SILVIO GRISOTTO

L’innesco delle colate detritiche
in ambiente alpino: una metodologia
d’analisi del fenomeno

Introduzione

Con questa relazione c¢i st propone di af-
frontare il problema delle colate detritiche
{(debris flow) in ambiente montano, in parti-
colare il fenomeno de! loro innesco, spesso
tralasciato dalle analisi dirette alla pianifi-
cazione e gestione det bacini montani, non
sicuramente per superficialith, ma per la
conoscenza ancora limitata che si ha dello
stesso, essendo stato studiato approfondita-
mente solo nell’uitimo decennio anche a
seguito di eventi catastrofici che hanno col-
pito diverse loacalita dell’arco alpino.

Si cerca percid di individuare una
metodologia generale di analisi del feno-
meno d’innesco attraverso 1’osservazione
di un evento di colata verificatosi nel set-
tembre del 1994 nel bacino di Val della
Vecchia (TN), indagando i meccanismi ¢ i
vari aspetti idrologici, idraulici e meccanici
alla base del fenomene.

Debris flow: definizione, fattort predispo-
nenti e meccanismi d’innesco

Una colata detritica & un rapido flusso
verso valle dovuto alla forza di gravita di
un impasto melmoso solido-liguido costitu-
ito da tre componenti fondamentali: liqui-
da, solida e organica. Quella liquida & rap-
presentata dall’acqua, derivante general-

mente da precipitazioni piovose ¢/o sciogli-
mento delle nevi, in quantitd sufficiente da
distribuire le particelle su tufta la sezione.
Quella solida & rappresentata da materiale
granulare di diverse dimensioni (dalle ar-
gille fino a massi di alcuni metri di diame-
tro). Infine la componente organica, anche
se non sempre presenie, costituita da alberi
e maleriale vegetale vario asportato dalla
colata durante il suo cammino.

Nel fronte di una colata, generalmente in-
clinato e di spessore variabile, sono presenti
le particelle di maggiori dimensioni, mentre
nel corpo e nella coda quelle di dimensioni
minori € una maggiore quantita d’acqua.

La distribuzione granulometrica del
debris flow risulta generalmente eterogenea
¢ pill 0 meno ampia, variabile sia entro una
slessa colata a seconda della parte conside-
rata (generalmente pid ristretta man mano
che c¢i si allontana dal fronte), sia chiara-
menie tra colate derivanti da materiale di
compesizione litologica differente, influen-
zando il comportamento reologico della co-
lata stessa, conferendole un comportamei-
to macroviscoso o granulo-inerziale a se-
conda rispettivamente che sia ampia o 1i-
stretta, In natura si osservano vari tipi di
debris flow distinli per composizione e tipo
di distribuzione del materiale lungo il proti-
lo {colate di massi, fango, miste).

E largamente riconosciuto come 'inne-
sco di una colata detritica avvenga a seguito
di una combinazione critica di fattori idro-



logici, idraulici, geotecnici e morfologici: un
pendio o canale sufficientemente inclinato
{generalmente 14-25°), una sufficiente quan-
tita di detrito mobilizzabile ¢ una certa quan-
tith cumulata e intensita dell’ inpuf idrico. In
zona alpina, la fonte principale di input
idrici innescanti il fenomeno & rappresentata
da scrosci piovosi di breve durata a forte in-
lensitd anche se non sono rare colate inne-
scatesi a seguito di periodi pill 0 meno lun-
ght di pioggia a bassa intensitd. Accanto a
queste & da annoverare il rapido scioglimen-
to delle nevi, spesso direttamente collegato
alle precipitazioni liquide,

Condizione necessaria atfinché una cola-
ta possa originarsi & la coesistenza di due
processi meccanici  elementari:  innesco
(primo movimento del materiale) e mobi-
lizzazione (trasformazione di un flusso ca-
rico di sedimenti in una colata defritica).

Nel nostro lavoro Pattenzione & stala
posta principalmente sui meccanismi di in-
nesco ossia di primo movimento del mate-
riale, che generalmente possono essere di
tre tipi fondamentali: per processi erosivi
da impatto e ruscellamento ad alta velocité
(rill & gully erosion), per deflusso superfi-
ciale su ammasso detritico saturo e per col-
lasso di un pendio parzialmente saturo inte-
ressato da moti di filtrazione.

