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RIASSUNTO

In questa tesi e stato testato il modello numerico senmirico FlowR p er | 6anal i s
regionale della suscettibilita nei confronti delle colate detriticheprbgrammae stato
inizialmente calibrato a scala di dettaglio seithacini campione di cui si avevano a disposizione

[ dat i riguardant.i |l e aree doinnesco etodi d e
la Val di Vizze in data 4 agos®012. Le aree di deposito risultardalle simulazionsono state

mes® a confronto con quelle mappate in conoide dai Tecnici della Provincia di Bolzano, in
modo da verificare | 6efficacia della taratur
far corrispondere il piu possibile i depositi stimati con quehilic Infatti, essendo il programma
sviluppato per le simulazioni a scala regionale, lo scopo era di ricercare il set di algoritmi e
parametri in grado di fornire successivamente delle buone simulazloni $ui altdieVizze
Léaccur at e z zaascald d@ii singoldo bagihoteastaia valutatdizzando il metodo
proposto da Scheidl e Rickenmaf@®10), in modo da individuare il set di parametrgrado di

fornirel 6 ar e a dsimulatgenmagg®rménte coincidente con i depositi reali misurati in
campo.Con questi parametri € quindi stata fatta la simulazn e sul | 6i nt&€éa Va
cosi ottenuta una mappa di suscettibilita nei confronti dei debris flow. Qaliestamportante
strumento di analisi preliminare per identificare le aree agioeg rischio potenziale in cui
eseguira successivi studi a scala di dettaglio.

In un secondo momenteono state fatte delle simulazioni applicando il modello f20Dai due

casi studio del Rio Avenes e del Rio Tulve. A questo proposito per quantadriguarq u e st 6 u |
torrente, sono stati utilizzati [ r Analigil t at i
del | 6evento del 4 agosto 2012 nel bacino del
mitigazione del rischio sul conoide P @acesdive simailazioni sul Rio Avenes, sono stati
utilizzati gli stessi valori settati per il Rio Tulve riguardanti la reologia il tempo di ritorno e gli

altri parametri da inserire come input nel modeRoe r |l a creazione dell
debrisgrammali progetto da inserire come input del modello, avendo a disposizione i dati forniti
dalla Ripartizione Opere Idrauliche della Provincia di Bolzano riguardanti i volumi di deposito
relati vi all devento del 4 a g o the matt®ih 2lazione st @
la portata al picco con il volume mobilitato dal debris fl&alle aree di deposito risultarda
questo studio di dettaglio attraverso | dapplicazione del/l
Autonomadi Bolzano, sono state otteieudue mappe del pericolo, una per ognuno dei due bacini

studiati In queste carte & stato considerato solamente lo scenario con tempo di ritorno compreso
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tra 100 e 300 anni, in quanto la simulazione effettuata conZib,(er individuarele diverse
aree d pericolg é stata fatta utilizzando i tda relati vi al | echeesié o del

stimato avere un tempo di ritorno di 2800 anni.
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ABSTRACT

A distributed empirical model named Fldwy developed for regional susceptibility assessment
of natual hazards, was tested in this dissertatidre Autonomous Province of Bozen supplied
data about the source and deposition areas of the debris flow event which occuffekligust

2012 in the Pfitschertal (Bgnd te program was initially calibrateat a local scale in three
watershed sample$he deposition areas derived from the simulations were compared with those
mappedon the alluvial fan by the technicians of the Autonomous Province of Bozen so as to
prove the calibration effectiveness of theioas parameters. The aim was to match as carefully
as possible the results from the simulations with the real deposition Brdast the program

was developed for regional scale simulations and its purpose was to find the set of algorithms
and paramets which could provide an accurate simulation of the whole Pfitschertal.
Theresultsaccuracyat a local scale was evaluated with the procedure described by Scheidl and
Rickenmann (2010%0 as to find the best set of parametdisanks to these parametdire
simulation on the whole Pfitschertal could be carried out in order to obtain the final susceptibility

map.

After that the model FLED was applied to the two case studies of Rio Avenes and Rio Tulve.

It is to be noted that the resulté rheology, reten time and other parametdrsr om Andr et |
study (2013) "Haagust2032evensin tbefTulte bteamd4(Vizze valley, Bolzano)

and proposal for the hazard mitigation of the alluviabfanwe r e u s e d Infadditionb ot h
for thecreationof theRio Avenes hydrogranthe empirical method that links the peak discharge

and the total volume of the debris flow was used.

Two hazard maps, one for each studied watershed, were created from the deposition areas
results, following the existing rulesf the Autonomous Province of Bozen. The only considered
scenario is the one with return time between 100 and 300 years b#vawsta used for the

simulation had a return time of 200 years.
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CAPITOLO 1- INTRODUZIONE

1. DEBRIS FLOW

1.1. Definizione di debris flow
| debris flow sono deifenomeni catastrofici che interessano i torrenti di zone montane e
provocano ogni anno ingenti danni a cose e persone. Sono dei flussi formati da una fase solida e
una fase liquida caratterizzati da trasporto di massa, tcitto il materiale si muove ad una
velocita quasi uniforme, indipendentemente dal peso e dalla grandezza dei sedianéage
solida e caratterizzata da sedimenti di dimensioni molto diverse che possono andare dalla ghiaia
ai ciottoli fino ai massi. Ldase liquida invece formata dal fluido interstiziale che riempie lo
spazio tra i sedimenti ed € composta da acqua e granuli di dimensioni ridotte quali sabbia, limo e
argilla.
Secondo la definizione di Takahashi (2007) un debris flow e un flusso diistedimenti e
acqua, tale da essere assimilabile ad un f|
mobilita grazie agli spazi vuoti saturati da acqua o fango. Si tratta quindi di una massa costituita
da aria, acqua e sedimenti che haunaviscosimo |l t o superiore rispetto
il cui moto dipende dalla pendenza del letto, dalla reologia del fluido, dalla geometria del canale

e dalla concentrazione solida volumetrioa §.

Questoultima =~ il rdimenp @)retl wlurhertaaled |): vol ume dei
W W
0 —
» 0 o

conw volume liquido.

Le colate detritiche hanno una,@he puod variare tra il 205% e il 70%; per concentrazioni
inferiori al 20% si hatrasporto solido di fondo o in sospensione, mentre per concentrazioni
superiori al 70% si hanno frane o colamenti lebtd(Ago st i)no, 2013

Le colate detritiche possono essere innescate da diversi tipi di fenomeni, ma dipendono sempre
da una certa dispornibl i t di sedi mento nel bacino e de
abbastanza el evata da poter movi mentare | a
ad esempio un evento temporalesco, oppure lo scioglimento nivale o il collasso impdowiso

invaso. Alcune tra le tipologie di innesco piu frequenti sono: frane superficiali con una certa
estensione che vengono innescate da uno scroscio ed, essendo ben connesse al reticolc
idrografico, si trasformano in debris flow. Un secondo caso rigularfbrmazione dei cosiddetti

dambr eak ci o dell e ostruzioni di origine na

13



causano un accumulo sempre maggiore di sedimento che puo iniziare a muoversi o per effetto
del proprio peso o per il cedimento impr vi so del Atappoo, a causa
ddacqua. Un altro tipo di i nnesco riguarda i
molto ripida (almeno 2@5%) infatti, in caso di piena, la corrente ha una forza tale da erodere le
sponde eliletto del torrente provocando la formazione della colata.

| debris flow hanno una tipica forma ad onda che puo essere suddivisa in tre parti: la testa il
corpo e la codaF{gural). Nelle colate granulari, la testa o fronte debris flow & di solito
rialzata rispetto agpiurlevata gerche gui di dorcenttamo i endssi dia u n
dimensioni maggiori ed eventuali tronchi o altri detriti legnosi. In alcuni casi non e visibile
nessun fronte perché esso é statmidsto dal corpo (molto frequente quando la colata raggiunge

il conoide), oppure i materiali sono ben assortiti e non e riscontrabile nessuna variazione
significativa nella composizione dei sedimenti (Ancey, 2001). Nel caso di colate granulari di
dimensiami ridotte o di colate fangose, normalmente il fronte ha una tipica forma a cuneo e non
cd nessuna selezione granulometrica dei sed
muovono su un fondo | iscio, | 6 olpadhento adllestestme u n a
che viene chiamato cresfidua 2).

Per quanto riguarda il corpo della colata, esso € un flusso piu omogeneo di acqua e sedimenti in

cui i massi piu piccoli sembrano galleggiare in superficie, mentre i lil@d¢ grossi vengono

semplicemente fatti rotolare dalla colata stessa.

La coda infine ha unag&emol t o pi % bassa rispetto al rest
sedi ment i di piccole di mensioni e un maggior
debris flood.

Gl i eventi di debri s flow possono essere |

frequentemente comprendono piu onde, distinte nel tempo, che sono intervallate tra loro da flussi

piu liquidi con minore concentrazione di sedimenti. || numd@rondate pud andare da uno a

varie decine. La formazione di queste onde pud avvenire in diversi modi: ad esempio a causa
della distribuzione dei sedimenti lungo il profilo longitudinale della colata che porta alla
formazione del classico fronte ricco dians s i oppure a causa dell 6i
frane separate, 0 a causa di un temporaneo blocco o rallentamento del flusso nel letto, seguito da
una rottura del Atappoo da parte di un fronte
2005).

La velocita dei debris flow, normalmente, varia tra 1 m/s e 10 m/s, ma quelli piu rapidi

raggiungono anche velocita superiori a 20 m/s.
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Flow direction (:>

Coarse particles in suspension

Onset of turbulence
Bouldery
front
Tail Head /

Precursory
surge

Hyperconcentrated Fully developed debris flow V'd“iibkf
streamflow (slurry flow) concentration
Transition Boulder accumulation

(not liquefied)

Figural: Diagramma di un‘onda di debris flow con un fronte in massi (Pierson, 1986)

Figua 2: Diverse tipologie di onde di debris flow

1.2. Classificazione dei debris flow
La classificazione delle colate detritiche € un argomento molto discusso e in cui hon € stata
ancora fatta piena chiarezza, a causa della compleldif@nomeno. Per questo esistono vari
tipi di classificazioni che si basano su diversi parametri. Di seguito vengono riportate le

principali.

1.2.1. Classificazione di Ancey
Questa classificazione si basa sul comportamento meccanico e sulle proprieta realegiche
fluido. | due parametri utilizzati per distinguere i vari tipi di reologia sono lo sforzo tangenziale
(U) e | a def o®pafzin asea questi ganametrr, igprin€ipali tipi di fluido che

si possono distinguere sono: newtoniano, di Bmgham, pseudplastico e dilatanteF{gura3).
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Nei fluidi di tipo newtoniano lo sforzo tangenziale si calcola come segue:
Q0
Qw

Dove* | a viscosit ™. I n quest.i tipi d sforzb | ui do,

T

tangenziale non sia nullo per avere movimento.

Nei fluidi del tipo Bingham, invece, lo sforzo tangenziale é calcolato in questo modo:

Qo

T f o
I n questo caso se | o sforzo tangemmioanl ec6( U)
movi ment o, mentre nelf,lamassa sitmoovei come arufiuidoWi tisou p e r ¢

newtoniano.

Nel modello di tipo pseudplastico lo sforzo tangenziale viene calcolato come segue:
Qo
t T v 00
Doven e un coefftiente che ha valore superiore a 1. In questo tipo di fluidi il comportamento e
tale che all 6aumentare della deformazione | a
Infine nei fluidi di tipo dilatante lo sforzo tangenziale si calcola come nel caso precedente, ma il

coefficienten € inferiore a 1.

Dilatante (n<1)

Newtoniano (n=1)

tipo Bingham

Pseudo-plastico
(n>1)

sforzo tangenziale

deformazione angolare

" Ll

ov/dy

Figura3: Tipi di fluido distinti in base alla loro reologia

Secondo la classificazione di Ancey vengono distinti tre tipi di colate detritiche:

- Muddy debris flow sono colatedi tipo viscoplastco il cui comportamento € ben
rappresentato dal modello di Bingham o, nel caso di contenuto di argilla molto elevato,
da quello pseudplastico. Queste colate sono di tipo fangoso e sono costituite da una
notevole quantita di sedimenti, i quali hanno disieni molto variabili, e da una grande

guantita di materiali argillosi che costituiscono a loro volta la matrice. Questi tipi di
16



colate si muovono fino a pendenze attorno-6P% e formano depositi levigati, di forma
regolare che possono essere facilmeiggnti grazie ai loro confini ben delineaBigura
4). Questi, inoltre, sono molto coesivi una volta asciutti.

- Granular debris flow sono colate detritiche cooomportamento di tipo collisionale
frizionale, in cui prevalgono qun d i gl i sforzi dovuti agli
costituite da una grande quantita di sedimenti di dimensioni elevate, mentre hanno poca
matrice e un basso contenuto di argille. Questo tipo di debris flow si muove di solito piu
lentamenteispetto a quelli di tipo fangoso e si ferma su pendenze piu elevate, di solito
sotto al 1520%. La forma dei depositi € molto irregolare con contorni non ben stabiliti e
formati da materiale che rimane sciolto anche una volta aschigiod4). Solitamente i
detriti di dimensioni maggiori formano la massa principale del deposito, mentre quelli a
grana piu fine vengono dilavati dalla corrente.

- Lahar-like debris flow sono chiamati anchiuid debris flowe hanno comportamento
frizionaleviscoso che varia in base alla velocita del fluido: con basse velocita gli sforzi
di attrito tra le particelle sono piu elevati e il comportamento della massa pud essere
descritto attraverso | 6equazi onenofelevate i on a
il fluido e di tipo newtoniano. Queste colate sono tipiche di terreni di origine vulcanica,
ma possono svilupparsi anche su suoli di tipo diverso formati da materiale a grana molto
fine come ad esempi o gesso quaniitoodk gadicelle Son o
costituenti la matrice, una buona quantita di limo e scarso contenuto di ghiaia e argilla.
Questi debris flow sono molto pericolosi, infatti, muovendosi come un fluido newtoniano
si arrestano solo su pendenze molto basse, anche mferi all 61%. La for
piatta, molto simile a quella dei depositi alluvionali e, come nel casmdedy debris

flow, sono molto coesivi una volta asciugtigura4).

Tipo di colata muddy dehbris flow granular debris flow lahar-like debris flow

Forma dei depositi

sezione trasversale dell'intero
sezioni trasversali di sponda corpo della colata

Figura4: Forma dei @épositi dei tre diversi tipi di colate detritiche
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1.2.2. Classificazione di Jakob

Una classificazione che si differenzia rispetto alle altre € quella proposta da Jakob nel 2005.

Questa classificazione non fa riferimento alla reologia, alla morfologia o aliitipotd, ma si

basa su alcune caratteristiche dimensionali delle colate. | parametri distintivi utilizzati da Jakob
sono: volume totale, portata al picco e area inondata. A questi viene aggiunta anche una breve
descrizione delle conseguenze potenziali chelebris flow pud avere nei confronti di
infrastrutture o persone. Per le colate detritiche riguardanti i bacini montani, la classificazione

arriva fino alla classe numero 6, infatti, colate di magnitudo piu elevata sono state osservate solo

per debris flav vulcanici. La classificazione viene riportata ndlidbellal.

