Colate detritiche

(classificazione e fenomenologia dei processi torrentizi)
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Colate detritiche - generalita

Le colate detritiche (debris flow) sono definite come
movimenti di massa rapidi, indotti dalla gravita, di
miscele di solidi granulari, acqua e aria che si muovono
come un fluido viscoso, in prima approssimazione
monofasico, alla stessa velocita (Varnes, 1978).

Le colate detritiche rientrano nella classe
delle colate nella classificazione di Varnes.

Generalmente sono movimenti
estremamente veloci; a causa della loro
imprevedibilita sono tra i fenomeni piu
pericolosi e distruttivi che interessano i
bacini montani

Avvengono lungo versanti e la rete idrografica
secondaria.

Frazione solida (35-70% in volume):
» Materiale detritico eterometrico (pelite

— grossi blocchi)
* Detrito legnoso
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PIERSON E COSTA (1987)
COlate detritiChe _ ClaSSifiCaZioni *| processi sono distinti in base alla velocita e alla

concentrazione della frazione solida.
concentrazione del sedimento (% vol)

0 A B C 100 * In base alla concentrazione solida in volume viene fatta
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Colate detritiche — bacini interessati Schematizzazione del
PN " 0 L i T ) profilo longitudinale

mobilizzazione trasporto e deposizione | deposizione
erosione parziale

fagm Conoide

: AINS

<,5o v%%

Innesco: >15° ; piu
frequentemente 25°-45°

Colata detritica Rio Cucco — Val Canale 29/08/2003

Inizio deposito: 8°-16°,
mediamente 8°-10°

Pendenza minima conoide
@ UNIVERSITA formato da debris flow: 3°- 4°
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Quali sono i presupposti affinche il fenomeno si verifichi?

*Disponibilita di materiale detritico mobilizzabile:

— Parti superiori delle falde detritiche presenti al piede di parete rocciose costituiscono siti

spesso interessati da innesco di colate detritiche.
— Tratti di canale a forte pendenza: mobilizzazione di materiale in alveo.
— Colate detritiche possono evolversi a partire da frane superficiali o da corpi di frana.

*Pendenze elevate: 'innesco delle colate detritiche solitamente avviene su pendii dove le

pendenze sono maggiori di 15°, piu frequentemente tra i 25° e i 45°

Forti concentrazioni idriche

Pur se presenti in diverse regioni montane, le colate detritiche si manifestano con modalita
differenti, specie per quanto riguarda la frequenza dei fenomeni stessi a seconda delle
condizioni locali (volumi detritici disponibili ed apporti idrici in grado di mobilizzarli).
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Disponibilita materiale

Il rifornimento di sedimento e il tasso di
ricarica del canale sono dei fattori importanti
che controllano I'attivita delle colate detritiche.

| bacini interessati da colate detritiche
vengono distinti in due classi (Bovis e Jakob,
1999):

1. Disponibilita di detrito limitata:

costituisce un fattore limitante per il verificarsi
delle colate detritiche. Sono necessari dei
lunghi tempi di ricarica fra un evento ed il
successivo. Soglia intrinseca legata alla
disponibilita di detrito.

2. Disponibilita di detrito illimitata:

il verificarsi delle colate di detrito €
condizionato dalla possibilita di mobilizzare |l
detrito presente. Esistenza di una soglia
estrinseca solitamente riconducibile alle
precipitazioni.
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Le barre blu indicano le precipitazioni, le curve

ricarica di sedimento

verdi indicano la ricarica di sedimento cumulata.
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MORFOLOGIA
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Diagram of a debris flow surge with a boulder front.
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CARATTERISTICHE GRANULOMETRICHE DEI DEPOSITI

PEBBLES GRPI\NULEIS SAND : SILT ICLAY
100 \
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75
: 7 R
E .
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g 25 =
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Analisi granulometriche condotte sui depositi di numerose colate detritiche italiane (da
Moscarriello et al., 2001)

Rocce ignee e massicce: le colate detritiche derivate sono generalemnte di tipo granulare.

Rocce scistose: le colate detritiche sono essenzialmente a matrice fangosa.

