
SILVIO GRISOTTO 

L'innesco delle colate detritiche 
in ambiente alpino: una metodologia 
d'analisi delfenomeno 

Introdllzione 

Con questa relazione ci si propone di af­
frontare il problema delle colate detritiche 
(debrisflow) in ambiente montano, in parti­
colare il fenomeno del loro innesco, spesso 
tralasciato dalle analisi dirette alla pianifi­
cazione e gestione dei bacini montani, non 
sicuramente per supertlcialità, ma per la 
conoscenza ancora limitata che si ha dello 
stesso, essendo stato studiato approfondita­
mente solo nell'ultimo decennio anche a 
seguito di eventi catastrofici che hanno col­
pito diverse località dell'arco alpino. 

Si cerca perciò di individuare una 
metodologia generale di analisi del feno­
meno d'innesco attraverso l'osservazione 
di un evento di colata vcriticatosi nel set­
tembre del 1994 nel bacino di Val della 
Vecchia (TN), indagando i meccanismi c i 
vari aspetti idrologici, idraulici e meccanici 
alla base del fenomeno. 

Debris 110w: definiziolle, faI/ori predispo­
Ile/Ili e mecca1lismi d'i1luesco 

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

mente da precipitazioni piovose e/o sciogli­
mento delle nevi, in quantità sufticiente da 
distribuire le particelle su tutta la sezione. 
Quella solida è rappresentata da materiale 
granulare di diverse dimensioni (dalle ar­
gille tino a massi di alcuni metri di diame­
tro). Intìne la componente organica, anche 
se non sempre presente, costituita da alberi 
e materiale vegetale vario asportato dalla 
colata durante il suo cammino. 

Nel fronte di una colata, generalmente in­
clinato e di spessore variabile, SOIlO presenti 
le particeHe di maggiori dimensioni, mentre 
nel corpo e nella coda quelle di dimensioni 
minori e una maggiore quantità d'acqua. 

La distribuzione granulometrica del 
debris flow risulta generalmente eterogenea 
e più o meno ampia, variabile sia entro lIna 
stessa colata ti seconda della parte conside­
rata (generalmente più ristretta mall mano 
che ci si allontana dal fronte), sia chiara­
mente tra colate derivanti da materiale di 
composizione litologica differente, influen­
zando il comportamento reologico della co­
lata stessa, conferendole un comportamen­
to macroviscoso o granulo-inerziale a se­
conda rispettivamente che sia ampia o ri­
stretta. In natura si osservano vari tipi di 
debrisflow distinti per composizione e tipo 
di distribuzione del materiale lungo il prolì­
lo (colate di massi, fango, miste). 

È largamente riconosciuto come l' inne­
sco di una colata detritica avvenga a seguito 
di lIna combinazione critica di t~lttori idro-
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logici I idraulici, geotecnici e morfologici: un 
pendio o canale sufficientemente inclinato 
(generalmente 14-25°), una sufficiente quan­
tità di detrito Illobilizzabile e una certa quan­
tità cumulata e intensità dell' illjJut idrico. In 
zona alpina. la fonte principale di input 
idrici innescanti il fenomeno è rappresentata 
da scrosci piovosi di breve durata a forte in­
tensità anche se non sono rare colate inne­
scatesi a seguito di periodi più o meno ltUl­
ghi di pioggia a bassa intensità. Accanto a 
queste è da annoverare il rapido scioglimen­
to delle nevi, spesso direttamente collegato 
alle precipitazioni liquide. 

Condizione necessaria affinché una cola­
ta possa originarsi è 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 detritica). 

Nel nostro lavoro l'attenzione è stata 
posta principalmente sui meccanismi di in­
nesco ossia di primo movimento dci mate­
riale, che generalmente possono essere di 
tre tipi fondamentali: per processi erosivi 
da impatto e ruscellamento ad alta velocità 
(l'ili e glllly erosioll), 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 strettamente 
collegati fra loro e in molti casi addirittura 
coesistenti. 