Tabellal: Classificazione di Jakob

Portata al Area
Volume
Classe picco inondata Conseguenze potenziali
totale (m°) 5 ,
(m°/s) (m9)
Danni molto localizzati, potenzial
1 <10 <5 <4x10¢° pericolo per operatori forestati
piccoli impluvi, danni a piccoli edifici.
Seppellimento di automobil
2 10%-10° 5-30 Ax10P-2x10° | distruzione di piccoli edifici in legno
danneggiamento di alberi, ostruzio
di tombini, deragliamento di treni.
Distruzione di edifici pio grandi
3 10°-10° 30-200 2x10°-9x10° | danneggiamento di pilastri di ponti
calcestruzzo, blocco o danneggiame
di strade e condutture.
Distruzione di parti d villaggi,
4 10-10° 200-1500 | 9x10>-4x10' | distruzione di parti di infrastrutture
attraversamento, ponti, ostruzione
piccoli torrenti.
Distruzione di parti di paes
5 10°-10° 1500-12000| 4x10-2x1@ | distruzione di foreste con estensio
fino a 2 knf, blocco di rii e piccoli
fiumi.
non Distruzione di paesi, vallate o conoi
6 10°-10° >2x10° con estensione di diverse decine
osservato km?, ostruzione di fiumi.
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1.3. Dinamica dei debris flow
Il fenomeno della colata detritica € formato da tre fasi distinte: innesco, trasporpmstale
Queste tre fasi caratterizzano a loro volta le tre differenti parti in cui viene suddiviso il bacino:

zona doéinnesco, canal e di scorrimento e cono

1.3.1. Innesco
L6i nnesco di un debris fl ow avyvieeenqestgsoreond o
pendenze piuttosto elevate, sufficiente disponibilita di sedimento e ingente apporto idrico.
La presenza di pendii ripidi caratterizza tutte le Alpi italiane e i range entro cui vengono
innescate le colate detritiche sono stati discusigparagrafi precedenti.
Lééapporto di sedi mento dipende dal tipo di
er osi vi che provocano | 6accumul o di materi al

continui, producendo un volume

annuo nonmolto elevato; oppure ci
possono essere vecchi depositi n..
consolidati, il cui volume é di \
dimensioni molto maggiori. Anche Iz
presenza della vegetazione gioca
ruolo importante, infatti, essa svolg
due diverse funzioni: intercetta I¢
precipitazioni, &cendo diminuire la

quanttad 6acqua <che

= R : 2 ‘- ;
e Y-~ S o
s \% P34 o (2 >4

suoloe, grazie agli apparati radicalif 2 A .
Figura5: Area d'innesco situata nei pressi del Rio Avenes (Archivio El
aumenta la coesione del terreno

(Ancey, 2001). Generalmente, i bacini da colata vengono suddivisi in due categorie: quelli con
alimentazione solida limitata e dliead alimentazione solida illimitata. | primi non hanno un

forte apporto solido, e quindi, perché si sviluppi un debris flow, hanno bisogno che venga
raggiunto un valore soglia di sedi mento dis
quantit di sedimento presente nel bacino in un dato momento e al di sotto della soglia intrinseca,
anche in caso di un forte apporto idrico nor
bacino impiega a raggiungere questa soglia dipende dal tas®artta, il quale a sua volta,
varia in funzione del tempo trascorso dall 6
bacino e della presenza o meno di vegetazione. Il secondo tipo di bacini, invece, & suscettibile a

colate detritiche ogni volta he | e precipitazioni supelmano
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estrinsecaoquimdiguescsd o sempr e unai lgaamdr tI"6idnr
di una colatae | 6unico fattore l' i mitante il def |
alimentazione solida illimitata hanno una frequenza di accadimento piu elevata rispetto a quelli
condizionati dalla disponibilita di sedimento; pero questi ultimi, in genere, sono caratterizzati da
magnitudo molto piu alte.

Loapporto i dr i dabe,condiziohiiatmesferiche.i WieekzateekGlade(2005)
distinguonoi fattori climatici primari, come temporali intensi o scioglimento nivale, dai fattori
climatici secondari, che sono le precipitazioni antecedenti il momento in cui si verifica la colata
detritica. L a presenza di un abbondante guantit” 0
nell 6i nnesco di un debris flow perch® mobilit
Quest bdacqua pu, provenire da ef odrétiin nteesntcpoo)r,a loip f
scioglimento nivalep anchedalla rottura del fronte di laghi glaciali o per i cosiddetti dam

breaks, cio | 6improvvisa rottura di dighe na

1.3.2. Trasporto
Il trasporto avviene nella pareent r al e del baci no, all 6i ntern
modalita con cui questo avviene differiscono a seconda delle caratteristiche della colata stessa.
Infatti, negli eventi innescati da piogge intense, solitamente si verifica un forte accumulo d
sedimenti nel fronte durante la fase di formazione, mentre nella successiva fase di trasporto, non
ci sono grossi fenomeni erosivi e il debris flow si mumvmaniera abbastanza uniforme.
La colata detritica, altre volte, puo erodere in profonditarido e gli argini laterali del canale,

aumentando in questo modo il volu

di sedimenti trasportato e lasciand?
dietro di se tracce evidenti

passaggi o. Léal ve

sezione trasversale del torrenfmio
essere modificata e ci pudo esse
| 6accumul o di dep
sponde. Dagli studi svolti da Gregoret#®

-
N

Figura6: Canale di séorrimgnto del Rio Tue (Archivio EDO).

=S = -

(2000), si puo affermare che il moto cas®

una colata detritica dipende dal valore
del rapportd¥Q) doveh rappresenta la profondita delcorrente @l il diametro degli elementi

piu grossi. Per valori di¥Q o gli elementi costituenti il fronte saranno soggetti ad azioni di
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strisciamento e per valori &¥Q xad azi oni di rotol ament o; p
combinazione dei due figi azioni (Ferro, 2006).

Durante la fase di trasporto, i debris flow assumono la tipica forma ad onda, gia descritta
precedentemente, con una coda, un coOorpo e ur
di maggiori dimensioni e Bagnold (196@)iega questo comportamento col fatto che il loro moto
awviene nello strato superiore della corrente, cioé quello animato dai valori piu rilevanti di
velocita (Ferro, 2006). Ed e per questo motivo che le colate detritiche hanno una forte energia

d 6 i mphe te tende estremamente pericolose.

1.3.3. Deposito
Il deposito dei debris flow pud caratterizzare tutto il canale, e in questo caso si parla di depositi
laterali, pero la maggior parte del materiale depositato interessa solitamente il conoide di

deiezione. Bapi ce del conoide i

punto in cui solitamente inizia la fas
di deposto, infatti & caratterizzato d
una decisa diminuzione della penden; |
rispetto al canale di scorrimento. »
altri casi il deposito puo avvenire i
corrispondenza di punti
discontinuta topografica (intersezion
del torrente con la rete viaria), oppur#

in corrispondenza di un allargament: 3 P
;;5: £ : 2 ") ‘.? ST 7 i = ?*h,:\ﬁ&
Figura7: Deposito in conoide nei pressi del'abitato di Avenes (Archi
tratti caratterizzati da una forte ED30).

della sezione del canal® anchein

scabrezza del l etto (D6Agostino e oca@ee 8na a , y
separazione tra la fase solida e la fase liquida della colata detritica che perde cosi gran parte del
suocontenutd 6 ac qua e p e rNorgpalneestaed cormideil flusso dela.colata non

segue piu un andamento confinato, ma tendespdnelersi lateralmente e di conseguenza si puo
verificare un repentino arresto del fronte della colata, con un conseguente aumento della
profondita del flusso nel corpo (Ancey, 2001). La morfologia dei depositi varia a seconda del
materiale che componedkbris flow: per le colate fangose i depositi sono di forma lobata, con
unamorfologiaabbastanza regolare e ben definita e sono ricchi di matrice fine. Mentre per le
colate granulari i depositi sono molto piu eterogenei, caratterizzati dalla presenzssdntassi

e possono assumere forme diverguyrad):
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- Lobi(sheet¥nel conoide,

- Plugsdi detriti depositati nel letto del torrente,

- Cordonilaterali debris leveglungo il tracciato del canale.
| primi occupano di solito unporzione del conoide, i secondi possono riempire parzialmente o
completamente la sezione trasversale del canale, provocando in certi casi dei fenomeni di
avulsione, infine le barre si trovano negli argini del torrente e possono raggiungere altezze di
alcuni metri e lunghezze di diverse decine di metri (Van Dine, 1996).

Plan view

Debrie sheet or lobe.

Depris fan

Sectional view Sectional view.

Fmam'ai depris plug

Figura8: Forme di deposito dei debris flow
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2. PREVISIONE DEL PERICOLO DA DEBRIS FLOW

Le colate detritiche sono un fenomeno naturale che rappresenta un peripaftidolare nelle

aree montane di conoide. Questa forma di movimento di massa, costituito da acqua, sedimento,
aria e materiale organico di diversa dimensione, & una delle minacce piu concrete in numerose
val |l i al pine a caus a ddlatete Gdrian soprattatio a Scepo turistgqy o L
occorso negli ultimi decenni (Cavalli e Grisotto, 2006).

Sono molti i fattori che insieme contribuiscono a rendere le colate detritiche un fenomeno
naturale cosi pericoloso. Tra questi un ruolo rilevant&volto dalle caratteristiche stesse del
bacino: esso presenta normalmente pendenze piuttosto elevate, sia dei versanti che delle aste
torrentizie; inoltre,avendot i pi camente undestensione ridott:
agli eventi meteoriciche si traducono in tempi di corrivazione molto brevi con la conseguente
formazione repentina delle onde di piena. La pericolosita delle colate detritiche dipende anche
dalla quantita e dalla dimensione del materiale trasportato, che puo variare diédl@iaggandi

massi con diametro di qualche metro. A seconda delle caratteristiche della colata i danni possono
essere di diverso tipo: dal seppellimento alla completa distruzione di cio che viene colpito lungo

il tragitto della colata.

Altri elementi cke contribuiscono alla pericolosita di questo fenomeno sono il deflusso idrico
irregolare, o addirittura la presenza di piccoli impluvi privi di deflusso e la periodicita irregolare
degli eventi che presentano una frequenza di accadimento a volte mati. @10 contribuisce

a far diminuire la percezione del pericolo da parte della popolazione che vive nella zona.

Le aree maggiormente a rischio sono quelle situate sui conoidi di deiezione, che si localizzano
nei fondovalle, subito sotto la sezione di chita del bacino. Infatti, a parita di precipitazione
caduta, i debris flow spesso producono delle portate al picco piu elevate rispetto alle piene
ordinari e. Questa portata al picco spesso e
deposizione idsedimento sul conoide, con un conseguente pericolo per edifici, infrastrutture e

persone (Rickenmann, 1999).

2.1. Concetti di pericolo e rischio
Pericolo e rischisono due concetti strettamente collegati che hanno pero un diverso significato.
Il pericolo édefinito come la probabilitda che accada un fenomeno particolarmente dannoso entro
uno specifico intervallo temporale e una certa area (Varnes, 1984). Esso si lega al concetto di
rischio attraverso l a vulnerabi | iatteo.perQm e st €

elemento, o un insieme di elementi a rischio, a causa del verificarsi di un dato fenomeno
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caratterizzato da una determinata magnitudo. Essa dipende pertanto sia dalle caratteristiche
del | 6el ement o a ri schi o, udosdeldenamanio inauestionp, ecHeo gi a
dall a sua probabilit”™ di accadi mento (tempo d
numero di perdite umane, feriti, danni alle proprieta, etc.. conseguenti ad un particolare evento di

dissesto ed & datdal prodotto della pericolosita per la vulnerabilita. Esso implica percio

undanalisi economica dei possibili effetti di
esultessutosociec onomi co del | 6 avereta,20Pr ogett o CARG
Alla base del |l 6anal i si del rischio vi ~ quindi

individuare le aree di pericolo potenzialmente soggette ad un determinato processo,

i ndi pendentemente dalla presenza o memesi del | 6
fa riferimento alla combinazione di tempo di
detritiche, guest bébultima  spesso valuta cons

guesto proposito Buwal (1997) e Rickenmann (2001) hanopopto due diversi intervalli di
val or i per stabilire | 6intensit”™ del f enomen

associato tre diverse classi di pericaialella2).

Tabella2: Classificaibne dell'intensita del fenomeno di debris flow (D'Agostino, 2013).

Classificazione dell’intensita del fenomeno di debris flow
Criterio Intensita bassa Intensita media Intensita alta
BUWAL (1907} MNessun flusso h<1m h=1m
oppure oppure
V=1mfs V=1m's
Rickenmann (2001)! h=05m h=15m h=15m
e ] oppure
V=05 m's Ilms=V15ms V=15m'5
1 da applicarsi in Classificazione delle zone di pericolo da debris flow
alternativa Intensita del fenomeno combinata con la probabilita di accadimento
dell’evento: tempeo di ritorno compreso fra 100 e 300 anni
Petrascheck e Kienholz Pericolo basso Pericolo moderato
(2003)

Comunemente la previsione del pericolo viene fatta su piccola scala, a livello di singolo bacino,
effettuando studi di dettaglio a cui vengono associate modellazioni numeriche impiegando
programmi uni o bdimensionali. Lo svolgimento di uno studio cosi dettagliato per intere vallate
alpine richiede percio tempi molto lunghi nonché elevati costi ed & quindi difficilmente attuabile.

Un approccio piu efficace efficienteinvece, prevedena prima stima della pericolosita a scala
regionale per individuare le zone che presentano una maggiore suscettibilita ad essere soggette a
fenomeni di dissesto idrogeologico. Uno studio di questo tipo diventa quindi un importante

punto di partenza per iuscessivi studi di dettaglio (singolo bacino), che porteranno alla
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redazione della carta del pericolo, consentendo una prima definizione delle priorita di analisi. A
guesto proposito, alcuni studi recentemente effettuati (es. Cavalli e Grisotto, 200t ano

come sia sempre maggiore | 6i mportanza di di
stima del pericolo a scala regional e. Per de
essere per forza di cose semplificato, rispetto a que#csi ha a livello dsingolo bacino. Non é
possibileinfatti, con gli strumenti odierni, sviluppare delle simulazioni ad ampia scala che
comprendano tutte le variabili geomorfologiche, fisiche e reologiche collegate ai debris flow. A
guesto scopo, negliltimi anni, si vedono sempre piu contrapposti i modelli sempirici a

quelli basati fisicamente, nel loro comune obiettivo di simulare la propagazione delle colate
(Mammoliti, 2011). In questo contesto si inserisce il modello Fbwhe permette unaista
qualitativa della probabilita che una certa area sia interessata da un determinato pericolo

naturale, utilizzando pochi dati di input facilmente acquisibili.

2.2. Stima a scala di bacino: il conoide
A scala di singol o bacieaadhe pogsmo esderé soggetie \a idebrnisa z |
flow in conoi de, S i ricorre solitamente all 6

| 6 anal i-geamorlbgxa @ lacnmodellazione matematica (Cavalli e Grisotto, 2006).
L6éanal i-geomodolgca € malto importante in quanto permette di apprendere se |l
bacino di studio sia stato interessato in passato da colate detritiche, osservando le eventuali
tracce di eventi passati. In questo contesto € stato introdotto il metodo di Aulitzky (1973),
chamat o anche fAmetodo dei testi moni muti O, c |
le aree di pericolo in corrispondenza dei conoidi. Rispondendo a diverse domande riguardanti il
materiale trasportato e le caratteristiche geomorfologiche deldyaimrriva alla stima finale

della pericolosita, da cui si ottiene la mappa del pericolo. Questo metodo pero presenta dei limiti:

| 6eccessiva influenza degl: eventi passat.
eventuali sistemazioni idudiche presenti, oltre che la soggettivita. Per questo motivo esso si
presta bene soprattutto all éanalisi di conoi
Il secondo tipo di approccio, invece, prevede una serie di analisi dettagliate a scala di bacino che
conrprendono anche | 6utilizzo di model | i numer
partire da specifici dati di input.

A livell o generale,  6anal i si di dettaglio
ricerca storica che permettacdia pi r e qual e sia stata in passa

successivamente si studiano le portate liquide e solide e la reologia del miscuglio; queste
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vengonosupportate dal | e anal i si riguardant.i | &
carat er i stiche idrauliche del canale e | dar ea

guanto piu profonda possibile conoscenza del bacino di studio, si procede alla modellazione

attraverso specifici progr ammi be iessecceasble onl o . G
supporto per |l a valutazione della bont"”™ dei r
(2013) propone di sviluppare | 6analisi second

1. Rilievo di campo della micrtopografia (direttrici di deflusso);

2. Osservaione della presenza di eventuali paédeei e/o palealepositi (testimoni muti);

3. Studio del modello digitale del conoide e uso del suolo;

4. Carta delle pendenze del conoide;

5.1l ndividuazione dell e sezioni <crieiche del

6. Valutazione integrata della distanza di arresto;

7. Assegnazione di undarea di deposito;

8. Verifica della congruenza degli spessori di deposito;

9. Eventuale ricalibrazione dell darea;

10. Valutazioni piu raffinate con modelli numerick[lo 2-D.

2.3. Stima a scala di macroarea: valle
Per le indagini a scala regionale il discorso €& reso piu complicato dalla complessita del
fenomeno, legata alla notevole variabilita geomorfologica e topografica, che si ha considerando
una scala cosi ampia. Inoltre, la simulazione riairielbe tempi molto lunghi. Per tali motivi, a
scala regionale  impensabile | 6applicazione
singolo bacino. Bisogna affidarsi, di conseguenza, ad analisi meno dettagliate che permettano di
individuare sudrga scala quali siano le aree potenzialmente suscettibili al lpemgtrale (nel
presente casa dtudio rappresentato dai debris flows).
Considerando unéintera vallata |l e variabil/ [
pendenza dei versa, il tipo di roccia, la disponibilita di sedimento o la precipitazione caduta,
non possono piu essere considerati in maniera univoca perché variano notevolmente proprio a
causa della scala spaziale consi deetat che Si |
permettano di individuare empiricamente le aree potenzialmente soggette a debris flow. Cavalli e
Grisotto (2006) affermano che a scala piu ampia rispetto a quella locale, le zone di pericolo da
colata detritica possono essere indagate con metagol e qu al i |l 6anal i si d

specialmente dove sono stati registrati danni,-iioterpretazione ed osservazioni di terreno e
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modellazione spazialmente distribuita, volta a identificare i possibili punti di innesco e le aree
interessatedal eposi t o dell a col at a. Per questoul tir
programmi basati su semplici formule empiriche che permettono di individuare le zone
potenzialmente suscettibili nei confronti dei debris flow. Il principale vantaggjaesiti modelli

che con una minima richiesta di dat i I nput
analisi. Analizzando undarea cos?® ampia, I P
per forza di cose, essere troppo specificgquesto contesto si inserisce il modello FHBwFlow
path assessment of gravitational hazards at a Regional scale) sviluppato da Horton et al. (2008)
presso | 6Universit”™ di Losanna, in Svizzera.
Il modello FlowR consente la stima della propagazionéidersi processi naturali, tra i quali i
debris flows, effettuando un semplice bilancio energetico ed assegnando una probabilita di
espansioneunendo diver si approcci fisici e di ti
input strettamente necessagoil modello digitale del terreno (DTM), anche se altre mappe
digitali, come pendenza e area drenata, possono essere inserite facoltativamente per migliorare il
ri sultato finale. Si t r-tapbgrafica idfatti, impleénanaachule s | di
empiriche che per mettono di , watiiztacdo Isa@lamente | 6 e ¢
informazioni di tipo topografico (pendenza, curvatura, quota..) e la massima runout, attraverso
un calcol o dell 6energia ci netelflusso dawnalcellpp at a
quelle adiacenti.
Questo tipo di analisivviamente, non € in grado di fornire dei risultati di dettaglio come quelli
forniti da un modello come FLQ@D, infatti non vengono fornite informazioni su velocita del
flusso o altezza di@leposito. A questo proposito &€ importante notare come il modello-Rlow
non consideri il volume mobilitato perché una sua stima a larga scala &€ impossibile a causa dei
significativi cambiamenti sulle masse che avvengono a causa dei fenomeni di depasizion
erosione (lverson et al., 200che sono eccessivamente difficili da stimare (Horton et al., 2008).
Undanal i si di guesto tipo ha | o scopo di for
di suscettibilita a scala regionale (Horton et allDQdiventando la base di un successivo studio
di dettaglio delle aree risultate piu suscettibili. Le mappe di suscettibilita al pericolo risultanti
infatti, forniscono unbéeccellente visione dbé
delle anési di campo dettagliate che mirino allo sviluppo di una mappa del pericolo (Horton et
al., 2011).
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2.4. Normativa per la redazione del Piano delle Zone di Pericolo della
Provincia di Bolzano

Le norme che regolano la redazione del PZP (Piano delle Zone dolBeriella Provincia

Aut onoma di Bol zano sono attuate ai sensi del
1997 e del ARegol ament o di esecuzione concern
Decreto del Presidente della Provinciadlelgosto 2008.

