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«Dal profondo della notte che mi avvolge,

Buia come un pozzo che va da un polo all'altro,

Ringrazio qualunque dio esista
Per l'indomabile anima mia.

Nella feroce stretta delle circostanze

Non mi sono tirato indietro né ho gridato.
Sotto i colpi d’ascia della sorte

1l mio capo é sanguinante, ma indomito.

Oltre questo luogo d'ira e di lacrime
Si profila il solo orrore delle ombre,
E ancora la minaccia degli anni

Mi trova e mi trovera senza paura.

Non importa quanto stretto sia il passaggio,
Quanto piena di castighi la vita,

lo sono il padrone del mio destino:

o sono il capitano della mia anima.»

N. Mandela

A mio nonno,
che i suoi sacrifici
non siano stati vani.



Sommario

La caduta massi franosa naturale ¢ un fenomeno che consiste nel distacco da pareti
rocciose di blocchi isolati ed il successivo moto verso valle. Esso si manifesta senza
preavviso in versanti particolarmente acclivi, con grande variabilita di comportamento
durante la discesa, a seconda delle caratteristiche topografiche e vegetative del pendio
e delle caratteristiche geometriche e meccaniche dei blocchi stessi. La necessita di
proteggere vite umane, beni ed infrastrutture viarie ¢ la motivazione principale dello
studio di questi fenomeni, che possono avere impatto molto grave sulla viabilita, gli

edific e le persone.

In questo documento di tesi si vuole ricostruire un evento di crollo in roccia, avvenuto
nel 2011, attraverso back-analysis e con I’utilizzo di un approccio numerico avanzato
di tipo rigid body, tridimensionale, probabilistico e stocastico: il codice di calcolo

Rockyfor3D (Dorren, 2014).

Lo scopo ¢ quello di individuare con buona approssimazione le traiettorie piu probabili
seguite dai massi, la massima distanza percorsa e 1’energia cinetica massima sviluppata

durante il fenomeno e che dovra essere dissipata attraverso opere di difesa.

In particolare, viene simulata la fase successiva al distacco, cio¢ la fase di
propagazione del fenomeno. Il codice usato viene validato eseguendo simulazioni con
numero di traiettorie per cella via via crescenti fino ad individuare il numero di lanci
che rende minimo 1’errore e con ’opportuna calibrazione di numerosi parametri di

input, al fine di ottenere risultati quanto piu simili all’evento realmente accaduto.

Si realizzano piu scenari in cui viene variato il volume dei blocchi di partenza per

verificare I’influenza della volumetria sulle simulazioni.

Si effettua inoltre un confronto con studi precedenti realizzati con RotomapGIS, codice
di calcolo ad approccio Ilumped mass e deterministico, anch’esso di tipo
tridimensionale. La ragione ¢ definire quale dei due codici sia piu adatto a riprodurre
I’evento e in che modo, forma e dimensioni dei blocchi ma anche copertura del pendio,

influenzino la simulazione.



Per ogni scenario analizzato, vengono riprodotte le stesse simulazioni numeriche
inserendo dei collettori, al fine di conoscere il numero di massi che attraversano le

barriere virtuali ed i relativi parametri cinetici.

Infine si propongono due interventi di difesa, uno per ogni collettore simulato, in base
al frattile del 95% delle frequenze cumulate dei risultati ottenuti, se ne progetta la
fondazione ¢ si effettua un confronto, considerandone la fattibilita, sulla base di

considerazioni anche di carattere economico.

I risultati delle simulazioni vengono visualizzati come raster e letti tramite uno

strumento GIS open source.
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Introduzione

Il presente elaborato nasce dalla consapevolezza dell’elevata pericolosita legata alle
frane da crollo in roccia e di caduta massi. Questi fenomeni avvengono principalmente
in zone montane e seppur caratterizzati da blocchi di volume ridotto, I’elevata velocita
con cui essi si muovono fa si che, all’impatto con il suolo del pendio, si sviluppino
ingenti quantitativi di energia cinetica, tali da provocare danni, anche gravi, ad opere

antropiche ma soprattutto vite umane.

E’ dunque opportuno studiare il comportamento meccanico che assumono i massi
durante il moto e la probabilita di occorrenza di un dato fenomeno al fine di proteggere

gli elementi a rischio.

Gli obiettivi di questa trattazione sono la ricostruzione in back-analysis di un evento
di caduta massi, verificatosi nel marzo 2011 lungo un versante ubicato nel Comune di
Perrero, in provincia di Torino, e 1’avanzamento di una proposta d’intervento atta a

mitigarne il rischio.

Le informazioni riguardanti 1 volumi coinvolti nel caso studio sono state reperite
attraverso 1 rapporti di evento forniti da ARPA Piemonte ¢ CNR (ARPA Piemonte,
2011, CNR, 2011).

Per la ricostruzione del crollo ¢ stato applicato un metodo numerico avanzato ad
approccio rigid body, capace di analizzare la fase di propagazione dei volumi staccatisi
dalla parete rocciosa; metodologia che ha permesso di simulare 1’evento attraverso la

riproduzione di meccanismi di rimbalzo dei blocchi durante la discesa verso valle.

Il software utilizzato ¢ il codice di calcolo Rockyfor3D, prodotto da Ecorisq,
associazione internazionale attiva nel campo del rischio naturale. Esso ¢ in grado di
calcolare e rappresentare le probabili traiettorie di caduta dei blocchi in moto, tenendo
in considerazione il campo tridimensionale ed effettuando analisi probabilistiche di

dettaglio.

L’elaborato ¢ stato organizzato in diversi capitoli strutturati come segue:



Capitoli 1 e 2: sono dedicati alla breve descrizione e classificazione dei
fenomeni franosi soffermandosi con attenzione sulla caduta massi, il suo
comportamento fisico e i metodi di analisi piu usati per la sua modellazione;
Capitolo 3: viene introdotta una descrizione in dettaglio del software utilizzato
per la modellazione numerica;

Capitoli 4 e 5: sono descritti rispettivamente il caso studio, con inquadramenti
di carattere geografico, climatico, geomorfologico e storico, e le procedure per
la definizione dei raster di input necessari all’avvio delle analisi;

Capitolo 6: sono state svolte diverse simulazioni di crollo con scenari a

volumetria differente ed in particolare i risultati ottenuti per il primo scenario

sono stati confrontati con quelli estratti da studi precendenti (Mininno, 2013)
le cui simulazioni sono state effettuate con approccio deterministico mediante

il software lumped mass RotomapGIS, prodotto da Geo&Soft (Scioldo, 1991);

Capitoli 7 e 8: sono dedicati al dimensionamento e alla verifica di un intervento
di difesa per lo scenario 1, tenendo in considerazione anche il fattore

economico attraverso un’analisi prezzi.
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1. Il fenomeno della “caduta massi

I crolli in roccia si identificano come fenomeni di frana o valanga, la cui instabilita ¢
determinata essenzialmente da un processo geomorfico a carattere gravitativo che ha
origine dalla mobilitazione, da pareti rocciose ad inclinazione accentuata o addirittura
sub-verticali, di volumi di materiale in caduta libera, che durante le fasi del moto

impattano il versante alternando rimbalzi e rotolamenti.

Quando il crollo interessa il moto di blocchi isolati a comportamento dinamico
indipendente 1’uno dall’altro, cio¢ blocchi non interagenti tra loro, aventi volumetrie
comprese tra 0,02 m®e 5 m?, si definisce “caduta massi”; diversamente se la massa
rocciosa che si stacca ha un volume notevole, occorrera fare due distinzioni: se il

volume supera i 1000 m’

, ed ¢ costituito da blocchi di varia pezzatura che
interagiscono tra loro comportandosi come un continuo, si parlera di “crollo di massa”;

per volumi maggiori di 10° m? si parlera di valanga di roccia.

Questi processi possono verificarsi sia in pendii naturali che artificiali e dipendono da
molteplici fattori, mutevoli nel tempo, come la geometria e le proprieta geologiche,
geotecniche ed idrauliche del pendio; rappresentando un pericolo naturale significante
a causa degli effetti disastrosi che si potrebbero avere su attivita, infrastrutture e vite

umane.

La pericolosita di un fenomeno di questo tipo ¢ legata all’impossibilita di prevederne
con esattezza I’avvenuta, per cui diventa estremamente importante definire degli

interventi atti a mitigarne il rischio.

Ogni tipo di intervento € inteso non solo come arresto del fenomeno in atto ma anche
come misura di prevenzione di aree geologicamente simili e che potrebbero quindi

essere soggette dallo stesso tipo di instabilita.



1.1 Cenni su classificazione e descrizione dei fenomeni

franosi

Una delle classificazioni delle frane piu utilizzate ¢ quella di Varnes del 1978 (Tabella
1-1). Essa si basa sul tipo di movimento e sulla natura dei materiali coinvolti, poiché
il tipo di materiale ¢ uno dei fattori piu influenti sul comportamento delle frane. Le
tipologie di movimento vengono suddivise in 5 gruppi principali: crolli, ribaltamenti,

scivolamenti, espandimenti laterali, colate.

I materiali sono distinti in due classi: rocce e terreni; a quest’ultimi appartengono due
sottoclassi generate dalle dimensioni granulometriche: terreni grossolani indicati come
detriti (“‘debris”), con percentuale di materiale grossolano compreso tra il 20% e 1’80%
e terreni prevalentemente fini, indicati con il termine di terre (“earth”) con materiale

fine superiore all’80%.

