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ABSTRACT  

 

Allo scopo di determinare le caratteristiche di rischio da frana e di definire un 

protocollo di analisi ripetibile per altre aree con caratteristiche simili, questo studio 

analizza i fenomeni gravitativi presenti nelle Dolomiti Bellunesi, con particolare 

riferimento alla Val di Zoldo, attraverso lôintegrazione di dati provenienti da portali 

istituzionali e informazioni derivate da foto aeree, carte topografiche e modelli 

digitali del terreno, tramite l'impiego di modelli geomatici e numerici. I dati di frana, 

comprendenti crolli e debris flow, vengono verificati, aggiornati e armonizzati per 

la costruzione di un database coerente e utilizzabile in ambiente GIS. Un modello 

numerico di runout viene poi impiegato, con calibrazioni basate su dati di campo, 

per ottenere mappe di impatto. A supporto della calibrazione del modello 

numerico, viene inoltre analizzato lôindice NDVI per quantificare lo stato della 

copertura vegetale nelle aree instabili e regolare di conseguenza i fattori di attrito 

basale. Sulla base del dataset consolidato, viene implementato il modello GPP 

(Gravitational Process Path) di SAGA GIS (Wichmann, 2017) per simulare diversi 

scenari di instabilit¨, da condizioni meno severe a eventi di maggiore intensit¨, 

con lôobiettivo di stimare i volumi mobilizzati, le distanze percorse e i potenziali 

danni agli edifici in funzione dellôenergia dôimpatto. Lôelaborato fornisce una 

valutazione quantitativa e spazialmente esplicita della pericolosit¨ gravitativa 

locale, evidenziando le dinamiche dei processi e le possibili implicazioni per la 

gestione del rischio. 
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INTRODUZIONE  
 

Da sempre la gestione del territorio nelle valli montane pone i tecnici di fronte al 

problema del dissesto idrogeologico. Fenomeni come i crolli in roccia e le colate 

detritiche (debris flow) rappresentano una minaccia costante per i centri abitati e 

le vie di comunicazione delle aree alpine. Spesso, tuttavia, la cartografia 

tradizionale si limita a perimetrare il pericolo in modo statico e isolato. Manca una 

visione d'insieme capace di calcolare l'effetto domino che un evento franoso 

esercita sulle infrastrutture e sul sistema dei soccorsi.  

Questo lavoro di tesi nasce per colmare tale lacuna, unendo la modellazione 

geomorfologica alla pianificazione d'emergenza. L'obiettivo centrale dello studio 

¯ valutare l'esposizione e la vulnerabilit¨ territoriale attraverso la modellazione 

dei fenomeni franosi in ambiente GIS. Sfruttando le potenzialit¨ del software 

SAGA Gis, sono stati analizzati due scenari cinetici differenti. Da un lato crolli di 

blocchi rocciosi, caratterizzati da un'elevata energia e un'ampia dispersione 

areale e dall'altro colate detritiche, un fenomeno rigidamente canalizzato ma 

capace di mobilitare grandi volumi di materiale. L'analisi non si ¯ fermata alla 

quantificazione del danno geometrico sugli edifici esposti, ma ha introdotto il 

concetto di perdita di connettivit¨ delle reti stradali e di distribuzione elettrica, nodi 

vitali per capire la reazione di una comunit¨ allôevento simulato. 

Questo approccio ha avuto un risvolto concreto legato in modo diretto 

all'esperienza operativa acquisita sul campo all'interno del Corpo Nazionale dei 

Vigili del Fuoco. Mappare la vulnerabilit¨ funzionale del territorio significa, sul 

piano pratico, prevedere gli scenari di crisi logistica durante un'emergenza. 

Sapere in anticipo dove la viabilit¨ si interromper¨ permette di pianificare i 

percorsi dei mezzi pesanti di soccorso ed evitare di bloccare ulteriormente le vie 

di evacuazione della popolazione colpita. Le modellazioni numeriche dei crolli e 

delle colate di detrito si trasformano cos³ in uno strumento di supporto alle 

decisioni di protezione civile. 
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Nel presente studio verranno illustrate le fasi di preparazione del database 

cartografico e saranno esplicitate le fasi di modellazione e calibrazione delle 

simulazioni di run-out sia dei fenomeni di crollo che dei debris flow. Al termine 

della modellazione verranno individuati gli elementi a rischio e indicati 

qualitativamente e quantitativamente i possibili danni dopo lo sviluppo di uno o 

pi½ fenomeni franosi. Infine, verr¨ data una visione operativa dellôutilizzo dei dati 

modellati nellôattivit¨ di prevenzione e protezione della popolazione locale colpita 

dallôevento calamitoso. 
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CAPITOLO 1: INQUADRAMENTO 

GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO 

DELLôAREA IN ESAME 
 

1.1 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E 

IDROLOGICO  

 

Lôarea di studio si colloca nel settore nordȤorientale delle Dolomiti Bellunesi, 

allôinterno della Val di Zoldo, 

in provincia di Belluno. 

Essa si estende lungo il 

bacino del Torrente Ma¯ tra 

i centri abitati di Mareson, 

Fusine, Dont, Forno di 

Zoldo e Longarone [fig.1a] 

e presenta unôestensione di 

circa 70ï80 kmĮ. 

La valle principale ¯ 

orientata secondo una 

direttrice nord-ovest/ sud-est 

e costituisce uno dei 

complessi montuosi pi½ 

caratteristici del settore 

dolomitico orientale. Lôarea ¯ 

delimitata da alcuni dei 

massicci pi½ importanti delle 

Dolomiti, tra cui il Gruppo del Pelmo a nord-ovest e il Monte Toc a sud-est, che 

definiscono un contesto geografico montano molto articolato ed eterogeneo. 

Lôaltimetria risulta molto varia: si passa dai circa 500 m s.l.m. del fondovalle in 

[fig.1]: a) Area studio 

che comprende una 

visione dôinsieme del 

territorio della 

provincia di Belluno 

con evidenziata lôarea 

di interesse mediante 

un tratto di color rosso. 

b) foto del torrente 

Ma¯  

ċ 

Ĥ 
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prossimit¨ dellôalveo del Torrente Ma¯ fino a quote superiori ai 2.400 m s.l.m. 

nelle creste dolomitiche circostanti, con cime che superano i 3.000 m nelle aree 

limitrofe. Tra queste si possono citare il Monte Pelmo (3.168 m) e il Monte Civetta 

(3.220 m). 

Questa variabilit¨ altimetrica determina una distribuzione spaziale discontinua 

degli insediamenti antropici, concentrati nei fondivalle e sui terrazzi morfologici, 

secondo un modello insediativo tipico delle valli alpine interne (Panizza, 1990). 

Questo ha permesso una rapida individuazione degli elementi a rischio da 

considerare nelle simulazioni. 

Lôidrografia dellôarea ¯ dominata dal Torrente Ma¯ [fig.1b], che rappresenta lôasse 

drenante principale e convoglia le acque verso il fiume Piave.ШNasce poco a nord 

di Pecol (comune di Val di Zoldo), alla base del Monte Civetta, e percorre 

longitudinalmente la valle principale toccando le localit¨ di Mareson, Pianaz, 

Fusine, Dont e Forno di Zoldo. A valle del bacino artificiale di Pontesei il corso si 

incanala nella profonda forra nota come Canal del Ma¯, per poi confluire nel 

fiume Piave immediatamente a valle dellôabitato di Longarone. 

Tra gli affluenti principali si segnala la Moiazza, che origina dalle pendici 

dellôomonima montagna e confluisce nel Ma¯ nella frazione di Dont; il contributo 

di questo e degli altri rami laterali ¯ determinante per il bilancio sedimentario del 

tratto medioȤinferiore del bacino.  

Il regime idrologico locale ̄  di tipo nivoȤpluviale, con massimi di portata in 

primavera, legati alla fusione della neve, e in autunno, in corrispondenza dei 

fenomeni di precipitazione pi½ intensi (Borga et al., 2002). In secondo luogo, sono 

presenti numerosi affluenti minori, caratterizzati da forte pendenza e da 

unôelevata energia specifica, che rendono il quadro idrologico pi½ complesso. La 

presenza di corsi dôacqua a carattere torrentizio riflette la morfologia incisa del 

territorio e la forte interazione tra altimetria, precipitazioni e risposta idrologica. 
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Dal punto di vista climatico, lôarea rientra nel dominio alpino temperato, con 

inverni freddi e nevosi ed estati 

relativamente miti ma 

caratterizzate da frequenti 

precipitazioni (CNR-ISAC, 2020).  

Le precipitazioni medie annue 

superano generalmente i 1.200ï

1.500 mm/anno, con valori pi½ 

elevati sui versanti esposti alle 

correnti umide sud-occidentali 

[fig.2]. Le temperature medie 

annuali oscillano tra 6 e 8 ÁC nei 

fondivalle, mentre alle quote pi½ 

elevate si registrano valori 

significativamente inferiori, con 

frequenti condizioni di gelo durante la stagione invernale. La combinazione tra 

elevata piovosit¨, forte escursione termica e presenza di un manto nevoso 

persistente per diversi mesi allôanno contribuisce a definire un ambiente climatico 

tipicamente alpino. 