Le ADirettive per |l a redazione dei Piani dell
Rischio Specifico (CRS)0 individuano tre grufg
valanghe. Le frane comprendono crolli, s¢awroenti, sprofondamenti e colate di versante; tra i

pericoli idraulici si trovano invece alluvioni, alluvioni torrentizie, colate detritiche e fenomeni di
erosione. Viene quindi fea una netta distinzione tfeolate di versante feolate detritiche: le

prime sono definite come movimenti di massa superficiali costituiti da una miscela di detrito
(terreno 0o vegetazione) e una grande gquantit’
legate a pendii ripidi con circolazione di acque e senza unafisigeti scivolamento ben
identificabile; le seconde sono dei processi innescati da forti precipitazioni nel bacino imbrifero

el/o occlusioni (frane laterali, ponti..) e caratterizzati da elevata energia, nel quale in un alveo si
muove verso valle una midaenon omogenea di detriti, sabbia, limo, legeaed acqua.

Nel presente lavoro, visto che gli eventi analizzati sono stati innescati in seguito alle forti
precipitazioni cadute il 4 agosto 2012, e considerate anche le caratteristiche reologiche e
dinamicte dei flussi, si € deciso di afferirli al gruppo dei debris flow.

Per | a redazione del PZP vengono distinte due
dei var i fenomeni di di ssesto idrogeol ogico
documetazione; mentre la seconda prevede la perimetrazione e la valutazione dei livelli di

pericolo.

Nella prima faseoccorre inizialmente suddividere il territorio in tre diverse categorie
urbanistiche, ad ognuna delle quali verra successivamente assegdatersm grado di studio.

La prima categoria comprende le aree maggiormente urbanizzate e da urbanizzare, come i centri
abitati o gli impianti turistici. Nella seconda categoria invece sono compresi i piccoli
insediamenti urbani, le piccole strutture tucise, le strade, le piste da sci di fondo e le condotte

di approvvigionamento. Nella terza categoria infine si trovano le zone non considerate di
interesse urbanistico.

La prima categoria e quella caratterizzata datigrdi studio maggiore, infattisogra valutare

nel dettaglio il livello di pericolo di tutti e tre i fenomeni naturali e le aree vanno rappresentate

con una scala non inferior@ 1:5000. La seconda categomaece, ha un grado di studio
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leggermente piu basso. In questo caso si prendononisiderazione solo i fenomeni di cui ci

siano testimonianze passate e la scala su cui si lavora deve essere non inferiore a 1:10000. Per le
terza categoria infine, normalmente non viene fatto nessuno studio a meno che il Comune non
ritenga utile agire divsamente. Il prodotto finale di questa zonizzazione € la Carta definitiva del
grado di studio.

Successivamente si procede all déindividuazio
idrogeologico, utilizzando tutti i mezzi messi a disposizione daitavifcia. A questo scopo

viene fatta una ricerca storica sugli eventi passati, si analizzano ortofoto, DTM e carte tematiche
e si svolgono analisi di campo. Una volta identificate le zone suscettibili a fenomeni di dissesto,
viene redatta la Carta dei fen@ n i che contiene | 0estensione
font.i di di ssesto (cor si débacqua, frane e vz
la redazione dei PZP e per la CRS, 2008).

Nella seconda fase si effettua lo studio deBaigmlosita basandosi sulle categorie urbanistiche

precedentemente differenziate.

Per la valutazione dei livelli di pericolo si fa riferimento al metodo proposto da Bu@2®)( In

guesto modo le diverse classi di pericolo sono identificate mettendb ia rei iatensitadel 6

fenomeno (spessore, velocita, pressione, tirante idraulico, )ecnn la suaprobabiita di

accadimentd¢tempo diritorn. Que st 6 ul t i ma uvempodiaitornaxI3Canni, 8 a p e

100 anni, 106800 anni e > 300 anni. Leadsi che ne derivano sono 4: molto bassa, bassa,

media, elevataT@bella3) . Per quanto riguarda invece | 06in

da diversi valori di classe legati alle sue specifiche caratteristiche (veloatitne, spessore,

etc...). Considerando i pericoli idraulici, tra cui ricadono anche i fenomeni da debris flow, le

cl assi riguardanti | 61 n Takehad)iAnchie lapesemnza di operedi b a s

mitigazioneinfluisce sul livello di pericolo, per questo motivo il PZP deve essere periodicamente

aggiornato in modo da tenere conto delle eventuali nuove sistemazioni presenti sul territorio.

Dall 6i ncrocio delle cl assi d i cadimente si stiiehe’la c o n

matrice in cui vengono distinti i diversi livelli di pericolBigura9).

Le classi di pericolo in cui viensuddiviso il territorio sono 4 piu una

- H4: e la zona soggetta a divieti, caratterizzata da gderimolto elevato sia per le
persone, che possono subire lesioni gravi fino alla morte, sia per le infrastrutture, che
possono andare incontro alla totale distruzione. Essa viene contrassegnata nella carta del
pericolo col colore rosso.
- H3: e la zona sogga a vincoli, caratterizzata da pericolo leggermente inferiore rispetto

alla zona precedente, ma comunque elevato. | danni a persone possono essere gravi se
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avvengono all o

esterno

degl i

edi f

stessi pesono subire lesioni importanti. E caratterizzata dal colore blu.

c

me nt

- H2: é la zona soggetta ad attenzione, caratterizzata da pericolo medio. Le persone non

subi scono | esi

oni gravi

n ®

all 0i

nterno n®

subisconodanni minori che non ne compromettono la stabilita. Viene identificata nella

carta del pericolo con il colore giallo.
- AREE DI COLORE GRIGIO CHIARO: sono aree non caratterizzate da un livello di

pericolo compreso tra H4 e H2 al momento dello studio. E€sgono appunto

identificate nella carta del pericolo con il colore grigio.

- H1: sono le aree caratterizzate da pericolo residuo. Siccome le analisi vengono fatte

considerando un tempo di ritorno massimo di 300 anni, tutti i fenomeni estremamente

rari (comepuo essere ad esempio la rottura di una diga), che hanno un tempo di ritorno

ancor a

pi % el evato,

rappresentata nella carta del pericolo.

vengono

fatt

r

cader

Il prodotto finale di questa fase del lavoro € laaael pericolo che viene accompagnata da una

relazione tecnica dettagliaten cui vengono descritti tutti gli strumenti, le metodologie e i dati

utilizzati, e una relazione sintetica. La carta delle zone di pericolo € una rappresentazione delle

zone soggte a pericolo idrogeologico indipendentemente dalla presenza o dnexl@ementi

espostie dal loro grado di vulnerabilita

Tabella3: Probabilita di accadimento espressa in tempo di ritorno, modifita secondo Buwal (1998)

Probabilita di accadimento Tempo di ritorno (Tr)

calcolata per 50 anni: espresso in anni:
elevata 100% fino a 82% Tg =30 molfo frequente
media 82% fino a 40% 30<Tr =100 Srequente
bassa 40% fino a 15% 100 < Tg < 300 raro
molfo bassa < 15% Tg > 300 molfo raro
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Takella4: Valori di soglia e dell'intensita parpericoli idraulici, modificatisecondo Buwal (1998).

Processo

Alluvione,

Alluvione torrentizia

Valori soglia

- Concentrazione mat.
salido <30%
- Velocita <40 km/h
- Pendenza
alluvione <1 5%
alluv. torrent. 1,5-
15%

Intensita bassa

h<0,5m

Oopp-
vxh<0,5m¥s

Intensita media

h=0,5-2m

opp-
vxh=052ms

Intensita alta

h>2m

opp-

vxh>2ms

- Concentrazione mat.

solido 30-70% M<1m M>1m
Colata detrifica - Velocita 40 - =60 non noto opp. e
km'h v<1mfs v>1m's
- Pendenza >15%
Erosione s.L sempre presente d<0,5m d=0,5-2m d>2m

h=tirante 1draulico; v=velocita; M=spessore del deposito; d=spessore medio dell’erosione o erosione di sponda,
musurato perpendicolarmente a pendio/scarpata/fondo rio/p.c.; v x h=pressione idrodinamica

LIVELLO DI PERICOLOSITA - PERICOLO (H)

elevata

a) FRANE, PERICOLI IDRAULICI:

PROBABILITA DI ACCADIMENTO

(Tg - Tempo di ritorno)

= o)
< 5
[ &
[72] T o
& E s
= &
= Q
(1]
["/]
7]
©
=]
elevata media bassa molto bassa
(Tr=30a) (30 <Tg< 100a) (100 <Tg< 300a) (Tg> 300a)

Legenda (H):

H4

molto elevato

H3

elevato

H2

medio

Figura9: Matrice di definizione dei livelli di pericolo, modificata secondo Buwal (1998), per érarpericoli idraulici

La maggior parte del lavoro che viene fatto per identificare le aree di potenziale pericolo presenti

nel territorio avviene attraverso studi bibliografici, analisi di campo, ricerche storiche o

osservazione di ortofoto. In questontesto un programma come FlRy che é in grado di

analizzare delle aree relativamente ampie utilizzando solamente il modello digitale del terreno,

potrebbe

preliminari, il lavoro di individuazione delle aree di conoide a rischio potrebbe essere

notevolmente facilitato e diminuirebbe anche il tempo impiegato per questa fase di analisi.

r

i sultare

mo |l t

(0]

u t i-tbpegrafich tmafqaestit studi |

Inoltre, dato che il programma lavora basandosi esclusivamente sulla morfolbggariti®io,

potrebbe

r

i vel ar si

ut il

e

nel | 6i

dent i f

passati, che quindi potrebbero essere state sottovalutate con le analisi precedenti.
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CAPITOLO 2z MATERIALI E METODI

3. AREA DI STUDIO

3.1. Valdi Vizze

3.1.1. Inquadramento geografico
La Val di Vizze & una vallata situateella parte N
pi % settentrionale del ochi
confine del Brenner@Figural0). Essa é&una valle

| aterale dell 6AI t a pavirma = S Vi

direzioneN-E S-O a partire dal Passo di Vizz N .
(2248 m s.l.m.) fino al comune di VipitenBidura \
11). E circondata dai Monti di Fundres e dal
Alpi del Tux e si estende per una lunghezza
circa 23 km a paire dalle Alpi dello Zillertal, la §
cui vetta principale € il Gran Pilast@510 m < 2

s.l.m.)

raccogliere i minerali, questa vallata € famosa
dai tempi antichi per i suoi ricchi giacimenti o&
argento, rame e pidoo.
Val di Vizze pero non e solo il nome della vallat
ma anche queIIo del centro abitato. Que: FiguralO: Veduta aerea della Val di Vizze (Archivio
ED30)

comune vanta una popolazione di circa 2800 abitanti e, con la sua superficie di*l42tdani
pi ¥ grandi del | 6A1 t o Adi gelocalita & fazioncchensptrovanod et
lungo la valle tra cui le principali sono: Avenes, Borgone, Caminata, Centrale idroelettrica,
Flaines, Fossa Trues, Fosse, Novale, Palu, Piazza, Quinzo, Riva, San Giacomo e Smudres.
La Val di Vizze é percorsa per tutia sua lunghezza dal Rio Vizze, un affluente di sinistra del
fiume | sarco, che sorge dal Monte Lavizzal Ha
proprio in corrispondenza di Vipiteno a 940 m s.I.m.. Esso e alimentato da estesi nevai, tra cui i
maggi or i sono il Griesferner e | 6Hochferner
Gran Pilastro sul Gran Pilastr®er questo motivo il Ritha una notevole portata per tutto il
periodo dell danno (Vanzetta, iklBe&hasgono daimoniRi o
che circondano la valle, tra questi i piu pericolosi sono i Rii Mesule, Padone, Transacqua,
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Grande, Bargone e Tulve in sinistra idrografica e i Rii Aiga, Riva, Fosso dei Camosci e Avenes
in destra idrografica.

Val di Vizze

y 5

Val Pusteria, Alta Valle |sarco

_ val Venosta, Val Passiria i f Bressanane
P - Burgraviata, Salto-Sciliar
. Bolzano, Bassa Val d'lsarco, Salto-Sciliar

Oltradige, Bassa Afesing

Figurall: CartadellAl2 | RA3IS® 9@BARSYT AL dF Ay vVal@vize { QF NBF Ay Odz

3.1.2. Inquadramento g eologico
L6OAlI ta Val doél sarco si estende dal passo de
ovviamente legata ai processi di formazgon d e | | 6 aFigorai2) al hibm® o@enesi d
infatti, € da attribuire al movimento di diverse masse rocciose che scorrendo le une sopra le altre,
si sono accavallate, dando vita a quattro diverse unita tettonichepisadahustroalpina,
pennidica ed elvetica. Le prime tre sono pres
Per guanto riguarda la falda sudalpina, e costituita da diversi tipi di rocce, soprattutto di tipo
metamorfico, tra cui la principale e filade quarzifera di Bresanone che costituisce la quasi
totalita del basamento cristallino sudalp{Baggio et al., 1969)
Per la falda austroalpina, invece, € presenteihplesso di MeranMulesAnterselva e delle
Breonieche forma lo zoccolo piu profondo. Qui si trovanoivgoi di rocce, tra cui ancora le
filladi quarzifere, ma anche gneiss e paragneiss; mentre, le coperture piu superficiali sono
costituite da sedimenti mesozoici e dai due complesSiildiesCorno Biancoe Tribulaun-Cime
Bianche di Telvedormati entrarbi da rocce calcaree come marmi e dolomia.
La falda pennidica infine, € quella che caratterizza in particolar modo la Val di Vizze e il Gran
Pilastro. Essa comprende due gruppi di rodBeuppo del GreineiTuxGran Veneziance
Gruppo dei Calcescisti coniofiti. Il primo gruppo a sua volta comprende tre complessi di

rocce: il Complesso del Tu&ran Venezianoformato da gneiss granitici e granodioritici; il
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Complesso del Greingformato da micascisti granatiferi grigierastri e vari tipi di gneiss; e |l
Complesso di Vizzehe forma la parte superiore @&luppo del GreineiTuxGran Veneziane
comprende rocce metamorfiche, tra cui quarziti bianche e quarziti nere e marmi dolomitici in
facies metamorfica di colore biangtallognolo. Il secondo grupponvece, occupa una buona
porzione della Val di Vizze ed e costituito da: marmi grigioastri, calcescisti grigiscuri,
marmi bianchi o giallastri a flogopite e anfiboliti o serpentiniti. Nella zona verso il Gran Pilastro
affiorano gli Gneiss degli Alti &uri.
| depositi piu superficiali presenti nella valle, invece, sono di formazione molto piu recente e
infatti sono denominatiormazioni quaternarieEsse sono legate alle azioni erosive svolte dal
ghiaccio durante le ultime glaciazioni. La forma stessiladvalle, che € la tipica forma a U
caratteristica di molte vallate alpine, dimostra come il ghiaccio abbia avuto un ruolo
fondament al e nel model | are i ver santi con |
glaciazione del Wirmiano avvenutaccia 12000 anni f a. Proprio | 0
contribuito alla formazione di questi depositi morenici che caratterizzano gran parte del
fondovalle. Le rocce che formano questi depositi sono principalmente di tipo metamorfico e si
trovano sia niée zone piu basse dei versanti, in corrispondenza dei conoidi di deiezione, sia nelle
aree dei circhi glaci al i ddéoalta quot a. Quest
suddivise nel modo seguente:
- Morene sottostanti alle alluvioni antichierrazzateformate soprattutto da granito e
gneiss;
- Alluvioni antiche terrazzatgeneralmente sottostanti a depositi morenici wirmea si
sono formate attraverso una prima fase abbastanza lunga di deposito di sedimenti, seguita
da una fase di intensaosione svolta dal ghiaccio;
- Alluvioni antiche cementatderivanti da rocce dolomitiche;
- Depositi fluvioglaciali a grossi blocchi
- Morene wirmiane degli stadi pestirmiani e attualiche costituiscono un sottile strato
detritico che ricopre le formaziondeciose piu profonde;
- Detriti di falda e copertura eluviale (coni detriticthe si trovano solitamente su versanti
con pendenze piuttosto elevate, costituiti da rocce non molto compatte, alla base di pareti
rocciose;
- Alluvioni recenti e attuali, talora teazzate (coni di deiezionédprmate da sedimenti a
granulometria estremamente variabile (ghiaia, limo e argilla), che si localizzano sui

fondovalle, in corrispondenza degli sbocchi del reticolo idrografico.
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Figural2: Carta geologica della Val di Vizz