VII caso stlldio: il debris flow del 14 set­
tembre 1994 iII Val della Vecchia (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 flolI' originatosi il 14 set­
tembre 1994 nel bacino di Val della Vecchia. 

MO/.folllefria e idrografia del bacillO 

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

Superficie km' 3.2 1.85 

Pendenza media % 84 92 

Quota min. m s.l.m. 1040 1600 
Quota max. 111 s.l.m. 2801 2801 

Tab, I - Caratterisiche morfometriche del bacino di Val 
della Vecchia e del sottobacino contribuente alla sezio­
ne d'innesco del dcbris fiOll', 

al confine tra le province di Trento e 
Belluno, ed è caratterizzato da una ridotta 
estensione (3.2 km2), un'elevata pendenza 
media e un tempo di corrivazione (calcola­
to mediante la formula di Giandotti) stima­
to attorno a 0.5 h. Lo studio ha però interes­
sato solamente una parte del bacino, in par­
ticolare il sotto bacino contribuente alla se­
zione d'innesco della colata, le cui caratte­
ristiche principali sono riassunte nella ta­
bella I. Si nota subito come si trutti di un 
sottobacino con una risposta alla precipita­
zione estremamente rapida, sia per la ridot­
ta superficie e per l'elevata pendenza me­
dia, che per la presenza al1a testata di un 
imponente barriera rocciosa costituita dalla 
parte sud delle Pale di S. Martino. Si osser­
va inoltre, dall'analisi del profilo longi­
tudinale, come sia caratterizzato dalla pre­
senza di due soglie morfologiche principa­
li, che ne fanno variare bmscamente la pen­
denza, portando all' alternanza dì zone in 
forte erosione con zone di deposizione e 
accumulo di detrito, caratteristiche che pos­
sono favorire il verificarsi delle condizioni 
predisponenti un debrisflow. 

Il sottobacino considerato presenta 
un'idrografia assai complessa, essendo co­
stituito da un canale principale collegato ad 
un fitto intreccio di canali effimeri solcallti 
il ghiaione detritico alla base delle pareti 
rocciose. 

Dissesti e aree Ìn.\'tahili 

L'analisi morfometrica del bacino è stata 
quindi seguita da una successiva analisi ri­
guardante la valutazione delle zone più in­
stabili e suscettibili a cedimento all'interno 
dell'area, che fossero cioè in grado di for-



nire materiale mobilizzabile da un eventua­
le evento piovoso critico. Per far ciò, oltre 
ad una doverosa ricognizione in campo, è 
slala eseguita l'applicazione di un modello 
per la valutazione dei fenomeni gravitativi 
di versante innescati da precipitazioni brevi 
e intense (BaRGA et al., 1998). Trattasi di 
un mode110 su base l'aster composto da due 
parli principali: un modello idrologico di 
instabilità a scala di cella, che descrive il 
processo di filtrazione in moto uniforme 
parallelo al pendio, accoppiato ad un mo­
dello basalo sulla teoria dell'equilibrio li­
mite di un pendio indefinilo. 

Tale modello determina per ogni singolo 
elemento del bacino (cella 5 m x 5 m), sulla 
base di caratteristiche topografiche (area 
drenala e larghezza della cella), idrologiche 
(pioggia efficace e trasmissività del mate­
riale) e geotecniche (peso di volume del 
suolo saturo e angolo cl' attrito interno), la 

Roccia 
Incondiz, stabi le 

la Incon. Instabile 
9-59 """glorno 

11159-100 ftl""g lorno 
la 100-200 "ftl"g torno 
III >200 """g torno 

Fig. l - Val della Vecchia. Sottobacino contribuente alla 
sezione d'innesco: rasler della "pioggia critica" neces­
saria per l'instabilità il scala di cella. 

cosiddetta Upioggia critica", ossia l'intensi­
tà di pioggia giornaliera che porta alla 
destabilizzazione della cella in esame: 

. -T "b. r""[1_tan8] l, 'r - sen (7 

t,t A YII' tan 1> 

in cui i ,è l'intensità di pioggia critica, Tla 
trasmi;'~[vità del materiale, e l'angolo d'in­
clinazione locale, b la larghezza della cella 
nella direzione del molo di filtrazione, il 
l'area drenata dalla cella in esame, K", il 
peso di volume del suolo saturo e y il peso 
di volume delI' acqua, f/J 1'angolo dIi attrito 
interno del materiale. 