 

1.2 INQUADRAMENTO URBANISTICO 

 

Lôarea studio comprende, come gi¨ accennato precedentemente, i territori 

comunali di Val di Zoldo e Longarone, situati nel settore nord-orientale della 

provincia di Belluno. Essi sono caratterizzati da una presenza urbana tipicamente 

montana che si concentra nel fondovalle. Secondo i dati ISTAT pi½ recenti (2024), 

il comune di Val di Zoldo conta circa 3.000 abitanti, mentre Longarone ne registra 

circa 4.800, per un totale di poco inferiore agli 8.000 residenti nellôarea 

considerata. La densit¨ di popolazione ̄  molto bassa, con valori compresi tra 20 

e 40 ab. /kmĮ, riflettendo la forte incidenza della conformazione del territorio che 

non permette la costruzione di edifici ovunque per la presenza di aree boschive, 

[fig.2]: Mappa delle precipitazioni 

medie annue espresse in mm dellôanno 

2024 derivate da ARPAV del Veneto     

( ARPAV, 2024) 
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rocciose e di pascolo non urbanizzabili. La distribuzione degli abitati ¯ 

discontinua: piccoli nuclei come Forno di Zoldo, Fusine, Mareson, Dont e Igne si 

sviluppano lungo il fondovalle del Torrente Ma¯ e del Piave, mentre altre localit¨ 

minori si collocano lungo i versanti, spesso raggiungibili tramite viabilit¨ 

secondaria. 

Lôaccessibilit¨ dellôarea ¯ garantita principalmente dalla Strada Statale 251 ñdella 

Val di Zoldo e del Piaveò, che costituisce lôasse infrastrutturale fondamentale di 

collegamento tra Longarone e i centri della Val di Zoldo, proseguendo poi verso 

il Passo Cibiana e la Val Boite. La SS251 rappresenta lôunica arteria continua che 

attraversa lôintero bacino del Ma¯, seguendo un tracciato tortuoso e condizionato 

dalla morfologia stretta e incisa della valle. La presenza di numerosi ponti, gallerie 

paramassi e tratti soggetti a caduta massi o colate detritiche rende questa 

infrastruttura particolarmente sensibile agli eventi meteorologici intensi, con 

frequenti interruzioni temporanee durante la stagione invernale o in occasione di 

precipitazioni eccezionali. Ĉ proprio per questo motivo che le simulazioni di 

questa tesi si concentreranno intorno alla suddetta arteria stradale. A sud, lôarea 

¯ collegata alla viabilit¨ principale attraverso la Strada Regionale 251 e la Strada 

Statale 51 di Alemagna, che consentono lôaccesso allôautostrada A27 ñVeneziaï

Bellunoò, situata a circa 15 km da Longarone. 

Non sono presenti aeroporti nellôarea di studio; gli scali pi½ vicini sono lôaeroporto 

di Treviso (circa 100 km) e quello di Venezia Marco Polo (circa 120 km). La rete 

ferroviaria ¯ invece rappresentata 

dalla linea VeneziaïCalalzo, con 

stazione a LongaroneïZoldo, che 

costituisce un punto di accesso 

strategico soprattutto in caso di 

emergenze o interruzioni della 

viabilit¨ stradale. La presenza di 

infrastrutture idroelettriche ¯ 

significativa: nel territorio di 

Longarone si trovano opere 

artificiali di rilievo come la diga del Vajont e gli impianti idroelettrici del sistema 

[fig.2b] : Lago di Pontesei con visibili gli 

elementi della diga costruita 
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Piave, che rappresentano elementi infrastrutturali strategici ma anche potenziali 

punti critici in scenari di protezione civile. Ĉ inoltre presente il lago di Pontesei, 

un piccolo bacino idroelettrico  ricavato sbarrando il corso del torrente Ma ̄con 

una diga costruita tra il 1955 e il 1957 [fig.2 b]. 

Lôarea ospita inoltre diverse strutture ricettive, in particolare nella zona di Pecol e 

Mareson, legate al comprensorio sciistico del Civetta. Durante la stagione 

invernale e nei periodi turistici, lôaffluenza pu¸ aumentare significativamente, con 

un incremento temporaneo della popolazione presente che pu¸ raggiungere 

alcune migliaia di persone. Questo elemento rappresenta un fattore rilevante 

nella pianificazione dellôemergenza, poich® comporta un aumento del carico 

antropico e della complessit¨ gestionale in caso di evacuazione o interruzione 

della viabilit¨. Nel complesso, il contesto urbano e infrastrutturale dellôarea di 

studio ¯ caratterizzato da una rete insediativa dispersa, da infrastrutture viarie 

condizionate dalla morfologia alpina e dalla presenza di opere artificiali 

strategiche, elementi che definiscono un quadro territoriale complesso e 

sensibile, particolarmente rilevante per le analisi di rischio e protezione civile. 

 

1.2 INQUADRAMENTO GEOLOGICO 

 

Lôarea di studio si inserisce nel settore orientale delle Dolomiti Bellunesi, un 

contesto geologico tra i pi½ complessi e studiati dellôarco alpino, caratterizzato da 

potenti successioni carbonatiche mesozoiche e da una morfologia fortemente 

modellata dai processi glaciali e periglaciali del Quaternario.  

Dal punto di vista geologico, il territorio compreso tra la Val di Zoldo e Longarone 

ha una complessit¨ importante dovuta sia alla diversit¨ delle litologie presenti, 

sia alla presenza di elementi tettonici quali faglie e pieghe che rendono la 

stratigrafia locale molto interessante.  

Questa zona ¯ stata rilevata di recente e rientra nel progetto CARG nel Foglio 

Geologico n. 046 denominato ñLongaroneò [fig.3].  

https://it.wikipedia.org/wiki/Bacino_idroelettrico
https://it.wikipedia.org/wiki/Ma%C3%A8
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Lôarea di studio si inserisce in un contesto geologico pi½ ampio che comprende 

le Dolomiti orientali e il margine Sudalpino, una porzione di Alpi dove ¯ visibile 

unôintensa attivit¨ tettonica di sovrascorrimento: qui dominano successioni 

carbonatiche triassiche che affiorano in pareti nei principali massicci dolomitici. 

La principale successione carbonatica 

presente ¯ infatti la Dolomia 

Principale, sovrapposta in alcuni punti 

a porzioni di basamento pi½ antico; 

stratigraficamente sopra si trovano i 

depositi pi½ giovani del Quaternario, 

che raccontano lôultima grande fase di 

modellamento del territorio, quella 

glaciale e post-glaciale (ISPRA, 

Foglio 046). Per quanto riguarda la 

carta strutturale [fig.4] si pu¸ notare 

che ¯ presente unôimportante linea 

tettonica nei pressi dellôarea studio, 

ovvero la Faglia della Valsugana.  

Oltre a questo lineamento principale 

la carta mostra numerose linee di faglia con cinematismi variabili 

(sovrascorrimenti, faglie inverse, faglie dirette e trascorrenze). Queste strutture 

spiegano se guardate nel loro insieme il motivo dellôorientamento delle valli 

nellôarea studio e nei dintorni di essa e danno unôulteriore prova del grado di 

fratturazione che caratterizza gli affioramenti studiati.ШSoprattutto i 

sovrascorrimenti, che sono i pi½ numerosi, indicano che la deformazione 

compressiva ha giocato un ruolo importante nella storia tettonica locale. Ci¸ 

nonostante, i cinematismi variabili indiano anche una storia tettonica polifasica in 

cui i sono alternate fasi di compressione a fasi di distensione. 

Inoltre, nel tratto compreso tra Longarone e Soffranco si nota la presenza di un 

assetto tettonico monoclinale che favorisce i restringimenti del canale e la 

formazione di tratti a forra profondamente incisi. 

[fig.4]: Schema dellôinquadramento 

strutturale estratto dalla carta geologica 

Foglio n.046 ñLongaroneò (CARG, 

2022) 
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Scendendo al dettaglio della Val di Zoldo e del bacino del Torrente Ma¯, la 

geologia locale rispecchia quella regionale. La Dolomia Principale ̄  lôunit¨ 

prevalente nelle pareti e nei rilievi maggiori. Lungo i versanti affiorano anche 

successioni triassiche pi½ basali e intercalazioni marnoso-calcarenitiche, ma in 

modo discontinuo. Nei punti pi½ bassi della valle il quadro cambia perch® il 

fondovalle ¯ occupato da depositi quaternari (ghiaie fluvioglaciali, alluvioni 

recenti, conoidi e coltri colluviali) che si sono depositati a seguito del ritiro dei 

ghiacciai grazie alla ripresa del drenaggio superficiale ricco in sedimenti glaciali 

e fluvioglaciali. (ISPRA, Foglio 046). Andando pi½ nel dettaglio nella parte a Nord 

dellôarea studio affiorano tipicamente successioni triassiche che fanno parte delle 

unit¨ delle Dolomiti Orientali. Il sistema della Valsugana, nei pressi di Forno di 

Zoldo porta in affioramento successioni dellôUnit¨ di Cibiana-S. Sebastiano 

seguite dallôUnit¨ degli Sfornioi. Successivamente la Linea di Ospitale porta ad 

affiorare lôUnit¨ delle Dolomiti Bellunesi caratterizzate da successioni di tipo 

Giurassiche e Cretaciche (queste a spot in modo molto discontinuo).  

Per quanto riguarda le successioni triassiche si pu¸ evidenziare la presenza, in 

ordine cronostratigrafico di numerose formazioni pi½ o meno affioranti. Come si 

nota dalla [tab.1] sono presenti numerose litologie ma la maggior parte presenta 

frazione carbonatica prevalente. 

Considerando invece le formazioni giurassiche presenti, esse sono elencate in 

[tab.2], mentre le successioni cretaciche presenti sono elencate in [tab.3]. 

Riassumendo si possono individuare tre principali formazioni geologiche che 

dominano la geologia locale: la Formazione del Werfen che ¯ la predominante 

nella alta Val di Zoldo, tra Dont e Forno di Zoldo. Sulle pareti dei grandi massicci 

dolomitici predomina la Dolomia Principale, mentre avvicinandosi a Longarone e 

verso la valle del Ma¯ si entra nel dominio del Calcare del Vajont.  
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[fig.3]: Estratto del 

foglio n. 046 CARG. 

