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INTRODUZIONE

Il progetto DAMOCLES e un programma finanzisto ddla Comunitd Europeg,
findizzato dlo sviluppo di modelidica per la definizione dele aree di rischio per colae
detritiche ndle aree montane, e dla sua divulgazone dle figure amminidrative locdi addette
dla pianificazione territoride. 11 progetto vede la partecipazione di gruppi di ricerca di tre
paes europea (Gran Bretagna, Itdiae Spagna) ed il coinvolgimento di sai utilizzatori findi.

Tra gli obietivi primari de progetto vi sono lo sviluppo e la sperimentazione di
moddligica per I'individuazione delle aree di rischio, e la prevenzione e mitigazione degli
impatti, soprettutto a scda locde, di bacino e regionde. Al di 1a dele caraterigtiche
innovative da dngoli moddli redizzati, la loro snergica integrazione rgppresenta un passo
avanti ndla direzione di un gpproccio pit quantitetivo e coerente dle temdtiche trattete. Tra
gli obiettivi vi € anche la raccolta di dati di campo e la creazione di database funziondi dla
gerimentazione e verifica ded moddli, odltre che dla creazione o pefezionamento dele
mappe tematiche locdi. Tutto il lavoro € comunque destinato dla pubblicazione, ad fine di
favorire un diffusone ddle metodologie sviluppate, destinate principdmente dla figure
amminidrative che 9 occupano di pianificazione territoriale a scale ridotte.

Il campo di ricerca 9 inquadra soprattutto nell’ambito delle colate detritiche (debris
flow) e d& movimenti di massa, e 9 focdizza nella definizione de parametri ambientdi che
contribuiscono d loro innesco; le indagini datitiche basate sui dati di eventi dtorici, sono
savite dla loro identificazione e quantificazione. Questo lavoro ha permesso la redizzazione
di moddli per la definizione della probabilita di innesco di colate detritiche e per la previsone
della loro propagazione e deposizione ne conoidi dluviondi, potendo dtres smulare gli
effetti di opere antropiche in dveo. La loro integrazione ne piu moderni Sigemi di
Informazione Geogrefica, permette di andizzare nd  dettaglio il rischio ndle zone
potenzid mente soggette atai fenomeni naturdli.

Le figure amminidrative locdi che 9 occupano di gesione e pianificazione territoride
svolgono un ruolo fondamentae nel progetto DAMOCLES; e a loro che queste tecnologie
sono dirette, e proprio la sperimentazione in campo potra consentirne il perfezionamento e
vdidane [I'efficacia La patecipazione a cord di divulgazione assume percid un ruolo

principe nella diffusone di queste tecnologie tragli enti di gestione territoriae.



In tade contesto, il Corso Dimodrativo organizzeto da Dipatimento T.ESA.F.
ddl’Universta degli Studi di Padova ad Agripolis (Legnaro, PD) nel giomni 10 ed 11
Settembre 2002, s propone I’obiettivo di illustrare le bas teoriche, le metodologie operative e
gi esempi di goplicazione deé moddli 1-D e 2-D sviluppati ddla stessa druttura Le citate
aoplicazioni riguardano tre cord d'acqua dolomitici (Rudan, Lazer e Lenzi) ed il torrente
Sahun (Pirena Spangnali).



1. IL SOTTOMODELLO MODDS(1-D)

1.1. CARATTERISTICHE DEL MODELLO

Ndl’'applicazione di un moddlo unidimensonde € prioritaria I'individuazione dele
sezioni critiche lungo il cande (tratti a minore pendenza, redringimenti, ponti, ecc) e la
quantificazione del volumi che possono eventudmente fuoriuscire. Ndlo sviluppo di uno
schema di cacolo unidimensonae gli aspetti da prendere in consderazione possONO essere
Ccosl riassunti:

v laminazione dell’onda di piena per un effetto invaso operata dd cande;
v' interazione della corrente con lageometriade cande;

v cdcolo de volumi fuoriuscenti (overflow);

v sopradlevazioni in curva;

v' interazione ddla corrente con eventuai ponti.

Gli aspetti sopra dencati sono dati pres in esame nella fase di progettazione e
redizzazione dd software MODDS e saranno illudrati con maggior dettaglio ne successvi
paragrefi. 1| moddlo MODDS e dato sviluppeto in linguaggio Pascd in ambiente Delphi 5.0,
druttando la programmazione ad oggetti in modo da redizzare un’interfaccia tipo Windows.
E data creata pure una finestra riepilogativa dei dati immess, in modo da controllare i dati
acquidti per lagmulazione (Figura 1).

| risultati findi sono redituiti dl’eterno come file di testo secondo una precisa
tabulazione. Sono date create due posshilita in rdazione dl’esigenza ddl’ utente finde. Una
prima posshilita prevede la redituzione de paameri  piu  ggnificativi  rdaivi - dla
smulazione, mentre la seconda, piu estesa, prevede la scrittura ddle principdi variabili che
controllano la proceduradi calcolo.

La redituzione de risultati e dfidata a de file di testo che, segppure con una specifica
drutturazione, presentano quache difficolta di lettura de risultati ottenuti. Per facilitare la
rgppresentazione con dtri software € data previda la separazione dele singole colonne
mediante un punto e virgola Questo accorgimento facilita I'importazione del deti in Exce per
la visudizzezione grefica de risultati. Uno sviluppo futuro del  programma potrebbe



prevedere la rgppresentazione grafica delle sezioni di fuoriuscita ddla colata in ambiente
G.I.S. (ArcView per esempio).

MODDS Weesiene 1.00
AModted One Dimensional Debyis-Flow Suiges

T ot s Sl J Riapilope dat i inpat

Inpul idrogrammna solido |

Inpul wezioni |

Paramedn ponl |

Mocialitd of coliale

" Canalr confinats
" Canale nor confinate

Tl | P - L |

Rigei ive saziom |

Dwtput simulazione [-cnn:iml|

Dutput simulazione [aobaso] ‘

Figura 1— Interfaccia utente del software MODDS.

1.2.  PARAMETRI DI INPUT

| paametri di input necessari d funzionamento dd moddlo vengono acquist
atraverso tre didinti file. Al file di testo contenente i parametri di tipo idraulico e Sata data
unaestensione .par (Figura 2).

PARAMETRI | DRAULI CI NECESSARI PER ESEGUI RE LA SI MULAZI ONE.

Durata della sinulazione in ore: 0
Passo di integraz. tenporale in sec.: 1.
Parametro alfa (cal col o soprael evazi oni) (0.5-2.5) 1
Coeff. deflusso luce a battente (0.3-0.6) 0
Coeff. deflusso stramazzo parete grossa (0.3-0.4) 0.3

Figura 2— Esempio di filedi input dei parametri idraulici.



I mantenimento di questa edensone consente dla procedura di “filtrare” i file

contenenti i parametri di tipo idraulico. La srutturazione di questo file e piuttosto semplice.

Le prime tre righe sono disponibili per I'inserzione di eventudi commenti, mertre a partire

ddla quata riga veranno inseriti i dati necessari dla dmulazione. | primi 50 carateri di

ciascuna riga non vengono letti d momento dell’eaborazione e possono pertanto contenere

destrittivi, mentre a vaori numericc ono risarvate le colonne ddlla 51 dla 60. |

parametri acquisiti con questo primo file di input sono:

v Durata ddla sSmulazione esressa in_ore che definisce I'aco di  tempo

complessvo ddla sSmulazione, deve essere supeiore 0 ugude dla  durata

ddl’idrogramma solido;

v' Pas di integrazione temporae espresso in secondi: passo temporae d' esecuzione
dei cdcali;

v Paamero dfa (cdcolo sopraglevezioni): necessario pa il cdcolo ddle

sopraglevazioni in curva (capitolo 6, paragrafo 4);

v Coefficiente di deflusso per le luci a battente: questo parametro viene utilizzeto in

presenza di un ponte quando il livello supera la parte inferiore della soletta del ponte;

puo variare tra 0.3 € 0.6;

v Coefficiente di deflusso per lo stramazzo in parete grossa: questo parametro viene

utilizzato in presenza di un ponte quando la colata defluisce d di sopra del ponte

stesso; puo variare fra0.3 e 0.4.

Il secondo file richiesto € qudlo reativo dl’idrogramma solido, a questo file e data

atribuital’ etensione .por (Figura 3).

DATI RIFERI TI ALLE PORTATE

[ ]
Tenpo (sec) Portata (nd/s)

Portata t=1 0 5
Portata t=2 125 120
Portata t=3 500 5

Figura 3— Esempio di filedi input delle portate solide.



Attraverso questo file vengono forniti d moddlo i vaori che descrivono I'idrogramma
solido. Inizidmente era data redizzata una procedura che descriveva I'idrogramma solido
atraverso tre soli vaori: la portata ad inizio evento, il vaore ad picco e quello di fine evento.
Successvamente ¢ 9 € res conto delle scarsa aderenza dla redta ddl’idrogramma solido e
quindi il moddlo & dato implementato introducendo una procedura, in cui I'idrogramma
solido pud essere descritto con un massmo di 50 punti, prevedendo la posshilita di inserire
idrogrammi compless, in cui sono presenti anche due o piu picchi. Adottando questa nuova
procedura € possbile introdurre idrogrammi solidi caratterizzati da una fase ascendente e una
di esaurimento del’evento a diversa ripidita. Nel caso de debris flow la fase ascendente é
generdmente caraterizzata da un'édevata pendenza da uno dato di piena ordinaria S puod
passye, in pochi secondi, d valore di picco. Il limite di 50 punti per la descrizione
ddl’idrogramma solido pud essere aumentata o diminuita in quasas momento modificando

opportunamente il programma sorgente.

Per quanto concerne la druttura del file .por, le prime tre righe sono lasciate ad
eventudi commenti, mentre | dati necessari dla Imulazione sono locdizzati ddla terza riga
in pol. | prim 20 carateri sono disponibili dl'inserzione di un eventude commento; segue
poi un valore numerico che rappresenta il tempo (da carattere 21 a 30) e un vaore numerico
di portata (dal carattere 31 al 40).

Un po piu compleso € il file che destrive le sezioni de cande. Questo file con
edensone .sez, che risarva le prime tre righe ad eventudi commenti, presenta del blocchi
drutturati di informazioni, ognuno dei qudi descrive una Singola sezione, ciascun blocco e

Separato da successivo daunarigavuota (Figura 4).



PARAMETRI GEQVETRI CI DELLE SEZI ON
Descrizione generica: Rio Lenzi (Palu del Fersina-TN)
Comment o: Sezione n. 1

Identif. sez.: 1

Ti po sez.: 1

Pendenza: 0. 1423

Scabrezza: 2.0

Cur vat ur a: 0.0

Di stanza progr.: 0. 00

Coordi nata X Coordi nata Y Coordinata Z

1 8. 0000 0.00 1426. 50
2 15. 0000 0. 00 1426. 00
3 5. 0000 0. 00 1428. 54
4 19. 0000 0. 00 1426. 70
5 2.0000 0. 00 1429. 19
6 24. 0000 0. 00 1426. 23
7 0. 0000 0.00 1429. 42
8 29. 0000 0.00 1427. 26
Conment o: Sezione n. 2

Identif. sez.: 2

Ti po sez.: 1

Pendenza: 0.1343

Scabrezza: 2.0

Curvat ur a: 0.0

Di stanza progr.: 30. 00

Coordi nata X Coordi nata Y Coordinata Z

1 14. 0000 0.00 1422. 02
2 21. 0000 0.00 1422. 17
3 13. 0000 0. 00 1422. 99
4 22.0000 0. 00 1422. 72
5 12. 0000 0. 00 1422. 60
6 23. 0000 0. 00 1422. 55
7 9. 0000 0. 00 1423.61
8 24. 0000 0.00 1423. 51

Figura 4— Esempio di filedi input delle sezioni (sono rappresentate solo due sezioni).

Ciascuna sezione € descritta attraverso piu righe, che possono essere didtinte in due
pati. La prima pate viene risarvata dla descrizione de parametri generici della sezione, e
richiedei seguenti dati:

v' Commento: spazio risarvato ad una descrizione sintetica della sezione;

v |dettificativo ddla sezione: vaore dfanumerico per una  piu precisa

individuazione ddla sezione in esame

v Tipo di sezione: vaore numerico. Con il vaore 1 s indica la presenza di un cande

gperto, mentre con 2 la presenza di un ponte;
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v’ Pendenza: espressa in m/m e rifeita d tratto di monte dela sezione presa in

€same;

v’ Scabrezza: scabrezza dd  tratto a monte rispetto dla sezione presa in

considerazione. La scabrezza e espressa secondo il coeff. di Chezy adimensionale;

v’ Raggio di curvaura riferita d trato in esame. Per questo parametro € data

adottata la seguente convenzione: vaore podtivo 0 negeativo a seconda che il cande

subisca una deviazione verso destra o verso sinistra idrografica;

v Diganza progressva espressa in metri: 9 riferisce dla diganza dela sezione

dall’ apice del conoide o0 megllio, dd punto in cui S intende far iniziare lasmulazione.

Le righe di dati sopra elencate prevedono le prime 20 colonne affidate ad un testo
descrittivo di tipo dfanumerico, mentre i valori numerici sono presenti dalla colonna 21 dla
30. La seconda parte di questo blocco srutturato di informazioni, prevede la descrizione della
sezione da un punto di visa geometrico. In fase di progettazione del software S € ritenuto piu

che sufficiente |’ adozione di 8 punti per ladescrizione della sezione (Figura 5).

| punti che compongono la sezione sono individuai ndlo gpazio fisco da 3
coordinate. Adottando un sstema di riferimento relativo per ogni sezione ed ortogonde
al’asse del corso d'acqua, un punto puo essere descritto da due soli vaori. Nel caso specifico
e daa adottata la coordinata X per esprimere la disanza de punto da un'origine,
arbitrariamente scelta, mentre la quota € espressa dalla coordinata Z. Quest’ ultima pud essere
assoluta oppure essere riferita ad un piano reativo. Nella figura 4 compare una terza colonna
relativa dla coordinata Y; in fase di progettazione infetti, € Sata previga la possbilita futura

di inszrirei dati in coordinate assolute.