Da osservare come questa distinzione
valga solamente a scopo puramente didatti-
co essendo tali meccanismi stretlamenie
collegati fra loro e in molti casi addirittura
coesistenti,

Un caso studio: il debris flow del 14 set-
tembre 1994 {n Val della Veeclhiia (TN)

Dopo aver inquadrato in via generale il
fenomeno, si presenta ora lo schema meto-
dologico seguito per analizzare un caso rea-
le, ossia il debris flow originatosi il 14 set-
tembre 1994 nel bacino di Val della Vecchia,

Moifometria e idvografia del bacino

11 bacino, affluente di sinistra del Torren-
te Cismon, si trova nella vallata di Primiero

Superficie km? 32 1 185

Pendenza media Yo 84 92
Quota min, ms.tm. 1040 | 1600
Quota max. msdam. 2801 2801

Tab. 1 - Caratterisiche morfometriche del bacino di Val
delka Vecchia e del sottobacino contribuenie alla sezio-
as d'innesco del debris flaw.

al confine tra le province di Treato e
Belluno, ed & caratterizzato da una ridotta
estensione (3.2 km?), un’elevata pendenza
media € un tempo di corrivazione (calcola-
to mediante la formula di Giandotti) stima-
to attorno a 0.5 h. Lo studio ha perd interes-
sato solamente una parte del bacino, in par-
ticolare il sottobacino contribuente atla se-
zione d’innesco della colata, le ¢cui caratte-
ristiche principali sono riassunte nella ta-
bella |. Si nota subito come si tratti di un
sotfobacino con una risposta alla precipita-
zione estremamente rapida, sia per la ridot-
ta superficie € per 'elevaia pendenza me-
dia, che per la presenza alla testata di un
imponente barrigra rocciosa costituita dalla
parte sud delle Pale di S. Martino. Si osser-
va inoltre, dall’analisi del profilo longi-
tudinale, come sia carallerizzato dalla pre-
senza di due soglie morfologiche principa-
li, che ne fanno variare bruscamente ta pen-
denza, portando all’alternanza di zone in
forte erosione con zone di deposizione e
accumulo di detrito, caratteristiche che pos-
sono favorire il verificarsi delle condizioni
predisponenti un debris flow.

Il sottobacino considerato presenta
un’idrogratia assai complessa, essendo co-
stituito da un canale principale collegato ad
un fitto infreccio di canali effimeri solcanti
il ghiaione detritico alla base delle pareti
rocciose.

Dissesti e aree instabili

L’ analisi morfometrica del bacino & stata
quindi seguita da una successiva analist ri-
guardante Ja valutazione delle zone pil in-
stabili e suscettibili a cedimento all’ interno
dell’area, che fossero cio& in grado di for-



nire materiale mobilizzabile da un eventua-
le evento piovoso critico. Per far cid, oltre
ad una doverosa ricognizione in campo, &
stata eseguifa 'applicazione di un modello
per la valutazione dei fenomeni gravitativi
di versanle innescati da precipitazioni brevi
¢ intense (BorGa ef al., 1998). Trattasi di
un madello su base raster cotposto da due
parti principali: un modelto idrologico di
instabilitd a scala di cella, che descrive il
piocesso di filtrazione in moto uniforme
parallelo al pendio, accoppiato ad un mo-
dello basato sutla teoria dell’equilibrio li-
mite di un pendio indefinito.

