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Introduzione

Le frane riguardanti 2.4

la coltre superficiale

Questa tipologia di pericoli naturali si pone in stretta relazione con eventi meteorologici severi carat-
terizzati da piogge di forte intensita. Le frane si sviluppano con maggior frequenza in ambiente preal-
pino ed in zone collinari, coinvolgendo per lo pit limitate porzioni di terreni sciolti della copertura super-
ficiale che le acque di infiltrazione hanno portato alla saturazione.

La particolare pericolosita di questi fenomeni & da
mettere in relazione con la loro velocita e rapidi-
ta di sviluppo e con la difficolta di prevederne
|'ubicazione, ma anche con |'elevata densita di
distribuzione dei singoli fenomeni, le cui traietto-
rie di discesa sul versante hanno cosi una note-
vole probabilita di interferire con aree antropizzate.
Processo naturale tra i pit veloci, la frana per mobi-
lizzazione delle coltri superficiali si attiva e si esau-
risce nello spazio di pochi minuti, a volte qualche
decina di secondi.

E interessante osservare come, dove la presen-
za di un reticolato idrografico minimamente svi-
luppato lo consenta, il materiale franato, incana-
landosi in alveo, assuma le caratteristiche cine-
matiche di una vera e propria lava torrentizia.

2.4.2
Descrizione del fenomeno

Si tratta di fenomeni che si caratterizzano per:

® spessori (s) e volumi (v) molto modesti; s: da deci-
ne di cm fino a 150 cm; »: da qualche metro
cubo a qualche centinaio di metri cubi;

elevato numero di fenomeni in aree relativamente
circoscritte che pud arrivare sino a qualche
migliaia;

elevata densita di singoli fenomeni per unita di
superficie (circa 200 frane/km?, Langhe novem-
bre 1994).

Tali fenomeni mostrano una frequente tendenza a:

e coalescenza delle nicchie di distacco e/o degli
accumuli (aggregazione anche di diverse deci-
ne di singole frane);

e trasferimento degli accumuli nella rete idrogra-
fica minore (quindi innesco e/o esaltazione dei
fenomeni di trasporto in massa torrentizio);

e elevate velocita di movimento (anche maggiori
di 50 km/h) che si traducono in elevata ener-
gia di impatto con gli edifici (4 vittime a Serra-
valle Scrivia (AL), ottobre 1977; 18 vittime a Tre-
senda (S0), maggio 1983; 11 vittime a Tarta-
no (S0), luglio 1987; 14 vittime a Varallo Sesia
(VC), novembre 1994);

e traslazione ed arresto dell’accumulo oltre il pie-
de del versante, su terreno pianeggiante;

e forte condizionamento da parte delle piogge
intense;

® mancanza o quasi di indizi premonitori;

e azione morfogenetica scarsamente incisiva
sull’assetto originario dei versanti;

® bassissima probabilita di riattivazione nel luo-
go di precedente innesco, ma alta probabilita
di accadimento di nuovi fenomeni in aree imme-
diatamente adiacenti.

La maggior frequenza degli inneschi si osserva su
versanti caratterizzati da inclinazione compresa tra
25° e 35°, generalmente privi di copertura arbo-
rea o con vegetazione boschiva e arbustiva in evo-
luzione, di norma utilizzati a prato-pascolo e col-
tivi (nel caso delle Langhe soprattutto vigneti). Le
nicchie si localizzano frequentemente nelle parti
alte del pendio in corrispondenza di cambi bruschi
di inclinazione (da meno ripido a piu ripido) o in
prossimita di orli di scarpate naturali o di terraz-
zamenti antropici. Sebbene siano discretamente
diffusi i fenomeni localizzati anche su pendio ret-
tilineo aperto, una distribuzione assai frequente
e caratteristica & quella che si osserva all’inter-
no degli impluvi, dove si possono osservare con-
centrazioni molto elevate di frane disposte tipi-
camente a raggiera, convergenti verso il centro del-
I'impluvio (figura 2.4.1 ¢ figura 2.4.2). Sull'innesco