36



3.1.3. Uso del suolo
Il servizio Bacini Montani déa Provincia di Bolzano ha fornito parecchi dati sulla mduhssa
Val di Vi zze, compr esa daigwahde Dal gaestansa poa@omd ld u s o
maggior parte della valle sia ricoperta da bosco. Esso e il cldsssom di conifere formato
principalmente daPiciea abies con la presenza meno numerosaldrix decidua Pinus
sylvestrise alcune specie di latifoglie tra cBorbus aucupari@& Acer pseudoplatanudl bosco
ricopre i versanti laterali partendo

dalfondw al | e fi no

di poco superiore ai 2000 m s.I.
(Figura 13). A quote maggiori,
oltre il limite superiore del bosco
si trovano aree prative, pascoli
aree in roccia, prive di
vegetazione. Nel fondovalle |
maggior pae del suolo é
coltivato e ricade nella categoris
del fisemi nat i VvV Figural3 Porzione della valle in cui si distinguono i diversi usi del suolc

facilmente identificabili inFigura 14 col colore rosso i piccoli insediamenti urbani che si
collocano lungo tutto il corso del torrente Vizze. Lae@ attraversata per tutta la sua lunghezza

dal Rio Vizze e dalla strada principale. A@, in corrispondenza dello sbocco nella Valle

del | 6l sar co, c6 unbdarea urbana molto estes
della valle sipud notar anche wun bacino ddédacqua che  pc
Vizze.
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Legenda:
Uso del suolo
- Altre attrezzature di interesse pubblico
I ~rbusti contorti e pino mugo
Area verde urbana
- Aree prative
B Aree umide

Ghiacdaio
- Linee ferroviarie e spazi associati
- Pascoli o arbusti nani alberati, prati alberati
I Rete stmdale e spazi associati
- Roccia
I seminativo

- Aftrezzature sportive e per il tem po libero - Siepi ed alberature

- Bacini d'acqua

- Bosco

- Case singole, case sparse
B co-

- Cimitero

I coture permanenti

- Corsi d'acqua

- Superfid industriali e commerciali
- Tessuto extraurbano denso
- Tessuto urbano denso

I essuto urbano rado

I zona miiitare

- Zone detritiche prive di vegetazione

N

A

1:60.000

Figural4: Uso del suolo della porzione medimassa della Val di Vizze
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3.2. Descrizione dei bacini di studio
Poiché nei dati forniti dall®ipartizione Opee Idrauliche dell&Provincia di Bolzano sono stati
distinti due bacini diversi in corrispondenza del Rio Avemesatterizzati ognuno dal proprio
codice di riconoscimento e dalla propria scheda evento con relativi dati, si e preferito tenere
questa distizione anche nel presente lavorlh. primo bacino e stato identificatan
corrispondenza del corso principale del torrembentreil secondo nei pressi dehaggiore
affluentepostoin sinistraidrografica | due bacinisonoquindi limitrofi ed hanno il caoide di
deiezione in comune.
Per idati riguardanti il bacino del Rio Tulyetilizzati nel presente lavoro invecs rimandaal
precedente studio di Andretto (20IBa | tAintadlicifi del | 6 event o del
del torrente Tulve (Val d¥izze, Bolzano) e proposta di mitigazione del rischio sul conoide

3.2.1. Bacino del Rio Avenes

Y

I Rio Avenes é situato nella parte

. . N
centreoccidentale della valle, a circé A

6 km da Vipiteno, e nasce da diverg 1:10.000
rigagnoli a valle della Cima di
Novale/Riedspitz (290 m s.l.m.).
Dopo un percorso di circa 2 km ir

direzioneO-E si versa nel Rio Vizze a

quota 1220 m s.m.,a valle
del |l 6abitato di

1987). La sezione di chiusura de
bacino €& stata posta poco sop(
| 6abitato di Ave (!
circa 1330 m s..m. Da qui, lo
spartiacque topografico che delimit
| 6area drenat &-O,p}

attraversando la localitd denomina

Legenda:

D Spartiacque bacino

Reticolo idrografico

| D Conoide vl % x 3

y s

Plar e giunge al suo limite superior
in corrispondenza della cresta d

Monte Novale, a quta 2279 m s.l.m.. , ;
. Figural5: Bacino idr@rafico e conoide di deiezione del Rio Aes.
Prosegue poi verso N-E lungo la

cresta, oltrepassando la Cima di Novale (2490 m s.I.m.) e puntando verso la cima del Monte
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Bairnock (2605 m s.I.m.), senza pero raggiungerla. A quota 2560 m s.I.m. lo spartiacque svolta
in direzione S-E, seguendo il confine conilabci no del |l 6affluente del

ricongiungersi con la sezione di chiusura(rals).

Tabella5: Principali parametri morfometrici calcolati per il bacino del Rio Avenes

Parametri morfometri¢ bacino Rio di Avenes
Perimetro (m) 4519
Area (knf) 0,96
H min (m s.I.Lm.) 1337
H max (m s.I.m.) 2561
H media( m s.l.m.) 2019
Pend min (°) 0,98
Pend max (°) 82,79
Pend media (°) 45,85
Lunghezza reticolo idrografico (m) 4332
Lunghezza collettore gincipale (m) 2392
Pend media collettore (°) 43,45
Pend media conoide (°) 15,43
Densita di drenaggio (ki) 4,51
Indice di forma di Horton 0,17
Fattore di forma 2,17
Indice di compattezza del bacino (Gravelius) 1,29
Numero di Melton 1,25
Rapporto d biforcazione 2,50
Coefficiente di torrenzialita (ki) 3,13
Frequenza di drenaggio 521

La superficie del bacino & di 0.96 keala sua esposizione prevalent® &E. Il punto di vetta &

posto ad una quota di 2561 m s.I.m., mentre la sezione duchieés 1337 m s.I.m..

Il bacino ha una pendenza media di 45.85°, con una punta massima di &qudef19). Il

reticolo idrografico ha una lunghezza complessiva di 4332 m, di cui piu della meta sono
costituiti dal collettore pncipale, che da solo misura 2392 m. Da questi dati risultano un
coefficiente di torrenzialita e una frequendi drenaggio piuttosto basHireticolo infatti, non é

molto ramificato, avendo solamente ordine 2, secondo la classificazione di{3tiabkr.

Un altro parametro morfologico molto interess
del bacino a generare debfisw. Esso, mettendo in rapporto il dislivello tra il punto piu alto e

|l a sezione di chiusuraodeéd¢s praicme ol Come d diaa e@mo
Secondo alcune analisi svolte da DO0Agostino n
di 0.5 il bacinopu0 essere soggetto a delt@mv (attitudine topografica)nel caso in esame,

come si puo notare ta Tabellas, il valore € pari a 1.25, quindi decisamepite alta

40



Anche

a

pendenza media del col

| ettore

proi

generare debris flow ed anche in questo caso il bacino in esaftesimcettibilea fenomeni di

colate detritiche. Infattisi ha potenziale sviluppo di debris flow con una pendenza media

superiore a 1:A3° enel bacino considerato, come si pud osservare dal profilo longitudinale
(Figural6), esaé addirittura di 43.45°.

Dalla determinazione della curva ipsografiagral7) risultam 6 al t i t udi ne

me d i

mentre, osservando la curva ipsometrica adimensioRaer418), il bacino €mbra non aver

ancor raggiunto la fase di maturitéoiché la maggior parte della curva ricade sopra la bisettrice

del grafico, il bacino risulta ancora in fase giovanile e quindi soggetto a fenomeni di erosione.

Quota (m)

2.600 +

2.400 -

2.200 ~

2.000 ~

1.800 -

1.600 +

1.400 +

Profilo longitudinale Rio Avenes

1.200

243

487 731 973 1.217

Distanza (m)

Figural6: Prdilo longitudinale del Rio Avenes
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Curva ipsografica Curva ipsometrica

o
o]

/

>
3
I
=
©
©
e3)
3
Quota adimensionale

o

(o))

D\

o
V)

1330 \ 0

0 02 04 06 08 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Area (kn?) Area adimensionale
Figural?: Curva ipsografica del Rio Avenes Figural8: Curva ipsometrica del Rio Avenes.

Pendenza (°)
B 0.97-1120

B 11.21-21.43
[ 21,44-3165
[ ]3166-4188
[ 41,89-52,11
I 52.12- 62,33
B 62.34- 7256

Bl 7257 -82.79

Figural9: Carta delle pendenze del bacino del Rio Avenes
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322. "AAETT AAIT16AEE OAT OA AAl 2ET | OAT AO
Il secondo bacino considerato € stato individuato per il principale affluente del Rio Awenes
trova in sinistra idrografica rispetto al torrente principale. La sezione di chiusura é posta ad una
qguota di 1343 m s. | . m., appena sopra | a | oc
spartiacque idrografico procede in direzidwé attrar er sando | 6al peggi o di
quota di circa 1560 m s.l.npuntain maniera piu decisa verso nord, senza pero raggiungere la
cresta tra la Cima di Novale eNlonte Bairnock. Esso si mantiene infattl una quota inferiore,
raggiungendo isuopunto di vetta in corrispondeazlel perimetro del bacino del Réwenes, ad
una quota di 2424 m s.I.m.. Da qui lo spartiacque procede in direzione sud, sempre seguendo il

confine del primo bacino, fino a ricongiungersi con la sezione di chiusigtag20).

N

Legenda:
Spartiacque bacino

Reticolo idrografico

E Conoide

Figura20: Bacino idrgrafico e conoide di deiezione del principale affluente debF
Avenes.
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Tabella6Y t NAY OA LI £ A LI NI YSGUNR Y2NF2YSGONROA OFtO2fFdA LISNI

Parametri morfometrici bacino affluente Rio di Avenes
Perimetro (m) 3631
Area (knf) 0,54
H min (ms.l.m.) 1343
H max (m s..m.) 2424
H media( m s.l.m.) 1788
Pendenzamin (°) 0,00
Pendcenzamax (°) 77,62
Pendenzamedia (°) 40,53
Lunghezza reticolo idrografico (m) 1704
Lunghezza collettore principale (m) 1704
Pendenzamedia collettore (°) 37,89
Pendenzamedia conoide (°) 15,43
Densita di drenaggio (ki 3,16
Indice di forma di Horton 0,19
Fattore di forma 2,06
Indice di compattezza del bacino (Gravelius) 1,38
Numero di Melton 1,47
Rapporto di biforcazione medio -
Coefficiente di torrenzidita (km?) 1,85
Frequenza di drenaggio 1,85

Il bacino, come descritto ifabellas, h a u n 6 e s anearidottay Ia sua edid@esntatti

& di 0.54 krfi e la sua esposizione prevalent& &E. Come gia detto in preceuis, esso si

estende a partire da una quota di 1343 m s.l.m. in corrispondenza della sezione di chiusura, fino
ad un massimo di 2424 m s.I.m.. La pendenza media e di 40.53°, con una punta massima di
77.62° Eigura24). |l reticolo idrografico & costituito solamente dal collettore principale, senza
nessun affluente ne in destra ne in sinistra idrografica. La lunghenzalassiva del reticolo

percioc di 1704 m. Il numero di Melton, @a&ag ametr
colate detriticheha un valore di 4.7, quindi anche in questo casgperiore rispetto al limite di

0.5 indicato da D6Agostino come discriminant
pendenza media del collettore principale é indice di unnbasuscettibile a questo tipo di

disturbo, infatti & di 37.89°, quando la pendenza minima indicata per lo sviluppo di debris flow &

di 12-13° (Figura2l).

Dall a curva ipsografica r i skhglrd23 mantmnepogdervandou di n e
la curva ipsometrica, essa si trova per la maggior parte altdi delta bisettrice del grafice

solo nella parte terminale vi giace sopgfay(ra22). Questo teoricamente indioca bacino che sta

entrando in fase di maturita e che quindi dovrebbe aaggiuntouna maggiore stabilita.
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Profilo longitudinale affluente Rio Avene:

2.400 +
2.200
__2.000 -
E
©
£ 1.800 -
>
o
1.600 +
1.400 -
1.200 1 1 1 1 1
0 245 483 724 964 1.209 1.452
Distanza (m)
Figura21: Profilo longitudinale del principale affluente del Rio Avenes.
Curva ipsografica Curva ipsometrica
1
2380
IO\
\ £
E 2080 \ % 0.6
g 1930 \ £ \\\
— °
& 1780 = = 1749M < 0,4 ~
o
1630 3 \\
\ O 0,2
1480 l \
1330 0
o 01 02 03 04 05 0 0,5 1
Area (kn¥) Area adimensionale

Figura23: Curva ipsgraficadel principale affluente del Rio
Avenes.
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Figura22: Curva ipsmetricadel principale affluente del Rio
Avenes.



Le

genda:

Pendenza (°)
Bl o-970
P o.71-19,40
[ 19.41-2910
[ ]29,11-3881
[ ]3882-4851
[ 4852-5821
I 58,22 - 67,91

Bl 6702-7762

Figura24: Carta delle pendenze del bacino del principale affluente del Rio Avenes.
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3.3. Inquadramento meteorologico

3.3.1. Alto Adige
L 6 a n281@ in Alto-Adige € statoparticolarmentericco disturbi di natura idrogeologica.
L6éincremento rispett otewlgg€igura28.n n i precedent i
La particolarita di questa annapero, € che gli eventi si sono concentrati in corrispondenza di
poche date, caratterizzate da eventi temporaleschi di forte inteRigitdéa@6). In particolare
sono stati tre gli eventi meteorologici di rilievo che hanno scatenato a catena tutta una serie di
disturbi idrogeologicitra cuifrane, alluvioni e colate detriticheFigura27). Il primo € stato il
fenomeno del 4 aistoc he ha i nteressato | a zona dell 6A
Brennero, Racines e in particolar modo la Val di Vizzeettondo € stato quello del 25 agosto
che ha interessato la Valle di Trafoi e Soldatetzo & avvenuto in data 11 novemler ha
interessato piu settori della provincia tra cui Bassa Atesina, Burgravato, Valle di Tires, Val

Gardena e Val Pusteria (Macconi et al., 2012).
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Figura25: Riassunto degli eventi registrati per anno nel periodo 198812 (daED30 Report annuale)
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Figura26: Distribuzione temporale degli eventi nell'anno 2012 (da ED30 Report annuale)

@ Wildbachuberschwemmung - Alluvione torrentizie
@ Urbane Uberschwemmung - Alluvione urbana
(O Uberschwemmung - Alluvione - Piena

@ Murgang - Colata detritica

(O Rutschung - Frana

@ Ssturz-Crolo

® Seitenerosion - Erosione di sponda

@ Lawine- Valanga

@ Anderes - Altro

Figura27: Tipologia e distribuzione degli eventi 2012 (da ED30 Report annuale)

3.3.2. AltavalAd) OAOAI

Per quanto riguarda | 6Alta Val dél sarco,

dal

media annua di 772.5 mm ma, nel 2012 il valore é stato di 1042.6 mm, il terzo dato piu alto dal

1921, anno in cui € stato installato lo strumentoldvazione. | mesi piu piovosi hanno seguito
il normale andamentoichatico tipico di questa zona e infastbno stati i tre estivi: nel mese di
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giugno, il pluviografo di Vipiteno ha registrato 143.6 mm di pioggia mentre, nel mese di luglio
sono stati 202.4 mm caduti, con un evento abbasza intenso registrato il 6 luglidurante il
quale sono caduti 62.4 mm. Peragto riguarda il mese di agostovece, sono caduti in totale

213. 4 mm e | 6evento pi%¥ intenso cadus&lanmai qu el

pioggia.