Tabella 1-1. Classificazione sui movimenti franosi (Varnes, 1978)

TYPE OF MATERIAL
TYPE OF MOVEMENT ENGINEERING SOILS
BEDROCK - - :
Predoninantly coarse | Predominantly fine

FALLS Rock fall Debris fall Earth fall

TOPPLES Rock topple Debris topple Earth topple
ROTATIONAL
SLIDES Rock slide Debris slide Earth slide
TRANSLATIONAL

LATERAL SPREADS Rock spread Debris spread Earth spread

FLOWS Rock flow Debris flow Earth flow
(deep creep) (deep creep) (deep creep)
COMPLEX Combination of two or more principal types of movement

Per quanto riguarda le rocce, Varnes fornisce sei classi principali:

— Crollo (fall): distacco improvviso di porzioni di roccia, detriti o terreno coesivo
da un versante molto inclinato, a causa di fratture dell’ammasso roccioso o dei
piani stratigrafici;

— Ribaltamento (topple): il materiale che si distacca durante il fenomeno subisce

una rotazione attorno al punto di appoggio;



— Scivolamento (slide): si ha la formazione di una superficie di scorrimento e in
base alla geometria di quest’ultima si distingue lo scorrimento traslazionale da
quello rotazionale;

— Espansione laterale (lateral spread): fenomeno che avviene anche nelle zone di
pianura, generalmente in seguito al cedimento (causato talvolta dalla
liquefazione) del terreno sottostante;

— Flusso o colata (flow): classe di dissesti in cui il materiale mobilitato presenta
un comportamento affine a quello di un liquido ed ¢ in grado di percorrere
anche notevoli distanze;

— Movimento complesso: combinazione di due o piu movimenti elementari nello

spazio e nel tempo.

Mentre per i flussi le classi principali sono tre:

— Rock flows: casi in cui il terreno roccioso si comporta come un fluido ad alta
viscosita, con movimenti estremamente lenti;

— Debris flows: molto piu veloci dei precedenti e riguardano miscele di acqua
con sedimenti a diversa granulometria;

— Earth flows: flussi non molto rapidi di materiale piuttosto fine e saturo.

In Figura 1-1 si espongono graficamente in modo sintetico le tipologie di movimento

che rientrano nella classificazione di Tabella 1-1.

Figura 1-1. Rappresentazione dei movimenti franosi (Scavia, 2015)



Un’ulteriore classificazione pud essere fatta in relazione alla velocita di movimento,
esplicata in Tabella 1-2, parametro di notevole importanza per fare una prima stima in

termini di probabili danni associati alle frane.

Tabella 1-2. Scala di velocita per movimenti franosi (Cruden e Varnes, 1996)

Velocity . Velocity Typical
Class | DSSTIUON | misae) | Velocity | Probable Destructive Significance
& Extremely 4 Catastrophe of major violence; buildings destroyed by
7 Rapid impact. of displaced material, many deaths; cscape
unlikely
5 x 107 5 misec
6 Very Rapid Some lives lost, velocity too greatto permit all persons to escape
5x107 3 m/min
Heeapa evalnation possible;, stmotures; possessions, and
5 ? ; S 5
h Rapid equipment destroyed
sx100 18mhe
4 Moderate Some temporary ar!d insensitive structures can be
termporarily maintained
5x 107 13 m/month
Remedial construction can be nndertaken during,
N Slow movernent, insensilive siructures can be maintained with
: frequent maintenance work 1 lotal movement is nol large
dunng a particular acceleration phase
5x107 1.6 m/yen
2 Very Slow Some permanent struetres undamaged by movement
S« 107 15 mmivear
Extremely Tmperceptible without instruments; constraction
YSLOW v POSSIELE WITH PRECAUTIONS

In questo elaborato, ci soffermeremo su materiale roccioso e tipologia di movimento
definita come “rockfall” ovvero il crollo in roccia, comunemente indicato con il

termine di “caduta massi”.

1.2 Cause della caduta massi

L’innesco di una frana di crollo ¢ generalmente determinato da una rottura per taglio
o per trazione lungo piani di discontinuita preesistenti, che separano un blocco
potenzialmente instabile dal pendio roccioso. In funzione dell’elevata velocita con cui
si manifestano, possono determinare conseguenze catastrofiche provocando il
danneggiamento di infrastrutture e soprattutto minacciando I’incolumita delle vite

umane. Per tale motivo risulta estremamente importante, ai fini di una corretta



pianificazione territoriale, riuscire a circoscrivere e valutare con precisione la

diffusione spaziale del fenomeno.

Un crollo ¢ tipico di pareti rocciose proprio perché esse sono caratterizzate dall’avere
versante acclive, se non addirittura verticale, per cui il distacco di porzioni di materiale
roccioso dal versante ¢ controllato dai sistemi di discontinuita che costituiscono zone
di debolezze che caratterizzano 1’ammasso stesso. Un crollo ¢ caratterizzato da
velocita molto elevata ma soprattutto dall’imprevedibilita con cui accade. La dinamica
¢ dettata sia dal volume della massa che si distacca che dalla geometria della massa
che si ¢ dislocata. Dipende anche dalle caratteristiche del materiale di cui ¢ costituito
il versante e con cui questo materiale entra in contatto: sostanzialmente la dinamica
varia a seconda delle caratteristiche di cui ¢ costituito sia il versante che il blocco
stesso. Tipicamente la massa che si distacca non percorre grandi distanze a meno che
non si trasformi in qualcosa di diverso, come una valanga di roccia, ovvero durante la
propagazione non si aggiunga sempre piu massa. Il fenomeno si puo originare con un
certo meccanismo ¢ poi evolvere a seconda di cosa incontra durante il proprio

PpEercorso.

Tra le cause predisponenti il distacco e la successiva evoluzione del fenomeno si

hanno:

— Fratturazione della parete rocciosa con presenza di numerosi elementi lapidei
di varie dimensioni separati dalla compagine stabile;

— Presenza di vegetazione arborea impostata su fratture lungo le pareti rocciose,
le cui radici allargano le fratture;

— Elevata pendenza del versante al piede della parete, che favorisce il

rotolamento dei massi a valle.

Mentre si possono identificare come cause scatenanti (Figura 1-2):

— Sovrappressione idraulica nelle fessure;
— Brevi periodi asciutti alternati a precipitazioni piovose che comportano il ritiro

e I’imbibizione dei fini;



— Allargamento delle fessure per crescita delle radici delle piante;

— Spinte del vento su vegetazione arborea e disarticolazione della roccia per
rotazione delle ceppaie;

— Sollecitazioni sismiche anche di lieve entita;

— Ripetute fasi di gelo e disgelo;

— Forti escursioni termiche;

— Piogge intense;

—  Fulmini;

— Incendi.
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Figura 1-2. Possibili cause d’innesco di un fenomeno di rockfall (Volkvein et all, 2011)

Occorre distinguere due momenti: I’innesco del fenomeno, attraverso cui vengono
definiti volume iniziale, velocita iniziale e punto di distacco, e I’evoluzione, ovvero la
propagazione: dove va a finire il volume coinvolto nel distacco. La propagazione
permette di definire I’area di invasione e, conseguentemente, di individuare 1

“bersagli”.

Si ha una distinzione dei due momenti perché non esiste una metodologia che riesca a

tener conto delle due cose contemporaneamente.



In questo elaborato verra analizzata solo la fase di propagazione di un evento di caduta
massi, assumendo noti volume e zona di distacco dei blocchi isolati, e si esaminera la

traiettoria successiva al distacco.

1.3 Fase di evoluzione del crollo

Ai fini di studiare la traiettoria di un blocco in caduta lungo un versante occorre
conoscerne in ogni istante la posizione nello spazio e la velocita. Le fasi del moto,

successive al distacco del blocco dalla nicchia, si possono dividere in:

— Traiettoria aerea (volo) al distacco e/o tra due rimbalzi successivi;
— Interazione  blocco-pendio:  rotolamento,  scivolamento,  rimbalzo,

fratturazione.

1.3.1 Traiettoria aerea

Il cinematismo di un blocco in volo puo essere di caduta a gittata o di caduta libera. Il
primo tipo di moto avviene quando sono presenti sollecitazioni che imprimono al
blocco una velocita iniziale non nulla (ghiaccio, spinta idraulica, sisma, dopo un
rimbalzo, etc); il secondo avviene quando il blocco cade per gravita e quindi la

componente orizzontale della velocita iniziale ¢ nulla.

Perché nessuna azione esterna agisce sul blocco, la traiettoria si trova nel piano
verticale. Una volta che il blocco arriva a contatto con un cambio di pendenza, a
seconda della cinematica e condizioni geometriche, potrebbe rimbalzare, con

conseguente nuova traiettoria parabolica.
Caduta a gittata

Il blocco nell’aria segue una traiettoria parabolica: le componenti verticale e
orizzontale della velocita iniziale sono entrambe diverse da 0. Le condizioni iniziali

SOono:



— posizione iniziale: Po (Xo, yo);

— velocita iniziale Vo (Vox, Voy);

All’istante generico t le coordinate saranno (Figura 1-3):
X = Vox t+ xO
. (1.1)
y=5"9t*+ Vo t+y

Dove:

— g =accelerazione di gravita.

0 X
Figura 1-3. Traiettoria parabolica e rimbalzo del blocco (Giani, 1997)

Il punto in cui avviene il contatto tra il blocco ed il profilo del pendio ¢ dato
dall’intersezione tra la parabola della traiettoria e la retta passante per due punti
appartenenti al profilo: A (x1, y1) € B (X2, y2); per valutare le coordinate x e y del punto

di intersezione P (x;, yp) occorre risolvere il sistema:

1 (x=x¢) xX—X
Yy =3 Vzo + Voy V0x0+3’0
(1.2)
Y—Y1 _ X—X1

Y2=V1 X2—X1
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Caduta libera

I1 blocco ¢ soggetto alla sola forza di gravita. Si trascura, data la sua scarsa rilevanza,
la resistenza offerta dall’aria. Questa tipologia di moto equivale ad una caduta a gittata
per la quale la componente orizzontale di velocita iniziale ¢ nulla. Le velocita

raggiungibili dai massi in caduta libera varia solitamente tra 20 m/s e 40 m/s, essendo:
v=g-t=981 % tls] (1.3)
Dove:

— g = accelerazione di gravita;

— t=generico istante di tempo.