Figura 2.4.1

Schema dei differenti
contesti geomorfici
nella localizzazione

delle nicchie di frana

(in Regione Piemonte, 1998):
a) pendio piano
caratterizzato

da una siginificativa
variazione di pendenza.
La zona di innesco

del movimento si colloca
immediatamente

a valle del tratto

meno acclive;

b) pendio caratterizzato
da una debole

concavita generale

e da una significativa
variazione di pendenza.
La zona di innesco

del movimento

si colloca immediatamente
a valle del tratto

meno acclive;

c¢) pendio continuo;

d) pendio continuo,
caratterizzato

da una dehole concavita
generale
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Figura 2.4.2

Evento alluvionale

del novembre 1994.

Sul versante sottostante
Cerreto Langhe

alcuni fabbricati vennero
sfiorati dalle colate
superficiali. Si noti inoltre
la coalescenza

delle traiettorie delle frane
(in Regione Piemonte,
1998)

dei fenomeni, e quindi sulla loro localizzazione, non
devono essere sottovalutati i condizionamenti
antropici, sostanzialmente riconducibili alla man-
cata o insufficiente regimazione delle acque di
ruscellamento e di sgrondo in aree antropizzate
0 lungo la rete viaria.

| fenomeni franosi coinvolgenti la coltre superficiale
sono contraddistinti da movimenti schematizzabili
in due fasi principali: innesco della frana e mobi-
lizzazione del materiale. La fase di innesco gene-
ralmente awviene secondo meccanismi di tipo
traslativo o rotazionale. Nella fase di mobilizzazione
la massa spostata percorre rapidamente il ver-
sante, conservandosi pill 0 meno integra oppure
destrutturandosi completamente (colamento) a
seconda delle caratteristiche mineralogiche, geo-
tecniche ed idrogeologiche dei terreni coinvolti, del-
la loro copertura vegetale e delle condizioni topo-
morfiche del pendio sottostante.

Un tentativo di classificazione delle frane super-
ficiali nel contesto collinare delle Langhe (Regione
Piemonte, 1998) ascrive questi fenomeni a cinque
categorie, riconoscibili in base alle caratteristiche
del movimento iniziale ed al grado di destrutturazione
della massa spostata (figura 2.4.3):
e tipo A) porzioni della coltre di alterazione super-
ficiale che, seppur delimitate e scomposte da
fratture, non hanno subito movimenti tali da

Figura 2.4.3

Schema delle tipologie
A, B, C, D di frana

per saturazione

e fluidificazione

dei terreni sciolti
superficiali

(in Regione Piemonte,
1998)
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esporre la superficie di rottura. Risulta eviden-
te solo I'incipiente sovrascorrimento del bordo
inferiore della massa spostata sul piano cam-
pagna — incipient translational soil slide (Varnes,
1978);

tipo B) porzioni della coltre di alterazione super-
ficiale che hanno subito traslazioni di entita tale
da esporre la superficie di rottura. La massa spo-
stata, nella sua parte preservata, & costituita
da zolle disunite che hanno mantenuto singo-
larmente la loro integrita grazie all’effetto coesi-
vo svolto dagli apparati radicali — translational
soil slide (Varnes, 1978);

tipo C) porzioni della coltre di alterazione super-
ficiale che, a seguito del movimento iniziale e
della successiva destrutturazione della massa
spostata, degenerano in colata. Al movimento
della massa spostata é spesso associata un’at-
tivita erosiva con conseguente presa in carico
di altro materiale. L'accumulo, di norma in for-
ma lobata, € in genere ben identificabile —
earth flow (Varnes, 1978);

e tipo D) porzioni della coltre di alterazione super-
ficiale che, a seguito della traslazione iniziale e
della destrutturazione della massa spostata,
degenerano in colata estremamente fluida, con
trasporto del materiale in sospensione. Il flus-
S0 si dispone su un’ampia sezione laminare e
progredisce con scarso attrito sul piano cam-
pagna senza dar luogo a forme erosive. Gene-
ralmente non si osserva una zona di accumulo
in quanto il materiale viene completamente
disperso lungo il percorso — disintegrating soil
slip (Kesseli, 1943);