3.3.3. , &séhto del 4 agosto 2012 in Val di Vizze
Dal pomeriggio e per tuttalserata del 4 agos&®12 si sono formate di continuo nuove celle
temporalesch a partire dalla Val PassiriQueste si sono scariegbrevalentemente sullgal di
Vizze dando origine ad ufenomeno temporalescdi elevataintensita caratterizzato dalla
presenza dpioggia mista agrandine. E stat uno degli eventipiu forti mai registati dal
pluviografo di Vipitenoinfatti, consideranddd i nt e r v ale di®24 dres wgne supgerato
solamente dagli eventi del 18 luglio 1981 e del 3 agb342. Mentre, considerando gli intervalli
di 6 e 12 ore, rappresenta | (Oabellag)nHaadnizigto &2 f or
pioveever so | e ore 17 e nel giro di undéora son

una breve pausa finc —

5,000000001 - 10

... . 1l
a”e 19, d0p0d|Che SI =|o‘nuomnm-2n
-;o:nmmnnm:m

e scaricato il fronte g ommm .

pil  intenso  del
temporale fEigura
28). Traleore 19 e le
ore 22ha continuato
a piovere
incessantemente ¢ @

sono caduti51 mm

di precipitazione.

3 ,. Al e & A e\ SN M
Infine il temporale & Figura28: Precipitazione Cmulata - ore 20.00 04/08/2012

andato via via esaurendosi, facendo registrare solamente altri 7 mm tra leeole @& 2 del
mattino del 5 agost(Figura29). In totde quindi, nel giro di poche ore sono caduti circa 80 mm

di precipitazione.
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Figura29: Diagramma pluviometrico 04/098-2012

Data | 6eccezionalit”™ dell 6event o, i tempo di
inoltre, e stato particolarmente dannoso perché e avvenuto in un momento in cui il suolo era gia
satur o d o6 ac gabbandanti mogge sha hadne tatatterizzato i due mesi precedenti.

Questo intenso fenome meteorologico ha portato @nseguente innes di numerosi evendi

dissesto In occasione di precipitazioni eccezionali infatti, si riattivano anche impluvi effimeri

ri mast. secchi per decenni, dove | a vegetazio
sezione di deflusso. Questi implulg,cui pericolosita non viene piu percepita dalla popolazione

hanno una risposta idrologica estremamente rapidtas a che rende i nattuabi
sistemi di allarme e di evacuazione (Macconi et al., 20h2Yal di Vizze sono state inneseat

circa 30 colate detritiche, tra cui le piu dannose hanno interessato le frazioni di Avenes e Tulve
Queste hanno provocatoegenti danni alle infrastrutture e la morte di due persone che si erano
rifugiate all déinterno didelcke altraversa tutdabla talez € o n i
esondato in pi%Y punt.i provocando tra | 6altro
della frazione di Prati di VizzdEssoe stab interessato anche d@aportanti fenomeni di erosione

delle sponde latati che in certi casi hanr@ortato aun notevole cambiamento della morfologia

del torrente e hanno provocato | d0asportazi one
creata una notevole massa legnosa che é stata trascinata dalla corsergefeemata in
corrispondenza della diga di Vizze provocandone la temporanea ostrunig@t danni sono

stati procurati anche alla rete viaria: in piu punti la strada e stata invasa dal flusso di acqua e
detriti, fungendo da corsia preferenziale per il mdella colata. Inoltre, la rete ferroviaria e stata

bl occata per settimane a causa dRguad®lanni prov
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Figura30: Immagini relative all'evento del 4/08/2012 riguardanti diverse aree della Val di Vizze (Archivio ED30).
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Tabella7: Precipitazioni di massima intensita sirate dal pluviografo di Vipiteno a partire dal 1921, distinte negli intervalli
dil,3,6,12e 24 ore.

Precipitazioni di massima intensita registrate al pluviografo di :
3260

VIPITENO - STERZING

INTERVALLO IN ORE
ZEITABSTAND IN STUNDEN

1 3 6 12 24

mm data/datum mm data/datum mm data/datum mm data/datum mm data/datum

40,0 11/08/1986 61,6 13/08/1944 72,8 04/08/2012 79,8 04/08/2012 107,4 18/07/1981
37,4 13/08/1944 | 50,8 04/08/2012 61,6 13/08/1944 69,0 06/08/1985 93,0 03/08/1942
30,8 15/07/1951 | 45,0 11/08/1986 | 50,8 27/07/2006 | 65,5 18/07/1981 81,0 04/08/2012
28,0 14/08/2003 39,2 15/07/1951 50,0 20/09/1943 65,4 03/08/1942 81,0 05/08/1985
27,2 04/08/2012 39,0 03/08/1942 49,2 06/08/1985 65,0 11/09/1983 80,6 18/09/2011
26,6 03/07/1952 | 38,2 20/09/1943 | 47,8 | 21/08/1953 | 64,4 | 20/09/1999 78,4 11/08/1986
26,4 | 02/08/1958 | 37,8 24/07/1988 | 47,6 03/08/1942 | 61,6 13/08/1944 78,4 02/10/1993
26,0 06/06/1959 | 35,0 | 25/07/1977 | 46,8 18/07/1981 | 59,6 | 24/08/1987 73,6 15/11/2002
24,0 17/08/1985 | 35,0 18/07/1981 | 46,0 11/08/1986 | 57,8 | 27/07/1941 73,0 24/08/1987
23,4 24/07/1988 34,6 24/08/1979 45,6 15/07/1951 56,8 02/10/1993 72,8 27/10/1959
23,2 27/07/2006 34,0 27/07/1941 45,0 11/09/1983 55,4 21/08/1953 71,0 20/09/1999
22,8 23/07/1994 | 33,2 23/07/1994 | 43,8 27/07/1941 53,0 20/09/1943 70,0 21/09/1979
22,8 21/07/1995 33,0 27/07/2006 42,2 06/06/1959 52,4 27/07/2006 69,8 11/09/1983
22,2 25/07/1977 | 32,8 17/08/1985 | 41,4 | 24/08/1979 | 51,4 18/09/2011 66,8 16/10/1980
22,0 17/07/1941 | 31,6 06/06/1959 | 41,2 25/07/1977 | 51,4 11/08/1986 66,4 26/07/1941
22,0 20/09/1943 | 30,0 | 02/08/1958 | 39,0 | 24/08/1987 | 49,6 15/07/1951 65,8 03/11/1966
21,8 16/09/2005 | 29,8 26/06/1998 | 38,6 24/07/1988 | 48,6 | 24/08/1979 64,1 09/11/1971
21,4 | 22/07/1970 | 29,6 18/07/1975 | 38,4 18/07/1975 | 46,8 | 08/06/1956 63,4 08/08/1945
20,8 12/08/2000 29,4 14/08/2003 37,6 20/09/1999 46,4 14/08/2008 62,4 22/11/1990
20,6 19/07/1979 29,0 24/07/1937 37,2 24/07/1937 44,0 18/07/1975 61,6 13/08/1944
20,0 21/07/1980 28,6 19/07/1955 36,8 02/10/1993 43,6 06/09/1952 61,0 27/07/2006
19,8 27/06/1942 | 28,6 16/09/2005 | 36,6 24/07/1970 | 43,6 | 04/04/1989 59,8 07/06/1956
18,8 15/08/2008 | 28,4 15/08/2008 | 36,6 15/08/2008 | 43,4 15/11/2002 58,8 21/08/1953
18,6 09/07/1947 | 28,0 | 26/06/1983 | 35,8 08/07/2004 | 43,2 08/07/2004 58,2 06/09/1952
18,6 24/07/1969 | 27,8 21/08/1953 | 35,6 09/07/1947 | 42,6 | 22/08/1954 57,0 21/10/1928
18,6 28/07/1971 27,2 08/07/2004 | 33,8 15/08/1966 42,6 28/10/1959 56,2 20/09/1943
18,4 14/09/1949 27,0 21/07/1995 33,6 19/07/1955 41,8 25/07/1977 56,2 19/08/1948
18,2 09/07/1990 26,6 03/07/1952 33,4 08/06/1956 41,4 04/11/1966 56,0 21/08/1954
18,0 25/06/1983 24,6 09/07/1947 33,4 23/07/1994 | 41,2 16/09/1960 55,8 26/06/1997
17,6 23/08/1974 24,6 24/08/1987 33,2 22/08/1954 41,0 08/08/1945 55,4 29/11/2009
17,2 08/07/2004 | 24,6 21/06/2007 | 32,4 17/10/2002 | 41,0 10/07/1972 54,8 14/08/2008
16,8 19/07/1955 24,4 24/07/1970 32,0 18/09/2011 40,4 25/10/1980 54,6 08/07/1947
16,6 31/08/1945 24,2 21/07/1980 31,8 20/05/1984 | 40,2 22/11/1990 52,7 27/04/1939
16,2 21/08/1953 23,8 10/07/1972 31,6 13/07/1961 40,0 14/07/1950 52,4 13/09/1976
15,8 17/06/1997 23,8 05/07/1997 31,6 12/08/2000 40,0 31/07/1955 51,8 13/11/1996
15,6 08/08/1946 | 23,4 | 28/07/1971 | 31,4 | 29/08/2003 | 39,6 | 20/09/2000 51,0 04/04/1989
15,6 15/08/1966 23,2 12/08/2000 31,2 05/07/1997 39,0 24/07/1970 50,6 01/07/2007
15,4 | 06/07/1973 | 22,6 20/09/1999 | 31,0 | 02/08/1958 | 39,0 | 24/07/1971 50,2 18/07/1975
14,8 04/08/2001 | 22,0 | 06/07/1973 | 30,4 | 22/05/1945 | 38,6 | 24/07/1988 49,6 05/02/1951
14,2 22/06/1938 | 21,8 30/06/1936 | 30,4 16/09/2005 | 38,2 19/08/1948 49,6 02/09/1965
14,2 23/06/1972 | 21,8 02/10/1993 | 30,2 26/06/1998 | 37,8 16/08/2007 48,6 16/09/1960
14,2 18/07/1981 | 21,6 15/08/1966 | 30,0 10/07/1972 | 37,4 | 28/04/1992 47,8 10/06/2001
14,0 14/07/1982 21,6 20/05/1984 29,8 14/07/1950 37,2 24/07/1937 47,4 28/04/1992
14,0 20/05/1984 | 21,0 14/09/1949 | 29,2 31/08/1992 | 37,0 17/08/1963 47,2 06/11/2000
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14,0
13,8
13,6
13,6
13,4
12,8
12,8
12,2
12,0
12,0
11,8
11,8
11,6
11,4
11,4
11,2
11,2
11,0
10,8
10,6
10,6
10,4
10,4
10,2
10,2
9,8

9,8

9,2

8,8

7.4

6,8

26/06/1998
01/07/2007
16/07/1937
03/08/2011
20/08/1956
05/08/1962
07/07/1989
16/07/1965
05/08/1928
20/07/1960
01/07/1954
06/09/1964
08/06/1999
07/08/1961
24/07/2009
18/07/1975
26/03/2010
04/07/1963
24/08/1987
17/06/1936
18/06/1948
04/10/1967
20/06/1993
14/09/1976
01/09/1992
14/07/1950
06/06/1996
26/07/1940
25/05/2002
01/07/1939
14/08/1968

20,8
20,4
20,4
20,2
20,2
20,2
20,0
20,0
19,4
18,8
18,4
18,4
18,0
18,0
17,8
17,8
17,6
17,0
16,4
16,2
16,2
16,0
16,0
15,6
15,0
15,0
14,6
14,4
14,2
14,0
12,4

14/07/1950
01/09/1992
27/08/2011
22/08/1954
24/07/1969
17/10/2002
22/06/1938
10/06/2001
20/08/1956
13/09/1976
19/12/1989
09/07/1990
27/05/1945
12/08/1961
19/06/1948
23/08/1974
24/07/2009
05/08/1928
16/07/1965
12/07/1963
24/08/1996
12/06/1982
26/03/2010
08/08/1946
05/08/1962
06/09/1964
16/07/1940
07/09/1967
17/07/1939
20/07/1960
15/09/1968

28,8
28,6
28,2
27,8
27,2
27,2
27,2
27,0
27,0
26,4
25,6
25,2
25,0
24,4
24,2
23,6
23,0
23,0
22,4
22,0
21,4
21,2
21,2
21,2
21,0
20,2
20,0
19,0
16,8
16,2
15,8

29/06/1936
25/10/1980
22/11/1990
06/07/1973
13/09/1976
05/04/1989
01/07/2007
06/09/1952
21/07/1995
10/06/2001
19/06/1948
05/11/1960
18/08/1974
28/07/1971
12/06/1982
22/06/1946
17/09/1962
05/08/2010
18/08/1963
20/01/2009
14/09/1949
02/07/1938
02/08/1965
15/11/1969
16/07/1940
28/08/1996
04/09/1939
22/10/1928
04/10/1967
21/06/1968
06/09/1964

36,8
36,4
36,4
36,4
35,8
34,8
34,8
34,6
34,6
34,4
34,4
33,4
33,4
33,2
32,2
32,0
31,2
31,0
31,0
30,2
29,4
29,4
29,0
28,2
27,6
27,2
26,6
26,0
21,6
21,2
17,0

10/06/2001
13/09/1976
06/11/1997
29/08/2003
09/07/1947
18/08/1974
04/08/2010
13/07/1961
04/07/2005
22/10/1928
02/10/1984
22/06/1946
23/07/1994
13/11/1996
04/09/1939
02/06/1938
30/11/2009
02/08/1958
06/07/1973
26/06/1998
04/08/1962
06/10/1982
29/06/1936
14/11/1969
08/10/1964
21/07/1995
02/09/1965
07/09/1967
14/09/1949
16/07/1940
21/06/1968

46,8
46,6
46,5
46,0
45,2
44,4
43,8
43,6
43,4
43,2
42,8
42,8
42,0
41,8
40,5
40,4
40,0
39,8
39,8
39,7
39,0
38,6
38,0
37,5
37,4
36,8
36,0
35,2
29,0
26,2
25,2

05/09/1984
21/06/1946
06/07/1973
10/07/1972
08/07/2004
04/08/2010
17/08/1963
18/08/1974
07/10/1998
28/08/2003
23/11/1950
11/08/1961
07/09/1967
25/07/1977
03/01/1949
12/10/1988
31/07/1955
08/10/1964
02/07/1995
30/06/1970
06/10/1982
02/06/1938
02/08/1958
14/04/1962
24/07/1937
14/11/1969
14/09/1994
04/07/2005
29/06/1936
15/09/1968
29/05/1940
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4. MATERIALI E METODI

La stima della suscettibilita nei confronti delle colate detritiche € un argomento moltdanipor

ai giorni nostri, infattila presenza di attivita umane nelle vallate alpine, che spesso si concentra
proprio sui conoidi, richiede ureempre maggiore attenzione verso questo tipo di pericoli. Sono
stati sviluppati di ver si progr ammi che per met
si puo dire altrettanto per quanto riguarda le analisi a scala regionale. Infatti, la stima della
pericolosita su aree abbastanza ampie é difficile a causa della complessa natura del fenomeno,
dell a variabilit”™ dei fattori | ocal i di contr
(Horton et al., 2013).

Nel presente lavoro per gli studi aata di dettaglioe stato utilizzato il modello FL@D.

Attraverso la sua applicazione sono stati simulatue eventi del 4 agost®012 che hanno

riguardato i Rii Avenese Tulvéd at i che si r i f bacimosonoostatorica@ati g u e St
dal lavoro di Andretto (2013) e anche le simulazioni effettuate sul Rio Avenes sono state
eseguite utilizzando gli stessi parametri di reologia settati da Andretto (2013) per il Rio Tulve.

Pea stimare la suscettibilitaei confronti dei debris flova scala regiom | e , de&dldioi nt er
Vizze, é stato utilizzato il modello numerico seampirico FlowR. Questo é statarima di tutto

calibrato nei bacini dei Rii Avenes e TuhMe. r i sul t at i sono stati anal
software GIS ArcMap e parametr mi gl i or i sono stat.i sel ezion
previsione del deposito in conoide simulato dal programma, rispetto alle aree di deposito
mappatein locoa seguit o del | @@l2. Suctessivathente il dhodellg ® Satoo
applicatoabi nt er a Val di Vi zze e | docalizeandd i torrdndi i ris
interessati da passati eventi da debris flow e verificando se il modello li avesse a sua volta
riconosciuti come potenziali aree soggette a colate detritiche.