Ciò ha permesso di ottenere un l'aster 
che individua tre classi di slabilità entro il 
bacino (fig. l): 
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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 destabilizza bili da 
piogge comprese tra O e 200 mm/gior­
no per aumento della superficie freatica) 
caratterizzate ua pendenze comprese tra 
quelle caratteristiche delle due categorie 
precedenti. 
L'analisi della tigura denota come le 

aree riconosciute instabili e soggette a fra­
namento ricadano con buona tì"equenza in 
corrispondenza delle zone caratterizzate da 
un minor valore di pioggia critica o nella 
categoria delle aree incondizionatamente 
instabili, indicando come il fattore topo­
grafico (pendenza) sia abbastanza accurato 
nella discriminazione dei siti maggioflnen­
te propensi all'instabilità superficiale. 

Una successiva ricognizione in campo 
ha inoltre confermato come le zone indica­
te instabili o destabilizzabili dal modello, 
corrispondessero in maniera attendibile alle 
zone in cui si è avuto ilmuggior prelievo di 
materiale durante l'evento del 1994. 

Un'ulteriore utile osservazione può 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 lO 
anni. Ciò può in parte spiegare come la pre­
cipitazione del settcmbre 1994, pur di non 
eccezionale entità, abbia innescato un 
evento di tali proporzioni. 

Analisi dcII 'evento piovoso critico 

Viste le caratteristiche fondamentali del­
l'area studio e già una prima classitlcazio­
ne delle aree potenzialmente instabili, si in­
quadra l'evento piovoso del 14 settembre 
1994. La precipitazione ha avuto la durata 
di circa lO ore ed ha raggiunto la sua mas­
sima intensità verso le ore 13.30, assumen­
do i connotati di t!n vero e proprio nubifra­
gio (36 mm/h). E comunque ipotizzabile 
una sottostimH dei valori quali-quantitativi 
dell'evento avendo considerato i dati relati-

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

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

Una valutazione qualitativa deII'evento 
piovoso è stata eseguita confrontando i va­
lori di pioggia per diverse durate (1, 3, 6, 
12 e 24 ore) con le curve di possibilità 
pluviometrìca ottenute mediante elabora­
zione statistico probabilistica di Gumbel 
della serie storica relativa alla stazione di 
misura più vicina e signiticativa. 11 con­
fronto ha evidenziato come la precipitazio­
ne del 14 settembre 1994 abbia avuto carat­
teristiche di notevole intensità, almeno per 
la durata di l e 3 ore (tempo di ritorno 50 
anni), pur non avendo le caratteristiche di 
eccezionalità che il fenomeno di colata ori­
ginato potrebbe far supporre. 

L'analisi della precipitazione innescante 
ha comunque indicato una buona relazione 
tra le caratteristiche dcll' evento piovoso e 
1'innesco del debris j7mv, tenendo presente 
anche il ruolo giocato dalle condizioni di 
umidità antecedente, che in altri bacini non 
intluisce affatto sull'innesco, ma che in 
questo caso sembra essere stato rilevante. 

Stili/a delle portate defluel/li 

L'analisi idrologica quantitativa del­
l'evento non poteva chiaramente prescinde­
re dalla stima della portata liquida 
defluente alla sezione d'innesco originata 
dall'evento piovoso. Come base per questa 
analisi è stato utilizzato il modello digitale 
del terreno (DEM, Digitai Elevaliol/ 
Mode/) ottenuto dal vettori aie della Carta 
Tecnica Regionale I: 10000 della Provincia 
Autonoma di Trento (PAT) (fig. 2). Vistc le 
ridotte dimensioni del bacino e la necessità 
di lavorare in dettaglio si è scelta una di­
mensione della cella del mste/' (pixel) pari 
a 5 x 5 m. 