Generalmente, si puo affermare che la velocita in caduta libera ¢ strettamente connessa

all’altezza di caduta.

1.3.2 Interazione blocco-pendio

Una volta che un blocco entra in contatto con il pendio, si verifica un urto anelastico

che provoca una dissipazione di energia in funzione di:

— Peso, forma, geometria e resistenza del blocco in esame;
— Topografia del pendio;

— Natura e caratteristiche meccaniche dei materiali a contatto

Per materiali a bassa resistenza (roccia alterata, terreni, detriti, ecc.) si verifica una
deformazione plastica che assomiglia a un cratere. Al contrario per materiali ad alta
resistenza, come pendii rocciosi, la superficie rimarra intatta senza nessuna traccia di
impatto visibile, il che implica che si ¢ verificata una deformazione nel regime elastico.

Di seguito, solo i meccanismi per pendii rocciosi saranno considerati.
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I tipi di riposta che si possono avere durante e successivamente all’interazione sono

classificati come:

— Scivolamento:

— Rotolamento;

— Rototraslazione;

— Rimbalzo;

— Frantumazione del blocco;

— Arresto (affondamento per deformazione plastica della superficie).

Scivolamento

Il blocco scivola sulla superficie nella direzione di massima pendenza. La velocita
angolare del blocco ¢ nulla e la velocita di traslazione dipende dal coefficiente di attrito
dinamico blocco/pendio e dall’inclinazione del piano. La velocita di traslazione
durante lo scivolamento risulta superiore a quella assunta nel caso di rotolamento ma

si ha una maggiore perdita di energia.

Rotolamento

Il blocco rotola ed assume un certo valore di velocita angolare e contemporaneamente
si riduce la velocita di traslazione. Dal punto di vista cinetico, si pud considerare come
una sorta di scorrimento lungo la superficie del pendio intorno al baricentro del blocco.
Paiola (1978), Bassatococco e Silvano (1985) hanno valutato 1 parametri che
influenzano la dinamica del moto di rotolamento, utilizzando le nozioni di cinematica

della rotazione di corpi rigidi, mediante la seguente espressione:

v=4vZ+a-g-s-(tanf — tand,,.) - cosf (1.4)
Dove:

— P =inclinazione del piano;

—  Orot = angolo di attrito dinamico di rotolamento;
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— s = lunghezza del segmento;
— o = fattore in funzione della forma del blocco;
— vo = velocita del masso calcolata come velocita normale attraverso le

component orizzontale e verticale.

Rototraslazione

Il moto rototraslativo ¢ una combinazione di rotolamento e scivolamento. Di
particolare interesse ¢ conoscere la velocita di cui ¢ dotato un blocco soggetto ad un
moto rototraslativo che percorre un rettilineo di pendio. Su base empirica risulta molto

significativa la formula di Hoek (1987):

V=yJWVé+2-s-g-K) (1.5)
Dove:

— Vo = velocita iniziale di discesa;

— s =distanza percorsa;

— g =accelerazione di gravita;

— K = costante definite secondo la pendenza del versante (0) e I’angolo di attrito

del materiale a contatto (o).

Hoek suggerisce di approssimare K con la funzione sinf; sono comunque disponibili
grafici che consentono una buona stima di tale parametro. Si osserva che nella
relazione (1.4) Hoek presuppone che le dimensioni e la forma proprie del corpo in
moto non influenzino le caratteristiche di rotolamento e scivolamento poiché la forma
di uno stesso masso puod variare durante 1’azione dinamica, ovvero durante un
rimbalzo, in quanto gli urti possono causare la sua rottura oppure il semplice
smussamento degli spigoli; risulta pertanto difficile definire, all’interno di una
modellazione del fenomeno di caduta, la forma precisa del blocco. Studi piu recenti
hanno invece dimostrato I’importanza degli effetti della forma del blocco sulle fasi di

moto.
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Rimbalzo

I1 rimabalzo ¢ cid che avviene quando il blocco, che ancora possiede energia cinetica,
impatta la superficie del versante acquisendo energia potenziale. Si tratta di una fase
transitoria in cui le componenti di velocita del blocco variano, in quanto influenzate
dalla pendenza locale del fronte, dalle caratteristiche del materiale e dalla forma del

blocco stesso.

«I rimbalzi sono quindi eventi di carico rapido in cui gli spessori superficiali dei blocchi
rocciosi vengono sottoposti a sollecitazioni alle quali rispondono in base alle proprie
caratteristiche di compressibilita, in relazione alle condizioni dinamiche al contorno
del contatto tra suolo e roccia. Normalmente si tratta di rimbalzi a carattere anelastico,
in cui i parametri cinematici vengono determinati dalla velocita iniziale, che diventa un
valore fondamentale, insieme alla localizzazione geografica del masso e all’angolo di

proiezione della sua traiettoria.» (Marotto, 2014)

Occorre conoscere la velocita e la forma del blocco prima dell’impatto e dopo
I’impatto e il coefficiente di restituzione, parametro che descrive la dissipazione
energetica al momento dell’impatto. Questo ¢ la parte piu difficile di prevedere una

traiettoria e la comprensione del fenomeno ¢ limitata.

Frantumazione del blocco

Durante le fasi di moto puo accadere che i litoidi si rompano trasformando il blocco
unitario in singoli e molteplici frammenti. I frammenti compiono tragitti piu brevi
rispetto al percorso del blocco di partenza, per effetto della dissipazione di energia che

¢ minore per blocchi di piu piccola pezzatura.

La frantumazione avviene con maggiore facilita se il materiale ¢ caratterizzato da

molte superfici di debolezza.
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1.3.3 Arresto

I parametri che influenzano 1’arresto, ovvero la dissipazione di tutta 1’energia cinetica
del masso, sono la velocita, la dimensione e la forma del blocco di roccia che si stacca

dal pendio, il tipo di suolo, la rugosita e la vegetazione del versante.

Durante la fase di moto si ha una distribuzione di frammenti di roccia, le cui energie
cinetiche variano in funzione della loro dimensione; blocchi di roccia piu grandi
saranno in grado di possedere un maggiore quantitativo di energia rispetto blocchi piu
piccoli perché sentiranno meno dell’attrito dinamico che viene esercitato tra il blocco
stesso e la superficie del pendio. Saranno i frammenti di dimensione minore i primi a

fermarsi a causa dell’esaurimento di energia cinetica.

In generale, la fase post-impatto della traiettoria ¢ calcolata secondo i coefficienti di
restituzione (COR), che sono nel complesso valori che si presume tengano conto di
tutte le caratteristiche dell'impatto e sono in grado di descrivere il cambiamento della

velocita di movimento del blocco. (Giani 1992)

1.3.4 Coefficiente di restituzione

Quando un blocco impatta un pendio, le forze esterne agenti (attrito, gravita) sono
trascurabili rispetto alle forze interne impulsive. Le forze impulsive, al momento
dell’impatto, agiscono senza modificare la quantita di moto totale del sistema; in
questa fase devono dunque valere 1 principi di conservazione della quantita di moto e
dell’energia totale. L urto puo essere classificato come elastico oppure anelastico, a

seconda che si abbia o meno la conservazione dell’energia cinetica del sistema.

\

Per descrivere in modo completo 1’azione dinamica d’impatto e rimbalzo ¢ stato
introdotto un parametro denominato coefficiente di restituzione in grado di
semplificare il problema molto complesso dell’interazione tra due corpi in collisione.

La variazione della velocita dei due corpi dovuta all’urto reciproco ¢ data da:
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R = Zpost (1.6)

Upre
Dove:

—  Vpost= velocita del blocco dopo il rimbalzo;

—  Vpre = velocita prima dell’impatto.

Figura 1-4. Rappresentazione schematica delle velocita pre e post-impatto (Migliazza et
al,2002)

11 coefficiente di restituzione definisce dunque la perdita di energia cinetica del blocco

durante la collisione con il versante.

E utile considerare due coefficienti omologhi di restituzione, Rn e Ry, rispettivamente
in direzione normale e tangenziale relativamente al piano di impatto, definiti come

nelle equazioni (1.7) e (1.8):

R, = 'jj’—“l (1.7)
pren

R, = Ypost.t (1.8)
Upret

In assenza di indicazioni precise, si puo fare riferimento a valori dei coefficienti di
restituzione disponibili in letteratura (Tabelle 1-4, 1-5, 1-6) a seconda dei materiali

costituenti il pendio. A tali coefficienti ne viene spesso associato un terzo (Cys), definito
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come coefficiente di roto-scivolamento, che esprime la perdita di energia causata

dall’attrito tra il versante e il masso, nelle fasi di rotolamento/scivolamento.

Il principio fondamentale che regola la caduta dei massi ¢ comunque quello secondo
il quale ogni blocco, soggetto ad un movimento di caduta o roto-scivolamento su un
pendio, rispetta, in ogni istante, la condizione di massima efficienza del moto. Di
conseguenza sia le traiettorie compiute da un blocco, sia il tipo di moto assunto durante

il percorso verso valle sono quelli che determinano la minor perdita di energia cinetica.

Il procedimento piu corretto per studiare un evento di caduta massi ¢ tuttavia ricorrere
ad analisi a ritroso (back-analysis), ricercando i valori dei coefficienti che meglio

consentono di riprodurre i fenomeni gia avvenuti.