Carta geologica di 

ñLongaroneò che 

evidenzia le litologie 

affioranti e anche le 

coperture 

quaternarie. Tutto ¯ 

spiegato dalla 

legenda sottostante 

lôestratto della carta 

geologica (CARG, 

2022) 
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NOME FORMAZIONE CARATTERISTICHE 

Formazione del Werfen Associazione variabile di litotipi carbonatici e terrigeni 

comprendenti arenarie, siltiti, dolomie marnose, calcari micritici, 

calcareniti oolitiche e bioclastiche. Sono inoltre presenti locali 

intervalli evaporitici e conglomerati e brecce 

Calcari scuri di CollôAlto Calcari grigio-nerastri, spesso nodulari, con stratificazione da 

centimetrica a pluridecimetrica e possibili noduli di selce 

Formazione di Dont Arenarie grigio-medio fini e calcari siltosi che verso lôalto diventano 

calcari micritici e marne 

Formazione di Livinallongo Calcari silicei neri a strati centimetrici con intercalazioni pelitiche e 

livelli tufacei 

Arenarie di Zopp¯ Calcari silicei scuri a strati sottili, con sottili intercalazioni di peliti e 

livelli tufacei. 

Formazione del Fernazza Pacchi di arenarie vulcanoclastiche scure, spesso amalgamate e 

con intercalazioni fini di calcisiltiti/calcilutiti. 

Formazione di Wengen Para conglomerati poligenici e arenarie grigio-scure alternate ad 

arenarie vulcanoclastiche grigio-verdastre, da fini a grossolane, 

con livelli di calcilutite scura. 

Formazione San Cassiano Successione di para conglomerati e arenarie scure alternate a 

pacchetti vulcanoclastici grigio-verdastri di granulometria variabile, 

con livelli di calcilutite scura. 

Formazione Heiligkreuz Calcari dolomitici e dolomie arenacee con calcareniti oolitiche e 

arenarie ibride, alternate a marne scure e livelli tufacei. 

Formazione di Travenanzes Marne, siltiti e argilliti policrome alternate a dolomie bianche 

afanitiche, dolomie cariate e arenarie fini, con occasionali livelli 

conglomeratici. 

Dolomia Principale Dolomie bianche-grigio chiare, ben stratificate con alternanza 

ciclica di livelli bioturbati e lamine stromatolitiche; in area sud si 

riscontrano dolomie scure bituminose. 

[tab.1]: Tabella riassuntiva dei Litotipi presenti del Triassico 
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NOME FORMAZIONE CARATTERISTICHE 

Gruppo dei Calcari Grigi Calcari micritici chiaro-grigi, disposti in banchi da decimetri a metri 

con sottili intercalazioni marnose e banchi oolitici nella parte 

superiore; alla base brecce e livelli ricchi di megalodonti e 

foraminiferi. 

Formazione di Soverzene Dolomie e calcari micritici grigio-selciferi, ben stratificati, con fossili 

(lamellibranchi, spugne, radiolari), occasionali ammassi brecciosi e 

livelli bituminosi 

Membro di Soffranco Grainstone/packstone oolitico bioclastico 

Formazione di Igne Marne e calcari grigiastri marnosi con scisti organici laminati e 

calcari nodulari rossi/verdognoli contenenti lamellibranchi pelagici; 

frequenti superfici di troncatura intraformazionale. 

Calcare del Vajont Calcareniti oolitiche e bioclastiche biancastre/nocciola in banchi 

decimetriciïmetrici, spesso amalgamate e alternate a micriti 

grigio-chiaro. 

Rosso Ammonitico Veronese Calcari micritici grigio-verdastri, talora rosati, moderatamente 

marnosi, nodulari e ricchi di ammonoidi 

NOME 

FORMAZIONE 

CARATTERISTICHE 

Maiolica micriti selcifere bianche-grigie, ben stratificate, con intercalazioni di 

biocalcareniti, marne e calcari marnosi verdi/rossi 

Formazione di 

Soccher 

Calcareniti, marne e calcari marnosi verdi e rossi, con calcari bianchi-nocciola e 

facies di Scaglia Variegata; verso lôalto alternanza di calcari bioturbati e nodulari 

in facies Ammonitico Rosso 

Scaglia Rossa Calcari marnosi rossi, talvolta grigi, poco stratificati e ricchi di foraminiferi 

planctonici 

[tab.3]: Tabella riassuntiva dei Litotipi presenti del Cretacico 

[tab.2]: Tabella riassuntiva dei Litotipi presenti del Giurassico 
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1.2 INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO 

 

La Val di Zoldo presenta una storia geomorfologica dominata dallôinterazione tra 

processi glaciali quaternari, dinamiche torrentizie ad alta energia e ripetuti 

fenomeni gravitativiШ(Moscariello et al., 1993). Nelle parti alte e medie della valle 

si pu¸ ancora osservare la sezione tipica a U, caratteristica dellôazione di 

erosione glaciale, con terrazzi relitti. Andando verso valle il torrente va via via 

infossandosi creando forre strette e incise, soprattutto tra le localit¨ di Soffranco 

e Longarone. Questo pu¸ essere giustificato anche dallôanalisi geologica 

strutturale che evidenzia che in quella zona ¯ presente una struttura monoclinale 

del substrato roccioso che favorisce i restringimenti e lôincisione dellôalveo fluviale 

creando cos³ anche alcuni terrazzi fluviali facilmente mappabili. Si possono 

inoltre osservare numerosi conoidi sospesi e incisi dai successivi fenomeni di 

colate e ruscellamento. 

Si rileva inoltre la presenza di numerosi corpi di frana di grandi dimensioni tra 

Pecol e Fornesighe che sono poi stati incisi dal torrente Ma¯. Ĉ proprio lôinsieme 

di tutti questi fenomeni che ha permesso di arrivare a una modellazione del 

fondovalle cos³ eterogenea e complessa. 

Pertanto, si possono leggere essenzialmente tre fasi geomorfologiche nellôarea 

studio: la prima fase ¯ stata lôincisione glaciale ad opera di ghiacciai alpini (ad 

esempio quello del Civetta) quaternari che occupavano la valle del Ma¯ fino a 

circa 15/18 mila anni fa (Orombelli, 1998). Questa fase ¯ testimoniata da depositi 

morenici lungo i fianchi della valle che spesso vengono mobilizzati dall'acqua.  

La seconda fase riguarda la successiva incisione fluviale integrata da contributi 

detritici laterali dovuti alla perdita di pendenza che crea i conoidi di deiezioni tipici 

di questa fase.  

Successivamente, e in tempi storici documentati, lôarea ¯ stata soggetta a 

fenomeni di dissesto idrogeologico e franoso. Lôattivit¨ geomorfologica dellôarea 
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¯ resa possibile dalla diffusa presenza di coltri detritiche, frane superficiali e 

accumuli di falda, tipici dei rilievi dolomitici (Panizza, 1990). Inoltre, le pareti 

dolomitiche, e non solo, sono le tipiche aree dove avvengono i fenomeni di crollo 

in roccia dovuti alla fratturazione tettonica delle formazioni rocciose. Queste 

alimentano i corpi detritici alla base delle pareti che poi vengono mobilitati durante 

gli eventi di precipitazione intensa. 

La zona ¯ nota per due fenomeni franosi storici: la frana del Vajont (1963) e la 

frana di Pontesei (1959) [fig.5]. 

Il 22 marzo 1959, durante le prove dôinvaso del bacino di Pontesei, si stacc¸ una 

massa di materiale dalla sponda sinistra (Monte Castell³n / Spiz) che precipit¸ 

nel lago in pochi minuti. Il volume di roccia mobilitato venne stimato di circa 3 

milioni di m3 e lôimpatto gener¸ unôonda che super¸ la diga e provoc¸ una vittima. 

Ben peggiore fu il disastro del Vajont, dove circa 270 m3 di materiale si mossero 

partendo dalla nicchia di distacco situata sul monte Toc e provocarono la morte 

di 1900 persone. Anche in questo caso il movimento del materiale provoc¸ 

unôonda che fece superare la diga allagando le zone circostanti con una grande 

impetuosit¨. Tuttavia, tale fenomeno, pur essendo geologicamente rilevante, non 

ricade direttamente nellôarea ristretta del bacino del Ma¯ e viene quindi 

considerato solo come riferimento regionale. 

[fig.5] Sinistra: foto della frana di Pontesei del 1959 (Panorama,2019). Destra: foto della 

frana del Vajont del 1963 (Wikipedia) 
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In definitiva, i depositi quaternari presenti nel fondovalle della Val di Zoldo sono 

costituiti principalmente da sedimenti alluvionali recenti, ghiaie e sabbie di origine 

fluviale, coltri eluvioȤcolluviali e accumuli detritici di versante.  