Fig. 2 - Val della Vecchia: modello digitale tridimensionale delle elevazioni (pixcl 5 x 5 m) alla base dell'analisi 
idrologica. 

La stima delle portate defluenti è stata 
eseguita applicando un modello di trasfor­
mazione afl1ussi efficaci-deflussi, allo sco­
po di fornire una descrizione matematica 
dei processi idrologici nel bacino interessa­
to dall'evento mctcorico intenso. Il soft­
\varc utilizzato in questa fase è Woditem 
(milashed Oriellled Digita! Termill 
Mode/), un GIS (Geographic h(f"rlllalioll 
Systems) di tipo raster espressamente con­
cepito per lo studio dei processi idrologici a 
scala di bacino (CAZORZI, 1996). Il modello 
idrologico ad esso collegato calcola l'idro­
gramma superficiale defluente ad una qual­
siasi sezione di chiusura applicando il me­
todo SCS (Sai! COlIse/wilioll Serl'ite) di­
stribuito per il calcolo del1a "pioggia effica­
ce", il metodo cinematico per la propaga­
zione del det1usso alla sezione di chiusura 
considerata e un serbatoio lineare per sinlll­
lare il detlusso di base. 

Gli il/plll principali del modello sono 
rappresentati da un tìle di precipitazione e 
da 3 /'(/sler: CN (CII n'e Nl/lllber), lunghez-

za del reticolo e lunghezza del versante. 1\ 
questi vanno aggiunti alcuni parametri ob­
bligatori quali la velocità della corrente nel 
reticolo e sui versanti (in m/sec). 

Il modello è stato applicato alla sczione 
d'innesco della colata a quota 1600 m 
s.l.m., ove è stata stimata una portata liqui­
da supertìciale al picco variabile tra 6 e 7 
m.l/s, variabilità dovuta all'incertezza nel­
l'assegnazione di alcuni parametri di inplfl 
utilizzati dal modello, in particolare i valori 
di CN da assegnare alle singole classi di 
suolo e i valori della velocità di deflusso 
sul versante. L'analisi dell'idrogramma di 
piena derivato denota come il picco liquido 
si origini circa 30 minuti dopo il picco di 
pioggia, in corrispondenza del momento ri­
conosciuto come quello in cui si è avuto 
l'innesco del debrisflO\I'. 

Il modello è stato inoltre applicato alle 
precipitazioni dei due giorni precedenti per 
rendersi conto se fosse plausibile ipotizzare 
Ull dilavamento delle granulometrie più tini 
da parte dei deflussi da esse eventualmente 
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generati, con influenza sulle caratteristiche 
idrauliche del materiale (Bov!s, DAGG, 

1988), e una loro partecipazione nelle con­
dizioni di parziale saturazione dell' ammas­
so. In particolare, quest'ultima ipotesi vale 
per l'evento del 13 settembre, avvenuto cir­
ca lO ore prima dell'evento principale con 
30 mm di pioggia caduti e portate liquide 
defluenti di circa l m3/s. 

Caratteristiche della correI/te e /IIodelli 
d'innesco 

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

Al riguardo è stato utilizzato un modulo 
basato sull'equazione di Gauckler-Strickler, 
che calcola la profondità della corrente, 
supposta a regime uniforme entro il canale, 
note la portata detluente, le caratteristiche 
geometriche della sezione, la pendenza del 
fondo e la scabrezza del canale. 

