜΣ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ŀ ǇŜǘǘƻ ŘΩǳƻƳƻΣ ǎǘŀǘƻ ǾŜƎŜǘŀǘƛǾƻΣ ǘƛǇƻ ŜŘ ŜƴǘƛǘŁ 

di danno (legato al processo analizzato) effetto 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 disturbo. I dati, opportunamente trattati e 

filtrati, sono stati elaborati in ambiente GIS. 

 

 

 

 

1. LE AREE DI STUDIO E I PROCESSI INDAGATI 

 

Gli obiettivi della ricerca sono stati perseguiti eseguendo indagini di campo, prove di laboratorio e 

modellazioni numeriche. 

I siti di studio scelti sono riassunti brevemente di seguito e schematizzati in Figura 5 in relazione ai 

processi e alle componenti di scabrezza analizzati. 

¶ Una porzione di versante posta in sinistra idrografica al Rio Rudan (Figura 6a; Vodo di Cadore, 

Belluno) e recentemente oggetto di un importante crollo di roccia il quale ha interessato il 

popolamento forestale posto a valle del pendio roccioso. 

¶ Un canale da valanga presente nel massiccio di Belledonne, nella foresta comunale di Vaujany 

(Figura 6b; Francia) in cui sono state condotte prove a scala reale di caduta massi. 
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¶ Il deposito detritico presente sul conoide alluvionale e formatosi in seguito ad un intenso 

temporale estivo che ha provocato un evento di debris flow e la componente forestale coinvolta 

(arborea ed ŀǊōǳǎǘƛǾŀύΦ Lƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƻ ŘŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ŝ ƛƭ Ǌƛƻ {ƻƳǇǊŀŘŜ όFigura 6c; 

Auronzo di Cadore, Belluno). 

¶ Il deposito detritico presente sul conoide alluvionale formatosi in seguito ad un intenso 

temporale che tra il 04 agosto 2012 ha provocato un evento di debris flow e la componente 

ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ ŎƻƛƴǾƻƭǘŀ όŀǊōƻǊŜŀ ŜŘ ŀǊōǳǎǘƛǾŀύΦ Lƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƻ ŘŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ŝ ƛƭ Ǌƛƻ Senago 

(Figura 6d; Val di Vizze, Bolzano). 

¶ Due tratti di una scala di rimonta per pesci collocata a lato del Torrente Vanoi, nei pressi 

ŘŜƭƭΩŀōƛǘŀǘƻ Řƛ /ŀƴŀƭ {ŀƴ .ƻǾƻ όFigura 6e; Canal San Bovo, Trento), costruite riproponendo una 

morfologia a step-pool. Queste sono state utilizzate come modello fisico a scala reale per 

ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǊŜ ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŎƛƴŜƳŀǘƛŎƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƛƴ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ Ƴƻƴǘŀni ad alta 

pendenza ed in presenza di macroscabrezze. 

 

[Ŝ ǇǊƛƳŜ ǘǊŜ ŀǊŜŜ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ǎƛ ǇǊŜǎǘŀƴƻ ōŜƴŜ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ŘŜƭ ōƻǎŎƻ Řƛ ǎǾƻƭƎŜǊŜ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ 

tampone di protezione nei confronti della propagazione di rockfall e debris flow. I siti di Canal San Bovo e 

±ŀǳƧŀƴȅ ƛƴǾŜŎŜ ǎƛ ǇǊŜǎǘŀƴƻ ōŜƴŜ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŜ Ŝ ŘŜƎƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘŜƭƭŀ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ǎǳƭ 

fenomeno naturale considerato. 

Lo studio dei fenomeni di trasporto solido iperconcentrato e le relazioni con la componente forestale 

sƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘŜ ŎƻƴŘǳŎŜƴŘƻ ŀƭŎǳƴƛ ǘŜǎǘ Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ǇǊŜǎǎƻ ƭŀ CŀŎƻƭǘŁ Řƛ !ƎǊŀǊƛŀ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ 

di Milano. Le prove sono state eseguite impiegando un reometro a canale e piano inclinabili (Figura 6f) 

che consentono la simulazione di debris flow e debris avalanche. 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 ricerca qui presentata. 

 

 

Figura 5. Schema dei siti sperimentali, dei processi investigati e delle componenti di scabrezza analizzate. 
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a) Massive rockfall: versante monte Antelao b) Rockfall: canale da valanga nel massiccio di Belledonne 

  

c) Debris flow: rio Somprade d) Debris flow: rio Senago 

 
TA 

 
TB 

 

e) Tratti di canale a step-pool f) Reometro a piano inclinato 

Figura 6. Immagini dei siti di studio. a) ±ƛǎǘŀ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŀ Řŀƭ ŎǊƻƭƭƻ Řƛ roccia del Monte Antelao (Bl); b) sito 

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 studiato sul rio Somprade (Belluno); d) 

aŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ƭŜƎƴŀƳŜ Ŝ Ƴŀǎǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀǘƻ ǎǳƭ ŘŜǇƻǎƛǘƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎǘǳŘƛŀǘƻ ǎǳƭ Ǌƛƻ Senago (Bolzano); e) tratti di canale 

di studio: a sinistra TA, pendenza 6.0% e a destra TB, pendenza 10.0% (Trento); f) reometro a piano inclinato impiegato 

per le modellazione fisica di debris flow a 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 ROCCIA: VERSANTE DEL MONTE ANTELAO (LOCALITÀ PIAN DE LA 

FONTANELES, VODO DI CADORE, BELLUNO) 

[ΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ǎŎŜƭǘŀ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŘŜƭ ŎǊƻƭƭƻ Řƛ ǊƻŎŎƛŀ ǎƛ ŎƻƭƭƻŎŀ ǎǳƭ ǾŜǊǎŀƴǘŜ 

meridionale del Monte Antelao, nelle Dolomiti Cadorine. !ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƻ ŘŜƭ ǘƻǊǊŜƴǘŜ 

Rudan (località Pian de la Fontaneles, comune di Vodo di Cadore, Belluno) è presente, in sinistra 

ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎŀΣ ǳƴΩŀƭǘŀ ǇŀǊŜǘŜ ǊƻŎŎƛƻǎŀ ŎƘŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŀ ƴŜƭ ǊŜŎŜƴǘŜ Ǉŀǎǎŀǘƻ Řŀ ǳƴƻ ƻ ǇƛǴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ 

crolli di roccia che hanno interessato circa 50-60 metri della parete verticale del versante. Facendo 

riferimento alla classificazione di Cruden e Varnes (1996), la quale è basata sulla caratterizzazione del tipo 

di movimento relativo tra il materiale spostato ed il materiale in posto, con particolare riguardo alla 

distribuzione degli spostamenti nello spazio ed alla loro velocità, il fenomeno è da ricondurre alla tipologia 

ŘŜƛ άŎǊƻƭƭƛ ƛƴ ǊƻŎŎŜ ƭŀǇƛŘŜŜέ. 

[ŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŀ Řŀƭ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ Ŝ ŘŀƭƭΩŀǊǊŜǎǘƻ ŘŜƛ ōƭƻŎŎƘƛ ǊƻŎŎƛƻǎƛ si estende da quota 1688 m 

s.l.m. circa a quota 1500 m s.l.m. ŎƛǊŎŀ Ŝ ƻŎŎǳǇŀ ǳƴΩŀǊŜŀ Řƛ нΦмм Ƙŀ όFigura 6a) e presenta una pendenza 

media di circa 65°. In particolare, i rilievi effettuati in campo si sono concentrati sulla porzione più a monte 

(da quota 1681 m s.l.m. a quota 1541 m s.l.m.) comprendo una superficie di 1.18 ha. Il versante di 

ǎŎƻǊǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ōƭƻŎŎƘƛ ŘƛǎǘŀŎŎŀǘƛ ǎƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ƻƎƎƛ ǉǳŀǎƛ ǇǊƛǾƻ Řƛ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŎƻƳōƛƴŀǘƻ ŘǳŜ 

ŘƛǾŜǊǎƛ ǘƛǇƛ Řƛ ŘƛǎǘǳǊōƻΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ƭΩŀǊŜŀ ŝ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŀ ŀƴŎƘŜ Řŀƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ una serie di patogeni, legata alle 

condizioni stazionali e non alle lesioni arrecate dagli impatti con i massi, che stanno causando la morte di 

ǉǳŀǎƛ ƭŀ ǘƻǘŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǇƛŀƴǘŜ ǊƛƳŀǎǘŜ ƛƴ ǇƛŜŘƛ ŘƻǇƻ ƭΩǳǊǘƻ Ŏƻƴ ƛ ƳŀǎǎƛΦ L ŦǳǎǘƛΣ ǎƛŀ ƳƻǊǘƛ ŎƘŜ ǾƛǾƛΣ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ 

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 

ƛƴǘŜǊƳŜŘƛ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƎƭƛ мΦл - 1.5 metri) arrestatisi a monte di singole o a gruppi di piante per la 

ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇƻǎǎŜŘǳǘŀ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŎƻƴƎƛǳƴǘƻ Ř ƛ ǳǊǘƻ Ŝ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǇŜƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻΦ 

Dal punto di vista geologico il Monte Antelao presenta una stratigrafia composta da antiche 

formazioni di arenaria, Bellerophon e Werfen (complesso calcareo-marnoso-tufaceo fittamente 

stratificato), basamento di Ladinico (calcari bituminosi, calcari selciosi molto stratificati, calcari 

lastriformi), Carnico (marne grigio-chiare, dolomie e calcari dolomitici, dalla tinta biancastra o rosea), 

Norico (trias inferiore, bancate di dolomia principale) e Lias (strati ciclici amalgamati di calcari grigi). La 

parte inferiore del bacino è caratterizzata da tali formazioni di origine essenzialmente vulcanica o 

ŎƻƳǳƴǉǳŜ ƴƻƴ ƻǊƎŀƴƻƎŜƴŀΦ Lƭ ŎƻƳǇƭŜǎǎƻ Ƴƻƴǘǳƻǎƻ Ƙŀ ŦƻǊƳŀ ŀǎƛƳƳŜǘǊƛŎŀ ǇŜǊ ƭΩƻǊƻƎŜƴŜǎƛ ŎƘŜ ƴŜ Ƙŀ 

ǇƻǊǘŀǘƻ ŀƭƭΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ǎǘǊŀǘƛ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛ ǾŜǊǎƻ ƴƻǊŘ όŘƻƭƻƳƛǘƛŎƛύΣ Ŏƻƴ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴƛ ǘǊŀ ƛ олϲ Ŝ ƛ рлϲ 

ό[ŜƻƴŀǊŘƛΣ мфстύΣ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǘŜttonica che predomina sulla regione e delle numerose 

ŦŀƎƭƛŜ Řƛ ǎŎƻǊǊƛƳŜƴǘƻ ŘƛǎƭƻŎŀǘŜ ƭǳƴƎƻ ƛƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻΦ /ƛƼ Ƙŀ ŎƻƴŦŜǊƛǘƻ ǳƴƻ ǎŎƻƳōƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜǘǘƻ 

stratigrafico originario del monte, sia in senso verticale che laterale, manifestatosi in superficie in una 

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 e, in taluni casi, debris flow (Panizza et al., 1998). La geologia del sito è 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 sciolto, talora cementati, caratterizzati da una notevole 

eterogeneità granulometrica. Tali forme litologiche hanno aspetto poco elaborato e si alternano 

ƻŎŎŀǎƛƻƴŀƭƳŜƴǘŜ ŀ ŎƻƭǘǊƛ Řƛ ŀƭǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƭƛƳƻǎŀ ƻ ŀǊƎƛƭƭƻǎŀΦ Lƴ ǘŀƭƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛΣ ƭΩƻǊƻƎenesi ha portato alla 

formazione di suoli poco profondi (non inferiori a 30 cm), del tipo rankers e redzina, caratteristico delle 

pinete di pino silvestre, con umidità pressoché scarsa e pH tendenzialmente acido con una componente 

humica costituita da elementi grezzi (torba). 

[ŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ Ŏǳƛ ǊƛŎŀŘŜ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ŝ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭŀ άtƛƴŜǘŀ Řƛ tƛƴƻ {ƛƭǾŜǎǘǊŜ aŜǎŀƭǇƛŎŀ Ŏƻƴ 

ŀōŜǘŜ Ǌƻǎǎƻέ Ŏƻƴ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ Řŀl 71% al млл҈Φ 9ǎǎŀ ǎƛ ǘǊƻǾŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ ŦƻǊŜǎǘŀƭƛ 

destinate alla funzione di protezione foresǘŀƭŜ Řƛ LL ƭƛǾŜƭƭƻΣ ƻǎǎƛŀ ŘŜǎǘƛƴŀǘŜ ŀŘ ǳƴΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŀƭǾŀƎǳŀǊŘƛŀ 
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generale dei versanti con inclinazioni superiori ai 30°. Infatti, sulla stazione, come per gran parte del 

versante meridionale del Monte Antelao, il Servizio per la Ricerca e la Pianificazione Forestale 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 forestale tendenzialmente 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 (Faccoli et al., 2010), aggravato innanzitutto 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 più agevole ai mezzi, sono presenti particelle sottoposte a regolare attività 

selvicolturale. 

 

5ŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ di studio 

La dinamica del crollo è riconducibile a quella tipica degli eventi di rockfall, ovvero un improvviso 

distacco di blocchi rocciosi dalla parete subverticale, in coincidenza di superfici di discontinuità 

preesistenti (es. faglie, fratture, giunti di strato), nel quale prevale la componente verticale del moto, cui 

è seguito una prima fase di caduta libera. [ΩƛƳǇŀǘǘƻ al suolo ha causato la disgregazione dei blocchi 

rocciosi provocando, da una lato, la generale riduzione delle volumetrie degli elementi eΣ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻΣ ƭŀ 

proiezione di scaglie minute anche a notevole distanza. Infine, il cinematismo è proseguito con una discesa 

ǇŜǊ ǊƛƳōŀƭȊƛ Ŝ ǊƻǘƻƭŀƳŜƴǘƛ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƛ ŘŜƛ Ƴŀǎǎƛ ƭǳƴƎƻ ƛƭ ǇŜƴŘƛƻ ǎƻǘǘƻǎǘŀƴǘŜ Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩŀǊǊŜǎǘƻΦ 5ǳǊŀƴǘŜ ǉǳŜǎǘŀ 

ŦŀǎŜ ƛ ōƭƻŎŎƘƛ ǊƻŎŎƛƻǎƛ Ƙŀƴƴƻ ƛƴŎƻƴǘǊŀǘƻ ƭΩƻǎǘŀŎƻƭƻ ƻŦŦŜǊǘƻ Řŀƭƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ arborea presente sul versante 

che è stata abbattuta o scalfitaΦ Lƴ ŀƭŎǳƴƛ ŎŀǎƛΣ ƛƭ ǘǊƻƴŎƻ Ƙŀ ŀƎƛǘƻ ǇǊƻǾƻŎŀƴŘƻ ƭΩŀǊǊŜǎǘƻ ŘŜƭ ƳŀǎǎƻΦ [ΩƛƴǘŜǊƻ 

fenomeno si manifesta con notevole rapidità e le cause scatenanti possono essere molteplici, dalle 

escursioni termiche al crioclastismo (azione del gelo nelle fratture della roccƛŀύΣ ŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ 

superficiali e sotterranee, ŀƭƭΩerosione eolica. 

 

 

1.2. CADUTA MASSI: SPERIMENTAZIONI A SCALA REALE IN CANALE DA VALANGA (FORESTA 

DI VAUJANY, FRANCIA) 

Lo studio del fenomeno di caduta massi ha riguardaǘƻ ǎǳƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭ terreno sul processo 

analizzando il potenziale derivante dai dati terrestri ad alta risoluzione nel descrivere la topografia locale 

e la scabrezza del terreno. Ciò è avvenuto elaborando i dati TLS Ŝ ŀƴŘŀƴŘƻ ŀŘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ 

un software numerico nuove metodologie di stima dei parametri di scabrezza. Infine, i risultati ottenuti 

sono stati confrontati con le osservazioni derivanti dagli esperimenti di campo a scala reale di caduta 

massi condotte dal gruppo Écosystèmes montagnards (EM) ŘŜƭƭΩLƴǎǘitut national de Recherche en Sciences 

et Technologies pour l'Environnement et l'Agriculture (IRSTEA) di Grenoble. 

Il sito sperimentale è costituito da un canale da valanga presente nel massiccio di Belledonne, nella 

foresta comunale di Vaujany (Francia) (Figura 6b). 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 punto di rilascio dei massi e la strada forestale inferiore, misurata lungo il 

pendio). Questo canale è soggetto annualmente a fenomeni valanghivi e il disturbo è tale da non 

ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŜ ƭΩŀŦŦŜǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǇƻǇƻƭŀƳŜƴǘƻ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜΦ Il protocollo seguito per le prove sperimentali è il 

seguente. Prima di ciascun lancio è stato misurato il volume del masso ed è stato verniciato con vernice 

biodegradabile affinché fossero lasciate tracce sul pendio in seguito ai rimbalzi. Il volume è stato stimato 

misurando altezza, larghezza 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 0.8 m3, con una deviazione 

standard di 0.15 m3. Per il rilascio dei massi lungo il pendio è stato impiegato un escavatore, quindi è stata 

ǎƛƳǳƭŀǘŀ ǳƴŀ ŎŀŘǳǘŀ ƭƛōŜǊŀ Řŀ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ р ƳΦ 5ƻǇƻ ƭΩŀǊǊŜǎǘƻ ŘŜƭ ōƭƻŎŎƻ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŀŎǉǳƛǎƛǘƛ Ŏƻƴ ǳƴ 

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. I video digitali delle 100 traiettorie sono 

stati poi analizzati utilizzando il software di elaborazione delle immagini AviStep 2.1.1 (sviluppati da M. 

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

velocità di una particella in movimento per ogni singola immagine. 

 

 
1.3. COLATE DETRITICHE 

1.3.1. RIO SOMPRADE (LOCALITÀ COSDERUOIBE, AURONZO DI CADORE, BELLUNO) 

Lo studio del fenomeno di debris flow è stato condotto nel territorio comunale di Auronzo di Cadore, 

più precisamente in località Cosderuoibe (Belluno) sul rio Somprade, un affluente in destra idrografica del 

Torrente Ansiei. Il bacino idrografico è delimitato a nord dal Gruppo dei Cadini e dalla Croda dei Toni (3094 

m s.l.m.), a sud dalla sommità della Croda Alta di Somprade (2646 m s.l.m.) e dalla Cima dei Camosci (2639 

m s.l.m.), a est dalla Croda Baion (2583 m s.l.m.) ed a ovest dal Monte Meduce, appartenente al Gruppo 

dal Sorapìss (2402 m s.l.m.). Il bacino appartiene al Gruppo delle Marmarole, le quali si presentano come 

una lunga catena di cime con andamento est-ovest che si sviluppano per oltre 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 sub-verticali. Ai piedi dei grandi massicci rocciosi si 

trovano ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƛ ŀŎŎǳƳǳƭƛ ŘŜǘǊƛǘƛŎƛ ƻǊƛƎƛƴŀǘƛ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǾŀǊƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ŘƛǎƎǊŜƎŀǘƛǾƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛ Ŝ 

rappresentano sedimento facilmente movimentabile. 

[ΩŀǎǎŜǘǘƻ ƎŜƻƭƻƎƛŎƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ōŀŎƛƴƻ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƻΣ Řŀƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƘƛǳǎǳǊŀ ŀƭƭŀ ŎƛƳŀ ŘŜƭƭŀ /ǊƻŘŀ !lta 

Řƛ {ƻƳǇǊŀŘŜΣ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩǳƴƛŎŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ƭƛǘƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭƭŀ 5ƻƭƻƳƛŀ tǊƛƴŎƛǇŀƭŜΦ ¢ŀƭŜ 

elemento tettonico presenta un andamento est-ovest, cioè trasversale alla vallata che sale al Lago di 

Misurina ed è complicata da faglie con direzione a nord-sud che, frazionando l'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 bacino e il crollo di ingenti 

volumi rocciosi che vengono inglobati nei depositi detritici i quali possono essere assunti in carico e 

ǘǊŀǎǇƻǊǘŀǘƛ ŀ ǾŀƭƭŜ Řŀ ŦŜƴƻƳŜƴƛ Řƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ ƛƴǘŜƴǎƛ ǉǳŀƭƛ ŎƻƭŀǘŜ ŘŜǘǊƛǘƛŎƘŜΦ bŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŎƻƴƻƛŘŜ ǎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ 

invece individuare tre fasce: 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.l.m. circa dove sono presenti materiali detritici sciolti caratterizzati da eterogeneità 

granulometrica, generalmente poco elaborati; infine, tra i 1020 e i 1010 m s.l.m. circa dove sono presenti 

depositi alluvionali, fluvioglaciali con una forte eterogeneità granulometrica. 

[ΩŀǊŜŀ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŀ Řŀ ŦƻǊǘƛ ŜǎŎǳǊǎƛƻƴƛ ǘŜǊƳƛŎƘŜ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŜΣ Ŏƻƴ ǾŀƭƻǊƛ ŎƘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜ ƛ 

20°-25°C. Ciò si traduce ƛƴ ǳƴŀ ƴƻǘŜǾƻƭŜ ŘƛƴŀƳƛŎƛǘŁ ƴŜƭƭΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ Ŝ ŎƻƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǊƻŎŎŜ ǎƻƎƎŜǘǘŜ ŀŘ 

alterazioni disgregative marcate a seguito del fenomeno del crioclastismo. La frantumazione dei corpi 

rocciosi per il crioclastismo produce frequenti cadute di detriti, crolli di roccia di varia dimensione e 

abbondanti depositi di sedimento sciolto ai piedi dei massicci rocciosi. Eventi meteorici di notevole 

intensità, frequenti in questa zona nei mesi estivi, sono in grado di mobilitare tali detriti accumulatisi ai 

piedi dei vŜǊǎŀƴǘƛ Ŝ ǘǊŀǎǇƻǊǘŀǊƭƛ ǾŜǊǎƻ ǾŀƭƭŜ ǇƻǊǘŀƴŘƻ ŀƭƭΩƛƴƴŜǎŎƻ Řƛ ŜǾŜƴǘƛ Řƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ ŀŘ ŀƭǘŀ 

concentrazione solida, quali colate detritiche (Panizza et al., 1998). 
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5ŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜǘǘƻ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜΣ ƭŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭ ǘƻǊǊŜƴǘŜ !ƴǎƛŜƛ ǊƛŜƴǘǊŀ ƴŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻ ŎƭƛƳatico 

mesalpico, ai limiti del distretto endalpico, il quale è caratterizzato da precipitazioni annuali medie 

comprese tra I 1000 e I 1200 mm, uniformemente distribuite dal mese di aprile al mese di novembre. Le 

ŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ŘƻƳƛƴŀƴǘƛ Řƛ ǉǳŜǎǘΩŀǊŜŀ ǎƻƴƻ ƭΩŀōetina e la piceo-faggeta, dove la transizione verso condizioni 

endalpiche è segnalata dalla minore presenza del faggio. Lungo i versanti del bacino idrografico del rio 

{ƻƳǇǊŀŘŜΣ ƭŀ ŎŀǊǘŀ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ ŘŜƭ ±ŜƴŜǘƻ ǎŜƎƴŀƭŀ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ ŘŜƭƭŀ άmugheta 

ƳƛŎǊƻǘŜǊƳŀέΦ bŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŎƻƴƻƛŘŜΣ ǇǊƻŎŜŘŜƴŘƻ ŘŀƭƭŜ ǉǳƻǘŜ ǇƛǴ ŜƭŜǾŀǘŜ Ŧƛƴƻ ŀƭƭŀ Ǉƛŀƴŀ ŀƭƭǳǾƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭ 

ǘƻǊǊŜƴǘŜ !ƴǎƛŜƛΣ ǎƻƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘƛΥ ά!ōŜǘƛƴŀ ŘŜƛ ǎǳōǎǘǊŀǘƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛέΣ άtƛŎŜƻ-ŦŀƎƎŜǘŀ ŘŜƛ ǎǳƻƭƛ ȄŜǊƛŎƛέ e 

άtƛƴŜǘŀ Řƛ Ǉƛƴƻ ǎƛƭǾŜǎǘǊŜ Ŏƻƴ ŀōŜǘŜ ǊƻǎǎƻέΦ !ƛ ƳŀǊƎƛƴƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŘŜǇƻǎƛǘƻ Ŝ ƴŜƭƭŀ Ǉƛŀƴŀ ŀƭƭǳǾƛƻƴŀƭŜ 

ŘŜƭƭΩ!ƴǎƛŜ ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƛƭ ǘƛǇƻ ŘŜƛ ά{ŀƭƛŎŜǘƛ ŜŘ ŀƭǘǊŜ ǎǇŜŎƛŜ ǊƛǇŀǊƛŀƭƛέΦ 

[ƻ ǎǘǳŘƛƻ ƳƻǊŦƻƳŜǘǊƛŎƻ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƻ ŘŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ŝ ǎǘŀǘƻ ŜǎŜƎǳƛǘƻ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ DL{ 

impiegando un modello digitale del terreno con risoluzione di 1 metro. La sezione di chiusura del bacino, 

è stata posta immediatamente a monte della biforcazione del canale principale, a quota 1171 m s.l.m., il 

quale poi proseguendo verso valle interseca la strada silvo-pastorale che conduce alla località Pralongo. Il 

ōŀŎƛƴƻ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƻΣ ŎƘƛǳǎƻ ŀƭƭΩŀǇƛŎŜ ŘŜƭ ŎƻƴƻƛŘŜΣ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ Řƛ ŎƛǊŎŀ 0.38 km2, da quota 2586 

m s.l.m. alla sezione di chiusura posta a quota 1181 m s.l.m., mentre il canale principale si sviluppa per 

una lunghezza di circa 1.12 km, con una pendenza media del 0.51 m m-1, superando un dislivello 

complessivo di circa 1300 m. I principali parametri morfometrici sono riportati in Tabella 4. La risposta 

idrologica di un bacino idrografico è direttamente connessa alla sua forma; nel caso in esame, la forma 

ovale-allungata determina rapide risposte idrologiche provenienti dai versanti, per la limitata espansione 

laterale e la stretta vicinanza al reticolo idrografico e, una ƭǳƴƎŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭΩŀǎǘŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŎƘŜ ŀ 

Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀ Řƛ ǳƴ ŀǊŎƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŜƭŜǾŀǘƻ ǇŜǊ ŎƻƴŘǳǊǊŜ ƛƭ ǎƛƴƎƻƭƻ άŜƭŜƳŜƴǘƻ 

ƛŘǊƛŎƻέ ŀƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƘƛǳǎǳǊŀΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ŎǳǊǾŀ ƛǇǎƻƎǊŀŦƛŎŀ όTabella 4ύ Ŝ ŘŜƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƎǊŀƭŜ 

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

[ΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ aŜƭǘƻƴ ŝ ǳƴ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ŎƘŜ ŘŜǎŎǊƛǾŜ ƭΩŀŎŎƭƛǾƛǘŁ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ Ŝ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŀǊŜ ǘǊa i processi 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ŎƻƴŘƻǘǘƻ ŀƭƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜƛ ŎƻƴƻƛŘƛΦ bŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ Ǌƛƻ {ƻƳǇǊŀŘŜ ŀǎǎǳƳŜ ǾŀƭƻǊŜ 

pari a 2.28 mentre il valore medio di pendenza del conoide è di 12°: caratteristiche tipiche di un conoide 

formatosi in seguito a fenomeni di debris flow. 

 

5ŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ di studio 

Il 30 luglio 2012 un violento nubifragio ha colpito la zona di Auronzo di Cadore dando origine ad una 

colata detritica lungo il rio Somprade, in località Cosderuoibe, oggetto di studio. 

[ΩƛƴǘŜǊƻ ŜǾŜƴǘƻ Ři precipitazione è 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 intensità in 30 minuti è stata di 81.2 mm h-1 ǊŜƎƛǎǘǊŀǘŀ ŘƻǇƻ пл Ƴƛƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ 

ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ. 

[ΩŀǊŜŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ Řƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ ŘŀƭƭΩƛƴƎŜƴǘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŘŜǘǊƛǘƛŎƻ Ǉresente 

alla testata del bacino, depositatasi al piede delle alte pareti rocciose subverticali a seguito degli agenti 

erosivi e movimentato ŘŀƭƭŜ ƛƴǘŜƴǎŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ƴŜƭ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ǾŜǊǎƻ ǾŀƭƭŜΣ ƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ 

erosiva propria di questi fenomeni, ha determinato un progressivo accrescimento dei volumi trasportati. 

!ƭƭΩŀǇƛŎŜ ŘŜƭ ŎƻƴƻƛŘŜ ŀƭƭǳǾƛƻƴŀƭŜΣ ƛƭ ƳŀǘŜriale è fuoriuscito dal canale principale andando a depositarsi sul 

conoide boscato, principalmente in sinistra idrografica, dove il flusso è stato in parte soppresso 

ŘŀƭƭΩƻǎǘŀŎƻƭƻ ƻŦferto dalla componente forestale. 
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Tabella 4. Principali caratteristiche morfometriche del bacino e del corso d'acqua principale e curva ipsografica del 

rio Somprade. 

Area planimetrica del bacino (km2) 0.38 

 

Quota massima del bacino (m) 2587 

Quota media del bacino (m) 1750 

Quota minima del bacino (m) 1181 

Pendenza massima del bacino (m m-1) 17.40 

Pendenza media del bacino (m m-1) 1.32 

Pendenza minima del bacino (m m-1) 0.02 

Pendenza massima del conoide (m m-1) 1.05 

Pendenza media del conoide (m m-1) 0.21 

Pendenza minima del conoide (m m-1) 0.00 

Lunghezza canale principale (km) 1.12 

Lunghezza totale reticolo (km) 2.86 

Pendenza media canale principale (m m-1) 0.51 

Integrale ipsometrico (-) 0.40 

Indice di Melton (-) 2.28 

 

 
1.3.2. RIO SENAGO (LOCALITÀ TULVE, VAL DI VIZZE, BOLZANO) 

Il secondo sito di indagine del processo di debris flow è situata nella zona nord-orientale della 

tǊƻǾƛƴŎƛŀ !ǳǘƻƴƻƳŀ Řƛ .ƻƭȊŀƴƻΣ ƴŜƭ ŎƻƳǳƴŜ Řƛ ±ŀƭ Řƛ ±ƛȊȊŜ ό.ƻƭȊŀƴƻύΣ ƭǳƴƎƻ ƭΩƻƳƻƴƛƳŀ ǾŀƭƭŜΣ ƛƴ ƭƻŎŀƭƛǘŁ 

¢ǳƭǾŜΦ Lƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ŝ ƛƭ Ǌƛƻ Senago e il suo bacino contribuente si sviluppa sul versante di sinistra 

idrografica della valle in direzione prevalente nord. Dal DTM del sito, con risoluzione di 2.5 m, sono stati 

estratti il bacino e il reticolo idrografico, quindi si sono misurate le principali caratteristiche morfometriche 

ed idrografiche, riassunte in Tabella 5Φ Lƭ ōŀŎƛƴƻ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƻΣ ŎƘƛǳǎƻ ŀƭƭΩŀǇƛŎŜ ŘŜƭ ŎƻƴƻƛŘŜ ŀƭƭǳǾƛƻƴŀƭŜΣ Ƙŀ 

una superficie ridotta pari a circa 1.12 km2 e si estende da una quota massima di 2380 m s.l.m. fino a 1057 

m s.l.m. alla sezione di chiusura. La pendenza media del bacino idrografico è del 0.54 m m-1 (34.5°) con 

ǳƴΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜ ŀ ƴƻǊŘ-ƴƻǊŘƻǾŜǎǘΦ Lƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ Ƙŀ ǳƴƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ Řƛ 

circa 2.75 km con una pendenza media di 0.41 m m-1 (24.84°) circa e sfocia nel Rio Tulve a quota 1057 m 

s.l.m.. La rete idrografica sintetica estratta a GIS impiegando un valore soglia di area drenata pari ad 1 ha, 

si presenta piuttosto ramificata con uno sviluppo complessivo di 8.13 km. 

±ŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƎǊŀƭŜ ƛǇǎƻƳŜǘǊƛŎƻ ό{ǘǊŀƘƭŜǊΣ мфрнύ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ ŀ лΦс ǎƻƴƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƛ Řƛ ǳƴƻ ǎǘŀŘƛƻ 

giovanile del bacino, mentre valori minori di 0.4 sono tipici di uno stadio senile. A valori intermedi a quelli 

citati corrispondono invece situazioni di equilibrio. Nel caso in esame assume valore di 0.62 denotando 

ǳƴƻ ǎǘŀŘƛƻ ƎƛƻǾŀƴƛƭŜΣ ǉǳƛƴŘƛ ƛƴ ŦŀǎŜ Řƛ ŜǊƻǎƛƻƴŜΣ ŎƛƼ ǎƛ ǇǳƼ ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ŀƴŎƘŜ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ŎǳǊǾŀ 

ipsografica del bacino (Tabella 5). Parametro dƛ ǊŀǇƛŘƻ ƛƳǇƛŜƎƻ ǇŜǊ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŀǘǘƛǘǳŘƛƴŜ Řƛ ǳƴ ōŀŎƛƴƻ 

idrografico a generare debris flow è rappresentato dal numero di Melton (Me), il quale costituisce un 

indice di acclività del bacino, alcuni studi hanno rivelato che i conoidi soggetti a fenomeni di colata 

detritica hanno un indice di Melton pari o superiore a 0.25 e la loro pendenza è costantemente al di sopra 

4°. Il conoide alluvionale occupa una superficie di 0.13 km2 e presenta una pendenza media di 0.16 m m-1 

(9.09°). Le caratteristiche tipiche di un conoide originato in seguito a fenomeni misti di debris flow e 

trasporto di fondo presentando un valore del numero di Melton pari a 1.5. Su di esso si trovano ancora 

oggi i segni di palveocanali e depositi arginali. 

Dal punto di vista geolitologico e geomorfologico, lungo i versanti della Val di Vizze affiorano 

ŜǎŎƭǳǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǊƻŎŎŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǇŜƴƴƛŘƛŎƻ ŜŘΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΣ ŎŀƭŎŜǎŎƛǎǘƛ Ŏƻƴ ƻŦƛƻƭƛǘƛΥ 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
q

u
o
ta

 (-
)

area (-)



61 

 

marmi grigio-bluastri, calcescisti grigio-scuri, marmi bianchi o giallastri a flogopite e anfiboliti o 

serpentiniti. I depositi più 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 caratterizzano gran parte del fondovalle. Le rocce che formano questi depositi sono 

principalmente di tipo metamorfico e si trovano sia nelle zone più basse dei versanti, in corrispondenza 

ŘŜƛ ŎƻƴƻƛŘƛ Řƛ ŘŜƛŜȊƛƻƴŜΣ ǎƛŀ ƴŜƭƭŜ ŀǊŜŜ ŘŜƛ ŎƛǊŎƘƛ ƎƭŀŎƛŀƭƛ ŘΩŀƭǘŀ ǉǳƻǘŀΦ Il materiale costituente i depositi 

sciolti presenti sul versaƴǘŜ Ŝ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇƭǳǾƛ e sul conoide è rappresentato principalmente da 

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

Dal punto di vista forestale, la Val di Vizze si colloca nella zona Endalpica di transizione - area 

dominata ŘŜƭƭΩŀōŜǘŜ ǊƻǎǎƻΦ [ΩŀǎǎŜǘǘƻ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ǎƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀ Ǉƛǳǘǘƻǎǘƻ ǎŜƳǇƭƛŎŜ poiché la 

maggior parte della superficie di questo è coperta da bosco adulto di conifere dominate dalƭΩŀōŜǘŜ Ǌƻǎǎƻ 

(Picea abiesύΦ bŜƭƭŀ ŦŀǎŎƛŀ Ƴƻƴǘŀƴŀ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀ ƭŀ άtŜŎŎŜǘŀ ŘŜƛ ǎǳƻƭƛ ōŀǎƛŎƛ ŀ Melica nutans con Clematis 

alpinaέΣ ƳŜƴǘǊŜ ƴŜƭƭŀ ŦŀǎŎƛŀ ǎǳōŀƭǇƛƴŀ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴƻΣ ŀƭƭŜ ǉǳƻǘŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊƛ ƭŀ άtŜŎŎŜǘŀ ǎǳōŀƭǇƛƴŀ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎŀ 

con Adenostyles glabraέ Ŝ ŀƭƭŜ ǉǳƻǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛΣ ŀƭ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜƭ ōƻǎŎƻΣ ƛƭ ά[ŀǊƛŎŜǘƻ ŀ ƳŜƎŀŦƻǊōƛŜ Ŏƻƴ ƻƴǘŀƴƻ 

ǾŜǊŘŜέΦ 

 

Tabella 5. Principali caratteristiche morfometriche del bacino e del corso d'acqua principale e curva ipsografica del 

rio Senago. 

Area planimetrica del bacino (km2) 1.12 

 

Quota massima del bacino (m) 2380 

Quota media del bacino (m) 1909 

Quota minima del bacino (m) 1150 

Pendenza massima del bacino (m m-1) 0.89 

Pendenza media del bacino (m m-1) 0.54 

Pendenza minima del bacino (m m-1) 0.00 

Pendenza massima del conoide (m m-1) 0.00 

Pendenza media del conoide (m m-1) 0.16 

Pendenza minima del conoide (m m-1) 0.53 

Lunghezza canale principale (km) 2.75 

Lunghezza totale reticolo (km) 8.13 

Pendenza media canale principale (m m-1) 0.89 

Integrale ipsometrico (-) 0.62 

Indice di Melton (-) 1.16 

 

 

5ŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ di studio 

Lƭ лп ŀƎƻǎǘƻ нлмнΣ ǘǊŀ ƭŜ ƻǊŜ мсΦлл Ŝ ƭŜ ннΦллΣ ƭΩŀƭǘŀ ±ŀƭ Řƛ LǎŀǊŎƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŀ Řŀ ǳƴ ƛƴǘŜƴǎƻ 

evento temporalesco che ha fatto registrare alla stazione metereologica 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 severità 

ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ŀŎŎǊŜǎŎƛǳǘŀ ŘŀƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴ Ŏǳƛ ƎƛŁ ǎƛ ǘǊƻǾŀǾŀƴƻ ƛ ǎǳƻƭƛ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭŜ 

abbondanti precipitazioni verificatesi nel mese di luglio e dal temporale avvenuto nella notte del 02 e 03 

ŀƎƻǎǘƻ Ŏƻƴ ǳƴ ŀǇǇƻǊǘƻ Řƛ ол ƳƳΦ [ŀ ŎƻƳōƛƴŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ǳƴ ǎǳƻƭƻ ƎƛŁ ǎŀǘǳǊƻ Ŝ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Ƙŀ 

comportato il verificarsi di fenomeni di instabilità di versante diffusi in tutta la valle con eventi di frane e 

colate detritiche sui versanti e piena iper-cƻƴŎŜƴǘǊŀǘŀ ƴŜƭ ¢ƻǊǊŜƴǘŜ ±ƛȊȊŜΦ [ΩŜǾŜƴǘƻ Ƙŀ Ǿƛǎǘƻ ƭŀ 

movimentazione di elementi anche di notevoli dimensioni. 
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L'evento ha avuto una durata di circa 5 ore (tra le 17:30 e le 22:30) con una precipitazione cumulata 

di 80 mm (tempo di ritorno stimato di 200-300 anni), distribuiti in due eventi temporaleschi principali 

separati da una breve pausa. La massima intensità in 30 minuti è stata di 58.4 mm h-1 e registrata alle 

21:05. 

I meccanismi di innesco sembrano da ricondursi alla mobilitazione del sedimento presente in alveo 

ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀƎƭƛ ŜƭŜǾŀǘƛ ŘŜŦƭǳǎǎƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛǎƛ ƛƴ ŎŀƴŀƭŜ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭŀ ƳŀƎƴƛǘǳŘƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Ŝ ŀƭƭΩŜƭŜǾŀǘƻ 

potere erosivo della corrente idrica. [ΩƛǇƻǘŜǎƛΣ ǎŎŀǘǳǊƛǘŀ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀƭƭΩŀƴŀƭisi di eventi analoghi occorsi nelle 

vicinanze in occasione dello stesso evento e per i quali si hanno rilievi post-evento, è quindi quella di una 

colata granulare con una buona matrice fine fangosa. Durante il manifestarsi del fenomeno, la minor 

ǇŜƴŘŜƴȊŀ Ŝ ƛƭ ŎŀƳōƛƻ Řƛ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ƴŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŘŜƭ ŎƻƴƻƛŘŜ Řƛ ŘŜƛŜȊƛƻƴŜ Ƙŀƴƴƻ 

ŦŀǾƻǊƛǘƻ ƭΩŀǾǳƭǎƛƻƴŜ Ŝ ƛƭ ŘŜǇƻǎƛǘƻ ŘŜƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛ Řƛ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ǎǳ ŘƛǎǘŀƴȊŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ brevi 

anche per ƭΩƻǎǘŀŎƻƭƻ ƻŦŦŜǊǘƻ Řŀƭƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜΦ [ŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŦŀƴƎƻǎŀ ƛƴǾŜŎŜ Ƙŀ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ŘƛǎǘŀƴȊŜ 

Ƴƻƭǘƻ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŀƴŘŀƴŘƻ ŀ ŎƻǎǘƛǘǳƛǊŜ ŘŜǇƻǎƛǘƛ Řƛ ƭƛƳƛǘŀǘƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜΣ Ƴŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴŘƻ ǳƴΩŀǊŜŀ ǎƛŎǳǊŀƳŜƴǘŜ 

maggiore. 

 

1.4. CORRENTI IDRAULICHE: TRATTI DI CANALE A STEP-POOL (LOCALITÀ CANAL SAN BOVO, 

TRENTO) 

Lƭ ǎƛǘƻ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ǎŎŜƭǘƻ ǇŜǊ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ƛƴŘƻǘǘƻ Řŀƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ƳŀŎǊƻ-forme di fondo, 

nello specifico di una morfologia a step-pool, sul processo di dissipazione energetica è avvenuto in due 

tratti di una scala di risalita per pesci realizzata esternamente al torrente Vanoi nel comune di Canal San 

Bovo (Provincia di Trento, Italia nord-orientale). Infatti, in seguito alluvione del novembre del 1966, sedici 

briglie di consolidamento sono state costruite per ridurre le instabilità del fondo ed il rischio di 

ŀƭƭŀƎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀōƛǘŀǘƻ Řƛ /ŀƴŀƭ {ŀƴ .ƻǾƻΣ ƛƳǇŜŘŜƴŘƻ ƭŀ Ǌƛǎŀƭƛǘŀ ŘŜƭ ǘƻǊǊŜƴǘŜ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŜ ƛǘǘƛŎƘŜ 

presenti. Quindi, recentemente, allo scopo di ristabilire il continuum fluviale sono state realizzate una 

serie di scale di rimonta replicando una morfologia a step-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 degli step di 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 morfologie a step-pool 

in relazione ad una scala geometrica che è intermedia tra la scala di laboratorio e quello di un sistema 

step-pool naturale (altezza massima degli step di 2.0-2.5 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 criterio di omogeneità morfologica allo scopo di testare diverse pendenze dei canali 

tipici di sequenze a step-pool. In ciascun tratto sono stati svolti dei rilievi topografici allo scopo di estrarre 

i profili del thalweg e la geometria delle sezioni trasversali in punti di controllo (step, pool e uscita della 

poolύΣ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŎŀ ǇŜǊ ƭŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘŜ ƛ ǘǊŀǘǘƛΤ Ŝ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ 

controllate di portata (5 portate per tratto). Durante le prove di portata sono state eseguite anche le 

ƳƛǎǳǊŜ ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ƛƴ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜΦ 
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2. I RILIEVI DI CAMPO 9 [Ω!b![L{L 59D[L 9CFETTI DELLA COMPONENTE FORESTALE SUI 

PROCESSI NATURALI ESAMINATI 

 

I rilievi effettuati in campo sono stati focalizzati al campionamento totale del soprassuolo forestale, 

sia vivo sia ƳƻǊǘƻΣ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ e alla sua georeferenziazione. Durante le 

operazioni di misura è stata posta particolare attenzione ai danni subiti dalle piante con riferimento al 

fenomeno analizzato. Questi sono rappresentati essenzialmente da lesioni corticali e/o danni superiori 

(schianti, rotture del tronco, perdita del cimale). Altro elemento cui è stato prestato particolare interesse 

riguarda il sedimento o la componente rocciosa presente al suolo e direttamente associabile ai danni 

rilevati alla componente forestale in quanto si veniva a trovare immediatamente a monte Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ. 

Sono state eseguite anche delle aree di saggio in prossimità dei siti di studio allo scopo di caratterizzare il 

popolamento forestale in assenza del disturbo. 

tŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ƛƴ ŎŀƳǇƻ ǎƛ ŝ ǎǇƻǎǘŀǘŀ infine ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎƘŜ ŘŜƭ ǎƛǘƻΣ 

necessarie alla definizione degli input richiesti dalla modellazione numerica. 

 

 

2.1. I RILIEVI 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 roccia osservati Ŝ Řƛ ŀŎǉǳƛǎƛǊŜ ƭŜ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ 

del profilo longitudinale e delle sezioni trasversali dei due tratti di canale a step-pool. 

 

2.1.1. I RILIEVO DEI DEPOSITI 

Il rilievo in campo dei depositi è avvenuto pedonandone il margine ed acquisendo alcuni punti GSP 

(Trimble GeoXM) in corrispondenza di discontinuità del bordo o in punti di biforcazione. 

Contemporaneamente sono state acquisite le informazioni riguardanti gli spessori medi di deposito sia 

perimetrali sia ƛƴǘŜǊƴƛ ŀƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŎƻƴƻƛŘŜ. Per il processo di crollo si è invece preferito agire in ambiente 

GIS, per maggiore facilità di delineazione e per la rilevante estensione, attraverso una perimetrazione da 

ortofoto. 

 

2.1.2. IL RILIEVO DEL PROFILO LONGITUDINALE E DELLE SEZIONI TRASVERSALI DEL CANALE 

I profili longitudinali dei due tratti di canale e della sponda sinistra sono stati misurati impiegando 

un livello ottico, il quale ha una precisione (± 1 cm) e che dipende soprattutto dal posizionamento della 

stadia sul letto irregolare del fondo. La pendenza media dei due tratti è stata calcolata utilizzando una 

regressione lineare dei punti del profilo del fondo. Dal profilo longitudinale del thalweg dei tratti indagati 

sono inoltre state estratte le caratteristiche specifiche delle singole sequenze di step-pool-step (Figura 7 

e Tabella 6): altezza degli step dalla cresta fino al punto più basso della (ɲ½), altezza di caduta misurata 

come differenza di quota tra le creste tra due step successivi (z); distanza orizzontale tra step successivi, 

Lss; distanza orizzontale tra la cresta dello step e il fondo della pool, Lsp. La lunghezza totale dei tratti TA e 

TB è rispettivamente di 35.39 m e 19.99 m con una pendenza media di 6.0% e 10.0%, valori tipici di 

morfologie step-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 state rilevate le sezioni trasversali in corrispondenza di ciascuno step (s), nel punto più 

profondo di ciascuna pool (p) e ŀƭƭΩǳǎŎƛǘŀ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴŀ pool (t) (Tabella 7). Il palo di legno è stato posto 

perpendicolarmente alla direzione di deflusso principale, fissato sulle due sponde e posto a livello. Per 

ottenere la sezione trasversale, è stata inserita verticalmente nei fori, fino a raggiungere il terreno, una 

barra di acciaio ed è stata misurata la distanza tra il terreno e il palo di legno. Le variabili geometriche di 

ciascuna sezione trasversale sono state misurate in seguito riportando i dati raccolti in ambiente CAD. Le 

41 sezioni rilevate (s, p, t) nei tratti TA e TB sono caratterizzate da una larghezza media del canale variabile 

da 0.27 m (s) a 2.03 m (p). [ΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƎƭƛ step, misurata dalla cresta dello step al fondo della pool a valle, 

varia da 0.03 m a 0.84 m, mentre la spaziatura, Lss, da 2.94 m a 8.98 m (Tabella 6). 

 

Tabella 6. Principali caratteristiche delle sequenze step-pool dei tratti sperimentali TA e TB. 

Tratto n sect. n s n p n t  Zt (m) L (m) S (m m-1) z̀ (m) 

TA 22 8 7 7 2.08 35.39 0.060 0.244 

TB 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 tratto; n seq. è il numero di sequenze step-pool-step; n s è il numero 
di sezioni s (steps) presenti nel tratto; n p è il numero di sezioni p; n t è il numero di sezioni t; Zt è la differenza di quota 
ǘǊŀ ǘǊŀ ƭŀ ǇǊƛƳŀ Ŝ ƭΩǳƭǘƛƳŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜΤ [ ŝ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ǇƭŀƴƛƳŜǘǊƛŎŀΤ S è la pendenza media; ̀z è la deviazione 
standard delle elevazioni delle sezioni rispetto alla retta interpolante il profilo longitudinale. 

 

 

 

Tabella 7. Caratteristiche geometriche delle singole sequenze di step-pool dei due tratti di studio. 

Tratto  n step  ɲ½ όƳύ Ls (m) Lsp (m) z (m) 

TA 

1 0.60 4.61 1.08 0.22 

2 0.60 4.56 1.11 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 

TB 

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 

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 standard 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 
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Figura 7. Schema concettuale dei dati rilevati in ciascuna singola sequenza step-pool-step. 

 

 

2.2. LE ANALISI GRANULOMETRICHE 

La granulometria rappresenta la caratterizzazione in termini statistici di una composto di particelle 

Řƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻΣ Ŏƛƻŝ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀzione delle singole particelle che caratterizzano un terreno in base alle loro 

dimensioni. 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŎŀ ŘŜƭ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ǎŜƎǳƛǘŀ ƛƴ ŎŀƳǇƻ e per il materiale utilizzato nelle 

prove di laboratorio. Secondo lo scopo e le possibilità, il campionamento può essere eseguito adottando 

il metodo ponderale o numerale. Nel presente lavoro è stato adottato il metodo numerale per la 

caratterizzazione granulometrica dei depositi di trasporto solido e il metodo ponderale per la 

caratterizzazione del materiale impiegato per le prove di laboratorio. Le fasi principali attraverso le quali 

ǎƛ ŜǎŜƎǳŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŎŀ ǎƛ ǊƛŀǎǎǳƳƻƴƻ ƛƴΥ мύ ǇǊŜƭƛŜǾƻ Ŝ ŀƴŀlisi del campione di sedimento; 2) 

costruzione delle curve di frequenza relativa e cumulata; 3) calcolo dei diametri caratteristici; 4) calcolo 

dei parametri della distribuzione, che consentono di descrivere oggettivamente il campione. Il sistema più 

utilizzato di classificazione granulometrica è la scala di Wentworh la quale, per facilitarne lo studio della 

ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀΣ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǊŜƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘŀ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŀ ǎŎŀƭŀ άphiέ ό)˒ di Krumbein: 

”   ÌÏÇὈ άά  [ 24 ] 

tŜǊ ƭŀ ŘŜƴƻƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ǇǊƻǇƻǎǘŀ ŘŀƭƭΩAmerican Geophysical 

Union (AGU) la quale adotta la scala di Wentworth. 

Nel caso in cui il materiale da campionare è costituito da sedimenti grossolani, come 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 quando la granulometria è grossolana. 

Esso prevede 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 campionamento nel metodo numerale si distingue in parziale o totale. Il metodo 

ǘƻǘŀƭŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƛƴ ǳƴŀ Ȋƻƴŀ ǊƛǎǘǊŜǘǘŀ ed è utilizzato per lo più per 

determinare i parametri granulometrici di corpi sedimentari quali barre di meandro o depositi fluviali. Il 

ƳŜǘƻŘƻ ǇŀǊȊƛŀƭŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƛƴǾŜŎŜ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ǎƻƭŀƳŜƴǘŜ ŀƭŎǳƴƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ Ŝ 

può a sua volta essere effettuato in linea o a reticolo. In entrambi i casi occorre stabilire la numerosità del 

camǇƛƻƴŜΣ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ǾŀƭƛŘŀ Ŝ ƭΩƛƴǘŜǊŘƛǎǘŀƴȊŀ Řƛ ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻΣ ǇŀǊƛ ŀ 
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circa una o due volte il diametro massimo del sedimento presente, al fine di evitare il doppio conteggio 

ŘŜƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǊƛŎŀŘŜƴǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎso transetto. 

bŜƭ ǇǊƛƳƻ ŎŀǎƻΣ ƛƭ ǊƛƭƛŜǾƻ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŎƻ ŘŜƛ ŘŜǇƻǎƛǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ŘǳŜ ǎƛǘƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ Řŀ 

fenomeni di trasporto ad alta concentrazione solida è stato svolto per caratterizzare in termini statistici il 

sedimento presente sul conoide alƭǳǾƛƻƴŀƭŜΦ [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Ŏƻƴ Ŏǳƛ ǎƛ 

presentano i diversi diametri al fine di determinare i percentili maggiormente significativi e i parametri 

della distribuzione di frequenza e trarre conclusioni circa la caratterizzazione granulometrica del 

campione analizzato. 

 

 

2.3. I RILIEVI DEL SOPRASSUOLO FORESTALE 

La distruzione periodica di singoli popolamenti è una parte normale del ciclo di vita della foresta. 

Questa naturale ciclicità è incompatibile con le funzioni del bosco di protezione in quanto il ciclo naturale 

di vita di una foresta comprende periodi in cui la copertura forestale non è sufficiente a garantire il grado 

di protezione richiesto (Figura 8).  

 

 

Figura 8. 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 Motta e Haudemand, 2000). 

 

In assenza di attività umana, la distruzione di un popolamento forestale è riconducibile al verificarsi 

di disturbi naturali (Pickett et al., 1989). Le età delle specie arboree che costituiscono le foreste montane 

sono in relazione con la frequenza di eventi catastrofici, questo significa che le foreste di protezione 

devono avere un grado di resistenza tale che i disastri provochino il minor danno possibile. Finché una 

foresta presenta un elevato grado di resistenza ed elastica, cioè essere in grado di recuperare 

rapidamente dopo la distruzione, può offrire una buona protezione contro i disastri naturali (Motta e 

Haudemand, 2000). L'efficienza di protezione delle foreste può essere migliorata aumentando la stabilità 
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dei singoli individui attraverso un'attenta pianificazione dei gruppi di rigenerazione nel tempo e nello 

spazio. Nelle zone in cui le misure selvicolturali non sono in grado di fornire una protezione sufficiente, 

sono necessarie misure tecniche. Molte foreste ŘŜƭƭΩŀǊŎƻ ŀƭǇƛƴƻ però non sono gestite da decenni. I 

risultati di una ricerca condotta da Fidej et al. (2015) evidenziano la necessità di una valutazione periodica 

e gestione di queste foreste di protezione. Gli effetti negativi dei disturbi possono essere mitigati da 

foreste di età irregolari, dove la presenza e la distribuzione degli alberi assicurano una protezione contro 

i pericoli naturali e la possibilità di άǎƻǎǘƛǘǳȊƛƻƴŜέ degli alberi danneggiati con la rinnovazione esistente 

assicura l'elasticità del soprassuolo (O'Hara, 2006). Per tali foreste è perciò necessario prevedere un 

obiettivo selvicolturale diverso ŜŘ άad hocέ. In Svizzera ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ ŘŜƭƭΩINC (Nachhaltigkeit und 

Erfolgskontrolle im Schutzwald), è utilizzato per la gestione delle foreste di protezione (Frehner et al., 

2005); esso si basa sulla valutazione e la definizione dei traguardi selvicolturali futuri di un bosco di 

protezione confrontando lo stato attuale del popolamento con un modello άƻǘǘƛƳŀƭŜέ in relazione a 

ciascun sito e pericolo naturale (Brang et al., 2006). Motta e Haudemand (2000) hanno seguito in Italia un 

approccio simile. 

 

¶ Lƭ ǊƛƭƛŜǾƻ ŘŜƭ ǎƻǇǊŀǎǎǳƻƭƻ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ ƛƴ ŀǊŜŀ άŘƛǎǘǳǊōŀǘŀέ 

Lƭ ǊƛƭƛŜǾƻ ŘŜƭ ǎƻǇǊŀǎǎǳƻƭƻ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘƛǎǘǳǊōŀǘŀΣ ŝ ŀǾǾŜƴǳǘƻ ŜǎŜƎǳŜƴŘƻ ǳƴ ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭŀ 

componente forestale, sia arborea che arbustiva, presente nella zona di scorrimento ed arresto del 

processo analizzato. La posizione relativa delle singole piante è stata acquisita con distanziometro laser 

TruPulse, mentre la georeferenziazione è avvenuta rilevando la posizione geografica delle stazioni di 

misura con un GPS (Trimble GeoXM). 

Durante il campionamento è stata dedicata particolare attenzione ai danni imputabili al processo di 

studio. Per ciascuna pianta sono stati rilevati i seguenti parametri: a) ŘƛŀƳŜǘǊƻ ŀ ǇŜǘǘƻ ŘΩǳƻƳƻ όDBH); b) 

stato vegetativo: morto o vivo; c) specie; d) tipo di danno subito: nullo, lesione (presenti sulla corteccia, 

rappresentano segni evidenti della severità del fenomenoύΣ ŎƛƳŀǘǳǊŀΣ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ ƛƴŘƛǾƛŘǳƻ (piante 

con baricentro spostato a valle in seguito alla collisione con i sedimenti inglobati nella massa detritica), 

individui stroncati (piante caratterizzate dalla rottura del fusto al di sopra del colletto radicale, soprattutto 

a causa di un violento impatto), individui schiantati (piante a terra a causa di una tensione esterna 

superiore rispetto alla resistenza meccanica garantita dalƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ǊŀŘƛŎŀƭŜ Ŝ Řŀƭ ǎǳƻƭƻύΤ Ŝύ entità del 

danno subito: lieve, medio, grave; f) grandezza del masso arrestato, per i rockfall, o spessore di deposito 

a monte e valle, per i debris flow. La misura dei diametri si è protratta anche sotto la comune soglia di 

17.5 cm, in quanto è stato dimostrato che anche diametri di 12.5 cm risultano essere utili nellΩƻǎǘŀŎƻƭŀǊŜ 

la caduta di massi. 

Per quanto concerne il crollo di roccia, le lesioni sono state classificate in base alla gravità. 

¶ Rami rotti: piante prive di parti di chioma. 

¶ Lesioni lievi: scalfittura della corteccia prolungata fino al cambio, di estensione ridotta. 

¶ Lesioni moderate: escoriazione del tronco di profondità superiore a 2-3 centimetri o di superficie 

ampia, tale da compromettere lo stato fitosanitario della pianta colpita. 

¶ Lesioni gravi: lesioni profonde con elevate emissioni di resina, legno sfibrato e seriamente 

compromesso per ampie lunghezze, seriamente pregiudicati i vasi linfatici elevato rischio di 

mortalità per la pianta; Il danno è stato poi identificato anche mediante la sua posizione sul 

tronco ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řŀ ǘŜǊǊŀΦ 

Il rilevo dei massi ŀǊǊŜǎǘŀǘƛ ŘŀƭƭΩƻǎǘŀŎƻƭƻ ƻŦŦŜǊǘƻ Řŀƛ ǘǊƻƴŎƘƛ è stato organizzato attraverso il 

censimento di tutti i massi localizzati in prossimità di piante danneggiate e legname a terra di dimensioni 
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rilevanti, allo scopo di definire le probabili relazioni di danno masso-foresta. Di ciascun masso sono stati 

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

possibile un cavalletto dendrometrico, oppure un metro ripiegabile. Il rilievo degli spessori di deposito 

presenti a monte e a valle della singola componente forestale è stato eseguito per tutte le piante presenti 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŘŜǇƻǎƛǘŀǘƻ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀƭƭŀ ŦǳƻǊƛǳǎŎƛǘŀ Ŝ ŀƭƭŀ ŘŜǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ŧƭǳǎǎƻ ŘŜǘǊƛǘƛŎƻ Ŏƻƴ 

ǳƴΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ Řƛ ŎƛǊŎŀ ҕ мл ŎƳΦ 

 

¶ Lƭ ǊƛƭƛŜǾƻ ŘŜƭ ǎƻǇǊŀǎǎǳƻƭƻ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ ƛƴ ŀǊŜŀ άƴƻƴ ŘƛǎǘǳǊōŀǘŀέ 

La struttura del bosco è la risultante di interrelazioni tendenti ad un equilibrio dinamico tra gli 

organismo e l'ambiente esterno. La sua analisi può fare comprendere molto sulla storia del bosco, sui 

dinamismi in atto nei popolamenti che lo compongono e sul loro probabile evolversi. 

Allo scopo di caratterizzare il popolamento forestale in assenza del fenomeno di disturbo e 

ŎƻƴŦǊƻƴǘŀǊƭƻ Ŏƻƴ ǉǳŜƭƭƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŀŦŦŜǘǘŀ Řŀƭ ŘƛǎǘǳǊōƻΣ In vicinanza dei siti di studio è 

stato eseguito un campionamŜƴǘƻ ǇŀǊȊƛŀƭŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀƴŘƻ ŀƭŎǳƴŜ ŀǊŜŜ Řƛ ǎŀƎƎƛƻ ƛƴ ŦƻǊŜǎǘŀΦ [ΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ 

ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŎŀƳǇƛƻƴŜ ŝ ŀǾǾŜƴǳǘŀ άŀ ǘŀǾƻƭƛƴƻέ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭle ortofoto avendo cura che esse avessero le 

ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƛŘƻƴŜŜ ŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ǇƻǇƻƭŀƳŜƴǘƻΦ : ǎǘŀǘƻ ǎŎŜƭǘƻ di realizzare aree di saggio di 

forma circolare, offrono il vantaggio di presentare la minima probabilità di alberi sul bordo, con raggio di 

10 m cui corrisponde una superficie pari a 314 m2. Per ciascuna di esse si è provveduto al cavallettamento 

totale dei fusti e alla notazione della specie. 

 

¶ !ƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ŀǊōƻǊŜŀ ǎǳƭƭŀ ƳƻōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ŎƻƭŀǘŜ ŘŜǘǊƛǘƛŎƘŜ 

L'analisi dell'influenza tra la foresta e le colate detritiche è stata realizzata analizzando dapprima la 

distribuzione spaziale degli alberi morti e ƭŀ ƭƻǊƻ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƻǊǘŀƭƛǘŁ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ ŘƛŀƳŜǘǊƛŎƘŜΦ 

vǳƛƴŘƛΣ ŝ ǎǘŀǘƻ ŜǎŀƳƛƴŀǘƻ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭ ŘŜǇƻǎƛǘƻ Ŝ ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻΦ 

È importante evidenziare che l'analisi dell'interazione tra la componente forestale e le colate 

detritiche non può prescindere dal tener conto dei diversi tipi di regimi di flusso che un debris flow può 

assumere durante il processo. Questi dipendono dalla proporzione tra le principali fonti di resistenza 

(frizionale, collisionale 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 occasione della formazione del fronte (Bettella et al., 

нлмнύΦ Lƭ ƳƻŘƻ ƛƴ Ŏǳƛ Ǝƭƛ ŀƭōŜǊƛ ŎƻƴŎƻǊǊƻƴƻ ƴŜƭƭΩƻǎǘŀŎƻƭŀǊŜ ƛƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻƭŀǘŜ ŘŜǘǊƛǘƛŎƘŜ ŝ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǘƻ 

dal diverso comportamento del flusso. L'aumento della resistenza al moto dovuto alla presenza di alberi 

è dovuta principalmente alle collisioni tra le particelle e i tronchi nei regimi inerziali e per l'aumento della 

superficie di scorrimento e quindi della resistenza di attrito, nel caso dei regimi macro-viscosi e frizionali. 

bŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Řŀǘƛ Ři campo per i due siti di studio del fenomeno di debris flow, si è cercato di esaminare 

il ruolo della componente forestale tenendo conto delle modifiche nel comportamento (regime) dei flussi 

ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ŘŜǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ǎǳŘŘƛǾƛŘŜƴŘƻ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŘŜǇƻǎƛto in due zone. In dettaglio, si ritiene che 

ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŎƻƭƭƛǎƛƻƴŀƭŜ ŘƻƳƛƴŀ ƴŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŘŜƭ ŘŜǇƻǎƛǘƻ ŘƻǾŜ ŀǾǾƛŜƴŜ ƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ 

deposizione e il flusso è ancora caratterizzato da alte velocità e alto carico cinetico (zona di collisione). La 

resistenza di attrito si suppone invece dominare durante la fase finale del processo deposizionale (zona di 

attrito), dove le velocità di deflusso si riducono. 