Tale modello determina per ogni singolo
elemento del bacino (cella 5 m x 5 m), sulla
base di caratteristiche topografiche (area
drenata e larghezza della cella), idrologiche
(pioggia efficace e trasmissivitd del mate-
riale) e geotecniche (peso di volume del
suolo saturo e angolo d’atlrito interno), Ia

Incondiz. stabile
Encon. instabile
9-50 masglorno
50-100 margiorno
P 100-200 mn/glorno
il >200 mn/glorno

Fig. t - Vul della Vecchia. Sottobacino contribuente alta
sezione d’innesco: rasrer della “pioggia critica” neces-
saria per instabilitd o scala di cella.

cosiddetta “pioggia critica”, ossia I'intensi-
th di piloggia giornaliera che porta alla
destabilizzazione della cella in esame:

b Y (- tan @
vl tang

i, =Tsenf

incuii, &lintensitd di pioggia critica, T'la
trasmissivita del materiale, 81'angolo d'in-
clinazione locale, & la larghezza della cella
nella direzione del moto di filirazione, A
I'area drenata dalla cella in esame, ¥y, il
peso di volume del suolo saturo e ¥ il peso
di volume dell’acqua, ¢ P'angolo di attrito
interno del materiale.

Cid ha permesso di otlenere un raster
che individua tre classi di stabilita entro il
bacino (fig. 1)
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1) zone incondizionatamente stabili (am-
masso stabile anche se completamente
saturo),

2) zone incondizionatamente instabili
(ammasso instabile anche in condizioni
asciutte);

3} zone potenzialmente destabilizzabili da
piogge comprese tra 0 e 200 mm/gior-
ne per aumento della superficie freatica,
caratterizzate da pendenze comprese {ra
quelle caratteristiche delle due categorie
precedent.

L'analisi della figura denota come le
aree riconosciute instabili ¢ soggette a fra-
namento ricadano con buona frequenza in
corrispondenza delle zone caratierizzate da
un minor valore di pioggia crilica o nella
categoria delle aree incondizionatamente
instabili, indicando come il fattore topo-
grafico {pendenza} sia abbastanza accurato
nella discriminazione dei siti maggiormen-
te propensi all’instabilitd superficiale.

Una successiva ricognizione in campo
ha inoltre confermato come le zone indica-
te instabili o destabilizzabili dal modelio,
corrispondessero in maniera attendibile alle
zone in cui si € avuto il maggior prelievo di
materiale durante Uevento del 1994,

Un’ulteriore utile osservazione pud esse-
re inoltre come circa il 40% dell’area insta-
bile venga prevista dal modello destabiliz-
zabile da eventi meteorici relativamente
frequenti, con tempi di ritorno minori di 10
anni, Cid pud in parte spiegare come la pre-
cipitazione del settembre 1994, pur di non
eccezionale entiti, abbia innescato un
evento di tali proporzioni,

Analisi dell 'evento piovoso critico

Viste le caratteristiche fondamentali det-
P'area studio e gia una prima classificazio-
ne delle aree potenziaimente instabili, si in-
quadra 'evento piovoso del 14 settembre
1994, La precipitazione ha avulo la durata
di circa 10 ore ed ha raggiunto la sua mas-
sima intensita verso le ore 13,30, assumen-
do i connotati di un vero e proprio nubifra-
gio (36 mw/h). E comungue ipotizzabile
una softostima dei valori quali-quantitativi
dell’evento avendo considerato 1 dati relati-

vi alla stazione pluviometrica di Tonadico,
riconosciuta come la pitt significativa tra
quelle in zona, ma situata a qualche chilo-
metro in linea d’aria dalla zona &’ innesco.

E stata inoltre ipotizzata I'importanza
delle condizioni di parziale saturazione del-
I’ammasso detritico al momento dell’even-
to critico, preceduto da 15 giorni molto
piovosi, duranie i quali sono caduti circa
140 mm di pioggia, dei quali almeno 90 nei
5 giorni precedenti ’evento.

Una valutaaonc qualitativa dell’evento
piovoso € slata cseguita confrontando 1 va-
lori di pioggia per diverse durate (1, 3, 6,
12 e 24 ore) con le curve di possibilitd
ptuviometrica oftenute mediante elabora-
zione statistico probabilistica di Gumbel
della serie storica relativa alla stazione di
misura pilt vicina ¢ significativa, I con-
fronto ha evidenziato come la precipitazio-
ne del 14 settembre 1994 abbia avuto carat-
teristiche di notevole intensita, almeno per
la durata di 1 e 3 ore (tempo di ritorno 50
anni), pur non avendo le caratteristiche di
eccezionaliti che il fenomeno di colata ori-
ginato potrebbe far supporre.