Tabella 1-3. Coefficienti di restituzione (Pfeiffer e Bowen, 1989)

Descrizione delle caratteristiche del pendio K, K;

Superfici lisce di materiale resistente come pavimentazione

. . 0,37-0,42 0,87-0,92
stradale o superficie rocciosa

Prevalenza di substrato roccioso con blocchietritico misto a

. .. . 0,33-0,3 0,83-0,8
grandi blocchi isolati 7 7

Detrito costituito da grandi blocchi con scarsa vegetazione

0,30-0,33  0,82-0,85
affiorante

Detrito ricoperto da abbondante vegetazione e terreno

0,28-0,30 0,80-0,83
scarsamente vegetato

Pendio in terra - 0,78-0,82

Tabella 1-4. Coefficienti di restituzione (Richards, 1988)

Materiale R, R

Roccia compatta 0,9-0,8 0,75-0,65
Materiale detritico misto a grandi blocchi di roccia 0,8-0,5 0,65-0,45
Materiale detritico compatto a piccoli blocchi di roccia 0,5-0,4 0,45-0,35
Pendio ricoperto d'erba 0,4-0,2 0,3-0,2
Bedrock duro 0,53 0,99
Strada sfaltata 0,4 0,9
Affioramenti di bedrock con grandi blocchi e superfici dure 0,35 0,85
Ricoprimento pendio 0,32 0,82
Pendio ricoperto da vegetazione 0,32 0,8
Terreno soffice con poca vegetazione 0,3 0,8
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Tabella 1-5. Coefficienti di restituzione (Rockscience, 2000)

Materiale R, R,
Materiale duro in superficie 0,37-0,42 0,87-0,92
Bedrock o blocchi con poco terreno o vegetazione 0,33-0,37 0,83-0,87
Pendio con poca vegetazione 0,30-0,33 0,83-0,87
Pendio con vegetazione 0,30-0,33 0,80-0,83
Terreno soffice con poca vegetazione 0,28-0,32 0,80-0,83
Pendio ricoperto da terreno e vegetazione 0,28-0,32 0,78-0,82
Parete di calcare 0315 0,712
Breccia di calcare coperta parzialmente da vegetazione 0,303 0,615

Blocchi di calcare dolomitico su superfici rocciose o

2
depositi ghiaiosi 0,20 0,530

1.3.4 Effett1 della forma del blocco

Blocchi di diversa forma e resistenza compiono diversi percorsi e subiscono diversi
tipi di rottura. Se il tipo di roccia costituente il blocco ¢ sufficientemente tenero, a
seguito di collisioni multiple possono verificarsi le rotture degli spigoli, una sorta di
smussatura; in rocce stratificate, la rottura avviene lungo 1 piani di scistosita,
determinando dei solidi di roccia di forma tabulare i quali si muovono secondo la
condizione di moto piu efficiente, ossia con il piano di maggior inerzia parallelo alla

sezione verticale di movimento.

Il fenomeno della rottura avviene con una notevole dispersione di energia e i
frammenti generati compiono generalmente percorsi piu brevi di quelli che
compirebbe il blocco originario; talvolta, pero, ¢ possibile che la rottura generi dei
frammenti di forma tale da disporsi in una condizione di moto piu efficiente di quella

del blocco originario, che compiranno percio distanze maggiori.
La forma del blocco governa:

— La tipologia di impatto e la possibilita che avvenga frantumazione: spigolo-
spigolo, spigolo-piano, piano-piano (blocco sferico, blocco spigoloso, blocco

tabulare...);
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— II moto che succede all’impatto (rimbalzo, rotolamento, scivolamento, roto-

scivolamento), la traiettoria e il punto di arresto;

E inoltre importante la relazione tra la forma del blocco e la scabrezza della superficie
del versante. La scabrezza del terreno induce un incremento del numero e dell’altezza
dei rimbalzi del blocco e riduce la sua velocita e I’energia all’impatto. Per tener conto
della relazione tra dimensione del blocco e scabrezza del terreno, questa deve essere
definita in un tratto di versante a cavallo del punto di impatto, per una lunghezza pari
al raggio del blocco caratteristico. Essa ¢ valutata di solito come la massima altezza
dell’”ostacolo” geometrico che il blocco incontra con maggiore frequenza nel suo
movimento verso valle. Come la scabrezza, anche le irregolarita del versante stesso

rappresentano un “ostacolo” al moto del blocco.

In Figura 1-5 ¢ rappresentata la variazione di forma e dimensione che pud assumere
un blocco durante il moto lungo il versante per effetto dell’interazione del blocco

stesso con il pendio.

/i
/
(a) (M (c)
Blocco Rottura Arrotondamento
di forma degli spigoli della forma del blocco
cubica nelle collisioni durante il percorso

Figura 1-5. Variazione della forma del blocco in funzione della distanza percorsa (Giani, 1992)

Da esperimenti condotti su blocchi prevalentemente prismatici (Figura 1-6) ¢
facilmente intuibile come forma e dimensioni del litoide implichino diverse condizioni

di moto post-impatto. (Giani, 1992)
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Figura 1-6. Tipologia di movimento in funzione delle condizioni d’impatto (Giani, 1992)

Dalla Figura 1-6 (a) si evince che quando il blocco impatta sulla superficie del versante
con una delle facce, il moto piu probabile ¢ lo scivolamento. Il blocco continua a
scivolare finché non interviene la scabrezza del pendio stesso sul cambio di pendenza
che provoca un ribaltamento a cui puo seguire la caduta libera. Dalla Figura 6 (b) ¢
messo in evidenza come un impatto per mezzo dello spigolo del blocco generi un

rimbalzo e un successivo rotolamento.

1.3.4 Effetti della dimensione del blocco

Nel caso in cui la superficie del pendio sia ricoperta da materiali detritici, il rapporto
tra le dimensioni del detrito e quelle del blocco influenza la quantita di energia

dissipata e quindi la tipologia di moto:

— Se il blocco in moto ha volume maggiore di quello dei detriti presenti sul
pendio vi € una maggiore perdita di energia nell’impatto, quindi il blocco tende
a rotolare;

— Se il blocco in moto ha volume minore o uguale di quello dei detriti presenti
sul pendio il movimento con rimbalzi predomina su quello di rotolamento.
Inoltre, € possibile notare una notevole dispersione delle lunghezze dei percorsi

dei blocchi che si possono arrestare contro altri blocchi (Figura 1-7).
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Figura 1-7. Percorso di blocchi lungo un pendio di detrito (Giani, 1992)

1.3.5 Effetto della vegetazione

Le foreste sono una protezione naturale contro la caduta massi. Gli strati che
costituiscono il bosco (arboreo, arbustivo ed erbaceo) arrestano, rallentano e deviano
il blocco in caduta, riducendo in ogni caso il contenuto energetico del fenomeno. Le
radici arboree possono “cucire” il blocco al versante ma alberi di grosse dimensioni
possono indurre I’attivita di caduta massi poiché le radici possono penetrare nelle
discontinuita dell’ammasso roccioso e agire come cunei. Movimenti del tronco dovuti

alla neve o al vento, potrebbero essere visti come forze addizionali negative.
La foresta puo svolgere due tipi di protezione:

— Protezione attiva (prevenzione: impedisce il distacco) impedendo al masso di
mobilitarsi, fissando il blocco mediante il suo sistema radicale e diminuendo il
potere erosivo dell’acqua intercettando la circolazione generale delle acque
sulla superficie o negli strati piu profondi del suolo;

— Protezione passiva (difesa: ostacola la propagazione) deviando i massi,

frenando i blocchi, arrestando i blocchi.

L’interazione massi-alberi ¢ molto complessa e dipende da molti parametri (forma e
velocita di caduta dei blocchi, altezza d’impatto contro gli alberi, inclinazione del
versante, scabrezza del suolo, etc). Il ruolo di protezione piu rilevante ¢ garantito dalla

protezione passiva. In ogni caso, se il volume ¢ di dimensioni ragguardevoli, il bosco
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non ¢ sufficiente a fornire una protezione, viene infatti travolto lungo la traiettoria di
caduta; al contrario, per massi con una volumetria che non supera i 5 m?, gli alberi
costituiscono un ostacolo al rotolamento, esercitando un effetto di rimbalzo, frenata e

trattenuta naturale.

Arresto del blocco

La capacita protettiva del bosco dipende dalla dimensione del blocco in caduta (piu

che dalla sua forma):

— boschi con alberi a fusto alto sono in ogni caso molto adeguati a fermare i
blocchi di roccia;

— per arrestare massi con piccole volumetrie € piu importante la presenza di una
foresta fitta piuttosto che la presenza di alberi con un tronco di grosso diametro:
piu alberi ci sono, piu aumenta la probabilita d’impatto con essi. Alcune
ricerche hanno dimostrato che una foresta molto fitta, costituita da alberi con
piccolo diametro, puo proteggere efficacemente dalla caduta massi, se i blocchi
hanno un diametro compreso tra 0,13 m e 0,45 m;

—  per arrestare blocchi con grande volume € necessario che gli alberi abbiano un
diametro maggiore;

— il diametro necessario ad arrestare 1 massi, in ogni caso, dipende dalla specie
vegetale poiché si € riscontrato che alberi a foglie larghe (decidui, quali querce,
faggi, aceri etc.) resistono meglio agli impatti rispetto agli alberi di conifere

(abeti, pini, larici, etc).

Rallentamento del blocco

Alcuni autori hanno appurato sperimentalmente che la velocita dei massi in caduta per
crollo su un pendio alberato avente inclinazione tra 33° e 44° ¢ circa compresa tra 15
m/s e 25 m/s, mentre le altezze di rimbalzo sono generalmente comprese tra 1 m e 2
m. L’impatto con gli alberi causa deviazioni laterali della traiettoria del crollo; di

conseguenza la distanza totale percorsa dal masso, calcolata dal punto d’innesco della
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frana al punto di arresto del blocco, ¢ generalmente maggiore sui pendii vegetati e,

quindi, la probabilita che una roccia impatti un albero aumenta.