Per tencr conto della variabilità spaziale 
del coefticiente di scabrezza (K ) sia in 
alveo che sulle sponde e del t,.tto 'che in un 
alveo naturale il letto non è regolare e i se­
dimenti non sono uniformemente distribui­
ti, si sono scelti per il calcolo diversi valori 
di K variabi li tra 9 e 17. 
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valore di portata liquida utilizzato nel­
la formula è stato ottenuto sottraendo ai va­
lori dell' idrogramma di piena precedente­
mente descritto la relntiva portata di 
tìltraziollc alla sezione d'innesco valutata 
secondo l'equazione di Stephenson del 
1979, impiegando dei valori del diametro 
caratteristico (d~n) derivati dalla curva gra­
nulometrica desunta da rilievi in campagna: 

( 
d )0.5 

Qj=/]. tane·g· K' 

in CIIi l) è la porosità del materiale (0.4-
0.45), (J l'angolo d'inclinazione del pendio, 

g l'accelerazione di gravità (9.81 m/sec'), d 
il diametro caratteristico del materiale 
(0.25 m) e K un coeftìciente che per mate­
riale grossolano vale circa 4. 

Questa "depurazione" della portata al 
picco è stata eseguita sempre nell'ipotesi 
che gli eventi dei giorni precedenti avesse­
ro comportato una parziale rimozione delle 
granuiometrie più fini dall'ammasso detri­
tico aumentandone la conducibilità idrauli­
ca e la conseguente capacità di tìltrazione. 

Da questa elaborazione si sono ottenuti 
dei valori di profondità della con'ente alla 
sezione d'innesco variabili tra 0.27 e 0:4 m. 

Partendo quindi dal presupposto che la 
colata si sia innescata per formazione sopra 
l'ammasso detritico ormai saturo di un de­
flusso superficiale di una certa entità, si è 
proseguita l'analisi applicando alcuni 1110-

de1li per la valutazione della profondità 
della corrente in grado di destabilizzare un 
ammasso detritico saturo e la valutazione 
della profondità dello strato mobilitato. 

Il modello di Taka"ashi (1978,1991) 

Trattasi di un modello basato sull' equili­
brio delle forze agenti su uno strato 
detritico di spessore ))' Le forze esterne, 
per unitA di lunghezza, parallele alla super­
ncie del letto e agenti sullo strato sono rap­
presentate dalla sforzo tangenziale t e dallo 
sforzo resistente ti (tìg. 3): 

1:/ = V * (p, - P)gYI cosetant/J 

dove v* è la concentrazione volumetrica 
del materiale a riposo, p la densità del ma­
teriale, p la densità dell';cqua, " la profon­
dità della corrente in superticie, .\110 spes­
sore dello strato instabile, gl' accelerazione 
di gravità, () l'inclinazione del pendio e tP 
l'angolo di attrito interno del materiale. 

Ponendo r ::::: Tj si ottiene una relazione 
che fornisce l'angolo limite q per cui si ha 
la destabilizzazione dello strato )): 
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Fig. 3 - Profondità di moto incipiente delle particelle supcrl1ciali per la sezione d'innesco del debris fiow stimate con i 
modelli di Takahashi, Armanini - Gregoretti e Shields modifIcato. 

t () > 
V * (p, - p) 

an - (J 
V * (p, _ p) + P l + il 

.l'i 

Confrontando questa equazione con dati 
ottenuti su debrisflmv in campo, Takahashi 
ha determinato delle condizioni additive af­
tìnché si sviluppi una colata, ossia che h/lUI 
(con 113/ e d diametro caratteristico del ma­
teriale costituente l'ammasso) e .liil /0,7 . 

L'il/cipiel/te 1II01'illlel/to di Silields (1936) 
modificato da Gregoretti (20000) 

Un limite inferiore per l'inizio dei feno­
meni di trasporto solido che può essere pre­
so come termine di confronto è 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 lo sforzo tangenziale e il ml­

mero di Reynolds (Re), Tale relazione, 
però, 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 
supertìcie inferiore dei grani superticiali, 
dell'effetto destabilizzante dovuto alla gra­
vità lungo la direzione del tlusso e delle con­
dizioni di bassa sommergenza. 