La loro distribuzione ¯ discontinua e fortemente influenzata dalla dinamica del 

Torrente Ma¯, che presenta un regime torrentizio e unôelevata capacit¨ di 

trasporto solido, soprattutto in occasione di eventi meteorologici intensi. La 

combinazione tra litologie carbonatiche fratturate, acclivit¨ elevate e processi 

erosivi attivi conferisce allôarea unôelevata complessit¨ e pericolosit¨ 

geomorfologica, con forme e processi che riflettono lôevoluzione recente del 

paesaggio alpino. 
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CAPITOLO 2: I FENOMENI FRANOSI IN 

ESAME 
 

 

2.1 CLASSIFICAZIONE GENERALE 

xċШƣĲƚŔШőċШũќŸĤŔĲƣƣŔƻŸШĬŔШĬĲƚĦƖŔƻĲƖĲЯШĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċƖĲШĲШƓƖĲƻĲĬĲƖĲШŔũШůŸƻŔůĲŰƣŸШŉƨƣƨƖŸШĬĲŔШ

ŉĲŰŸůĲŰŔШŉƖċŰŸƚŔШŰĲũũќċƖĲċШĬĲũũċШ

éċũШĬŔШüŸũĬŸЮШÂĲƖШŉċƖĲШƕƨĲƚƣŸШƚŔШ

ƖĲŰĬĲШ ŰĲĦĲƚƚċƖŔŸШ ċƓƓƖŸŉŸŰĬŔƖĲШ

ũĲШ ĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲШ ĬĲŔШ ĬƨĲШ

ŉĲŰŸůĲŰŔШ ĦőĲШ ƻĲƖƖċŰŰŸШ

ċŰċũŔǍǍċƣŔШŸƻƻĲƖŸШŔШĦƖŸũũŔШŔŰШƖŸĦĦŔċШ

ĲШŔШĬĲĤƖŔƚШǰŸƽЮШ 

fŰŰċŰǍŔƣƨƣƣŸЯШ ƨŰċШ ŉƖċŰċШ ƚŔШ

ĬĲǯŰŔƚĦĲШĦŸůĲШƨŰШůŸƻŔůĲŰƣŸШĬŔШ

ůċƣĲƖŔċũĲШ ƓŔƮШ ŸШ ůĲŰŸШ

ĦŸŰƣĲŰĲŰƣĲШ ċĦƕƨċШ ĬŸƻƨƣŸШ

ĲƚƚĲŰǍŔċũůĲŰƣĲШ ċũũċШ ŉŸƖǍċШ ĬŔШ

ŊƖċƻŔƣċЮШ 

ÂĲƖШ ƕƨċŰƣŸШ ƖŔŊƨċƖĬċШ ũċШ

ĦũċƚƚŔǯĦċǍŔŸŰĲЯШŰĲШƚŸŰŸШƓƖĲƚĲŰƣŔШ

ůŸũƣŔƚƚŔůĲШŔŰШũĲƣƣĲƖċƣƨƖċШůċШũĲШ

ƓƖŔŰĦŔƓċũŔШƚŸŰŸШĲƚƚĲŰǍŔċũůĲŰƣĲаШ

ũċШ ĦũċƚƚŔǯĦċǍŔŸŰĲШ ĬŔШ9ƖƨĬĲŰШ ѼШ

éċƖŰĲƚШĬĲũШΝΦΦΣШѕǯŊдΩіШĲШƕƨĲũũċШĬŔШcƨŰŊƖШĲƣШċũЮШĬĲũШΞΜΜЮШШEƚŔƚƣĲШƓŸŔШƨŰċШĦũċƚƚŔǯĦċǍŔŸŰĲШ

ƓŔƮШŊĲŸƣĲĦŰŔĦċШĦőĲШĿШƚƣċƣċШŉŸƖůƨũċƣċШĬċШcƨƣĦőŔŰƚŸŰШŰĲũШΝΦΥΥЮ 

[fig.6] Schema illustrativo della classificazione 

delle frane di Cruden & Varnes del 1996 

(https://monito.irpi.cnr.it/introduzione/ ) 

https://monito.irpi.cnr.it/introduzione/
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ÂĲƖШ ĲŰƣƖċůĤŔШ ŔШ ƓƖŸĦĲƚƚŔШƚŸŰŸШ ĬċШ

ĦŸŰƚŔĬĲƖċƖĲШ ĬƨĲШ ĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲШ

ŉŸŰĬċůĲŰƣċũŔаШ ũŸШ ƚƣċƣŸШ ĬŔШ ċƣƣŔƻŔƣěШ ĲШ ũċШ

ƻĲũŸĦŔƣěШ ĬĲũШ ŉĲŰŸůĲŰŸШ ĦőĲШ őċŰŰŸШ

ŔůƓũŔĦċǍŔŸŰŔШŔůƓŸƖƣċŰƣŔШĬċũШƓƨŰƣŸШĬŔШƻŔƚƣċШ

ĬĲũũċШůŸĬĲũũċǍŔŸŰĲШĲШũќŔŰƣĲƖċǍŔŸŰĲШĦŸŰШũĲШ

ŸƓĲƖĲШċŰƣƖŸƓŔĦőĲЮШ 

fŰШƓƖŔůŸШũƨŸŊŸЯШĦŸůĲШƚŔШƓƨƃШŸƚƚĲƖƻċƖĲШ

ĬċũũċШѕǯŊдΪіЯШƨŰċШŉƖċŰċШƚŔШĬŔĦĲШċƣƣŔƻċШƕƨċŰĬŸШ

ƚŔШƖĲŊŔƚƣċШċƣƣƨċũůĲŰƣĲШƨŰШůŸƻŔůĲŰƣŸШƓŔƮШ

ŸШůĲŰŸШƖŔũĲƻċŰƣĲЮШÂƨƃШĲƚƚĲƖĲШƚŸƚƓĲƚċШ

ƕƨċŰĬŸШ ĲƚƚċШ őċШ ƓƖŸĬŸƣƣŸШ ůŸƻŔůĲŰƣŸШ

ĲŰƣƖŸШũќƨũƣŔůŸШĦŔĦũŸШƚƣċŊŔŸŰċũĲШůċШŸƖċШ

ƖŔƚƨũƣċШŰŸŰШċƣƣŔƻċЮШÉŔШĬŔĦĲШƖŔċƣƣŔƻċƣċШƕƨċŰĬŸШƚŔШƖĲŊŔƚƣƖċШŰƨŸƻċůĲŰƣĲШƨŰŸШƚƓŸƚƣċůĲŰƣŸШ

ĬŸƓŸШƨŰШĦĲƖƣŸШƓĲƖŔŸĬŸШĬŔШŔŰċƣƣŔƻŔƣěЮШÉŔШĬŔĦĲШŔŰċƣƣŔƻċШƚĲШƚŔШĿШůŸƚƚċШũќƨũƣŔůċШƻŸũƣċШƓƖŔůċШ

ĬĲũũќƨũƣŔůŸШĦŔĦũŸШƚƣċŊŔŸŰċũĲШы9ċƣċŰŔЯШΞΜΞΠьЮШxĲШŉƖċŰĲШŔŰċƣƣŔƻĲШƚŸŰŸШŰƨŸƻċůĲŰƣĲШ

ƚƨĬĬŔƻŔĬŔĤŔũŔШŔŰШƕƨċƣƣƖŸШĦũċƚƚŔШŸƻƻĲƖŸаШƕƨŔĲƚĦĲŰƣĲШƚĲШƓƖĲƚĲŰƣċШċŰĦŸƖċШũĲШĦċƨƚĲШĬŔШ

ŔŰƚƣċĤŔũŔƣěШŰċƣƨƖċũŔШĲШƓĲƖƣċŰƣŸШƓƨƃШƓŸƣĲŰǍŔċũůĲŰƣĲШĲƚƚĲƖĲШƖŔċƣƣŔƻċƣċЮШ ċƣƨƖċũůĲŰƣĲШ

ƚƣċĤŔũŔǍǍċƣċШŸШċƖƣŔǯĦŔċũůĲŰƣĲШƚƣċĤŔũŔǍǍċƣċШƚĲШŔШŉċƣƣŸƖŔШĦőĲШőċŰŰŸШƓŸƖƣċƣŸШċũũќŔŰƚƣċĤŔũŔƣěШ

ŰŸŰШƚŸŰŸШƓŔƮШƓƖĲƚĲŰƣŔШƓĲƖШĦċƨƚĲШŰċƣƨƖċũŔШŸШƓĲƖШƨŰċШƚƣċĤŔũŔǍǍċǍŔŸŰĲШĬċШƓċƖƣĲШ

ĬĲũũќƨŸůŸЮШfŰǯŰĲЯШƚŔШƓċƖũċШĬŔШŉƖċŰċШƖĲũŔƣƣċШƕƨċŰĬŸШũĲШĦŸŰĬŔǍŔŸŰŔШůŸƖŉŸрĦũŔůċƣŔĦőĲШĦőĲШ

őċŰŰŸШƓŸƖƣċƣŸШċũШůŸƻŔůĲŰƣŸШĬĲũũċШŉƖċŰċШċƓƓċƖƣĲŰŊŸŰŸШċĬШƨŰШůŸůĲŰƣŸШƚƣŸƖŔĦŸШŸШ

ŊĲŸũŸŊŔĦŸШůŸũƣŸШĬŔƻĲƖƚŸШĬĲũũќċƣƣƨċũĲШĲШƓĲƖƣċŰƣŸШƚŔШƓŸƚƚŸŰŸШƖŔĦŸŰŸƚĦĲƖĲШƚŸũŸШũĲШŉŸƖůĲШ

ǯŰċũŔШ ĬŔШ ĬĲƓŸƚŔǍŔŸŰĲШ ĬĲũũċШ ŉƖċŰċШ ĲШ ŰŸŰШ ũĲШ ĦċƨƚĲШ ĦőĲШ őċŰŰŸШ ƓŸƖƣċƣŸШċũũċШ ƚƨċШ

ċƣƣŔƻċǍŔŸŰĲЮШ 

fŰШƚĲĦŸŰĬŸШũƨŸŊŸЯШƓĲƖШĬĲƚĦƖŔƻĲƖĲШũċШƻĲũŸĦŔƣěШĬŔШƨŰШŉĲŰŸůĲŰŸШĤŔƚŸŊŰċШƣĲŰĲƖĲШċШůĲŰƣĲШ