Valutazione della dissipazione energetica per effetto della foresta

La dissipazione energetica che avviene all’impatto tra il singolo albero e il masso puo

essere dovuta a:

— rotazione e traslazione del sistema di radici;
— deformazione, oscillazione del tronco;

— penetrazioni locali del masso durante I’urto.

La valutazione dell’assorbimento energetico ¢ stata studiata mediante sperimentazione
in sito e modellazione numerica. Esistono programmi che consentono di simulare la
presenza della vegetazione in modo diretto, introducendo gli alberi come ostacoli
verticali. Alcuni autori hanno individuato la percentuale di riduzione della velocita del
masso dovuta alla presenza di vegetazione (per esempio Dorren e Berger hanno
valutato, in pendii con inclinazione 38°, una riduzione delle velocita del 26% e delle

altezze medie di rimbalzo del 33%).

23



2. Metodi di analisi della caduta massi

L’importanza di utilizzare un modello che descriva in modo affidabile il fenomeno di
instabilita € dovuto alla necessita di valutare il rischio: informazione territoriale da cui
bisogna partire per una pianificazione territoriale o per interventi di tipo strutturale.
Per arrivare a definire il livello di rischio sul territorio € necessario fare un’analisi di

rischio:

— Analisi della pericolosita (H): valutazione della probabilita di occorrenza che
un dato fenomeno potenzialmente distruttivo si possa verificare in una
determinate area e in un determinato periodo di tempo (Varnes et al., 1984);

— Identificazione degli elementi a rischio (E): valutazione in termini di numero e
caratteristiche di vite umane, beni architettonici, etc.;

— Analisi della vulnerabilita degli elementi a rischio (V): individuazione del

livello di danno sugli elementi a rischio.

La vulnerabilita ¢ un indice che varia tra 0 e 1 oppure tra 0% e 100%. 11 100%

rappresenta la totale distruzione.
L’insieme di pericolosita, elementi a rischio e vulnerabilita forniscono il rischio.

La definizione della pericolosita costituisce una linea guida per la realizzazione delle
carte di pericolosita: cartografie in cui il territorio viene zonato in classi di pericolosita

distinte a seconda della probabilita di occorrenza.
La redazione di queste carte necessita di:

— Previsione tipologica: capire che tipo di frana si puo verificare;

— Previsione spaziale: individuare la parte di versante potenzialmente instabile;
— Previsione temporale: quando puo avvenire la frana;

— Previsione dell’evoluzione: ¢ una previsione della distanza di propagazione;
— Previsione dell’intensita: previsione sulle dimensioni areali, volumetriche, di

velocita, energia cinetica.
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Per poter reperire queste informazioni di previsione occorre dunque realizzare dei

modelli di analisi.

L’affidabilita di un modello ¢ la sua capacita di descrivere correttamente le fasi del
moto di un generico blocco che si stacca da un versante roccioso, la frequenza di
accadimento dell’evento franoso e la sua entita. I cinematismi coinvolti all’interno
dell’analisi dovranno percio rappresentare nel modo piu veritiero possibile i
cinematismi reali semplici e cinematismi complessi ovvero dati dalla combinazione di
piu cinematismi tra loro. Questo si traduce nell’utilizzo di un modello matematico in

grado di prevedere il moto di caduta e descriverne il comportamento meccanico.

La validazione del modello avviene mediante osservazioni sul campo di eventi gia
verificatisi e si puo ritenere soddisfatta nel momento in cui la comparazione tra i
risultati della simulazione numerica e la realta avvenuta nel sito di interesse sono piu

prossimi tra loro.

L’osservazione in campo di eventi passati si puo ritenere un catalogo bibliografico a
cui fare riferimento, una sorta di banca dati che fornisce informazioni ed indicazioni
circa 1 possibili fenomeni franosi che potrebbero avvenire in futuro. Si tratta di uno
strumento molto potente per 1’analisi della stabilita ma spesso non ¢ sufficiente perché
le serie storiche non si possono ritenere valide in senso assoluto, in quanto 1 versanti
hanno diverse caratteristiche meccaniche e morfologiche. Per questa ragione 1’analisi
previsionale ¢ certamente la parte pit complicata e delicata; sara necessario dunque
operare un’estensione dei dati gia in possesso ed affidarsi all’esperienza del progettista

che si occupa dello studio in questione.

I metodi di analisi che descrivono il comportamento dinamico dei blocchi instabili si
basano essenzialmente su modelli di tipo bidimensionale (2D) o tridimensionale (3D);
modelli di tipo empirico e modelli di tipo cinematico (analitici e numerici), all’interno
dei quali 1 singoli blocchi, definiti come masse o semplicemente puntiformi, si
muovono lungo traiettorie. Si tratta di modelli elaborati, diversi tra loro, che tuttavia
sono affetti da incertezze in quanto non ¢ possibile prevedere con assoluta certezza dei

fenomeni naturali di natura discontinua.
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Vi ¢ una difficolta oggettiva nel ricavare informazioni sulla previsione tipologica,
spaziale, temporale, dell’evoluzione e dell’intensita delle frane. E difficile identificare
le cause, 1 fattori d’innesco e le relazioni causa-effetto ed avere dati storici continui. Il
principio base per cui le aree affette da instabilita passata e presente lo saranno anche
in futuro ¢ valido solo per fattori che restano immutati nel tempo, come le
caratteristiche litologiche del versante, ma non lo ¢ per fattori di tipo ambientale, come
I’uso del suolo o il clima. Cio significa che i fattori predisponenti possono variare

rapidamente.

A seconda del metodo scelto si hanno analisi empiriche, deterministiche o
probabilistiche ed il fine ¢ quello di caratterizzare i volumi coinvolti nell’evento (in
termini di peso volumetrico e dimensioni), I’energia cinetica massima, la velocita
massima, le traiettorie seguite dai blocchi, le altezze di caduta rispetto la geometria del

versante ed i punti di arresto intesi come massime distanze percorse lungo il pendio.

La modellazione deve essere il piu corretta possibile perché saranno proprio i
parametri di ingresso a definire il risultato stesso della simulazione ed ¢ proprio la
scelta di questi parametri la parte piu difficile dell’analisi. Una scelta erronea anche
solo di uno degli elementi influenti pud portare a costruire un fenomeno

completamente diverso da quello che si vuole creare.

Innanzitutto il modello deve essere in grado di leggere la topografia del versante e
riconoscerne le caratteristiche al fine di simulare 1 percorsi di caduta dei litoidi che si
staccano dalla parete, il passaggio tra un cinematismo e 1’altro e le fasi di urto ed
impatto. La scelta che influenza questi passaggi ¢ I’ipotesi assunta sulla forma
geometrica dei volumi instabili. In letteratura troviamo blocchi il cui moto ¢

considerato nel piano verticale ed assunti di forme geometriche:

— Puntiformi: elementi la cui massa € concentrata in un singolo punto;

— Ellissoidici: elementi la cui forma geometrica ¢ definita dalla lunghezza di
semiassi maggiore € minore;

— Sferici: elementi con semiassi di uguale lunghezza;

— Solidi di forma qualunque.
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La difficolta maggiore nella modellazione della dinamica della caduta massi risiede
nella determinazione dei parametri di ingresso. Qualunque sia il metodo di simulazione
adottato per le analisi, occorre individuare 1 parametri ai quali la modellazione ¢ piu
sensibile (parametri critici). A tale scopo ¢ sempre utile eseguire delle analisi
parametriche per ognuno dei parametri di ingresso. I parametri critici cosi individuati

saranno quelli sui quali concentrare la massima attenzione in fase di valutazione.

Esperimenti dimostrano la modellazione probabilistica risulta spesso applicabile per
affrontare le incertezze legate alla modellazione della caduta massi grazie all’utilizzo
di algoritmi semplificati e all’efficienza computazionale. Un modello probabilistico ¢
capace di rappresentare la dispersione delle traiettorie causata dalle incertezze
intrinseche della posizione delle celle di distacco, delle proprieta dei blocchi e del
pendio e soprattutto delle condizioni iniziali del distacco. Una piccola variazione delle
condizioni iniziali influenza in modo significativo la dispersione delle traiettorie dei
blocchi. Un approccio probabilistico ¢ indicato specialmente per simulare I’interazione

tra 1 blocchi e il versante stesso. (Langping&Hengxing, 2015)

2.1 Modelli empirici

Considerano la dissipazione dell’energia rilasciata durante il moto proporzionale alla
distanza percorsa. Sono anche conosciuti come modelli “zenitali” che delimitano
I’area d’invasione della frana attraverso 1’uso di angoli di attrito equivalente. Sono
metodi semplificati e di facile utilizzo in ambiente GIS. La stima dei parametri
utilizzati ¢ affetta da notevole incertezza ed in genere ¢ basata su serie storiche di crolli.
I modelli empirici sono adatti solo per una prima stima del massimo avanzamento dei

blocchi in funzione della topografia del versante (Jaboyedoff&Laboiuse, 2003, 2011)

e per una prima stima semplificata delle energie coinvolte (Castelli et al.,2016).