Nei casi di studio, si è cercato di individuare diversi comportamenti dell'interazione del flusso 

detritico con la foresta suddividendo l'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 è ancora caratterizzato da alte velocità 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 velocità di flusso si riducono. Per realizzare la suddivisione tra le due zone si è fatto 

riferimento alla formulazione cinematica di Takahashi (1991) che descrive il processo di deposizione delle 

colate detritiche. Osservando il profilo longitudinale della velocità del fronte lungo la runout ottenuto 

dall'applicazione del metodo di Takahashi (1991; esempio in Figura 9), possono essere distinte una prima 

parte caratterizzata da una decelerazione quasi costante ed una seconda parte caratterizzata da un brusco 

rallentamento. La linea di separazione tra le due parti (Figura 9) è approssimativamente riconducibile 

ŀƭƭΩул҈ ŘŜƭƭŀ runout totale. In questa parte della runout, l'approccio di Takahashi fornisce valori di 

decelerazione approssimativamente doppia di quella osservata nella prima parte. Quindi, la relazione tra 

lo spessore del sedimento depositato e la dimensione degli alberi è stata esaminata separatamente 

all'interno di queste due zone come un primo tentativo di prendere in considerazione l'effetto dei 

differenti tipi di regimi di deflusso. 

 

 

Figura 9. Profilo longitudinale della velocità del fronte stimato con la formulazione di Takahashi (1991). Nel grafico V 
= velocità del fronte, R = runout, X = distanza dall'inizio del processo di deposizione. Il grafico riporta i risultati ottenuti 
utilizzando i dati del debris flow del rio Somprade dove: pendenza del canale = 27°, pendenza del conoide a valle = 
12°, massima runout = 500 m, angolo di attrito (calcolato interattivamente) = 12.9°, profondità di deflusso (osservata 
in campo) = 3.0 m; velocità di deflusso (approssimata utilizzando la formula del moto turbolento) = 8.0 m s-1. 

 

5ŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎƻΣ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǊŜŎƛǇǊƻŎŀ ǘǊŀ debris flow e singola pianta è stata condotta, sia 

per i casi di studio reali che per i test di laboratorio eǎŜƎǳŜƴŘƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ όPrincipal 

Component Analysis, PCA). bŜƭƭƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻΣ ŝ ǎǘŀǘŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀǘŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǊƛŘƻƴŘŀƴȊŀ όRedundancy 

Analisys, RDAύ ǇŜǊ ƛ Ŏŀǎƛ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ǊŜŀƭƛ Ŝ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŎƭŀǎǎƛŎŀ ǇŜǊ ƭŜ ǇǊƻǾŜ Řƛ 

laboratorio. 

La PCA è una tecnica di analisi multivariata il cui obiettivo è di sintetizzare le informazioni contenute 

in una matrice di dati mediante opportune combinazioni lineari delle variabili originali, dette componenti 

principali. Le componenti principali (Principal Components, PC) sono nuove variabili tra loro ortogonali, 

cioè mutamente non correlate. Con la PCA è possibile misurare la variabilità di un fenomeno attraverso la 

costruzione di due, o più, variabili latenti sintesi, delle variabili originarie ognuna pesata sulla base del 

contributo offerto nel discriminare il fenomeno. tŜǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƭŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ Řŀ ƛƳǇƛŜƎŀǊŜ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛΣ ƭŀ 

PCA è norƳŀƭƳŜƴǘŜ ǇǊŜŎŜŘǳǘŀ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ Řƛ ŎƻǊǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ŎƻǇǇƛŜ Řƛ ǾŀǊƛŀōƛƭƛΥ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ 

di due variabili tra loro fortemente correlate (valori del coefficiente > 0.70%) è sconsigliabile. Il coefficiente 

di correlazione impiegato è quello per dati non parametrici di Kendall ed è stato calcolato per le variabili 

di laboratorio Cv, R, W, A, H/L, smax e smedio. 
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La RDA rappresenta una forma canonica della PCA in grado di tener conto anche delle combinazioni 

lineari tra le variabili ambientali. Consente perciò di determinare le variabili ambientali che permettono 

Řƛ ǎǇƛŜƎŀǊŜ ƭŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ ǾŀǊƛŀƴȊŀ ŘŜƛ Řŀǘƛ ƻǊƛƎƛƴŀƭƛΦ L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ Řƛ 

spiegare più dettagliatamente quanto già osservato. Per quanto riguarda i debris flow, la RDA è stata 

affrontata valutando le correlazioni tra le variabili di risposta, rappresentate dalla numerosità percentuale 

Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ǎǇŜŎƛŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ мл Ŏƭŀǎǎƛ Řƛ ŦŀǎŎƛŀ Řƛ ŘŜǇƻǎƛǘƻ e le variabili esplicative, rappresentate dai 

valori medi di spessore medio del deposito, mortalità e DBH nelle 10 classi. Le classi (A-M) sono state 

definite per incrementi del 10% della lunghezza totale del deposito. 

 

 

2.4. SPERIMENTAZIONI IN CONDIZIONI STAZIONARIE PER DIVERSE PORTATE IDRICHE 

Nel sito di Canal San bovo (Tn) sono state eseguite alcune prove di portata (Q) controllata allo scopo 

di investigare la dissipazione energetica in diverse condizioni del regime idraulico. Le portate minori (0.005 

m3 s-1 Җ Q Җ лΦлпо Ƴ3 s-1) sono state ottenute agendo sulla paratia che ǊŜƎƻƭŀ ƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řŀƭ 

Torrente Vanoi agli anelli di canale che costituiscono le rampe di rimonta. Le altre portate sono state 

ottenute utilizzando delle pompe (0.043 m3 s-1 < Q Җ лΦноп Ƴ3 s-1). Le misure di portata sono state condotte 

mediante il metodo della diluizione salina (Calkins e Dunne, 1970), utilizzando cloruro di sodio (NaCl) come 

tracciante. Questo metodo è particolarmente indicato nei torrenti montani, D'Agostino (2004) ha stimato 

un errore medio assoluto dell'8%, nei quali non è seƳǇǊŜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ƳƛǎǳǊŀǘƻǊƛ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ 

tipo tradizionale (es. mulinello idrometrico e sensori acustici) a causa della turbolenza, dei bassi tiranti e 

delle forti macroscabrezze. La portata è determinata sulla base dell'ipotesi che un tracciante che è 

ƛƳƳŜǎǎƻ ƛƴ ǳƴ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ŎƻƴǎŜǊǾŀ ƭŀ ǎǳŀ Ƴŀǎǎŀ ƭǳƴƎƻ ƛƭ ǘǊŀǘǘƻ Řƛ ŀƭǾŜƻ ŎƻƳǇǊŜǎƻ ǘǊŀ ƛƭ Ǉǳƴǘƻ 

ŘΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ Ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻΦ 5ƻǇƻ ƭϥƛƴƛŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǎŀƭƛƴŀΣ ƭŀ ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ 

ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ǊƛƭŜǾŀǘŀ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŦǊŜǉǳenza di 5 s impiegando il conduttivimetro COND 340i-WTW. Per 

ciascuna portata la misura è stata ripetuta tre volte utilizzando tre diverse quantità di sale, 100, 200 e 300 

g, in precedenza sciolte in circa 20 l di acqua. Queste tre misurazioni sono state mediate per ottenere il 

valore finale. 

Lƴ ƻŎŎŀǎƛƻƴŜ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ǇǊƻǾŀ ǎƛ ŝ ƳƛǎǳǊŀǘŀ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎŀ ƛƴ ƻƎƴƛ ǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ Řƛ 

controllo utilizzando lo strumento artigianale descritto in precedenza per il rilievo topografico del canale. 

Le corrispondenti velocità di deflusso medio locale sono state ottenute dall'equazione di continuità. La 

verifica delle condizioni di flusso critico (numero di Froude) nelle sezioni di tipo s (Figura 2) è stata eseguita 

misurando la profondità dell'acqua a monte della cresta dello step e ad una distanza pari a 3.5 volte la 

profondità sulla cresta dello step. Secondo considerazioni idrauliche (Chow, 1973), la profondità in questa 

sezione è uguale alla profondità teorica critica - dc = (q2 g-1)1/3, dove q = Q w-1 - solo quando il regime di 

flusso che si approssima allo step è subcritico. Poiché la massima differenza assoluta tra la profondità 

portata misurata e la profondità teorica critica non superava il 10%, la velocità locale (u) in corrispondenza 

dello step è stata calcolata utilizzando la condizione critica ottenuta dalla formula: uc = (g dc)1/2. 

Particolare attenzione è stata dedicata alla quantificazione della velocità effettiva di flusso media 

lungo i tratti di studio per le 5 portate investigate. Questa velocitŁΣ ǉǳƛ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ŎƻƳŜ άǾŜƭƻŎƛǘŁ ƳŜŘƛŀ Řƛ 

ǘǊŀǘǘƻέ όU), è stata calcolata combinando le velocità locali nelle sezioni s, p e t e considerando che U è data 

dal rapporto tra la somma delle lunghezze percorse nei singoli tratti (da s a p, da p a t e t a s) e la somma 

dei tempi di percorrenza negli stessi tratti. I tempi di trasferimento impiegato dalla corrente a percorrere 

le distanze tra le singole sezioni trasversali investigate sono stati calcolati con i seguenti rapporti: (i) 

velocità in s (us = uc) e distanza Lsp; (ii) media delle velocità in p (up) e in t (ut) e distanza Lpt; (iii) media 

delle velocità di ut e uc e distanza Lst (Figura 7). 
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3. LA MODELLAZIONE FISICA E NUMERICA DEI PROCESSI NATURALI DI STUDIO 

 

Le osservazioni di campo sono un efficace metodo per conoscere il comportamento reale dei 

processi fisici, inoltre, per i fenomeni analizzati in questa ricerca, sono molto importanti per acquisire i 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻΣ ŀƭƭŀ ŘŜǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Ŝ ŀƭƭΩŀǊǊŜǎǘƻΦ /ƻƳōƛƴŀǊŜ ǳƴΩŀŎŎǳǊŀǘŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ Řƛ 

debris flow naturali e della topografia del conoide è un modo efficace per ottenere una buona replica del 

pattern di deposizione osservato. Per esplorare ulteriormente il meccanismo e aiutare i tecnici a 

riconoscere il fenomeno 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 direzione di deflusso è uno dei problemi più importanti 

nei processi di simulazione. Perciò, combinare osservazioni di campo esperienze di laboratorio può aiutare 

i ricercatori a comprendere meglio il processo fisico (Zhang et al., 2013). 

 

 

3.1. LA MODELLAZIONE FISICA A SCALA RIDOTTA DEI DEBRIS FLOW 

I modelli fisici forniscono un utile strumento per accrescere la comprensione del comportamento 

ŘŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ǊŜŀƭƛΣ ŦƻǊƴŜƴŘƻ ƛƴǘǳƛȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘŁ Řƛ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀȊƛƻƴƛ Ŝ ŀǎǎǳƴȊƛƻƴƛ Řŀ ǊƛǇƻǊǘŀǊŜ ƴŜƭƭƻ 

sviluppo dei modelli analitici. Lo studio reologico dei flussi detritici ad alta concentrazione solida, come 

debris flowΣ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǊŜƻƳŜǘǊƛ. I reometri più impiegati sono: reometro a piastre 

parallele, reometro a cilindri coassiali; piano inclinato; canale artificiale a rotazione verticale; test di crollo 

(slump test), reometro a palette (shear vane rheometer) e acquisizione di immagini mediante risonanza 

magnetica (Magnetic Rresonance Imaging, MRI) combinata ad un reometro. 

I reometri a piano inŎƭƛƴŀǘƻ ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ ƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ŦƛǎƛŎŀ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŀ ǎŎŀƭŀ ǊƛŘƻǘǘŀΦ [ΩŀǊǊŜǎǘƻ 

del flusso di materiale sul piano inclinato può essere definito dalla misura della tensione di soglia 

dinamica, ̱ c: 

† ” Ὣ ίίὭὲὛ  [ 25 ] 

Al fine di approfondire lo studio sul comportamento dei fenomeni di debris flow è stata condotta 

ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ Ǿƻƭǘŀ ŀƭƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƭŀǘŜ ŘŜǘǊƛǘƛŎƘŜ ŀ Ǉiccola scala 

su reometro a piano inclinato, presso il Dipartimento di Scienze Agrarie e Ambientali - Produzione, 

¢ŜǊǊƛǘƻǊƛƻΣ !ƎǊƻŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ aƛƭŀƴƻΦ Lƭ ǊŜƻƳŜǘǊƻ ƛƳǇƛŜƎŀǘƻ (Figura 10) ha una canaletta lunga 

200 cm, larga 15 cm e alta 40 cm (Figura 10). !ƭƭΩŜǎǘǊŜƳƛǘŁ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ƻǎǇƛǘŀ ƛ ŦŜǊƳƛ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ǇŜǊ ƛƭ 

collocamento della paratoia che realizza la vasca di accumulo del materiale e permette la simulazione 

delƭΩƛƴƴŜǎŎƻ ǇŜǊ dam break. La canaletta può essere liberamente inclinata per un range 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 del deposito. Anche questo può assumere una diversa 

inclinazione, con pendenze variabili da 0° a 10°. Il fondo del canale e del piano di deposito è costituito da 

una lamiera mandorlata, per riprodurre la scabrezza delle zone di deposizione. Inoltre, il piano di 

deposizione presenta dei fori, aventi spaziature di 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 modelli fisici per la simulazione dei debris flow è argomento ancora 

controverso nella letteratura internazionale per le molte difficoltà che presenta (Armanini e Scotton, 

1992; Hübl e Holzinger, 2003; Tiberghien et al., 2007; Ishikawa et al., 2010; Scheidl et al., 2012) dovute al 

complesso comportamento delle colate detritiche, che comprende la dipendenza di scala delle interazioni 

tra la fase solida e fluida (Iverson e Denlinger, 2001; Iverson et al., 2011). Inoltre, una delle maggiori 

limitazioni dei modelli fisici è la mancanza di certezza su come applicare i risultati del modello in scala alla 

realtà del fenomeno (Carroll et al., 2007). I limiti di scala si riscontrano principalmente eseguendo la 

similitudine dinamica, la quale è probabilmente impossibile a piccola scala (Iverson e Denlinger, 2001; 

Iverson et 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 particelle e 

eccessivamente ridotte delle pressione interstiziali. Mahoney (2006) identifica l'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 condotti da Davies (1988; 1994) Egashira et 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 eseguire un alto 

numero di osservazioni ed una molteplicità di configurazioni (de Haas et al., 2015). Comunemente il 

confronto tra gli esperimenti e le osservazioni di campo si basa su approcci idrodinamici, supponendo una 

similitudine geometrica o cinematica (Scheidl et al., 2012). Iverson (1997), Iverson e Denlinger (2001), 

Iverson et al. (2011) e Iverson (2015) hanno proposto un insieme di parametri adimensionali per 

descrivere il regime di deflusso delle colate detritiche. Questi consentono il confronto tra le colate 

detritiche di diverse dimensioni e scale e consentono una valutazione quantitativa del tipo di regime di 

deflusso sperimentale rapportato al processo naturale (de Haas et al., 2015). Inoltre, descrivono le 

relazioni tra le tre forze che si oppongono al moto: collisionali, frizionali e viscose (Iverson, 1997; Parson 

et al., 2001; Iverson and Denlinger, 2001). 

 

I tre parametri principali sono: 

¶ il numero di Bagnold (NB), definito dal rapporto tra le forze collisionali e viscose; 

¶ il numero di Savage (NS), che definisce il rapporto tra le forze collisionali e frizionali; 

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

ὔ
ὅὺ ” ‏„

ρ ὅὺ‘
 [ 26 ] 

ὔ
„‏ ”

Ὣ ” ”  Ὄ ὸὥὲ •
 [ 27 ] 

ὔ
ὅὺ Ὣ ” ”  Ὄ ὸὥὲ •

ρ ὅὺ‘„
 [ 28 ] 

Dove, ́ s è la densità della fase solida; ́ w è la densità della fase liquida;  ɻè la dimensione media dei 

sedimenti;  ̀è la velocità al taglio della miscela e ottenuto dal rapporto tra la velocità e la profondità di 

deflusso;  ˃è la viscosità dinamica del debris flow; H è la profondità di deflusso; e • ŝ ƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ŀǘǘǊƛǘƻ 

interno della miscela. 
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La viscosità della miscela può essere stimata in funzione della concentrazione di particelle fini (Cvfines) 

con la relazione seguente proposta da Thomas (1965). 

‘

‘
ρ ςȢυ ὅὺ ρπȢπυ ὅὺ πȢππςχσ Ὡ Ȣ  [ 29 ] 

Dove, ˃ w ŝ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŁ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ ǇŀǊƛ ŀ лΦллмллн tŀ ǎΦ 

 

Iverson (1997), sulla base di esperimenti di laboratorio di flussi granulari di particelle sferiche di 

uguale dimensione, ha definito i limiti dei parametri adimensionali per i quali un tipo di forza è dominante 

ǎǳƭƭΩaltra; per NB > 200 le forze collisionali prevalgono su quelle viscose, per NS > 0.1 le forze collisionali 

prevalgono sulle frizionali e per NF > 2000 le forze frizionali prevalgono su quelle viscose. Recentemente, 

Parsons et al. (2001), in base a prove di laboratorio di flussi granulari saturi, ha suggerito di ridurre il limite 

di dominanza tra le forze di attrito e le forze viscose: NF > 100 per il corpo del flusso e NF > 250 per il fronte. 

¦ƴŀ ƳŀƎƎƛƻǊ ŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ƴŜƭƭŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊŜƎƛƳŜ Řƛ ŘŜŦƭǳǎǎƻ ǇǊƻŘƻǘǘŀ ŘŀƭƭΩŀōōŀǎǎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƭƛƳƛǘŜ 

è stata confermata anche dai risultati delle prove di laboratorio di debris flow condotte da de Haas et al. 

(2015). 

In questo studio, è stata scelta una similarità geometrica e cinematica per la derivazione dei risultati 

di laboratorio. La lunghezza di scala assunta per la somiglianza geometrica, rapporto tra il prototipo (l*) e 

la lunghezza di laboratorio (l), è pari a 50. Inoltre, il concetto di scala di Froude è stato applicato per 

verificare la viscosità del flusso detritico (Tabella 8). 

In Tabella 9 sono riportati i campi di esistenza dei principali parametri fisici e adimensionali, 

opportunamente scalati, dei debris flow sperimentali a piccola scala; inoltre, sono riportati i valori risultati 

dalle prove di debris flow a piccola scala condotte da de Haas et al. (2015), a grande scala condotte 

ŀƭƭΩ¦SGS e di debris flow reali. Secondo Iverson (1997) e Parsons et al. (2001), il regime dei debris flow 

prodotti per le prove di laboratorio è di tipo frizionale/collisionale, infatti, NB è maggiore di 200 per tutte 

le prove ad eccezione di una, la maggior parte delle prove (19 prove) hanno NS > 0.1 e la maggior parte 

delle prove (25 prove) hanno NF > 100. Inoltre, i risultati sembrano suggerire che le forze frizionali 

diventino meno importanti rispetto alle forze collisionali con il diminuire del contenuto di acqua. 

 

Tabella 8. Range dei parametri principali dei test di laboratorio e del prototipo per gli esperimenti eseguiti. 

 Wcanaletta Dmax hcanaletta Uoutlet Fr 

 (m) (m) (m) (m s-1) (-) 

laboratorio 0.15 0.03 0.006 - 0.034 1.09 - 2.72 0.36 - 0.62 

prototipo 7.50 1.50 0.300 - 1.700 7.69 - 19.22 0.36 - 0.62 

Dove, Wcanaletta è la larghezza della canaletta, hcanaletta ŝ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ƳƛƴƛƳŀ Ŝ Ƴŀǎsima del flusso misurata poco prima dello 
sbocco sul piano di deposito, Uoutlet è la velocità minima e massima misurata allo sbocco sul piano di deposito e Fr è il 
numero di Froude medio della miscela lungo la canaletta. 
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Tabella 9. Parametri fisici e adimensionali di debris flow a piccola scala, sperimentali, a grande scala e reali. 

 
 

Debris flow a piccola scala 
Debris flow a 
grande scala Range tipici 

di debris flow 
reali Parametro 

Simbolo 
(unità) questo studio* 

de Haas et al. 
(2015) USGS 

Parametri fisici 
 

    

Diametro medio ˋ όƳύ 0.079 0.0005 - 0.002 0.001 10-5 - 10 

Profondità di deflusso H (m) 0.30 - 1.70**  0.005 - 0.018 0.1 0.1 - 10 

Velocità di deflusso u (m s-1) 8.02 - 13.67** *  0.9 - 2.9 10 0.1 - 20 

Sforzo tangenziale di deflusso y (s-1) 48 - 121 105 - 371 100 1 - 100 

Densità sedimento 
ps (kg m-

3) 
2632 2650 2700 2500 - 3000 

Concentrazione volumetrica solida Cv (-) 0.50 - 0.65 0.35 - 0.59 0.6 0.4 - 0.8 

Concentrazione volumetrica liquida Cw (-) 0.35 - 0.50 0.65 - 0.41 0.4 0.2 -0.6 

Viscosità ˃ όtŀ ǎύ 0.0013 - 0.0014 0.001 - 040035 0.001 0.001 - 0.1 

Angolo di attrito ˒ όϲύ 35 42 40 25 - 45 

      

Parametri adimensionali 
     

Numero di Savage NS 0.007 - 0.362 0.17 - 225 0.2 10-7 - 100 

Numero di Bagnold NB 153 - 803 37 - 1589 400 100 - 108 

Numero di Friction NF 1069 - 15428 141 - 2760 2 * 103 100 - 105 

* Valori osservati scalati (1:50)      

ϝϝ aƛǎǳǊŀǘŀ ǇƻŎƻ ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭΩǳǎŎƛǘŀ ŘŜƭƭŀ ŎŀƴŀƭŜǘǘŀ 

*** Velocità media nella canaletta      

 

 

 
3.1.2. IL MODELLO FISICO DI LABORATORIO 

In questa sperimentazione sono state eseguite una serie di prove con miscele di acqua-sedimento a 

differenti concentrazioni volumetriche solide (Cv): 0.50, 0.55, 0.60 e 0.65. La configurazione scelta del 

reometro e ƳŀƴǘŜƴǳǘŀ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ǘǳǘǘŜ ƛ ǘŜǎǘΣ ǇǊŜǾŜŘŜ ǳƴΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ del piano di scorrimento (Sc) 

Řƛ нлϲ Ŝ ǳƴΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ǉƛŀƴƻ Řƛ ŘŜǇƻǎƛǘƻ ό{d) di 3° (Figura 10). 

 

 

Figura 10. Disegno schematico del reometro a piano inclinato impiegato per le prove di laboratorio di debris flow. 
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Durante ciascuna prova il materiale, opportunamente pesato, è stato immesso nel serbatoio di 

ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀǇƛŎŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀƴŀƭŜǘǘŀ Řƛ ǎŎƻǊǊƛƳŜƴǘƻ ŜŘ ŝ ǎǘŀǘƻ ƳŀƴǘŜƴǳǘƻ ƛƴ ŀƎƛǘŀȊƛƻƴŜ ǎƛƳǳƭŀƴŘƻ 

ƛƭ ǊŜƎƛƳŜ ŎƻƭƭƛǎƛƻƴŀƭŜΦ [Ωƛnnesco per dam break è stato simulato aprendo istantaneamente la paratoia. 

/ƛŀǎŎǳƴŀ ǇǊƻǾŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ǊŜƎƛǎǘǊŀǘŀ ƛƳǇƛŜƎŀƴŘƻ ǳƴŀ ǾƛŘŜƻŎŀƳŜǊŀ Ŝ ƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǾƛŘŜƻ Ƙŀ ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ 

determinare i tempi di passaggio del fronte della colata lungo la canaletta e sul piano di deposito e la 

stima della velocità media. Al termine della prova, sono state rilevate le caratteristiche geometriche del 

materiale deposito sul piano di raccolta. Queste sono state: la massima lunghezza raggiunta dal flusso 

detritico (runout, R), la larghezza massima (W), lo spessore di deposito massimo (s), il peso del materiale 

depositato (Mdep) e il peso del materiale rimasto lungo la canaletta (Mret). Lƴ ǎŜƎǳƛǘƻΣ ŘŀƭƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ 

delle fotografie effettuate dei depositi, in ambiente CAD sono state misurate le aree dei depositi. 

 

3.1.3. IL MATERIALE IMPIEGATO 

Il materiale impiegato nella preparazione della miscela per le prove sperimentali è stato campionato 

ƛƴ ǘǊŜ ȊƻƴŜ Řƛ ŘŜǇƻǎƛǘƻ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭŀǘŀ ŘŜǘǊƛǘƛŎŀ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩŜǎǘŀǘŜ ŘŜƭ нлмо ŝ ŀǾǾŜƴǳǘŀ ǎǳƭ Ŏƻƴƻide del Rio Gadria 

(Silandro, Bz). Gli eventi di debris flow che caratterizzano questo torrente sono esposti in Comiti et al. 

(2014). 

La caratterizzazione granulometrica è stata condotta dal CNR-IRPI di Padova ricorrendo al metodo 

ponderale. La composizione del materiale trasportato presenta una parte fangosa importante (Figura 11) 

Il sedimento è stato setacciato in modo tale che il diametro massimo delle particelle fosse di 19 mm. 

Questo valore è stato scelto al fine di ottenere un rapporto tra la dimensione delle particelle più grandi e 

ƭŀ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ŘŜƭ ŎŀƴŀƭŜ ǎƛƳƛƭŜ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ƻǎǎŜǊǾŀǘŀ ǇŜǊ ƛƭ Ǌƛƻ DŀŘǊƛŀΣ Ŏƛƻŝ ǇŀǊƛ ŀ лΦмоΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŎŀ 

del campione di sedimento, le cui curve di distribuzione granulometrica sono riportate in Figura 16, ha 

evidenziato una componente prevalentemente sabbioso-argillosa. 

 

 
Figura 11. Curve granulometriche dei campioni di materiale impiegati per la modellazione fisica. 

 

3.1.4. LA SIMULAZIONE DELLA COMPONENTE FORESTALE 

[Ŝ ŦƻǊŜǎǘŜ Řƛ ƳƻƴǘŀƎƴŀ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎƻƴƻ ƛƴ ƳƻŘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘŜ ŀ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩŜǊƻǎƛƻƴŜΣ ŀǎǎƛŎǳǊŀƴƻ 

protezione contro la caduta di valanghe e di massi, concorrono a controllare le lave torrentizie e a 

stabilizzare le frane superficiali. I risultati di uno studio condotto da May (2002) hanno evidenziato come 

le attività di gestione forestale, attuali e passate, abbiano influenzato le caratteristiche delle aree soggette 

a debris flow indagate in tutte e tre le zone di esplicazione del processo: innesco, trasporto e deposito. I 
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debris flow che attraversano foreste mature hanno evidenziato una tendenza ad avere minori e meno 

estesi franamenti spondali, runout più brevi (Robinson et al., 1999; May, 2002) e il maggior volume di 

legname presente nel deposito per metro lineare di runout. Le ricerche di Ishikawa et al. (2000) e Ishikawa 

et al. (2003) hanno confermato la capacità dei popolamenti forestali di ridurre al mobilità dei debris flow, 

mentre Ciabocco et al. (2009) ǎǳƎƎŜǊƛǎŎƻƴƻ ƭΩŀŘƻȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŎŜŘǳƛ ŀ ǎǘŜǊȊƻ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ 

risultato più efficace nella protezione contro la caduta massi. 

Alla luce di queste evidenze di campo e di letteratura si è voluto comprendere meglio il processo 

dissipativo dovuto alla presenza della componente forestale ricorrendo ad una modellazione fisica 

impiegando un reometro a piano inclinato. Esperienze di laboratorio analoghe sono già state impiegate 

per studiare il comportamento delle colate detritiche da diversi Autori (ad es. Van Steijn e Coutard, 1988; 

Liu, 1996; Major e Iverson, 1999; D'Agostino et al., 2010; Hürlimann et al, 2015.; de Haas, 2015). 

In questo lavoro con le prove di laboratorio si è voluto investigare: 

1. il comportamento reologico del fenomeno dei debris 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 verticali (Figura 12a); 2 serie di prove per ogni concentrazione; 

3. gli effetti indotti dalla presenza di un popolamento forestale governato a ceduo: presenza sul 

piano di deposito di elementi costituiti da 8 ǇŜȊȊƛ Řƛ ǾƛƳƛƴƛ ǳƴƛǘƛ ǘǊŀ ƭƻǊƻ ŀ ǎƛƳǳƭŀǊŜ ƭΩƛƴƎƻƳōǊƻ 

offerto da una ceppaia (Figura 12b): 2 serie di prove per ciascuna concentrazione. 

La componente a fustaia è stata simulata rigida con viti in acciaio di lunghezza 10 cm e diametro di 

0.6 cm; la componente a ceduo è stata simulata flessibile impiegando per ciascuna ceppaia 8 pezzi di 

ǾƛƳƛƴƛ ƭǳƴƎƘƛ ŎƛǊŎŀ у ŎƳ Ŝ ŘƛŀƳŜǘǊƻ лΦн ŎƳ όƛƭ ƳƛƴƻǊŜ ǘǊƻǾŀǘƻ ƛƴ ŎƻƳƳŜǊŎƛƻύΦ [ΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ 

consente la simulazione di un popolamento forestale avente le caratteristiche riportate in Tabella 10. 

 

  

a) Elementi verticali rigidi che simulano la presenza di 
ǳƴ ōƻǎŎƻ ŘΩŀƭǘƻ Ŧǳǎǘƻ 

b) Elementi verticali flessibili che simulano la presenza 
di un bosco ceduo 

Figura 12. Elementi impiegati per la simulazione della componente forestale sul piano di deposito nelle prove di 
laboratorio. 

 

Tabella 10. Strutturali dei popolamenti forestali impiegati nel modello fisico in scala geometrica 1:50. 

 densità (n ha-1) DBH (cm) Area basimetrica (m2 ha-1) 

Fustaia 400 30 28 

Ceduo 400 10 25 
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3.2. LA MODELLAZIONE NUMERICA DELLE COLATE DETRITICHE 

[ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊŜƻƭƻƎƛŀ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŀ ŝ ŀƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭ ǎǳŎŎŜǎǎƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜΣ ŘŜƭƭŀ 

modellazione e della previsione del comportamento dei debris flow. Ma osservazioni di campo e 

videoregistrazione degli eventi hanno dimostrato che non è possibile definire un modello reologico unico 

capace di descrivere tutta la gamma di comportamenti meccanici che caratterizzano le colate detritiche. 

Infatti, la reologia apparente del flusso varia con il tempo e durante il percorso verso valle (Iverson, 2003). 

Nonostante esistano numerosi modelli reologici che tentano di descrivere la relazione tra lo sforzo 

tangenziale agente e resistente che si sviluppa nei Ŧƭǳǎǎƛ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ άǾƛǎŎƻǇƭŀǎǘƛŎƻέΣ ŀŘ ƻƎƎƛ ƴƻƴ Ŝǎƛǎǘƻƴƻ 

equazioni costitutive di validità generale. Inoltre, sebbene i debris flow siano un sistema multifase, i 

ǘŜƴǘŀǘƛǾƛ Řƛ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ŀǎǎǳƳƻƴƻ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ǎŜƳǇƭƛŦicativa che la massa sia omogenea e 

con densità costante (sistema monofasico) e, per ragioni di semplicità, è solitamente simulato solo il 

comportamento medio del flusso (Chen, 1988), non tenendo quindi conto delle interazioni tra le diverse 

fasi nel tempo e nello spazio. 

Inoltre, fattori come la natura impulsiva del fenomeno, la variabilità della composizione 

ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŎŀ Ŝ ŘŜƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ complicano lo studio e fanno sì che non esista un modello in 

grado di simulare correttamente le diverse caratteristiche delle colate detritiche (Iverson, 1997). 

 

3.2.1. IL MODELLO NUMERICO BI-DIMENSIONALE FLO-2D PER LA SIMULAZIONE DELLE COLATE 

DETRITICHE  

Il programma di calcolo FLO-2D è uno strumento di supporto alla delineazione dei pericoli e alla 

progettazione di opere volte alla mitigazione delle inondazioni in quanto esegue la simulazione di eventi 

alluvionali e colate detriticheΦ {ǾƛƭǳǇǇŀǘƻ Řŀ hΩ.ǊƛŜƴ e Julien (1988) è un modello idraulico bidimensionale 

a fondo fisso nel caso della simulazione di colate, o a fondo mobile per la simulazione del trasporto solido. 