Viene cosÌ proposta la relazione per la sti­
ma del tirante idrico che conduce all'incipien­
te movimento dei grani (GREGORETrI, 2000a): 

h=O,06C(r, -r)d K -O,5d(I-I'*) r Selle 

in cui C è il coeftìcicnte di bassa sommer­
genza (ARMANINI, 2000), K è il coeftìciente 
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di correzione per l' cffetto della gravità 
(CHRISTENSEN, 1995), d il diametro del grano 
mobilitato, e l'inclinazione del letto, l'* la 
concentrazione valumetrica del materiale, r 
e yle densità del materiale e dell'acqua,' 

/Ill1odello di ArlllGllil/i e Gregorelfi (2000) 

In questo nuovo approccio al problema 
dell'instabilità di un ammasso granulare sa­
turo dovuta a deflusso superfìciale, gli au­
tori tengono conto del diverso e irregolare 
posizionamcnto dei granì alla superficie del 
letto detritico, che provoca una loro diffe­
rente esposizione alla corrente idrica e 
quindi un diverso grado di mobilità, Intro­
ducono perciò, 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 è data dalla condizione: 

tanrp = FD + F, + w, + S" 
H";, -B-FL 

dove F D rappresenta la forza di drag (forza 
di trasc!namcnto), FT lo sforzo dell'acqua 
agente sulla parte non esposta, lV

I 
la com­

ponente del peso nella direzione del moto, 
S la forza di tlltrazione, W la componente 
d~1 peso lungo la normale al moto, B la for­
za di galleggiamento e F

L 
la forza di lifl 

(forza di sollcvamento, o di spinta, verso 
l ' alto). 

Attraverso una serie laboriosa di passag­
gi matematici, che si tralasciano per motivi 
di chiarezza e semplicità, e introducendo il 
parametro e, si arriva alla definizione della 
condizione di moto incipiente come funzio­
ne della pendenza del letto 9: 

+ p, + 0,5(1- 12) 
p !l 

in cui f l , f; e f~ sono funzioni di forma che 
esprimono rispettivamente la superficie 
esposta, il volume esposto e la superficie 
non direttamente esposta alla corrente di 
una particella supposta sferica, ~1 e c 2 dei 
fattori di forma, CD e CL i coef11cÌenti di 
drag e lifl, j~ è una tì1l1zione dipendente da 
e, h/d e 111 (costante di Von Kàrmàn), e Ll 
dato dal rapporto (p,-p)/p, 

Il modello è stato confrontato con dati 
sperimentali di inizio di debris flow in 
canaletta inclinata su materiale irregolare 
di diametro variabile e angolo di attrito in­
terno f compreso tra 47 e 51 ° (GREGORETIl, 
2000a); per inclinazioni sull'orizzontale 
comprese tra 12 e 20°, impiegando un CD di 
Q,42 e trascurando CL per valori di e > 0,2 
(CHEPIL, 1961), si è ottenuta concordanza 
tra i dati teorici e sperimentali per valori di 
e compresi tra Q,3 e Q,6 , 

Dinamica del fenomeno cl 'i1lnesco 

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 
l'inizio del trasporto solido e l'innesco del­
la colata è stato eseguito per grani di dia­
metro variabile tra 0.05 e l m, utilizzando 
un valore della concentrazione solida v* 
pari a 0,6, un valore medio dell'angolo di 
attrito interno dci materiale ifJ di 40° c i I va­
lore reale della pendenza alla sezione d'in­
nesco 9 pari a 17.7°, Per il modello propo­
sto da Armanini e Gregoretti (2000) si è 
utilizzato un rapporto h/d costante pari a 
0,3 ottenuto assumendo nn grado di esposi­
zione alla corrente e di 0.4 . 

L'analisi dei risultati ha evidenziato 
rinapplicabilità al caso studiato del model­
lo di Shields modificato da Gregoretti, in 
quanto i valori di Il da esso forniti risultano 
essere sicuramente troppo esigui per 
ll10bilizzare i1lllateriale di maggiori dimen­
sioni coinvolto nell 'evento. 