Rocce dolomitiche: spesso producono colate riconducibili a matrice fangosa.
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:Ké:tore Metodo
erkheulidze, in Niyazov 25 % 055 0033
etal, 1975 V=28 308

Sribaly, in Goldin et al, 1966 | y = 515% y*§0%

Shamova, in Gol'din etal.,1966 | v =315* y*'74""

Takahashi, T98T 7 >
V-i-{._s__ ...('_C )El_ & ol )'U(.“IIS)“‘
Sd 10.0425nS | 47 Co
Kherkheulidze, 1967 Vi =1075% y o5 SO0
T;:?ﬂk‘ et al, in Takahashi, Vﬁmln P 25 *(8 " y * 5inS )0.3
Syanozhetsky et al, 1973 V["” =25% g *y "'cosS(l + ljsinS) 0s

Li Jian et al; TO83

s e

S Agenca

y = profondita media della colata (m);

r = raggio idraulico (m);

S = pendenza (%);

C = contenuto (%) in particelle < 0.005 mm;

d = diametro medio particelle (m);

g = accelerazione di gravitd (m/s’).

C, = concentazione solido nel flusso (% volume);
= concentrazione solido nel deposito{ % volume);

py= densita del fluido (kN/nt');

p, = densita del solido(kN/nt’);
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MAGNITUDO

Tab. 1 - Alcune formule empiriché & di regressione per Il calcolo del volume delle colate delritiche

Formula N. Tipodi Regione Fonte
dati metodo bibliografica

(1) V=K Ay S, 1420 semi-empirico Austria Kronfeliner-

(2) =45.A09. ¢ 16, 62 semi-empirico Provincia D'Agostino
e A R di Trento  ef al. (1996)

_____ o (vall@)

(3) = Al o 17 86 semi-empirico Italla Marchi e

ot i Nord- D'Agostino
. orlentale _(2004)
(4) 2 o2 86 semi-empirico ltalia Marchi e
el (2'9 Se ) Nord- D'Agostino
S : _ orlentale (2004
(%) Vigg =049 Ay Ig,"e- 12 semi-empirico  Alpi %ﬁo ole.
Francesi (200"
IGM- (SNV + 2)°2
(utllizzabile per /, <200 %)

(6) V - LC ’ (6.4 S[ 23) 82 mum (”ne. sv‘uem Rmmmn
T%< 8¢ <15% di inviluppo) (1987)
V-Lc'(11o 2.58!)

15% < 5 < 40%

V  volume della colata detritica (volume trasportato in un singolo evento) (m”)
V, volume di deflusso liquido responsabile della formazione della colata detritica (m”)
A; area del bacino (km®)
S. pendenza media dell'asta torrentizia (% nelleeq. 1e 2, m/mnelleeq. 3 e 4)
I»  indice di rilievo del bacino (corrisponde all'indice di Melton espresso in %):
Ip =|(Hmax ~ Hmin)/ Ag}- 100; Hmax © Hmin rappresentano, rispettivamente,
I'altitudine massima e I'altitudine minima nel bacino
K fattore di torrenzialita (Kronfeliner-Kraus, 1985)
IG indice geolitologico (D'Agostino ef al., 1996)
IGM indice geolitologico (Brochot et al., 2000)
SNV superficie non coperta da vegetazione (%)
L. lunghezza dell'asta torrentizia (m)
@ UNIVERSITA S; pendenza del conoide (%) e
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LA PREVISIONE 1

La previsione temporale definisce la probabilita che un evento franoso si
Inneschi in un determinato momento in una data area.

Solitamente, per operare la previsione di un innesco franoso si fa ricorso
all’analisi delle serie temporali dei fattori di innesco. L’approccio basato
sullanalisi delle serie temporali degli eventi e invece utilizzato
principalmente per prevedere altri tipi di fenomeni che concorrono alla
pericolosita naturale, quali ad esempio le piene. Cio e dovuto al fatto che altri
fenomeni, di cui e nota l'intensita, non hanno una distribuzione temporale
casuale, in tal modo risulta possibile assegnare loro un tempo di ritorno con
un soddisfacente grado di attendibilita.

Per le frane e piu complicato stabilire un tempo di ritorno poiché gli eventi
franosi hanno frequenze e ripetitivita piuttosto basse nonché intensita molto
variabili.

Per questo motivo viene usata |'analisi delle serie temporali dei fattori di
Innesco: la probabilita che avvenga una frana é data dalla somma delle
probabilita dei diversi fattori di innesco (Canuti e Casagli, 1996).
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LA PREVISIONE 2

La maggior parte delle tipologie di frana sono condizionate a fattori che
sfuggono ad un controllo di tipo probabilistico (attivita antropica, sismi,
assestamenti strutturali degli ammassi rocciosi...) poiché non caratterizzabili

temporalmente.
Le uniche tipologie di frana di cui e possibile prevedere temporalmente

I'innesco sono dungue quelle le cui cause sono esse stesse prevedibili.