L’analisi della precipitazione iunescante
ha comunque indicato una buona relazione
tra le caratteristiche dell’evento piovoso ¢
I'innesco del debris flow, tenendo presente
anche il ruolo giocato dalle condizioni di
umiditi antecedente, che in altri bacini non
influisce affatto sul¥’innesco, ma che in
questo caso sembra essere stato rilevante.

Stima delle portate defluenti

L’analisi idrologica quantitativa del-
I’evento non poteva chiaramente prescinde-
re dalla  stima  della portata  liguida
defluente alla sezione d’innesco originata
dall’evento piovoso. Come base per questa
analisi & stato utilizzato il modello digitale
del terreno (DEM, Digital FElevation
Model) ottenuto dal vetloriale della Carta
Tecnica Regionale 1:10000 della Provincia
Autonoma di Trento (PAT) (fig. 2). Viste le
ridotfc dimensioni del bacino e la necessita
di lavorare in dettaglio si ¢ scelta una di-
mensione della cella del rasrer (pixel) pari
adx5m



Fig. 2 — Val della Vecchia: modello digitale tridimensionale delle elevazioni (pixel 5 x 5 m) alla buse dell’analisi

idrologica.

La stima delle portate defluenti & stata
eseguita applicando un modello di (rasfor-
mazione afflussi efficaci-deflussi, allo sco-
po di fornire una descrizione matematice
dei processi idrologici nel bacino interessa-
to dall’evento meteorico intenso. 11 soft-
ware utilizzato in questa fase & Woditem
(Watershed  Oviented  Digital  Tervain
Modely, un GIS (Geographic Information
Systems) di tipo raster espressamente con-
cepito per o studio dei processi idrologici a
scala di bacino (Cazorzr, 1996). 1l modello
idrologico ad esso collegato calcola Pidro-
gramma supeificiale defluente ad una qual-
siasi sezione di chiusura applicando il me-
todo SCS (Soil Conservation Service) di-
stribuito per il calcolo della “pioggia effica-
ce”, il metodo cinematico per la propaga-
zione del deflusso atla sezione di chiusura
considerata ¢ un serbatoio lineare per stmu-
lare it detlusso di base,

Gli input principali del modello sono
rappresentuti da un file di precipitazione e
da 3 raster: CN (Curve Number), lunghez-

za del reticole e lunghezza del versante. A
questi vanno aggiuntd alcuni parametri ob-
bligatori quali la velocita della corrente nel
reticolo ¢ sui versanti (in m/sec).

Il modello & stato applicato alla sezione
d’innesco della colata a quota 1600 m
s.l.m., ove & stata stimata una portata liqui-
da superficiale al picco variabile tra 6 ¢ 7
m¥s, variabilitd dovuta all’incertezza nel-
I’assegnazione di alcuni parametri di input
utilizzati dal modetlo, in particolare 1 valori
di CN da assegnwre alle singole classi di
suolo e i valori della velocitd di detlusso
sul versante. L'anatisi dell’idrogramuma di
piena derivato denota come il piceo liguido
si origini circa 30 minuti dopo il picco di
pioggia, in corrispondenza del momento ri-
conosciuto come quello in cul si & avuto
P'innesco del debris flow,

II modelto & stato inoltre applicato alle
precipitazioni dei due giorni precedenti per
rendersi conlo se fosse plausibile ipotizzare
un dilavamento delle granulometrie pilt fini
da parte dei deflussi da esse eventualmente
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generati, con influenza sulle caratteristiche
idrauliche del materiale (Bovis, Dacg,
1988), e una loro partecipazione nelle con-
dizioni di parziale saturazione dell’ammas-
so. In particolare, quest’uitima ipotesi vale
per I'evento del I3 settembre, avvenuto cir-
ca 10 ore prima dell’evento principale con
30 mm di pioggia caduti ¢ portate liquide
defluenti di circa  m¥s.

Caratteristiche della corrente ¢ modelli
d’innesco

Per poter affrontare e dare un’interpreta-
zione razionale al fenomeno dell’erosione e
del trasporto di massa che ne consegue, non
si pud fare a meno di condurre preliminar-
mente wit’analisi delle caratteristiche pecu-
liari della corrente idrica generata dal de-
flusso superficiale stimato dal modello af-
flussi-deflussi alla sezione d’innesco.