Infine, seguendo le Direttive della Provincia di Bolzano per la redazidei PZP e della CRS

sono statiassegnati diversi livelli di pericolo alle aree di conoide in corrispondenza dei due
abitati di Avenes e TulveQuest 6ul ti mo step  eetdianbmgazibnat t o U
predette dal modello FL-QD.

4.1. Il modello bidimensionale FLO -2D per la simulazione a scala di
dettaglio

In questo lavoro, per la modellazione di colate detritiche a scala locale (singolo bacino) é stato
applicato il modello FLED ( O6 nBet al.£1993)uno dei pogrammi piu ampiamente

utilizzati per la stima del pericolo da colate detritiche.
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FLO-2D e stato sviluppato allo scopo di fornire una stima delle velocita e profondita del flusso,
di predire unobarea dreshondeki bheseos{( @4l 8r e
modello idraulico bidimensionale a fondo fisso (nel caso di simulazione di colate detritiche) o
mobile (nel caso di simulazione di trasporto solido) utilizzabile per la modellazione di flussi non
Newtonani in aree di conoide che, partendo da un idrogramma di piena e utilizzando un modello
compl etamente dinamico, consente di predire
flusso per ogni cella in cui la topografia € stata discretizzatae{Bet2012). FLE2D e basato

su processi fisici in grado di combinare i modelli idrologici (quantita di pioggia, ruscellamento,
infiltrazione) con modelli idraulici (effetti sulle strade, degli edifici e di ostruzioni sul deflusso,
variazione della velocit del flusso tra due elementi di calcolo), al fine di delineare il pericolo da

i nondazione ed assistere nella scelta dei pr
| dati di input base richiesti dal programma per poter sviluppare una simulazione di aeftris fl
sono: i DTM, [ dat i idrol ogici (comprende
sedimento e scabrezza della superficie di scorrimento) e infine i dati reologici del flusso. Inoltre

possono essere fornite informazioni specifiche riguardantindlea(ad esempio la presenza di

ponti ). | mportante |l a definizione degl:. e
i ngresso del flusso nel sistema in base all d
qgual i si I mplobnaec g ubau sdcailt as idset ema ( Gonell a et

Tra i file di output del modello i pit importanti sono il SUMMARY.OUT, il FINALDEP.OUT e

il FINALVEL.OUT. Il primo riporta la sintesi della conservazione dei volumi, includendo

|l 6i ntervall o dzi dreenpdi des$ ¢tiat ss,i mubastep temp
afflusso, e i volumi affluiti e defluiti (Michelini, 2011). FINALDEP.OUT e il FINALVEL.OUT
invece, permettono di individuare quali siano le massime altezze di deposito e velocita, di ogni

cella prsente sulla piana inondabile.

FLO-2 D, segue un metodo doéintegrazione numeri C
di continuita e di conservazione della quantita di moto attraverso uno schema esplicito e centrato.
Léequazi one ¢amsl modellaé quelladelanddelto realogico quadratico da cui si
ricava | a seguente equazione per il cal col o
al., 1993):

t v 6 ¢ 0

y i o |
[ Q yr Q

dove: [ € il peso spcifico della colata detritica;
K e il parametro diesistenza per flussi laminari;

¢ el coefficiente di scabrezzarbolento dispersiva
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e la viscositanewtoniana apparente;
u é la velocita del flusso;

Qe | 6altezfza del f

| usso.

‘ et sono i parametri reologici che caratterizzano la colata, e vengono calcolati in funzione

1988), tr

ddla concentrazione volumetrid€v) ( O6 Br i en and Jul i en,
T 1 Q
‘ | Q
dovel ,| ,I el sono parametri di calibrazione desumibili da test di laboratorio.

FLO-2D quindi utilizza i parametri e t , per simulare la reologidQuesti possono essere

ricavatiat t r aver so | 6utilizzo

possono provenire o direttamente dal corpo della colptg, a r e

del reometro

aggiunge il parametrid relativo alla resistenzaer i flussi laminari

Per |l a deter mi nazi

one dell 6i drogr amma

s u

dal | e. Aguedisi

di

utilizzare dei metodi empirici che permettono ditefminare la portata basandosi essenzialmente

sulla capacita di trasporto della corrente, partendo dal volume mobilitato dal debresdiéda

portata liquida.

In prima analisivengono utilizzate delle formule empirich@abella8) che permettono di

calcolare |l a port
del |l 6event o. Quest

2010) e sono state sviluppate da diversi autani

ata al picco in funzio
e formule possono
seguito all éa

nal

S i

dei

doi nr

pi en

ne d

essere r

di

detritiche verificatesi in diversi tipi di ambienti. Poiché queste formule sono state sviluppate

appunto in bacini con caratteristiche molto diverse tra loro, in alcuni casi danno dei risultati

estremamen e di fferenti

Per

guesto | a

scel

t a

essere fatta con attenzione e i risultati devono essere cotifrtomtaquelli ottenuti daglaltri

metodi descritti.

Tabella8: Esempi didrmule per la determinazione della portata tratte dalla letteratura.

Tipologia

For mula

Autore

Muddy debris flows (Japan)

Q.=0.0188-V"°

Mizuyama et al (1992)

Merapi volcano (Indonesia)

Q:=0.00558.-¢83

Jitousono et al (1996)

Sakurajima volcano (Japan)

Q.=000135-%’

Jitousono et al (1996)

Landdide dam failures

Q=0.293.°°

Costa (1988)

Glacial dam failures

Q=0.0163-¥%

Costa (1988)

Muddy debris flows
(Canada

Q4=0.0028- %"

Bovis e Jacob (1999)
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Successivamentala portata al picco del debrfil®w vienederivata la portata liquida. In questo

modo € possibile costruien i dr ogr ammma sempl i ficato in <c
abbia una forma triangolard=igura 31). La concentrazione volumetrica viene fatta varia
secondo intervalli temporali costanti, da un valore minimo di 0.2 (soglia in cui si passa da
trasporto solido di fondo a trasporto iperconcentrato) ad un valore massimo rappresentativo della
colata detritica.Si ottiene quindi un debrisgramma semplifito che pero a differenza

del | 6i drogramma non ha wuna forma triangol ar
linearitak, il quale si aggira attorno a 1.5, derivante dalla relazioneteal@{1C,) che appunto

non |l ineare (D6Agostino, 2013).

Qd max
Vbu\ked /

Portata

Qacqua max

AN
/ N

’ g h \\Qc i
v N J

t onda

Tempo

Figura3lY { OKSYl RA &aSYLXATFTAOITA2yS RSttt Q2yRI RA O

Integ ando | 6ar e agrarong hoe Ineare gi attienedaesbguents equazione:
, 0 0 ‘ 0 0 0
W ) 0 0 8 B 0
essendo:
W pg PP W
dove: 6 e il volume solideliquido complessivo;
6 e il volume depositato in ooide;
1 & la portata massima del delftewv, espressa in 1fs;
1 & la portata minima del debris, espressaifsm
1 |l a portata massima di acdsia per | 0
1 e la portata minima dicgua;
ki un coefficiente di forma dell 6onda @ABu
O T il tempo che assume | 6evento, espress
# e la concentrazione massimiellacolata;
# e la concentrazione minintgellacolata, assunta paai0.2
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Gli unici dati @ nosci ut i di guesta equazione sono il
massima e la portata liquida minima (che si assume pari a ). moltre alla# viene

attribuito un valore compreso tra 0.5 e 0.65, caratteristico delle colatectietriti

Qui ndi dal | 6equazione precedente si ricava il

calcolare la portata al picco del debris flow con la seguente equazione:

. w jo!
V) -
0]

4.2. Il modello numerico semi -empirico Flow -R per la simulazione a scala
di macroarea

Per la perimetraziona scala regionale (intera vallata) delle aree suscettibfiereomeni di
debrisflow, in questa tassi € scelb di testare il programma FleRR (Flow path assessment of
gravitational hazards at a Regional scpléFigura32). Esso € un modello numerico semi
empirico che utilizza algoritmi che si basano su ipotesi semplificatbe, trascurando
compl et amente il v 0 | appnetourth estimia dedlav penicolosita a fivello me t t ¢
regionale. C stato sviluppato da alcuni ricer
applicato con buoni risultati a diversi casidib, mostrandosi utile non solo per la modellazione

dei debris flow, ma anche per altri pericaditarali qualivalanghe, caduta massi e alluvioni.

La caratteristica principalediFleR =~ | a sua relativa semplicit?’
stretamentenecessario € rappresentato dal modello digitale del terreno (DTM), fornito in
formato ASCIHGRID: la modellazione puo essere portata a termine solamente inserendo questo
dat o. Per avere st i meicorgre &l alricsetudr daticlee pds€omot e nt e
facilmente essere ricavati mmbienteGIS. La scelta dei dati e degli algoritmi di dispersione

(leggi di attrito o di perdita energetica) da utilizzare nei calcoli € libera, permettendo cosi una piu

accurata calibrazione del modello per ogjngolo caso studio.

! processo sviluppato dal programma S di vi
del l e aree sorgente partendo dai dat i i nser i
del | 6area r agagi unesadividead sbaavolta io due tpaati: wha ger ilicalaole a

del | 6espansione della colata ed una per i C

modello sono costituiti da tre raster in formato ASCIl: uno in cui sono evidenziate le aree
sorgente, unaghe mostra la massima energia cinetica del debris flow in ogni singola cella, e uno

che mostra la probabilita di propagazione di ogni singola cella (Lari et al., 2011).
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B Flow-R 0.8.0 (UNIL)

= i3

Options  Teols View Help

— Run

1. Choice of the study area
2. Choice of the rivers layer

3. Enter run name

Select... w7

Select... A

— Source

Include the following data

[7] Distance to rivers (buffer)

¥l [Select... i+ [select..
7] select... v: Select..
[ | select... - | | Select...
[ seket.. - | |seect..
] select... v: Select...
[ | select ~ | |Select

Source value
@ Binary (0/1)

|:| Backup intermediate grids (not recommended)
Buffer |Select

Criteria | Select...
Criteria | Select...
Criteria | Select...
Criteria | Select...
Criteria | Select...

XN

Criteria | Select.

) Use the valug of - -

Propagation calculation

Calculation method

Source areas selection

Spreading algorithm
Directiens algorithm

Inertial algorithm

Energy calculation
Friction loss function

D Energy limitaion

Additional results.

Sources triggering mode

Overview: only superior sources (debris-flows only}) -

Select...

Select

Select..

Select

|:| Sum of probabilities

D Connected areas

— Display opti

|:| Display the source areas

D Display the propagation extent

o
E

4.2.1.

Per

inserire facoltativamente. Le mappe che possono essere elaborate assiame stesso calcolo

sono seima, in totale, quelle che ibffware € in grado di leggere sono undici: DEM, pendenza,

Figura32: Schermata iniziale drlow-R.

Identificazione d elle celle sorgenti

| 6identificazioneudelliezar elée veosgestee

id |

esposizione, curvatura (totale, planare e del profilo), area drenata, uso del suolo, geologia,

litologia e aree

sorgente predefinite

(Figura33).

I DTM viene
elaborato, pr
| 6i dent i f

delle aree sorgente
secondo un criterio
legato alla quota di

ogni cella. In

— Source areas

Selact...

D Predefined sources

OEM

D Slope

D Aspect

|:| Flow accumulation

o Total curvature

/@ Plan curvature
Profile curvature

Landuse
Geology
Lithology

Include the following data

|:| Backup intermediate grids (not recommended)
[ Distance to rivers (buffer} Select...

* |Select...

) | st .

Select...
Select...
Select...
Select...

() Use the value of

Buffer
Criteria
Criteria
Criteria
Criteria
Criteria

Criteria

Select...
Select...
Select...
Select...
Select...
Select...

-

-

-

particolare, tutte le
celle che si trovano

ad unodalt

migliore identificazionee consigliabile inserire anche altri tipi di mapp#atti, come affermato

da Rickenmann e Zimmermann (1993) e da Takahashi (1981), ci sono tre criteri fondamentali

che combi

nat.

Figura33: Parametri che possono essere inseriti per ilab delle aree sorgente.
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contenuto idrico da disponibilita di sedimento. Per tenere conto dei primi due fattori, vengono
utilizzat:i due par ame &pendenzanpl candleala primtattié ha r ea d
rappresentazi one depud dluireqad agmitcella (Hortdnded al.q20HEL), ¢ h e
mentre la seconda € un criterio decisivo per lo sviluppo delle colate detritiche: secondo gli studi
svolti da Rickenmann e Zimmerma (1993) e da Takahashi (1981) i debris flow si sviluppano
generalmentguandola pendenza del letto supera i 15°. Questo € il limite di default che é stato
inserito nel moded (Horton et al., 2011). Quindd® stato implementato nel programma un
parametro che mette in relazione | a pduedenza
curve descritte da Horton et al. (2008): la prima per gli eventi rari, la seconda per gli eventi
estremi(Figura34). Quel | a che i ndividua i/l i mite mini m

eventi rari,e descritta dalla seguente equazione proposta da Heinimann (1998):

OAIl ™ &Y 8 i QY U A

OA1l ™ e i QY L a
Dovel e il limite diprendemaeyY | a superficie dell darea co
Mentre, la curva per gli eventi estremi indid ua i | [ i mi t grazimainsulatodi d 61 nn

uno studio svolto da Rickenmann e Zimmermann (1993) su un evento avvenuto in Svizzera nel
1 9 8 7 quazlo@eehe descrive il valore limite é la seguente:

OAl ™ pYy 8 i QY AL a

OAl ] @ i Qy ¢V &
Tutte e due le curve hanno un valore limite costdnte 1 5 A pcentribuentednaggiera di

2.5ha, mentre hano valori soglia differentper aree contribuenti piu piccole.

U T T T
0.01 0.1 1 10 100
Upslope area (km2)
Heinimann 1998 0 Rickenmann & Zmm_ 1993
= = = = Rare fitting — Exireme fitting

Figura34: Limite di pendenza fissato rispetto all'area contribuente per gli eventi rari ed estremp®blortonet al. (2008),
Heinimann (1998) e Rickenmann e Zimmermann (1993) (Hoebal., 2013).
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Il raster della curvatura invecpud essere inserito per tenere conto della dispaaikdi
sedimento. La curvatura infattiene solitamente utilizzata petentificare gli impluvi, che sono

uno dei principald@ punt.i déi nnesco dei debr |
per | 6innesco di colate detritiche, ma- Hor t
2/100 ni' mentre Fisher ¢ al. (2012) utilizzano dei valori compresi #h5/100 ni' e -0.5/100

m™.

Per affinare ulteriormente | O6identificazione
mappe di geol ogi a, ' itol ogi a e eumete diclamares uol
eventuali celle in cuci sianozone compatte® al t r i i mp e dchmpoatreblberoa | | 6

essere erroneamente identificate come potenziali sorgenti nelle altre mappe.

Tutti questi layer vengonanalizzatisecondo i criteri precedearhente descritti ed ogni cella

viene identificata come: argaotenzialesorgente, area esclusa o area ignorata dal fenomeno
naturale. Sovrapponendo tutti i set di dati elaborati si ottiene il prodotto finale in cui verra
contraddistinta come area sorgeogmni cella che sia stata almeno una volta considerata come
potenziale sorgente e non sia mai stata eschigar435).

I n alternativa, | Gutente pu, i n gentificate de anees | p
sorgente d@n questo caso, il programma individua semplicemente queste come celle sorgenti

predefinite, senza fare ulteriori calcoli.

Flow acc. -

Curvature <

Slope _

Geology

Landuse -

Source areas _

Categories: .« Excluded _-~ Favourable -~ Ignored

Figura35: lllustrazione della combinazione di diversi set di dati per la stima delle aree sorgente gdattal., 2013).
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4.2.2. Algoritmi di propagazione
Per il calcolo della pragmazione della colata detritidasoftware sviluppa due processi distinti:
a) stima della probabile espansione della colata attraveggwitahi che controllano la
direzione di deflusso;
b) stima della massima distanza di arresttraaerso un semplice bilancio energetico
(Horton et al., 2011).
Per la prima stima | processo calcola | 0despansione del
precedentemente identificate e individua il tracciate thlebris flow segue da una cella verso

una o piu delle otto celle adiacenti. Le cetlee hanno una maggiore probabildaessere

raggiunte dalla colata vengono individuate at
flusso. L Cegliere tnati seguenti fipi: Blaimgren, versione modificata di Holmgren
(Hortonet al . , 2013) , D8, Db, Rho 8, Freeman, dir

Wichmann e Becht, GammaFigura 36). Horton et al. (2013) individuano nella versione
modi ficata di Hol mgr e n, stirhaddel prgcessa di propaggzion® nel n d i ¢
caso di colate detritiche. Questa formula, infatti, fornisce un ampio range di risultati che

comprendono anche quelli che potrebbero essere forniti dagli altri algoritmi. La formula

del | 6al gor it moguente: Hol mgren ~— | a se
; OAl
P — 1
B OAl 1]

Dovei, j sono le direzioni di flussd, & la proporzione di suscettibilita nella direzion® A 1

e il gradiente di pendenza tra la cella centrale e la cella diedaionei ex | 6 esponent
variabile. Per valoridkt e ndent i a zero | 6equazione si comp
di flussomultiple; per valori dix tendenti a infinito invece, il flusso tende a convergere verso gli
algoritmi di singola dezione di flusso, come D8 e Rho8. Nella versione modificata introdotta

nel softwar e, ol t rx e ppdsibile scégleere anchek d Valor@ disurpfattore nt e
chiamatodh che permette di rialzare la cella centrale ahlo 2m rispetto al vaire originale.