Le piogge sono la causa di innesco che pil si presta ad un approccio previsionale, di conseguenza le

frane _ad innesco piovoso sono le uniche a poter essere previste con un soddisfacente grado di

affidabilita una volta determinate le relazioni dirette che intercorrono tra altezze pluviometriche e

inneschi.

)
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LA PREVISIONE 3

PIOGGE D’EVENTO

Le frane che mostrano una correlazione diretta con le precipitazioni sono le
cosiddette frane superficiali o frane per fluidificazione della coltre superficiale
o soil slip.

PIOGGE ANTECEDENTI

Esistono poi altri fenomeni il cui innesco e correlabile alle precipitazioni,
anche se con modalita pit complesse e meno dirette rispetto alle frane
superficiali: i flussi in terra e/o in detrito caratterizzati da una superficie di
movimento profonda (profondita > a 1.5m), gli scivolamenti traslativi e
rotazionali...e perché no, anche le DGPV.

)
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LA PREVISIONE 4

La previsione temporale di un innesco di un fenomeno franoso si traduce
nellidentificazione della _sua probabilita di _accadimento che fornisce una
valutazione assoluta della pericolosita.

Per operare una previsione di tipo temporale occorre far riferimento ad entita
cronologiche ben definite; si devono quindi considerare dei marker temporali
quali: ora, giorno, mese ed anno (in ordine decrescente di risoluzione).

Percio, la probabilita che un fattore causa di innesco si presenti, deve
necessariamente essere correlabile ad un intervallo di tempo di riferimento.
Al fattore di innesco pioggia, e attribuibile un tempo di ritorno espresso come

Tr = 1/P

dove P e la probabilita di occorrenza di un evento caratterizzato da una nota
intensita | in un dato intervallo di tempo.

Per gli eventi caratterizzati da precipitazioni piovose, lintervallo temporale di
riferimento e espresso in anni.

{”ﬁf :»:(];\1.[1 [571111,\[ DI TRIESTE Chiara Calligaris, Ph.D. — D.M.G. Universita degli Studi di Trieste
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LA PREVISIONE 5

Il problema successivo e individuare 1 rapporti diretti che intercorrono tra le
grandezze pluviometriche e gli inneschi dei fenomeni franosi ad esse
correlabili. Come indicatore della probabilita che si verifichi un fenomeno
franoso viene considerato generalmente una quantita di precipitazione
corrispondente alla soglia di attivazione.

Si parla allora di SOGLIE PLUVIOMETRICHE.

() R S Chiara Calligaris, Ph.D. — D.M.G. Universita degli Studi di Trieste
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LE SOGLIE PLUVIOMETRICHE

La loro definizione viene affrontata attraverso 2
tipologie di modello:

MODELLI EMPIRICI

Si basano su elaborazioni
di tipo statistico volte
all'individuazione di
rapporti diretti  tra le
precipitazioni e linnesco
dei fenomeni franosi

......

MODELLI DETERMINISTICI

Si basano su modelli numerici
che forniscono una valutazione
delle condizioni di stabilita di un

versante tramite I'analisi
guantitativa delle variabili iIn
gloco: bilancio idrologico,

altezze piezometriche e ricarica
delle falde, dati geotecnici e
morfometrici del versante....

() R S Chiara Calligaris, Ph.D. — D.M.G. Universita degli Studi di Trieste -~



APPROCCIO EMPIRICO

L'approccio empirico vede come parametro fondamentale la precipitazione cumulata
(solitamente espressa in mm), in un dato intervallo di tempo (solitamente espresso in ore o
giorni). Il passo successivo consiste nell’associare una funzione del tipo y(t) = f[x(t)]. che

dipende dalle piogge cadute prima dell'istante t, dalla probabilita P di innesco di un fenomeno

franoso E all'istante t.

(0 se Y(1)=Y,
PlE, |-

1 se Y(@#)>7Y,

“

In letteratura esistono molti esempi a riguardo, in particolare si individuano due famiglie di

soglie:
@® soglie con approccio semplice: definite tramite I'inviluppo o interpolazione delle quantita

minime di pioggia necessarie per l'attivazione di fenomeni franosi;

® soglie con approccio avanzato: analoghe alle precedenti, ma distinte da queste poiché

vengono considerati anche aspetti indicativi riguardanti la geologia, la geomorfologia, i regimi

pluviometrici ed il contributo delle piogge antecedenti.