10

11

Figura 5— Schematizzazione dei punti descrittivi della sezione (vista da valle).
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Gli dgoritmi utilizzati prevedono, nel’ambito di questo tipo di schematizzazione, la
creazione di qualsas tipo di sezione, con eventudi zone depresse in corrigpondenza dei punti
5 e 6. L'unico vincolo € rappresentato ddla necessta che, nella schematizzazione dela

sezione, le quote del punti 3 e 4 sano inferiori aquelle de punti 7 e 8.

Per agevolare i cacoli e per assecondare dcuni schemi geometrici adottati  per il
cacolo del’area liquida e ddl contorno bagnato, il programma provvede a cacolo di dtri tre
punti: il punto 9 corrispondente ala mezzeria dd corso d'acqua, e i punti 11 e 10 che
rappresentano |'estremita di due ipotetici muri edificati d di sopra delle sponde per evitare

eventudi fuoriuscite di sedimento.

La dexrizione della sezione con 8 punti pud essere limitante ne caso di sezioni
complesse. In questi cas € opportuno provvedere ad una semplificazione dela sezione
scegliendone | punti pit rappresentativi. Non € semplice fornire ddle linee guida su qudi
punti scegliere e quali scatare, dato che i criteri possono vaiare in relazione dla sezione
presa in esame, in ogni caso i punti 7 e 8 devono reppresentare i limiti esterni, superati i qudi

il flusso daluogo ad unafuoriuscitain destra e Snistra.

Nel caso in cui vi d9a la necessta di inserire un ponte in corrispondenza di una o piul
sezioni, il software richiede un ulteriore file di input. Tade file (etensone .pon) consente la
decrizione del parametri geometrici dei ponti presenti; nell’impostazione dd modello € data
prevista, come unica tipologia, la presenza di ponti senza pile ad un’unica campata, con piano
di capestio anche non orizzontde (Figura 6).

Figura 6 — Schematizzazione di una sezionein presenza di un ponte.



Anche in questo caso le prime due righe sono lasciate ad eventuai commenti e | ddti

riferiti a ciascun ponte sono separati fra di loro da una riga vuota (Figura 7). Per la

descrizione di un ponte sono richieste le seguenti informazioni:

v' numero ponte: codice identificativo dd numero progressvo di ponti da monte

verso vale

v/ punto di appoggio in dedra idrogreficar il punto di gppoggio dela soleta in

sponda destra; la soletta del ponte non pud appoggiare in un tratto intermedio fra due

punti;

v' punto di appoggio in snigra idrografica il punto di appoggio ddla soleta in

sponda snistra;

v spessore ddlla soletta del ponte espressa in metri: consente di definire I'area di

ingombro della soletta.

DATI RIFERITI Al PONTI

Nuner o ponte

Punt o appoggio in destra
Punt o appoggio in sinistra
Spessore soletta ponte (m

Nunmer o ponte

Punt o appoggi o in destra
Punt o appoggi o in sinistra
Spessore soletta ponte (m

Nunmer o ponte

Punt o appoggio in destra
Punt o appoggio in sinistra
Spessore soletta ponte (m

Figura 7— Esempio di filedi input dei parametri geometrici dei ponti.

La fase di inserimento dati e affidata a dele appodte procedure attivete in modo

indipendente da tasti specifici (Figura 8). | file di input devono rispettare rigorosamente le

regole di tabulazione descritte. Per evitare gli inconvenienti relativi ad un erroneo inserimento
de dati di input sono dati predisposti de contralli, in grado di individuare eventudi errori

grossolani ed avvisare |'utente con de messaggi. || messaggio di errore € stato impodtato in

modo da fornire ddle indicazioni sul

parametro  errato,

inoltre la contemporanea
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visudizzazione de file in input consente di locdizzare rapidamente il problema | controlli
imposti sui dati di input consentono, pertanto, una prima vdidazione de dati. Le sngole
procedure di acquiszione dai non eseguono nessuna eaborazione numerica Sgnificativa. La
presenza di un eventude errore o lamancanzadi dcuni dati rende I’ e aborazione impossibile.

Input parametn idraulici

Input idrogramma solido

Input sezioni

Parametrn ponti

Figura 8 — Sezione dell’interfaccia utente dedicata alla lettura dei dati necessari all’ esecuzione

della simulazione.

1.3. MODALITA' DI CALCOLO

L'inserimento di tutti i parametri richiesti per I'esecuzione ddla veifica idraulica ded
canae consente d software di procedere con la fase di cacolo. 1| mancato inserimento di uno

de file dinput fondamentdi, genera un messaggio di errore e non permette di poter procedere
con |’ elaborazione.

Nella fase redizzaiva dd software S € ritenuto opportuno prevedere due opzioni di
cdcolo. La prima prevede la sopradevazione automatica delle sponde per 50 metri, in modo
tde da evitare qualsias forma di fuoriuscita dd materide (punti 10 e 11 ddla Figura 5); €
questa la moddita di cacolo confinata La seconda ipotesi, invece, non prevedendo acuna
vaiazione geometrica della sezione, € in grado di fornire indicazioni sui sedimenti di uscita
nelle vaie sezioni, ossa di codruire I'idrogranma solido (oveflow) dd maeride che
interessa il conoide. | calcoli vengono eseguiti distinguendo sponda destra e sinistra, mentre la

somma definisce, owiamente, la quantita di materide che fuoriesce complessvamente in una
determinata sezione.

E posshile accedere dla fase di eaborazione solo se la validazione del dati ha avuto
esto pogtivo. Il software MODDS, rimanendo invariato lo schema di cacolo fondamentale

14



del’equazione Muskingum-Cunge, consente di eseguire i cacoli in moddita confinata o in
modalita non confinata (Figura 9).

—Madafifd of calfcalo
& Canale confinato
" Canale non confinato

Figura 9— Sezione ddl’interfaccia utente dedicata al tipo di elaborazione.

Nel caso in cui I'utente scelga la moddita di cacolo Canale confinato il software
provwede ad inserire, d di sopra de punti 7 e 8 (Figura 5) di ciascuna sezione, dei “muri”
verticai in modo tae da non permettere delle fuoriuscite di sedimento. Questo tipo di cacolo
pudo essere molto utile quando, dato un certo idrogramma solido, S vuol conoscere la
sopraglevazione da redizzare per ottenere un sufficiente margine di Scurezza. Ndl'dtro caso
(Canale non confinato), quando il tirante supera la quota delle sponde (punto 7 e punto 8 d
Figura 5), 9 dtivano una serie di sottoprocedure per il cacolo dela quantita di sedimento

che fuoriesce.

Il paso temporde di cdcolo fornito d moddlo € ddl’ordine di dcuni  secondi
(generdmente inferiore a 10 secondi), mentre I'idrogramma € descritto, generdmente, per
punti ggnificativi intervalati da dcuni minuti. Al fine d dncronizzare le due scde tempordi,
I'idrogranma solido viene interpolato in modo lineare ad intervali pai a qudli richiedt
ddl’ dgoritmo di cacolo.

L’idrogramma solido fornito come dato di input trandta atraverso la prima sezione
senza posshilita di overflow anche nd caso in cui Sa Saa scdta I'opzione Canale non
confinato, cio perché la mancanza di dati relativi d trato di monte non consente di eseguire
nessun cadcolo reaivo ad un'eventude fuoriuscita di sedimenti. Questa condizione €
soddidatta a partire ddla sezione numero 2 dove e posshile confrontare il livello raggiunto
ddla corrente con la quota sommitade ddle sponde. Solo attraverso il confronto fra due
sezioni contigue il moddlo € in grado di cdcolare la lunghezza dd tratto in cui 9 verifica
I’overflow distinguendo, come si € detto, fra sponda destra e sponda sinistra.
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14. OUTPUT DEL PROGRAMMA

Gli output dd software MODDS sono rappresentati da file di testo in cui I'utente pud
scegliere il diverso grado di dettaglio voluto. Una prima posshilita € rgppresentata ddla
riscrittura delle sezioni in cui, oOltre a parametri geometrici di input, sono accodati degli
ulteriori vaori di tipo idraulico quai I'area liquida, il contorno bagnato e la portata massma

chelasezione ein grado di condurrein condizioni di moto uniforme.

Una seconda possibilita di output & rgppresentata da un veloce riepilogo dei principdi
parametri forniti d modello, seguito dai vaori di portata cdcolati per ogni sezione a vari
istanti.

Infine, come ultima opzione, € posshile generare un file di testo contenente i vaori di
portata cdcolati per ogni sngola sezione a divers idanti, i vaori di oveflow in sponda
destra, in sponda gsnidra e qudlo complessivo, la velocita ddla corrente, il tirante, le
sopraglevazioni in curva destra e Snistra, la larghezza d pelo libero e la lunghezza dd tratto

sfiorante fra due sezione successive, distinguendo fra sponda destra e sponda sinistra.
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2. IL SOTTOMODELLO DFPDM (2-D)

21. CARATTERISTICHE DEL MODELLO

La gmulazione dedla propagezione di colate deritiche in un bacino o in dcune
paticolari aree ddlo stesso, viene ottenuta attraverso |'applicazione di un moddlo digribuito
che 9 apoggia ad un DEM ddl’aea esaminaa || DEM (Digitd Elevaion Modd)
rappresenta la zona attraverso una discretizzazione raster della stessa in cdle quadrate a cui
viene asocida una quota dtimetrica. Le cdle in cui viene suddivisa la zona, sono digtinte dal
modello in celle sorgenti e cdlle di conduzione del deflusso.

Le celle sorgenti, sono le cdle dd bacino in cui S immette I'idrogramma di entrata
dela colata Nd caso in cui il moddlo DFPDM fosse abbinto ad un moddlo
monodimensionade, le cdle sorgenti sarebbero le cdle adiacenti I'dveo percorso ddla colaa
detritica che sono soggette ad per prime ad esondazione. Le celle di conduzione sono quelle
cdlechericevono il flusso di colata ddle celle adiacenti (sorgenti di sedimento).

S definisce aea sorgente, I'indeme ddle cdle sorgenti attivate in uno steso idante
con ugude idrogrammadi entrata.

Durante il primo passo temporde dela smulazione, solo le cdle sorgenti sono
interessate dal passaggio della colata, successvamente da queste prime celle inondate, la
colata 9 propaga dle limitrofe. Queste ultime cogtituiscono le cdle di conduzione di secondo
ordine, che aloro volta possono propagare la colata detritica nelle celle confinanti e cosi via.

L’'ordine assegnato dle cdle di conduzione reppresenta percio I'intervalo temporae
corrispondente a periodo intercorrente tralo stato asciutto eil passaggio del debris flow.

Il trasferimento di massa o di e di quanitita di moto tra cele € governato da due
meccanismi divers.

Il primo di questi consente i traferimenti di massa solo se la cdla sorgente s trova ad
una quota superiore o ugude ripetto a quella ddla cdla ricevente. |l trasferimento di massa
dungue limitato dd fatto che il didivelo edgente tra la cdla sorgente e la ricevente da
postivo. Un'dtro vincolo imposto dd modelo é che la massa tradferita da una cdla ad
un'dtra deve essere inferiore dla totdita della massa digponibile ad essere trasferita (in
conformitad principio di conservazione della massa).

La massa viene percio trasferita (Figura 10) da una cdla dl’dtra (a quota inferiore)
secondo lalegge dd moto uniforme:

G = w Ch(@hi)>
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o] Portata unitaria che defluisce ddla cdlai-esma

C Coefficiente di deflusso

g Accelerazione di gravita (9.81 m/sY)

h Tirante dd fluido

i snd

J Angolo tral’ orizzontae e lalinea congiungente il centro di due cdle vicine

W, Peso reldtivo dellacellai-esma= sn J /és’an

- TDh,-

N

Jj

Figura 10 - Trasferimento di massatra due cellevicine.

Il secondo meccanismo di traferimento di massa segue la legge di deflusso delo
dramazzo in parete grossa. La massa di una cdlla viene tradferita a qudle confinanti a quota

piu evata ma con tirante minore, secondo la seguente equazione di portata:
g =w; 0.385 (2g)° Dh'*

Dove:

o] Portata unitaria
Dh  Differenzadi livelo del fluido trala cdla sorgente e la cdlla ricevente

w;  Coefficientedi peso= Dh,/ § Dh,

Ogni cdla pud trasmettere la messa di fluido dla otto cele confinanti, cos come
illugrato nellaFigura 11.
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Figura 11- Leplausibili direzioni di deflusso.

L'intervdlo temporde ddle smulazioni non € prefisssto, ma € impodo ddle
condizioni di contorno:

Dt=Dx/a<1

Dove Dt € I'intervalo temporde di cdcolo, Dx € la dimensone dd lato ddla cdla, ed
aélacdeitadel’onda a=U + (g h)®®

Il modelo DDPM consente di smulare I'entrata di piu idrogrammi da differenti aree,
permettendo la contemporanea presenza di piu celle sorgenti di deflusso. Ad ognuna delle
cele rager assunte come celle sorgenti, pud essere associato un idrogramma di deflusso
diverso.

E importante segnalare come, nd momento della costruzione del raster del bacino, le
celledi contorno debbano essere esterne dle celle costituenti il bacino.

2.2. PARAMETRI DI INPUT

I modelo & dato drutturato in modo tde da avere tre archivi di input per
I'inserimento del dati. | tre archivi sono file di testo con estensione .txt.
1. 1l primo di quedti (Figura 12) é predigposto dl’inserzione delle caratteristiche generdi
dellasmulazione, erichiedei seguenti parametri:
Ladurata ddla smulazione (in secondi);
Il numero di intervali di tempo della smulazione (numero intero);
[l numero di colonne del raster descrittivo ddl bacino (numero intero);

[l numero di righe del raster descrittivo del bacino (numero intero);

S T A

I massmo numero di cele sorgenti ativate in un determinato istante con lo stesso
idrogrammadi entrata (numero intero);
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7. 1l massmo numero di cdle di conduzione dlagate in un determinato istante (numero
intero);

8. Il numero di aree sorgenti o il numero di idrogrammi d'entrata (numero intero);

9. Il numero di Courant (numero rede e <1);

10. Ladimensone dd lato ddla grigliaraster (numero regle, in metri);

11. La profondita del flusso di colata sotto quae la cella é consderata asciutta (numero
rege, in metri);

12. 1| DEM (archivio raster binario);

13. Il coefficiente di Chezy (numero rede); nel’opzione O S inserisce un solo vdore di
Chezy adimendonde codante per tutte il conoide, mentre nel’ opzione 1 9 inserisce
un archivio rager binario con i numeri di Chezy adimensonde rdaivi ad ogni cdla

Nellarigasuccessvas immette il vaore numerico o ladirezione ddl’ archivio ragter.

o max 4 cele sorgemte allagate ad w date wtoske

Tt 3001 .t Tlcis noke L TE ]|
i
Crursen dela smulione LICVRY]
Muere di stervali & tempo 15000
Hurmere di colonne 280
Fhaners di righe k3l

Hum maz d cels snecis allagate ad un dabo isbante 4050

Huroere: & o ang ks 1

Huzere di Courant 0.233

Crmerwsane del Jats dalks grigha (m) a0

prefondth per la gule b calla & ameiutta 0.01

e ele depataty LivirchriDinfbne'Lacer preva BE0010.8t
eoetta: e raster Chesy (13, Cheey cestants () 1]

file raster Chexy , Chezy costanbs 10

Figura 12— Fileascii di input delle caratteristiche generali della simulazione.