tipo E) si tratta di frane riferibili ai tipi B, C e D,
innescate su scarpate a pendenza elevata o mol-
to elevata (superiore a 30°), direttamente incom-
benti sugli alvei torrentizi. Durante il movimen-
to la massa spostata, a causa dell’elevata
velocita e del contenuto in acqua, viene gene-
ralmente destrutturata. L’accumulo non € visi-
bile in quanto asportato e preso in carico dal cor-
so d’acqua.
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Descrizione del metodo: I'approccio
alla valutazione della pericolosita

Ogni valutazione di pericolosita e rischio deve

necessariamente partire da studi specifici sul feno-

meno franoso che ne individuino le caratteristiche

geometriche, fisico-meccaniche, cinematiche e le

condizioni al contorno.

In letteratura, la modellazione delle frane super-

ficiali viene affrontata seguendo diverse impo-

stazioni (Crosta et al., 2001 con bibliografia):

e con tecniche statistiche multivariate;

e mediante approcci deterministici basati su
modelli meccanico-idrologici;

¢ mediante metodi euristici, attraverso valuta-
zioni empiriche delle soglie di innesco sulla base
di dissesti osservati.

Per la valutazione della pericolosita assoluta dei
fenomeni franosi della coltre superficiale su aree
estese & opportuno il ricorso a modelli che, con-
venientemente gestiti nell’ambito di un Sistema
Informativo Geografico, siano un valido strumento
di sintesi fenomenologica e rispondano al requi-
sito di semplicita di implementazione e utilizzo.
Alla base dei modelli ¢’é il concetto di verosimi-
glianza: si cerca di ricostruire un fenomeno, un pro-
cesso o un effetto nella maniera pid conforme alla
realta, adottando approcci semplificati.

Proprio per la natura intrinsecamente semplifica-
ta, i modelli, siano essi fisici, numerici, determi-
nistici, empirici o statistici, riducono il grado di com-
plessita della realta affinché possa emergere piu
chiaramente quanto si vuole rappresentare.
Nello studio delle frane superficiali e pil in gene-
rale di tutti i processi naturali, I'impiego di model-
li nasce dall’esigenza di rispondere innanzi tutto
alle classiche domande perché accadra? (ad
esempio risposta meccanica), come accadra?
(intensita), dove accadra? (componente spaziale)
e quando accadra? (componente temporale).
Sfortunatamente, la predizione di dove e quando
non sempre € possibile. Questo non solo € par-
ticolarmente evidente nel caso di frane, ma anche
per altri fenomeni naturali, per esempio i terremoti.
La ragione del perché é difficile predire dove e quan-
do accadra un fenomeno naturale & che tali rispo-
ste dipendono dalla conoscenza esatta di un
numero di parametri e di condizioni al contorno che
sono noti molto approssimativamente.

La scelta di un modello deve basarsi innanzi tut-
to sull’obiettivo che si vuole perseguire e sulla dif-
ficolta nel reperire tutti gli ingredienti necessari al
suo funzionamento.

Tale requisito condiziona fortemente il modello pre-
scelto poiché anche solo I’estensione della zona
di studio non permette di utilizzare modelli mec-
canici troppo complessi, per i quali sono neces-
sari parametri difficili da determinare, come quel-
li idrologici e meccanici. Infatti la loro individuazione
richiede un notevole onere in termini di tempo (e
quindi di costi) e di affidabilita dei risultati, sen-
za trascurare inoltre I'oggettiva difficolta di estra-
polare conclusioni puntuali ad un dominio di stu-
dio molto pit ampio.

Esiste comunque anche la possibilita di effettua-
re una previsione senza una comprensione della
natura del fenomeno, come nel caso dei fenomeni
ripetitivi. Ad esempio, nel caso di frane ricorrenti
dal punto di vista spaziale e temporale, come sono
le frane superficiali, se sono disponibili dati sto-
rici, € possibile trovare una relazione tra il verifi-
carsi della frana ed alcuni elementi descrittivi del
territorio (fisici, meccanici, ambientali, ecc.).