FLO-2D è basato su processi fisici in grado di combinare modelli idrologici (quantità di pioggia, 

ruscellamento, infiltrazione ecc) con modelli idraulici (effetti delle strade, degli edifici e di ostruzioni sul 

deflusso, variazione della velocità 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 a simulazioni monodimensionali, come ad 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 modellazione ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ 

ŘŜƭƭΩƛƴƻƴŘŀȊƛƻƴŜ ǎǳƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛΣ ƛƴ ōŀǎŜ ŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ŦƛǎƛŎƛ ŎƻƳŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ǾŜƭƻŎƛǘŁΦ 

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

ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŀ άƳŀǘǘƻƴŜƭƭŜέ ƛƴ ƻǘǘƻ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ŘƛǊŜȊƛƻƴƛΦ [a risoluzione spaziale e temporale dipende dalle 

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜ Ŝ ŘŀƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀΦ 

 

¶ Algoritmi di calcolo 

FLO-2D è un modello di conservazione del volume nel quale il volume di deflusso superficiale è 

Ƴƻǎǎƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ άƳŀǘǘƻƴŜƭƭŜέ όtiles) che costituiscono la piana inondabile e la progressione 

ŘŜƭƭΩƻƴŘŀǘŀ Řƛ ǇƛŜƴŀ ŝ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǘŀ Řŀƭƭŀ ǘƻǇƻƎǊŀŦƛŀ Ŝ Řŀƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭ Ŧƭǳǎǎƻ ƻŦŦŜǊǘŀ Řŀƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ Řƛ 

scorrimento. 

Alla base del modello vi sono alcune assunzioni:  

1) il deflusso è costantŜ ǇŜǊ ǘǳǘǘŀ ƭŀ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜΣ  

2) la distribuzione della pressione è idrostatica,  
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3) la scabrezza idraulica è calcolata supponendo una resistenza del flusso turbolento costante e 

uniforme, 

4) il canale è caratterizzato da geometria e scabrezza uniformi. 

 

La simulazione bidimensionale è compiuta ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ƴǳƳŜǊƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŀ 

conservazione della massa, del volume [ 30 ] e ŘŜƭ Ƴƻǘƻ Řƛ ǳƴΩƻƴŘŀ ŘƛƴŀƳƛŎŀΣ ƴŜƭƭŜ ŘǳŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ x [ 

31 ] e y [ 32 ], sia per inondazioni di acqua sia per quelle riguardanti ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛΦ [ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ 

ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ŝ ǳƴΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀƭŜ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀre di secondo ordine. 
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Dove, SO è la pendenza del fondo (m m-1), h è la profondità del flusso (m), u è la velocità del flusso 

mediata sulla profondità lungo gli assi x e y (m s-1), ҜƘκҜȄ è il gradiente di pressione (-), ±Ҝ±κƎ ҜȄ è 

ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴǾŜǘǘƛǾŀ Ŝ Ҝ±κƎ Ҝǘ ŝ ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ƭƻŎŀƭŜΦ 

Le cadenti energetiche Sfx e Sfy sono scritte come funzione delle pendenze medie del canale S0x e S0y, 

del gradiente di pressione ҜƘκҜȄ e dei termini di accelerazione locale e convettiva. La soluzione della 

ŦƻǊƳŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ Ƴƻǘƻ ŝ ŘƛǎŎǊŜǘƛȊȊŀǘŀ ŜƴǘǊƻ ǳƴŀ ƎǊƛƎƭƛŀ ŀ ŎŜƭƭŜ ǉǳŀŘǊŀǘŜ Řƛ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ 

uniformi costituenti il campo di esistenza. La velocità del flusso su un elemento della griglia, è inizialmente 

calcƻƭŀǘŀ Ŏƻƴ ǳƴΩŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴŜ ŘƛŦŦǳǎƛǾŀΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭŀ ǇŜƴŘŜƴȊŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ 

(somma della pendenza del fondo e del gradiente di pressione); questa è poi usata nel metodo della 

tangente di Newton-Raphson per determinare le radici deƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƭŜǘŀΦ {Ŝ ƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ Řƛ 

Newton-Raphson non riesce dopo tre iterazioni, ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Ǉŀǎǎŀ ŀǳǘƻƳŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŀ 

soluzione diffusiva. La quantificazione della pendenza di attrito avviene impƛŜƎŀƴŘƻ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

Manning. 

In seguito, è calcolata la portata defluente attraverso i confini della cella moltiplicando la velocità 

ǇŜǊ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ Řƛ ŘŜŦƭǳǎǎƻ [ 33 ]. Ciò per tutte le otto direzioni e la somma di queste 

portate è moltiplicata per lo step temporale al fine di determinare lo scambio netto di volume liquido tra 

le celle.  

ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ ὃ
ЎὬ

Ўὸ
 [ 33 ] 

Dove, Qx è la portata defluente attraverso un confine della cella (m3 s-1), Asurf ŝ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘƻ 

della griglia (m2) e ɲƘκɲǘ ŝ ƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ɲǘ (s). 

 

¶ Le condizioni di stabilità 

La stabilità numerica è controllata per ogni elemento della griglia ad ogni intervallo temporale per 

assicurare la stabilità della soluzione. I tre parametri fondamentali sono: le dimensioni della griglia, la 

portata di picco in ingresso ed lo step temporale. Gli effetti di una possibile instabilità numerica si 
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manifestano con elevati valori di velocità o dei livelli idrometrici in uscita. I parametri che controllano la 

stabilità numerica sono tre e brevemente descritti a seguire. 

1) La percentuale di variazione della profondità rispetto lo step temporale precedente; 

2) Il Courant-Friedrich-Lewy (CFL), che mette in relazione la celerità dell'onda di piena con la 

ǎǳŘŘƛǾƛǎƛƻƴŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ Ŝ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻΦ [ΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ŦƛǎƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ CFL 

afferma che una paǊǘƛŎŜƭƭŀ Řƛ ŦƭǳƛŘƻ ƴƻƴ ŘƻǾǊŜōōŜ ŎƻƳǇƛŜǊŜ ǳƴ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ 

spaziale ɲx in uno step temporale ɲt όCƭŜǘŎƘŜǊΣмффлύΦ [ΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ɲt può essere 

limitato secondo la relazione [ 34 ]. 

ҟὸ=ὅ ҟὼ‍ ό+ὧ [ 34 ] 

Dove, C è il numero di Courant (C Җ мΦлύΣ ɲȄ è ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǉǳŀŘǊŀǘŜ ŘŜƭƭŀ ƎǊƛƎƭƛŀΣ 

u è la velocità media calcolata lungo la sezione trasversale, ʲ è un coefficiente pari a 5/3 per 

canali larghi, c ŝ ƭŀ ŎŜƭŜǊƛǘŁ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀΦ 

3) Per equazioni non lineari, non è possibile evitare completamente di tenere in considerazione la 

diffusività assegnando un valore di zero al coefficiente C (Fletcher, 1990). Perciò, per la 

ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƭŜǘŀ Řƛ Ƴƻǘƻ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ ŘƛƴŀƳƛŎŀΣ ǎƛ ǊƛŎƻǊǊŜ ŀŘ ǳƴ ŀƭǘǊƻ ŎǊƛǘŜǊƛƻ Řƛ 

stabilità numerica Dynamic Wave Stability Criteria (Ponce e Theurer, 1982). Questo è funzione 

ŘŜƭƭŀ ǇŜƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻ όSO), della portata specifica (q0) e della dimensione degli elementi della 

griglia (ɲȄ), secondo la seguente espressione: 

Ўὸ
‒ Ὓ  Ўὼ

ή
 [ 35 ] 

 Dove, y  è un coefficiente empirico che assume valori compresi tra 0.10 e 1.0. 

 

Il file di output più importante di FLO-2D è rappresentato dal SUMMARY.OUT. In questo file è 

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 uscita, lo step 

temporale minimo, l'idrogramma di afflusso, le precipitazioni, la perdita per infiltrazione e i volumi affluiti 

e defluiti. Altro file di output è il FINALDEP.OUT il quale descrive, per ogni cella del dominio, l'altezza del 

deposito rilasciato dal flusso sulla piana inondata. 

 

¶ La simulazione dei debris flow 

Quando si simula un debris flow su un conoide o su una piana alluvionale, FLO-2D lavora nel rispetto 

delle leggi di continuità (conservazione dei volumi liquidi e solidi). Per ogni elemento della griglia e per 

ciascuno step temporale, sono calcolati la variazione del volume liquido e di sedimenti e la corrispondente 

variazione della concentrazione solida. Al termine della simulazione, il modello dà informazioni sulla 

quantità di acqua e sedimenti rimossi dall'area di studio (deflusso) e la quantità e la posizione delle acque 

Ŝ ŘŜƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛ ǊƛƳŀǎǘƛ ǎǳƭ ŎƻƴƻƛŘŜ ƻ ƴŜƭ ŎŀƴŀƭŜΦ [ϥŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ inondata dalla colata e le massime 

profondità e velocità sono funzione del volume di sedimento disponibile e della concentrazione solida. 

Il movimento delle colate detritiche è dominato dagli sforzi viscosi e dilatanti i quali sono funzione 

di diversi fattori come le proprietà della matrice del flusso, la geometria dei sedimenti, la pendenza e la 

scabrezza del canale di scorrimento. La matrice è costituita da acqua e da sedimenti fini, per 

concentrazioni sufficientemente alte i sedimenti fini alterano le proprietà del composto tra cui la densità, 
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la viscosità e lo sforzo tangenziale. La concentrazione dei sedimenti (Cs) è funzione del peso o del volume 

del miscuglio: 

ὅ
ὠ

ὠ ὠ

ὅ ‎

‎ ὅ ‎ ‎
 [ 36 ] 

Dove, Cw ŝ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ό-), VS è il volume della frazione solida del miscuglio (m3), VW 

è il volume della frazione liquida (m3), ɹ W ŝ ƛƭ ǇŜǎƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ όƪƎκƳ3) e Sɹ è il peso specifico dei 

sedimenti (kg/m3). 

Il peso specifico ɹm della miscela della colata di fango è una funzione della concentrazione dei 

sedimenti in volume: 

‎ ‎ ὧ  ‎ ‎  [ 37 ] 

Il volume totale della miscela di acqua e sedimenti è calcolato dal programma moltiplicando il 

volume d'acqua per il fattore di massa (bulking factor, BfύΣ ƻǘǘŜƴǳǘƻ ŘŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ [ 38 ] ed assume un 

valore pari a 2.0 in situazioni di concentrazioni di sedimento in volume del 50%.  

ὄὪ
ρ

ρ ὅ
 [ 38 ] 

 

Nelle sospensioni con basse concentrazioni di sedimenti il movimento principale del flusso è 

governato dagli sforzi turbolenti, mentre, con l'aumentare della concentrazione dei sedimenti fini, la 

turbolenza del fluido e l'impatto delle particelle diminuiscono e il flusso si avvicinerà alla laminarietà. 

Inoltre, la concentrazione dei sedimenti durante un evento alluvionale può variare notevolmente come 

Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀƭǘŜǊƴŀƴȊŀ ŘŜƭ ǇǊŜǾŀƭŜǊŜ ŘŜƎƭƛ ǎŦƻǊȊƛ ǾƛǎŎƻǎƛ Ŝ ǘǳǊōƻƭŜƴǘƛΦ Lƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǉǳadratico proposto da 

O'Brien e Julien (1985) descrive il continuum tra i regimi di deflusso da viscoso a flusso turbolento a 

dilatante e permette la variazione della concentrŀȊƛƻƴŜ ǎƻƭƛŘŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻΦ 

Lo sforzo tangenziale totale agente  ̱è calcolato come somma di cinque componenti [ 39 ]: sforzo 

tangenziale critico ̱c; sforzo tangenziale di Mohr-Coulomb ̱mc, che dipende a sua volta dalla pressione tra 

ƛ ƎǊŀƴƛ Ŝ ŘŀƭƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ǊƛǇƻǎƻ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΤ ǎŦƻǊȊƻ ǘŀƴƎŜnziale viscoso ̱v (= ́ ŘǾκŘȅ); sforzo tangenziale 

ǘǳǊōƻƭŜƴǘƻ ˍt e sforzo tangenziale dispersivo ḏ.  

† † † † † † † [ 39 ] 

Dove,  ̱ è lo sforzo tangenziale totale, ̱c è lo sforzo tangenziale critico risultante nel fluido 

interstiziale, ̱mc è lo sforzo tangenziale statico di Mohr-Coulomb dovuto al moto resistente di contatto tra 

le particelle, ̱k è lo sforzo tangenziale legato agli urti anelastici tra le particelle, m̱ è lo sforzo tangenziale 

dovuto alla deformazione del materiale grossolano nella miscela fluida, ˍ˃ è lo sforzo tangenziale cinetico, 

è legato al passaggio delle particelle solide attraverso i diversi strati ipotetici del fluido e ṯ è lo sforzo 

dovuto alla turbolenza. 

In particolare si può scrivere che: 

† † †  [ 40 ] † † †  [ 41 ] 

† † † [ 42 ] † ὴ ÔÁÎ• [ 43 ] 

† – 
Ὠὺ

Ὠώ
 [ 44 ]  
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Dove, v̱ è lo sforzo tangenziale dovuto alla visco-plasticità del materiale, ̱g è lo sforzo legato al 

contatto tra le particelle, ̱m è lo termine dovuto alla miscela, ́ è la viscosità dinamica (Pa s), ps è la 

pressione interstiziale (Pa) e  ˒ŝ ƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ attrito interno del materiale. 

Quando il termine viscoso ̱v domina, la colata sarà di tipo viscoso; quando invece dominano gli sforzi 

legati al contatto tra le particelle ̱g si avranno stony debris flow, quando infine domina ̱m, si avranno i 

cosiddetti mudflow. Il modello reologico [ 45 ] può essere riscritto nella[ 46 ], il quale, se espresso in 

termini di velocità di deformazione (dv/dy), assume la forma quadratica proposta da O'Brien e Julien 

(1985) : 

† † † †  [ 45 ] 

† †  – 
Ὠὺ

Ὠώ
ὅ 
Ὠὺ

Ὠώ
 [ 46 ] 

Dove, C rappresenta un coefficiente di sforzo tangenziale inerziale il quale dipende dalla densità del 

miscuglio, dalla lunghezza di miscelamento di Prandtl (l), dalla dimensione dei sedimenti (ds) e da una 

funzione che lega la concentrazione volumetrica solida Cv con la densità del composto ́m: 

ὅ ” ὰ Ὢὅȟ” ȟὨ  [ 47 ] 

Per definire tutti i termini di sforzo di taglio impiegati nel software, in analogia al lavoro di Meyer-

tŜǘŜǊ Ŝ aǸƭƭŜǊ όмфпуύ Ŝ 9ƛƴǎǘŜƛƴ ŀƴŘ .ŀƴƪǎ όмфрлύΣ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ Řƛ ǘŀƎƭƛƻ ŝ 

integrata sulla profondità di deflusso ed è riscritta nella forma adimensionale. 

Ὓ Ὓ Ὓ Ὓ  [ 48 ] 

Dove, Sf è la pendenza di attrito totale, somma della pendenza della tensione Sy, della pendenza 

viscosa Sv e della pendenza turbolenta-dispersiva Std. Queste due ultime sono scritte in funzione della 

velocità media de flusso detritico u: 

Ὓ
ὑ –

ψ ‎
 
ό

Ὤ
 [ 49 ] 

Il coefficiente di resistenza K è pari a 24 nel caso di canali rettangolari lisci ed ampi, ma cresce 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ όŀƴŎƘŜ Ŧƛƴƻ ŀ рллллύ Ŏƻƴ ƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ Ŝ ŘŜƭƭΩƛǊǊŜƎƻƭŀǊƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ 

della sezione trasversale. Per flussi laminari e di transizione, la turbolenza diminuisce e il parametro K di 

resistenza laminare al deflusso acquista maggiore importanza. Se K è impostato pari a 0 il valore di K è 

ŀǳǘƻƳŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƭƭΩn di Manning. La componente turbolenta-dispersiva può essere 

ǎŎǊƛǘǘŀ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ aŀƴƴƛƴƎΥ 

Ὓ
ὲ  ό

Ὤ
 [ 50 ] 

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

equazione: 

Ὓ
†

‎ά Ὤ

ὑ – ό

ψ ‎ Ὤ

ὲ ό

Ὤ
 [ 51 ] 

La risoluzione di questa equazione di secondo grado è implementata nel modello FLO-2D per stimare 

la velocità del flusso, necessaria per la risoluzione dell'equazione di moto e quindi il calcolo della velocità 

del deflusso della corrente. Quindi, per la simulazione delle colate di fango occorre specificare la viscosità 

( )˃ e lo sforzo tangenziale critico (̱c). Se non sono disponibili analisi reologiche del materiale della colata, 
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possono essere utilizzate le seguenti relazioni empiriche per il calcolo della viscosità  ˃e dello sforzo 

tangenziale critico ̱c: 

– ‌ Ὡ   [ 52 ] 

† ‌ Ὡ   [ 53 ] 

Dove h i e ̡ i ǎƻƴƻ ŘǳŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ŜƳǇƛǊƛŎƛ ŘŜŦƛƴƛǘƛ Řŀ hΩ.ǊƛŜƴ Ŝ WǳƭƛŜƴ όмфу6) in seguito ad esperimenti 

di laboratorio come in Tabella 11. È necessario anche assegnare alla portata liquida una concentrazione 

volumetrica solida. 

 

Tabella 11. Parametri h 1 e ̡ 1 calibrati da osservazioni di campo per stimare lo sforzo tangenziale critico ̱  e h 1 e ̡ 1 per 

la viscosità ˃ ŎƻƳŜ ŦǳƴȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ όƛƴ hΩ.ǊƛŜƴ Ŝ WǳƭƛŜƴΣ мфусύΦ 

 † ὥ Ὡ   
(dynes/cm2) 

– ὥ Ὡ   
(dynes/cm2) 

 2h ɰ2 1h 1̡ 

Aspen Pit 1 0.18100 25.70 0.0360000 22.1 

Aspen Pit 2 2.72000 10.40 0.0538000 14.5 

Aspen Natural Soil 0.15200 18.70 0.0013600 28.4 

Aspen Mine Fill 0.04730 21.10 0.1280000 12.0 

Aspen Watershed 0.03830 19.60 0.0004950 27.1 

Aspen Mine Source Area 0.29100 14.30 0.0002010 33.1 

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 

Iida (1938)  - - 0.0000373 36.6 

Dai et al. (1980) 2.60000 17.48 0.0075000 14.39 

Kang e Zhang (1980) 1.75000 7.82 0.0405000 8.29 

Qian et al. (1980) 
0.00136 21.20 

- - 
0.05000 15.48 

Chien e Ma (1958) 0.05880 19.10 - 32.70 - - 

Fei (1981) 
0.16600 25.60 

 - 
0.00470 22.20 

Conversione: sforzo tangenziale: 1Pascal (Pa) = 10 dynes cm-2 
viscosità: 1 Pa s = 10 dynes s cm-2 

 

 

3.3. LA MODELLAZIONE NUMERICA TRI-DIMENSIONALE DELLA CADUTA MASSI 

Il modello RockyFOR-3D ŝ ǳƴ ǎƛƳǳƭŀǘƻǊŜ ǘǊƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜ ƛƴ ŎƻƳƳŜǊŎƛƻΣ ŘŜǎǘƛƴŀǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ 

stocastica dei fenomeni di caduta massi ed in grado di implementare la presenza del popolamento 

ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘƻƳƛƴƛƻ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻΦ {ǾƛƭǳǇǇŀǘƻ Řŀƭ Federal Office for the Environment, (FOEN, 

Svizzera), con la collaborazione di diversi altri Autori, sulla base di combinazioni di processi fisici e algoritmi 

deterministici, perfezionato sulle Alpi austriache e francesi da Frédéric Berger (IRSTEA di Grenoble, Francia 

- ex Cemagref) attraverso sperimentazioni in campo di rockfalls verificatesi con e senza copertura 

vegetale, il software è in grado di produrre una mappa raster delle traiettorie tridimensionali di caduta. 
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Per il suo funzionamento RockyFOR-3D ǎƛ ōŀǎŀ ǎǳƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƛ Řƛ ŜƭŜǾŀȊƛƻƴŜ ŘƛƎƛǘŀƭŜ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ 

(DTM), completate da una serie di ulteriori raster capaci di descrivere nel dettaglio la micro-topografia. 

 

3.3.1. [ΩALGORITMI DI CALCOLO 

Lƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǊŜƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀ ƛ Řŀǘƛ ƛƴ ǇƻǎǎŜǎǎƻ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ŎŀŘǳǘŀ 

Ƴŀǎǎƛ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘŀ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǘǊŀƛŜǘǘƻǊƛŜ ŘŜƛ ōƭƻŎŎƘƛ ƛƴ ŎŀŘǳǘŀ ƭǳƴƎƻ ƛƭ ǇŜƴŘƛƻΣ ƭŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭi deviazioni in 

seguito ad impatti al suolo post-rimbalzo e urti contro ostacoli di diversa origine (generalmente alberi) ed 

ƛƭ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜ Ŏŀƭƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǇŜǊ ŘƛǎǎƛǇŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭ ƳŀǎǎƻΦ [ΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ǘǊŜ 

aspetti costituisce il fondamento del software, secondo tre moduli principali eŘ ǳƴƻ ŘŜŘƛŎŀǘƻ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 

ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ŘƛǎǎƛǇŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜǎŜǊŎƛǘŀǘƻ Řŀƭƭŀ ŦƻǊŜǎǘŀΦ 

 

¶ Le traiettorie di caduta 

La traiettoria è considerata come un susseguirsi di rimbalzi e parabole; per quanto riguarda le 

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 risulta totalmente errata nel caso dello scorrimento (Dorren, 2012) viene 

ǘǊŀƭŀǎŎƛŀǘƻ Řŀƭ ƳƻŘŜƭƭƻΦ hƎƴƛ ǎƛƴƎƻƭŀ ǘǊŀƛŜǘǘƻǊƛŀ Ƙŀ ƻǊƛƎƛƴŜ Ŏƻƴ ƭΩƛƴƴŜǎŎƻ ŘŜƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ōƭƻŎŎƻ Řƛ 

roccia, direttamente correlato alla forza di gravità che grava su di esso e, a tal proposito, è individuato per 

pendenze maggiori a 40°-50°; a prescindere dagli eventi atmosferici agenti sul sito, tale inclinazione è di 

norma superiore alla forza di attrito che permette al masso di restare in sede. La scelta dei punti di innesco 

è di particolare 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 

ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ŘŜƭ Ƴŀǎǎƻ. 

Il percorso del masso lungo le traiettorie simulate dal software, comprensive di deviazioni ed 

eventuali variazioni del percorso post-rimbalzo, risente in particolar modo delle condizioni di acclività del 

terreno e della presenza di possibili ostacoli e termina con ƭΩŜǎŀǳǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ŘŜƭ ōƭƻŎŎƻΣ 

conseguibile per cause naturali (riduzioni delle pendenze) o per dissipazione in seguito a collisioni. Le 

variazioni di traiettoria post-rimbalzo si basano su: 

a) velocità del blocco in entrata e direzione; 

b) microtƻǇƻƎǊŀŦƛŀ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ όǇŜƴŘŜƴȊŀύΤ 

c) range di possibili deviazioni del percorso originale (0°·60°); 

d) probabilità di accadimento (determinata dalla velocità di pre-rimbalzo).  

In seguito ŀƭ ǊƛƳōŀƭȊƻ ƭŀ ǘǊŀƛŜǘǘƻǊƛŀ ǎǳōƛǎŎŜ ǳƴŀ ŘŜǾƛŀȊƛƻƴŜ ǇŀǊƛ ŀƭƭΩŀƴƎƻƭƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳente 

rappresentativo delle condizioni di acclività delle celle confinanti, in relazione alla velocità posseduta dal 

litoide; generalmente ciò si manifesta con il compimento di una traiettoria che privilegia la linea di 

massima pendenza (Zevenbergen e Thorne, 1987). Tale comportamento presenta però una componente 

casuale, scelta sulla base di una range di angoli tra 0° e 60°, in grado di produrre ulteriori traiettorie, 

ŘŜǾƛŀǘŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩƻǊƛƎƛƴŀƭŜ ƛƴ ǇǊŜ-rimbalzo in funzione della velocità posseduta dal masso derivate da 

sperimentazioni in campo a scala reale da Dorren et al. (2006; Tabella 12). 
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Tabella 12. Angoli di deviazione delle traiettorie rispetto alla linea di massima pendenza in relazione alle velocità di 

caduta del masso. 

 Angolo di deviazione (°) 

 0 - 5 
5 - 
10 

10 - 
15 

15 - 
20 

20 - 
25 

25 - 
30 

30 - 
35 

35 - 
40 

40 - 
45 

45 - 
50 

50 - 
55 

V < 10 m s-1 49 15 9 6 5 4 3 3 3 2 2 

10 m s-1 ¢ V <15 m s-1 53 14 8 6 4 4 3 3 2 2 2 

V ² 15 m s-1 46 16 10 7 5 4 4 3 3 2 0 

 

 

¶ La dissipazione di energia 

RockyFOR-3D quantifica la perdita di energia del masso considerando, oltre alla perdita di energia 

ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜΣ ƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀƛ ǊƛƳōŀƭȊƛ ŀƭ ǎǳƻƭƻΣ ƻǇǇǳǊŜ ǇŜǊ ŎƻƭƭƛǎƛƻƴŜ ŎƻƴǘǊƻ ƻǎǘŀŎoli a 

terra, secondo il coefficiente di restituzione del terreno. Avendo come base il modello digitale del terreno, 

ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ όǘǊŀƛŜǘǘƻǊƛŀ Ŝ ǾŜƭƻŎƛǘŁύ ŘŜƭ Ƴŀǎǎƻ ǾƛƴŎƻƭŀǘƻ ŀƭƭŀ ƳƛŎǊƻ-topografia del 

versante; il software prevede movimenti identificabili con il moto parabolico uniformemente accelerato 

ǎŜƎǳƛǘƛ ŘŀƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƭ ǎǳƻƭƻΦ ¢ŀƭƛ ŎƻƭƭƛǎƛƻƴƛΣ secondo le caratteristiche del terreno (coefficienti di 

restituzione) e al grado di penetrazione al suolo (Dp) del blocco di roccia, causano ƭŀ ǇŜǊŘƛǘŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

cinetica del blocco e ne condizionano il rimbalzo successivo. 

 

¶ Calcolo della velocità di caduta 

[ŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭ Ƴŀǎǎƻ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŝ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ 

ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΥ 

ρ

ς
ὐ‫

ρ

ς
άὺ  ὪὊ ὛὊ

ρ

ς
ὐ‫

ρ

ς
άὺ   [ 54 ] 

Dove, J è il momento di inerzia del masso, 1̟,2 sono rispettivamente la velocità di rotazione prima e 

dopo il rimbalzo, m è la massa del blocco (kg), v1,2 è la velocità di rotazione prima e dopo il rimbalzo (m s-

1), f(F) è una funzione di attrito e SF è un fattore di scala. 

[Ŝ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛ ǎƛ ōŀǎŀƴƻ ǎǳƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ǇƻǎǎŜŘǳǘŀ Řŀƭ Ƴŀǎǎƻ ƛƴ ƻƎƴƛ ǎƛƴƎƻƭŀ ŎŜƭƭŀ 

durante il moto verso valle, quindi la velocità assume un ruolo centrale nella determinazione del 

ƳƻǾƛƳŜƴǘƻΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊ ƳƻŘƻ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŝ Ǉƻǎǘŀ ǎǳƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀƭ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊǎƛ 

di rimbalzi (coefficiente di restituzione tangenziale) ed eventuali deviazioni della traiettoria iniziale. 

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 (indice Mean Obstacle Height, MOH). 

La relazione che lega le velocità priƳŀ Ŝ ŘƻǇƻ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŝ ŘŜŦƛƴƛǘŀ Řŀƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǊŜǎǘƛǘǳȊƛƻƴŜ όR) 

che assume valore pari a 1, per urti completamente anelastici pari a 0 e per urti anelastici (reali) valori 

compresi tra 0 e 1. Scomponendo il vettore velocità nelle sue componenti normale e tangenziale si 

definiscono i coefficienti di restituzione normale (Rn) e tangenziale (Rt): 

Ὑ
ὺ ίὩὲ ‌

ὺίὩὲ ‌
 Ὑ

ὺ ὧέί ‌

ὺὧέί ‌
 [ 55 ] 
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Dorren et al. (2005) hanno dimostrato che Rt può essere calcolato sulla base della composizione del 

terreno, della microtopografia e delle dimensioni del blocco, poiché per i massi di maggiori dimensioni 

ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŝ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƛ Ƴŀǎǎƛ ǇƛǴ ǇƛŎŎƻƭƛ όYƛǊōȅ Ŝ {ǘŀǘƘŀƳΣ 1975; Dorren 

e Seijmonsbergen, 2003) e analogo al principio di variazione della pendenza usata da Pfeiffer e Bowen 

(1989), Spang e Krouter (2001) e Dorren et al. (2004). Quindi Dorren et al. (2006) hanno proposto il 

seguente algoritmo per calcolare Rt: 

Ὑ
ρ

ρ ὓὕὌ Ὀ ȾὙ
 [ 56 ] 

[ΩƛƴŘƛŎŜ MOH è stato ideato per descrivere la microtopografia della superficie del pendio, ossia il suo 

grado di scabrezza e, di conseguenza, la probabilità che un masso in caduta libera si abbatta contro una 

ŘŜƭƭŜ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ǇǊŜǎŜƴǘƛΦ aƛǎǳǊŀǘƻ ƛƴ ŎŀƳǇƻΣ ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ƳŜŘƛŀ όƳŜǘǊƛύ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ 

di origine rocciosa (esclusa quindi la lettiera e la componente organica del terreno) distribuito 

ǎǳƭƭΩƻǊƛȊȊƻƴǘŜ ŘŜƭ ǾŜǊǎŀƴǘŜ Ŝ ǊŀƎƎruppato in tre classi dimensionali, secondo la loro frequenza di 

ripartizione sul terreno (Figura 13): MOH 10, altezza media del 10% degli ostacoli al suolo; MOH 20, altezza 

media del 20% degli ostacoli al suolo; MOH 70, altezza media del 70% degli ostacoli al suolo. Al fine di 

rappresentare al meglio le naturali discontinuità del terreno il coefficiente Rt viene impiegato nelle 

formule con variazioni di ±10%, scelte casualmente dal modello. Rn ŘƛǇŜƴŘŜ ŘŀƭƭΩŜƭŀǎǘƛŎƛtà del terreno e 

quindi dal tipo di suolo. RockyFOR-3D differenzia 8 tipi di suolo, descritti in Tabella 13. 

 

 

Figura 13. Schematizzazione dell'interpretazione dell'indice MOH: definizione delle altezze degli ostacoli a seconda 

della loro frequenza del 70%, 20% e 10% di distribuzione sul versante. 

 

Tabella 13. Descrizione generale degli 8 tipi di suolo previsti dal software RockyFOR-3D. 

tipo di 
suolo descrizione generale del suolo valori medi Rn range Rn  

0 
Fiume, o palude, o materiale in cui un masso potrebbe penetrare 
completamente 

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/ghiaia mista 0.28 0.25 - 0.31 

3 
Detrito di falda (Ø < ~0.1 m), o suolo compatto medio con piccoli 
massi; o strade forestali 

0.33 0.30 - 0.36 

4 Detrito di versante (Ø > ~0.1 m), o suolo compatto con grandi massi 0.38 0.34 - 0.42 

5 Substrato roccioso con materiale fine 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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¶ Implementazione del soprassuolo forestale nel modello rockyfor-3d 

Nelle traiettorie simulate da RockyFOR-3D la posizione del blocco è sempre nota: ciò permette al 

ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ ŜƭŀōƻǊŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǊƻŎŎƛŀ-ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜΣ ŀƴŀƭƛȊȊŀƴŘƻƴŜΥ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

ŎƛƴŜǘƛŎŀ ŘŜƭ ōƭƻŎŎƻΣ ƛƭ ƭǳƻƎƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ όŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜ x, y); la posizione della collisione sul tronco; il dimetro 

misurato ŀ ǇŜǘǘƻ ŘΩǳƻƳƻ ŘŜƭƭŀ Ǉƛŀƴǘŀ όDBH) e la tipologia di pianta (conifera o latifoglia). Il software calcola 

la quantità totale di energia dissipata dalla pianta Edtree ǎŜŎƻƴŘƻ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ seguente: 

Ὁ
Ὁ ϽЎὉ ẗЎὉ ϽЎὉͺ

ρπππ
 [ 57 ] 

Secondo Dorren e Berger (2006), la massima quantità di energia cinetica EdissM che può essere 

assorbita e di conseguenza dissipata, da un albero è determinata in funzione del diametro del tronco 

ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ Řƛ ŀƭōŜǊƻΥ 

Ὁ ὊὉ ϽσψȢχ ϽὈὄὌȢ  [ 58 ] 

FEratio è il rapporto di energia-rottura riguardante la tipologia di albero, RockyFOR-3D usa solo due 

valori medi di questo indice: 0.93 per le conifere e 1.59 per le latifoglie. 

[ΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ŘƛǎǎƛǇŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŘƛǇŜƴŘŜ dalla posizione orizzontale e 

ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳƭƭΩŀƭōŜǊƻΦ [ΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ (ҟEH) è determinato dalla seguente 

funzione (Dorren e Berger, 2006): 

ЎὉ Ὂ πȢπτψ
πȢωψ πȢπτφ

ρ ρπ
Ȣ

Ȣ 
Ͻ

 [ 59 ] 

[ŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŘƛǎǎƛǇŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀƭōŜǊƻ (ҟEV) relativa 

ŀƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ όZi in metri): 

ЎὉ ρȢφς
ρ

ρ Ὡ Ȣ Ȣ Ȣϳ

ρ

ρ Ὡ Ȣ Ȣ
 [ 60 ] 

Htree ŝ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ǘŜƻǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻ ƛƴ ƳŜǘǊƛΣ Ǿŀƭǳǘŀǘŀ ǎulla base del DBH: 

Ὄ ρȢςς ὈὄὌȢ [ 61 ] 

[ŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ƳŀǎǎƛƳŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŘƛǎǎƛǇŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀƭōŜǊƻ è calcolata in 

ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƎƻƭƻ ŘΩimpatto del blocco misurato in gradi (him) rispetto alla posizione verticale 

ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻ (ҟEh ψƛƳǇ) (Jonsson et al., 2007): 

ЎὉͺ άὭὲρȟρȢσ ίὭὲρȢτφ
άὭὲ‌ ȟχπ

ρψπЈ
“ πȢχσ  [ 62 ] 
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4. [! /hww9b¢L L5wL/I9 Lb /hw{L 5Ω!/v¦! b!¢¦w![LΥ [! 5L{{Lt!½Lhb9 9b9wDETICA 

IMPOSTA DALLA MORFOLOGIA 

 

LΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘƻǘŀƭŜ όEi) posseduta dal flusso può essere calcolata note le variabili idrauliche e 

geometriche delle singole sezioni, applicando la seguente relazione: 

Ὁ ὤ Ὠ ‌
ό

ςὫ
 [ 63 ] 

Dove, per la sezione i-esima, Zi (m) è l'elevazione del thalweg rispetto al piano di riferimento, di (m) 

è il tirante idrometrico, ui è la velocità della del flusso (m s-1) e h  è il coefficiente di Coriolis per la correzione 

cinetica. In un esperimento in canale artificiale sono stati osservati valori di  hvariabili tra 1.05 e 1.08 

(Chen, 1988), mentre nella pratica il suo valore sembra non influenzare i risultati (Wilcox et al., 2011) 

perciò è stato fissato pari a 1. 

La perdita di unità di energia tra le due sezioni trasversali s e p è pari alla differenza tra l'energia 

totale tra la sezione a monte e a valle. Questa perdita rappresenta la dissipazione di energia, hL (m), dovuta 

alla conversione dell'energia meccanica in energia termica (Henderson. 1966; Roberson e Crowe, 1997). 

 

Nei torrenti di montagna, nello studio del salto idraulico negli step, il bilancio energetico può essere 

scritto nel modo seguente (Pasternack et al., 2006; Wyrick e Pasternack, 2008):  

Ὁ Ὄ Ўὤ Ὁ Ὤ [ 64 ] 

Dove es e Ep sono le energie di flusso totale nelle sezioni trasversali, rispettivamente step e pool; Hs 

(m) è l'energia specifica sullo step όǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ŘŜƭ Ŧƭǳǎǎƻ ǇƛǴ ŎŀǊƛŎƻ ŎƛƴŜǘƛŎƻύΤ Ŝ ɲ½ όƳ) è l'altezza del step 

(Figura 7). hL può essere riscritto in forma adimensionale (dissipazione relativa, ɲ9Ǌ) applicando la 

seguente equazione (Wilcox et al., 2011):  

ЎὉ
Ὤ

Ὄ Ўὤ
 [ 65 ] 

 

In questa ricerca, l'analisi energetica è stata eseguita per i tratti TA e TB concentrandosi sulla verifica 

della resistenza alla caduta in morfologie contraddistinte da step-pool. La taratura di una relazione 

empirica è stata eseguita per prevedere le dissipazioni energetiche, ɲ9Ǌ, osservate negli esperimenti di 

campo. 
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5. LA PROPOSTA DI UN NUOVO APPROCCIO ALLO STUDIO DELLA SCABREZZA 

TOPOGRAFICA 

 

In questa ricerca, sono proposti due nuovi approcci per la quantificare oggettiva ed automatica della 

scabrezza superficiale tendo conto degli effetti della pendenza, per l'analisi morfologica del terreno in 

relazione ai processi gravitativi. Gli approcci consentono di giungere a valori spazialmente distribuiti 

ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀŘ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ŘŜƛ Řŀǘƛ Řƛ ŜƭŜǾazione del terreno che comprende 

ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǾƛŎƛƴŀƴȊŀ όnearest-neighbour analisysύΣ ǇŜǊ ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƛ Řƛ ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻ e la 

trattazione statistica dei residui di questi punti ad un piano. Le mappe che ne derivano possono essere 

utilizzare per lΩŀƴŀƭƛǎƛ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ƴŜƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘƛ ŘŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ gravitativi, oppure possono essere 

impiegate nei modelli di simulazione. 

Le analisi dei dati di elevazione sono state implementate in MATLAB® 7.13. Il metodo proposto 

consente di ottenere un valore spazialmente distribuito del parametro di scabrezza e si suddivide in due 

fasi che prevedono ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŎŜǊǘƻ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ Ǉǳƴǘƛ ƴŜƭƭΩƛƴǘƻǊƴƻ Řƛ ǉǳŜƭƭƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻΤ e la stima 

del valore di scabrezza. Nello specifico, sono proposti due criteri dinamƛŎƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ǇŜǊ ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƛ 

più vicini e tre metodi statistici per la quantificazione dei valori di scabrezza. 

I risultati dei due metodi sono stati confrontati anche con due ulteriori indici di scabrezza 

ŎƻƳǳƴŜƳŜƴǘŜ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƛƴ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀΥ ƭΩindice di scabrezza proposto da Cavalli et al. (2008) e il Terrain 

Roughness Index (TRIύ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ŜƭŀōƻǊŀǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴŀ ŦƛƴŜǎǘǊŀ ƳƻōƛƭŜ оȄо 

ed è ottenuto dalla differenza tra la quota della cella centrale e la media delle 8 celle adiacenti. 

 

 

5.1. [ΩESTRAZIONE DEI PUNTI DI CAMPIONAMENTO 

[ΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƛ Řƛ ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŀǾǾƛŜƴŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ǳƴŀ ŦƛƴŜǎǘǊŀ ƳƻōƛƭŜ ƻǊƛŜƴǘŀǘŀ ǎŜŎƻƴŘƻ 

ǳƴ ŎǊƛǘŜǊƛƻ ŘŜŦƛƴƛǘƻ άǾŜǊǎƻ ǾŀƭƭŜέ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ŎƻƴǎŜƴǘŜ Řƛ ǘŜƴŜǊŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƎƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘƻǾǳǘƛ ŀƭƭŀ Ǉendenza locale, 

ǇƻƴŜƴŘƻ ŎƻǎƜ ŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ǎǳƭ άǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛǾƻέ ƻŦŦŜǊǘƻ Řŀƭ ǘŜǊǊŜƴƻΦ 

Il primo criterio di campionamento implementa una finestra mobile di forma rettangolare (mobile 

window, MW), di dimensione n x m ed è applicabile a dati in formato raster. Questa tecnica è simile a 

quella impiegata per primi da Glasbey e Jones (1997). Il valore di scabrezza di ciascuna cella deriva 

ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƛ ǊƛŎŀŘŜƴǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŦƛƴŜǎǘǊŀ ƳƻōƛƭŜ ŎƘŜ ǎƛ ǎǇƻǎǘŀ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǎǳ ŎƛŀǎŎǳƴŀ 

cella del DTM. La cella considerata (quella cui sarà poi associato il valore di scabrezza stimato) è posta sul 

bordo della finestra in accordo con la direzione di massima pendenza e non in posizione centrale (figura 

1a) come comunemente accade. Questo metodo crea una griglia di valori. 

Il secondo criterio, applicabile a dati raster e dispersi, utilizza una finestra mobile di forma circolare 

(Moving Circle, MC) di raggio R Ŝ ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƛ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ ŀǾǾƛŜƴŜ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘƻ Ŏƻƴ ƭŀ ǘƻǇƻƎǊŀŦƛŀ 

locale, ovvero la finestra circolare è 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 

όŦƛƎǳǊŀ мōύΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻŘƻ ǎƻƴƻ ŜǎŎƭǳǎƛ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǾŀƭƻǊƛ ǇŜǊ ƛ ǉǳŀƭƛ ǎƛ ŀǾǾŜǊǊŜōōŜǊƻ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ άƳŜŘƛŜέ 

Řƛ ŎƻƴǘǊƻǇŜƴŘŜƴȊŀ ŎƘŜ ǎƛ ǘǊŀŘǳŎƻƴƻ ƛƴ ǳƴŀ Ǌƛǎŀƭƛǘŀ ŘŜƭƭŀ Ƴŀǎǎŀ ƴƻƴ ŎƻƴŎƻǊŘŜ Ŏƻƴ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ Ƴƻǘƻ 

gravitativo. 
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I punti di quota campionati secondo i criteri appena descritti sono interpolati con un piano lineare, 

applicando il metodo dei minimi quadrati ordinari (OLS). Infine, per ciascuna cella/punto sono calcolati i 

residui dalla differenza tra il dato di elevazione reale e il dato di elevazione fittato dal piano. 

 

 

 

a) Finestra rettangolare (MW)  b) Finestra circolare (MC) 

Figura 14. {ŎƘŜƳŀ Řƛ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŘǳŜ ŀƭƎƻǊƛǘƳƛ άǾŜǊǎƻ ǾŀƭƭŜέΥ ŀύ ŦƛƴŜǎǘǊŀ ǊŜǘǘŀƴƎƻƭŀǊŜ όMW); b) finestra 
circolare (MC). 

 

 

5.2. [Ω!b![L{L 59L w9{L5¦L t9w L[ /![/h[h 59[[Ω![¢9½½! 5L {/!.w9½½! 

I residui ottenuti sono stati analizzati in tre diversi modi. Il primo utilizza la deviazione standard (Sd) 

la quale indica quanto ciascun dato si discosta dalla media del campione ed è stata riconosciuta essere un 

ōǳƻƴ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ όR) da diversi Autori (es. Smart et al., 2002; Haneberg, 2005; 

Haneberg, 2007; Cavalli et al., 2008) ed in grado di offrire una migliore previsione delle velocità di deflusso 

ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŎŀ ŘŜƭ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ό{ƳŀǊǘ et al., 2004). Quando la 

ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǎƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀ Ƴƻƭǘƻ ǎŎŀōǊŀΣ Ǿƛ ŝ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘƻǇƻƎǊŀŦƛŀ ƭƻŎŀƭŜ ŎƘŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƛƴ ŜƭŜǾŀǘƛ 

valori di SdΦ [ΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ŝ ƛƳǇƛŜƎŀǘŀ ǇŜǊ ƭŀ ƳƛǎǳǊŀ Řƛ Ƴƻƭǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƛŘǊŀǳƭƛŎƛ ŎƻƳŜ ƛƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ 

di Chézy (Chanson, 1999b; Smart et al., 2002). In questo studio, RSd è stato calcolato moltiplicando il valore 

di Sd dei residui per un coefficiente Y che individua la percentuale XX della popolazione che ricade 

ŀƭƭϥƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ҕ Y * Sd. Il secondo metodo impiega un valore del percentile della curva di 

frequenza cumulata utilizzando la funzione di distribuzione log-normale (RLn) ottenuta per ogni 

cella/punto; la scelta deriva dal fatto che è stato osservato che i residui assoluti hanno una distribuzione 

log-normale. Il terzo metodo utilizza un valore del percentile della curva di frequenza cumulata utilizzando 

una regressione non parametrica (funzione di densità kernel) per la definizione della funzione di 

distribuzione, la quale non richiede di ipotizzare una forma funzionale specifica della funzione di densità 

e quindi di evitare di fare assunzioni circa la distribuzione dei dati del campione. I metodi non parametrici 
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consistono nella ricerca della densità in classi di funzioni definite da moltissimi gradi di libertà. In sostanza, 

non si definisce a priori la funzione adatta a descrivere la relazione ma si adotta un metodo che sfrutta le 

ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ǎǘŜǎǎŀ ŘŜƭƭŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜΦ [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ Řƛ ǎǘƛƳŀǊŜ ƭŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ m dal 

campione osservato, in modo da poter conoscere la relazione che lega x ed yi. In generale, sono 

considerate procedure di media locale, ossia di stima della funzione m(x) attraverso una media aritmetica 

ponderata delle osservazioni y corrispondenti ai valori i x appartenenti ad un certo intorno del punto x di 

riferimento. Perciò, considerando il punto x, il valore che la funzione m assume in corrispondenza di tale 

punto è stimato nel seguente modo: 

άὼ
В ὡ  ὼ ώ

ὲ
 [ 66 ] 

Dove, n è il numero delle osservazioni, В ὡ  ὼ è una sequenza di pesi e άὼ è lo stimatore. 

[ŀ ǎŜǉǳŜƴȊŀ Řƛ ǇŜǎƛ Ƙŀ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇƻƛŎƘŞ ǊŜƎƻƭŀ ƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘƻǊƴƻ Řƛ x impiegato per 

calcolare la media ponderata locale di y. Una tecnica non parametrica molto nota in letteratura è quella 

definita con il nome di kernel smoothing Ŝ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ precedente diventa: 

άὼ
В ὑ 

ὼ ὼ
Ὤ

ὲ Ὤ
 [ 67 ] 

Dove, K(-) è la funzione di densità kernel smoothing (smoother) e h ŝ ƭŀ ƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘƻǊƴƻΦ /ƛ 

sono sei tipi di funzioni di densità K(-) comunemente impiegate nelle statistiche non parametriche che 

vengono utilizzate per stimare la frequenza della variabile casuale in ciascun intorno, in questo lavoro si è 

impiegata quella normale. h ŎƛǊŎƻǎŎǊƛǾŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ŘŜƭ Ǉǳƴǘƻ x le cui osservazioni y associate vengono 

impiegate per il calcolo della media ponderata locale ed è di fondamentale importanza: una finestra 

troppo elevata determina uno scarso adattamento ai dati, non ottenendo un buon stimatore. 
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1. RILIEVI DI CAMPO 

 

1.1. RILIEVO DEI DEPOSITI E STIMA DEI VOLUMI DI SEDIMENTO 

Le aree sperimentali descritte nei paragrafi 1.1 e 1.3 del Capitolo II sono rappresentate dalle zone di 

arresto e deposito dei fenomeni di indagine e si estendono per circa 1.2 ha sul versante occidentale del 

Monte Antelao, 3.9 ha sul conoide del rio Somprade e 0.8 ha sul conoide del rio Senago. Del sito del Monte 

Antelao ci si è limitati allo studio della porzione maggiormente colpita dal processo, dove gli effetti sono 

più facilmente imputabili al processo stesso. 

In Figura 15 sono riportati: i perimetri dei depositi, la posizione di ciascun albero rilevato e coinvolto 

nel processo di debris 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 colata detritica, la stima del volume depositatosi sui conoide in seguito agli 

eventi alluvionali ŝ ǎǘŀǘŀ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ŘǳŜ ƳƻŘŀƭƛǘŁΥ ŀύ ƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ Řƛ ŎŀƳǇƻ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƎƭƛ 

spessori di deposito e ōύ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎƻ ό5Ω!Ǝƻstino e Marchi, 2003). 

 

1.1.1. LA STIMA DEI VOLUMI DAI DATI DI CAMPO 

LΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ Řƛ ŎŀƳǇƻ ŘŜƎƭƛ ǎǇŜǎǎƻǊƛ Řƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻΣ ƳƛǎǳǊŀǘƛ ŘƛŜǘǊƻ ŀ ŎƛŀǎŎǳƴ ŀƭōŜǊƻ 

coinvolto e in alcuni punti interni del deposito, per la stima del volume solido delle colate detritiche è 

stata condotta applicando il metodo dei poligoni di Thiessen. Il metodo è comunemente applicato in 

ƛŘǊƻƭƻƎƛŀ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜ ƳŜŘƛŀ ŀǊŜŀƭŜΦ Lƭ ƳŜǘƻŘƻ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƭŜ ŀǊŜŜ ǇƛǴ 

vicine alle singole stazioni di misura alle quali è assegnato il valore rilevato nella stazione di competenza 

ŎƘŜ ǊƛŎŀŘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǘŀƭƛ ŀǊŜŜΦ tŜǊ ƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƛ ǾƻƭǳƳƛΣ ƭŜ ǎǘŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘƻƴƻ ŀƛ Ǉǳƴǘƛ 

rilevati in campo dello spessore di deposito. Individuate le aree di competenza di ciascun punto, la 

ǎƻƳƳŀǘƻǊƛŀ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ǘǊŀ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ǇƻƭƛƎƻƴƻ ǇŜǊ ƛƭ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ Ƙŀ ŎƻƴŘƻǘǘƻ ŀƭƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭ ǾƻƭǳƳŜ 

solido depositato. Sempre seguendo tale metodo, ossia applicando una media pesata sulle aree di 

competenza, è stato quantificato lo spessore medio di deposito La stima dei volumi depositati in campo, 

a due anni dagli eventi, è stata pari a 14587 m3 per il rio Somprade e di 4640 m3 per il rio Senago e gli 

spessori medi sono stati rispettivamente 0.47 me 0.40 m (Tabella 14). Nel sito Somprade, è 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 è stato di circa 9265 m3 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 i siti di studio i rilievi di campo sono stati effettuati a due anni dall'evento, la 

stima del volume solido è stata condotta anche applicando il metodo. L'ampia disponibilità di detrito 

mobilizzabile nel bacino rende possibile prevedere, secondo Marchi et al. (2010), il volume delle colate 

ŘŜǘǊƛǘƛŎƘŜ ŘŀƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ ƭƛǉǳƛŘƻ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƛƳǇƛŜƎŀǊŜ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎƻ ǇǊƻǇƻǎǘƻ Řŀ ¢ŀƪŀhashi 

(1978). In questo studio, è stato impiegato il metodo nella versione modificata da D'Agostino e Marchi 

(2003). Gli Autori hanno reso variabile linearmente la concentrazione volumetrica del sedimento (Cv), la 

quale cresce e decresce rispettivamente duǊŀƴǘŜ ƭŀ ŦŀǎŜ ŀǎŎŜƴŘŜƴǘŜ Ŝ ŘƛǎŎŜƴŘŜƴǘŜ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ di 

piena e raggiunge il valore massimo al picco. 

Lƭ ƳŜǘƻŘƻ ǎǳƎƎŜǊƛǘƻ Řŀ ¢ŀƪŀƘŀǎƘƛ όмффмύ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭƻ ǎǘƛƳŀǊŜΣ Ŏƻƴ Ǝƭƛ ǳǎǳŀƭƛ ŎǊƛǘŜǊƛ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƭƻƎƛŀΣ ƭŀ 

portata liquida del bacino (Q) entrante in conƻƛŘŜ ǘŜƴŜƴŘƻ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘŁ Ŝ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ 

ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻΣ ŘŜƭ ǘŜƳǇƛ Řƛ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŎƘŜ ƭƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀ Ŝ ŘŜƭƭŀ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴƴŜǎŎƻ 

della colata detritica. La portata al picco del debris flow è calcolata applicando la [ 68 ]. 

ὗ
ὧᶻ

ὧz ὅ
 ὗ [ 68 ] 

Dove, c* ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘŜ ƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ŝ ǇǳƼ 

assumersi pari a 0,65 (Armanini, 1999); Ceq è la concentrazione volumetrica di equilibrio del fronte 

stazionario della colata in movimento e per pendenze del fondo superiori al 35% può essere espressa 

come: 

ὅ ‌ ὧᶻ [ 69 ] 

Dove, h  prossimo a 0.9; per pendenze minori  hpuò essere leggermente inferiore ed è funzione della 

pendenza stessa. 

5Ω!Ǝƻǎǘƛƴƻ Ŝ aŀǊŎƘƛ όнллоύ Ƙŀƴƴƻ ǊƛǾƛǎǘƻ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ ǊŜƴŘŜƴŘƻ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ǎƻƭƛŘŀ ŘŜƭ 

debris flow ƴŜƭ ǘŜƳǇƻΦ [ΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƳŜǘƻŘƻ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ƛƴƻƭǘǊŜ Řƛ ŎƻǎǘǊǳƛǊŜ il sedimentogramma 

della colata, cioè la curva che mostra la variazione della portata totale del debris flow ƴŜƭ ǘŜƳǇƻΦ [ΩŀǊŜŀ 

ǎƻǘǘŜǎŀ ŀ ǘŀƭŜ ŎǳǊǾŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ ǾƻƭǳƳŜ ǘƻǘŀƭŜ όǎƻƭƛŘƻ Ŝ ƭƛǉǳƛŘƻύ ǘǊŀǎǇƻǊǘŀǘƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻΦ [Ŝ 

assunzioni su cui si basa lΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŎƻ ǇǊƻǇƻǎǘƻ ŘŀƎƭƛ Autori sono che: a) la colata è generata 

da un evento pluviometrico di forte intensità e breve durata (evento temporalesco con durata inferiore o 

ǳƎǳŀƭŜ ŀƭƭΩƻǊŀύΤ ōύ ƭΩŀƭǾŜƻ ŘƛǎǇƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ƛƭƭƛƳƛǘŀǘŀ Řƛ ǎŜŘƛƳenti; viene cioè mobilizzato tutto il 

ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ŀǎǇƻǊǘŀōƛƭŜ Řŀƭƭŀ άǇƻǊǘŀǘŀ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎŀέΣ ǇƛǴ ǇǊŜŎƛǎŀƳŜƴǘŜΣ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ ƛƭƭƛƳƛǘŀǘŀ Řƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ 

ǾƛŜƴŜ ƛǇƻǘƛȊȊŀǘŀ ƛƴ ŎƻƴŎƻƳƛǘŀƴȊŀ ŘŜƭ ǘǊŀƴǎƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ Řƛ ŎƻƭƳƻ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ ƭƛǉǳƛŘƻΤ Ŏύ ƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ 

di picco del debris flow (Qd), intesa come somma della portata liquida Q e della portata solida (Qs), viene 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ǎŎƻǊǊƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴŀ ǇƻǊǘŀǘŀ Řƛ ŀŎǉǳŀ Ǉǳƭƛǘŀ ǎǳ Řƛ ǳƴ ŀƳƳŀǎǎƻ ƎǊŀƴǳƭŀǊŜ 

completamente saturo; Qd può allora stimarsi con la formula [ 68 ] del metodo volumetrico; d) la 

variazione del coefficiente C ŘǳǊŀƴǘŜ Ǝƭƛ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƛ Řƛ ǘŜƳǇƻ ŎƘŜ ǇǊŜŎŜŘƻƴƻ Ŝ ŎƘŜ ǎŜƎǳƻƴƻ ƭΩƛǎǘŀƴǘŜ Řƛ ǇƛŎŎƻΦ 

LƴƻƭǘǊŜΣ ƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭŀǘŀ ŝ Ǉƻǎǘƻ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎpondenza al transito di una portata liquida (Q) pari a 

2.5-3 volte la portata di inizio del trasporto di fondo (Qc). 

La portata liquida critica che determina ƭΩinizio del trasporto solido di fondo Qc è stata calcolata con 

la formula [ 70 ] proposta da Schoklitsch (1962). 

ὗ πȢςφ ὄ 
” ”

”

Ⱦ

 
Ὀ Ⱦ

ὭȾ
 [ 70 ] 
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Il modello idrologico impiegato per la trasformazione afflussi/deflussi, relativi alla precipitazione 

misurata dalle stazioni meteo di Vipiteno e di Auronzo, è stato il modello cinematico Kinematic Local 

Excess Model (KLEM) implementato nel software GIS AdBToolbox. Per il calcolo della precipitazione 

efficace il modello ricorre al metodo sviluppato Řŀƭ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭΩ!ƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀ ŀƳŜǊƛŎŀƴƻ ƴŜƭ мфтн ŘŜƭ Soil 

Conservation Service (SCS), basato sul Curve Number (CN). I dati meteo impiegati sono quelli delle stazioni 

di Auronzo di Cadore (Belluno, Italia) e Vipiteno (Bolzano, Italia), rispettivamente per i siti del rio 

{ƻƳǇǊŀŘŜ Ŝ ŘŜƭ Ǌƛƻ {ŜƴŀƎƻΦ [Ŝ ǎǘŀȊƛƻƴƛ Řƛǎǘŀƴƻ ŀƭƭΩƛƴŎƛǊŎŀ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ тΦн Ŝ рΦр ƪƳ Řŀƛ ōŀŎƛƴƛ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΦ 

Nel caso del rio Somprade, l'elaborazione del ietogramma ha portato alla stima, alla sezione di 

chiusura (apice del conoide) di una portata liquida al picco di 2.58 m3 s-1 verificatasi alle 18:30. Assumendo 

una concentrazione solida al picco di 0.60, la portata al picco del debris flowΣ ǇŜǊ ƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ ŘŜƭƭŀ ŘǳǊŀǘŀ 

35 minuti, è stata stimata pari a 33.59 m3 s-1. Il volume totale del debris flow risulta pari a 25464 m3, dei 

quali 19672 m3 rappresentano la sola frazione solida (Tabella 14). Nel caso del rio Senago, la portata 

liquida massima alla sezione di chiusura, verificatasi alle 21:05, è stata stimato pari a 2.11 m3 s-1. La portata 

al picco del debris flow, assumendo una concentrazione solida al picco di 0.60, originata da un 

pluviogramma della durata di 60 minuti, è di 27.42 m3 s-1Φ Lƭ ǾƻƭǳƳŜ ǊƛǎǳƭǘŀƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳŜǘƻŘƻ 

volumetrico è pari a 27568 m3, di cui 20428 m3 rappresentano la fase solida (Tabella 14). In questo caso, 

il volume totale ottenuto con il metodo volumetrico è più vicino rispetto al dato di campo al volume 

stimato dai tecnici della Provincia Autonoma di Bolzano nel corso delle indagini post-evento di 15000 m3. 

 

 

Figura 15. Perimetri dei depositi, posizione di ciascun albero coinvolto nel processo e specie di appartenenza, tipi 
forestali (secondo le tipologie regionali) e localizzazione dei luoghi in cui sono state condotte le analisi 
granulometriche (Sample) e le aree di saggio della componente arborea nelle zone non disturbate (Plot). 
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Tabella 14. Risultati della stima deƛ ǾƻƭǳƳƛ ŘŜƭƭŜ ŎƻƭŀǘŜ ŘŜǘǊƛǘƛŎƘŜ ŘŀƭƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ Řƛ ŎŀƳǇƻ Ŝ 

ŘŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳŜǘƻŘƻ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎƻΦ 

  Rilievi di campo Metodo volumetrico 

  

area del 
deposito 

(ha) 

volume 
solido 
(m3) 

spessore 
medio 

(m) 

volume 
liquido 
(m3) 

volume 
solido 
(m3) 

volume 
totale 
(m3) 

rio Somprade 3.9 14587 0.47 6318 9477 14794 

rio Senago 0.8 4640 0.40 7140 20428 27568 

 

 

1.2. ANALISI GRANULOMETRICA DEL SEDIMENTO CHE COSTITUISCE I DEPOSITI DELLE 

COLATE DETRITICHE  

Lo studio granulometrico dei depositi delle colate detriticƘŜ Ŝ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻ ŘŜƛ ǘǊŀǘǘƛ ŀ step-pool è stato 

eseguito ricostruendo la curva granulometrica di un campione di materiale. Il rilievo è stato condotto con 

metodo numerale grid-by-number, il quale ben si adatta a campioni superficiali caratterizzati da una 

granulometria grossolana. Per evitare il doppio conteggio del sedimento è stato scelto di adottare un 

intervallo di campionamento di circa 1.5 volte il diametro massimo dei grani rilevati in campo. Per la 

misura dei diametri sono stati utilizzati un calibro, un cavalletto dendrometrico e un metro rigido. 

Per i depositi delle colate detritiche, è stato prelevato un primo campione di materiale (Sample1) 

nella parte superiore dell'area di deposito, mentre un secondo campione (Sample2) nella parte terminale. 

La Figura 15 mostra la posizione dei campioni sui conoidi. Per ciascun campione è stato misurato il 

diametro medio di almeno 120 elementi. I dati sono stati analizzati in termini di frequenza numerica ed i 

risultati sono riportati in Figura 16, dove le lettere SP e SG identificano rispettivamente i campioni raccolti 

dai depositi dei rii Somprade (Figura 16a) e Senago (Figura 16b). 

Secondo la classificazione granulometrica di Wentworth (1922), i campioni dei depositi del debris 

flow lungo il torrente Somprade sono composti principalmente da ghiaia grossa (79.0% e 79.9%, 

rispettivamente, per Sample1SP e Sample2SP) e da ciottoli (20.1% e 17.7% rispettivamente per Sample1SP 

e Sample2SP). Sample1SP presenta un diametro medio di 25 mm, è moderatamente assortito ed è 

caratterizzato da una distribuzione di frequenza simmetrica e platicurtica. Sample2SP presenta un 

diametro medio pari a 14 mm, è scarsamente assortito, con una distribuzione di frequenza asimmetrica e 

mesocurtica. 

Nella parte superiore del deposito, il sedimento depositato dal torrente Senago (Sample1SG) è 

costituito prevalentemente da ciottoli (48.6%) e ghiaia grossa (33.2%) I massi sono il 14.6%, mentre è 

presente solo il 3.6% di ghiaia fine. Il diametro medio del campione Sample1SG è pari a 51 mm, il campione 

è molto poco assortito; la sua distribuzione di frequenza è platicurtica. Nella parte inferiore del conoide 

(Sample2SG) domina la ghiaia grossa (62.8%) e i massi sono solo il 2.7%. Il diametro medio è pari a 33 mm 

e il campione è scarsamente assortito; la distribuzione di frequenza è simmetrica e platicurtica. 

 

Secondo Ancey (2001), il tipo di trasporto di sedimenti identificato per entrambi i casi di studio è da 

ricondurre alla colata detritica. Infatti, i depositi presentano una distribuzione granulometrica ampia, ma 

povera di particelle fini (argillosi). Si prevede perciò un comportamento 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 il risultato 

del fenomeno di assortimento inverso che caratterizza i debris flow (Ishikawa et al., 2010). Bagnold (1954) 
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attribuisce tale fenomeno alla pressione dispersiva originata dall'impatto tra le particelle solide. Inoltre, 

ƭΩAutore è giunto alla conclusione che per velocità di deformazione sufficientemente elevate la relazione 

tra la pressione dispersiva e il diametro della particella è di tipo quadratico. Quindi le particelle di 

dimensioni maggiori vengono spostate nella direzione della velocità di taglio minima, ovvero verso il pelo 

libero. 

 

1.3. !b![L{L 59[[! {/!.w9½½! 59[[Ω![±9h 59L ¢w!¢¢L ! STEP-POOL 

In modo analogo si è operato per lo studio della scabrezza superficiale dei tratti di canale a step-

poolΦ [ΩƛƴǘŜǊŘƛǎǘŀƴȊŀ Řƛ ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŀŘƻǘǘŀǘŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ƛƴ ǉǳŜǎto caso di 1.2 metri e il numero totale di 

clasti campionati di 80 (Figura 16c). 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ǎŎŀōǊŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻ ŘŜƛ ǘǊŀǘǘƛ Řƛ ŎŀƴŀƭŜ ŀ step-pool è avvenuta misurando il diametro 

intermedio di 100 particelle adottando un intervallo di misura di 0.40 m, il quale corrisponde 

approssimativamente al diametro massimo trovato nel letto.  

La Tabella 15 riassume i risultati dell'analisi granulometrica; il diametro medio (Dm) è risultato 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 è inoltre 

caratterizzata dalla vicinanza dei diametri D16 e D50 (Tabella 15 e Figura 16c). 

 

Tabella 15. Risultati delle analisi granulometriche: percentili DXX, diametro medio Dm, l̀ deviazione standard, 
asimmetria Sk e curtosi KG. 