Il secondo degli archivi di inserimento dati (Figura 13) e dtato predisposto per la
descrizione delle aree sorgenti previste e richiede, per ognuna di esse:
1. 1l numerodi celle sorgenti di deflusso (numero intero);
2. L’indice ddle colonne e delle righe delle celle sorgenti della zong;
3. Il numero di astisse tempordi del’idrogramma corrispondente dla zona
descritta (numero intero).
Le aree sorgenti devono essere inserite seguendo un ordine cronologico; |'area

denominata zona 1 sarala primaad essere inondata, e cosi via per le successive.
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[ iinti2.1xt - Slscca pmlc
zonal

Mumera o celle allagate 1
mdci colonna e oga delle cele sorgenh zomal

1% 3

Humera & ascisse tempocsh idrogramma carmnsponderte 3

Figura 13— Fileascii di input per la definizione delle zone sor genti del deflusso.

I tezo ed ultimo archivio di input (Figura 14) richiede I'inserimento degli
idrogrammi corrispondenti a ciascuna delle aree sorgenti. Per ognuno di questi € necessario
introdurre la serie di coppie di dati tempo-portata. Anche in questo caso, i dati andranno

inseriti seguendo o stesso ordine di denominazione delle aree sorgenti.

£ datizast - Bloceo noli

zana 1

10 0o
z0 E0.0
oo 0

Figura 14— File ascii di input per la descrizione dell’idrogramma cor rispondente ad ogni zona sor gente.

L’origine della coordinata temporde dovra coincidere con I'origine dela coordinata
tempo de primo intervalo temporale del primo idrogramma. Ne caso in cui due dgtinte aree
sorgenti fossero  Imultaneamente  etivete, il moddlo provvedera a pogticipare il secondo
idrogramma di un intervalo temporde intero. La stessa procedura viene adottata nel caso in
cui la separazione tra due idrogrammi successvi Sa minore dd passo temporae del modello,
cacolato in base a numero di Courant.

I numero massmo di cdle di conduzione lungo il “cande di propagezione’ € in
genere minore de massmo trail numero di righe e di colonne maltiplicati per 1,5.
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23. MODALITA’ DI CALCOLO

Il software DFPDM & prowigto di un’interfaccia utente semplice ed intuitiva Una
volta awviao il programma con un doppio click dd teso sSnisro dd mouse sull’icona
damocles.exe, la schermata di presentazione dd programma S presenta cosl come appare

ndlaFigura 15.

Debris Flow Propagation Distributed Model by Carlo Gregoretti

Input Section Information
B azin File | 1D:"-.f-‘-.r|:hivi'xD eflimo\Lazer_prova_chdatil_
Source Areas File | |D:"-.f-‘-.r|:hivi"sD eflimohLazer_prova_chdatiz.t
Input Hedographs File ] ID:‘»ﬁ.rchivi‘-.Deflimn‘-.Lazer_pmva_c‘-.datiS.t

Output Section Execute

Save

Cantrol File ] |D:"-.-'-‘-.r|:hi\-'i"sD eflimoLazer_p

MHumber of flow depth output files [max 9] ] 9

Time-Spaced Output Files [1] - Mo Time-5paced output files [2] | 1

Cancel

s

Figura 15— L’interfaccia utente del software DFPDM.

| tre file di input de dati andranno inseriti accanto a pulsanti in rilievo identificati con
Basin File, Source Area File ed Input Hydrographs File. Figiando una volta con il tasto
snigro del mouse su detti riquadri, S accede ad una finestra di ricerca file con la quae sara
agevolmente posshile rintracciare e sdezionare il file voluto. L'indeme de tre archivi di
input puo essere salvato come progetto sotto forma di file di comando con estensione .clm per
essere successvamente richiamato con un click del tasto destro del mouse sul pulsante load
(Figura 16).



Open an Existing File

Cercain: |_; Lazer_prova_c L] fj( -
A (E22001b ) total_heig_c1
|_.$ (E=ychzaot [Chtotal_heig_cz
Dacumenti  (Z3)Flow_depth_c1  [tokal_heig_c3
L |[Z)Flow_depth_c2 [ 5)tatal_heig_c4

i |Z=Flowe_depth_c3 [25)total_heig_c5
. |[Z)flows_depth_c4 [ Z)katal_heig_ct
Diesktop |EFlow_depth_c5  [C)tatal_heig_c7
IC)Flow_depth_c6  [C)katal_heig_c&
__J Ei;jﬂow_depth_c? [Chtatal_heig_c2
|[CFlow_depth_cs H proval.clm

it é:,jFIDI.-\.'_chapth_cQ m provaz, clm
— [Eyinfo Hprova.ﬁ..clm
._\:!-1 |[ykine_area_c H provac, clm
Rizorze del
computer L 1
"1} Harme file: [ o] | Apri |
Risorse dirste  Tipo file: |Enmmand File [*.clm) Li Anrulla

Figura 16— Finestradi ricercadei file.

Altre due informazioni di cui necessta il programma prima di poter procedere ala
vera e propria fase di esecuzione, € la definizione dd tipo di output richiesti. In particolare
andranno precisati il numero de file di profondita de flusso che il programma dovra
elaborare (con un massmo di 9). Il programma provvedera automaticamente dla produzione
d quedi file in rdazione a momenti equigpaziati nel tempo; nd caso in cui 9 vogliano
produrre file di output riferiti a momenti precid, dovra essere sceta I'opzione 2 e dovranno
essere inserite le coordinate tempordli.

Completato I'inserimento del deti di entrata, € poi possibile procedere dl’esecuzione
del programma clickando il pulsante Execute ndlaschermaainizide (Figura 15).

Il modello DFPDM € dato predisposto per fornire al’utente acuni messaggi di errore
nel caso in cui uno o pit de file di input Sano Sati compilati incorrettamente, o con acune
imperfezioni tdi da poter compromettere una corretta procedura di calcolo da parte dd
software. Una délle piu comuni cause di aborto delle elaborazioni dd ®ftware € addebitabile
dla sovragpposzione coincidenza ddle cdle dd bacino con qudle dd contorno ne raster
descrittivo ddl bacino.

Messaggi di errore sono previsi anche se il raster con i vaori dd coefficiente di
Chezy non da pefettamente sovrgpponibile d DEM dd bacino, ned caso in cui non g
immetta nessun vaore numerico dd coefficiente di Chezy, se compaiono vadori negdivi tra i
dati di portata o tra le coordinate temporai negli idrogarmmi di input a programma, e infine
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se ad una o piu celle sorgenti vengono assegnate coordinate che ricadono al’esterno del raster
del bacino.

24. OUTPUT DEL PROGRAMMA

Una volta terminata la fase di eaborazione, che pud durare adcuni minuti in relazione
ad numero di file di profondita di flusso richiesi come output ed dla velocita di eaborazione
del computer utilizzato verranno prodotti, nella stessa cartela in cui € gato sdveto il file di

comando con estensione .clm, gli achivi di redituzione ddla smulazione Quedi file di

output sono:

1. Un achivio raster con la sequenza temporde di inondazione dele cdle
(time_flooded_area.flt);

2. Fno a nove archivi raster binari con i vdori di dtezza di inondazione di ogni
cdla(flow_depth.flt);

3. Fno a nove achivi rager binari con i vaori di dtezza totde di inondazione
(quota + dtezza di inondazione) di ogni cdlla (total _height.flt);

4. Unarchivio in formato Ascii contenente messaggi di controllo ed errore.

Per poter visudizzare i file rager di output dd programma DFPDM in un software
GIS (in questo caso ArcView), & necessario creare previamente un file con estensione .hdr per
ognuno degli archivi che 9 vogliono poi visudizzare nd GIS. La procedura consse nd
copiae il file .hdr dd DEM dd bacino, e rinominarlo con il nome ddl’archivio di output dd
software DFPDM che S desideravisudizzare in ArcView.

Una volta ultimato I'iter descritto, S potra agevolmente importare in ambiente GIS il
file voluto, utilizzando lafunzione Import Data Source (Figura 17).
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Figura 17— Importazionedei fileraster binari in ambiente GIS(1).

Sdezionando la ricerca di file binari (Figura 18) e cercando poi |'archivio voluto con
la finedtra di ricerca che ArcView gore autometicamente, S dovra scegliere il file voluto e un

NUOVO NOMe, con cui verra salvato in unaomonima carteladi lavoro.
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Figura 18— Importazionede fileraster binari in ambiente GIS (11).



Conclusa questa fase di lavoro, sara poi sufficiente cercare ed dlegare in ambiente
GIS, dla view di lavoro il theme corrispondente a file di output trasformato in archivio raster
(Figura 19).

- ArcView GIS Version 3 [- [B]x]
File  Edit “iew Theme Analpsiz Swface Graphice  ‘Window DEFLIMO  Help

Rio Lazer {30000mc)

-

o wm 11912498
] wwm rrarzase [ o ';( .....

] Tive fboded

[ ]o-11t43

[ #2931 222262
[ 222.262- 333.392
[ 222.393- g94.524
B #94.524 - 555.655
555.655 - 666, 796

666.786- 777918 ggiungi il tema
Bl 777015 BES.049 )
Il 555049 - 100048 Directony: ! o harchivihdefimotlazer_prova_a ok |
I:| MNezzur dato = . %
f ol i = Annulla I
| Toi_keig_ 9 RO B L

[ Jo-118 030 =
[ #0931 - 222 282
B o2 2e2- 233393
Il 333.393- 494.524

flows_dep_1 [=r deflima

flony_dep 3

[ #4¢.524 - 555 655 i Diecio:
[ 555.655- 666, 726 ::DW—SBD—; i i
[ es6.786- 777918 ow_dep_ E € Librerie
B 777.848- 589043 flows denth B
I 259.049- 1000.18 Tipi di sorgente dei dati Urita:
Nessur dato :
= [ Grid Data Source [d:
| Total keig_8
[ Jo- 1113

[ #ee.931- 222 282
B ::2.262- 333 333
- 994.524

7| #99.524 - 555655
[ 1 555,655 - 666, 726

Figura 19— Visualizzazione degli output del software DFPDM in ambiente GIS.
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3. IL MODELLO DEFLIMO (DEBRISFLOW IMPACT MODEL)

L'integrazione de modello monodimensonde MODDS con il modedlo bidimensonde
DFPDM avvengono in ambiente GIS (in paticolare, nd software ArcView 3.1), cosi come
rappresentato schematicamente nella Figura 20.

Modello 1-D Integrazionein Modedlo 2-D

(MODDYS) ambiente GIS (DFPDM)
Arc-View

Debris How impact model
(DEFLIMO)

Figura 20— Rappresentazione dell’ integr azione dei modelli mono e bidimensionali in ambiente GI S.

E percio posshile convertire gli output dele eaborazioni dd moddlol-D in una
rgppresentazione raster del conoide soggetto a passaggio di una colata detritica, come
supporto  dla  visudizzazione de  riqultai  ottenibili  dal’gpplicazione dd = modelo
bidimensonde.

Il vantaggio principde ddl'integrazione de due moddli in ambiente GIS, € la
posshilita di relazionare i risultati de modelo 1-D (direzioni vettoridi di propagezione dela
colata lungo il cande) con qudli dd moddlo 2-D, codituiti da file ragter. Inoltre, risulta
smplice ed immediaia la visudizzazione ddla propagazione dd flusso di colata lungo il
canae e la sua successva evoluzione e sedimentazione nel conoide.La procedura di lavoro in

ArcView puo essere digintain due fas.

Nella prima, il programma elabora i file vettoridi di output de modello MODDS, ed e
in grado di visudizzare e georeferenziare le sezioni del cande e le vie di esondazione, nonché
di identificare s I'esondazione interessa il lato desiro, Snistro o entrambi | lati dd cande
smultaneamente (Figura 21). Infine, il moddlo DEFLIMO fornisce il numero e la poszione
delle cdlelungo il profilo del candein cui S verifica una esondazione (Figura 22).
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Letturadel parametri di input
Individuazione sezioni di overflow

1-D (MODDS) Input file I

Figura 21— Filevettoriali di output del modello 1-D (MODDS).

L ettura output del modello MODDS
Le celle colorate rappresentano le
celledel canaleinondate

1-D (MODDS) Output file I

Figura 22— Proceduradi dlaborazione del GISArcView a partire dai file vettoriali
prodotti dal modello 1-D.

Mappa
Raster

Nella seconda fase, il moddlo 2-D utilizza come dati di input dle sue eaborazioni le
celle di esondazione lungo il cande ottenute dd moddlo 1-D durante la prima fase dd
lavoro. L’utilizzo dd GIS consente, quindi, di visudizzare 1 risultati del’ daborazione
effettuata con il modello DFPDM in forma di mappa raster delle aree soggette ad inondazione
(Figura 23).

28



v Visudizzazione dei tratti di overflow

v" Conversione vector-raster

v Definizione delle aree sorgenti (input per il
moddlo 2-D)

il

NiNrL
7

Figura 23— Mapparaster delleareeinondate.

La dinamica ddl’evoluzione temporde de processo di accumulazione de sedimerntti
nel conoide, viene resa graficamente in ambiente ArcView grazie ad una serie (massmo 9) di
mappe di inondazione istantanee, redtituite per divers e predefiniti intervali temporali.