Tra i metodi piu conosciuti vi € lo “ Shadow Angle” di Evans&Hungr, 1993, che pero

si puo applicare solo in caso di cono detritico alla base della parete:

«Tale metodo, impostato su parametri di ingresso facilmente reperibili (DTM),

consente una valutazione preliminare su vasta scala delle aree di massimo avanzamento
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dei massi considerando la dissipazione di energia proporzionale alla lunghezza del

percorso, in rapporto alla differenza di quota tra il punto di distacco e di arrivo. In

particolare esso si basa sul concetto del “‘cono d’ombra” che delimita, orizzontalmente

e verticalmente, [’area entro la quale si arresta la quasi totalita dei blocchi. Il “cono
d’ombra” viene essenzialmente definito dall’angolo di scansione verticale ovvero
dall’angolo del segmento congiungente il punto di distacco e il punto di arresto e, nello

spazio tridimensionale, dall’angolo di scansione orizzontale ovvero dall’angolo di

deviazione angolare rispetto alla massima pendenza.» (Universita degli Studi di

Modena e Reggio Emilia, 2012)

Tra i1 codici di calcolo che utilizzano un metodo empirico si citano:

2.2

CONEFALL (Jaboyedoff&Laboiuse, 2003): basato sul metodo dei coni che

permette di stimare le velocita e le energie medie e massime di blocchi nelle
aree di propagazione utilizzando parametri di input quali pendenza e angolo di
inclinazione medio del versante;

OPROTO (QGIS Predictive Rockfall Tool) (Castelli et al., 2016): si tratta di

un nuovo plugin per QGIS attraverso cui si implementa il metodo dei coni

(Jaboyedoff&Laboiuse, 2003). Il metodo esegue analisi preliminari per

individuare le aree maggiormente esposte ad un fenomeno massi senza
ricorrere allo studio del processo fisico e solo considerando la topografia della
pendenza e la taratura di alcuni parametri empirici. Consente inoltre di stimare
quantitativamente le velocita e le energie cinetiche connesse al fenomeno e di

valutare un rischio massi indipendente dal tempo.

Modelli cinematici

Si tratta di modelli che riescono ad analizzare la traiettoria di caduta dei blocchi

attraverso le equazioni del moto (Azzoni et al., 1995, Guzzetti et al., 2002,

Agliardi&Crosta, 2003, Crosta et al., 2004). Le equazioni sono in grado di definire la

correlazione tra le fasi del moto, I’energia cinetica posseduta dal generico litoide e i

coefficienti di restituzione caratterizzanti il pendio. I parametri di ingresso sono

aleatori e di difficile stima ma, cio nonostante, questi modelli offrono il vantaggio di
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operare simulazioni di tipo probabilistico per quanto concerne traiettorie, velocita e

altezze. Si basano su metodi numerici € metodi analitici.

2.2.1 Metodi numerici

Discretizzano il problema in un numero finito di punti. Si utilizzano:

— Metodo di analisi delle deformazioni dei mezzi discontinui (Discontinuous
Deformation Analisys-DDA): viene usato, in fase di distacco ed in fase di
evoluzione, per svolgere analisi a ritroso (back-analysis) di masse rocciose che
vengono schematizzate come dei blocchi. I dati all’interno dell’analisi a ritroso
riguardano sollecitazioni, deformazioni e spostamenti di un numero finito di
punti dell’ammasso roccioso per ritrovare la configurazione geometrica
d’equilibrio. Proprio le deformazioni e gli spostamenti sono le incognite del
problema che si ricavano mediante la risoluzione di un sistema lineare di

equazioni di equilibrio con la minimizzazione dell’energia complessiva;

—  Metodo degli elementi distinti (Distinct Element Method-DEM): permette di
ricreare durante I’analisi nuovi contatti tra elementi particellari che si staccano
dall’ammasso. L’analisi pud essere condotta secondo due approcci:
deterministico e probabilistico. Questo metodo ¢ valido nello studio
dell’evoluzione del fenomeno d’instabilita perché permette spostamenti

relativi e distacchi tra gli elementi.

2.2.2 Modelli analitici

Sono modelli che necessitano la definizione della geometria del versante e
I’attribuzione dei parametri geomeccanici dei materiali costituenti i blocchi e il pendio.
Le condizioni cinematiche sono definite con una descrizione matematica del
fenomeno, mediante la risoluzione di equazioni attraverso cui si ¢ in grado di dare

valori puntuali di posizione e velocita dei blocchi.
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Una prima distinzione basale tra i modelli analitici ¢ il modo in cui simulano la

dimensionalita del fenomeno: si distinguono in bi-dimensionali e tri-dimensionali.

Come suggeriscono gli autori Castelli et al., 2016, un modello tri-dimensionale sarebbe
piu adatto a simulare un’analisi traiettografica di caduta massi, in quanto essa avviene
nello spazio e non nel piano. Ai modelli 3D devono essere legate necessariamente
informazioni della superficie topografica del versante, che viene rappresentata
generalmente da una mappa raster contenente le caratteristiche altimetriche del terreno
(DTM). Quando si effettua la scelta di un modello a due dimensioni ci si avvale di
alcune semplificazioni: la tridimensionalita dell’evento viene ridotta a due dimensioni
analizzando il percorso di caduta del masso lungo una sezione verticale del pendio. La
sezione deve essere scelta in modo opportuno ed ¢ generata dall’intersezione del DTM
con un piano o con una poligonale spezzata per accogliere la direzione di caduta dei

blocchi.

«Nel caso si scelga di effettuare simulazioni bidimensionali, ¢ necessario dedicare
particolare attenzione alla scelta dei profili da considerare, prendendo in conto diverse
sezioni in modo da ricoprire in modo uniforme il versante e analizzare tutte le possibili
zone di distacco. Solo in questo modo é possibile tenere conto della variabilita delle
traiettorie di caduta. Al termine delle simulazioni sara cosi possibile ottenere un
inviluppo spaziale dei risultati in termini di velocita, energie, distanze di arresto dei

blocchi.» (Castelli et al., 2016)

Un’ulteriore distinzione pud essere effettuata sulla base dell’approccio utilizzato:

deterministico/parametrico o probabilistico.

Un modello deterministico non ¢ in grado di considerare la variazione dei parametri
durante 1’analisi, essi rimangono fissi, se non considerando un range di valori prefissati

che hanno la medesima probabilita di verificarsi.

Un modello probabilistico riesce a creare invece una distribuzione statistica dei valori
del set di parametri di input. Ogni traiettoria simulata durante I’analisi avra una certa
probabilita di accadimento in funzione della distribuzione di frequenza statistica dei

parametri. (Castelli et al., 2016, Barla et al., 2007)
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L’ultima classificazione dei modelli analitici ¢ fatta sul principio cinematico che segue
il blocco in caduta e sulla sua forma e dimensione. Si tratta di modelli: lumped mass,

rigid body, ibridi.

2.2.2.1 Metodo “lumped mass”

Il comportamento del blocco si riconduce a quello che succede al suo baricentro di
massa per cui si parla di blocco puntiforme dotato di massa infinitesima. Esso possiede
una determinata velocita (v) data dalla combinazione delle due componenti normale e
tangenziale, mentre non viene considerata la velocita rotazionale. Come detto
precedentemente, settare i parametri d’ingresso ¢ uno dei punti cruciali dell’analisi e
rappresenta una forte incertezza. A tale ragione ¢ utile avviare analisi probabilistiche
assegnando una distribuzione statistica ad ogni parametro geometrico € meccanico

cosi da eseguire numerose analisi.

Si tratta di un’analisi semplificata di tipo energetico con costruzione rigorosa del
profilo del versante. Il blocco € un punto, la velocita ¢ costante al variare della massa,
I’energia cinetica ¢ proporzionale mentre la traiettoria del blocco non ¢ funzione alla
massa. All’inizio ¢ solo energia potenziale e man mano che il corpo puntuale si muove,
all’energia potenziale, si aggiungera ’energia cinetica e 1’energia dissipata. Dal
bilancio energetico sara possibile individuare il punto di arresto che corrispondera al

punto in cui I’energia cinetica si azzera.

Molti codici di calcolo sono basati su modelli lumped mass; tra i piu noti il codice

Rockfall (Hoek, 1987): esegue analisi statistiche 2D, fornendo, lungo il profilo del

versante, le distribuzioni di frequenza di energia cinetica, velocita, altezze di rimbalzo
e punti di arresto di blocchi in caduta. Ogni massa rocciosa ¢ modellata come una
piccola particella sferica, priva di dimensioni e dotata solo di massa, usata per il calcolo
dell’energia cinetica per grafici e risultati. L’analisi particellare ¢ eseguita tramite tre

algoritmi:

— Algoritmo particellare: fa si che 1 parametri della simulazioni siano validi,

settando le condizioni iniziali;
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— Algoritmo a proiettile: calcola il movimento della particella in aria;
— Algoritmo di scivolamento: calcola il movimento della particella quando ¢ a

contatto con il pendio.

Qualunque metodo si scelga, le fasi di analisi lumped mass prevedono:

Definizione del profilo del versante

In un’analisi 2D il profilo del pendio ¢ caratterizzato da una serie di segmenti su cui il
masso eseguira il suo percorso. La ricostruzione ¢ generalmente estrapolata da una
serie di dati storici di cui si ¢ a conoscenza a seguito di eventi gia realizzatisi, linee di
massima pendenza tra due isoipse consecutive, morfologia del versante derivata da
sezioni di un DTM. Tuttavia il percorso che seguono i blocchi ¢ governato da piu
fattori e non solo dalla morfologia del versante; elementi come le caratteristiche
meccaniche del versante stesso e del masso o il tipo di cinematismo durante il moto,
etc. questo ci fa capire che sono molte le variabili in gioco. Per ovviare, in modo
parziale, ad errori sulla scelta del percorso vengono analizzati piu profili, le coordinate

del profilo vengono inserite all’interno del software come variabili statistiche.

In un’analisi 3D invece il profilo ¢ estratto direttamente da modelli digitali del terreno

(DTM, DEM).