Al riguardo & stato utilizzato un modulo
basato sull’equazione di Gauckler-Strickler,
che calcola la profondith della corrente,
supposla a regime uniforme entro il canale,
note la portata defluente, le caratteristiche
geometriche della sezione, la pendenza del
fondo e la scabrezza del canale.

Per tener conto della variabilitd spaziale
del coefficiente di scabrezza (K ) sia in
alveo che sulle sponde e del tatto che in un
alveo naturale il letto non ¢ regolare e i se-
dimenti non sono uniformemente distribui-
ti, si sono scelti per il calcolo diversi valori
di K variabili ra9e 17.

11 valore di portata liquida utilizzato nel-
la formula & stato ottenuto sottraendo ai va-
lori dell’idrogramma di piena precedente-
mente descritto  la relativa portata di
filtrazione alla sezione d'innesco valulata
secondo 'equazione di Stephenson  del
1979, impiegando dei valori del diametro
caratteristico (dm) derivati dalla curva gra-
nulometrica desunta da rilievi in campagna:

dD,S
=N tanf g
ofr I(m 8K1)

in cui n & la porositd del materiale (0.4-
0.45), 8 'angolo d’inclinazione del pendio,

g accelerazione di gravitd (9.81 m/sec?), d
il diametro caratteristico del materiale
(0.25 m) e K un coefticiente che per mate-
riale grossolano vale circa 4.

Questa “depurazione” della portata al
picco & stata eseguita sempre nell’ipotesi
che gli eventi dei giorni precedenti avesse-
ro comportato una parziale rimozione delle
granulometrie pid {ini dali’ammasso detri-
tico aumentandone la conducibilita idrauli-
ca e la conseguente capacita di filtrazione,

Da questa claborazione si sono ottenufi
dei valori di profondita della corrente alla
sezione d’innesco vartabili tra 0.27 ¢ 0.4 m.

Partendo quindi dal presupposto che la
colata st sia innescata per formazione sopra
I’ammasso detritico ormai saturo di un de-
flusso superfictale di una certa entitd, si &
proseguita I’analisi applicando alcuni mo-
delli per la valutazione della profondita
della corrente in grado di destabilizzare un
ammasso detritico saturo e la valutazione
delta profonditi dello strato mobilitato.

H modello di Takahashi (1978, 1991)

Trattasi di un modello basato sull’equili-
brio delle forze agenti su uno strato
detritico di spessore v. Le forze esterne,
per unita di lunghezza, parallele alla super-
ficie del lefto e agenti sullo strato sono rap-
presentate dalla sforzo tangenziale t e dallo
sforzo resistente t (fig. 3):

T= {v “(p,—p)y, + ,of(yjr + h)]g send
T, = V*(p, - p)gy, cosBtang

dove v* & la concentrazione volumetrica
del materiale a riposo, p_la densita del ma-
teriale, p la densitd dell’acqua, / Ia profon-
ditd della corrente in superficie, y, lo spes-
sore dello strato instabile, g I’accelerazione
di gravita, 8 Pinclinazione del pendio ¢ ¢
"angoto di attrito interno del materiale.

Penendo 7 = T si oftiene una relazione
che fornisce 'angolo limite g per cui si ha
la destabilizzazione dello strato y;:
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Fig. 3 - Profonditd di moto incipiente delle particelle superficiali per la sezione d’innesco del debris flow stimate con i
modelli di Takahashi, Armanini - Gregoretti ¢ Shields modificato.

tan@ = v*(,oj—p)

vE(p,—p)+pl 1+ h
Yy

Confrontando questa equazione con dati
ottenuti su debris flow in campo, Takahashi
ha determinato delle condizioni additive af-
finché si sviluppi una colata, ossia che hfnd
(con n31 e d diametro caratteristico del ma-
teriale costituente I'anmasso) ¢ yf/h 10.7 .