DEFLIMO pud essere impiegato come software d'integrazione fra i moddli D e 2-D
per una rappresentazione raster dd cono di sedimentazione, tuttavia € possbile impiegare
Separatamente i due moddli. Nd primo caso vengono cdcolate le cdle di oveflow e viene
redituito un file nd quale sono riportati 1 vaori di portate ed dtezze di inondazione per ogni
sezione ed in ogni igante Dt. Nel secondo caso, il moddlo DEFLIMO funge da supporto ale
elaborazioni dd moddlo 2-D, che richiede come input i dati delle condizioni a contorno

(portate di esondazione e posizione nd raster dd bacino dele cdle in cui 9 verificano tdi
fuoriuscite).
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4. APPLICAZIONI E CASI DI STUDIO

4.1. APPLICAZIONE DEL SOTTOMODELLO MODDSAL BACINO DEL
TORRENTE SAHUN

Nell’ambito del’ativita del progetto DAMOCLES é dao dudiato il bacino de
torrente Sahun, dlo scopo di definire i volumi  potenzidmente mobilizzabili da un evento
edremo, e Vveificare idraulicamente il trato terminale de corso d'acqua (conoide),
individuando le zone di fuoriuscita della corrente e le probabili distanze di arresto.

Il bacino del torrente Sahun € locdizzato nella regione pirenaica della penisola iberica,
e 3 edende sulle pendici sud orientali del Pico de Cierco (2628 m sl.m.). Ne corso degli
anni, il torrente in questione ha edificato un conoide di medie proporzioni, a testimonianza
dell’intensa attivita torrentizia esercitata in passato.

Scopo ddl’indagine € dtao quello di quantificare, nd modo piu attendibile possibile,
le portate liquide, oltre che di fornire delle stime sulla tipologia di evento atteso. Inaltre, 1o
gudio ha previso I'gpplicazione dd moddlo MODDS, d fine di individuare le sezioni
critiche ele posshili zone dluvionahili.

Dopo una preliminare fase di sudio del bacino, con un soprduogo sull’area di udio
(Settembre 2001), S € proceduto dl’andis morfometrica del bacino e dla stima délle portate
liquide calcolate per divers tempi di ritorno. A partire dale portate liquide sono state dedotte
le potenzidi portate solide associate; 9 € quindi proceduto dl’individuazione dele sezioni
idraulicamente poco efficienti o inefficienti. Le sezioni descrittive del tratto di corso d acqua
attraverso il conoide sono date edratte da piano quotato redizzato da Servizio Geologico di
Madrid. La verifica idraulica ddle sngole sezioni e la quantificazione dd volumi fuoriuscent
e stata eseguita con il software MOODS, di recente redlizzazione ed appositamente progettato
per lasmulazione di eventi da colata detritica (debris flow).

4.1.1. CARATTERI GENERALI DEL BACINO ED ANALISI MORFOMETRICA
Il torrente Sahun prende origine ddle pendici sud orientdi della catena montuosa Tuca

de Cambra — Pico Eriste. La rete idrografica € composta ddl’ asta principde e da una serie di
affluenti, molti dei quai di natura effimera, che drenano latestata del bacino.



Nello studio de bacino idrografico del torrente Sahun € data scelta come sezione di
chiusura I'gpice del conoide (1200 m sl.m. circa). A partire da questo punto lo spartiacque
risde il versante destro prima con direzione Ovest fino ad arivare d monte San Pedro Martin
(1622 m sl.m.) e poi con direzione Nord Ovest fino d monte Tuca de Cambra (2535 m
sl.m.). Da qui la displuvide cambia direzione orientandos verso ES, passa per il Paso La
Liagra (2330 m sl.m.) e raggiunge il Pico Erige (2118 m slm.), per poi cambiae
nuovamente direzione, orientandos verso Sud e ricongiungendos con lasezione di chiusura

L'asetto vegetazionde presente dl'interno ddla zona andizzata (Figura 24) e
condizionato ddla fertilith e dala morfologia de terreni, nonché ddle pratiche slvo-pastordi
ed agricole passate e presenti. Nella parte dta de bacino, dove le condizioni morfologiche e
climatiche s fanno piu severe, sono presenti pascoli dternati a zone di improduttivo. A quote
inferiori la maggiore potenza del soprassuolo e le condizioni microclimetiche piu favorevoli
hanno consentito I'insediamento di specie arbugtive e arboree. Qui la specie dominante é
rgppresentata da pino uncinata. Scendendo a quote inferiori 9 incontrano specie tipicamente
mediterranee (leccio, ginestre, erica arborea, orniello, ecc.)

Nella Tabella 1 g riporta I'estensone delle varie categorie d'uso del suolo e I'indice di
boscosta dd bacino idrografico anaizzato.

CLASS DI USODEL SUOLO  AREA (kn?) AREA (ha) %

Pascoli 0.928 92.85 28.47
Bosco di pino uncinata 0.647 64.69 19.85
Bosco migto di latifoglie 1.685 168.49 51.68
TOTALE 3.260 326.03 100.00
Coefficiente di boscosita 71.53 %

Tabdla 1- Estensioneddlevarie categorie di uso del suolo ed indice di boscosita.
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Birch wood and mixed wood
| Subalpine pastura
| Subalpine pine wood of Pinus uncinata
| Conoide (paligono)

Figura 24— Assetto vegetazionale del bacino del torrente Sahun.

Il bacino ded Rio Sehun insiste su di una superficie di 3.26 knf e presenta un reticolo
idrografico piuttosto semplice codituito dal’asta principde e da una serie di piccoli affluenti,
molti de quai di natura effimera (Foto 1). Proprio le valecole incise da questi cors d' acqua
effimeri, rgppresentano nd periodo invernde percord preferenzidi per le vadanghe,

L'agta principde non presenta nessuna opera di consolidamento trasversde o laterae
L’ abbondante vegetazione presente in aveo, specie nd tratto su cui indste il conoide, puo
cogtituire un problemaa deflusso in caso di piena

Le morfologie d'aveo osservate durante il sopraluogo evidenziano una certo equilibrio
ddl’aveo, testimoniao da numeros affioramenti roccios e da strutture a gradinata o step
pool.

Il bacino in esame non presenta visvamente delle condizioni di devata ingabilita,
tuttavia sono dae individuate una serie di zone che possono configurars come sorgenti di
sedimento. Alcune di queste sono drettamente a contatto con il reticolo idrografico, dtre
invece, locdizzate un po piu lontano, contribuiscono in misura minore aAl’dimentazione
solida dell’ adveo.
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Foto 1—- Visioned'inseme del bacino idrografico del torrente Sahun.

La morfologia atude del bacino dd torrente Sahun (Figura 25) deriva ddl’azione
modellarice prima de ghiaccia quaternari, e successvamente ddl’opera ddle acque
incandate. Ndla Tabela 2 g riportano le formazioni geologiche presenti dl'interno de
bacino andizzato.

| Granilo |
| Limastone !
|| Shale |
|:| Slope debris 'I

| Conoide {poligono) 1

Figura 25— Mappa geologica del bacino del torrente Sahun.



FORMAZIONI AREA (km®)  AREA (ha) %

Granito 0.367 36.74 11.27
Cdcai grigi 0.714 71.40 21.91
Arglla 1.922 192.28 58.98
Accumuli di versante 0.255 25.59 7.84

TOTALE 3.260 326.00 100.00

Tabella 2— Estensione superficiale delle varie classi litologiche presenti all’ interno del bacino.

4.1.2. ANALISI DELLA PORTATA MASSIMA DI PIENA

Il cdcolo dd picco di piena € dato eseguito adottando il metodo razionde. | vaori
forniti da collaboratori dd  Servizio Geologico di Madrid indicavano, per il bacino in
questione, un tempo di corrivazione di poco inferiore 12 minuti. Tae vaore € dao ricacolao
utilizzando la formula proposta da Giandotti, dtraverso la quae s € ottenuto il tempo di
corrivazione di 21 minuti circa

Le andid dele precipitazioni incidenti nella zona di indagine, stimano la precipitazione
critica pari a 48 mm circa. Utilizzando questi vaori e un coefficiente di deflusso pari 0.168 &
stata ottenuta una portata di 20.52 n¥/s per un tempo di ritorno di 50 anni. Il vaore fornito dai
colleghi spagnoli per il medesimo tempo di ritorno & pari a 24.60 ni/s. Entrambi i vaori sono
dati utilizzati per il cadcolo ddl’ idrogramma solido.

4.1.3. ANALISI DEL CONOIDE

Il torrente Sahun ha edificto un conoide di medie proporzioni, dimensonamente
proporzionae al’area drenata a monte. 1l rapporto intercorrente fra I'area del bacino e I'area
dd conoide fornisce un vdore di 55. | principai parametri che descrivono il conoide in
questione sono riporteti nella Tabella 3.

Il vdore ddl’indice d Mdton, se messo in relazione dla pendenza dd conoide espressa
in gradi, fornisce delle indicazioni sulla tipologia di fenomeni, che hanno generato il conoide
stesso. Questo tipo di analis fanno rientrare il conoide edificato dd torrente Sshun fra queli
generdti da colate detritiche; non € da ecludere, quindi, che S possano verificare ancora

eventi di questo tipo.



Parametri Valore

Superficie 0.80 knt
Lunghezza 1.27 km
Pendenza mediadel conoide 13.00 %
Quotamassima 1200.00 msl.m.
Quotaminima 1030.00 msl.m.
Lunghezza dd collettore 0.83 km
Numero di Mdton 0.74 -
Numero degli attraversamenti 2 -

Tabella 3— Principali parametri morfometrici che caratterizzano il conoide del torrente Sahun.

Le drutture morfologiche del conoide sono dtate profondamente dterate nel corso degli
anni dal’espansone degli  insediamenti resdenzidi, ma sopratutto a causa ddle attivita di
dissodamento del terreno per la messa a coltura o pascolo dei suoli circostanti. Tdi attivita
hanno cancelato le origindi forme geomorfologiche tipiche degli eventi che hanno generato
il conoide stesso. Attuamente la superficie occupata da fabbricati ad uso resdenzide € pari a
3.92 ha, (5.49% della superficie de conoide), mentre la restante parte (94.51%) € utilizzata a
fini agricoli, soprattutto per la produzione di foraggio e per il pascolo del bestiame nelle aree
margindi meno fetili. Tde asstto ha impedito la redizzazione di un'andis morfologica di
dettaglio che permettesse di individuare le drutture tipiche ddl’accrescimento per debris

flow.

4.1.4. ANALISI DEL TRASPORTO SOLIDO

Come evidenziato da vaore ddl’indice di Mdton, nel bacino preso in condderazione s
possono  potenzidmente verificare degli eventi di trasporto di massa o debris flow. Allo gtato
attuale, il detrito trascinato a vale deriverebbe prevdentemente dd sedimento presente in
aveo ei dai contribuiti piu 0 meno eevati dale zone sorgenti localizzate a ridosso dell’ dveo.

Date queste premesse aulle posshbili fonti di sedimento, la quantificazione de volume
potenzide che il bacino sarebbe in grado di produrre in caso di evento estremo € stato stimeato
con le formule, riportate in Tabella 4, che g ritrovano nella letteratura tecnica. L’ attendibilita
di questi vaori e poi stata vautatain modo oggettivo e verificata con un soprauogo specifico.



Formulazione Valore

M =13600A%% Take (1986) 27953 nt
M =K,Ai Kronfellner-Kraus (1984) 79683 nr
M = 29100A°%’ 64205 nr
M =211Ai"° 57212 nv
M= (66760'005/\) Al D’ Agostino, Cerato, Codli 64139
M =45A"° i** (1.G) (1996) 50033 nT
M =334Ai* (1.7.)°° 90563 N7
M =39Ai*° (1G) (1T)®* 49676 nr
M =70000A Marchi 228200 nr

Tabdla 4— Formulazioni empiriche per la stima del volume potenziale di produzione solida

cheun bacinoidrografico €in grado di generare.

Per il cdcolo de volumi potenzidi sono dati utilizzati i vaori riportati nella tabdla
seguente (Tabella 5).

Parametri Valore
Areadd bacino (A) 3.26 knt
Pendenzamediadd collettore (i) 30.00 %
k1 (per il cacolo di Kp) 845
k (per il calcolo di Ky) 0.011
Indice geologicico (1.G.) 2.38
Indice di trasporto (1.T.) 1

Tabela 5— Parametri utilizzati per I'applicazione delle formule della tabella 4.

Mediando i vdori ottenuti, e soprattutto consderando le effetive potenzidita di
eodone nd bacino andizzato, § gima che il volume movimentabile da quantificabile in
58000 n?. S tratta di un volume raggiungibile solo in caso di evento estremo, con tutte le
sorgenti di sedimento attivate, pertanto per eventi intens ma non ecceziondi, ¢i S POSONO



inferiori. Per questo motivo, anche sulla base ddle
considerazioni  effettuate de visu durante il soprdluogo, s ritiene piu veritiero un volume di

40000 .

ragionevolmente attendere  volumi

4.15. ANALISI DEGLI ATTRAVERSAMENTI E DELLE SEZIONI CRITICHE

Gli atraversamenti aerel presenti dl’interno dell’area indagata sono due. Le loro

principai caratteristiche geometriche sono riportate nella seguente T abella 6.

Franco Franco
Tipo Luce (m) minimo | massimo Note
(m) (m)
Ponte 12.00 2.17 3.00 Ponte dl’ apice del conoide
Ponte 11.40 0.00 9.60 Ponte sulla trada nazionde

Tabella 6— Principali caratteristiche geometriche degli attraver samenti

lungoil torrente Sahun nel tratto di areaindagata.

Ddle andis condotte emerge dunque, la possbilita per il Torrente Sshun di generare
colate detritiche. Per individuare nel dettaglio le zone soggette a pericolo di dluvionamento, e
dato eseguito un rilievo topografico specifico, con 1o scopo di definire la geometria ddl cande
dall’apice dd conoide fino dla confluenza. In totde sono dtate edratte da piano quotato 40
sezioni eil profilo longitudinde dd tratto d’ aveo soggiacente a conoide.