DXX (mm) Sample1SP Sample2SP  Sample1SG Sample2SG  Step-pool 

D16 12 5  8 9  26 

D50 26 11  73 32  95 

D84 51 48  216 131  260 

D90 77 64  321 179  406 

Dm 25 14  51 33  84 

        

l̀ 0.87 1.48  2.14 1.73  3.15 

Sk 0.15 0.23  -0.33 -0.02  0.39 

KG 0.68 1.10  0.73 0.71  - 
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a) Rio Somprade 

 
b) Rio Senago 

 
c) Tratti di canale a step-pool 

Figura 16. Curva di frequenza cumulata del materiale campionato: a) rio Somprade, b) rio Senago e c) tratti a step-

pool. 
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1.4. RILIEVO DELLA COMPONENTE FORESTALE IN AREA DISTURBATA E IN AREA NON 

DISTURBATA 

Il numero totale delle piante cavallettate ƛƴ ŎŀƳǇƻ ƴŜƭƭŜ ŀǊŜŜ άŘƛǎǘǳǊōŀǘŜέ (Disturbed Forest, DF) 

sono state 219 per il processo di rockfall e 1044 e 523 per il processo di debris flow rispettivamente per i 

siti dei rii Somprade e Senago. Il numero totale delle piante cavallettate nelle aree di saggio άƴƻƴ 

ŘƛǎǘǳǊōŀǘŜέ (Undisturbed Forest, UF) sono state rispettivamente per i tre siti di 71, 186 e 65. 

Il numero di piante ŀƭƭΩŜǘǘŀǊƻ Ŝ ƭΩŀǊŜŀ ōŀǎƛƳŜǘǊƛŎŀ ŀƭƭΩettaro evidenziano una netta difformità tra i 

valori rilevati in area non disturbata, maggiori e in area disturbata, minori (Tabella 16). Il numero delle 

specie presenti è descrittore del disturbo in atto, infatti, ad eccezione del caso del crollo di roccia, la 

presenza del disturbo ha implicato un allontanamento nella composizione dal tipo forestale di 

appartenenza con il subentro di specie pioniere le quali sono contraddistinte da una maggiore rusticità e 

resistenza/resilienza. 

 

Tabella 16. Principali caratteristiche delle piante presenti nelle aree DF e nelle aree UF nei tre siti di studio. 

 
Rockfall 

Monte Antelao (Bl) 
Debris flow 

Rio Somprade (Bl) 
Debris flow 

Rio Senago (Bz) 

 UF DF UF DF UF DF 

n 71 219 186 1044 65 523 

n specie 5 3 6 10 5 11 

n (ha-1) 1775 186 1974 523 690 624 

Abas. (m2 ha-1) 37.81 6.07 50.78 15.9 37.27 12.0 

DBHmedio (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 è quella propria del tipo di 

appartenenza (Figura 17a), άPineta di Pino silvestreέΣ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ Řƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳƛ Řƛ abete rosso (Picea 

abies), nei casi di colata detritica (Figura 17b e Figura 17c) si assiste ad una elevata eterogeneità specifica. 

Questo consente di spiegare le dinamiche stesse del fenomeno di disturbo il quale nel primo caso è da 

ricondursi ad un unico evento di elevata magnitudo ŎƘŜ Ƙŀ ǉǳŀǎƛ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘŜ ŘƛǎǘǊǳǘǘƻ ƭΩƛƴǘŜǊƻ 

popolamento investito. bŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ŀƭǘŀ ŘŜƭ ŎƻƴƻƛŘŜΣ ŘƻǾŜ ŝ ŀǾǾŜƴǳǘŀ ƭΩŀǾǳƭǎƛƻƴŜ ŘŜƭ Ŧƭǳǎǎƻ ŘŜǘǊƛǘƛŎƻΣ Ǝƭƛ 

alti spessori e le elevate velocità 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. Qui, la formazione forestale è tipica delle zone disturbate, 

con la presenza di specie pioniere di modeste dimensioni ed alta densità. Diversamente, nella zona 

inondata dal debris flow del torrente Senago, vi è la presenza di una foresta matura nella più a monte del 

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 

ŘŀƭƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ƴƻǘƛȊƛŜ ǎǘƻǊƛŎƘŜ ŎƛǊŎŀ ƛƴƻƴŘŀȊƛƻƴƛ Ǉŀǎsate. La presenza di massi di elevato diametro e di 

ŘŜǘǊƛǘƻ ƭŜƎƴƻǎƻ ŦƭƻǘǘŀƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ debris flow, unito alla presenza della fustaia hanno favorito 

ƭΩƛƴǘŜǊŎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ŘŜǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǎƻƭƛŘƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ Řƛ 

conǘŜƴƛƳŜƴǘƻ όάtrunk damέ; wŀǑƪŀ Ŝ hǊǎǳƭŀƪΣ нллф). Ciò era particolarmente 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 legnoso. Di conseguenza, avanzando verso valle 

non si può escludere che si sia verificata una modifica del regime di deflusso da debris flow granulare a 

debris floodΦ /ƛƼ ǎǇƛŜƎƘŜǊŜōōŜ ƭΩŀƳǇƛŀ Ȋƻƴŀ Řƛ ŀƭƭǳǾƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ƳŀǇǇŀǘŀ Řŀƛ ǘŜŎƴƛŎƛ ǇǊƻǾƛƴŎƛŀƭƛ ƴŜƛ ǊƛƭƛŜǾƛ 

posǘ ŜǾŜƴǘƻ Ŝ ƭΩŜƭŜǾŀǘƻ ǘŀǎǎƻ Řƛ ǎƻǇǊŀǾǾƛǾŜƴȊŀ Řƛ ǇƛŀƴǘŜ ŀƴŎƘŜ Řƛ ƳƻŘŜǎǘƻ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ƴŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ ǘŜǊƳƛƴŀƭŜ 

del deposito. 
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bŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ŘƛǎǘǳǊōŀǘŀ ŘŜƭ aƻƴǘŜ !ƴǘŜƭŀƻ ƛ ŘƛŀƳŜǘǊƛ ƳƛǎǳǊŀǘƛ ŀ ǇŜǘǘƻ ŘΩǳƻƳƻ (DBH) variano 

da 4 cm (Picea abies) a 46 cm (Picea abies) ± 8 cm (deviazione standard). Nel sito di studio del rio Somprade 

i DBH variano da 4 cm (Fagus sylvatica - pollone) a 45 cm (Fagus sylvaticaύ ҕ мл ŎƳΣ ƳŜƴǘǊŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ 

disturbata variano da 1 cm (Pinus sylvestris) a 60 cm (Picea abies) ± 12 cm. Nel sito di studio del rio Senago 

i DBH variano da 3 cm (Fraxinus ornus) a 50 cm (Picea abiesύ ҕ мм ŎƳΣ ƳŜƴǘǊŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘƛǎǘǳǊōŀǘŀ ǾŀǊƛŀƴƻ 

da 1 cm (Acer pseudoplatanus, Betula pendula, Corylus avellana, Fraxinus ornus, Salix caprea e Sambucus 

nigra) a 92 cm (Picea abies) ± 16 cm. I DBH medi, rilevati nelle zone DF rispettivamente per i depositi del 

rio Somprade (DFSP) e del rio Senago (DFSG), sono stati di 12.7 ± 11.5 cm (deviazione standard) e 13.5 ± 

16.3 cm. Nelle zone UF, si è osservato in UFSP un DBH medio pari a 14.7 ± 10.0 cm variabile da 4.0 a 45.0 

cm, mentre in UFSG, da 23.6 cm ± 11.5 cm variabile da 3.0 a 50.0 cm. 

Le differenze tra la componente forestale rilevata nelle aree DF e UF aree sono state analizzate 

anche in termini di distribuzioni di frequenza dei diametri. LΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ curva di distribuzione dei diametri 

fornisce una descrizione immediata e sintetica della struttura del popolamento ed è utile per differenziare 

le influenze climatiche e geomorfologiche durante l'analisi dei disturbi della crescita (Stoffel et al., 2011). 

5ŀƛ ǊƛƭƛŜǾƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ǎƻƎƎŜǘǘŀ ŀƭ ŎǊƻƭƭƻ Řƛ ǊƻŎŎƛŀ ǎƛ ŘŜƴƻǘŀ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴ ǇƻǇƻƭŀƳŜƴǘƻ 

che presenta diametri diversi e piuttosto ben distribuiti (quasi pari in termini di n ha-1 per le diverse classi 

diametriche): ǳƴŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŘƛǎŜǘŀƴŜŀ ƛƴ Ŏǳƛ ƳŀƴŎŀ ƭŀ ǇŀǊǘŜ ƛƴ ǊƛƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜΦ bŜƭƭΩŀǊŜŀ ƴƻƴ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŀ Řŀƭ 

processo si osserva invece una struttura biplana con una forte presenza di individui di rinnovazione (Figura 

18a). 

 

Anche in entrambi i siti di studio del processo di debris flow, le distribuzioni di frequenza (Fig.5) 

confermano le evidenze di campo circa la discrepanza tra le strutture del soprassuolo forestale in UF e DF 

(Tabella 2). Inoltre, le piccole classi di diametro presentano una maggiore eterogeneità di specie arboree 

sia in DFSP e in DFSG (Fig. 5 a, b). Per quanto riguarda il conoide del rio Somprade ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘƛǎǘǳǊōŀǘŀ si 

è in presenza di un popolamento residuo, con pochi individui di diametri medio/grossi, in fase di 

rinnovazione. Lƭ ǇƻǇƻƭŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ƴƻƴ ŘƛǎǘǳǊōŀǘŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀ un picco in corrispondenza dei diametri 

minori, segno di una buona rinnovazione affermata e una coda di curva che vicina a quella di un 

popolamento disetaneo. Questa può trovare giustificazione in un campionamento che ha preso in esame 

qualche area in rinnovazione post taglio (Figura 18b). Nel sito del rio Senago ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ delle curve 

presenta la classica situazione disturbo/non disturbo: ƴŜƭƭΩŀrea disturbata il popolamento presenta una 

struttura coetanea Ŏƻƴ ǳƴƻ ǎǘǊŀǘƻ Řƛ ǊƛƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜ ƳŜƴǘǊŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ƴƻƴ ŘƛǎǘǳǊōŀǘŀ ǳƴŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŘƛǎŜǘŀƴŜŀ 

con una forte presenza di piante pioniere nelle classi di minore diametro (Figura 18c). 

 

Lƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǊŜŜ ǎƻƎƎŜǘǘŜ ŀƭ ŘƛǎǘǳǊōƻΣ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

delle classi diametriche evidenzia quanto già detto (Figura 19). Per il processo di rockfall ciascuna specie 

osservata è presente in quasi tutte le classi diametriche con abbondanze relative simili. Il debris flow che 

ha interessato il rio Somprade ha invece causato la distruzione di parte del popolamento forestale 

eǾƛŘŜƴȊƛŀǘƻ ŘŀƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŎŜǇǇŀƛŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŘŜǇƻǎƛǘƻ ŘƻǾŜ Ǝƭƛ ǎǇŜǎǎƻǊƛ ǎƻƴƻ 

maggiori, alle quote maggiori. Procedendo verso valle, la diminuzione delle profondità e della forza di 

impatto il processo di deposito del materiale è stato condizionato dalla presenza di piante di dimensioni 

ŀƴŎƘŜ ǊƛŘƻǘǘŜΣ Ƴŀ Ŏƻƴ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŘŜƴǎƛǘŁΦ vǳŜǎǘƛ ƎǊǳǇǇƛ Řƛ ǇƛŀƴǘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ƛƴƻƭǘǊŜ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ 

eterogeneità specifica, dove dominano le specie più resistenti/resilienti ai fenomeni di disturbo. Analoga 

è la situazione riscontrata per il debris flow che ha interessato il rio Senago, dove ciò si nota con maggiore 

evidenza: nella parte distale del deposito ǎƛ ŝ ƛƴ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴΩelevata eterogeneità specifica con piante 

di ridotto diametro ed alta densità. In questo caso, ŀƭƭΩŀǇƛce del deposito vi è ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴΩŀŦŦŜǊƳŀǘŀ 

fustaia di abete rosso (Picea abies) con diametri di notevoli dimensioni che non è stata danneggiata dal 
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processo ŜŘ ŀƴŎƘΩŜǎǎŀ Ƙŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŀǘƻ ƭŀ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŀ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭ ŘŜǇƻǎƛǘƻ όǎǇŜǎǎƻǊƛ Ŝ ŦƻǊƳŀύΦ [ΩŜǎƛǎǘŜƴȊa di 

ǘŀƭŜ ǇƻǇƻƭŀƳŜƴǘƻ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ Ŧŀ ǇǊŜǎǳǇǇƻǊǊŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ Řƛ ŘƛǎǘǳǊōƻ ǊƛŎƻǊǊŜƴǘƛΦ  

 

UF DF 

  
a ) Crollo di roccia: versante Monte Antelao 

  
b ) Debris flow: rio Somprade 

  
c ) Debris flow: rio Senago 

Figura 17. Composizione dei soprassuoli rilevati nei tre siti di studio in area disturbata e in area non interessata dal 

disturbo. 
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a ) Crollo di roccia: versante Monte Antelao 

 

  
b ) Debris flow: rio Somprade c ) Debris flow: rio Senago 

Figura 18. Curva di distribuzione delle frequenze dei diametri dei popolamenti rilevati nei siti sperimentali in area 

disturbata e in area non affetta dal disturbo. 
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a ) Crollo di roccia: versante Monte Antelao 

 

  
b ) Debris flow: rio Somprade c ) Debris flow: rio Senago 

Figura 19. 5ƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŜ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭŜ ŀǊŜŜ ŘƛǎǘǳǊōŀǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ ŘƛŀƳŜǘǊƛŎƘŜ ǇŜǊ ƭŜ ǘǊŜ ŀǊŜŜ 

di studio. 
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2. LO STUDIO DELLE INTERAZIONI TRA IL BOSCO E I PERICOLI NATURALI 

 

Questa parte della ricerca si propone di indagare gli effetti reciproci tra foresta e caduta massi e 

foresta e debris flow allo scopo di fornire utili indicazioni nella gestione delle foreste di protezione da 

impiegare nelle aree di pericolo. 

 

 

2.1. IL BOSCO E IL CROLLO DI ROCCIA: IL CASO DI STUDIO DI VODO DI CADORE (BELLUNO) 

2.1.1. [ΩANALISI DEGLI EFFETTI DEL CROLLO DI ROCCIA SULLA COMPONENTE ARBOREA ATTRAVERSO 

[Ω9[!.hw!½Lhb9 59I DATI DI CAMPO 

Effetto evidente ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŘƛǎǘǳǊōƻ Ŏŀǳǎŀǘŀ Řŀƭ crollo di roccia e del probabile attacco 

parassitario ad opera dello scolitide Ips acuminatus ǎƛ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀ ƴŜƭƭΩŀƭǘŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ ƳƻǊǘalità delle 

piante presenti nella zona di transito ed arresto dei blocchi. La componente forestale rilevata viva è meno 

della metà del totale, pari a circa il 39.55% (87 individui vivi), mentre la componente morta è del 60.545% 

(133 individui deceduti). Come atteso, gran parte della mortalità ha interessato la specie Pinus sylvestris 

(32.33%), caratterizzata da una maggiore suscettibilità ai danni corticali, che evolvono generalmente in 

marciumi e fungono da vettori di attacco ǇŀǊŀǎǎƛǘŀǊƛƻΣ ŘŀƭƭΩŜǎƛǘƻ ƭŜǘŀƭŜΦ Per il 65.41% degli individui morti 

non è stato possibile identificare la specie di appartenenza (Tabella 17). La maggior parte delle piante 

ǊƛƭŜǾŀǘŜ άƳƻǊǘŜέ ǎƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀ ŀ ǊƛŘƻǎǎƻ ŘŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ Řƛ ƛƴƴŜǎŎƻΣ ƳŜƴǘǊŜΣ ŀƭƭƻƴǘŀƴŀƴŘƻǎƛ Řŀ ǉǳŜǎǘŀΣ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ 

una maggior sopravvivenza dei singoli individui (Figura 20a), i quali hanno minore probabilità di venire 

colpiti dai massi e, in caso di impatto, probabilmente con forza minore. Dalla Figura 20b si nota inoltre 

come la sopravvivenza delle piante a ridosǎƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŘƛǎǘŀŎŎƻ ǎƛŀ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ƻ ŀ ŘƛŀƳŜǘǊƛ Ƴƻƭǘƻ ōŀǎǎƛΣ ƻ 

molto elevati. Ciò si può spiegare per la minore probabilità degli elementi di minore diametro di essere 

colpiti dai massi in moto, ma anche per la loro maggiore flessibilità dei fusti. 

 

Tabella 17. Censimento degli individui morti e vivi rilevati nel sito di studio in relazione alla specie di appartenenza al 

momento del rilievo. 

specie 

morti vivi totale 

(-) (%) (-) (%) (-) (%) 

Pinus sylvestris 43 19.63 44 20.09 87 39.73 

Picea abies 3 1.37 40 18.26 43 19.63 

Sorbus aucuparia 0 0.00 3 1.37 4 1.83 

Sconosciuto 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 crollo di roccia sulla vegetazione sono state 

distinte cinque categorie di danni: a) nessuna lesione apparente (no danno); b) lesioni, queste a loro volta 

sono state distinte a seconda della gravità in: lesioni lievi (fessurazioni superficiali della corteccia), lesioni 

moderale (fessurazioni profonde della corteccia o multiple, rotture di rami), lesioni gravi (scortecciatura 

giunta fino al cambio o di superficie molto estesa, rottura del cimale); c) individuo destabilizzato per 

parziale sradicamento (inclinato); d) pianta schiantata al suolo (abbattuto); e) individuo stroncato ad 
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altezza variabile (stroncato). 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. Il 7% del totale delle piante censite ha evidenziato la presenza di lesioni di lieve entità, il 5% di entità 

ƳŜŘƛŀΣ ƛƭ нм҈ Řƛ ŜƴǘƛǘŁ ƎǊŀǾŜΣ ƛƭ р҈ Ƙŀ ǎǳōƛǘƻ ǳƴŀ ǇŀǊȊƛŀƭŜ ŘŜǎǘŀōƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜΣ ƭΩу҈ ŝ ǎǘŀǘƻ ŀōōŀǘǘǳǘƻ Ŝ ƛƭ мл҈ 

ŝ ǎǘŀǘƻ ǎǘǊƻƴŎŀǘƻ ŘŀƭƭΩǳǊǘƻ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŀƭƭΩƛƳpatto del masso (Tabella 18). Osservando le percentuali di 

piante morte o sopravvissute nelle diverse categorie di danno (Figura 22) ǎΩƛƴǘǳƛǎŎŜ ƭΩŜƭŜǾŀǘƻ ǇƻǘŜǊŜ 

distruttivo nei confronti del popolamento forestale del fenomeno di crollo. Inoltre, la maggiore frequenza 

è stata riscontrata per il tipo di danno più grave: lesione grave e individuo stroncato/abbattuto. 

 

  

a) Stato vegetativo 
b) Diametro dei massi in funzione del DBH 

Figura 20. a) Stato vegetativo delle singole piante rilevate e b) rispettivi DBH e distanza dalla zona di distacco. 

 

!ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭŀ ŎƻƳǇǊŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ Ŏŀǳǎŀǘƛ ŘŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ rockfall, il popolamento 

forestale è stato riorganizzato in classi diametriche di 5 cm. La maggiore mortalità è stata rilevata nella 

classe diametrica 10-15 cm e 20-25 cm, mentre la maggiore sopravvivenza nella classe 15-20 cm, 

corrispondenti ai valori medi del popolamento forestale nelƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΦ Nelle classi diametriche, si 

osserva costantemente una maggiore percentuale di mortalità degli individui rispetto alla sopravvivenza 

(Figura 21). 

 

 

Figura 21. DistribuzioƴŜ Řƛ ƳƻǊǘŀƭƛǘŁ Ŝ ǎƻǇǊŀǾǾƛǾŜƴȊŀ ƻǎǎŜǊǾŀǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ ŘƛŀƳŜǘǊƛŎƘŜΦ 
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Tabella 18. Censimento del soprassuolo forestale per livelli di gravità dei danni subiti. 

 no danno 
lesione 
lieve 

lesione 
media 

lesione 
grave inclinato abbattuto stroncato Totale 

n (-) 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 

DBHmedio (cm) 17 17 18 22 18 19 17 18 

Vmasso_medio (m3) 1.1 0.2 0.1 3.5 10.5 12.9 0.2 4.07 

 

In Figura 22 ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ ŘƛŀƳŜǘǊƛŎƘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Ři ciascuna 

tipologia di danno. Le classi diametriche di maggiori dimensioni sono anche quelle che hanno subito il tipo 

di danno più lieve o di media entità hanno diametri in genere minori di 30 cm, così come le piante che 

sono state solo parzialmente abbatǘǳǘŜ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀƭƭΩimpatto. Osservando infatti il 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 più gravi come lesioni gravi, abbattimento e 

ǎǘǊƻƴŎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇƛŀƴǘŜ ǎƻƴƻ Řŀ ǊƛŎƻƴŘǳǊǊŜ ŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƎǊƻǎǎƛ ōƭƻŎŎƘƛΦ bŜƭ ǘƛǇƻ Řƛ ƭŜǎƛƻƴƛ ƎǊŀǾƛ ƛl grafico 

di Figura 23 consente di affermare che per diametri fino a 20 cm e volumi fino a 3 m3 le piante mostrano 

un tasso di sopravvivenza del 50% circa; volumetrie medie di 10 m3 comportano invece danni tali da non 

permettere la sopravvivenza degli individui. 

 

 

Figura 22. Percentuali di individui morti e sopravvissuti sul totale censito nelle diverse categorie di danno. 

 

Le classi diametriche che si riscontrano con maggiore frequenza nel tipo di danno lieve e medio sono 

quelle di 10-15 cm e 20-25 cm. Le lesioni gravi sono state le più rilevate con valori crescenti di numerosità 

fino alla classe di 20-25 cm poi decrescenti, interessando fusti fino alla classe 40-45 cm. Le piante che 

Ƙŀƴƴƻ ǎǳōƛǘƻ ǳƴΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ŧǳǎǘƛ ǎƻƴƻ ǉǳŜƭƭŜ ŎƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ŘƛŀƳŜǘǊƛ ōŀǎǎƛ όғ нл ŎƳύ ǎŜƎƴŀƭŜ Řƛ ǳƴŀ 

maggiore flessibilità dei fusti; le classi diametriche superiori hanno invece subito probabilmente un 

abbattimento o uno stroncamento (Figura 24). Ciò è da ricondurre anche alle maggiori volumetrie medie 

che hanno interessato le piante colpite da questo tipo di danno. 
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Figura 23. Diametro medio e volume medio dei massi impattanti per tipo di danno rilevato. 

 

 

Figura 24. Numerosità delle piante rilevate all'interno delle classi diametriche e volume 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 cm, 15-20 cm se si considera 

una lesione di moderata/grave entità. Questo poiché i diametri inferiori, oltre ad avere minore probabilità 

Řƛ ŜǎǎŜǊŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƛ ŘŀƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ Řƛ ƳŀǎǎƛΣ ǇŜǊ ƭŀ ǊƛŘƻǘǘŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ǘǊƻƴŎƘƛ e le minori volumetrie 

medie dei massi che li hanno colpiti. Gli individui che hanno subito ǳƴΩinclinazione del fusto mostrano una 

sopravvivenza fino al diametro massimo di 15-20 cm e per diametri superiori invece si sono rilevati solo 

individui morti. CƛƼ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩŜƭŜǾŀǘƻ ǾƻƭǳƳŜ ƳŜŘƛƻ ŘŜƛ Ƴŀǎǎƛ (Figura 25) e probabilmente anche per la 

minore elasticità dei fusti più grossi. 
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a) Individui morti b) Individui vivi 

Figura 25. Distribuzione delle classi diametriche all'interno delle diverse tipologie di danno distinte per individui 

deceduti o sopravvissuti: a) percentuali di individui morti; b) percentuali di individui sopravvissuti. 

 

 

2.1.2. [ΩINDAGINE SUL[Ω9CC9¢¢h twh¢9¢¢L±h NEI CONFRONTI DEL CROLLO DI ROCCIA DI UN 

SOPRASSUOLO FORESTALE COETANEO NEL MEDIO/LUNGO PERIODO 

[ΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ǎǳƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǇǊƻǘŜǘǘƛǾƻ ƴŜƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘƛ ŘŜƭ ŎǊƻƭƭƻ Řƛ ǊƻŎŎƛŀ Řƛ ǳƴ ǎƻǇǊŀǎǎǳƻƭƻ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ 

coetaneo nel medio/lungo periodo è avvenuta simulando il fenomeno con il software RockyFOR-3D 

(Dorren, 2012). 

L Řŀǘƛ ŘΩƛƴǇǳǘ ƳƛƴƛƳƛ ǊƛŎƘƛŜǎǘƛ Řŀ RockyFOR-3D consistono in un insieme di 10 mappe raster. Data la 

ǊƛŘƻǘǘŀ ŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Ŝ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜΣ ossia ƭŀ ǊƛŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΣ ƭŜ 

aree sorgenti corrispondenti alla porzione di parete rocciosa subverticale crollata sono state individuate 

ƳŀƴǳŀƭƳŜƴǘŜΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƻǊǘƻŦƻǘƻ ŘŜƭ нлмнΦ [ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŀǳǘƻƳŀǘƛŎŀ ŀǾǊŜōōŜ ŎƻƴŘƻǘǘƻ 

ŀƭƭΩƛƴŎƭǳǎƛƻƴŜ Řƛ Ŧƻƴǘƛ Řƛ ŘŜǘǊƛǘƻ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ƛƴǎǘŀōƛƭƛ Ƴŀ ƴƻƴ ǊŜŀƭƳŜƴǘŜ ŎƻƛƴǾƻƭǘŜ ƴŜƭƭΩŜǇƛǎƻŘƛƻ 

ricreando un evento di magnitudo superiore. tŜǊ ŎƛŀǎŎǳƴΩŀǊŜŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ ƻŎŎƻǊǊŜ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Řƛ 

densità, forma e dimensione dei tre diametri del blocco. Se non sono stati definiti uno dei parametri di 

cella come roccia densità e/o la dimensione della cella DTM non è considerata come area di origine. Sulla 

restante area di simulazione è necessario definire i parametri di scabrezza e il tipo di suolo. 

Inoltre, possono essere definite altre impostazioni di simulazione che sono definite dall'utente 

nell'interfaccia grafica e che sono riportate di seguito. 

¶ La variazione percentuale di volume del blocco, cioè la percentuale con cui le tre dimensioni del 

blocco saranno variate in modo casuale durante ogni singola simulazione. 

¶ Il numero di simulazioni per ogni cella di origine, il che significa il numero di traiettorie che saranno 

simulate da ciascuna cella di origine. 

¶ L'altezza supplementare di caduta iniziale, cioè l'altezza sopra la superficie del DTM da cui il blocco 

sarà inizialmente rilasciato. Ciò consente all'utente di aumentare la velocità verticale iniziale del 

blocco simulato. Questo valore può anche essere utile quando si usa un DTM a bassa risoluzione, 

dove piccole variazioni del terreno sono non ben rappresentate. 

¶ La presenza di un soprassuolo forestale o di reti paramassi. 
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Una delle maggiori difficoltà di ricostruzione di un fenomeno di crollo di roccia è legata alla 

ŘƛǎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ ǎǳōƛǘŀ Řŀƭ ōƭƻŎŎƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƭ ǎǳƻƭƻ ŎƘŜ ƛƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ ƴƻƴ ŝ ƛƴ ƎǊŀŘƻ 

di simulare. Per ciò è stato scelto di identificare un numero elevato di aree sorgenti e di assegnare a 

ciascuna una forma dei massi parallelepipeda con i tre lati uguali di 1 m ed una variabilità percentuale del 

± 50%. In tal modo, procedendo su un DTM derivante da rilievo TLS con 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 è la scabrezza descritta dal programma attraverso tre mappe 

raster la quale non rappresenta la micro topografia, ma i massi situati lungo il pendio che vanno ad 

ostacolare la caduta del blocco. Tale scabrezza è espressa in termini probabilistici da tre classi di 

probabilità e descrivono la probabilità che un masso ha di incontrare un ostacolo di una certa altezza 

ƭǳƴƎƻ ƛƭ ǎǳƻ ǇŜǊŎƻǊǎƻΦ hƎƴǳƴŀ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ Ŏƭŀǎǎƛ ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ Řŀ ǳƴŀ ƳŀǇǇŀ ǊŀǎǘŜǊ Ŝ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ 

in metri di un ostacolo rappresentativo che un masso che cade incontra nel 70%, 20% e 10% dei casi 

(Figura 13), durante un rimbalzo (Dorren, 2012). La scelta dei valori di scabrezza è avvenuta per confronto 

fotografico seguendo i valori proposti dagli sviluppatori al variare della morfologia del pendio riportati 

ƴŜƭƭΩ!ƭƭŜƎŀǘƻ . ŘŜƭ ƳŀƴǳŀƭŜΦ 

RockyFOR-3D perƳŜǘǘŜ Řƛ ŎƻƳǇƛŜǊŜ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛ Ŏƻƴ ŦƻǊŜǎǘŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ŘǳŜ ƳƻŘŀƭƛǘŁΥ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ 

file contenente le coordinate e il DBH di ogni singolo albero, oppure utilizzando quattro mappe raster le 

ǉǳŀƭƛ ŘŜǎŎǊƛǾƻƴƻ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ŀƭōŜǊƛ ŀƭƭΩŜǘǘŀǊƻ (n), il DBH medio (DBHmean), la deviazione standard del DBH 

medio (DBHstd) e la percentuale media di conifere (conifpercent). 

Scopo delle simulazioni effettuate è stato quello di calibrare il software ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ reale 

ƻǎǎŜǊǾŀǘƻ Ŝ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǇǊƻǘŜǘǘƛǾƻ ǎǾƻƭǘƻ dalla componente forestale attraverso il confronto dello in 

ipotesi di assenza del soprassuolo con soprassuolo in diverse fasi di sviluppo. La maggior parte degli 

indicatori dell'effetto protettivo della foresta basati sui risultati di modelli di simulazione utilizzano 

l'energia cinetica dei massi (Volkwein et al., 2011) o la massima distanza (runout) di un certo numero di 

massi, la quale è simile al numero di passaggi osservati ad una certa distanza (Woltjer et al., 2008), o una 

combinazione di entrambi. I quantili di energia cinetica posseduta dal masso sono indicatori importanti 

per la progettazione delle strutture ingegneristiche di protezione (Lambert et al., 2013). Invece, la runout 

è stata ritenuta essere un buon indicatore nella valutazione della capacità 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 è stato modificato ed impiegato in 

questo lavoro per la valutazione della capacità protettiva di diversi soprassuoli forestali nei confronti del 

crollo di roccia. Nello specifico, lŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǇǊƻǘŜǘǘƛǾƻ ŝ avvenuta attraverso la misura 

della variazione del numero di massi passanti una determinata 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 massima osservata 

ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ǾŜǊǎŀƴǘŜ ƴƻƴ ōƻǎŎŀǘƻ pari a circa 300 metri (Figura 26). Pertanto l'effetto della foresta è 

ǎǘŀǘƻ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƻ ŎŀƭŎƻƭŀƴŘƻ ǇŜǊ ŎƛŀǎŎǳƴƻ ŘŜƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ǎŎŜƴŀǊƛ ǎƛƳǳƭŀǘƛ ƭΩƛƴŘƛŎŜ FP in corrispondenza di 

determinate linee di valutazione Li (Forest Protection ratio): 

Ὂὖ  ρ
ὔὦ ȟ

ὔὦ ȟ

 [ 71 ] 

Dove, Nb è il numero di massi che hanno passato la linea di valutazione Li nel caso con foresta 

(Nbforestaύ Ŝ ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ŀǎǎŜƴȊŀ ŘŜƭ ǎƻǇǊŀǎǎǳƻƭƻ όNbno foresta). 
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Di seguito sono descritti gli scenari di simulazione. 

Scenario 01 (S01): simulazione ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ reale. Il primo scenario di simulazione è stato ricondotto 

alla terza tipologia di versante (suolo compatto medio con piccoli massi) mentre la definizione delle 

caratteristiche del popolamento forestale è avvenuta ricorrendo ai dati rilevati in campo nelle aree di 

saggio eseguite nelle zone non disturbate forniti al programma in 4 mappe raster. 