L'incipiente movimento di Shields (1936)
modificato da Gregoretii (2000a)

Un limite inferiore per I'inizio dei fenc-
ment di traspotto solido che pud essere pre-
so come termine di contronto & quello do-
vuto a Shields (1936), che fornisce la con-
dizione di moto incipiente in un letto piano

di sedimenti non coesivi sulla base della di-
pendenza tra o sforzo tangenziale e il nu-
mero di Reynolds (Re). Tale relazione,
perd, risulta valida solo per letti virtual-
mente impermeabili.

Su letto impermeabile lo sforzo tangen-
ziale critico deve essere modificato per tener
conto delle forze di filtrazione agenti sulla
superticie inferiore dei grani superficiali,
dell’effetto destabilizzante dovuto alla gra-
vita lungo fa direzione del flussc e delle con-
dizioni di bassa sommergenza.

Viene cosi proposta fa relazione per la sti-
ma del tirante idrico che conduce all’incipien-
te movimento dei grani (GreGorerT, 2000a);

h=0.06c(?'-*“7’)d K —0.5d(1-v¥)
¥ sen@

in cut C & il coefficiente di bassa sommer-
genza (AraaNm, 2000}, K & il coefficiente



di correzione per Peffetto della gravith
{CHristENSEN, 1995), 4 il diametro del grano
mobilitato, 8 'inclinazione del letto, v* la
concentrazione volumetrica del materiale, ¥
e yle densita del materiale e dell’acqua.

It modello di Armanini e Gregoretti (2000)

In questo nuovo approccio al problema
dell’instabiliti di un ammasso granulare sa-
turo dovuta a deflusso superficiale, gli au-
tor] tengono conto del diverso e irregolare
posizionamento dei grani alla superficic del
letto detritico, che provoca una loro diffe-
rente esposizione alta corrente idrica e
quindi un diverso grado di mobilita, Iniro-
ducono percid, nel bilancio delle forze
agenti sul singolo grano, la variabile “e”
definita grado di esposizione relativa del
sedimento alla corrente,

Dall’osservazione della figura 3, la con-
dizione di moto incipiente in condizioni di
corrente uniforme € data dalla condizione:

dove I, rappresenta la forza di drag (forza
di trascinamento), Frlo sforzo dell’acqua
agente sulla parte non esposta, W, la com-
ponente del pese nella direzione del moto,
S _la forza di fillrazione, W la componente
del peso lungo la normale al moto, B la for-
za di galleggiamento ¢ F, la forza di [ift
{forza di sollevamento, o di spinta, verso
Ialto).

Altraverso una serie laboriosa di passag-
gi matematici, che si tralasciano per motivi
di chiarezza e semplicitd, e introducendo il
parametro e, st arriva alla definizione della
condizione di moto incipiente come funzio-
ne della pendenza del letto 0:

tang ¢
tanf Ad ¢,

b, 05(1-£)
o A

(F{Cy+ CLtang) £ + )+

in cui f,, f, e f, sono funzioni di forma che
esprimono rispettivamente la  superticie
esposta, il volume esposto e la superficie
non direftamente esposta alla corrente di
una particella supposta sferica, ¢, e ¢, dei
fattori di forma, C e C, i coefficienti di
drag e lift, f, & una funzione dipendente da
e, /d ¢ m (costante di Von Karman), e A
dato dat rappoito {p -p)/p.

Il modello & stato confrontato con dati
sperimentali di inizio di debris flow in
canaletta inclinata su materiale jrregolare
di diametro variabile e angolo di attrito in-
terno f compreso tra 47 ¢ 51° (GREGORETT],
2000a); per inclinazioni sulb orizzonlale
comprese tra 12 e 20°, impiegando un C, di
0.42 ¢ wascurando C, per valori di ¢ > 0.2
{CuepiL, 1961), si & ottenula concordanza
tra i dati teorici e sperimentali per valori di
¢ compresi tra 0.3 e 0.6,

Dinamica del fenomeno d'immesco

L'applicazione dei tre modelli appena
descritti alla sezione d’innesco della colata
del 1994 ha fornito dei risultati abbastanza
diversi ma sicuramente significativi ed
esplicativi di quanto ipotizzato (fig. 3).