Nel'ipotes di colata detritica, il picco di piena della portata solida € stato determinato
adottando un metodo di tipo volumetrico a partire dalla portata liquida, come documentato in
letteratura tecnica da numerose ricerche. In genere, tali metodi determinano la portata solida a
patire da qudla liquida secondo un fattore moltiplicativo variabile fino a 20 (Hashimoto,
1978). Nd caso gpecifico de Torrente Sahun, consderando il grado di dissesto e le
condizioni generdi del becino, § € deciso di adottare un coefficiente pari a 8. Secondo
quedt’ipotes il vaore a picco ddla portata solida € qudlo riportato nelle sottostanti tabelle
(Tabelle7 e8).

QI Tr 50 anni
20.52 nrls

Qs Tr 50 anni
164.00 nT/s

Tabela 7— Stimadei valori di picco della colata detritica, dedotti dai valori liquidi
nell’ipotesi di progetto (Primaipotes).
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Q Tr50anni Qs Tr 50anni
24.60 nrls 197.00 nT/s

Tabella 8- Stimadei valori di picco della colata detritica, dedotti dai valori liquidi
nell’ipotes di progetto (Secondaipotes).

Per la mappatura delle zone di pericolo da debris flow in un conoide dluvionde e
necessaria, in prima idanza, la Imulazione di co che awiene dl'interno dd cande
principde. In paticolare € necessaio Smulare la propagazione dell’onda di piena lungo il
cande, la quae cambia forma e S lamina per effetto ddl’invaso di parte del’onda nd cande
deso e pa dfeto ddle eventudi fuoriuscite di materide ndle sezioni inqufficienti dla
conduzione ddl deflusso.

Per la smulazione degli eventi ates e dato utilizzato il modelo maematico (MODDS)
di recente redizzazione (Sonda, 2001). S tratta di un modelo matematico unidimensionde di
propagazione ddle colate detritiche, di tipo parabolico, in grado di individuare le sezioni
insufficienti a deflusso e di quantificare le onde detritiche che fuoriescono da  collettore
principae, distinguendo fra sponda destra e sponda sinistra.

Le dmulazioni sono state condotte, oltre che per i due vdori di portata solida a picco
precedentemente calcolati, anche ipotizzando due posshili scenari: nd primo S ipotizza un
mancato rientro del materide a vdle dd ponte posto al'apice de conoide, mentre ne
secondo scenario S prevede un paziale rientro del materide. Per quet’ultimo caso, S €
cautdativamente vautato che il picco di piena, a seguito della fuoriuscita in corrispondenza
de ponte dl'apice de conoide ed a fenomeni di rientro a vale dela corrente, subisca
un’ atenuazione dd 40%. In virtu di questi due didinti scenari e de due divers vaori di
portata solida sono state eseguite 4 smulazioni.

Le gmulazioni cos condotte hanno evidenzisto I'insufficenza ddla sezione in
corrispondenza del primo ponte (sez. 15). Tale sezione infatti, con un’area utile di 33.80 nf, &
in grado di assicurare il deflusso solo per portate inferiori a 135 nt/s. |l ponte posto sulla
drada nazionde, complice la maggiore ampiezza e la pendenza dd fondo (in roccia) € in
grado di smaltire una portata molto superiore (fino a 586 nt/s), tanto da non generare

esondazioni laterdi.



L’'agoplicazione dd moddlo MODDS ha inoltre evidenziato I'insufficienza di dcune
sezioni intermedie, del tutto naturdi e prive di opere antropiche in dveo. In paticolare il
tratto a monte del ponte posto al’apice dd conoide (sez. 16), oltre a presentare una brusca
vaiazione planimetrica, € cadterizzato da una sezione poco contenuta, favorendo una
esondazione (preva entemente nella sponda destra).

Con riferimento dla prima ipotes (picco di portata solida 164 nf), sono Stati stimati dei
volumi fuoriuscenti di circa 11000 nt in sponda destra e 750 ni in sponda sinistra Figura
26). Per il materide fuoriuscente in sponda dnidra, la morfologia dei luoghi presenta un prato
abbastanza pianeggiante e in grado di contenere il materide, mentre in sponda destra la
corrente S troverebbe a defluire in un'area di parcheggio. In quest’ultimo caso, gpplicando la
formula della distanza di aresto di lkeya (1984) 9 ottiene un vaore di lunghezza coperta
compresafra 70 e 120 m. (pendenzadel parcheggio circa 5%).

L’estensone complessiva dd parcheggio € di circa 80 m e vi é quindi la posshilita che
correnti secondarie rientrino nell’adveo principade. Da qui la necessta di prevedere il secondo
scenario, che prevede il rientro della corrente a vale del ponte posto al’apice del conoide
(Figura 27).

Altri tratti critici 9 locdizzano nd tratto compreso fra i due ponti. In sponda destra s
registrano delle fuoriuscite molto limitate (circa 150 nt) (Sez. 24-25-26), mentre nella sinistra
idrografica, in corrigpondenza di un tratto d'aveo poco inciso, § osservano vaori di
fuoriuscita molto eevati. In un primo trato (Sez. 27-28-29-30) e dato gimao un volume di
fuoriusdita di circa 3300 nt, mentre in un secondo trato pit a vale (Sez. 33-34-35),
locdlizzato circa 70 m amonte del ponte della strada nazionale, circa 12000 nr.

L’ gpplicazione ddla formula sulla disanza di aresto di lkeya (1984) sima la distanza
raggiunta dala colata variabile fra i 150 e 200 m. Ndl'ipotes in cui tde Stuazione dovesse
redlmente verificard, la corrente acquisrebbe un’energia sufficiente per incandars lungo la
drada poderale e raggiungere la strada nazionde, generando concretamente una condizione di
pericolo.

Assumendo un valore di portata solida a picco pari a 197 nifs, le sezioni insufficient
dla conduzione dela colata rimangono invariate, generando perd de volumi di fuoriuscita
maggiori (Figure 28 e 29).

A patire da risultati cos ottenuti € stata eaborata una prima mappa dd pericolo da
colata detritica (Figura 30). Tde mappa € da condderars provvisoria, daio che una

zonizzazione piu raffinata richiederebbe ulteriori indagini nd dto, in particolare per cio che
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riguarda la definizione dele diretric di deflusso. Queste ultime non sono  purtroppo
deducibili dal rilievo topografico, acausa dd suo scarso dettaglio.

L’indagine dovrebbe essere completata Sa da un’indagine dorica relaiva dle catastrofi
provocate dalle colate e da fenomeni di piene intense verificates nd passato, che ddl’andis
idrologica delle piogge intense e sulla generazione di idrogrammi di piena con divers tempi

di ritorno.
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Figura 26 — Simulazione condotta ipotizzando il non rientro del materiale a valle della sezione 15 (ponte);

portata al picco 164 m*/s. In rosso le sezioni in cui si ha overflow.
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Figura 27— Simulazione condottaipotizzando il rientro del materiale a valle della sezione 15 (ponte);

portataal picco 98 m*/s. In rosso le sezioni in cui si ha overflow.
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Figura 28— Simulazione condotta ipotizzando il non rientro del materiale a valle della sezione 15 (ponte);

portata al picco 196 m*/s. In rosso le sezioni in cui si ha overflow.
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Figura 29— Simulazione condotta ipotizzando il rientro del materiale avalle della sezione 15 (ponte);

portataal picco 118 m*/s. In rosso le sezioni in cui si ha overflow.

Figura 30— Mappa provvisoria del pericolo da colata detritica.




4.2. APPLICAZIONE DEL SOTTOMODELLO MODDSAL BACINO DEL TORRENTE
RUDAN

Nell’ambito ddl’ativita de progetto DAMOCLES e dato dudiato il bacino dd torrente
Rudan, dlo scopo di definire i volumi potenzidmente mobilizzabili da un evento edremo, e
verificare idraulicamente il tratto terminae dd corso d'acqua (conoide), individuando le zone di
fuoriuscita della corrente e le probabili disanze di aresto. A causa ddla morfologia locde, il
torrente Rudan, non e dao in grado di sviluppare un conoide vero e proprio. Tde druttura
morfologicas presenta attuamente incisa dallo stesso corso d' acqua.

Scopo ddl’indagine € data la quantificazione ddle portate liquide, e la stima della tipologia di
evento ateso. Lo sudio ha inoltre previsto I'gpplicazione dd moddlo MODDS, d fine di
individuare le sezioni critiche e le possibili zone dluvionabili.

Dopo una preiminare fase di sudio de bacino, con un soprauogo sull’area di dudio, S €
proceduto dl’andis morfometrica del bacino ed dla sima dele portate liquide cacolate per un
tempo di ritorno di 150 anni. A partire dale portate liquide sono dtate dedotte le potenzidi portate
solide asociae 9 € quindi proceduto dl’individuazione ddle sezioni idraulicamente inefficienti.
Le sezioni descrittive del tratto di corso d acqua attraverso il conoide sono state dedotte dallo studio
condotto dal Dipartimento Foreste della Regione Veneto (2002). La verifica idraulica delle sngole
szioni e la quantificazione dd volumi fuoriuscenti € data eseguita con il software MOODS, di
recente redizzazione ed gppostamente progettato per la smulazione di eventi da colata detritica
(debrisflow).

4.2.1. CARATTERI GENERALI DEL BACINO ED ANALISI MORFOMETRICA

Il torrente Rudan (Figura 31) prende origine ddle pendici meridiondi dd monte Antdeo. La
rete idrografica € compodta ddl’asta principde e da una serie di affluenti, molti dei quai di natura
effimera, che drenano latestata e la parte mediana ddl bacino.

Nello studio del bacino idrografico del torrente Rudan € stata scelta come sezione di chiusura,
quela corrigpondente a ponte sulla Strada Statale n. 51 di Alemagna (885 m sl.m. circa). A partire
dala sezione di chiusura lo spartiacque risdle verso snidtra, in direzione NE, seguendo la dorsale
frai paes di Pedio e Vinigo, atraversa i boschi di Greanes (1330 m sl.m.), lambendo gli omonimi
fienili (1322 m sl.m.). In questa locdita la linea di digpluvio cambia direzione e piega verso N,
dtraversa la locdita fienile Barco (1350 m sl.m.) e i boschi di Sote Crepo (1608 m sl.m.),
prosegue attraverso La Pda, fino a quota 1600. Da questo punto in poi lo spartiacque segue le aspre
morfologie ded versante meridionde dd torrente Rudan fino a raggiungere la cima de monte
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Antdio (3263 m sl.m). Ddla cima ddl’Antdao, lo spatiacque inizia s scendere prima con
direzione SO e S dtraversa il ghiaione (2874 m sl.m.) e poi scende lungo il crinde roccioso (in
direzione SSO). Successvamente la displuvide atraversa i boschi di Peroi de la Vegia e il Col de
Santa Lucia (1265 m sl.m.). Da qui atraversa la locdita Crepes de Mordlo per poi ricongiungers
dlasezionedi chiusura

Elevation (m a.s.l)

801 - 1200
1200 - 1400
1400 - 1650
1650 - 1800
B 1800 - 2050
B 2050 - 2300
I 2300 = 2550
: I 2550 - 2800
' B 2800 - 3050
i [ 3050 - 3300

A

200 0 200 400 600 500 10001200 Meter
““

Figura 31— DEM desbrittivo del bacino del torrente Rudan.

L'assetto vegetazionde della zona andizzata (Figura 32), condizionato ddla fertilita e ddla
morfologia del terren, vede il susseguird di tipologie foredtdi abbagtanza difformi dl’ aumentare
della quota: la parte bassa del bacino risulta coperta da una fitta fustaia mista di latifoglie (faggio e
frassini maggiore) e conifere (abete ros) che s sviluppano ove il terreno risulta piu profondo ed
evoluto. A quote maggiori le condizioni staziondi divengono limitanti, a causa della riduzione dello
drato di terreno fertile, dela comparsa di rocce afioranti, delle condizioni di maggior aidita
dovuta dla forte pendenza e d subdrato dtamente drenante e ddle condizioni di indabilita dei
versanti, soggetti a continui movimenti di terra In questa fascia centrde del bacino diventa
predominante la fusaia a Pino Slvestre a cui, sdendo ancora di quota, S aggiunge il pino mugo,
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che piu in dto diventa il netto dominatore del paesaggio spingendos, seppur rado, fino ad oltre |
2000 m assieme atutta una serie di piccoli arbusti nani caratterigtici delle quote piu dte.

Nella Tabella 9 g riporta I'estensone delle varie categorie duso dd suolo e I'indice di
boscostadd bacino idrografico analizzato.

CLASSI DI USODEL SUOLO AREA (km?) AREA (ha) %
Improduttivo 0.8330 83.30 27.74
Arbusteti e rupi boscate 0.4450 44.50 14.82
Fustaiadensadi conifere 1.5310 153.10 50.98
Fustaiaradadi conifere 0.1610 16.10 5.36
Prai facdabili 0.0330 3.30 1.10
TOTALE 3.003 300.30 100.00
Coefficiente di boscosita 0.56 %

Tabella9- Estensionedellevarie categorie di uso del suolo ed indice di boscosita.
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Figura 32— Assetto vegetazionale del bacino ddl torrente Rudan.



La morfologia atude dd bacino de torrente Rudan (Figura 33) deriva ddl’ azione
moddlatrice prima del ghiaccia quaternari, e successvamente ddl’opera ddle acque incandate.
NellaTabella 10 g riportano le formazioni geologiche presenti dl’ interno del bacino andizzato.

Geollthology
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Figura 33— Mappa geologica del bacino del torrente Rudan.

FORMAZIONI GEOLOGICHE AREA (km?) AREA (ha) %

Calcari sratificati e dolomie fratturata 0.1103 11.0348 0.037
Calcari grigi 0.0046 0.4581 0.002
Dep.detritico-morenici 1.0421 104.2082 0.346
Depositidi fada 0.2019 20.1926 0.067
Depositi duvidi 0.5339 53.3938 0.177
Depositi dluviondi 1.0031 100.3082 0.333
TOTALE 3.003 300.300 100.00

Tabella 10— Estensione superficiale delle varie classi litologiche presenti all’interno del bacino.



4.2.2. DESCRIZIONE DEL CORSO D’ACQUA

Il bacino dd Rio Rudan insste su di una supeficie di 3,003 kn? e presenta un reticolo
idrografico piuttosto semplice, codituito dal’asta principde e da una serie di piccoli affluenti, malti
del qudi di natura effimera

Il corso dd Rio Rudan pud essere suddiviso in un certo numero di tratti omogene per
caratteristiche morfologiche ed idrauliche.