In ogni caso, qualunque sia I'approccio seguito,
la risposta di un modello € caratterizzata da incer-
tezze non eliminabili. Il grado di incertezza che si
¢ disposti ad accettare € funzione non solo della
domanda formulata dall’autorita decisionale, ma
anche del tipo di problema e della sua estensione.
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Per superare almeno I'incertezza sulla variabilita

spaziale sia dei parametri di ingresso sia dei risul-

tati, sono state sviluppate metodologie che pre-
vedono I'integrazione di modelli previsionali in
ambiente GIS.

La dipendenza diretta tra piogge e inneschi delle

frane superficiali e la disponibilita di un elevato

numero di informazioni su tali fenomeni, ha indi-
rizzato la scelta verso metodi deterministici basa-
ti su modelli meccanico-idrologici (white box
models) in cui i fattori dinamici di innesco delle fra-
ne sono esplicitamente presi in considerazione

(piogge, uso del suolo). Tali approcci accoppiano

generalmente un modello di stabilita all’equilibrio

limite e un modello idrologico.

Le cause d’innesco delle frane superficiali vengono

ascritte generalmente alle seguenti modalita:

1) I'infiltrazione verticale dell’acqua genera una fal-
da temporanea al contatto con il substrato
meno permeabile sottostante. Il conseguente
aumento della pressione dei pori rende insta-
bile il pendio. Tipico approccio & quello svilup-
pato da Montgomery & Dietrich (1994) che han-
no messo in evidenza che le frane superficiali si
originano con maggijore frequenza nelle aree dove
si verifica convergenza del deflusso sub-super-
ficiale. Il metodo proposto si basa sulla valu-
tazione della capacita di ogni elemento in cui &
discretizzata la zona di studio di smaltire il con-
tributo d’acqua proveniente da monte, in con-
dizioni di stazionarieta del flusso;

2) il materiale della coltre & considerato non satu-
ro prima della precipitazione piovosa e quindi aven-
te una coesione apparente dovuta alla suzione;
I'infiltrazione verticale dell’acqua causa la riduzione
della suzione e la conseguente riduzione della
coesione apparente. Tipico approccio € quello
recentemente sviluppato da Iverson (2000) e Baum
et al. (2002) che individuano i meccanismi di inte-
razione tra terreno e infiltrazione, valutando gli effet-
ti del comportamento transitorio della pioggia sul-
le variazioni della pressione dei pori nella coltre
e, in ultima analisi, su tempi e localizzazione del-
le frane superficiali.

L’approccio descritto al punto 1 pud essere adot-
tato nel caso di frane superficiali di limitato spes-
sore in cui la superficie di rottura € posta in cor-
rispondenza del contatto tra il suolo e il substra-
to. Il secondo approccio pur descrivendo con
estremo dettaglio, cioé alla scala che & loro pro-
pria, i fenomeni in esame, € difficilmente applicabile
Su ampie aree, proprio per I'intrinseca comples-
sita dei processi che intende modellare. Esso richie-
de infatti un notevole sforzo nel dettagliare e regio-
nalizzare le numerose variabili dal punto di vista:
® economico e temporale;

¢ della significativita dei parametri di ingresso;
e della rappresentativita dei risultati.

Alla luce delle considerazioni sopra esposte, pur
ritenendo che la risposta fornita dall’approccio non

stazionario sia generalmente pitl rigoroso, si ritie-
ne che una risposta tuttora valida, coerente con
i requisiti richiesti per I'applicazione di una meto-
dologia di valutazione della pericolosita su larga
scala, sia rappresentata dal metodo proposto da
Montgomery & Dietrich che accoppia ad un model-
lo di stabilita all’equilibrio limite del pendio infini-
to, un modello idrologico stazionario.