Scenario 02 (S02): simulazione ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ reale in assenza del soprassuolo forestale. La seconda 

simulazione è 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 di un evento di uguale magnitudo che colpisce il 

popolamento forestale sopravvissuto. Lƭ ǘŜǊȊƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ƳƛǊŀ ŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŎƘŜ 

possiede il popolamento sopravvissuto al crollo di roccia indagato. Perciò, in questo caso è stata 

modificata la scabrezza del terreno individuando 3 aree omogenee (Figura 26). La prima è costituita dalla 

porzione di monte del deposito di sedimento causato dal crollo e caratterizzata da uno strato di materiale 

continuo su tutta la superficie con spessori medi di 0.50 m circa. La seconda parte è rappresentata dalla 

porzione di valle del deposito ed è caratterizzata dalla presenza discontinua di sedimento. Per queste due 

aree, sono stati impiegati la posizione e il diametro delle piante rilevati in campo e forniti in input al 

programma come file di testo (treefile.txt). La restante porzione del dominio di calcolo costituisce la terza 

area omogenea e presenta le medesime caratteristiche impiegate per la simulazione con S01. 

Scenario 04 (S04): analisi del cambiamento ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǇǊƻǘŜǘǘƛǾƻ di una pecceta coetanea 

durante il ciclo di sviluppo. Sono stati ipotizzati altri cinque scenari (S04_1-5) al fine di valutare ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ 

protettivo della foresta durante il ciclo di sviluppo. Sono state considerate cinque età come rappresentanti 

delle fasi di spessina (30 anni), perticaia (50 anni), fustaia (100 anni), fustaia matura (150 anni) e fustaia 

stramatura (200 anni). Per ciascuno stadio di sviluppo sono stati impiegati i valori di densità e DBH riportati 

nella tavola alsometrica di von Guttenberg (1915; Tabella 19ύ ǾŀƭƛŘŀ ǇŜǊ ƭΩŀōŜǘŜ Ǌƻǎǎƻ ŎƻŜǘŀƴŜƻ Řƛ 

montagna in una situazione di fertilità del suolo ottima. La deviazione standard dei diametri è stata 

calcolata come il 25% del DBH. 

 

Tabella 19. Valori di densità e DBH ǊƛǇƻǊǘŀǘŜ ƴŜƭƭŀ ǘŀǾƻƭŀ ŀƭǎƻƳŜǘǊƛŎŀ Řƛ Ǿƻƴ DǳǘǘŜƴōŜǊƎ όмфмрύ ǇŜǊ ƭΩŀōŜǘŜ Ǌƻǎǎƻ 
coetaneo di montagna in una situazione di fertilità del suolo ottima per le 5 età considerate in questa ricerca. La 
deviazione standard è stata ipotizzata pari al 25% del DBH. 

età 
(anni) 

densità 
(piante ha-1) 

DBH 
(cm) 

deviazione 
standard DBH 

(cm) 

30 6000 6.7 1.7 

50 2010 15.0 3.8 

100 692 31.5 7.9 

150 433 42.4 10.6 

200 316 50.8 12.7 

 

In Tabella 20 sono riportati i valori di scabrezza (rg), del tipo di suolo (soiltype) e del soprassuolo 

forestale (n, DBHmean, DBHstd, conifpercent) utilizzati nelle simulazioni. Ciascuna simulazione è stata eseguita 

impostando un numero di ƭŀƴŎƛ ǇŀǊƛ ŀ млл ŜŘ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ŎŀŘǳǘŀ ǇŀǊƛ ŀ нл Ƴ. 
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Figura 26. Vista aerea dell'area di studio con indicate le aree omogenee impiegate nel terzo scenario e le linee di 

valutazione L01, L02 e L03. 

 

Tabella 20. Valori di scabrezza e del soprassuolo forestale impiegati nel software RockyFOR-3D per la ricostruzione 
degli scenari di simulazioni. 

scenario 

scabrezza foresta 

rg70 
(m) 

rg20 
(m) 

rg10 
(m) 

tipo di 
suolo 

n 
(nha-1) 

DBHmean 
(cm) 

DBHstd 
(cm) 

conifpercent 

(%) 

S01 0.05 0.2 0.3 3 690 26 5 90 

S02 0.05 0.2 0.3 3 - - - - 

S03 

deposito monte 0.25 0.5 1.0 4 

treefile.txt 90 deposito valle 0.05 0.1 0.2 3 

area non 
raggiunta 

0.05 0.2 0.3 3 

S04 

_01 - 20 anni 

0.05 0.2 0.3 3 

6000 6.7 1.68 

90 

_02 - 50 anni 2010 15.0 3.75 

_03 - 100 anni 692 31.5 7.88 

_04 - 150 anni 433 42.4 10.60 

_05 - 200 anni 316 50.8 12.70 

 

In Figura 27 sono riportate le mappe raster del numero di passaggi fornite in output dal modello. 

Osservando le mappe ǎΩindividuano pattern molto diversi tra loro. Le massime distanze raggiunte dai 

massi e la maggior area interessata dal transito sono state prodotte dallo scenario S02, il quale ipotizza 

un versante privo di copertura forestale. Invece, la minor area interessata dai transiti è stata prodotta 

dalla simulazione S04_01, nonostante questa abbia condotto anche al numero massimo di passaggi sia 

ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ŀǊŜŀ όмсуптύ ŎƘŜ ƴŜƭƭŜ ǘǊŜ ƭƛƴŜŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ όTabella 21). Il minore numero massimo 



110 

 

ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ŀǊŜŀ è stato di 3929 passaggi prodotti dalla simulazione S03 la quale evidenzia anche una 

maggiore dispersione laterale delle traiettorie. S03 ha condotto ai minori valori massimi lungo le linee L01 

e L02, mentre in L03 il minimo è stato osservato per la simulazione S04_5, la quale ha condotto anche alla 

minore distanza massima. 

 

Tabella 21. Statistiche di base del numero di passaggi prodotti dal modello per le simulazioni eseguite. 

 L01 L02 L03 
scenari

o max media 
media

-na 
dev. 
st. max media 

media-
na dev. st. max media 

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 

 

 

   

a) S01 b) S02 c) S03 

   

d) S04_1 e) S04_2 f) S04_3 

  

 

g) S04_4 h) S04_5  

Figura 27. Mappe raster di output del programma RockyFOR-3D del numero di passaggi per ciascuno scenario di 
simulazione. 
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Per quanto riguarda ƭΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ŀǎǎƻƭǘŀ Řŀƭ ǇƻǇƻƭŀƳŜƴǘƻ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ ƴŜƛ 

confronti del crollo di roccia (Figura 29)Σ ƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ όTabella 22) è stata 

quantƛŦƛŎŀǘŀ ǇŀǊƛ ŀƭ ос҈ ǎŜ Ǿŀƭǳǘŀǘŀ ŀ тр ƳŜǘǊƛ ŘŀƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ŎǊƻƭƭƻ όǇǊƛƳŀ ƭƛƴŜŀ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜΣ L01), del 

61% se valutata dopo 150 metri (seconda linea di valutazione, L02ύ Ŝ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜ ƭΩуф҈ ŀ ннр ƳŜǘǊƛ όǘŜǊȊŀ 

linea di valutazione, L03). Il popolamento nello stato attuale presenta invece un effetto protettivo 

rispettivamente lungo le tre linee del 92%, 97% e del 98%. Procedendo verso valle, il coefficiente FP 

aumenta (Tabella 22) a seconda del tipo di popolamento considerato. 

I risultati delle simulazioni degli scenari S04 ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ Řƛ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ŎƻƳŜ ŜǾƻƭǾŜ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ 

protezione offerto da un popolamento coetaneo durante il suo ciclo di sviluppo. In particolare, si osserva 

ŎƘŜ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇǊƻǘŜǘǘƛǾŀ ŘŜƭ ōƻǎŎƻ ǎŜƎǳŜ ǳƴ ŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ƭƻƎŀǊƛǘƳƛŎƻ ŎƘŜ ŝ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǘŁ 

del soprassuolo. Ciò significa che i maggiori diametri offerti delle classi di età più grande sono in grado di 

sopperire alla minore densità con il loro maggiore diametro. 

Osservando la mappa ǊŀǎǘŜǊ ŘŜƭƭΩƻǳǘǇǳǘ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ όFigura 28) si osserva che il numero massimo 

di impatti è prodotto dalla spessina (37564). Questo valore si riduce di circo il 60% per lo scenario S04_2 

Ŝ ǇŜǊ ǇƛǴ ŘŜƭƭΩут҈ ƴŜƎƭƛ ŀƭǘǊƛ ǘǊŜ ǎǘŀŘƛ Řƛ ǎǾƛƭǳǇǇƻΦ [ΩŜƭŜǾŀǘƻ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŎƘŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀ ƛ ǇǊƛƳƛ ǎǘŀŘƛ 

di sviluppo si traduce in un elevato numero di massi depositati (Figura 27). Ma esaminando le mappe 

raster di output è evidente come la deposizione avvenga su distanze molto lunghe e simili alle massime 

ŘƛǎǘŀƴȊŜ ƻǎǎŜǊǾŀǘŜ ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ŀǎǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊŜǎǘŀΦ LƴǾŜŎŜΣ ǇŜǊ ƛ ǇƻǇƻƭŀƳŜƴǘƛ Řƛ мллΣ мрл Ŝ нлл ŀƴƴƛ 

ƭΩŀǊǊŜǎǘƻ ŘŜƛ Ƴŀǎǎƛ ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ǎǳ ŘƛǎǘŀƴȊŜ ŎƘŜ ǎƻƭƻ ƻŎŎŀǎƛƻƴŀƭƳŜƴǘŜ ǎƻƴƻ superiori a circa i 3/4 della 

massima distanza osservata in assenza del soprassuolo. Questo è legato alla maggiore dispersione laterale 

che caratterizza le piante di maggiori dimensioni. 

 

   

a) S04_1 b) S04_2 c) S04_3 

  

 

d) S04_4 e) S04_5  

Figura 28. Mappe raster di output del programma RockyFOR-3D del numero di impatti tra masso e pianta per 

ciascuno scenario di simulazione. 
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a) Tutti gli scenari b) Scenario ciclo di sviluppo del popolamento forestale 

Figura 29. !ύ tŜǊŎŜƴǘǳŀƭƛ ŎǳƳǳƭŀǘƛ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǇǊƻǘŜǘǘƛǾƻ ǎǾƻƭǘƻ Řŀƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ ǇŜǊ Ǝƭƛ ǎŎŜƴŀǊƛ ǎƛƳǳƭŀǘƛ Ŏƻƴ 
il software RockyFOR-3D valutate lungo le tre linee di valutazione di riportate in Figura 26. B) Crescita logaritmica 
osservata in corrispondenza delle tre linee di valutazione durante le diverse fasi di sviluppo del popolamento. 

 

   

a) S04_1 b) S04_2 c) S04_3 

  

 

d) S04_4 e) S04_5  

Figura 30. Mappe raster di output del programma RockyFOR-3D 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, 

ŝ ǳǘƛƭŜ ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ŀƴŎƘŜ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ ŘΩƛƳǇŀǘǘƛ dei massi con le piante (Figura 30), che si verificano nelle 

singole fasce di foresta delimitate dalle tre linee di valutazione espresso in percentuale sul totale 

osservato per ciascuna simulazione (Tabella 23e Figura 31). Il soprassuolo della prima classe di età ha fatto 

ǊƛƭŜǾŀǊŜ ǳƴ ŜƭŜǾŀǘƛǎǎƛƳƻ ƴǳƳŜǊƻ ŘΩƛƳǇŀǘǘƛ ŎƘŜ ǎƛ ǊƛŘǳŎŜ ǎŜŎƻƴŘƻ ǳƴŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ǉǳŀŘǊŀǘƛŎŀ 

negativa con ƭΩŜǘŁ ŘŜƭ ǇƻǇƻƭŀƳŜƴǘƻ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ Ŏƻƴ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Ŝ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŘƛŀƳŜǘǊƛΦ ¢ǳǘǘƛ 

gli stadi di sviluppo evidenziano una progressiva riduzione del numero di impatti man mano che ci si porta 

ǾŜǊǎƻ ǾŀƭƭŜ Ƴƻƭǘƻ ƳŀǊŎŀǘŀ ǇŜǊ ƛ ǇƻǇƻƭŀƳŜƴǘƛ Řƛ ŜǘŁ җ млл ŀƴƴƛ ǇŜǊ ƛ ǉǳŀƭƛ ƭŀ ƳŀƎƎƛƻǊ ǇŀǊǘŜ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ όҔ 

65%) si verifica entro la prima fascia fino quasi ad esaurirsi (> 81%) nella seconda. Al contrario, i 
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popolamenti più giovani sono interessati da una percentuale di impatti ancora relativamente elevata (> 

19%) a valle di L02. 

 

Tabella 22. Numero di passaggi e coefficiente di valutazione dell'effetto protettivo della foresta (Forest Protection, 
FP) valutati lungo le tre 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 forestale per le 8 simulazioni effettuate. 

scenario 
L01 L02 L03 

Np FP (%) ɲCt ό҈ύ Np FP (%) ɲCt ό҈ύ Np FP (%) ɲCt ό҈ύ 

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 

 

Tabella 23. Numero di impatti totale e percentuale nelle tre aree di valutazione risultanti dalle simulazioni S04. 

 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 

 

 

Figura 31. Variazione del numero di impatti e percentuale relativa degli impatti nelle tre fasce 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 coetanea ipotizzata sono riportate in Figura 32. In 

corrispondenza di L01, il numero più alto di celle prive di passaggio si osserva per il popolamento più 

giovane il quale però ha prodotto anche i valori massimi maggiori (5926). Ciò significa che relativamente 

poche celle sono raggiunte da un elevato numero di passaggi e trova spiegazione nella minore dispersione 
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laterale che si osserva nella mappa raster (Figura 27ύΦ /ƻƴ ƭΩŜǾƻƭǳzione del popolamento forestale il 

numero di celle senza passaggio diminuisce. I popolamenti S04_4 ed S04_5 evidenziano una progressiva 

ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Řƛ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜΣ ǇƛǴ ŜǾƛŘŜƴǘŜ ǇŜǊ ƛƭ ǇǊƛƳƻ ed il minor 

numero massimo di passaggi (rispettivamente 3226 e 1942). S04_3 ƛƴǾŜŎŜ ǇǊƻŘǳŎŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ǇƛǴ 

discontinuo. Anche in L02 si osserva la frequenza maggiore di celle prive di passaggio per il popolamento 

S04_1 ŎƘŜ ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀŦŦŜǊƳŀǊǎƛ ŘŜƭ ǎƻǇǊŀǎǎǳƻƭƻ, osservando però una tendenza 

ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ǇŜǊ ƭŀ Ŧǳǎǘŀƛŀ ǎǘǊŀƳŀǘǳǊŀ Řƛ нлл ŀƴƴƛ ed una maggior frequenza dei passaggi nelle classi minori 

per i popolamenti più vecchi. A 3/4 R ǎƛ ŀǎǎƛǎǘŜ ŀŘ ǳƴΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴŜ Řƛ ǘŜƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ƻǎǎŜǊǾŀǘƻ 

in precedenza. Infatti, la maggior frequenza delle celle prive di passaggio è prodotta dal popolamento di 

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

di Nr Passaggi < 100. Ciò conferma quindi la buona capacità di questo popolamento di contenere le 

massime runout per effetto della maggior dispersione laterale causata dai DBH ƳŀƎƎƛƻǊƛΦ [ΩŀƴŀƭƻƎŀ 

considerazione può essere fatta per i popolamenti di 100 e 150 anni con percentuali che variano di poco. 

Al contrario, i popolamenti S04_1 e S04_2 continuano ad essere interessati da un elevato numero di 

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

monte. 

Per comprendere gli effetti prodotti dalla stima dei parametri rg sulle simulazioni eseguite, sono 

stati eseguiti i confronti con i valori misurati durante i test a scala reale condotti dal gruppo EM ŘŜƭƭΩLw{¢9! 

di Grenoble in corrispondenza di 2 linee di valutazione (L01 e L02) poste a circa 185 m e 235 m dal punto 

di rilascio dei massi. In Tabella 36 sono riportati il valore medio e massimo e la deviazione standard 

ƻǘǘŜƴǳǘƛ Řŀƛ ǊŀǎǘŜǊ Řƛ ƻǳǘǇǳǘ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ ŘŜƛ ƳŀǎǎƛƳƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ όEmaxύΣ ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ 

rimbalzo (Ph) e della velocità (Vmax); con i valori simulati sono riportati anche i dati misurati in campo 

durante i 100 test di caduta massi condotti a scala reale (Bourrier et al., 2009). 

I tre approcci proposti hanno condotto a valori medi superiori a quelli stimati dalle prove di campo 

di circa 190 kJ (186%) in corrispondenza di entrambe le linee di valutazione, con k che ha condotto ai valori 

più prossimi (circa 151% superiori). Considerando i valori massimi di Emax invece, i dati di campo sono 

sottostimati, in media di circa 124 kJ (circa 86%), con LN che conduce alle percentuali minori (93%), 

discostandosi in media di 60 kJ. LN ha fatto rilevare anche la maggiore variabilità delle osservazioni, che è 

emersa anche durante i test reali espressa dalla maggiore deviazione standard. Allo stesso modo, anche i 

valori medi osservati in L01 e L02 di Phmax e Vmax sono sovrastimati dalle simulazioni effettuate con i 

parametri rg ŎŀƭƛōǊŀǘƛ Ŏƻƴ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ MW, il primo in media del 150% e il secondo del 144%, con k con le 

ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭƛ ǇƛǴ ōŀǎǎŜΦ L ǘŜǎǘ ǊŜŀƭƛ Ƙŀƴƴƻ Ŧŀǘǘƻ ǊƛƭŜǾŀǊŜ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ Řƛ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ƛƴ ŎŀƳǇƻ Řƛ мсΦф Ƴ 

la quale è stata largamente sottostimata dalle simulazioni (86%) che invece hanno condotto a valori 

massimi compresi tra 3.0 m (LN) e 5.0 m (Sd). Invece, i massimi di Vmax sono sottostimati in 

corrispondenza di L01 (80%), mentre in L02 sono sottostimati da k ŘŜƭƭΩум҈ Ŝ Řŀ LN (94%), il quale si 

avvicina molto ai massimi osservati e sovrastimati del 121% da Sd. 
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Figura 32. Distribuzione di frequenza del numero di passaggi della pecceta osservati nelle 3 linee di valutazione. 
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2.2. IL BOSCO E LE COLATE DETRITICHE 

2.2.1. I CASI DI STUDIO DEL RIO SOMPRADE (BELLUNO) E DEL RIO SENAGO (BOLZANO) 

¶ Analisi degli effetti del debris flow sulla diversità arborea: confronto tra la vegetazione 

arborea in area disturbata e non disturbata 

In entrambe le aree di studio, i risultati dei rilievi di campo evidenziano che le caratteristiche 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊŜǎǘŀ άƛƴŘƛǎǘǳǊōŀǘŀέ (UDSP e UDSG, rispettivamente per i siti del rio Somprade e Senago) 

Ŝ άŘƛǎǘǳǊōŀǘŀέ (DFSP e DFSG, rispettivamente per i siti del rio Somprade e Senago) cambiano 

sostanzialmente. Nelle prime è stato osservato un numero minore di specie e una più bassa densità. 

In DFSP, le specie rilevate con maggiore frequenza sono state Picea abies (36.2%) e Pinus sylvestris 

(28.0%), ma erano presenti anche: Salix alba (11.0%), Fagus sylvatica (8.5%), Pinus mugo (5.6%), Alnus 

viridis, Picea abies, Acer pseudopaltanus, Betula pendula e Juniperus spp.. La vegetazione era distribuita 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ǎǳƭ ǇŜǊƛƳŜǘǊƻ ŘŜƛ ƭƻōƛ Řƛ ŘŜǇƻǎƛǘƻΦ [ΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ǇƛŀƴǘŜ ƴŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ŘŜƛ ŘŜǇƻǎƛǘƛ ŝ 

probabile dovuto al passaggio del flusso detritico, che ha causato una rilevante mortalità di alberi in 

questa zona. Sulle sponde del canale, gli effetti del debris flow si sono riflessi nella sporadica presenza 

della vegetazione. Con particolare riferimento alla distribuzione delle specie, Pinus sylvestris dominava la 

parte centrale del deposito, mentre Picea abies la parte inferiore con la presenza di individui di faggio 

(Fagus sylvatica). Specie tipiche delle zone disturbate, come Salix alba, Juniperus spp. E Alnus viridis, sono 

stati registrati soprattutto lungo le sponde del torrente e nella parte centrale del conoide alluvionale. 

In DFSG, le specie più presenti sono state Picea abies (34.0%) e Betula pendula (27.7%), 

rispettivamente nelle parti superiore e inferiore del deposito. Inoltre, sono state identificate anche le 

seguenti specie: Sorbus aucuparia (10.9%), Fraxinus ornus (7.3%), Alnus viridis (5.2%), Acer 

pseudopaltanus, Salix caprea, Sambucus nigra, Corylus avellana, Picea abies e Prunus avium. La 

vegetazione ricopre in modo abbastanza omogeneo lΩintero conoide e non sono state osservate aperture 

ǊƛŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻΦ {ǇŜŎƛŜ ǇƛƻƴƛŜǊŜ ǘƛǇƛŎƘŜ ŘŜƭ ǇǊƛƳƻ ǎǘŀŘƛƻ Řƛ ǊƛŎƻƭƻƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜΣ ŎƻƳŜ Corylus avellana 

e Prunus avium e Alnus viridis sono stati trovati nella parte terminale del deposito. 

Nel bosco indisturbato adiacente (UF), il numero di specie censite sono state di 6 e 5 rispettivamente 

nei siti dei rii Somprade e Senago. In UFSP, la specie dominante è stata il faggio (97%) con lΩinclusione 

sporadica di Picea abies, Pinus sylvatica, Salix alba e Alnus viridis. In UFSG, la specie dominante era Picea 

abies (92%) con lΩinclusione di qualche individuo di Picea abies, Prunus avium, Fraxinus ornus e Alnus 

viridis. In entrambi i siti di studio, la composizione specifica nelle zone UF riflette la tipologia forestale 

tipica della zona. 

I disturbi naturali rappresentano forze motrici essenziali per i processi naturali e la biodiversità in 

molti ecosistemi (Attiwill, 1994; Frelich, 2002) e ǎƻƴƻ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛ ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘƛǾŜǊǎƛǘŁΦ /ƻƴƴŜƭl 

(1978) formulò lΩipotesi che unΩalta diversità è mantenuta da una composizione delle specie in continuo 

cambiamento. La composizione specifica può quindi essere impiegata quale indicatore dellΩazione di 

ŘƛǎǘǳǊōƻ Ŝ ŦƻǊƴƛǊƴŜ ǎǳƎƎŜǊƛƳŜƴǘƛ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ Ŝ ƭa frequenza. Inoltre, la forza distruttiva delle colate 

detritiche si manifesta solo su una parte del conoide alluvionale e con diversa intensità. Pertanto, i conoidi 

possono ospitare specie provenienti da fasi diverse della stessa fase successionale (Brugger, 2002). Nel 

tempo però, il mancato verificarsi di processi di disturbo comporta la chiusura delle foreste e quindi la 

riduzione della diversità di habitat può portare ad una diminuzione del numero di specie (Rixen et al., 

2007). Tuttavia, se da un lato si è assistito ad un aumentano del numero di specie nelle zone disturbate, 

ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ ǎƛ ŝ ŀǎǎƛǎǘƛǘƻ ŀŘ ǳƴŀ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ƳŜŘƛƻ ŀ ǇŜǘǘƻ ŘΩǳƻƳƻ delle piante coinvolte dal 

debris flow. Infatti, mentre per il sito del rio Somprade il diametro mediƻ ŘŜƭƭŜ ǇƛŀƴǘŜ ƛƴ ŀǊŜŀ άŘƛǎǘǳǊōŀǘŀέ 

ŝ ǇŀǊƛ ŀ ŎƛǊŎŀ ƭΩус҈ ŘŜƭ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ƳŜŘƛƻ ŘŜƭƭŜ ǇƛŀƴǘŜ ƛƴ ŀǊŜŀ άƴƻƴ ŘƛǎǘǳǊōŀǘŀέΣ ǇŜǊ ƛƭ ǎƛǘƻ Řƛ .ƻƭȊŀƴƻ ƭŀ 

percentuale si riduce al 36%. Anche la densità delle piante appare ridotta ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŘŜǇƻǎƛǘƻ con una 
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percentuale del 32% sul rio Senago che sale al 74% sul rio Somprade. Ma ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Řŀǘƛ Řƛ ŎŀƳǇƻ 

ƴŜŎŜǎǎƛǘŀ Řƛ ǳƴ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ƳǳƭǘƛŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀǊŜ ŎƘŜ ƛƴǘŜƎǊƛ ǉǳŜǎǘŜ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ άǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛέ ŘŜƭ ǎƻǇǊŀǎǎǳƻƭƻ 

Ŏƻƴ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ άǎǘŀȊƛƻƴŀǊƛŜέ e riguardanti il fenomeno specifico in atto, in particolare magnitudo e 

frequenza), nonché la presenza di altri fenomeni di disturbo. Infatti, nel sito del rio Senago le osservazioni 

di campo suggeriscono di analizzare separatamente gli effetti del debris flow sul popolamento forestale 

lungo il deposito a causa della transizione da una fustaia matura ben affermata di abete rosso con larice 

ƴŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ƛƴƛȊƛŀƭŜ ŘŜƭ ŘŜǇƻǎƛǘƻ ŀŘ ǳƴΩŀǊŜŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŀ Řŀ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ǊƛŎƻƭƻƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜȄ ǇŀǎŎƻƭƛΦ Inoltre, 

ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ǎǘŜǎǎŀ ŘŜl processo suggerisce che le forze 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 favorito il verificarsi di locali 

fenomeni di accumulo di materiale contribuendo alla riduzione dei volumi trasferiti verso valle e alla 

riduzione del contenuto solido della colata. Tutto ciò si traduce nella marcata riduzione del diametro 

ƳŜŘƛƻ ŀ ǇŜǘǘƻ ŘΩǳƻƳƻ osservata, la quale, se non si tiene conto delle piante coinvolte dal processo rilevate 

nella porzione terminale del deposito (seconda metà) si riduce al 24%. Infatti, alberi e in particolare gruppi 

di alberi ed arbusti, possono indurre la formazione di pile stabili di detriti, intercettando parte di materiale 

solido, in grado di contribuire alla riduzione dellΩenergia del debris flow. Per descrivere questo processo, 

wŀǑƪŀ Ŝ hǊǑǳƭłƪ όнллфύ Ƙŀƴƴƻ ƛƴǘǊƻŘƻǘǘƻ ƛƭ ŎƻƴŎŜǘǘƻ άŘƛƎŀ Řƛ ǘǊƻƴŎƻέ όtrunk dam concept). Le trunk dam si 

ŦƻǊƳŀƴƻ ǉǳŀƴŘƻ ƭΩŀƭōŜǊƻ ƻ ǎǳŜ ǇŀǊǘƛ ŎŀŘƻƴƻ ŀƭ ǎǳƻƭƻ Ŝ ǎƻƴƻ ƛƴǘǊŀǇǇƻƭŀǘŜ Ŝ ǎǘŀōƛƭƛȊȊŀǘŜ Řŀƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ 

ostacoli sulla superficie. Secondo la topografia, la densità, la lunghezza totale e altre caratteristiche queste 

possono giocare un ruolo importante nella riduzione del volume di materiale che viene trasportato nel 

ǘǊŀǘǘƻ ŘƛǎŎŜƴŘŜƴǘŜ όwŀǑƪŀ Ŝ hǊǑǳƭłƪΣ нллфύ Ŝ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŎŀǳǎŀǊŜ ǳƴ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŘŜŦƭǳǎǎƻ 

(Matyja, 2007). Infatti, la presenza di trunk dam produce una superficie a gradinata lungo il pendio in 

grado di aumentare la scabrezza superficiale e rallentare il deflusso (Matyja, 2007). La formazione di molte 

strutture riconducibili a trunk dam sono state osservati nella parte superiore del deposito del sito del rio 

Senago. 

Al contrario, la marcata differenza del minore diametro e densità osservati per il rio di Somprade 

sono da associare alla maggiore forza distruttiva del debris flow granulare, alla maggiore frequenza del 

fenomeno e alla presenza di fenomeni di disturbo valanghivi che interessano il popolamento forestale 

durante il periodo invernale-primaverile, contribuendo alla struttura forestale osservata, caratterizzata 

da elevata eterogeneità e bassi diametri e densità. Quindi, il verificarsi di colate detritiche caratterizzate 

Řŀ ǳƴŀ ƳŀƎƴƛǘǳŘƻ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ Ŝ ŎƘŜ ŦǳƻǊƛŜǎŎƻƴƻ Řŀƭ ŎŀƴŀƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜΣ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ƭƻ ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ 

di transito/deposito dalla tipologia forestale di appartenenza con lΩingresso di specie pioniere. Infatti, la 

diversità specifica è maggiore lungo i tratti più frequentemente percorsi da debris flow, come nel caso del 

rio Somprade, rispetto alle zone adiacenti a causa di una più ampia gamma di nicchie ecologiche che si 

originano. Queste specie sono caratteristiche di habitat aperti, sono perciò più resilienti e resistenti ai 

fenomeni di disturbi e contribuiscono alla maggiore diversità. In particolare, questo è stato osservato nel 

sito di Somprade, dove le osservazioni di campo suggeriscono la presenza di un disturbo ricorrente, 

probabilmente legato anche ad altri tipi di processi, valanghe in questo caso, che conduce ad una più 

ŜƭŜǾŀǘŀ ŘƛǾŜǊǎƛǘŁ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ƛ ǇŜǊŎƻǊǎƛ ŀǘǘƛǾƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǳƴΩŜǘŜǊƻƎŜƴŜƛǘŁ Řƛ Ƙŀōƛǘŀǘ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ 

lo sviluppo di un gran numero di specie. Invece, nel caso del sito di Senago, la diversa composizione 

specifica rispetto al tipo è stata osservata solo nella parte inferiore del deposito, data dalla presenza di 

specie pioniere e ricolonizzatrici dei prati e non direttamente riconducibili al disturbo stesso. LΩassenza di 

eventi storici registrati supporta questa conclusione. 

 

Per oggettivare queste conclusioni, i dati raccolti sono stati usati per il calcolo di due indici di 

biodiversità quali parametri oggettivi per il confronto dei due tipi di aree. Questi sono basati sulla 

ǊƛŎŎƘŜȊȊŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ όƴǳƳŜǊƻ Řƛ ǎǇŜŎƛŜ ǇǊŜǎŜƴǘƛύ Ŝ ƭΩŀōōƻƴŘŀƴȊŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ όƴǳƳŜǊƻ ŘΩƛƴŘƛǾƛŘǳƛ ǇŜǊ ǎǇŜŎƛŜύ Ŝ 
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rappresentano la misura più semplice della biodiversità. LΩindice di diversità di Shannon-Wiener (Wiener, 

1948; Shannon e Weaver, 1949; S_W) è stato utilizzato per definire la diversità delle specie allΩinterno di 

una comunità o di habitat, mentre lΩindice di Jaccard (1901, J) per definire se due comunità sono composte 

da specie simili. 

ὛὬὥὲὲέὲὡὭὩὲὩὶ ὨὭὺὩὶίὭὸώ ὭὲὨὩὼ 
ὔί

ὔ
 ÌÎ 
ὔί

ὔ
 [ 72 ] 

ὐὥὧὧὥὶὨί ὭὲὨὩὼ
ὥ

ὥ ὦ ὧ
  [ 73 ] 

Dove, n è il numero totale di individui del campione, Ns è il numero di individui di una specie, a è il 

numero totale di specie presenti in entrambe le comunità, b è il numero totale di specie presente nella 

comunità 1 ma non in 2 e c è il numero totale di specie presenti in comunità 2, ma non a 1. 

 

I valori dei due indici di diversità calcolati dai dati di campo per le due aree di studio sono elencati 

nella Tabella 24. In entrambe le aree di studio, i valori dellΩindice di Shannon-Wiener sono più elevati nelle 

aree DF rispetto alle aree UF (Tabella 4). I valori di DF (rispettivamente di 0.76 e 0.80 per il sito di Somprade 

Ŝ Řƛ {ŜƴŀƎƻύ ǊƛŦƭŜǘǘƻƴƻ ƭŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŘƛǾŜǊǎƛǘŁ Ŝ ƭΩŜǘŜǊƻƎŜƴŜŀ ǊƛǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ǎǇŜŎƛŜΣ ŎƘŜ ŝ 

sbilanciata in favore (abbondanza> 10%) di Picea abies, Pinus sylvestris e Salix alba in DFSP e Betula 

pendula e Picea abies in DFSG. Mentre, i bassi valori osservati in UF, in particolare in UFSG (<0.18), 

ǊƛŦƭŜǘǘƻƴƻ ƭŀ ōŀǎǎŀ ŘƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ ǎǇŜŎƛŜΦ [ΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ŘƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ WŀŎŎŀǊŘ ŎƻƴŦŜǊƳŀ ǉǳŀƴǘƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ 

osservato sulla diversità tra i campioni. Infatti, i bassi valori dellΩindice indicano un ridotto numero di 

specie in comune che qui è influenzato dalla mancanza di un gran numero di specie in UF. 