Il calcolo delle altezze di deflusso per
Pinizio del trasporto solido e I'innesco del-
la colata & stato eseguito per grani di dia-
metro variabile tra 0.05 ¢ 1 m, utilizzando
un valore della concentrazione solida v*
pari a 0.6, un valore medio dell’angolo di
attrito interno del materiale ¢ di 40° e il va-
lore reale della pendenza alla sezione d’in-
nesco 0 pari a 17.7°, Per il modeilo propo-
sto da Armanini ¢ Gregoretti (2000) si ¢
utilizzato un rapporto A/d costante pari a
(.3 ottenuto assumendo un grado di esposi-
zione alla corrente e di 0.4 |

L’analisi dei risultati ha evidenziato
I'inapplicabilitd al caso studiato del model-
lo di Shields modificato da Gregoreiti, in
quanto i valori di /1 da esso forniti risultano
essere sicuramente troppo esigui per
mobilizzare il materiale di maggiori dimen-
sioni coinvolto nelt’evento.

[ modelli di Takahashi e di Armanini -
Gregorefti sembrano invece fornire dei va-
lori sicuramente pitt plausibili ¢ sufficienti



a spiegare ’evento, seppur abbastanza di-
verst Puno dall’altro. Tali differenze sono
probabilmente imputabili al fatto che il pri-
mo ¢ stato ottenuto mediante un bilancio di
forze in regime statico, mentre il secondo
mediante un bilancio di forze in regime
idrodinamico.

Una critica che puo essere mossa at mo-
dello di Takahashi & che, considerando una
superficie di riferimento dello strato mobi-
litato come piana, compie un errore, non te-
nendo conto dell'irregolaritd della superfi-
cie del letto,

E sembrato percid pit ragionevole cor-
reggere 'equazione considerando una su-
perficie di riferimento pari a 0.84, ricono-
sciuta per grani supetficiali come quella
che eguaglia il volume dei vuoti superiore a
quetlo inferiore. In questo modo si sono ot-
tenuti dei valori del diametro mobilitato pid
vicini a quelli calcolati con I'equazione di
Armanini e Gregoretti,

L’inadeguatezza del modello di Takaha-
shi a descrivere ’innesco, almeno nelle sue
fasi iniziali, & stata inoltre confermata da
esperienze in laboratorio condotte da
Gregoretti (2000a), che hanno dimostraio
la tendenza dell’equazione a sovrastimare
il valore della profondita per possibile ini-
zio del debris flow non tenendo debita-
mente conto della natura della superficie
del letto.

Sembra percio che il feromeno possa es-
sere inquadrato meglio attraverso il model-
lo di Armanini e Gregoretti. Al riguardo,
comungie, si deve notare come 1’ utilizzo di
un rapporto A/d costante pari a 0.3 risulti
una semplificazione; in realtd, infatti, tale
rapporto tende gradualmente a diminuire
all’aumentare del grado di esposizione del
grano alla corrente,

Il letto detritico, infatti, & formato da ele-
menti di varia granulometria; quando la
profonditd della corrente ¢ limitata a pochi
centimetri solo le granulometrie pitt fini
vengono allontanate scoprendo via via i
clasti di maggiori dimensioni.

L’erosione continua in questo modo fin-
ché il grado di esposizione degli elementi
pilt grossolani non supera 0.5. A questo
punto anche i massi pill grossi vengono

mobilitati trascinando a valle anche i dia-
mefri minori rimasti ancora sul posto, gene-
rando 1a colata detritica.

Criter{ di soglia sperimentali per I'inne-
sco di un debris flow

Si illustrano brevemente due criteri di
soglia dei deflussi superficiali relativi ri-
spettivamente all’inizio e ato sviluppo di
una colata detritica. Entrambi sono stati of-
tenuti da prove d'innesco in laboratorio
condotte in canaletta inclinata rispettiva-
mente da Gregoretti (2000) e da Tognacca e
Bezzola (2000). Gli autori, partendo dai
dati sperimentali, esprimono fa condizione
di incipiente movimento del materiaie tra-
mite 1a portata unitarta critica secondo le
seguenti relazioni:

gc = , 0';1127 (Gregoretti)
ant”
qgc= G (Tognacca ¢ Bezzola)

dove gc ¢ la portata critica adimensionale e
gV angolo di inclinazione del fondo,

Le due curve iimite sperimentali sono
state confrontate con valori di portata uni-
taria reali innescanti debris flow in Giappo-
ne, Svizzera e con il dato di Val della Vec-
chia. | risuitati evidenziano come ’equa-
ziong di Gregoretti (2000) tenda a sotto-
stimare la portata unitaria d’innesco, men-
tre quella di Tognacca e Bezzola (2000)
lenda almeno in alcuni casi a sovrastimarla.