Individuazione della nicchia di distacco

Capire quali sono le piu probabili zone di distacco, in un’analisi previsionale di
pericolosita, ¢ un altro fattore di difficile individuazione. Si ricorre, al solito, a dati
storici di fenomeni passati, ad osservazioni di segni di dissesto sul pendio e di zone

piu aggettanti.

In un’analisi 2D la nicchia viene inserita come puntiforme o lineare all’interno del
codice di calcolo mentre in un’analisi 3D viene costruito un poligono su modello

digitale del terreno, in ambiente GIS. Da uno o piu punti appartenenti alla nicchia viene
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simulato un certo numero di traiettorie in modo parametrico o probabilistico per tenere

conto dell’aleatorieta del fenomeno.

Individuazione delle dimensioni del blocco e calcolo della massa

Come avviene per la determinazione della nicchia di distacco, anche per capire quali
sono le dimensioni del blocco che si stacca dalla parete, si ricorre ad aventi storici ed
osservazioni del versante in modo da sfruttare 1’eventuale presenza di massi al piede
oppure osservare le superfici di debolezza perch¢ attraverso 1 sistemi di discontinuita

¢ possibile individuare volumi potenzialmente instabili.
I valore della massa ¢ poi facilmente calcolabile mediante equazioni fisiche.

E’ da sottolineare che all’interno dei codici di calcolo probabilistici ci si avvale di una
distribuzione statistica della massa del blocco in quanto non ¢ facile individuare il vero

volume coinvolto che € un’altra fonte d’incertezza.

.....

La scelta della velocita con cui il volume si stacca, in termini si direzione e d’intensita,
deve essere fatta tenendo in considerazione le cause che hanno portato all’instabilita e

la tipologia di cinematismo con cui il corpo ha percorso il versante.

Nella maggior parte dei software disponibili ¢ possibile assegnare al blocco una

velocita iniziale tramite le sue componenti, orizzontale e verticale.

Scelta dei parametri di restituzione dei materiali costituenti il versante

I coefficienti di restituzione vengono tarati sulla base di valori dati in bibliografia.
Solitamente 1 programmi in commercio implementano analisi che si basano su
coefficienti di restituzione definiti come rapporto tra le velocita post e pre impatto. I
valori tabellati sono molto vari e affetti da incertezza, per cui dovranno essere tarati

mediante back-analysis. Cio significa che verra effettuata una prima ipotesi dei
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coefficienti di restituzione per materiali di cui pud essere costituito il versante e
successivamente, mediante analisi a ritroso, saranno variati fino a raggiungere un

risultato affidabile, confrontadolo con il fenomeno osservato in sito.

A fronte di queste informazioni si puo affermare con certezza che il loro valore di
questo parametro ¢ influenzato da: caratteristiche meccaniche e morfologiche del

pendio, moto e dimensioni del blocco dopo 1’urto.

Definizione dei parametri di resistenza dei materiali costituenti il versante

I parametri di resistenza, capaci di modificare la traiettoria del blocco durante il suo

moto, sono due:

— Scabrezza della superficie del pendio;

— Angolo di attrito.

La definizione della scabrezza ¢ piuttosto difficile per cui ci si deve avvalere di valori
bibliografici oppure, in via del tutto cautelativa, porla pari a zero, il che significherebbe
che il blocco durante il percorso non ¢ soggetto ad ostacoli. Mentre I’angolo di attrito

varia in funziona della forma geometrica del masso scelta per 1’analisi.

Scelta del numero di simulazioni

Per ottenere dei risultati affidabili occorre un numero di simulazioni elevato. La
normativa UNI consiglia di effettuare un minimo di 1000 simulazioni ma, essendo

un’analisi di tipo statistico, la bonta dei risultati dovrebbe essere garantita, ovvero per

un numero maggiore di simulazioni 1 risultati non cambiano (Netti et al., 2016)
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2.2.2.2 Metodo “rigid body”

La caratteristica di un modello a corpo rigido ¢ quella di concepire il blocco di roccia
instabile come dotato di forma, dimensioni e massa; parametri che vengono scelti a
priori nell’analisi. La traiettoria che viene assunta ¢ di tipo balistico, associando tutti i
possibili movimenti, compresa la rotazione in aria. Durante le fasi del moto, il litoide
impatta sul versante con conseguente modifica della traiettoria che aveva prima
dell’urto. Questi, sono modificati a causa di differenti fattori come: forma degli angoli
di contatto, angolo di rotazione nel punto di impatto, scabrezza della superficie del

pendio.

Le fasi di analisi possono essere definite come segue:

Definizione del profilo del versante

I1 profilo del pendio, in un modello “rigid body”, ¢ generalmente ricavato mediante
I’utilizzo di un modello digitale del terreno (DTM) ovvero un file raster, ad opportuna

risoluzione, contenente la ricostruzione topografica del versante.

E possibile tuttavia fare delle approssimazioni, attraverso delle correzioni della
poligonale del pendio, riconducendo 1’analisi tridimensionale ad una bidimensionale.
Occorrera scegliere delle sezioni trasversali (supponendo il moto avvenga in un piano)
in cui possano essere contenuti 1 possibili percorsi compiuti dai blocchi e le variazioni

delle fasi del moto dovute alla pendenza e al materiale di copertura.

Individuazione della nicchia di distacco

E difficile individuare quali siano i blocchi sorgente del crollo solo dai segni di dissesto
sul territorio, per cui la nicchia di distacco deve essere individuata mediante
osservazioni in campo, osservazioni di ortofoto pre e post-evento, basandosi

sull’inventario frane e sullo stato di fratturazione della roccia. A queste osservazioni
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si dovra aggiungere 1’esperienza del progettista ma soprattutto occorrera procedere per

tentativi.

Dal punto di vista pratico, in analisi 2D la nicchia ¢ rappresentata come lineare mentre

in analisi 3D ¢ un poligono modellato su base del DTM.

Individuazione delle dimensioni del blocco

La forma dei blocchi sorgente ¢ considerata invariabile durante la simulazione,
all’interno dei codici di calcolo “rigid body”, in entrambe le analisi (2D e 3D).
Principalmente la forma pud essere modellata come sferica, parallelepipeda,
ellissoidica o discoidale. Le dimensioni sono poi calcolate a seguito della forma scelta
e del volume coinvolto. Nel caso di back-analysis, non ¢ cosi facile stimare il volume;
ad esso dovra essere associata una probabilita di accadimento. Solitamente si

analizzano scenari di differente volumetria a cui si associa un tempo di ritorno.

.....

La velocita iniziale ¢ assegnata facendo delle ipotesi tenendo in considerazioni le cause
che hanno innescato I’evento e la tipologia del cinematismo coinvolto. Anche in questo

caso, ¢ I’esperto a valutare quale possa essere la velocita piu plausibile.

Scelta dei parametri di restituzione dei materiali costituenti il versante

A differenza del “lumped mass”, in questa modellazione 1 parametri non vengono
rappresentati solo dai coefficienti di restituzione ma entrano in gioco anche i
coefficienti che tengono conto della variazione che puo subire la componente

tangenziale della velocita a seguito degli urti blocco-pendio.

Scelta dei parametri di resistenza dei materiali costituenti il versante

La resistenza ¢ rappresentata essenzialmente da:
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— Copertura di vegetazione del versante;

— Rugosita del suolo:

Questi fattori sono in grado di influenzare 1 risultati delle analisi poiché entrambi sono

elementi capaci di arrestare o rallentare il percorso dei blocchi.

Scelta del numero di simulazioni

Per ottenere dei risultati prossimi alla realta occorre un numero di simulazioni elevato.
Trattandosi di un’analisi di tipo statistico, la bonta dei risultati dovrebbe essere
garantita, ovvero per un numero maggiore di simulazioni 1 risultati non cambiano.

(Netti et al., 2016)

2.2.2.3 Metodo “ibrido”

Il metodo “ibrido” ¢ una sintesi dei metodi descritti precedentemente. Il blocco viene
modellato come puntiforme e solido allo stesso tempo. Si utilizza I’approccio “lumped

” . . . . . . .
mass” per la fase di caduta libera ma vengono presi in considerazione anche movimenti
di rotazione e scivolamento, unitamente ai rimbalzi, come per il “rigid body”.
L’approccio “rigid body” rientra anche all’interno dell’individuazione dei parametri
di restituzione e resistenza dei materiali costituenti il pendio in quanto vengono inseriti

come parametri sia la rugosita della superficie che la copertura vegetale.

2.3 Risultato delle analisi di caduta massi

Per ogni simulazione effettuata i vari software restituiscono: traiettorie dei volumi
coinvolti nell’instabilita, le loro distanze di arresto, gli andamenti statistici delle
energie cinetiche, delle altezze di rimbalzo e delle velocita. A seconda che si utilizzi
un metodo bidimensionale o tridimensionale, 1 risultati saranno interpretati su piu

sezioni del profilo o in cumulate di frequenza.
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Per ogni scenario ¢ possibile:

Fare un’analisi di pericolosita: i risultati danno informazioni su quale ¢ la zona
coinvolta, quali siano le energie cinetiche e velocitd massime e con quale
probabilita 1 blocchi colpiscano un bersaglio;

Progettare di barriere/ opera di difesa: conoscendo le traiettorie dei blocchi, le
velocita massime, le energie cinetiche, le altezze di rimbalzo e le frequenze
cumulate di tutti 1 parametri cinematici coinvolti (la normativa impone che il

progetto delle opere di difesa sia effettuato sui valori corrispondenti al frattile

del 95%).
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3. Il software Rockyfor3D

Per ottenere delle simulazioni sulla traiettoria massi che risultino sufficientemente
accurate ¢ necessario in larga misura effettuare il calcolo dei rimbalzi dei massi in
caduta sulle diverse parti di un pendio dove potrebbe verificarsi una frana. Con
banalita, si puo affermare che ¢ maggiormente conveniente utilizzare codici di calcolo
che assumono un approccio tridimensionale per il calcolo dei percorsi seguiti dai
massi, al fine di ottenere dei modelli robusti di simulazione che rispecchino un livello

soddisfacente di prevedibilita.