2.4.4
Descrizione del metodo:
il modello meccanico-idrologico

Il modello di Montgomery & Dietrich combina il clas-
sico modello all’equilibrio limite per la stabilita dei
versanti ad un modello idrologico. Esso prevede
la discretizzazione del dominio di studio in celle
elementari per ciascuna delle quali sono note le
variabili ed i parametri in ingresso. Le ipotesi alla
base della formulazione del modello sono le
seguenti:

e pendio infinito;

e superficie di rottura piana parallela al pendio e
localizzata al contatto tra coltre detritica alterata
superficiale e substrato (roccia o deposito qua-
ternario);

e criterio di resistenza del terreno alla Mohr-
Coulomb espresso in termini di tensioni efficaci;

o flusso stazionario parallelo al pendio;

e assenza di drenaggio profondo e di flusso nel
substrato.

Nella formulazione originaria di Montgomery & Die-
trich, lo scopo era essenzialmente lo studio del-
I'influenza della topografia sull'innesco delle fra-
ne superficiali. Il modello infatti permette di
verificare la stabilita di ogni singola cella in cui
e discretizzato il dominio di studio, utilizzando
variabili e parametri. Le variabili sono gli attributi
che derivano dalla topografia e dalla morfologia:
inclinazione del versante, area di drenaggio e lar-
ghezza di deflusso e sono, in generale, diverse
per ognuna delle celle considerate e derivate auto-
maticamente dal Modello Digitale del Terreno
(DTM). | parametri sono le grandezze fisico-mec-
caniche che devono essere attribuite alla coltre
superficiale: spessore, peso di volume, parame-
tri di resistenza al taglio, conducibilita idraulica
e altezza di pioggia infiltrata. Il modello determi-
na, per ogni elemento, la quantita d’acqua infil-
trata necessaria a rendere unitario il Fattore di
Sicurezza, cioé a dire, ad instabilizzare la cella.
Avendo poi a disposizione un modello di infiltra-
zione, come ad esempio quello di Green & Ampt
(1911), si da determinare la precipitazione a par-
tire dall’acqua infiltrata € un modello regionale del-
le piogge, € possibile relativizzare il risultato, asso-
ciando un tempo di ritorno. In questo modo si
determina la componente spaziale e temporale del-
la pericolosita, anche se solo per quest’ultima &
possibile fornire una probabilita. L’applicazione di
tale approccio prevede la partecipazione di mol-
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te figure professionali: ingegneri idraulici e geo-
tecnici, geologi, esperti in Sistemi Informativi
Geografici e pedologi. Proprio questi ultimi si
sono rivelati fondamentali nell’attribuzione di alcu-
ne proprieta dei suoli.

Il modello meccanico-idrologico verra trattato nel
dettaglio nel § 3.5.5.

2.45

Esempio di applicazione: |'esperienza del
progetto CARG per la redazione di una car-
tografia tematica di pericolosita nelle com-
ponenti spaziale e temporale

2451
Il progetto

Le carte della pericolosita per instabilita dei ver-
santi Frane per scivolamento planare e Frane per
mobilizzazione della coltre superficiale, in scala
1:50.000, sono state realizzate nell’ambito del pro-
gramma CARG (L. 438/1995) tramite convenzio-
ne tra I’Agenzia per la Protezione dell’Ambiente e
per i Servizi Tecnici (APAT) e Arpa Piemonte.

Le attivita inerenti la predisposizione della Carta
della Pericolosita, inserite nel contesto di uno spe-
cifico Progetto Speciale denominato Eventi Allu-
vionali in Piemonte, hanno preso in considerazio-
ne il territorio piemontese contenuto entro i limi-
ti del Foglio IGM 1:50.000 n. 211 Dego.

Il criterio ispiratore dello studio & stato quello di
aumentare |'affidabilita delle metodologie volte alla
valutazione della pericolosita, riducendo il margi-
ne di aleatorieta connesso sia alla scelta dei para-
metri di ingresso, sia alla variabilita delle misure.
La conoscenza approfondita del fenomeno da
parte delle diverse discipline coinvolte, ha per-
messo di individuare gli elementi che risultavano
piu significativi nella schematizzazione del processo
di instabilita.