I modelli di Takahashi e di Annanini -
Gregoretti sembrano invece fornire dei va­
lori sicuramente più plausibili e sufficienti 



a spiegare l'evento, seppur abbastanza di­
versi l'uno daWaltro. Tali differenze sono 
probabilmente imputabili al fatto che il pri­
mo è stato ottenuto mediante un bilancio di 
forze in regime statico, mentre il secondo 
mediante un bilancio di forze in regime 
idrodinamico. 

Una critica che può essere mossa al mo­
dello di Takahashi è che, considerando una 
superficie di riferimento dello strato mobi­
litato come piana, compie un errore, non te­
nendo conto dell'irregolarità della superfi­
cie del letto. 

È sembrato perciò più ragionevole cor­
reggere l'equazione considerando una su­
perficie di riferimento pari a 0.8d, ricono­
sciuta per grani superficiali come quella 
che eguaglia il volume dei vuoti superiore a 
quello inferiore. In questo modo si sono ot­
tenuti dei valori del diametro mobilitato più 
vicini a quelli calcolati con l'equazione di 
Annanini e Gregoretti. 

L'inadeguatezza del modello di Takaha­
shi a descrivere l'innesco, almeno nelle sue 
fasi iniziali, è stata inoltre confermata da 
esperienze in laboratorio condotte da 
Gregoretti (2000a), che hanno dimostrato 
la tendenza dell'equazione a sovrastimare 
il valore della profondità per possibile ini­
zio del debl'is flolI' non tenendo debita­
mente conto della natura della superficie 
del Ietto. 

Sembra perciò che il fenomeno possa es­
sere inquadrato meglio attraverso il model­
lo di Annanini e Gregoretti. AI riguardo, 
comunque, si deve notare come l' utilizzo di 
un rapporto hld costante pari a 0.3 risulti 
una semplificazione; in realtà, infatti, tale 
rapporto tende gradualmente a diminuire 
all'aumentare del grado di esposizione del 
grano alla corrente. 

Il letto detritico, infatti, è formato da ele­
menti di varia granulometria: quando la 
profondità della corrente è limitata a pochi 
centimetri solo le granulometrie più 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 
più grossolani non supera 0.5. A questo 
punto anche i massi più grossi vengono 

mobilitati trascinando a valle anche i dia­
metri minori rimasti ancora sul posto, gene­
rando la colata detritica. 

Criteri di soglia sperimentali per l'inne­
sco di \In debl'is flow 

Si illustrano brevemente due criteri di 
soglia dei detlussi superficiali relativi ri­
spettivamente all'inizio e allo sviluppo di 
una colata detritica. Entrambi sono stati ot­
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 la condizione 
di incipiente movimento del materiale tra­
mite la portata unitaria critica secondo le 
seguenti relazioni: 

qc = 0.21 (Gregoretti) 
tan el.27 

l 
qc = (Tognacca e Bezzola) 

tan eLl7 

dove qc è la portata critica adimensionale e 
e l'angolo di inclinazione del fondo. 

Le due curve limite sperimentali sono 
state confrontate con valori di portata uni­
taria reali innescanti debrisj70w in Giappo­
ne, Svizzera e con il dato di Val della Vec­
chia. T risultati evidenziano come l'equa­
zione di Gregoretti (2000) tenda a sotto­
stimare la portata unitaria d'innesco, men­
tre quella di Tognacca e Bezzola (2000) 
tenda almeno in alcuni casi a sovrastimarla. 

Le due curve possono perciò essere uti­
lizzate ragionevolmente rispettivamente 
come soglia inferiore e superiore per l'in­
nesco di debrisj70\1'. 