ĦőĲШũĲШĦũċƚƚŔШŔŰĬŔƻŔĬƨċƣĲШĬċШ9ƖƨĬĲŰШѼШéċƖŰĲƚШƓŸƚƚŸŰŸШċƻĲƖĲШƨŰŔƣěШĬŔШůŔƚƨƖċШĬŔƻĲƖƚĲШ

ĬċШĦũċƚƚĲШċШĦũċƚƚĲЮШxċШƻĲũŸĦŔƣěШĬŔШƨŰċШŉƖċŰċШƚŔШƓƨƃШƚƨĬĬŔƻŔĬĲƖĲШŔŰШƚĲƣƣĲШũŔƻĲũũŔЮШШÉŔШƓċƖũċШ

ĬŔШŉƖċŰċШĲƚƣƖĲůċůĲŰƣĲШũĲŰƣċШƕƨċŰĬŸШũċШƚƨċШƻĲũŸĦŔƣěШĿШƣŔƓŔĦċůĲŰƣĲШƚŸƣƣŸШċŔШΝΡШ

ůůоċŰŰŸШĲĬШĿШŔŰĬŔƻŔĬƨċĤŔũĲШƚŸũŸШůĲĬŔċŰƣĲШƚƣƖƨůĲŰƣċǍŔŸŰĲЮШÉŔШĬŔĦĲШůŸũƣŸШũĲŰƣċШ

[fig.7] Schema illustrativo della 

classificazione dello stato di attivit¨ 

di una frana (UNESCO WP/WLI, 

1993) 
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ƕƨċŰĬŸШũċШƚƨċШƻĲũŸĦŔƣěШĿШĦŸůƓƖĲƚċШƣƖċШŔШΝΡШůůоċŰŰŸШĲШΝЮΣШůоċŰŰŸШĲШŔŰШƕƨĲƚƣŸШĦċƚŸШ

ƚŔШƓŸƚƚŸŰŸШƻĲĬĲƖĲШŊũŔШĲǭĲƣƣŔШċŰĦőĲШƚĲШŰŸŰШĬŔШĲŰƣŔƣěШŔůƓŸƖƣċŰƣĲЮШÖŰШůŸƻŔůĲŰƣŸШƚŔШĬŔĦĲШ

ũĲŰƣŸШƚĲШũċШƚƨċШƻĲũŸĦŔƣěШŰŸŰШƚƨƓĲƖċШƣŔƓŔĦċůĲŰƣĲШŔШΝΟШůоůĲƚĲШĲШŔŰШƕƨĲƚƣŸШĦċƚŸШĿШ

ċŰĦŸƖċШƓŸƚƚŔĤŔũĲШŔũШĦŸŰƚŸũŔĬċůĲŰƣŸШċŰĦőĲШĬƨƖċŰƣĲШũĲШŉċƚŔШĬŔШůŸƻŔůĲŰƣŸШĲШũĲШƚƣƖƨƣƣƨƖĲШ

ĦőĲШ ŰŸŰШ ƻĲŰŊŸŰŸШ ĦũċƚƚŔǯĦċƣĲШ ĦŸůĲШ ƚĲŰƚŔĤŔũŔШ ƓŸƚƚŸŰŸШ ĲƚƚĲƖĲШ ůċŰƣĲŰƨƣĲШ ĦŸŰШ

ŔŰƣĲƖƻĲŰƣŔШċŰĦőĲШŉƖĲƕƨĲŰƣŔШƚĲШŔũШůŸƻŔůĲŰƣŸШŰŸŰШƖŔƚƨũƣċШƣƖŸƓƓŸШĲũĲƻċƣŸШŰĲŔШůŸůĲŰƣŔШ

ċĦĦĲũĲƖċƣŔƻŔШůċŊŊŔŸƖŔЮШxċШƻĲũŸĦŔƣěШĿШůŸĬĲƖċƣċШƚĲШŰŸŰШƚƨƓĲƖċШũċШƚŸŊũŔċШĬĲŔШΝЮΥШůоŸƖċШĲШ

ĦŸŰШƕƨĲƚƣŸШƚĦĲŰċƖŔŸШƖŔƚƨũƣċШċŰĦŸƖċШƓŔƮШĦŸůƓũĲƚƚŸШŔũШůċŰƣĲŰŔůĲŰƣŸШĬĲũũĲШƚƣƖƨƣƣƨƖĲШ

ċŰƣƖŸƓŔĦőĲШůċШŔŰШċũĦƨŰŔШĦċƚŔШƖŔůċŰĲШƓŸƚƚŔĤŔũĲЮШÉŔШƓċƚƚċШƓŸŔШċШƨŰċШŉƖċŰċШƻĲũŸĦĲШ

ƕƨċŰĬŸШ ĲƚƚċШ ŰŸŰШ ƚƨƓĲƖċШ ũċШ ƻĲũŸĦŔƣěШ ĬŔШ ΟШ ůоůŔŰЮШ §ƖċШ ũĲШ ƚƣƖƨƣƣƨƖĲШ ƻĲŰŊŸŰŸШ

ĬċŰŰĲŊŊŔċƣĲШŔŰШůŸĬŸШƓĲƖůċŰĲŰƣĲШůċШũќĲƻċĦƨċǍŔŸŰĲШĬĲũũċШƓŸƓŸũċǍŔŸŰĲШĿШċŰĦŸƖċШ

ƓŸƚƚŔĤŔũĲЮШxĲШƨũƣŔůĲШĬƨĲШĦũċƚƚŔШĬŔШƻĲũŸĦŔƣěШĦċƖċƣƣĲƖŔǍǍċŰŸШůŸƻŔůĲŰƣŔШůŸũƣŸШƖċƓŔĬŔШĲĬШ

ĲƚƣƖĲůċůĲŰƣĲШƖċƓŔĬŔШĦŸŰШũċШƚŸŊũŔċШĦőĲШũŔШƚĲƓċƖċШĦŸƚƣŔƣƨŔƣċШĬċШΡШůоƚĲĦŸŰĬŸЮШ ĲũШ

ƓƖŔůŸШĦċƚŸШũċШƻĲũŸĦŔƣěШŰŸŰШƓĲƖůĲƣƣĲШƨŰќĲƻċĦƨċǍŔŸŰĲШĦŸůƓũĲƣċШĬĲũũċШƓŸƓŸũċǍŔŸŰĲШ

ůċШŰĲũШƚĲĦŸŰĬŸШĦċƚŸШƚŔШƓċƖũċШĬŔШĬŔƚƣƖƨǍŔŸŰĲШĲШƓĲƖĬŔƣċШĬŔШŰƨůĲƖŸƚĲШƻŔƣĲШƨůċŰĲШĦŸŰШ

ŔůƓƖŸĤċĤŔũĲШƖŔƨƚĦŔƣċШĬŔШƨŰќĲƻċĦƨċǍŔŸŰĲШĬŔШĲůĲƖŊĲŰǍċЮШ 

ÑĲŰĲŰĬŸШċШůĲŰƣĲШƕƨĲƚƣŔШĬƨĲШŉċƣƣŸƖŔШĦőĲШƚŸũŸШƓċƖǍŔċũůĲŰƣĲШĬĲƚĦƖŔƻŸŰŸШƨŰШŉĲŰŸůĲŰŸШ

ŉƖċŰŸƚŸШĿШŰĲĦĲƚƚċƖŔŸШċƓƓƖŸŉŸŰĬŔƖĲШŔШůŸƻŔůĲŰƣŔШƚƣƨĬŔċƣŔШŰĲũШƓƖĲƚĲŰƣĲШũċƻŸƖŸЮШ 

 

2.2 CROLLI IN ROCCIA 

I crolli in roccia sono eventi improvvisi che si sviluppano a partire da pareti 

rocciose fratturate che isolano blocchi singoli di varie dimensioni ma possono  

interessare anche porzioni di parete. Ogni blocco pu¸ eseguire tre movimenti: la 

caduta libera, il rotolamento e il rimbalzo. Questo dipende essenzialmente dalla 

forma e volume della massa in movimento, dai parametri attritivi del versante, 

dalla sua pendenza e dallôenergia che possiede ogni blocco dopo ogni impatto 

con il suolo. Alla base del versante si formano coni di detrito o falde detritiche che 

sono accumuli caotici di detrito di dimensioni variabili che si sovrappongono ogni 

volta che si verifica un crollo creando copri anche di grandi dimensioni [fig.8]. 



ΝΦ 
 

I crolli in roccia sono generalmente associati a pareti con inclinazione superiore 

a 60Á, soglia adottata nelle classificazioni geomorfologiche per distinguere i 

fenomeni di caduta libera da 

altri tipi di frana (Cruden & 

Varnes, 1996). 

Dal punto di vista scientifico 

un crollo avviene quando un 

blocco non ¯ pi½ sostenuto 

dalla coesione interna. La 

rottura avviene lungo delle 

superfici ben definite, 

ovvero le discontinuit¨ 

naturali dellôammasso 

roccioso dovute a tutti i processi tettonici illustrati in precedenza. In questo caso, 

giunti di stratificazione, fratture e faglie sono il canale preferenziale per lôentrata 

dellôacqua che penetra e aumenta le dimensioni delle fratture soprattutto grazie 

ai cicli di gelo-disgelo. Anche la degradazione chimica e lôalterazione superficiale 

e biologica sono in grado di concorrere nella riduzione della resistenza interna 

dellôammasso roccioso (Selby, 1993).  

Una volta compiuto il suo percorso ogni detrito si arresta a seguito dellôattrito con 

il terreno e degli urti tra le particelle che dissipano la loro energia cinetica e 

provvedono anche a una frammentazione progressiva. Inoltre, un altro fattore 

importantissimo che concorre allôarresto delle particelle ¯ la riduzione drastica 

della pendenza alla base della parete. 