2.4.5.2
Il settore di indagine

Il dominio di studio (470 km? circa) coincide con
la porzione di pertinenza piemontese di superfi-
cie topografica rappresentata nel campo carto-
grafico del Foglio n. 211 Dego alla scala 1:50.000.
La carta € inquadrata nel sistema ED 1950 e rispet-
ta il taglio definito dall’l.G.M.

L’area in esame (figura 2.4.4), comprende un set-
tore importante del Bacino Terziario Piemontese
(Langhe), caratterizzato generalmente da un pae-
saggio collinare a valli asimmetriche, aventi i
fianchi costituti da un versante lungo con debole
inclinazione conforme alla stratificazione genera-
le disposta secondo la direzione NE-SW ed immer-
sione NW e da uno opposto, spesso molto ripido
ed inciso sulla testata degli strati appartenenti a
serie litologiche di eta tardo-miocenica, nelle qua-
li prevalgono sedimenti marnoso-siltosi ed are-
naceo-sabbiosi in successioni ritmiche. Le linee
essenziali dell’assetto geomorfologico sono fon-
damentalmente controllate dalla litologia e dalla
struttura tettonica. Le unita litologiche risultano inte-
ressate da un sistema di fratture con diffusione
regionale e direzione prevalente NW-SE e SW-NE.

Lo spartiacque tra i corsi d’acqua padani e tir-
renici non coincide esattamente con il limite regio-
nale nel tratto sud-orientale del Foglio. Sui due
rispettivi versanti della displuviale, la struttura del-
la rete idrografica assume un’articolazione dif-
ferenziata. Il versante Tirrenico, la cui pendenza
dallo spartiacque alla costa supera spesso il 20%,
presenta una rete idrografica con andamento tipi-
co a pettine con brevi corsi d’acqua. Nel tratto
del Foglio Dego, il versante Padano evidenzia
acclivita meno pronunciate, mediamente inferiori
al 5%. | principali corsi d’acqua che lo solcano
da NW verso SE, Torrente Belbo, Fiume Bormida,

Figura 2.4.4
Ubicazione
del Foglio Dego



Figura 2.4.5
Sperimentazione

del modello
meccanico-idrologico
in contesto alpino:
simulazione dell’evento
alluvionale

dell’agosto 1978

nel bacino del torrente
Melezzo Orientale,
alta Val Vigezzo (VB)
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Figura 2.4.6
Sperimentazione

del modello
meccanico-idrologico

in contesto alpino:
simulazione dell’evento
alluvionale del giugno 2002
in Valle Cervo (BI)

Torrente Uzzone, pertinenti il bacino del Fiume Tana-
ro, hanno orientamenti prevalenti da SW verso NE
con fondovalle generalmente piani per gran parte
soggetti a processi di modellamento fluviale.

Le quote massime raggiunte dai rilievi sfiorano i
1’000 m, mentre i valori medi pil ricorrenti si col-
locano nell’intervallo 400-600 m.
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Il processo in sintesi: dai dati
di base all’allestimento cartografico

Il processo di valutazione della pericolosita é sta-
to interamente governato in ambiente GIS ed é sta-
to ricondotto ad uno schema consolidato gia spe-
rimentato con successo per una serie di studi a
scala territoriale svolti in precedenza dal Centro
Regionale per le Ricerche Territoriali e Geologiche
di Arpa Piemonte (figura 2.4.5 e figura 2.4.6). ||
nucleo dell’intero processo € rappresentato dal
modello meccanico-idrologico di stabilita di Mont-
gomery & Dietrich. | dati che alimentano il model-
lo, ciascuno strutturato in un livello informativo indi-
pendente per poter essere processato in ambien-
te GIS, sono raggruppabili in tre classi:

e parametri fisico-meccanici;

e variabili topografiche;

e parametri idrologici.