Questo fornisce delle propagazioni molto piu realistiche permettendo al flusso di essere guidato
dalla topografia generale e non dai singoli dettdgli DTM (Horton et al., 2013) e inoltre
permette indirettamenadel flso, ub parametre mottcoimportanted e | | ¢

che non viene considerato nel processo.
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— Propagation

Additional results [7] sum of probabilities
Sources triggering mode [ | Connected areas

Propagation calculation

Calculation method

Source areas selection Owerviews: only superior sources (debris-flows only} -

Spreading algorithm

Directions algorithm Select... &l - v.
Inertial algorithm - -

Heolmgren (1994} modified

Holmgren (1954
Energy calculation 9 ( }

Da -
Friction loss function D infinity - -
[7] Energy limitaion Rhod - -

Freeman (1991}
Quinn et al (1991}
Wichmann & Becht (2003}

— Display options ——— Gamma (2000}
|:| Dizplay the source areas |:| Dizplay the propagation extent
Figura36: Algoritmi implementatinel softwareper il calcolo dell'espansione della colata
A questo algoritmo viene aggiunto anche uncalceldd 6i ner zi a del fl usso
e definita come wuna funzione del cambi ament o

(Kappes et al., 2011Rer la risoluzione vengono proposte possibili funzioni: Gamma 2000,
coseno e proporziate. Esse pesano in maniera diversa la direzione che il flusso segue da una

cella a quelle adiacentfigura3?).

wo w45 Wgp w135  Wig0

Proportional 1 0.8 04 0 0
Cosines 1 0707 0 0 0
Gamma (2000) 1.5 1 1 1 0

Figura37: Pesi delle funzioni di persistenza implementate nella stima della propagazigt@ton et al., 2013)

La stima della massima distanza di arresto viene fatta attraverso calcoli energetici basati su
semplici leggi di attrito, senza tenere conto del volume della colata. Questi algoritmi controllano
la distanza raggiunta dal debrievf e in piu, ne riducono la divergenza (Blahut et al., 2010). A

~

questo proposito € possibile scegliere tra due diversi approcci: il modello friziorale bi
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parametrico di Perlg1980) e il modello semplificato SFLM (Simplified Frictiebimited
Model).
Il primo € stato originariaente sviluppato per le valangh®a € stato usato anche per i debris
flow (Zimmermann et al., 1997). In questo caso la distanza di arresto viene calcolata in funzione
del coefficiente di frizione e del rapporto M/Drfiassto-drag ratig.
Il secondainvece, calcola la distanza di arresto prendendo come parametro freselilangle
detto anchdahrbdschung anglé He i m, 1932), cio | é6angol o tr:
congiunge il punto piu alto da cui si innesca la colata comntg piu distate in cui essa si
ferma. In pitviene fissato un limite di velocita della colata, per evitare che vengano raggiunti
valori energetici troppo alti, che fornirebbero dei risultati poco realistici.
Il n entr ambi i c asi eneigia anetica chd si sviluppanda ura tdllaredla d e |
successiva, lungo il percorso del debris flow, secondo la seguente equazione:
(0] (0] YO (0]
DoveO @ | 6energia cineticia0Odell @aereddiaa neil n at id
centrale,YO & il cambiamento in energia potenziale verso la cella nella direziei@ & la

perdita frizionale di energia verso la cella nella direzione

4.2.3. Output del modello
Ogni simulazione fornisce come risultato una mappa che comprende tutte le potenziali
propagazioni di una colata detritica, che possono essere distinte in base al diverso valore di
probabiita di transito. Questi valotomunque, non esprimonma vera probabtih matematica
ma, devono essere considerati in maniera qualitativa (Horton et al., 2008). In ogni caso, i risultati
vanno interpretati con attenzionefatti, le aree di propagazione risultanti dal modello sono in
generale piu ampie di quelle osservateampo Cio € intenzionale nella creazione di mappe di
suscettibilitap e r ¢ h ®, i n unod ot dovreblaro cordenereeonapbssibil@eventp,u e s t €

anche il caso piu catastrofico (Horton et al., 2013).

| risultati forniti dal programma dipendono ferhente dalla risoluzione del DTM lizzato. Per

una stima ottimal&ari autori, tra cui Horton (2013) e Fischer (2012), consigliano un DTM di 10
m. Infatti, siccome il programma € stato sviluppato per stime a livello regionale, un DTM piu
dettagliato satgbe fuorviante per il software che verrebbe influenzato troppo dalla -micro
topografia, andando a creare dei tracciati del debris flow poco realistici. Inoltre, con delle mappe
cosi dettagliate, il tempo impiegato dal programma per le elaborazioni cresoaniera

esponenziale. Un DTMdilh i nvece, ~ un buon compromesso
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volume di dati richiesto per simulare i processi geomorfologici e idrologici (Horton et al., 2013).
Nel caso di simulazioni su piccole aree, ad esempiongole bacino idrografico, il programma
si e rivelato molto efficiente anche con DTM a risoluzione minore (fino a.5ornendo delle
buone stime dell 6espansi comenquiletémpairepgiegatogperf | ow
calcoli entro un limite raginevole.

4.3. Valutazionedel 1 8 AAAODOAOAUUA AE bDoOBabrkEddET T A 2

Rio Avenes e del Rio Tulve

Per val ut ar e | onalazion reféetiuate a ascalad mdalede evidenziare di
conseguenza i parametri di simulazione migliori per le aggetto di studio, si & seguito il
met odo proposto da Schei dl e Rickenmann (20

sovrapponendo le zone di inondazione predette con quelle osservate in campo. Da questa

sovrapposizione si ottengono le tre sotteaXe Y e Z fFigura3g) : l a prima | 6al
modell o in modo esatto (positiva),; |l a secon:
dal |l 6evento (mancante); |l a terza a dakhréave
(negativa).

Dal rapporto tra le tre sottoaree e la zona di deposizione osservata si ricavano tre diversi tipi di
accuratezza:
- Accuratezza positiva, indicata con il simbaloche si calcola come segue:
0
|
Doved ¢ la sottoarea X @ ~ |l 6area di deposizione o0s

- Accuratezza negativa, chiamdtache si ricava tramite la seguente formula:
0
f

Dove(O e la sottoarea V.

- Accuratezza mancante, india corp, e calcolata come di seguito:
F 0
5

Doved corrisponde alla sottoarea Z.

Poiché il migliore grado di accuratezza tra le aree di deposito predette e quelle osservate é
descritto da alti valori de bassi valardibeo, | 6 accur at ez f)a& stateahgdtae s s i \
attraverso il rapporto tra | 6accuratezza pos
mancante:
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(] |—T[T[
i1 P

Vistochel 6accuratezza compl es si,piail svoivaoneesi aevigiparae s s a

100, maggiore € la corrispondenza tra le aree di deposito predette e quelle osservate.
fan apex

——  Predicted deposition zones
= = = =« « observed deposition area

Figura38: Identificazione delle tre sottoaree X, Y e Z tramite la sovrapposizione dell'area predetta dagosservata (da
Scheidl e Rickenmann, 2010).
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CAPITOLO 3z RISULTATI E DISCUSSIONE

5. RISULTATI DELLE SIMULAZIONI EFFETTUATE TRAMITE IL MODELLO

FLO-2D

La portata da inserire come input nel modello F2M@

stata

cal col

at a

indirettg utilizzando le formule empiriche riportate Tabella8, che ha permesso di ricostruire

empiricament e

| 6i dr ogr a mmaA questoi scopodstata rsdelsadar a mm

formula di Mizuyama et al. (1992%viluppata in Giapponger le colate detritiche a matrice

fangosa,in quanto e quella che da come risultéitale il volume solido del debris flowpiu

simile a quello realel dati volumetric

riguardant.i I

61e vfanititdalla

del

Ripartizione Opere Idraulichéella Provincia di Bolzano, sono distinti per i due bacini del Rio

Avenes e del suo affluente. Per questo motivo sono stati creati due idrogrammi separati da

i nserire

5.1.

successi

vament e

Il volume reale del debris flow misurato in seagui

interessato il Rio Avenest di 19000 m Quindi la formula empirica che ha fornito la

c ome

al |

i nput per

Idrogramma e debrisgramma semp lificati del Rio Avenes
6event ol2 dhe lha 4

|l a s

a

corrispondenza migliore é stata quelldizuyama et al(1992). Con questono state calcolate

le portate e i relativi volumi del debris flowerla costruzioned el | 6i dr ogr a mma

debrisgrammaemplificatié statoi pot i zzat o

che

| 6onda di

e

pi en;

giro di circa 25 mmuti. Sono stati quindi utilizzati degli intervalli temporali costanti pari a 0.105

ore. LaCv e stata fatta variare da un valore minimo di 0.2 ad un massimo di 0.585. Poiché

nor mal

mente il

picco é stato raggiunto subito in corrispondenza del primo intervallo tempdkdiell49),

dopodiché la portata inizia a decrescere fino al suo completo esaurifrerigura39 sono

rMportat.

| 6i dr ogr amma

e i

| r el

at Taethdd. d e b r |

Tabella9: Portate e volumidel Rio Avenegalcolate con il metodo semplificato.

Tempo

(h)

Q o/

(m%s)

Qr

(m¥s)

Qs

(m%s)

VL
(m°)

Vs
(m°) (m’)

Vr

0,000
0,105
0,210
0,315
0,420

13,234

0,000 0,200
0,585
0,457
0,328

0,200

0,0
31,9
16,2

6,6

0,0

8,823
4,411
0,000

0,0
18,7
7,4
2,2
0,0

0,0
5002,5
3335,0
1667,5

0,0

0,0 0,0
7051,6 12054,1
2803,0 6138,0
815,1 2482,6

0,0 0,0

TOTALE

10004,9 10669,8 | 20674,7
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Figura39: Idrogramma e debrisgramma semplificati relativitalQ S @dgly4/08212 che ha interessato iRio Avenes.

5.2.

Per

a 7000 m. Siccomeil bacino considerato & piu piccolo rispetto al precedente, il tempo di

corr

0,7
0,6
0,5
04 <
>
0,3 0O

0 0,105 0,21 0,315 0,42

t (h)

—— QL (m3/s) —— QS (m3/s) —— QT (m3/s) ----Cv

Idrogramma e debrisgramma semplificati AAT 1 8 A £&1 OAT OA

Avenes

guanto riguarda | 6affluente

bY

ivazione  inferiore.

del Ri

0]

A A

Avene

considerando degli intervalli temporali costanti di 0.083 baeCv € stata fatta variare come nel

caso precedente in modo da costruire un idrogramma ed un relativo debrisgramma con forma

triangolare semplificata, ma con rimpo ascendente piu corto rispetto a quello discendente

Sla di pienadireairda 2@mingitl) i n d |

iodi portate

(Figurad40). InTabellal0s ono ri port at.i i valor
Avenes.
TabellaloY t 2NJIF S S @2t dzvYA RSttt QI FFtdsSyiS RS waz
Tempo Q Y Qr Qs Vi Vs Vy
(h) (m¥s) (m¥s)  (ms) (m?) (m’) (m?)
0,000 0,000 0,200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,083 6,012 0,585 14,5 8,5 1796,4 2532,3 4328,6
0,167 4,008 0,457 7,4 3,4 1197,6 1006,6 2204,2
0,250 2,004 0,328 3,0 1,0 598,8 292,7 891,5
0,333 0,000 0,200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTALE 3592,8 38315  7424,3
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35 0,7

30 = 0,6
s T~<
25 < T 0,5
~—~ ,/ S SN
% 20 ad S~ 0,4 o
o 15
10
5
0
0 0,083 0,166 0,249
t(h)
—— QL (Mm3/s) —— QS (m3/s) QT (m3/s) ----Cv

Figura40Y L RNRINI YYI S RS0 NA a3 NIeMoOK Sa KY LIANARIMSOMSdarRIbMEReE (O DA |  f

53. 3EIi O AUETT A AAIl 1 6 A @hsli@il Avehdsle Tuive ACT OOI
Per | a si mul ahkeihainteresghte il RicoAvenes edellativo affluentesi e scelto
di dare origine alla colata poco sopraézioni di chiusura dei due bacim.Figura41 e Figura42
sono riportatesia lasimulazione effettuata in corrispondenza del Rio Avesiegjuella eseguita
da Andretto (2013) in corrispondenza del Ridve.
Come si puo vederm Figura4l i depositi simulati n corri spondeAvenas del |
raggiungono unodoaltezza massima di poco super
i n corr i s pafflmedecdelzRio Ademdsp(@rt e destra dell 6i mma
immediatamente il piccolo gruppo di case che si trova nel tracciato della, quiata sotto
| 6apice del conoide. Questo  uno deielpunti
velocita maggiori(Figura41 e Figura4?2) ed infatt , i n seguito aprdprbguw ent o
le case sono state fortemente danneggiate dal flugaagh edetriti (Figura43) e si € registrata
anche la morte di una residente al | 6i nt er no d.el ll e sppaomsii can ea bd
simulatasegue abbastanza bene la forma dei depositi reali anche se evidenzia una distanza di
arresto leggermente maggiore e il modello neace a simulare correttamente la grande area di
deposito mappata nella parte piu bassa in corrispondenza del prato sottostante la strada.
E interessante notare come sia le velocita sia le altezze di deposito simulate siano maggiori in
corrispondenzadélabi t at o di Avenes rispetto a quelle
Per quanto riguarda questoéulti mo t Gigundet e,
Figura42, la simulazionaon rispecchia pieamente il reale comportamento della colata, andando
a formare un ramo lateralg@osizionato in sinistra idrograficaspetto alla reale espansione

assunt a du.rllaodelle di simuazioaanfattohacontinuato a far defluire parte della
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colata cbtritica lungo il canale esistentiimostrandda sua insufficiente seziongntoche viene

comungue occluso poco piu a vallndretto, 2013).

Legenda: o Legenda:

Aree o Aree

Tipologia e Tipologia

[ oeposito0.1m-1m X [ oeposito0.1m-1m

Simulazione FLO-2D P y Simulazione FLO-2D

Spessori di deposito (m) 2 ,.3“ Velocita (m/s)
0.010-0330 < B 4 I 0.000 - 0860
0.331-0670 Th I 0.861- 13880

4 I 0671 -1.080 = J 4 1.881-2940
I 1.081-1670 & ’ I 2941-4430
I 1671-2830 5 I £ 431- 6460

Figura4l: Altezze di deposito delle simulazioni sui R Figurad2: Velocita delle colate simulate sui Rii Avene
Avenes e Tulve. Tulve.

Figura43: Paticolare di un'abitazione posta poco sotto I'apice de
conoide in corrispondenza dell'abitato di Avenes (Archivio ED3(
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6. CALIBRAZIONE DEL MODELLO FLOW A SCALA DI DETTAGLIO

Per la calibrazionedei parametri di input utilizzati dal programma FldRvsi € deciso di fare
inizialmenteuna serie di simulazioni di prova s piccoli bacini utilizzando dei raster di input
con una risoluzione di 2.5.M questo scopsono stati scelii bacino del Rio Avees,il bacino
del Rio Tulve e quello di un suo affluenteutti e tre infatti il 4/08/12 sono stati interessati da
colata detritica él Servizio Ripartizione Opere Idrauliche della Provincia di Bolzaadornito

le mappe riguardantiel aree sorgente @ depositomappate in corrispondenza dei rispettivi
bacini e conoidiLe prime simulazioni sono state effettuate sul Rio AveBescessivamente,
una voltaidentificati i parametri che hanno fornito i risultati migliori, sostateeffettuate le

simulazion anche per i bacini d&io Tulve edel suo affluente.

| parametri piu idoneselezionati dalle simulazioni a scala locale sono quelli che verranno

successivamente utilizzatipere si mul azi oni a scala regional e

6.1. Calibrazione dei parametri di simulazione per il Rio Avenes
Per capire come influiscono i diversi algoritmi nella stima della propagazione € stato scelto,
come area di calibrazioné hacino del Rio Avenes. Questo infadtil luogo ideale per fare delle
simulazionidip ova per ch®, essendo undarea di di me
solo pochi minutiper eseguire i calcoli. Inoltreono disponibili molte informazioni riguardo a
questaz o n a , compreseel di adeposdibit aonest dlawideld al |
agosto 2012, mappate dai tecnici del Servizio Ripartizione Opere Idrauliche della Provincia di
Bolzano Figura44). Questo viene caiderato un evento eccezionale penshEgiro di poche ore
sono caduti quasi 100 mm gliecipitazione, i quali hanno provocato lo sviluppo di diverse colate
detritiche su tutta la Val di Vizze. Il tempo di ritorno stimato per questo evento e (80200

anni.