Proprio per la loro caratteristica di essere improvvisi, e non prevedibili con 

certezza assoluta, sono molto pericolosi per le opere antropiche e si rende 

necessario un continuo monitoraggio e dei sistemi di allerta rapida in caso di una 

frana che possa in qualche modo raggiungere i centri abitati. 

 

 

[fig.8] Foto del crollo del Monte Pelmo (non molto 

lontano dallôarea studio) in cui si pu¸ osservare in 

modo chiaro la formazione del cono di detrito a 

seguito del distacco (https://www.virgilio.it/notizie/ )  

https://www.virgilio.it/notizie/
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2.3 DEBRIS FLOW 

 

I debris flow, anche detti colate di detrito, sono un intenso trasporto di un sistema 

geologico trifasico composto essenzialmente di una componente solida (roccia e 

detrito), liquida (acqua) e gassoso (aria esterna). Un aspetto importante ¯ il fatto 

che la gravit¨ agisce sullôintero ammasso di materiale granulare saturo dôacqua 

e aria. Infatti, non ¯ lôacqua che regola il trasporto altrimenti il fenomeno si 

definirebbe come trasporto solido durante una piena. Ĉ da evidenziare che questi 

fenomeni sono molto ricorrenti allôinterno di uno stesso alveo (Catani, 2024). 

I materiali prevalenti che compongono una colata di detrito sono sedimenti 

eterogenei (da argilla a massi di alcuni metri e tronchi) con frazione fine 

solitamente inferiore al 10%. La frazione fine rimane comunque importante per 

due motivi. Permette una pi½ rapida crescita delle pressioni interstiziali durante 

la fase di innesco e regola la reologia del fluido (acqua+ fazione fine) durante la 

fase del trasporto. 

Le colate di detrito si originano quando ¯ presente un accumulo alla base, ad 

esempio, di una parete, di sedimento grossolano (ghiaia, ciottoli, massi) 

mobilizzabile. Esso si miscela allôacqua delle precipitazioni in un rapporto ben 

preciso in modo tale da formare un flusso iperconcentrato che avanza lungo i 

canali torrentizi fino a fermarsi in una determinata posizione andando a formare 

una serie di morfologie riconoscibili sul territorio. 
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In un debris flow si possono individuare le seguenti parti morfologiche [fig.9]: una 

zona di innesco, una zona di trasporto e una zona di deposizione e arresto.  

La zona di innesco pu¸ coincidere 

con una base di una parete ricca 

di detriti granulari mobilitabili 

oppure una zona recentemente 

abbandonata da permafrost. 

Tipicamente la pendenza delle 

aree di partenza di una colata ¯ 

superiore ai 15Á, pi½ spesso tra i 

20Á e i 45Á. Successivamente il 

debris flow passa nella zona di 

trasporto ed erosione dove la 

massa fluisce con la possibilit¨ di 

inglobare altro materiale detritico e 

di tipo vegetale aumentando il peso 

specifico della colata e quindi anche 

la sua pericolosit¨. Lo scorrimento avviene allôinterno di impluvi o in 

sovrapposizione a precedenti colate. Si parla quindi di un flusso canalizzato che 

non esclude per¸ la rottura di un argine e il trasporto di materiale in un ambiente 

non canalizzato. In questo caso il materiale perder¨ energia rapidamente 

andando a formare un conoide di deposizione laterale mentre il resto della colata 

continuer¨ il suo cammino verso valle fino ad arrivare alla zona di deposizione 

vera e propria. In questa zona si creeranno le classiche morfologie di deposito 

stratificato in modo caotico con grandi massi concentrati verso valle e materiale 

pi½ fine posteriormente. La struttura appare spesso lobata con levee laterali ben 

individuabili in campagna. 

Le condizioni di innesco di un debris flow derivano da numerosi fattori, sia di tipo 

idrologico che geotecnico. Il corpo mobile inglobando acqua proveniente da varie 

zone si satura e genera pressioni interstiziali tali da ridurre la resistenza interna 

del materiale e consentire lôinnesco del debris flow. Lôacqua disponibile pu¸ 

provenire dalla pioggia durante un evento meteorologico intenso, dallo 

[fig.9] Schema illustrativo di un debris 

flow. Si possono notare le morfologie utili 

allôindividuazione sul campo 

(https://www.intrageo.it/geologia/geomorfologi

a/che-cosa-e-un-debris-flow/ ) 

https://www.intrageo.it/geologia/geomorfologia/che-cosa-e-un-debris-flow/
https://www.intrageo.it/geologia/geomorfologia/che-cosa-e-un-debris-flow/
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scioglimento rapido della neve oppure da infiltrazioni varie. Parlando di acqua 

piovana numerosi studi mostrano (Caine, 1985; Wieczorek et al. 1988) come 

piogge prolungate e poco intense fanno saturare il materiale detritico e poi un 

evento di precipitazione breve e molto intenso funge da condizione innescante al 

processo. Entra quindi in gioco anche il fattore delle piogge antecedenti allôevento 

che hanno unôimportanza elevata nella modellazione previsionale. Ulteriori eventi 

scatenanti, seppur meno probabili in termini di frequenza di accadimento, 

possono essere terremoti o rotture di depositi stabili. 

Per quanto riguarda lôarresto di un debris flow, esso si verifica per tre motivi 

principali (Scotton ,2025): la riduzione della pendenza o espansione del flusso su 

superfici non canalizzate e successiva creazione di conoidi di deiezione nel 

fondovalle, diminuzione della pressione dei pori che comporta un maggiore attrito 

interno e perdita di energia cinetica oppure un fenomeno chiamato dewatering. 

Esso consiste nella perdita dôacqua al fronte per fenomeni di filtrazione o 

dispersione. 

Per ultimo ¯ importante analizzare lôinterazione che una colata pu¸ avere con le 

opere antropiche. Essendo composto di materiale eterogeneo con massi di 

grandi dimensioni un debris flow ha una velocit¨ che varia da decimetri al 

secondo fino ad arrivare a decine di metri al secondo percorrendo distanze 

chilometriche. Come si pu¸ notare la potenza distruttiva di questo fenomeno ¯ 

elevata. Infatti, strutture adibite alla viabilit¨ come ponti, strade e ferrovie sono gli 

elementi pi½ vulnerabili quando si esegue unôanalisi di rischio. Nello stesso 

canale le colate di detrito possono produrre portate di picco che arrivano a 

superare in volume 40 volte quelle di alluvioni quindi il monitoraggio continuo ¯ 

essenziale per garantire lôincolumit¨ della popolazione. 
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CAPITOLO 3: RACCOLTA DATI  

3.1 MATERIALI E METODI 

La raccolta dei dati per questa tesi ¯ stata svolta integrando pi½ banche dati e 

prodotti informativi istituzionali, con lôobiettivo di ottenere una rappresentazione 

spaziale, morfologica e 

tematica della Val di Zoldo 

adeguata alle analisi di 

instabilit¨ e alla 

modellazione dei processi 

gravitativiЮ 

 I layer vettoriali ottenuti 

dal geoportale regionale 

[fig.10] e nazionale 

(shapefile relativi a uso del suolo, reti viarie, limiti amministrativi e cartografie 

tematiche) hanno fornito la cornice cartografica di base necessaria per delimitare 

lôarea di studio e avere un quadro completo dellôarea di interesse. 

 Le ortofoto ad alta risoluzione sono state reperite dal server WMTS del 

geoportale della Regione veneto e sono state impiegate come riferimento visivo 

per la fotointerpretazione, per la verifica delle evidenze morfologiche e per la 

validazione delle aree instabili gi¨ cartografate. La carta geologica, consultata 

tramite il portale CARG e scaricata dal geoportale regionale in formato vettoriale, 

ha permesso di caratterizzare la distribuzione litologica e strutturale del bacino, 

fornendo informazioni essenziali sulle litologie affioranti, sulle principali 

discontinuit¨ e sui depositi superficiali che condizionano la suscettibilit¨ al 

distacco e alla fratturazione del materiale. 

 Per la rappresentazione della morfologia sono stati utilizzati modelli digitali del 

terreno a diverse risoluzioni: il DEM a 10 m (TINITALY) ¯ stato reperito dal sito 

ufficiale di Tinitaly mentre il DEM a 5 m LIDAR ¯ stato scaricato nuovamente dal 

geoportale regionale.  

[fig.10] Pagina iniziale del geoportale della Regione 

Veneto dalla quale sono stati scaricati i vari file vettoriali 
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I dati satellitari Copernicus sono stati elaborati per il calcolo dellôNDVI. Il portale 

IFFI ha fornito lôinventario delle frane come base storica di confronto; le 

segnalazioni e le geometrie presenti in IFFI sono state aggiornate e integrate con 

le osservazioni dirette raccolte durante il lavoro di telerilevamento, permettendo 

di costruire un inventario locale pi½ completo e coerente con le evidenze recenti. 

Per la gestione, lôelaborazione e la sovrapposizione dei dati ¯ stato impiegato 

QGIS 3.44.8 come ambiente GIS principale: in esso sono state importate le 

geometrie vettoriali, i raster, le ortofoto e i layer tematici, sono state eseguite le 

digitalizzazioni delle aree di frana e la produzione delle mappe tematiche 

destinate allôanalisi. Per la modellazione del runout delle colate di detrito ¯ stato 

utilizzato SAGA GIS, selezionato per gli algoritmi specifici disponibili per la 

simulazione della propagazione dei fenomeni in esame.  