Da un punto di vista metodologico il processo si

puo riassumere nelle seguenti fasi (figura 2.4.7):

1)raccolta dei dati di base;

2)discretizzazione del dominio di studio in celle con
maglia avente il passo desiderato (10 m di lato);

3)acquisizione e strutturazione dei dati di ingres-
so, al fine di rendere le informazioni fruibili in
un GIS; attribuzione dei dati grezzi alle unita ele-
mentari di riferimento (unita pedologiche e di uso
del suolo) ed infine alle celle; pre-elaborazione
dei dati grezzi per strutturarli nelle informazio-
ni necessarie al modello;

4)implementazione modellistica degli algoritmi di
calcolo;

5)test e taratura del modello;

6)filtraggio e riduzione alla scala di rappresenta-
zione prescelta;

7)produzione ed allestimento della carta.
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Risultato finale
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Figura 2.4.7

Il processo di generazione
della carta

di pericolosita delle frane
della coltre superficiale



96 2 LA VALUTAZIONE DELLA PERICOLOSITA E DEL RISCHIO

Le fasi 1 e 2 riguardano la raccolta e strutturazione 24.54
dei dati di base grezzi in ambiente GIS, derivanti | risultati: zonazione del territorio
da diverse tipologie di fonti: dati misurati pun- indagato in classi a differente

tualmente e spazializzati (piogge, precursore connotazione di pericolosita
meteorologico), dati acquisiti appositamente attra-

verso sistematiche indagini di terreno (studi pedo- In figura 2.4.8 & riprodotta I'immagine dell’alle-
logici, geologici, geomorfologici e sull’'uso del stimento cartografico realizzato a seguito del pro-
suolo), dati di base acquisiti da altri soggetti cesso illustrato nel paragrafo precedente.
(topografia e DTM). Nella fase 3 i dati grezzi ven-

gono pre-processati per strutturarli nelle infor- Il campo principale della carta, ovvero la porzio-
mazioni necessarie ad alimentare il modello (piog- ne di superficie topografica rappresentata alla sca-
gia infiltrata, variabili topografiche, parametri fisi- la 1:50.000, riporta la distribuzione spaziale del-
co-meccanici). Contestualmente vengono imple- le classi di pericolosita del territorio esaminato.
mentati in ambiente geografico gli algoritmi del La legenda adottata é riportata in figura 2.4.9. Si
modello di pericolosita (fase 4). Nello specifico I'am- pud notare che le classi di pericolosita sono
biente di sviluppo scelto & I’Avenue di ESRI® Arc- espresse sia secondo una scala nominale (mol-
View 3.x. Nella fase 5 viene ricostruito lo scena- to alta, alta, media ecc.), sia in termini assoluti.
rio dissestivo dell’evento alluvionale di riferimen- La funzione della scala nominale & quella di for-
to e vengono calcolate le altezze di pioggia criti- nire una connotazione intuitiva del grado di peri-
ca di innesco delle frane superficiali. Se il risul- colosita espresso in termini assoluti. Per facilita-
tato del confronto tra scenario reale e scenario pro- re ulteriormente la lettura della carta si € prefe-
dotto dal modello € positivo si arriva alla fase fina- rito esplicitare i valori assoluti come altezze di piog-

le di produzione della carta di pericolosita, previa gia critica e riportare I'ordine di grandezza delle
applicazione di opportune tecniche di filtraggio (fase corrispondenti classi di tempi di ritorno del feno-
6) al fine di convertire i risultati dalla scala meno. La scala di pericolosita prevede sei clas-

Figura 2.4.8 1:10.000, corrispondente alla scala di esecuzio- si, riportate in legenda, dall’alto verso il basso, in
Carta della Pericolosita

i ne della simulazione, alla scala prescelta di rap- ordine decrescente di pericolosita ed in ordine cre-

per. '"Staiz";?a&e;yseésggg presentazione della carta (ad esempio 1:50.000);  scente di altezze di pioggia critica. Solo per I'ulti-
frane per mobili;zaz.ione diversamente occorre procedere ad una taratura ma di tali classi, owero quella meno pericolosa
della coltre superficiale, del modello verificando la correttezza dei dati in relativa alle Aree tendenzialmente stabili, non

Foglio 211 Dego ingresso e la plausibilita delle ipotesi assunte. sono riferite altezze di pioggia critica: essa infat-
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ti corrisponde alle zone valutate stabili a priori dal
modello meccanico-idrologico (cfr. § 3.3.5). Le clas-
si di tempi di ritorno utilizzate sono coerenti con
quelle proposte in letteratura (Fell, 1994).