DEGLI STUDI DI TRIESTE
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SOGLIE CON APPROCCIO SEMPLICE

Per definire le SOGLIE SEMPLICI vengono utilizzate 3 metodologie:

1) VALORI DI PRECIPITAZIONE MASSIMA cioe si valutano i massimi
giornalieri delle precipitazioni (Y);

2) CURVE DI PRECIPITAZIONI CUMULATE/DURATA, si valuta il valore di
altezza di pioggia massima (Y) per un determinato intervallo di tempo di durata d

y(d) = [y(t)d

il rapporto tra durata e pioggia cumulata € governato da una legge potenza che definisce
la «curva di possibilita pluviometrica» calcolate per determinati tempi di ritorno

Y = ad"

in cui i parametri a ed n (funzioni di T, con T tempo di ritorno) sono da stimare sulla base delle serie storiche dei

massimi annuali delle altezze di precipitazione disponibili per le differenti durate pubblicate negli Annali Idrologici: 1, 3,
6, 12 e 24 ore.

{: j’ g L N Chiara Calligaris, Ph.D. — D.M.G. Universita degli Studi di Trieste

w b



Le curve di possibilita pluviometrica

(o curve Intensita-Durata-Frequenza, IDF)

h=3345%t"0.2211

h {mm)
Pt

durata t {ore)
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SOGLIE CON APPROCCIO SEMPLICE

In cui si valutano |
rapporti tra intensita di pioggia | e durata dell’evento D espressi mediante la

| = f(D)

Le soglie semplici hanno validita per intervalli temporali ristretti (alla scala
dell’evento piovoso), quindi per quei fenomeni franosi detti «istantanei», il cui
innesco non €& governato dalle piogge antecedenti I'evento pluviometrico
rivelatosi determinante.

Per questo tipo di soglie la pioggia considerata critica € quella caduta dall’inizio
dell’evento piovoso sino all'innesco della frana.

a2\ UNIVERSITA
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SOGLIE EMPIRICHE DI PRECIPITAZIONE

Volto all'individuazione di una 100 CANCELLI E NOVA 1985

correlazione tra la pioggia e
I’'innesco delle colate detritiche.

CANNON ELLEN 1985

Il metodo empirico pluviometrico O R o NN e — e
di solito associa la probabilita che =
un fenomeno franoso si inneschi =
all'istante t ad una funzione che §
E e LN

Y
|

dipende dalle precipitazioni che
I’hanno preceduto. Per le colate
detritiche la funzione Vviene
identificata con lintensita oraria CLARIZIAET AL. 1996
media | mentre il tempo t con la 0.1 |

durata della precipitazione D. durata (h)

WIECZOREK E SARMIENTO 1987

Arpa Piemonte 2005

o
—
o
o
o
o
(@)

Dove:

I S a D b I: intensita media (mm/h)

D: durata evento (h)

a e b sono dei coefficienti definiti su
base statistica

Efﬁ% UNIVERSITA
it DEGLISTUDIDUTRIESTE Chiara Calligaris, Ph.D. — D.M.G. Universita degli Studi di Trieste
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SOGLIE CON APPROCCIO AVANZATO

Per determinare le «soglie avanzate» si considera il contributo dato dalle
piogge, espresse come pioggia giornaliera cumulata, antecedenti I'evento per

intervalli temporali plurigiornalieri:
/i

=1

Dove X, indica i valori di pioggia giornaliera cumulata del giorno iesimo.

Lr
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SOGLIE CON APPROCCIO AVANZATO

Nel 1988 Capecchi e Focardi introducono un indice di precipitazione espresso
dalla seguente funzione:

1
_ L -]
g Yo z’!;)Xl

Dove Y, identifica il valore soglia di pioggia critica espresso come massimo di

pioggia con tempo di ritorno e durata prefissati mentre A & il coefficiente con
valori_compresi tra 0 e 1 che rappresenta indicativamente le condizioni
idrogeologiche dell’area di interesse.

Il maggior problema legato all'utilizzo di questo tipo di soglie consiste nello
stabilire quale sia il numero di giorni piovosi precedenti I'evento che realmente
contribuiscono all'innesco.

Tale valutazione puo essere fatta solo su base statistica e sperimentale (back
analysis) mantenendo elevato il margine di incertezza.

{: j’ g L N Chiara Calligaris, Ph.D. — D.M.G. Universita degli Studi di Trieste
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Fig. 7 Comparison between the global ID thresholds defined in this study and
published global (worldwide) ID rainfall thresholds. 7 Caine (1980); 2 Innes (1983);
3 Clarizia et al. (1996); 4 Crosta and Frattini (2001); 5 Cannon and Gartner (2005); 6
threshold inferred from the entire set of ID rainfall data (this work); 7 thresholds
inferred from the probability estimates of the rainfall conditions, for two different
rainfall periods (D < 48 h, and D > 48 h) (this work). Dashed line shows 0.25 mm h ™"
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