Ne suo tratto terminde, tra la confluenza con il torrente Boite e la quota 900 m sl.m., il rio
scorre in un aveo incandao e ddimitato da muri di sponda in cacestruzzo dti circa 2 m, codtruiti
per ridurre il rischio di dluvionamento degli edifici circodanti e per favorire il trangto di eventudi
colae detritiche dl'interno dd centro abitato il piu velocemente possbile, non essendovi la
posshilitadi redizzare interventi di difesa attivaa monte, vistal’ inacessibilita del luogo.

E in quedo trato che 9 sono regidrati i maggiori danni a seguito dell’esondazione, nel tratti
arginati a minor franco idraulico, di dcune colate detritiche verificates tra l'inizio degli anni '80 e
la fine degli anni '90 (Foto 2 e 3. In td senso, una delle sezioni pit critiche sembra essere quella
corrispondente d ponte che attraversa il torrente sulla SS. Alemagna. Tde ponte € caratterizzato da
una luce probabilmente sottodimensionata, che non sembra in grado di convogliare I'intera portata
solidain caso di eventi di piena con rilevante trasporto solido.

Foto 2— Parziale colmatazione del canalone nel tratto finale del rio Rudan (1 Settembre 1999).
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di unacolata detritica (20 Settembre 1999).

Segue quindi il traito tra 900 e 1000 m sl.m. caratterizzato da una pendenza media abbastanza
ridotta e da un susseguird di curve, dlargamenti e redringimenti d'aveo, in cui prevagono i
fenomeni di deposizione dd materide piu fine codituente la coda del debris flow o trato dagli
ordinari eventi con tragporto solido associato. E' un tratto cardterizzato da evidenti fenomeni di
dissesto in entrambe le sponde (scorrimenti superficidi, decorticamenti, scivolamenti ed erosoni d
piede) che causano un continuo apporto solido, che s aggiunge dl’ingente quantita di materide gia
presente.

Pl a monte é diginguibile poi un tratto, tra 1000 e 1150 m sl.m. in cui il torrente scorre
incassato entro una profonda e dretta forra rocciosa, che in divers tratti presenta pareti rocciose
prive di vegetazione per dtezze vaiabili fino ad dcuni metri e sezioni con frequenti alargamenti e
drozzature. Trattas di un settore che non partecipa direttamente a rifornimento di materide per |l
trasporto solido ma che, a causa ddla sua morfologia, potrebbe prestars a ddle occlusoni €\o
sharamenti da pate di materiade grossolano proveniente da monte, con formazione di pericolos
invad temporand.

Sdendo ancora S percorre un trato tra i 1150 e i 1400 m sl.m. in cui il rio scorre semprein
una vdle dretta e profondamente incisa dove, a tratti ricoperti da ingenti accumuli di materide
detritico (anche 2-3 m di diametro) di vari eventi, S dternano tratti in cui emerge il subdrato
roccioso  agillo-limoso  semi-impermesbile e solo parzidmente disgregato, codtituito da marne,
favorente il deflusso superficide.

| versanti di questo tretto risultano estremamente ingtabili, in particolare per erosone d piede
sopréttutto nella destra idrografica, caratterizzata da una vasta area di frana in corrispondenza di una

curva dell’aveo aquota 1350 m sl.m.



S giunge cos d tratto de torrente compreso tra i 1400 e i 1550 m di quota (loc. Pian delle
Fontandle) lungo circa 400-450 m, quas completamente rettilineo e caratterizzato da una pendenza
media di circa 20° (circa 35%), ma con tratti piu pendenti intervalati a trati meno pendenti che
favoriscono rispettivamente il trasporto e’ accumulo di materiade detritico.

In questo sdttore € stao registrato negli ultimi tempi un notevole approfondimento del corso
d'acqua, che qui scorre in un consstente deposito di origine calcarea codituito da sabbie, ghiaie e
mass di dimensoni anche maggiori @ 5 nT, a cui § aggiunge in misura minore del detrito cosiituito
da limi e ciottoli lagtriformi. Cio ha provocato la mohbilitazione di notevoli quantita di materide e il
dragtico incremento ddl’ingabilita delle sponde, che contribuiscono cos ad dimentare in maniera
condgtente i fenomeni di tragporto di massa. Sono ivi presenti grandi mass provenienti dai versanti,
che possono provocare la parzide e temporanea occlusone ddl’adveo, sdvo cedere
improvvisamente, incrementando cosi I’ energia digtruttrice delle colate.

Quedto traito del cande viene rifornito di materide detritico da ghiaione formatos nella vasta
conca morfologica posta dle pendici settentrionali dell’ Antelao tra i 2000 e 2650 m sl.m. da cui,
durante i fenomeni piovos piu intend, § mobilizzano grandi quantita di materide che giungono,
probabilmente gia in forma di debris flow di media entitd, fino dla base delle rocce ove S sviluppa
la prima parte del cande collettore ddd Rudan Foto 4 e dove s ha un primo accumulo di materide
(ove la pendenza tende a ridurs). Tde meccanismo € confermato ddla presenza di divers cordoni
laterai dadebris flow e ddla propagazione di piccoli lobi frontai di colatafuori dal canade.

Foto 4—I11 lungo canalone che s origina allefalde del M onte Antelao.
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Questo tratto sembra essere, a ragione, il piu suscettibile dl’innesco del debris flow che
raggiungono |'abitato di Peaio, Sa per la pendenza che lo caraterizza che per la presenza dello
drato roccioso quas impermesbile a diretto contatto con la copertura detritica quaternaria e
affiorante circa a quota 1420 m sl.m., carattere questo che pud far pensare ad un meccanismo
dinnesco, dmeno in queda sezione, dovuto a saturazione subsuperficale dell’ammasso, reso
indabile ddl’aumento dele pressoni interdtizidi nella zona di contatto con la roccia sottodtante e
dala successva comparsaddlafadain superficie.

Non é da escluders, comungue, un meccanismo d'innesco causato dala mobilizzazione del
materide a seguito di un deflusso supeficide di una certa entitd (secondo Takahashi) originato
dall’acqua che, in caso di eventi piovod di forte intendta, S riversa nd cande ddle pareti rocciose
strapiombanti dell’ Antelao dlatestata del bacino.

A monte della quota 1650 m il collettore, dotato di larghezze contenute, S incassa in una
dretta valletta scavata ndla roccia cacarea dla base ddl’ Antdao, ramificandos in tanti collettori
secondari disciendenti dalle rocce sovragtanti, che raccolgono I'acqua proveniente dalle fessure del
massiccio roccioso. Trattass di una soglia morfologica rocciosa a forte pendenza che separa il
collettore principale dalla conca detritica di dimentazione acui S € precedentemente accennato.

Ddla quota 2200 m sl.m. non risulta agevole I'individuazione ddla traccia dell’dveo nela
coltre detritica. 1l prolungamento con lo spartiacque viene faito coincidere con la cima ddl’ Antelao
aquota 3264 m sl.m.

L'asta principde non presenta nessuna opera di consolidamento trasversde o laterae
L’ abbondante vegetazione presente in aveo, specie nel tratto su cui indste il conoide, pud codituire
un problemad deflusso in caso di piena

Le morfologie ddveo ossarvate durante il sopraluogo, evidenziano una certo equilibrio delo
desso, tetimoniato da numeros affioramenti roccios e da drutture a gradinata o step poal. |l
bacino in esame non presenta visvamente delle condizioni di devata ingahilitd, tuttavia sono dae
individuate una serie di zone che possono configurars come sorgenti di sedimento. Alcune di
queste sono drettamente a contatto con il reticolo idrografico, dtre invece, locdizzate un po’ piu
lontano, contribuiscono in misuraminore al’ dimentazione solida ddl’ aveo.

Il torrente Rudan, nel corso degli anni, ha edificato un conoide che poi & sato inciso dalo
sesso corso d'acqua. | principali parametri che descrivono il conoide in questione sono  riportati
ndlaTabella 11.

Il vdore ddl'indice di Meton, s¢ meso in relazione ala pendenza del conoide espressa in

gradi, fornisce dele indicazioni aulla tipologia di fenomeni che hanno generato il conoide stesso.



Tde andid fa rientrare il conoide edificato dd torrente Rudan fra qudli generati da colate

detritiche; non € da escludere quindi, che s possano verificare ancora eventi di questo tipo.

Parametri Valore
Pendenzamediadd collettore lungo il conoide 17.86 %
Quota massima 885.00 msl.m.
Quotaminima 801.00 msl.m.
Lunghezza dd collettore 476.00 km
Numero di Mdton 142 -
Numero degli attraversamenti 2 -

Tabella 11— Principali parametri morfometrici che caratterizzano il conoide del torrente Rudan.

Le drutture morfologiche del conoide sono date profondamente dterate nel corso degli anni
dal’espansone  degli insediamenti  resdenzidi, ma sopratutto a causa dele ativita di
dissodamento dd terreno per la messa a coltura o pascolo dei suoli circogtanti. Tdi attivita hanno
cancdlato le origindi forme geomorfologiche tipiche degli eventi che hanno generato il conoide
desso. Tde asstto ha impedito la redizzazione di unandis morfologica di  dettaglio che
permettesse di individuare le strutture tipiche ddll’ accrescimento per debris flow.

4.2.3. ANALISI DELLA PORTATA MASSIMA DI PIENA

Il picco di piena utilizzato ndla smulazione € dao edrato ddlo sudio eseguito ddla
Regione Veneto (2002), in cui era stato adottato il metodo proposto da Soil Conservation Service
(1972). 1l vaore della portata liquida per un tempo di ritorno di 100 anni & stato simato in 7.5 n/s.
Tde vaore é gato ottenuto utilizzando un’istogramma costante di durata pari a 2 ore, ossa il tempo

dellapioggia critica.

4.24. ANALIS DEL TRASPORTO SOLIDO

Come evidenzigto dd vdore ddl’indice di Mdton, ne bacino condderato S possono
potenzidmente verificare degli eventi di tragporto di massa o debris flow. Attuamente, i detriti
trascinati a vale deriverebbero prevdentemente da sedimento presente in dveo e i da contribuiti
pitl 0 meno devati ddle zone sorgenti localizzate a ridosso dell’ aveo.

Date queste premesse gaulle posshili fonti di sedimento, la quantificazione del volume
potenzide che il bacino srebbe in grado di produrre in caso di evento estremo € stato stimato con le
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formule, riportate in Tabella 12, che g ritrovano nella letteratura tecnica. L’atendibilita di questi
vaori e poi stata valutatain modo oggettivo e verificata con un sopraluogo specifico.

Formulazione Valore
M =13600A%% Takei (1986) 25597 nv
M =K,Ai Kronfellner-Kraus (1984) 86860 nv
M = 29100A°%°’ 58285 nr
M =211Ai"° 66416 nv
— - 0.005A -
M = (6676 ") A D’ Agostino, Cerato, Codli 60733 mv
M =45A% i** (1.G) (1996) 68579 nr
M =334Ai* (1.7.)°° 105133 nt
M =39Ai° (1G) (1T)* 65927 nv
M =70000A Marchi 210000 nr

Tabdla 12— Formulazioni empiriche per la stima del volume potenziale di produzione solida

cheun bacinoidrografico ein grado di generare.

Per il cdcolo de volumi potenzidi sono dati utilizzati i vaori riporteti nella tabella seguente
(Tabela 13).

Parametri Valore
Areadd bacino (A) 3.003 kn?
Pendenza mediadel collettore (i) 37.86 %
k1 (per il calcolo di Kp) 845
Kk (per il calcolo di Ky) 0.011 -
Indice geologicico (1.G.) 2.62 -
Indice di trasporto (1.T.) 1 -

Tabdla 13— Parametri utilizzati per I'applicazione delle formule della tabella 4.

Mediando i vaori ottenuti, e soprattutto considerando le effettive potenzidita di erosone nd
bacino andizzato, s sima che il volume movimentabile Sa quantificebile in 64400 nt. S trata di
un volume raggiungibile solo in caso di evento estremo, con tutte le sorgenti di sedimento etivete;

pertanto per eventi intens, ma non ecceziondi, ¢ 9§ possono ragionevolmente atendere volumi
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inferiori. Poiché lo scopo del’indagine € qudlo di ipotizzare la peggiore ddle condizioni per il

bacino, tae volume viene assunto ndlla suainterezza.

4.25. ANALIS DEGLI ATTRAVERSAMENTI E DELLE SEZIONI CRITICHE

Gli atraversamenti aerel presenti dl’interno dell’area indagata sono due. Le loro principdi

caratteristiche geometriche sono riportate nella T abella 14.

Franco Franco
Tipo Luce (m) minimo | massmo Note
(m) (m)
Ponte 11.50 2.28 6.36 Ponte SS. n. 51 di Alemagna
Ponte 8.63 3.56 3.95 Ponte Bailey (Strada Regia)

Tabdla 14— Principali caratteristiche geometriche degli attraver samenti

lungoil torrente Rudan nel tratto di area indagata.

Pogto che ddle andis condotte emerge la possbilita che il Torrente Rudan possa generare
colate detritiche, d fine di individuare nd dettaglio le zone soggette a pericolo di dluvionamento, €
dato eseguito un rilievo topografico specifico, con lo scopo di definire la geometria de cande
dall’gpice del conoide fino dla confluenza. In totde sono dtate edtratte dal piano quotato 65 sezioni
eil profilo longitudinde del tratto d’ aveo soggiacente a conoide (Regione dd Veneto, 2002).

Nell'ipotes di colata detritica, il picco di piena della portata solida € stato determinato
adottando un metodo di tipo volumetrico a partire dala portata liquida, come documentato in
letteratura tecnica da numerose ricerche. In genere, tdi metodi determinano la portata solida a
partire da qudla liquida secondo un fattore moltiplicativo variabile fino a 20 (Hashimoto, 1978).
Ne caso specifico de Torrente Rudan, consderando il grado di dissesto e le condizioni generdi del
bacino, s € deciso di adottare un coefficiente pari a 15. Secondo quest’ipotes il vaore d picco
della portata solida e quello riportato nella sottostante tabella (T abella 15).