Il deposito mappato in corrispondemipaesde!| | 6 a
stato raggiunto da due diversi debris flow originatisi rispettivamente lungo il Rio Avenes e lungo
un suo affluente in sinistra idrografica. Per questo motivo si vedono chiaramente due tracciati
distinti, che si sviluppano dai due torrenti, q u a |l i si toccano poco so
poi proseguono separati fino alla porzione piu bassa del conoide dove si uniscono

definitivamente.

Lo scopo della calibrazione e statpuindi di capire quali fossero i parametri migliori che

sviluppassm una propagazione che coincidesse il piu possibile con le arepddiitdemappate.
71



Per fare questanizialmentesono state fatte delle simulazioni inserendo solamente il DTM
del |l 6area attorno al Ri o Avenes ereewsaorgenteast er
predefinite, prendendo come riferimento quelle perimetrate dai tecnici della Provincia di

Bolzano.

1 pri mo parametro testato  stato | dalgoritm
modificata di Holmgren (1994), duppatada Horton et al. (2013), la quasdzando il valore

della quota della cella centrale della finestra 3x3 su cui sono eseguiti i calcoli, produce un
cambiamento delle pendenze portando a fenomeni di dispersione piu realistici, in particolare nel

caso si opercon dati ad alta risoluzione. Sono state fatte numerose prove cambiando sia il valore

del | 6 e gxp siailevaldresdi rialzo della cella centrgl@éi 1 m o 2 m)e tenendo gli altri
parametri fissi, finché non e stata settata la formula ottimale e r e a 0 g g(€abetlao  d i S
12).

Legenda:

Aree Idrografia
Tipologia —
Distacco

D Deposito 0.1 m-1m

Legname

Figurad4: Areesorgentee di deposito mappate lungo il corso del Rio Avenes e del suo principale affluente.
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Un altro test effettuato € quello riguardante la saddtée formule per il calcolo energetico, che

stimano la distanza di arresto della colata. Utilizzandomidello SFLM é

richiesta

| 6 aysasiane del valore corretto mhvel angle mentre se si utilizza il modello di Perla et al.

(1980), ci sono due pabdi set di valori suggeriti per i debris flovdefaulte Pakistan(Tabella
11). Per le simulazioni con primo modellosono state fatte alcune prove con angoli diversi e la

scelta finale e stateffettuataa n ¢ h e ¢ o n dioolb di BHartahet all (AD&3),in cui sono

riportati i valori consigliati per la propagazione dei debris flow nelle Alpi. Reodello di Perla

et al. (1980)invece, si € scelto di utilizzare i parametridéifault che sono parsi piu idonei

rispetto aquelli salvati sotto la vocBakistan Questi ultimiinfatti sono stati calibrati in maniera

specifica per un area situat a (Howohetal.p20dd)n i mo

E importante sottolineare che questa tesi & stata utilizzata Jarsione di FlonR 0.8 che
permette di scegliergolamentdrale due voci sopra citate (default e Pakistan) per il modello di
Perla et al. (1980). Nella nuova versione del programma, cioé la 0.9 (uscita quando il presente
studio era gia stato elaboratts,scelta dei parametri riguardanti il modello di Perla et al. (1980)

e molto piu varia. Sono infatti disponibili svariati set di valori riguardanti il rapporto M/D e |l

coefficiente>.

~

Tabellall: Leggi frizionali e rispettivi parametri utilizzabili in FIeR peril calcolo della runout del debris flow.

LEGGI FRIZIONALI

TRAVEL ANGLE (° PERLA ET AL. (1980)
0,1 DEFAULT PAKISTAN
0,5 M/D > M/D >
1 30 |0,0] 30 | 0,08
2
3
4
5
10
11
15
20
25
30

L6ultimo parametro scelto stato

mi

di attrito utilizzata per il calcolo energeticmfatti serve ad evitarehe le potenziali colate

raggiungano dei valori energetici, e di conseguenza delle velocita di movjraecéssivamente

elevatirispetto alla realta. Horton et al. (2013) consigliano di utilizzare un véafore di 15
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m/s, ma nel presente studio, paicle colate sono a matrice abbastanza fangosa, si & preferito
settare questo limite a 20 m/s. In questo modo infatti, la distanza di arresto raggiunta dalle
potenziali colate rispecchia in maniera abbastanza buona quella reale misurata in campo. Questo
valore di 20 m/s puo sembrare eccessivamente alto risplettieealta del fenomeno considerato,

ma esso dipende dalla fisica modificata del modello FROwESso infatti, basandosi
esclusivamente su un calcolo energetico, trascura completamente i parasietredli del
processo. Di conseguenza un valore come la velocita della,adlataella realta & strettamente
dipendente dalla fisica e dalla reologia del fluido, sara differente rispetto ai valori misurabili in

campo se basato solamente su un calaodogetico.

Ogniraster i sul tante dall e simulazioni mostra | 0ar
termini probabilistici, attribuendo ad ogni cella la probabilita che questa sia raggiunta dalla
colata. Siccome per questo primo step di calibreg, lo scopo principale e stato di far
coincidere le aree mappate con quelle simulate, sono stati momentaneamente trascurati questi
valori di probabilita. Quindi i raster risultanti sono stati trasformati in file di tipo shape,do mo

da facilitarne ilconfronto.

Successivamente si e verificato se, utilizzando questi stessi parametri ma diversi dati di input, il
programma fornisse delle propagazioni altrettanto realistiche. Quindi, invece di impiegare il
raster delle aree sorgenti, sono stati utilizaktuni set di dati che permettessero al programma

di identificare in modo automatico le potenziali sorgenti. Si e deciso di utilizzare come input i
seguenti raster: modello digitale del terreno, area drenatavatura planare. Questi irdatti,
sonoua rappresentazione sintetica dei tre fatt
flow descritti da Rickenmann e Zimmermann (1993) e da Takahashi (1981): pendenza locale,
portata liquida e disponibilita di sedimento. Il raster della pendenza retate inserito, in
guanto il programma identifica come potenziali sorgenti tutte le celle con una pendenza
compresa entro un certo intervallo e, facendo numerose prove, si e visto che il suo inserimento
non aveva alcuna influeazsul risultato finale. Intre il programma tiene giconto della

pendenzadelletwme|l cal col o dell e cell e sorgent.i ri gue

Il risultato delle simulazioni senza aree sorgente predefinite € stato confrontato con i risultati
delle simulazioni effettate con gli stessi parametri ma, aventi come input le aree sorgente

predefinite.
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6.2. Calibrazione dei parametridi OEi O1 AUET T A Pl®n@ ET 4
boscoo

La calibrazione effettuata sul Rio Avenes é stata testata su altri due casi di studio a scala di
baano: il Rio Tulve ed un suo affluenta sinistra idrografica. Anche per questi due torrenti si
dispone infatti della mappatura delle aree di distacco e deposito, perimetrate dai tecnici della
Provincia di Bol zano in segwads).d 6aflt €aedeéntdoe
mappata lungo il Rio Tulve (localizzato nella parte destrBiglira45) ha una forma stretta e

molto allungata, quindi si sono dovuti calibrare i parametri in modo che ddacavesse una

buona distanza di arresto ma non si espandesse troppo lateralmente.

Per quanto riguarda inveteb event o avvenuto |l ungo | daffl uer
sviluppato wuna colata all 6int er niodepdsiti dallan b o ¢
clasica forma a ventaglio. Inoltre st ata mappata un,idave eed ipi %

depositi sono inferiori a 0.1 m di altezza. Si & deciso di calibrare i parametri del programma

senza tenere cont o diccomeurdosR ron tiehei cordo del vokume I n
del |l 6evento,  impossibile fare una distinzi
da farla coincidere con | 6intera area mappat

grande rispetto H realta.

In queste due aree si € proceduto separatamente ma, utilizzando lorstxsm Inizialmente,

come per il RicAvenes, sono state fatte delle simulazioni inserendo il raster delle aree sorgente
predefinite come unico dato di input (oltre alDTdMe | | 6 ar ea esaminata) . I
gia a disposizione i parametri settati per il Rio Avenes, sono stati utilizzati questi fin da subito. Si

e cosi verificato se essi si adattassero in maniera corretta anche a queste altre due aree. Siccome
lo smpo & sempre quello di far coincidere il piu possibile le aree di deposito stimate con quelle
reali, sono stateondottedelle prove anche con parametri leggermente diversi rispetto a quelli
derivanti dalla calibrazione sul Rio Avenger cercare di mighrare ulteriormente il risultato.

Poi, come nel caso precedente, le simulazioni sono state fatte inserendo come dati di input il
DTM, | 6area drenata e | a curvatura planare.
aree reali e quelle stimagesono stati scelti i parametri piu appropriati per tutte e tre le aree di

indagine.
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Legenda:

Idrografia Linee
— Tipologia
Aree Tratto in trasporto
Tipologia = Erosione profonda
Erosione laterale «== Deposito in abeo
Deposito 0- 0.1 m  ——— Deposito laterale
Eﬂ Deposito 0.1 m - 1 m === Erosione centrale + Deposito laterale

Deposito >1m

Figura45: Aree sorgente e iddeposito lungo il Rio Tulve iésuo affluente in sinistra idografica.
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6.3.

In Tabellal2 sono riportate le principali simulazioni effettuate sul bacino del Rio Avenes

6.3.1. Rio Avenes

attraverso il modello FloviR.

Risultati della calibrazione a scala lo cale

Tabellal2: Riassunto delle simulazioni effettuate sul Rio Aven8sno evidenziate in grassetto le due simulazioni
effettuate con il set di parametri ritenuto migliore.

1. SPREADING ALGORITHM

2. ENERGY CALCULATIO

TEST] DATIINPUT  Directions Inertial Friction loss Energy
. Parameters . . N,
Algorithm algorithm function Limitation
1 Predefined Holmgrgn (1994 «=01 dh=1m weights | Travel 11° velocity < 20
sources modified default angle m/s
5 Predefined Holmgrgn (1994 «=10 dh=1m weights | Travel 11° velocity < 20
sources modified default angle m/s
3 Predefined Holmgrgn (294) «=04 dh=1m weights | Travel 11° velocity < 20
sources modified default angle m/s
4 Predefined Holmgrgn (1994 =06 dh=1m weights | Travel 11° velocity < 20
sources modified default angle m/s
5 Predefined Holmgre_n_ (1994 %=08 dh=1m weights | Travel 11° velocity < 20
sources modified default angle m/s
6 Predefined Holmgrgn (1994 «=08 dh=2m weights | Travel 11° velocity < 20
sources modified default angle m/s
Predefined | Holmgren (1994 _ weights | Perla et velocity < 20
! sources modified x=08 dh=1m default |al. (1980 default m/s
8 Predefined Holmgrgn (1994 «=08 dh=1m weights | Travel 20° velocity < 20
sources modified default angle m/s
9 Predefined Holmgre_n_ (1994 «=08 dh=1m weights | Travel 6° velocity < 20
sources modified default angle m/s
10 Predefined Holmgre_n_ (1994) «=08 dh=1m weights | Travel 11° velocity < 15
sources modified default angle m/s
DTM
11 FIOV;/ i Holmgren (1994 %=08 drelm weights | Travel 11° velocity < 20
accumuration modified default angle m/s
Plan
Curvature
DTM
12 FIOV}' i Holmgren (1994 =08 dh=1m weights | Perla et default velocity < 20
accumuialion  modified - default | al. (1980 m/s
Plan
Curvature
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Le prime dieci simulazioni sono state fatte inserendo le aree sorgente pred&fhéia(?2).

Inizi al ment e, sono stat.i testat.i di ver si espone
per il calcol o del |l 6espans iconesponehebassiatrad ¢,8B at a .
la colata ha un espansione

molto elevata. Come si pu(

PR
e————
5

B3

e

vedere m Figura46, i margini

e

laterali della colata simulats

utilizzando | O]

>

W&*

S

’.%‘\\
AN
, s~§\§3

TR

molto piu ampi rispetto a quelli

SN

reali e tutta la porzione interna

y

%\‘
A

guesti margini, diversamente

dal deposito reale, risulte

‘\\A\V\\ '.

”‘-‘ P ———

NN

completamente ricapta dai

==

¢

Ny

detriti. Al contrario, con un

NS
13;'—“

esponentdroppo alto (9 o 10Q)

&

i flusso h a

S—r
\'\\\

laterale ridotta rispetto ai [§
depositi reali. Come si nota ir
Figura 46, infatti, con
| 6esponente 10
alcune porzioni i rargini

seguono abbastanza fedelmen

) . . ) ) Legenda:

i depositi reali, in certi tratti #==g gl e Siiilasing i
) ) i A o Tipologia /A Simulazione 2
risultano invece troppo ristretti. ] Deposio 0.1 m- 1 m

Se si osserva, ad esempio, ™ Figura46: Confronto tra: simulazione 1, effettuata con e: edh=1me

porzione sinistra appena sotl simulazione 2 con exp=10 e dh=1m.

| 6apice del conoi de, S i vede come iadreamaeposi t ¢
rappresentata in verde e, siccome si preferisce essere piu cautelativi, si € deciso di utilizzare un
esponente leggermente piu basso.

Poiché molti autori, tra cui Horton et al. (2Q,18onsigliano di utilizzare un esponente compreso

tra 4 e 6 pei debris flow le successive simulazioni sono state fatte inserendo questi valori di
esponente. Anche con questi parametri pero, la colata risulta troppo espansa rispetto alla realta,
fuoriuscendo parecchio rispetto ai margini mappati e non rispecchiegelnente la particolare

forma dei depositi realF{gura4?).
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Utilizzando un espnente pari

ad 8 invecejl deposito € molto §
simile a quello risultante con
| 6esponent e 6
leggermente  piu  contenuto
segue meglio i mgini reali in
verde. Se si osservano anche
porzioni interne, si nota comg
con questo valore di esponent
si evidenzino piu discontinuita
che invece vengono
compktamente ricoperte dalle
colatai nserendo | ¢
basso. Utilizzando il valore 8 |
[bespansi one
risulta quindi piti simile a quellag®
dei depositi mappati, rimanend
comunque pit ampia. NellEes

. . . L da:
porzione sinistra del deposito e

Aree Simulazione 3

. . ¢ i % imulazione
a'd esemplol |a‘ COIata‘ SImUIat i e o %olil:osim 01im-1m Z zmu:azione:

scorre molto di i seguendo un 5
Figura47: Confronto tra: simulazione 3, effettuata con exp=04 e dh=1m,

piccolo impluvio ed anche nell: simulazione 4, con exp=06 e dh=1m e simulazione 5, con exp=08 e dh=]

parte cetraleil bordo € comunque piu ampio rispetto a quello mappato. Il programma, durante il

calcolo della propagazione della colata, permette di scegliere anche un secondo parametro

assi eme al val.Questccahsentdli datzarelacella nenteadi 1 modi 2 m,in

modo da evitare che la pro@agone si arresti troppo preskocausa di lievi variazioni di quota

tra una o piu celle contigue. In tutti i precedenti test & stato utilizzatozbri@il 1 m. Se si

scelgono i 2 minfatti, il programma svi |l uppa nuovamente wunbes

evidenziandanoltre una distanza di arresto maggiore rispetto alle aree di depositoRigatia(

48).
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Figura48: Confronto tra: simulazione 5, effettuata utilizzaiwdexp=08 e dh=1m

simulazione 6 con exp=08 e dh=2m.

Per quanto riguarda la funzione

di persistenza, cioe il parametro

che Si accompagna

all dal goritmo di es
scelto di utilizzare il metodo
proporzionale che é quello di

default inserito nel programma.

Léal tra funeheone c
necessita di essere calibrata é la

formula  per il  calcolo

energetico che permette di

definre la distanza di arresto

della colata. Ci sono due
possibilita: il modello frizionale
bi-parametrico di Perla et al.

(1980) oppure imodello SFLM

che utilizzailit r avel angl e«
In gquest 6oadotaiscela

dell dangol o  molto
state fattealcune prove da cui si

e \erificato che, con angoli

bassi ovviamente, la colata si

arresta immediatamente mentre, con anguokggiori la distanza di arresto si allunga

notevolmente. Il valore ottimale per il caso esaminato si € dimostrato dfigdrad9). Questo é

anche il valore che viene suggerito da vari aytosi cui Rickenmann e Zimmermann, 1993;

Bathurst et al., 1997; Huggel et al., 2Q6rton et al., 2013)perla simulazione ddebris flow

nelle Alpi.
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