COllclusiolli 

Risulta doveroso ricordare come tutto il 
lavoro sia incentrato in maniera quasi 
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esclusiva su uno dci vari meccanismi d'in­
nesco possibili, ossia l'innesco per desta­
bilizzazione di un alllmasso detritico com­
pletamente saturo interessato da un dctlus­
so superficiale di una certa entità, ipotiz­
zato come il più probabile per l'evento con­
siderato. Non si esclude, comunque, la pos­
sibilità che tale meccanismo sia stato com­
binato ad una destabilizzazione conseguen­
te ad un abbondante deflusso sottosu­
perficiale che ha saturato completamente 
"accumulo detritico ancor prima dell'arri­
vo alla sezione d'innesco dell'onda di pie­
na a picco. 

Questo secondo meccllnisll/o non può 
essere trascurato perché è ben nolo, dalla 
letteratura (T AKAHASHI, 1991) e da prove 
sperimentali condotte in laboratorio, che a 
pendenze inferiori ai 20° com' era la sczio~ 
ne studiata, l'instabilità del pendio richie­
de, come requisito fondamcntale, la com­
pleta saturazione del materiale, cioè che i 
vlIoti siano riempiti d'acqua e l'andamento 
delle pressioni idriche sia cii tipo idrosta­
tico. 

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 un'analisi del fenomeno suftì­
cientemente dettagliata, almeno ove sia 
ipotizzabile un meccanismo d'innesco del 
tipo accennato. 

Ci si rcnde anche conto, comunque, come 
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 ciò ci si sente in dovere di soste­
Berla almeno come integrazione analitica 
alla normale analisi del fenomeno basata 
quasi esclusivamente su evidenze raccolte 
direttamente in campo, sicuramente molto 
valide ma spesso non esenti da errori di tipo 
soggettivo, 

dott, Silvio Grisolia 
Dipartimentu TESAF - Università di PaduVlI 

Vi'l Romen, Agripoli.s, Legnaro (PD) 
e-II/ail: sgrisol@tlibero.it 
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Riassunto 

Il presente lavoro propone un'approfondita analisi 
del fenomeno delle <:olate detritiche in ambiente alpino, 
ponendo particolare attenzione all'innesco per 
destabilizzazione di un anmlasso detritico saturo inte­
ressato da detlusso superficiale. Viene proposta altresl 
una metodologia d'analisi del fenomeno stesso, incen­
trata su evidenze geomorfologiche, geotecniche ed 
idrologiche e sull'applicabilità di alcuni modelli di 
lllovimentazione del materiale proposti in letteratura. 

L'applicazione, facilitata dall'utilizzo di un sistema 
UIS tipo m,<,"/er, ha permesso di identil1eare la validità 
della linea mctodologica seguita per l'analisi del feno­
meno evidenziandone la sua possibile applicabilità per 
scopi progettuali e pianificatori a livello di bacino 
idrogral1co. 

SUlllllla/)' 

/Jebris floll' t";ggerillg iu a(piue zones: li lI'orkillg 
metltodolohy 

Tlle presen/I\'ork describes ti detai/ed al1alysis (lf /lle 
/riggering dYl1amics of dehris jlo\l'.\' iII alpine zO/lt'S, 

\l'illI par/icular regard lo dillI/ilei bed fai/llres dI/e /0 
sa/llra/ion al/(I SII/il/ce rIIl/(~fr Fuulwrmore, (j 

metllm/olog.\' hll.l'ed Oli geoJII01jJ//O!ogica!, geoteclmù'al 
ami flydm!ogh'al factors is a!so discussed a!ollg \l'i/h 
tlle applicability l~,. some predictive JIIodeis fOllI/ti iII 
li/era/ure. 

Tlte i/J/p/c/J/cntatioll 0/ SIIell a metllOdo!ogy, hy /lsillg 
(/ .\pceijìc ms/er GIS .wjt\l'llrl!, allo\\'cd lo I('sl il,\' 
rcliaM'ity, Itigltlightillg its po/ell/ia! 10'1' for p'III/IIillg 
(II1c! desigllillg pllll}oses iII \j'a/erslted 1I/1IIwgelllcllt. 
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