Le due curve possono percid essere nti-
lizzate ragionevolmente rispettivamente
come soglia inferiore ¢ superiore per 'in-
nesco di debris flow,

Conclusioni

Risulta doveroso ricordarc come tutto il
lavoro sia incentrato in maniera quasi
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esclusiva su wno dei vari meccanismi d’in-
nesco possibili, ossia I'innesco per desta-
bilizzazione di un ammasso detritico com-
pletamente sature interessato da un deflus-
so superficiale di una certa entitd, ipotiz-
zato come il pi probabile per Uevento con-
siderato. Non si esclude, comunque, la pos-
sibilith che tale meccanismo sia stato com-
binato ad una destabilizzazione conseguen-
te ad un abbondante deflusso sottosu-
perficiale che ha saturato completamente
I’accamulo detritico ancor prima dell’arri-
vo alla sezione d’innesco delf’onda di pie-
na a picco,

Questo secondo meccanismo non pud
essere trascurato perché & ben noto, dalla
letteratura (Takanasti, 1991) e da prove
sperimenlali condotte in laborptorio, che a
pendenze inferiori ai 20° com’era la sezio-
ne studiata, Uinstabilita del pendio richie-
de, come requisito fondamentale, la com-
pleta saturazicne del materiale, cioé che i
vioti siano rempiti d’acqua e "andamento
delle pressioni idriche sia di tipo idrosta-
lico.

La metodologia proposta, quindi, non ha
assolutamente la presunzione di essere
completa ed esaustiva in tutte le sue parti e
applicabile in tutte le situazioni ambientali,
ma utilizzabile come schema minimo di
partenza per on’analisi del fenomeno suffi-
cientemente dettagliata, almeno ove sia
ipotizzabile on meccanismo d’innesco del
tipo accennato.

Ci si rende anche conto, comunque, cone
una metodologia del tipo proposto in questa
relazione possa risultare assai laboriosa e di-
spendiosa in termini di tempo per essere ap-
plicata a livello prettamente professionale;
nonostante ¢iod ¢i si sente in dovere di soste-
nerla almeno come integrazione analitica
alla normale analisi del fenomeno basata
quasi esclusivamente su evidenze raccolle
direttamente in campo, sicuramente mollo
valide ma spesso non esenti da errori di tipo
soggettivo.
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Riassuito

I} presente lavero propone un’approfondita analisi
del fencmieno delle colale deteitiche in ambiente alpino,
ponendo  particolare  atienzione  all’imnesco  per
destabilizzazione di un ammasse detritico saturo inte-
ressato da defiusso superficiale. Viene proposta altresi
una metodologia d’analisi del fenomeno stesso, incen-
trata su evidenze geemortologiche, geotecniche ed
idrotogiche ¢ suil’applicability di alcuni modelli di
movimentazione del materiule proposti in letteratura,

L'applicazione, facilitata dall’utilizzo di un sistema
GIS tipo raster, ha permesso di identificare la validita
della linea metodologica seguita per I'analisi del feno-
meno evidenziandone la sua possibile applicabilith per
scopi progettuali e pianificatori a livello di bacine
idrografico.

Summary

Debris flow friggering in alpine zones: a working
methodolohy

The present work describes a detailed analysis of the
triggering dynamics of debris flovws in alpine zones,
with particular regard to channel bed faitures due to
saturation  and  surface  runoff.  Furthenmore,  a
methadology based on geomorpholagical, geotechnical
und hydrological factors is also discussed along with
the applicability of some predictive models found in
literatirre,

The implementation of swch a methodology, by using
a specific ruster GIS software, allowed 1o test its
reliability, highlighting its potential nse for planning
and designing purposes in watershed managenent.
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