Mentre nelle zone UF le specie presenti sono tipiche del tipo forestale di appartenenza (Figura 15), 

nelle zone DF il disturbo causato dal debris flow ha comportato un allontanamento dal tipo forestale 

favorendo lΩingresso di specie pioniere. Le nuove specie, caratteristiche degli habitat aperti, sono più 

resistenti/resistenti ai fenomeni di disturbi e contribuiscono alla maggiore diversità specifica. In 

particolare, questo è stato osservato nel deposito del rio Somprade dove le evidenze di campo 

suggeriscono la presenza di un disturbo ricorrente. Invece, nel caso del torrente Senago, un aumento della 

diversità specifica è stato osservato solo nella parte inferiore del deposito, dove erano presenti specie 

pioniere di ricolonizzazione dei prati e non direttamente imputabili al fenomeno di disturbo prodotto dal 

debris flow. 

 

Tabella 24. Risultati del calcolo degli indici di biodiversità impiegati per valutare la diversità nella composizione 
forestale tra aree DF e UF nelle due aree di studio. 

 

DFSP 

UFS   UFSG 

 Plot1 Plot2 Plot3  DFSG Plot1 Plot2 Plot3 

Shannon-Wiener index 0.76 0.29 0.54 0.52  0.80 0.03 0.18 0.14 

Jaccard index - 0.20 0.50 0.60  - 0.09 0.36 0.18 

 

 



119 

 

¶ Analisi degli effetti reciproci tra componente arborea e colate detritiche: spessore di 

sedimento depositato e diametro degli alberi 

Gli spessori di deposito rilevati in campo nel sito del rio Somprade variano da un minimo di 0.05 m 

(Betula pendula, Juniperus, Picea abies, Pinus mugo, Pinus sylvestris e Salix alba) ad un massimo di 1.50 

m (Acer pseudoplatanus, Alnus viridis, Picea abies e Pinus sylvestris) ± 0.34 m (deviazione standard). Gli 

spessori medi di materiale depositato rilevato in campo variano da un minimo di 0.33 m, osservato nella 

classe diametrica 20 - 30 cm, ad un massimo di 1.00 m, osservato nella classe 50 - 60 cm. Nel sito del rio 

Senago, lo spessore medio minimo è stato di 0.30 m, osservato nella classe 70 - 80 cm e il valore massimo 

di 0.61 m, osservato nella classe 30 - 40 cm. Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜΣ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ŘŜǇƻǎƛǘŀǘƻ ŘŀƭƭΩŜvento di 

{ƻƳǇǊŀŘŜ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀ ǳƴŀ ǘŜƴŘŜƴȊŀ ŀ ŎǊŜǎŎŜǊŜ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŘƛŀƳŜǘǊƛŎŀΣ ǘŜƴŘŜƴȊŀ ŎƘŜ ƴƻƴ ŝ 

ŜƳŜǊǎŀ ƛƴǾŜŎŜ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Řŀǘƛ ŘŜƭ Ǌƛƻ Senago, dove gli spessori medi rimangono raccolti attorno al 

valore medio di 0.47 m. Gli spessori variano da un valore minimo di 0.05 m (Alnus viridis, Betula pendula, 

Fraxinus ornus, Picea abies e Sorbus aucuparia) ad un massimo di 1.80 m (Betula pendula e Salix caprea) 

± 0.31 m. 

 

Lungo il deposito del rio Somprade, gli spessori maggiori sono stati rilevati in destra idrografica nella 

parte mediana del deposito, dove sono state osservate anche le classi maggiori di DBH. Nella zona 

superiore, dove le piante sono sopravvissute, la classe diametrica di 10 Ȥ 20 cm 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 ritenzione del debris flow. La 

bassa numerosità è da imputare agli elevati tiranti di deflusso (circa 2 Ȥ 3 m e localmente superiori) che 

hanno comportato la totale distruzione del soprassuolo forestale, nonché alla frequenza di accadimento 

del fenomeno, che ostacola il raggiungimento di elevate dimensioni degli alberi che sopravvivono. Invece, 

nella parte mediana e terminale del deposito, le minori pendenze hanno ridotto la forza di impatto del 

flusso detritico contro le piante causando flessioni o lesioni del tronco. Questi danni di minor entità 

consentono in molti casi la sopravvivenza degli individui. Infatti, nella parte più energetica (entro 0.8 R, 

zona collisionale di Figura 9), sono stati osservati un DBH ƳŜŘƛƻ Řƛ ммΦф ŎƳ ŜŘ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ ƳŜŘƛŀ Řƛ ŘŜǇƻǎƛǘƻ 

di 0.44 m. Qui, il 18.41% degli alberi aveva DBH superiore 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 m per DBH superiore 30 cm (9.14% 

degli alberi in questa parte del deposito) e fino a 0.85 m per DBH superiori a 50 cm (9.14% degli alberi in 

ǉǳŜǎǘŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ŘŜǇƻǎƛǘƻύΦ LƴǾŜŎŜΣ ƴŜƭƭŀ άȊƻƴŀ Řƛ ŦǊƛȊƛƻƴŀƭŜέ όƻƭǘǊŜ лΦу R, Figura 9) sono stati osservati un 

maggiore DBH medio (17 cm) associato ad basse altezze di deposito (in media pari a 0.30 m). I medesimi 

DBH considerati 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 deposito elevati spessori di deposito sono stati 

prodotti da alberi di grandi dimensioni, mentre nella parte terminale la deposizione del sedimento è stata 

ŦŀǾƻǊƛǘŀ ŘŀƭƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ŀƭōŜǊƛ Řƛ ǇƛŎŎƻƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛΦ bŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ ŎƻƭƭƛǎƛƻƴŀƭŜΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ƻǎǎŜǊǾŀǘƛ ǳƴ 

DBH ƳŜŘƛƻ Řƛ мрΦт ŎƳ ŜŘ ǳƴΩŀƭtezza media di sedimento di 0.40 m. Qui, circa il 20% degli alberi aveva un 

DBH superiore a 30 cm, mentre, nella zona frizionale, non sono stati trovati alberi con DBH superiore a 20 

cm. Qui, sono stati osservati bassi DBH (in media pari a 4.1 cm) e altezzŀ Řƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ǳƴ ǇƻΩ ǇƛǴ ǊƛŘƻǘǘƛ 

(in media pari a 0.38 m). Più 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. 

Ishikawa et 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 presenza di alberi di grandi diametri tende 

a indurre spessori di deposito maggiori, come esposto in Figura 33. Al contrario, nessuna tendenza è stata 
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identificata per gli alberi coinvolti nel debris flow lungo il rio Senago (Figura 33); questo probabilmente a 

causa delle caratteristiche specifiche sia del processo (modifica del regime da debris flow granulare a mud 

flow) che del tipo di popolamento forestale. Ciò verrà analizzato in dettaglio nelle discussioni generali. In 

Figura 33b il legame tra DBH e lo spessore di sedimento nel caso del deposito di Somprade è diviso per le 

due zone del deposito in relazione con la cinematica del flusso. La Figura 33b suggerisce che la capacità 

degli alberi di favorire la deposizione di materiale, la quale cresce allΩaumentare della loro dimensione, è 

più efficace nella zona collisionale, anche se, meno evidente, questo effetto emerge anche nella parte 

terminale (zona di attrito).  

 

 

a) Nei due depositi di studio 

  

b) Rio Somprade c) Rio Senago 

Figura 33. Spessore di deposito medio in funzione al DBH: a) nei depositi del rio Somprade e del rio Senago; b) 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. 

 

[ΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ǎǳƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƛƭ DBH e gli spessori di deposito è stata approfondita esaminando il 90° 

ǇŜǊŎŜƴǘƛƭŜ ŘŜƭƭŀ ŎǳǊǾŀ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŘŜƎƭƛ ǎǇŜǎǎƻǊƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ŎƭŀǎǎŜ ŘƛŀƳŜǘǊƛŎŀ 

di 10 cm rilevata in campo (Figura 34). La scelta di utilizzare questo alto percentile è stata fatta ritenendo 

di catturare in tale modo la fase più attiva del debris flow e, di conseguenza, il possibile effetto di DBH. 

Infatti, i danni agli alberi dipendono dalle forze di impatto della colata, che dipendono a loro volta dalla 
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posizione relativa degli alberi rispetto al fronte del debris flow. Procedendo in questo modo, anche nel 

sito Senago può essere osservata una relazione tra DBH e spessore di deposito (Figura 37b), anche in 

questo caso particolarmente evidente nella parte del deposito associato alla massima velocità del flusso 

(Figura 34b e Figura 34ŎύΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ флϲ ǇŜǊŎŜƴǘƛƭŜ ǎǳƎƎŜǊƛǎŎŜΣ ƛƴ ŜƴǘǊŀƳōŜ ƭŜ ŀǊŜŜ Řƛ studio, che 

ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜǇƻǎƛǘŀǘƻ ŝ ǎŎŀǊǎƻ ǇŜǊ DBH superiori a 50 cm. Tale conclusione è 

indubbiamente dipendente dalla scarsa presenza di alberi rilevati con elevati DBH, a causa delle elevate 

mortalità. 

 

 

a) in entrambi i depositi di studio 

  

b) Rio Somprade c) Rio Senago 

Figura 34. 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 sola zona di attrito dei due depositi. 

 

 

¶ La mortalità arborea causata dalle colate detritiche 

[ϥŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŁ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ ŘƛŀƳŜǘǊŀƭƛ ǎǳƎƎŜǊƛǎŎŜ ŎƘŜ Ǝƭƛ ŀƭōŜǊƛ Ŏƻƴ 

DBH > 20 cm hanno maggiore probabilità di sopravvivere anche quando sono colpiti da un relativamente 

ŜƭŜǾŀǘƻ ǎǘǊŀǘƻ Řƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛΣ ŎƛǊŎŀ Ҕ лΦп ƳΦ !ƴŎƘŜ ǎŜΣ ǇƻƛŎƘŞ ƭΩƛƴŘŀƎƛƴŜ Řƛ ŎŀƳǇƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ŀ н ŀƴƴƛ 

dall'evento la possibilità che alberi di grandi dimensioni muoiano rimane. 
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In Figura 35 sono stati riportati la distribuzione degli individui arborei morti e vivi coinvolti dal 

processo di deposizione delle colate detritiche in esame. In entrambi i siti di studio la maggiore mortalità 

è stata osservata nella classe di DBH minore, la quale è stata anche la classe più 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 10.4% (109 individui) ed il 4.4% degli individui 

(23 individui)Φ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƭΩуфΦл҈ Ŝ ƛƭ мллΦл҈ ŘŜƭƭŀ ƳƻǊǘŀƭƛǘŁ ǘƻǘŀƭŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ƻǎǎŜǊǾŀǘŀ ŀƭƭϥƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩул҈ 

della massima runout. 

Nel sito del rio Somprade, sono stati rilevati 109 alberi morti; il loro DBH varia da 2 a 45 ± 8 cm, ai 

quali corrispondono spessori di deposito che variano da 0.10 m a 1.30 ± 0.31 m. Il DBH medio è di 7.8 cm 

al quale corrisponde un'altezza media di deposito di 0.39 m. Gli individui vivi sono stati 935, il loro DBH 

varia da 1 al 60 cm ± 12 cm e lo spessore di sedimento da 0.01 m a 1.50 ± 0.34 m. L'altezza di deposito è 

vicina al valore medio osservato per gli alberi vivi (0.41 m), ma il DBH degli alberi morti è il 58.8% di quello 

osservato per gli alberi vivi. 

Nel sito del rio Senago, sono stati rilevati solo 23 elementi morti con DBH che varia da 2 a 18 cm ± 4 

cm e spessore di deposito da 0.10 a 0.50 m ± 0.15 m. Gli individui rilevati vivi sono stati 500 e il loro DBH 

varia da 1 a 92 cm ± 17 cm, mentre lo spessore di deposito varia da 0.05 a 1.80 m ± 0.31 m. In questo caso, 

sia lo spessore medio del deposito che il DBH medio 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'analisi della mortalità è stata condotta anche osservandone la distribuzione ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řelle classi 

diametriche di 10 cm e per intervalli del 20% della massima runout (R) raggiunta dalle due colate 

detritiche. 

Lƭ ŘŜǇƻǎƛǘƻ ŘŜƭ ǘƻǊǊŜƴǘŜ {ƻƳǇǊŀŘŜ ǎƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀ ǇŜǊ ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ŀƭōŜǊƛ ǾƛǾƛ ƻ ƳƻǊǘƛ ǊƛƭŜǾŀƛ ƴŜƭ ǇǊƛƳƻ 

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 di DBH (da 1 cm a 10 cm) e la maggioranza (62.19% degli alberi presenti della prima classe 

di DBH) si colloca tra 0.6 e 0.8 di R. In questa fascia, è stata osservata anche la maggiore mortalità (11.27% 

degli alberi della prima classe di DBH). Nella seconda classe di DBH (da 10 a 20 cm) sono presenti il 17.15% 

del totale degli alberi campionati; questa classe è la più frequente (57.54% del campione totale) nella 

parte del deposito 0.6 R - 0.8 R. Nella zona terminale (0.8 R - R; 26.26% degli alberi in prima DBH classe) è 

stata osservata la più elevata mortalità (3.35% degli alberi nella prima classe di DBH). Anche per la terza, 

la quarta e la quinta classe diametriche, la maggior parte degli alberi (intorno al 54%) sono stati rilevati 

tra 0.8 R e 1 R. In queste classi la mortalità è bassa: solo 6 alberi (5.5%) erano morti al momento delle 

indagini di campo. Da 0.2 R a 0.4 R e da 0.4 R a 0.6 R sono stati trovati soltanto il 9.29% e il 12.74% 

rispettivamente del totale degli individui campionati, composti principalmente da specie di ridotto DBH. 

Inoltre, non sono stati trovati alberi morti con DBH ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀ нл ŎƳ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳŀ ŦŀǎŎƛŀ ŘŜƭ ŘŜǇƻǎƛǘƻ όлΦу 

R - R), ad eccezione di un solo individuo, mentre sono stati trovati solo due individui con DBH superiore a 

50 cm cresciuti nelle fasce da 0.4 R - 0.6 R e 0.8 R - R. 

Per quanto riguarda il deposito del rio Senago, la prima classe diametrica (da 1 cm a 10 cm) è la più 

frequente (67.11% del totale degli alberi campionati) e si colloca principalmente tra 0.6 R e 08 R (50.43% 

degli alberi presenti nella prima classe di DBH). La presenza di questa classe è ancora alta nella parte 

terminale, considerando che è sporadica nella fascia 0.4 R - 0.6 R dove si trova solo il 12.54% degli alberi 

appartenenti alla prima classe di DBH. Gli alberi morti al momento dei rilievi erano molto pochi (solo il 

5.70% di tutti gli alberi censiti). Questi appartengono alle classi di DBH più piccole (DBH < 30 cm) e si 

trovano principalmente nella fascia 0.6 R - 0.8 RΦ tŜǊǘŀƴǘƻΣ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŀŦŦŜǊƳŀǊŜ ŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ Ǌƛƻ 

{ŜƴŀƎƻ Ǝƭƛ ŀƭōŜǊƛ ǎƛŀƴƻ ǎǘŀǘƛ ǎƻƎƎŜǘǘƛ ŀŘ ƛƳǇŀǘǘƛ Řƛ ŦƻǊȊŀ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭƛ ƻǊƛƎƛƴŀǘƛ ŘŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ 
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rio Somprade. Infatti, nel deposito del rio Senago solo 2 alberi morti avevano dimensione maggiore e 

appartenevano alla seconda classe di DBH, la quale rappresenta il 9.94% del totale degli alberi campionati. 

Questi sono collocati abbastanza omogeneamente tra 0.2 R e 0.8 R con una tendenza all'aumento 

procedendo verso valle. Il 18.93% del totale degli alberi coinvolti nel debris flow ha DBH tra 20 e 50 cm, 

mentre il 4.02% superiore a 50 cm. Nella fascia terminale invece non sono stati trovati individui con DBH 

superiore a 20 cm, inoltre in questa fascia tutti gli individui erano vivi al momento dei rilievi. Il maggiore 

DBH è stato misurato tra 0.6 R e 0.8 R. 

 

  

a) Rio Somprade b) Rio Senago 

Figura 35. Mortalità degli alberi coinvolti nei debris flow di studio nelle classi diametriche di 10 cm. 

 

 

 

¶ Analisi degli effetti reciproci tra componente arborea e colate detritiche: specie e capacità 

di soppressione del debris flow 

Allo scopo di investigare la capacità delle diverse specie di sopprimere il movimento dei debris flow 

è stato esaminato il rapporto tra lo spessore di sedimenti medio e il DBH medio di ciascuna specie. Va 

precisato che in tal modo non si tiene conto della densità degli individui la quale riveste un importante 

ruolo, come verrà discusso in seguito. 

La Figura 36a e la Figura 36b mostrano per ciascuna delle specie campionate lo spessore medio di 

deposito misurato a monte delle piante e il rispettivo DBH medio. A parità di DBHΣ ǎǇŜŎƛŜ ŎƻƳŜ ƭΩAlnus 

viridis o il salice hanno indotto la formazione di spessori di deposito maggiori in entrambi i siti di indagine. 

Questo potrebbe essere spiegato da un insieme di fattori tra i quali la maggior abbondanza di queste 

ǎǇŜŎƛŜΣ ƭΩŀƭǘŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇƻƭƭƻƴƛŦŜǊŀΣ ƭŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀκǊŜǎƛƭƛŜƴȊŀ ŀƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ Řƛ ŘƛǎǘǳǊōƻΣ ƭΩŜƭŜǾŀǘŀ 

capacità competitiǾŀΣ Χ Φ 
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a ) Rio Somprade 

  

b ) Rio Senago 

Figura 36. 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. 

 

 

¶ Analisƛ ŘŜƭ Ǌǳƻƭƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŀǊōǳǎǘƛǾŀ ƴŜƭƭŀ soppressione delle colate 

detritiche 

5ŀƭ ǊƛƭƛŜǾƻ ŘŜƭ ǎƻǇǊŀǎǎǳƻƭƻ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ DF di Somprade sono stati inoltre classificati 42 specie 

con portamento arbustivo e 16 gruppi di alberi ad alta densità (pari al 4.8% del totale delle piante rilevate), 

identificati come membri delle seguenti specie: Juniperus, Pinus mugo e Salix alba. Questi sono stati 

trovati nella parte inferiore del deposito. Durante le indagini di campo sono stati misurati sia lo spazio 

occupato dai rami a livello del suolo (circa a 0.30 Ȥ 0.40 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 lo spessore del 

deposito indotto varia da 0.10 a 1.20 m (valore medio pari a 0.30 m e deviazione standard pari a 0.26 m). 

L'area planimetrica riempita dai gruppi ad alta densità varia da 1 a 10 m2 (valore medio pari a 3.45 m2 e 

deviazione standard pari a 2.83 m2 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 del movimento del flusso 

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

debris flow abbia prodotto danni alla vegetazione, il grado medioȤbasso del danno stesso e l'alta resistenza 

e resilienza di queste specie ai fenomeni di disturbo non hanno causato una rilevante mortalità. Un effetto 

simile è stato svolto dai gruppi di piante ad alta densità (Figura 37b). Anche in questo caso si è osservata 

la deposizione di sediƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ŀ ƳƻƴǘŜ Ŝ ƭŀǘŜǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŎƻƭǇƛǘŀ Ŝ ƭϥŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭŀ 

zona centrale di ciascun gruppo. Alberi sul confine avevano più piccolo DBH, mentre superiore DBH sono 

stati registrati nelle aree interne. 

 

  

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

Figura 37. Sedimento depositato dietro ai tronchi dal debris flow nelle due aree di studio. a) Accumulo di massi e 
legname dietro un singolo tronco nel deposito del rio Senago. b) Accumulo di massi dietro ad un gruppo di alberi ad 
alta densità e modesto DBH nel deposito del rio Somprade. 

 

 

¶ Analisi di ridondanza delle variabili investigate 

I risultati dell'analisi di ridondanza (RDA) per i siti del rio Somprade e del rio Senago sono risultati 

significativi, con un livello di significatività del 10%, con un p-value rispettivamente di 0.003 e di 0.095. Le 

ǘǊŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ŜǎǇƭƛŎŀǘƛǾŜ ƛƴŘŀƎŀǘŜ ǎǇƛŜƎŀƴƻ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭ Ǌƛƻ {ƻƳǇǊŀŘŜ ƭΩут҈ όR2 adattato del 75%) della 

variazione nella distribuzione delle specie e dei relativi DBH medio e spessore di deposito lungo il conoide 

alluvionale nella parte interessata dalla colata detritica, mentre nel caso del rio Senago solo il 53% (R 

quadro aggiustato del 30%). 

In dettaglio, per il sito di Somprade, il test di permutazione ha stabilito che lo spessore del deposito 

(p-value = 0.0020) e il DBH medio (p-value = 0.0010) sono i fattori più significativi nella descrizione della 

ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘŜǇƻǎƛǘƻΦ bŜƭ bi-plot dell'RDA (Figura 38a) la correlazione è 

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 0.6 - 0.8R (H e I), mentre i minori nella fascia 0.2 - 0.5 della 

runout totale R (D e e F) e nella fascia 0.9 - 1.0 R (M). La mortalità maggiore è stata osservata più 
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frequentemente nella fascia G (0.5 - 0.6 Rύ Ŝ ǇŜǊ ƭŜ ǎǇŜŎƛŜ Řƛ Ǉƛƴƻ ǎƛƭǾŜǎǘǊŜΣ ƛƭ ǉǳŀƭŜΣ Ŏƻƴ ƭΩŀōŜǘŜ Ǌosso è 

anche la specie più presente e salice. Mentre la minor mortalità si riscontra nelle fasce 0.8 - 1.0 R e 0.2 - 

0.3 R tra le specie di abete rosso e faggio. I maggiori DBH si collocano invece nella fascia 0.8-1.0R e sono 

stati misurati per il faggio, mentre la betulla, trovata soprattutto nella parte medio/alta del deposito (0.3 

- 0.6 R), ha il minor DBH medio. Inoltre, il bi-plot suggerisce che gli spessori di deposito maggiori siano 

stati indotti dalla presenza di specie con maggiore DBH e siano responsabili della maggiore mortalità delle 

ǇƛŀƴǘŜΦ : ŀƴŎƘŜ ŎƻƴŦŜǊƳŀǘŀ ƭŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀκǊŜǎƛƭƛŜƴȊŀ ŀƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭ debris flow per le 

specie con maggiore diametro. È importante sottolineare che la ridotta numerosità delle specie nel primo 

terȊƻ ŘŜƭ ŘŜǇƻǎƛǘƻ ŝ Řŀ ǊƛŎƻƴŘǳǊǊŜ ŀƭƭΩŜƭŜǾŀǘƻ ǇƻǘŜǊŜ ŘƛǎǘǊǳǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩŀƭǘƻ ŦǊƻƴǘŜ ŘŜǘǊƛǘƛŎƻ ŎƘŜ ǎƻƳƳŜǊǎƻ ƭŜ 

piante presenti impedendone il rilevamento. 

Anche per il debris flow del sito del rio Senago, il test di permutazione ha individuato lo spessore del 

deposito (p-value = 0.0001) e il DBH medio (p-value = 0.0001) come i fattori più significativi nella 

ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘŜǇƻǎƛǘƻΦ [Ŝ ǎǇŜŎƛŜ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ǎƻƴƻ 

ƭΩŀōŜǘŜ ǊƻǎǎƻΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƴŜƭƭŀ ŦŀǎŎƛŀ лΦо - 0.6R e la betulla, nella fascia (I). Nel bi-plot dell'RDA (Figura 

38b) si osserva la forte correlazione negativa tra DBH medio e mortalità, che non era emersa dalle analisi 

precedenti, a differenza del deposito del debris flow più granulare, non vi è alcuna relazione tra queste 

due variabili (DBH e mortalità) e lo spessore medio di deposito, il quale quindi non sembra dipendere dal 

diametri delle piante. Gli spessori di depositi maggiori sono stati misurati entro il 20% di R, mentre quelli 

minori nella parte fascia centrale (0.6 - 0.7 Rύ ŘƻǾŜ ǎƛ ŝ ƻǎǎŜǊǾŀǘŀ ŀƴŎƘŜ ǳƴΩŀōōƻƴŘŀƴǘŜ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ 

sambuco e nocciolo. Nella fascia 0.2 - 0.6 R sono stati osservati i DBH maggiori nonché la minor mortalità 

delle specie, mentre la maggior mortalità si colloca nella parte più distale del deposito (> 0.7 R), non 

associata ad una specie in particolare, ma dove sono stati osservati anche i DBH medi minori. 

Concludendo, le forze di impatto di un debris flow fangoso non sono tali da causare danni rilevanti ad un 

ǇƻǇƻƭŀƳŜƴǘƻ ŦƻǊŜǎǘŀƭŜ ƳŀǘǳǊƻ ǇŜǊ ƭŜ ǊƛŘƻǘǘŜ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƛƴ ƎƛƻŎƻΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ Řƛ ǳƴ Ƴŀǎǎƻ Řƛ 

diametro di 1.2 m che si muove ad una velocità di 5 m s-1 è pari a circa 75 kJ e può essere efficacemente 

dissipata, applicando la relazione di potenza [ 74 ],da una pianta con DBH > 0.18 m, oppure per DBH > di 

0.27 m se le velocità salgono ad 8 m s-1. 
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a) Rio Somprade 

 

b) Rrio Senago 

Figura 38. Bi-plot dell'analisi di ridondanza (RDA): il grafico mostra le relazioni tra le variabili di risposta rappresentate 
Řŀƭƭŀ ƴǳƳŜǊƻǎƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘŜǇƻǎƛǘƻ ŘŜǘǊƛǘƛŎƻ ǎǳŘŘƛǾƛǎƻ ƛƴ ŦŀǎŎŜ Řƛ лΦмR e tre variabili esplicative 
(spessore di deposito medio, DBH medio e mortalità media). 
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2.2.2. INDAGINE SU[[Ω9CC9¢¢h DI PROTEZIONE DALLE COLATE DETRITICHE OFFERTO DA DUE DIVERSE 

FORME DI GOVERNO ATTRAVERSO LE PROVE DI LABORATORIO A SCALA RIDOTTA 

[ΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ŀǎǎǳƳŜƴŘƻ ǳƴŀ ǇŜƴŘŜƴȊŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭ Ŏŀƴale di 20° e del 

piano di deposizione di 3° e configurando tre scenari sul piano di deposito: 

1. ƭΩassenza di elementi (prove libere, no elementi),  

2. la presenza di elementi verticali rigidi per la simulazione della presenza di un popolamento 

forestale governato a fustaia (fustaia) e  

3. la presenza di gruppi di elementi flessibili, per la simulazione della presenza di un popolamento 

forestale governato a ceduo (ceduo). 

Gli effetti degli elementi sui debris flow sono state esaminate per 4 concentrazioni volumetriche 

solide (Cv): 0.45, 0.50, 0.55 e 0.60. Le prove sono state ripetute tre volte per il primo scenario e due per il 

secondo e il terzo scenario, per un totale di 29 prove (una prova del primo scenario è stata ripetuta 4 

volte). Al termine di ciascuna prova sono stati misurati i principali parametri morfometrici del deposito: la 

massima runout (R), la massima larghezza (W) e il massimo spessore di deposito (s). Inoltre, è stato pesato 

il materiale depositato (Vdepύ Ŝ ǉǳŜƭƭƻ ǊƛƳŀǎǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ Ři accumulo e lungo il canale di 

scorrimento (Vres). DŀƭƭŜ Ŧƻǘƻ ŘŜƛ ŘŜǇƻǎƛǘƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ǊƛŎƻǎǘǊǳƛǘŀ ƭŀ ŦƻǊƳŀ Ŝ ƳƛǎǳǊŀǘŀ ƭΩŀǊŜŀ ƛƴƻƴŘŀǘŀ ŘŜƛ ŘŜǇƻǎƛǘƛ 

(A). Infine, lo spessore medio di deposito (smedio) è stato calcolato come rapporto tra Vdep e A, mentre il 

rapporto di mobilità del debris flow (H/L) è stato calcolato come rapporto tra la perdita di quota (H) e la 

lunghezza totale percorsa (L) entrambe valutate in funzione del baricentro di massa del volume 

depositato. Ciascuna prova è stata registrata con una telecamera ed i filmati ottenuti sono stati impiegati 

per la misura delle velocità del flusso detritico medie lungo la canaletta (Ucan) e di uscita dalla canaletta 

(Uuotlet). La velocità media di deposito è stata calcolata come un terzo della componente parallela al piano 

di deposito di Uuotlet. Questo ipotizzando che la componente normale della velocità del debris flow 

ŀƭƭΩǳǎŎƛǘŀ ŘŜƭƭŀ ŎŀƴŀƭŜǘǘŀ ǎƛŀ ŘƛǎǎƛǇŀǘŀ ǇŜǊ ƛƭ ōǊǳǎŎƻ ŎŀƳōƛƻ Řƛ ǇŜƴŘŜƴȊŀ ŎƘŜ ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ƴŜƭ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ 

ŘŀƭƭΩǳǎŎƛǘŀ Řŀƭƭŀ ŎŀƴŀƭŜǘǘŀ ŀƭ Ǉƛŀƴƻ di deposito e moto uniformemente decelerato e di conseguenza un 

profilo longitudinale delle velocità triangolare. Una panoramica delle caratteristiche morfologiche 

misurate al termine di ogni prova e la velocità media di deposizione (Udep) sono elencate in Tabella 25. 

 

¶ Il comportamento dei debris flow e le caratteristiche morfologiche dei depositi 

La miscela di acqua e sedimento rilascitata dal serbatoio di carico è andata a depositarsi sul piano di 

raccolta assumendo una forma semƛŜƭƭƛǘǘƛŎŀΣ ǎŜƳǇǊŜ ǇƛǴ ŀƭƭǳƴƎŀǘŀ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ƛŘǊƛŎƻ 

(Figura 40 e Figura 41). La presenza o meno di elementi verticali sul piano di raccolta e il tipo di elementi 

hanno prodotto forme deposizionali diverse tra loro (Figura 40 e Figura 41). In generale, le prove con il 

piano di deposito libero hanno condotto a depositi più lunghi associati a spessori del materiale più 

omogenei, mentre le prove con elementi hanno prodotto runout più brevi e larghezze massime e spessori 

massimi di deposito maggiori. In particolare, tali effetti sono stati più marcati per le prove con la 

configuraziƻƴŜ ŀ ŎŜŘǳƻ ǇŜǊ ƭŜ ǉǳŀƭƛ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ contenimento del debris flow operato appare più evidente 

e inversamente proporzionale al contenuto idrico della miscela (Figura 39). La configurazione a fustaia 

invece ha avuto un effetto di riduzione generalmente più ridotto rispetto allo scenario a ceduo e più 

evidente per le prove con maggiore contenuto idrico. Inoltre, per queste prove è stato osservato che le 

viti hanno operato una ritenzione ed una segregazione del materiale grossolano inducendo così arresti 

selettivi e spessori di deposito localmente superiori (Figura 39a e Figura 39b). Questo comportamento è 

stato osservato anche per tutte le prove effettuate per la configurazione a ceduo, ma con 

ǳƴΩƛƴǘŜǊŎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ del materiale più omogenea tra gli elementi che ha prodotto uno strato di deposito più 

omogeneo (Figura 39c e Figura 39d). 
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a) Fustaia: Cv 0.50 b) Fustaia: Cv 0.65 

  

c) Ceduo: Cv 0.50 d) Ceduo: Cv 0.65 

Figura 39. Particolari dei depositi per i due scenari con elementi: a) ǎŎŜƴŀǊƛƻ ΨŦustaiaΩ Cv = 0.50; b) ǎŎŜƴŀǊƛƻ ΨfustaiaΩ 
Cv = 0.65; c) ǎŎŜƴŀǊƛƻ ΨŎeduoΩ Cv = 0.50; d) ǎŎŜƴŀǊƛƻ ΨŎeduoΩ Cv = 0.65. 

 

  

  
Figura 40. Risultati delle prove sperimentali: effetto dello scenario di simulazione sulle 4 concentrazioni solide 
simulate. 


















































































