Google Earth Pro ¯ stato impiegato come strumento ausiliario per lôidentificazione 

preliminare delle pareti rocciose, per il confronto rapido tra immagini storiche e 

recenti e per la verifica visiva delle tracce di colata e dei depositi. Lôapproccio 

metodologico ha privilegiato lôintegrazione e la sovrapposizione dei diversi livelli 

informativi: ogni risorsa ¯ stata valutata in termini di risoluzione spaziale e 

accuratezza temporale, e i dataset sono stati standardizzati in un sistema di 

riferimento comune prima delle analisi. Questo insieme di materiali e metodi ha 

consentito di ottenere un dataset coerente e multidimensionale, idoneo sia per 

analisi morfometriche sia per la modellazione del runout, mantenendo un 

equilibrio tra dettaglio locale e copertura spaziale del bacinoЮ 

 

3.2 RACCOLTA DATI PRELIMINARI 

Per dati preliminari si intendono tutti quei layer che hanno permesso una pi½ 

completa e generale conoscenza dellôarea studio e necessari alle successive fasi 

di elaborazione dei dati telerilevati.  

Il primo dato importante utilizzato ¯ stato quello altimetrico con due risoluzioni 

spaziali diverse: il DEM Tinitaly e il DEM LidarЮ 
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Tinitaly ¯ un modello digitale del terreno a copertura nazionale con risoluzione 

nominale 10 m, costruito a partire da una rete TIN che aggrega DEM regionali e 

interpolata su griglia regolare. Ĉ rilasciato in formati GIS standard (GeoTIFF, 

ASCII) e in proiezione UTM, facilitando lôuso in QGIS e altri software. Ĉ risultato 

utile nel lavoro di tesi come base di confronto per calibrare e integrare dati LIDAR 

pi½ dettagliati. Operativamente, dal sito ufficiale 

https://tinitaly.pi.ingv.it/Download_Area1_1.html si ¯ proceduto a selezionare le 

aree di interesse (ovvero le celle W51570, W51575, W51070 E W51075). Una 

volta scaricate e decompresse nella directory opportuna sono state importate 

allôinterno di QGis impostando come sistema di riferimento quello corretto nativo 

di questi file, ovvero WGS84/ UTM Zone 32N con EPSG: 32632. Una volta 

impostato il SR sono stati fusi in un unico 

raster in modo da essere utilizzati e 

visualizzati con minor difficolt¨ attraverso la 

sequenza di comandi partendo dalla barra 

degli strumenti: Raster Ą Miscellanea Ą 

Fondi. Come si evince dalla [fig.11] ̄  stato 

necessario inserire i 4 file raster allôinterno 

della voce ñLayer in ingressoò e selezionare 

il nome e il percorso del file che sarebbe 

stato generato. Successivamente 

premendo il comando ñEseguiò ¯ stato 

creato il DEM Tinitaly fuso.  

Per la creazione del file raster LIDAR [fig.12] con risoluzione spaziale a 5m ¯ 

stato necessario consultare il quadro dôunione dei fogli lidar presente nel 

visualizzatore del Geoportale della Regione veneto. Successivamente, caricando 

nel visualizzatore lôarea studio ¯ stato possibile selezionare e scaricare i dati Lidar 

necessari. Successivamente ¯ stata aperta la pagina del ñDownload dati 

geograficiò (https://idt2.regione.veneto.it/idt/downloader/download) ed entrando 

nella sezione Modelli digitali Ą DTM LIDAR 5M ¯ stato possibile, filtrandoli per  

provincia, scaricare un totale di 52 raster che sono stati fusi successivamente 

con la medesima procedura del DEM Tinitaly. Una volta completata lôoperazione 

[fig.11] Pannello della funzione 

fondi di QGis per la fusione di pi½ 

raster in uno solo 

https://tinitaly.pi.ingv.it/Download_Area1_1.html
https://idt2.regione.veneto.it/idt/downloader/download
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di fusione ¯ stato riproiettato nel sistema cartografico che ¯ stato deciso di 

utilizzare per questo studio ovvero il RDN2008/ ITALY ZONE con EPGS 6876. 

Questo ¯ il sistema metrico proiettato italiano pi½ moderno allineato agli standard 

europei. 

Il terzo dato preliminare di fondamentale importanza ¯ stata la carta litologica 

scaricata in formato shapefile dal geoportale del veneto insieme alla mappa di 

uso del suolo e la mappa di vegetazione. Inoltre, attraverso il tool di QGis ñQMSò 

¯ stato possibile importare direttamente dal software Gis la cartografia di base 

satellitare e toponomastica. Successivamente ¯ stato scaricato lôintero quadro 

conoscitivo della regione Veneto (in quanto scaricabile solo interamente), che 

comprende la perimetrazione e la mappatura delle linee elettriche, degli edifici 

divisi per categoria di utilizzo, impianti a fune, cave attive, cave cessate, pali e 

tralicci [fig.13].  

Successivamente ¯ stato importato, attraverso la connessione al server WMTS 

del geoportale regionale (https://idt2.regione.veneto.it/gwc/service/wmts), un 

gruppo contenente tre ortofoto di tre anni diversi ovvero dal pi½ recente al pi½ 

storico: Agea 2024, Ortofoto 2021 e ortofoto 2018.  

Lôutilizzo preponderante dellôortofoto Agea 2024 ¯ stato dettato dal fatto che la 

risoluzione spaziale di 20 cm al suolo fornisce una fotografia aggiornata e ad alta 

risoluzione dellôarea  

 

[fig.12] Lidar con risoluzione 5m ottenuto mediante 

download da geoportale regionale 

https://idt2.regione.veneto.it/gwc/service/wmts
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regionale e permette di cartografare particolari che con ortofoto pi½ datate non ¯ 

possibile fare.  

 

 

 

Per ultimo, ma non per importanza tecnica, dal portale istituzionale IFFI ovvero 

lôinventario nazionale dei fenomeni franosi italiani ¯ stato possibile scaricare il file 

in formato shape utilizzabile come base di partenza per mappare le aree di 

innesco delle frane oggetto di studio [fig.14]. Esso raccoglie la posizione, 

lôestensione e le caratteristiche principali dei fenomeni franosi, mettendo a 

disposizione dati utili per interventi di protezione civile e per ricerche geologiche.  

 

 

[fig.13] Estratto del quadro conoscitivo della Regione Veneto. 

Zoom QGis sul comune di Forno di Zoldo  
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3.3 RACCOLTA DATI SUI CROLLI 

 

La fase di raccolta dati (e la successiva modellazione) si ¯ concentrata su una 

zona specifica dellôarea studio che risultava altrimenti troppo estesa per una 

modellazione di dettaglio come quella svolta in questo lavoro di tesi. Infatti, ̄  

stata individuata la Strada Provinciale 251 (SP 251) come segmento viario 

principale e pi½ sensibile che attraversa tutti gli abitati dellôarea studio. Sono stati 

selezionati i fenomeni che possono impattare sulla rete viaria della SP 251 e sugli 

abitati attraversati dalla suddetta.  

La raccolta dati sui crolli ¯ stata condotta creando uno shapefile nel software 

QGis relativo alle possibili aree di innesco da cui possono potenzialmente iniziare 

fenomeni di crollo in roccia. Per fare questo si ¯ inizialmente osservata la banca 

dati IFFI, notando che i poligoni segnalati erano molto grezzi e non rispettavano 

propriamente le geometrie e le forme del territorio; perci¸, si ¯ deciso di 

revisionare tutte le aree e raccogliere i dati mancanti in modo tale da possedere 

una banca dati completa e scientificamente utilizzabile nella modellazione 

successiva. 

[fig.14] Inventario IFFI allôinterno e nelle immediate vicinanze 

dellôarea studio. Ogni colore rappresenta un diverso tipo di 

movimento  
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A partire dai dati LiDAR precedentemente caricati ¯ stata ricavata una mappa 

hillshade per evidenziare in modo pi½ intuitivo la morfologia superficiale e 

individuare pi½ rapidamente le pareti con roccia affiorante [fig.15]. Per fare ci¸ ¯ 

stato usato lôomonimo tool di processing QGis. Sono state inoltre estratte isoipse 

con unôequidistanza di 25 m per la lettura topografica di dettaglio e isoipse a 100 

m utilizzate come direttrici di riferimento per la lettura generale del versante 

[fig.15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Successivamente ¯ stata generata unôulteriore elaborazione del DTM creando 

una mappa di pendenza del terreno attraverso lo strumento ñSlopeò. Questo 

raster ¯ stato successivamente elaborato filtrandolo, ovvero creando un raster 

che per ogni pixel aveva il valore 1 se ad esso corrispondeva una pendenza 

uguale o superiore a 60Á nel raster ñslopeò, altrimenti il valore del pixel assumeva   

il valore ñNoDataò. Questo ha permesso di creare un raster sovrapponibile agli 

altri livelli del progetto per consolidare il telerilevamento con una base scientifica 

corretta basata su studi presenti nella letteratura. Infatti, il valore di 60Á ¯ stato 

scelto seguendo due criteri geomorfologici molto precisi: il primo consiste nel fatto 

che con pendenze superiori a tale valore lôaccumulo del detrito sciolto e lo 

sviluppo di suolo pi½ o meno vegetato ¯ impossibile. Pertanto, questi versanti 

[fig.15] Carta che rappresenta il paese di Forno di Zoldo con 

lôintenzione di mostrare lôombreggiatura dei versanti data 

dallôhillshade e le isoipse create a partire da dati LiDAR. 
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sono costituiti da roccia affiorante, esposta agli agenti atmosferici e ai cicli di gelo-

disgelo che accelerano la degradazione meccanica delle pareti aumentando la 

probabilit¨ dellôinstaurazione di fenomeni di instabilit¨ (Loye et al., 2009). La 

seconda base scientifica a supporto della scelta di adottare i 60Á come valore 

limite per selezionare le possibili aree di innesco di un crollo ¯ che tipicamente 

lôangolo di attrito medio residuo delle discontinuit¨ degli ammassi rocciosi e del 

detrito ¯ tipicamente compreso, per il tipo di materiale presente nellôarea studio, 

tra i 30Á e 40Á (Dorren, 2003), valori angolari notevolmente pi½ bassi della soglia 

scelta. In questo contesto gomeccanico, le famiglie di fratture e joint possono 

attivare cinematismi di crollo controllati per la quasi totalit¨ dalla forza di gravit¨ 

(Frattini et al., 2008). Riassumendo, tale soglia consente di delimitare in modo 

operativo le porzioni di parete pi½ suscettibili allôinnesco di crolli, distinguendole 

dalle aree in cui la presenza di suolo e vegetazione rende improbabile il distacco 

massivo di blocchi.  