Qi Tr 50 anni
750 nTls

Qs Tr 50 anni
1125 nrls

Tabela 15— Stimadei valori di picco della colata detritica, dedotti dai valori liquid
nell’ipotes di progetto.



Per la mappatura delle zone di pericolo da debris flow in un conoide dluvionde e necessaria,
in prima iganza, la Smulazione di cid che awiene dl'interno dd cande principade. In paticolare
necessario Smulare la propagazione ddl’onda di piena lungo il cande, la quae cambia forma e s
lamina per effetto ddl’'invaso di pate del’'onda ne cande desso e per effetto delle eventudi
fuoriuscite di materide nelle sezioni insufficienti ala conduzione del deflusso.

Per la amulazione degli eventi ates € dato utilizzato un moddlo matematico (MODDS) di
recente redizzazione (Sonda, 2001). S tratta di un modedlo maematico unidimensonde di
propagazione delle colate detritiche, di tipo parabolico, in grado di individuere le sezioni
insufficienti a deflusso e di quantificare le onde detritiche che fuoriescono dd collettore principae,
digtinguendo fra sponda destra e sponda sinistra.

La smulazione ha evidenziato che il cande ddimitao da muri in cdcestruzzo € in grado di
contenere la portata di ingresso, tranne il tratto a vale dd ponte Bailey, dove il modello segnda la
fuoriuscita di materide solido con picco di dcuni metri cubi d secondo. Data la morfologia ddla
zona tuttavia, la corrente € dedtinata a rientrare in dveo o0 ad aretars ndle immediae vicinanze
dello stesso.

La morfologia locde da punti di fuoriuscita e |'assenza di rutture sengbili d danno, fanno
s che non 9 regidrino condizioni di rede pericolo. Altro punto idraulicamente insufficiente e posto
pit a vale lungo la sponda sinistra, dove il volume fuoriuscente & stato stimao in circa 300 nt.
Anche in questo caso la morfologia locde favorisce un rientro totde della corrente ndl’aveo.
Proseguendo verso vdle, in prossmitd dela confluenza, il moddlo segnda ddle sezioni
insufficienti ma, anche in questo caso, i volumi fuoriuscenti tenderanno a rientrare senza creare
acun danno.

Una rappresentazione cartografica delle sezioni insufficienti e rappresentatain Figura 34.

L'andid critica da risultati ottenuti dala smulazione, dimodra come il moddlo gpplicato
non interpreti troppo bene le condizioni idrauliche del torrente Rudan, soprattutto durante gli eventi
d piena Gli eventi occord in quedti ultimi anni hanno infatti evidenziato I'inefficenza da <dti di
fondo del cunettone che, provocando una forte disspazione dell’energia della colata, provocano un
sovrdluvionamento ddl’aveo con conseguente fuoriuscita della corrente anche per eventi di piena
con tempi di ritorno inferiore a 150 anni.
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Figura 34— Tratto terminale dd torrente Rudan. Sono indicate in r osso
le sezioni idraulicamenteinsufficienti.



4.3. APPLICAZIONE DEL SOTTOMODELLO DFPDM (2-D) AL BACINO DEL RIO
LAZER

4.3.1. CARATTERI GENERALI DEL BACINO ED ANALISI MORFOMETRICA

S é ritenuto opportuno scegliere il bacino dd rio Lazer per I'gpplicazione de moddlo 2D,
perché dgnificativo per I'andis ddla sScurezza idrogeologica ddl teritorio nel confronti  del
passaggio di colate detritiche. L'area in quedtione risulta essere ampiamente dissestata e, in
particolare, la conoide ha subito nel passato ripetuti fenomeni di debris flow.

Il bacino dd rio Lazer, Stuato dle estreme propaggini orientdi della provincia di Trento, €
un affluente di Snistradd torrente Cismon, a sua voltatributario dd fiume Brenta

Il bacino, che § presenta piuttosto complesso ed articolato, drena il versante compreso tra
gli abiteti di Sror e Tonadico. La sua rete idrografica 9§ organizza su un collettore principae e tre
affluenti. Lo spartiacque orografico S stacca dd torrente Cismon a quota 742 m sl.m. e risde |l
versante in direzione Nord fino d Col dea Cidri; da qui la displuvide ridiscende il versante e d
ricongiunge d Cismon. | parametri idrograficd e morfologicd (Tabella 16) sono dati ricavat dala
PAT in scala 1:10.000 e sono stati integrati da rilievi di campo. L’area del bacino & di 1,57 kn? e la
sua pendenza media del bacino € dd 30,8%, tdi vaori indicano che la risposta idrologica del kecino
& tendenzidmente rapida; il vaore della densita di drenaggio & di 1,85 Km?, cio indica che il

bacino & ben drenato.
Parametro Unitadi misura Valore

Superficie km?* 1,57
Quota massima m sl.m. 1608

Quota dlasezione di chiusura m sl.m. 784
Quota media m sl.m. 1310

Pendenza media del collettore % 24,1

Pendenza media dd bacino % 29,8

Lunghezza del collettore, prolungata alo spartiacque km 2,87
Lunghezza dellarete idrografica totae km 2,95
Tempo di corrivazione secondo Giandotti h 0,52

Densitadi drenaggio Km/km?

Tempo di ritardo (Mokus) h 041

Numero di Mdton - 0,7

Coefficiente di boscosita - 0,7

Tabella 16— Principali caratteristiche morfometrico-idrografiche del bacino del rio Lazer.
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La forma dd bacino, che 9 presenta dlungata e dotata di pochi rami laterdi di breve
lunghezza, principdmente a causa ddla litologia locde, da luogo a piu sorgenti che S concentrano
nel press ddl’aveo.

Andizzando |la morfologia dd bacino, ed in paticolare il profilo longitudinde dd collettore
principale, S disingue una zona de conoide ed il tratto finde dd torrente caratterizzati da un
pendenza contenuta (5,88%), a cui segue il settore centrde fortemente inclinato, e qudlo terminde
dotato di curvadi fondo poco pendente.

Le fasce dtimetriche maggiormente dgnificative ndl’andis de trasporto solido sono quelle
intermedie, dove la presenza di vaste coltri moreniche in copertura a formazioni metamorfiche e la

notevole inclinazione, favoriscono laformazione di vasti fenomeni erosvi e franos.

4.3.2. VARIABILI ASSUNTE NELLE SIMULAZIONI

Per quanto concerne la smulazione, sono dtate ipotizzate quattro Stuazioni diverse, d fine
di vautare la senghilita dd modelo e saggiarne I gpplicabilitain digtinte condizioni.

Le tre dmulazioni s diginguono per cido che riguarda I'idrogramma di piena ed il
coefficiente di Chezy. Reddivamente dl’idrogramma di piena, ne sono dati condderati due, uno
con picco di 60 nts? e volume totale di 30000 n? ed un’'atro con picco di 40 nis?® e volume totde
di 20000 m?, entrambi con durata 1000 secondi e con ramo ascendente verticale (Figura 35).

Idrogramma di piena (Q picco 40 mc/s) Idrogramma di piena (Q picco 60 mc/s)
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Figura 35— Idrogrammi di piena utilizzati nelle smulazioni.

| due idrogrammi di piena condderati ndl’ambito di questo dudio, che derivano ddla
valutazione degli piene storiche e dal’gpplicazione de “metodo razionde’ e dd “metodo SC.S”,
rappresentano due eventi con tempo di ritorno prossimo a 50 anni.
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Per quanto riguarda il coefficiente di Chezy, 9 sono consderate due ipotes: I'assunzione di
un coefficiente di Chezy cogante (vaore 1) in tutto il cono di sedimentazione dd Rio Lazer, e
I'adozione di una mappa raster con vaori di Chezy vautai individudmente cdla per cdla (Figura
36). Le prove effettuate utilizzando il raster rappresentativo ddla scabrezza puntude nella conoide,
oo dae redizzate d fine di vautae I'effetto che i divers us dd suolo comportano sulla
propegazione de debris flow, effetto che s pud sosanzidmente addebitare dla conduzione
preferenziae in zone a scabrezza piu bassa
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Figura 36— Mapparaster con i valori ddl coefficiente di Chezy.

Le cadterigiche comuni dle tre prove sono invece la locdizzazione dell’area sorgente di
sedimento (I'apice della conoide), il DEM dela zona Figura 37), la durata della smulazione (1000
secondi) ed il numero di Courant (0,95).

Le cadteridiche didintive di ognuna ddle quattro smulazioni sono riportate nella seguente
Tabella 17.
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Figura 37— 11 DEM descrittivo della zona consider ata (dimensione delle celle 2x2 metri).

Smulazione Picco ddl’idrogramma (m°s ) Coefficientedi Chezy
A 60 1
B 40 1
C 60 Mappa raster
D 40 Mappa raster

Tabella 17— Le simulazioni condotte con il sottomodello 2-d sul rio L azer.

Le suddette smulazioni sono state condotte con il sottomoddlo 2-D, posto che il modello
monodimensonde MODDS risulta inadeguato dla smulazione di overflow in una Stuazione come
quella dd rio Lazer, in cui le sezioni dd cunettone che attraversano il conoide sono di ridotte
dimendoni, e riescono a condurre solo una piccola parte de materidi trasportati dal debris flow
smulato. In una Stuazione come questa, il modello 2D risulta essere o strumento pitl adeguato per
la propagazione e diffusione di una colata detritica
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In questa contesto, il processo prevdente e piu Sgnificativo da punto di vida idraulico non
e rappresentato dalla propagazione di un'onda di colata nel cunettone che attraversa la conoide,
bens da un’esondazione dal’gpice dela conoide. Il tratto d'aveo a monte del’gpice del cono di
sedimentazione, presenta caratteristiche morfologiche tdi da rendere superflua la smulazione ddla
conduzione di una colata con il sottomoddlo 1-D in quanto, con le portate ed i volumi ipotizzati,
non ¢’ e possibilita che 9 verifichi acuna esondazione.

L’ gpplicazione dd modelo ha pemesso di simare la propagazione ddla colaa sulla
conoide e la definizione dele aree occupate da materide esondato in diverd idanti dd suo

avanzare.

4.3.3. RISULTATI DELLE SIMULAZIONI

| risultati ddl'implementazione dd moddlo 2-D ndle quatro Stuazioni ipotizzate, ha
fornito delle mappe raster di tempo di inondazione, riportate di seguito (Figure 38 — 41).

Simulazione A

M
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ime flooded area A
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100 — 200
200 - 300
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400 — 500
500 — 600
600 — 700
00 - 800
BOO - 800

Bl 500 — 1000

Figura 38— Mapparaster dell’avanzamento dell’onda di colata nella smulazione A.




Simulazione B
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Figura 39— Mapparaster dell’avanzamento dell’onda di colata nella smulazione B.
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Figura 40— Mapparaser ddl’avanzamento dell’ onda di colata nella smulazione C.
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Simulazione D
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Figura 41— Mapparaster ddl’avanzamento dell’onda di colata nella smulazione D.

Gli intervali di tempo deti per la visudizzazione grefica degli avanzamenti ddl’ ondata
della colata detritica, permettono di apprezzare con chiarezza |’ evoluzione temporde ddl’accumulo
di sedimentazione sul conoide.

Ddla lettura delle figure 9 evince come, prevedibilmente, I'avanzamento dd fronte di colata
da piu rilevante per le smulazioni effettuate utilizzando I'idrogramma meaggiore, € come I'utilizzo
dela mappa raster dd coefficiente di Chezy faccia deviae la colata in direzioni preferenzdi,
rappresentate dalle zone a scabrezza minore.

Il risultato piu rilevante € comungue la comprovezione ddla senshilita de submodelo e la
conferma ddla bonta dele smulazioni di propagazione di debris flow condotte su conoidi in cui il
collettore principde e insufficiente a contenimento della colata, e in cui la dessa e codretta ad
espanders aventaglio.
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44. APPLICAZIONE DEL SOTTOMODELLO MODDSAL BACINO DEL RIO LENZI

4.4.1. CARATTERI GENERALI DEL BACINO ED ANALISI MORFOMETRICA

Il Rio Lenzi € locdizzato dla testata del bacino dd torrente Fersing, ndla parte orientae de
territorio della Provincia Autonoma di Trento (Figura 42). Nd presente studio € stata considerata,
come sezione di chiusura, il ponte sulla Strada Provincide n. 8 della Vale de Mocheni, dl’ apice
del conoide di deiezione. Lo spartiacque S diparte da collettore a quota 1363 m sl.m. e, risdendo il
crinde sulla dedra orografica del torrente, s dirige verso N fino dle pendici dd Monte Uomo
Vecchio; da qui piega a N-E risdendo lungo tutta la dorsde. Proseguendo in questa direzione
giunge ala quota massma del bacino (Monte Rujoch 2415 m sl.m.) e scende poi verso S passando
dtraverso la fustaia sSituata in locdita Pruner. E a questo punto che la linea di displuvio s awidina
notevolmente dl’asta torrentizia, confinando una vale molto dretta e profondamente incisa, con
versante dnigtro ripido. Lo spartiacque continua a scendere, sempre con direzione S-W, fino ad
arivare a monte ddla contrada Tolleri, che perd non ricade dl’interno del’area del bacino
idrografico. Daqui lalineadi disoluvio raggiungeil ponte e chiudeil bacino.

La portata e continua grezie dl’dimentazione di numeros impluvi, il piu importante de
quai € il Rio Va di Casg e dle sorgenti locdizzate soprattutto nella parte inferiore ddl bacino di
raccolta.
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Figura 42— Inquadr amento geogr afico del bacino idrografico del Rio Lenzi.

I Rio Lenzi era condderato in passto come uno del maggiori agpportatori di congerie
ndl’aveo dd Fersna Cio era dovuto in parte dl'ativita erosiva di fondo, e in pate a qudla a
piedi de versanti, a causa ddla continua deviazione ddla corrente dall’una dl’dtra sponda, spesso
favorita ddla presenza di gross mess in dveo. Tutt'dtro che trascurabile era poi I'estenders
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progressvo delle grandi frane locdizzate nel tratto medio del corso d'acqua, dove i versanti sono
principamente codtituiti da depodti morenici. 1l continuo apporto di sedimenti nella  porzione
terminde ddl’dveo, ha edificato un conoide di delezione piuttosto ampio, e ha confinao |'asta
principde dd torrente Ferdna a ridosso dd versante snistro, generandovi delle condizioni di
ingabilita (frane).