Come gia menzionato nel paragrafo precedente,
il vincolo di scala esplicitamente richiesto dal pre-
sente progetto (1:50.000) ha reso necessario
un passaggio elaborativo intermedio prima di
poter rappresentare in carta i risultati del model-
lo meccanico-idrologico (fase 6 di figura 2.4.7).
Tale fase si & concretizzata nell’applicazione di
opportuni algoritmi di filtraggio ai risultati del
modello di pericolosita. In figura 2.4.10 ne &
riportato un esempio.

2.4.6
Conclusioni

L’esperienza maturata negli anni in seno al Cen-
tro Regionale per le Ricerche Territoriale Geolo-
giche di Arpa Piemonte in termini di applicazio-
ne, per diversi contesti morfologici, di un model-
lo meccanico-idrologico di valutazione della peri-
colosita, ha consentito di sviscerare limiti e van-
taggi di tale approccio metodologico. | limiti piu
evidenti sono:

¢ |'accuratezza del DTM, in base al quale vengono
derivate le variabili morfometriche del ver-
sante; superabile utilizzando un DTM di det-
taglio;

la consistenza numerica e spaziale delle misu-
re di terreno, specialmente quando il dominio
di studio € esteso, superabile o con una scel-
ta oculata dell’'ubicazione delle prove oppure
adottando semplificazioni;

I'ipotesi di stazionarieta del flusso di infiltra-
zione, superabile con I'adozione di modelli non
stazionari, pil completi, ma pit complessi.

In ogni caso tale modello risulta vantaggioso a

fronte delle seguenti considerazioni:

e sj tratta di un metodo studiato, conosciuto e
universalmente accettato;

¢ ¢ di facile implementazione e richiede la cono-
scenza di relativamente pochi parametri;

o fornisce risultati accettabili in rapporto ai bas-
si costi di realizzazione della base dati che
richiede;

¢ modella bene processi legati ad eventi meteo-
rologici di lunga durata.

Quanto esposto nel § 2.4 costituisce una sintesi
del lavoro d’équipe svolto per la redazione del-
la Carta della Pericolosita per Instabilita dei
Versantiin scala 1:50.000 del Foglio 211 Dego,
e delle relative Note lllustrative, attualmente in
fase di stampa. Si ringraziano pertanto tutte le
persone che, a vario titolo, hanno partecipato al
lavoro, senza le quali non sarebbe stato possi-
bile il presente contributo.

CLASSE
DI PERICOLOSITA

SETTORI DI VERSANTE
POTENZIALMENTE
INSTABILI DISTINTI
PER ALTEZZE
DI PIOGGIA CRITICA

Molto alta

Per < 30 mm/24h
(piogge con tempi
di ritorno dell’ordine dell’anno)

Alta

30 mm/24h < Py < 100mm/24h
(piogge con tempi di ritorno
dell'ordine di alcuni anni)

Media

100 mm/24h < P, < 150 mm/24h
(piogge con tempi
di ritorno di alcuni decenni)

Moderata

150 mm/24h < P, < 200 mm/24h
(piogge con tempi
di ritorno dell’ordine di un secolo)

Bassa

Per> 200 mm/24h
(piogge con tempi di ritorno
dell’ordine di alcuni secoli)

Aree tendenzialmente stabili

Figura 2.4.9

Legenda della carta

di pericolosita relativa
alle frane

per mobilizzazione
della coltre superficiale

Figura 2.4.10

Esempio di applicazione
della procedura di filtraggio:
a) immagine non filtrata;
b) immagine dopo

il filtraggio.

Le classi di pericolosita
rappresentate
corrispondono

a quelle riportate

nella legenda

di figura 2.4.9
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