Oltre al filtro delle pendenze la base fondamentale per lôacquisizione dei dati ¯ 

stata, come gi¨ spiegato nel capitolo precedente, lôortofoto Agea 2024. Ĉ stata 

utilizzata questa in particolare perch® ¯ la pi recente resa disponibile dalla 

regione del Veneto e perch® presenta unôaltissima risoluzione spaziale che 

permette di osservare particolari interessanti e offre unôottima luminosit¨ e variet¨ 

cromatica. Nonostante ci¸, presentava in alcuni punti artefatti di proiezione e 

ombreggiature e perci¸ si ¯ proceduto a uno studio comparato con ortofoto 

precedenti per confermare la consistenza degli affioramenti individuati e ridurre il 

rischio di falsi positivi dovuti a ombre non previste o difetti di proiezione. In pi½, 

per un ulteriore supporto tecnico e visivo, ¯ stato utilizzato il software ñGoogle 

Earth Proò in modalit¨ rilievo 3D. Esso ha permesso un controllo prospettico e 

una variazione del punto di osservazione grazie ai quali ¯ stata valutata in modo 

qualitativo la continuit¨ delle fratture maggiori e la morfologia delle possibili 

nicchie di distacco da diverse angolazioni. 

Questi supporti non solo hanno permesso di individuare le zone a pendenza 

elevata (verticale o sub-verticale) con roccia affiorante ma hanno consentito di 

isolare con maggiore precisione e rigore scientifico le porzioni di roccia separate 

da discontinuit¨ maggiori consentendo di dividere intere pareti rocciose in 
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molteplici settori minori, molto pi½ rilevanti dal punto di vista della realt¨ geologica 

e geomorfologica del processo in analisi. Si ¯ quindi evitato di modellare il 

collasso come il distacco di unôunica lastra continua, privilegiando invece la 

rappresentazione di insiemi di blocchi di dimensione variabile che si staccano 

dalla stessa parete; tale scelta aumenta la fedelt¨ fisica del modello di run-out e 

migliora la rappresentativit¨ degli scenari simulati. 

Andando nel dettaglio operativo della costruzione del layer, per ogni poligono ¯ 

stato assegnato un insieme di attributi necessari per le successive fasi di analisi 

e modellazione. In primo luogo, lôID ovvero un numero univoco identificativo del 

poligono. In secondo luogo, sono stati creati tre attributi fondamentali che 

saranno spiegati nel dettaglio nel capitolo della modellazione fisica ovvero un 

attributo chiamato ñRASTERò con il valore fisso per ogni poligono di 1, lôattributo 

ñSPESSOREò con un valore fisso di 5 e ñSPESSORE_2mò con un valore fisso di 

2. Il primo ¯ servito per la conversione dello shapefile in un raster e gli altri due 

per creare due raster contenenti gli spessori del blocco di roccia che si sono 

staccati dalla parete per indicare il grado di severit¨ dellôevento. Altri attributi 

presenti di default come Perimetro e Area del poligono non sono stati utilizzati 

nella modellazione ma hanno avuto unôimportanza strategica durante il 

telerilevamento per avere unôomogeneit¨ fisica delle aree di innesco.   

 

Ĉ stata infine annotata ogni caratteristica tipica di pareti instabili ovvero la 

presenza di trincee in apertura, elemento molto complesso da trovare da 

telerilevamento ma, anche se parzialmente visibile probante della possibile 

imminente instabilit¨ dello specifico ammasso roccioso in esame.  

La raccolta dati ha portato allôindividuazione di 6190 aree di potenziale distacco 

per crollo [fig.16] da utilizzare come input per le successive fasi di modellazione 

del run-out. 
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[fig.16] a) Carta che rappresenta le sorgenti di innesco per crollo nellôarea studio 

nellôintorno della SP251. Ĉ stata aumentata la trasparenza dellôortofoto per 

aumentare la visibilit¨ delle aree sorgente. b), c), d), e): 4 immagini di dettaglio di 

alcune zone dellôarea studio con evidenziate le possibili aree di distacco per crollo. 

ċ 
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3.4 RACCOLTA DATI SUI DEBRIS FLOW 

 

La terza fase di raccolta dati ¯ stata svolta mappando i debris flow. Questa parte 

ha richiesto un lavoro pi½ articolato rispetto alle fasi precedenti perch®, sono stati 

ricostruiti i processi geomorfologici che coinvolgono le colate di detrito cos³ da 

poter determinare con una base pi½ solida le aree di innesco e i percorsi che le 

colate hanno avuto.  

Lôobiettivo generale ¯ stato quello di cartografare in modo rigoroso i fenomeni gi¨ 

esistenti sul territorio senza cercare di identificare nuove aree di innesco per 

debris flow che non si sono mai sviluppati in epoche storiche (questo ha avuto 

senso per i crolli in roccia ma non per i debris flow che sono fenomeni ricorrenti 

entro lo stesso canale o comunque nelle vicinanze di quelli passati). 

Questa raccolta dati ¯ stata molto importante perch®, anche se non si simulano 

eventi nuovi nel territorio, tramite la modellazione si sono potute ricavare 

informazioni riguardo la cinetica dei singoli processi oltre che le velocit¨ di 

passaggio delle particelle, lôenergia con cui arrivano e i volumi di deposito che 

lasciano lungo il passaggio e che portano a valle.  

Questa fase ¯ stata suddivisa in due fasi principali: la delimitazione delle aree di 

innesco e la mappatura dei percorsi storici delle colate di detrito. 

Le zone in analisi per la pria fase sono state quelle in quei settori del versante 

situati a monte dei canali di flusso dove ¯ presente del materiale sciolto 

potenzialmente mobilizzabile. A differenza dei crolli in roccia, che si originano a 

partire da pareti verticali o sub-verticali, i debris flow richiedono un accumulo di 

materiale detritico, spesso derivato dai fenomeni di crollo stessi. In questo caso 

la zona di innesco ¯ stata ricercata alla base della parete, nel cono di detrito. 

Infatti, nella mappatura sono state escluse le aree con pendenza estrema per 

dare spazio a zone con pendenza moderata dove si accumula il detrito di falda, 

materiale grossolano ma anche fine che pu¸ essere mobilizzato quando si 

presentano le condizioni tali per cui una colata si pu¸ attivare ( come ad esempio 

intense precipitazioni che portano alla saturazione rapida, anche per effetto delle 
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piogge antecedenti, del materiale sciolto con un aumento delle pressioni 

interstiziali e la conseguente perdita della componente di resistenza allo 

scorrimento del materiale in questione). 

 

Come si evince dalla [fig.17] le aree di innesco individuate sono generalmente di 

dimensioni modeste perch® il materiale disponibile tende a concentrarsi in 

nicchie o piccoli coni di detrito in pendenze rilevanti che non permettono 

unôapertura ampia del cono di materiale sciolto. Nonostante ci¸, si pu¸ notare 

come ci siano state delle eccezioni in cui il deposito raggiunge unôestensione 

areale non trascurabile, andando ad interessare interi coni di falda che 

potrebbero alimentare colate di dimensioni consistenti [fig. 17.e].  

In questi casi si ¯ reso necessario, creando lôapposito attributo ñspessoreò come 

per i crolli differenziare il valore da inserire in quellôattributo in modo da simulare 

la parziale attivazione delle aree di innesco molto grandi e la totale attivazione 

delle aree di innesco piccole. Infatti, sarebbe inverosimile che un intero cono di 

detrito di grosse dimensioni si mobilitasse simultaneamente in ogni sua parte e 

perci¸ riducendo lo spessore di innesco si simula che solo una parte di esso 

contribuisce al reale processo fisico. Particolare attenzione, durante questa fase, 

¯ stata data alla continuit¨ tra materiale mobilitabile che riveste il ruolo di zona di 

innesco e il canale di run-out vero e proprio in modo da non aver avuto 

sovrapposizioni che potevano dare problemi in fase di calibrazione del modello. 

Anche in questo caso lôortofoto Agea 2024 ¯ stata fondamentale per la sua 

risoluzione in quanto ha permesso di riconoscere variazioni cromatiche e 

superfici particolarmente ricche di accumuli frontali e laterali riuscendo a volte 

anche a far riconoscere i singoli elementi litici di grandi dimensioni allôinterno della 

zona sorgente e successivamente allôinterno del canale. Per finire, ¯ necessario 

dire che le zone di innesco non sono state mappate soltanto a monte del canale, 

ma sono state trovate anche zone di alimentazione del debris flow nelle porzioni 

pi½ vicine a valle che comunque hanno dato il loro contributo detritico alle colate 

simulate dal modello. 
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[fig.17] a) Carta che rappresenta le sorgenti di innesco per i debris flow nellôarea 

studio nellôintorno della SP251. Ĉ stata aumentata la trasparenza dellôortofoto per 

aumentare la visibilit¨ delle aree sorgente. b), c), d), e): 4 immagini di dettaglio di 

alcune zone dellôarea studio con evidenziate le possibili aree di innesco. 
































































































































































