Sul conoide edificato dd Rio Lenzi Foto 5 sorgono i due nucle gorici di Lenzi e Canopi;
dtre locdita, come Tolleri e Stefani, sono ubicate appena fuori dello spatiacque nella parte
inferiore dd bacino. All’abbandono di prati e pascoli nelle aree montane S € contrgpposto negli
ultimi anni un incremento ddlla presenza antropica per 1o piu legata d turismo; sono cos sorte
nuove abitazioni 0 sono Sati recuperati vecchi fabbricati (antichi mas per I'adpeggio) soprattutto ad
uso turigtico-ricrestivo. Per quanto concerne le infradirutture viarie, la Strada Provinciale n. 8, che
sde da Sant’Orsola, atraversa il torrente a monte dell’abitaio di Lenzi e poi nei press ddl’abitato

de Canopi.

Foto 5—11 conoide del Rio Lenzi.

Il reticolo idrografico de Rio Lenzi € piuttosto semplice. Nela destra orografica, a quota
1500 m sl.m. raccoglie le acque dd Rio Va di Casa, suo principde affluente. Piu a monte, a quota
1710 m sl.m. e a 1830 m sl.m., sempre in destra, confluiscono due impluvi, rispettivamente il Rio
Vd Vecchia e il Rio Vd di Mezzo, il cui gpporto idrico € ridotto, cosi come quello dei numeros
impluvi podti in Snigraorografica

La pendenza ddl’dveo e abbastanza eevaa nela pate dta S registrano vaori superiori a
40%, mentre scende attorno d 25% nela pate media e d 20% in qudla bassa, dl’interno dd

64



conoide I'adta torrentizia ha una pendenza media dd 17%. L’andis morfometrica dd bacino ha
fornito i vaori de parametri principdi riportati nella Tabella 18.

Areatotae del bacino 243 kn?
Quotaminima 1362.73 msl.m.
Quota media 1880.37 msl.m.
Quotamassima 2409.22 msl.m.
Pendenzamedia 5347 %
Esposzione media 17187 °
Lunghezza collettore 2292 m
Pendenza media collettore 26 %

Tabella 18— Principali parametri morfometrici del bacino del Rio Lenzi.

Dd punto di viga geologico, nd bacino dd Rio Lenzi § pud notare la diversta morfologica
fra le zone in cui afiorano metamorfiti filladiche che, a causa ddl’dta erodibilita danno origine ad
orografie dolci, e le zone ndle qudi afiorano rocce magmetiche che, decisamente piu resistenti,
originano morfologie piu aspre. 1l substrato geologico ddl bacino dd torrente Fersina € in gran parte
porfirico, e la vdle é interessta nella sua lunghezza da una faglia che, patendo ddla tedtata,
discende verso Pau sul versante destro, e verso Fierozzo su quello sinigro. La faglia e il confine tra
porfidi e porfiriti e un vagto affioramento di fillade.

All'interno del bacino dd Fersna vi € una notevole presenza di depositi Quaternari,
rappresentati da potenti depositi morenici estes sul 35% della superficie (parte media e inferiore del
bacino). Nella parte superiore, testata dd bacino de Rio Lenzi, sono presenti le rioliti, per il 46%
della superficie Ai piedi da versanti ripidi invece, sono diffusamente presenti le fade detritiche
composte da materiale a granulometria piuttosto grossolana e scarsamente  arrotondato; queste
formazioni occupano circa il 13% dela superficie dd bacino. Di natura molto Smile a deposti
morenici sono le coperture euvidi, prodotte ddl’dterazione delle rocce affioranti per effetto di
fenomeni amoderici. Di minore importanza, in termini di superfid occupate, sono lave, tufi
riolitici (5%), daciti eriodaciti (Figura 43).
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Figura 43— Struttura geologica del bacino idrograficodel Rio Lenzi.

Climaticamente, il bacino dd Rio Lenzi e tipicamente continentde dpino, con piovosta
massma in primavera ed autunno, inverni caraterizzati da abbondanti precipitazioni nevose ed
edati fresche con frequenti piogge L'assetto climatico e vegetazionde risente ddla prevdente
eposzione Sud. Nonogtante I'intero bacino sia ascrivibile dla fascia fitoclimatica del Picetum e
ddl’ Alpinetum, 9 possono osservare dcuni dementi che testimoniano la maggiore insolazione e le
temperature piu miti di cui godono i versanti.

Procedendo ddla sezione di chiusura fino dle vette piu eevate € posshbile incontrare diverse
associazioni vegetdi (Figura 44). Nela porzione inferiore del bacino, a ridosso de centro abitato,
sono presenti prati faciabili, seminativi e pascoli di piccole dimensioni. Fino a quota 1400-1500 m
sl.m. domina |’ abete rosso, accompagnato dal’abete bianco e talvolta da faggio; a quote superiori
invece, l'abete rosso €& dominante. Le fudae di laice sono vaiamente didocate, Sa
dtimetricamente che topograficamente; in genere 9 tratta di aree pascolive abandonate o di zone
denudate a seguito dei passati disboscamenti. Al di sopra dd limite dd bosco Sincontrano del
tappeti erbacal pil 0 meno discontinui di mirtilli, rododendri ed ericacee varie. Alle quote superiori,
ripidi impluvi e versanti privi di vegetazione, possono diventare sede di scorrimento di valanghe; |l
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veificais di questi eventi limita e condiziona lo sviluppo ddla vegetazione, oltre a determinare
locaizzati fenomeni di dissesto (Foto 6).

- Foto 6— Parte ta del ino d Rio Lz.
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Figura 44 - Cartadell’uso del suolo nel bacino del Rio Lenzi.
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44.2. IL CONOIDE DEL RIO LENZI

Fin da passato il torrente Fersna, durante le piene piu irruente ed impetuose, arrecoO
numeros danni dla Vale de Mocheni, dla pianura Perginee e dla citta di Trento. || Rio Lenzi era
consderato, soprattutto in passato, come uno del maggiori gpportatori di congerie dd bacino de
torrente Fersna. Le zone maggiormente colpite erano I'abitato dei Canopi e la fascia a ridosso
dell’ dveo, con danni in corrispondenza del ponti ed inghiaiamento del prati.

Per quanto concerne lo stato attuade del dissesti, a monte del ponte che porta al’abitato del
Tolleri, I'dveo d presenta poco approfondito e privo di argini definiti; per questo motivo eventi
piovos poco superiori dla norma provocano la fuoriuscita dela corrente, favorita anche dala
presenza di vegetazione in aveo.

Gli insediamenti presenti sul conoide (Tabella 19) sono piuttoto limitati. La locdita Lenz
e il nucleo abitato principde e 9 trova nella parte dta dd conoide, mentre un secondo gruppo di
case, pazidmente disabitato, i Canopi, 9 locdizza nela pate inferiore. La pate resante de
conoide € adibita a prati, nella maggior pate de cas abbandonati e in fase di ricolonizzazione da

parte di specie arboree ed arbustive.

Areatotale dd conoide 0.14 knv
Quota minima 1258.10 msl.m.
Quota media 1319.60 msl.m.
Quotamassima 1407.10 mslm.
Pendenza media 2513 %
Esposizione media 197 ° (SSW)
Lunghezza ddl collettore sul conoide 580.00 m
Pendenza ddl collettore sul conoide 17 %

Tabella 19— Principali parametri morfometrici del conoide del Rio Lenzi.

443. ANALISI DELLA PORTATA MASSIMA DI PIENA E DELLE SEZIONI CRITICHE

Il software MODDS e dato gpplicato d torrente Lenzi con lo scopo di individuare i possibili
punti di fuoriuscita ddlla colata e di stimare, con un gpproccio determinitico, le aree di pericolo sul
conoide. Allo scopo di  decrivere  dettagliatamente la geometria d'dveo nd  tratto  di
atraversamento del conoide, sono date inserite nd moddlo 65 sezioni locdizzate ne punti piu
sgnificativi. Nella fase di preparazione de dati necessai a MODDS per la smulazione € dato

necessxio definire la pendenza dedll’dveo fra le varie sezioni e la scabrezza di ogni Sngola sezione.
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Per quanto riguarda quest’ultimo aspetto, vista I'assenza di cunettoni o dtre opere in aveo, S €
deciso di usare un vaore costate pari a 2 (epresso secondo Chezy adimensionale). L’idrogramma
solido di entrata € dato definito ipotizzando un volume di sedimento movimentabile di 30.000 metri
cubi e un vaore d picco di 120 nt/s. Ammettendo poi un idrogramma di forma triangolare con
un’onda caraterizzata da una fase di esaurimento pari a 3 volte la fase di concentrazione, S ottiene
una durata dell’evento pari a 500 secondi ed un idrogramma solido cosi come quello rappresentato

inFigura 45.

140 3

120 1

100 7
Q) ] /
£ 80 ]
Y ]
B a1
g 3
°1/
20 7
E N
0 e T T T e e
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Figura 45— | drogramma solido utilizzato per lasimulazione sul Rio Lenzi.

Una prima smulazione & data eseguita condderando I'intero tratto d'aveo soggiacente nel
conoide. Cosl facendo, gran parte ddle sezioni a monte del ponte de Tolleri S sono dimodtrate
insufficienti a causa ddle ridotte dimensoni ddl’dveo. La vdutazione oggettiva de risultai
ottenuti ha suggerigto di ipotizzare il rientro di buona pate de sedimento fuoriuscito prima de
citato ponte. E' data percio impodtata una seconda simulazione, escludendo dal tratto esaminato le
sezioni a monte del ponte dei Talleri. Anche in questo caso il tirante in corrispondenza della sezione
19, subisce un rgpido incremento non gppena viene raggiunta la quota inferiore ddla soletta del
ponte. L’aumento marcato del tirante 9 manifesta con un condgtente overflow. Il confronto fra i
vaori asunti da tiranti in corrigpondenza della sezione 36 (sezione che descrive il ponte) e
I'dtezza utile de ponte stesso (440 m), consente di condtatare il corretto dimensionamento

dell’ opera. Lastessaanais condotta per il ponte posto piu avalle, ne confermalafunziondita

[l tretto compreso fra i due ponti denota alcune sezioni insufficienti, in corrispondenza delle
quai 9§ ossarvano dele fuoriuscite piu 0 meno accentuate (Figura 46). A causa ddla forma
convessa dd conoide, il sedimento che fuoriesce € dlontanato in modo definitivo e non vi sono

ulteriori possibilitadi rientro della corrente.
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L’ gpplicazione de modello MODDS ha indicato un maggiore overflow in sponda destra
Questo concorda con le evidenze riscontrate sul terreno (bosco di gpecie pioniere su un terreno
arido a granulometria grossolana). Viene evidenziata un leggero overflow anche in sponda snistra
Le sezioni individuate come critiche corrispondono dunque d tratto in cui gia in passato il Rio vd
del Lenzi e fuoriuscito, inondando d’ acqua e ghiaiai prati sottostanti.
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Figura 46— Verifica delle sezioni applicando il modello MODDS sul Rio Lenzi.

4.4.4. DEFINIZIONE DELLE DISTANZE DI ARRESTO E MAPPATURA DELLE AREE
DI RISCHIO

Al fine di redizzare una mappaiura ddle aree di pericolo, I'individuazione delle sezioni
critiche non é sufficiente; &€ necessario infati provvedere ad una Successiva didribuzione de volumi
fuoriuscenti determinati con il modello MODDS.
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Prima di applicare un qualsas metodo di distribuzione ddla colata, dato che la capacita di
propagazione dela stessa dipende ddla pendenza e ddla scabrezza dd fondo sul quae essa s
muove, € data prodotta una mappa tematica per ognuna dele due variabdili; ddla loro
sovrgpposizione s quindi € ottenuta una mappa della propendone d movimento ddla colata
detritica. Questa evidenzia le zone caratterizzate da scarsa propensone d trasferimento della colata

con tondita verdi, e le zone con comportamento opposto, con tonalita rosse (Figura 47).
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Figura 47— Mappa della propensione alla diffusione della colata.

L'andis di queta mappa evidenzia numerose aree caraterizzate da un’'eevata capacita di
diffusone ddla colata, tuttavia I'atenzione deve essere focdizzata solo su quele potenzidmente

71



N
N O o

Portate (m3/s)

interessate da un eventude oveflow ddla colaa detritica (sezioni critiche). La morfologia de
luoghi induce a concludere che le eventudi fuoriuscite che 9 redizzano a monte dd ponte de
Tolleri, tendono a rientrare in dveo. Questa consderazione non vae per la quantita di sedimento
che defluisce lungo la drada pardlda dl’dveo che, potendo arivare fino dl’abitato di Pauy,
potrebbe generare una condizione di pericolo medio.

Molto piu interessante € I'andis delle sezioni insufficienti individuate fra i due ponti, dove
infatti la forma convessa dd conoide porterebbe ad una dispersione della colata Seguendo le linee
di massima pendenza sono dete individuate le due principai direttici di deflusso e, lungo queste, €
data gpplicata la formula proposta da lkeya (1989) per la sima della distanza di arresto. Per
I'applicazione ddla citata equazione, € necessaria la sima dd volume che s presenta al’imbocco
della zona di fuoriuscita Anche In questo casD posONO essere utilizzati | risultati ottenuti con
I'gpplicazione dd modedlo MODDS, ossa la somma de singoli idrogrammi solidi di overflow per
le s=zioni risultate insufficienti (Figura 48).
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Figura 48— Idrogrammi solidi di overflow in sponda destra ed in sponda sinistra.

Complessivamente in sponda destra escono 11200 ni, mentre in sponda sinistra solo 75 nr.
Applicando I’equazione di lkeya sono date ottenute delle distanze di arresto di 192 m in sponda
destra e di 20 metri in sponda sinistra. Per quanto riguarda le sezioni poste a valle ddl secondo ponte
aulla drada provincide n. 8 (sez. 59, quota 1314 m sl.m.), I'gpplicazione ddl’equazione proposta
da lkeyaindicacheil materide s distribuisce arrivando fino d torrente Fersna

Alla luce ddle condderazioni di cui sopra, la mappa dd pericolo da debris flow e qudla
rappresentatain Figura 49.
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Figura 49— Mappadel pericolo dadebrisflow nel conoidede Rio Lenzi.
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