In particolare, in questo lavoro di tesi ¢ stato utilizzato il codice di calcolo

Rockyfor3D®Ecorisq. (Dorren, 2014)

Rockyfor3D ¢ un modello di simulazione che calcola la traiettoria di caduta nelle tre
dimensioni (3D) per i singoli blocchi rocciosi. Il modello combina algoritmi
deterministici con approcci stocastici; cio contribuisce a fare di Rockyfor3D un
modello fisicamente basato, per quanto riguarda la descrizione dei processi di caduta
massi, e probabilistico, in quanto i parametri dell’analisi sono determinati in maniera

stocastica, facendoli variare entro un intervallo di valori plausibili.

I software puo essere usato per simulazioni di caduta di massi su scala regionale, su
scala locale e di versante. E stato sviluppato in linguaggio Matlab dal 1998 e
successivamente integrato sulla base di osservazioni ed esperimenti di campo e sulla

base di algoritmi di calcolo. Oggi il codice del programma ¢ scritto in C.

Per ottenere risultati attendibili, Rockyfor3D richiede dati in ingresso coerenti che
rappresentino la realta sul terreno con un grado di accuratezza confrontabile con la

scala di analisi adattata all’obiettivo dello studio.

La simulazione delle traiettorie avviene, con la memorizzazione dei valori di velocita
e posizione nelle tre dimensioni, attraverso un vettore. Il calcolo viene eseguito su una
sequenza di cadute libere del blocco con legge parabolica di caduta libera in aria e di

rimbalzi sulla superficie del versante, e quando richiesto, urti contro gli alberi (Figura
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3-1). Rimbalzi a piccolo distanza tra loro rappresentano un rotolamento, mentre lo

scivolamento, inteso come slittamento dei massi, non ¢ modellato dal software.

Flying over
current cell

Figura 3—1. Diagramma di flusso di Rockyfor3D. I cerchi colorati in blu indicano i punti del modello
in cui possono avvenire variazioni della direzione simulata di caduta del blocco. (Dorren,2014)

3.1 Dati raster di input

I dati d’input richiesti consistono in dieci mappe raster in formato ESRI ASCII Grid,
di uguale dimensione e risoluzione. All’aumentare della dimensione delle celle
diminuiscono precisione spaziale delle mappe risultanti e accuratezza delle dinamiche
cinematiche simulate. Gli autori consigliano per tali ragioni di scegliere una

risoluzione compresa tra (2x2) m e (10x10) m (Dorren & Heuvelink, 2004).

In Tabella 3-1 si riporta alla voce “dem.asc” un piccolo raster in formato ESRI ASCII
Grid da prendere come esempio. L’intestazione da informazioni sul numero di righe e
colonne che costituiscono il file raster (ncols e nrows), la dimensione delle celle
(cellsize) o risoluzione del raster (in m), le coordinate x e y del centro (o dell’angolo
in basso a sinistra) della cella in basso a sinistra (xllcenter/xllcorner e
yllcenter/yllcorner) e il valore che indica 1’assenza di dati (NODATA _value; di default

si assegna il valore -9999). I decimali devono essere preceduti da un punto (.).
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In Tabella 3-1 si descrivono le mappe richieste da Rockyfor3D:

Tabella 3—1. Elenco e descrizione dei raster richiesti da Rockyfor3D (Manuale Dorren, 2014)

Mr. Raster Descrizione

1 derm.asc rmappa raster del DER [Digital Elevation Maodel]l, che descrive la
topografia [double tupe raster; [values 0-8850.00 moor MODATA_value]]. |
voli Lazerscan [LiIDAR] generalmente forniscono dei DER accurati. Dal
DEM, Rockufor3D calcola una mappa delle pendenze [slope] & una
mappa dell’esposzizione [azpect] seguendo "approccio proposto da
Zevenbergen e Thorne [1937); =i wveda anche Burrough & altri [1993]. Uk
breve ezempio di file demn. asc & mostrato di seguito;

2 rockdensity.asc  mappa raster che descrive la densitd dei massi in ogri cella sorgente o
punta di distacca [integer tupe raster, 2 or 4 bute; [values 0 o 2000 - 3300
kog.m-3]). Ouesta mappa caratterizza le celle che corrispondono ai punti
di distacco [valore > 0] attribuendo un valore di densita ai blocchi (kg m-
3 che saranno simulatl staccarsi da ogni cella sorgente [punto di
distacco). Percio le celle raster con un walore part a 0 non zaranno
conziderate come delle celle sorgente. lnvece dalle celle con walore
rnaggiore di zero, per ezempio 2500 o 3000, verrd sirnulata la caduta di
un blocoo con densitad rispettivamente i 2500 kg m-3 o 3000 kg m-3.
Per evitare effeth ai bordi, le celle sorgentl non devono essere nelle due
righe o colonne pid esterne del raster, poiché gueste celle non vengono
presze in conziderazions

3 dl.azc rappa raster che, assieme alle due mappe zeguenti, definizce le
dimenzioni del blocco: altezza, larghezza e lunghezza in ogni cella
zorgente [double tupe raster; [values 0 - 20,00 m]). Cueste mappe raster
devorno contenere i valori in metri. Se il valore di dirmensione definito in
una delle tre celle raster eguivale a 0. guella cella raster non =sara
considerata come cella sorgente. Le tre dimensioni del blocco definite in
ogri cella sorgente vengono variate in modo casuale e uniforme con una
predefinita % [baszata sulla wariazione di wolume definita tra ] prima di
oghi simulazione. Questa variazione randorm & identica per bt e tre i
valori di dimensione del blocco per ogni singola sinulazione. Questo
zignifica che =e la variazione di volume & fizzata a 5%, allora tutte e tre le
dimenszioni del blocco zaranno incrermentate o dirminuite in modo cazuale
cob un walore compreso tra 0 e 1E335.

4 d2.asc mappa raster che definizce una delle tre dimenszioni del blocco [ved
spiegazione dl asc);

4] d3.azc rappa raster che definisce una delle tre dimenszioni del blocco [vedi
spiegazione dlasc);
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B blshape.asc

rappa raster che definisce, per ogru cella sorgente, la Farma del blocco
in caduta (integer tupe raster; [values 0-4]). La Forrma del blocco raster
pub contenere | zeguenti valori;

0 blocco senza forrnd assenza di celle sorgenti definite

1 blocco parallelepipedo [le tre dimensioni possono essere
differenti tra loro)

2 blocco ellizzoidale (i tre diametri pozzono ezzere differenti tra
lora)

3 bloceo sferico (i tre diametri sono identici]

4  Dblocco discoidale (il diametro pili piccolo del blocco & massimo
¥3 degli altri due, che sono cornparabili in termini di grandezza)

Se non viena definita la forma del blocco in wuna cella sorgente [valore 0],
Rockufor3D sirmulerd un blocco ellissoide o sferico a seconda delle
dirnensioni del blocco assegrate in precedernza (d1, d2, d3, densits dei
massi].

i rgillasc

mappa raster che, assieme al-lel:ll..nen'nappeseg.m'ﬂi, defirisce la
scabrezza della superficie inclinata [double tupe raster; [values 0 - 100.00
ml. Questa scabrezza mon rappresenta la rmicro topografia [per esempio
salti del terremo] ma | massi situati lungo il pendio che vanno ad
ostacolare la caduta del blocco. La scabrezza deve essere determinatain
campo individuando zome omogenee nell’area di studio che vengono
rappresentate sulla mappa corne dei poligoni. Ogni poligono definizsce la
scabrezza della superficie, espressa come dimensione del materiale che
ricopre la superficie del pendio, percepita guardando il pendio verso
valle, lungo la direzione di cadula di un ipoletico masso. Tale scabrezza
vierne espressa in lermini probabilistici da tre clazsi i probabilith,
chiarnate rg70, rg20, rgl0. Queste classi descrivono |a probability che un
masso ha di incontrare un ostacolo di una certa altezza lungo il suo
percorso. Ogruna oi queste classi & rappresenta da una mappa raster e
corrizponde all’altezza in meln di un ostacolo rappresentativo [MOH) che
un masso che cade incontra nel 700, 2004 & 1052 dei casi, durante un
rirnbalzo nel poligoro definito (Figura 2.

La scabrezza varia tra 0 & 100 retri (vedasi Allegato A). Se la superficie
del pendio & liscia deve essere usato un valore di scabrezza pari a 0. |l
valore 100 pud essere usalo per forzare i blocchi sirmulati a Fermnarsi, per
esempio in un fiumne. La scelta del valore da atinibuire al parametro MOH
richiede molta atterzione, perché Rockyfor3D & sensibile a questo
parametro. La scabrezza della superficie viene utilizzata per calcolare il
coefficiente tangenziale di restibuzione. E™ quindi il parametro che
determina Penergia persa durante il nmbalzo sulla superficie e non una
scabrezza che viens agoiunta alla topografia rappresentata dal DEM
Pertanto non cornporta effeth sull’altezza del terreno o sull’angolo di
pendenza locale in una cella raster.
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MOH 20%

Figura 2 Rappreseniazione
delfaltezza i un cstacols (MOH)
rappresentativa per 8 T0%, 20% &
10% della superfiCie SenZa una
ona omogensa sul pendo I
parametro MOH deve essene
misurate guardands il pendio
verse valle. nella direzione di
discesa del masso

rg70 = 0.03 m
20 =0.1m
rgid =0.15 m

Durante il caleolo di agri rimbalzo, s dirrensione del mateniale inconlrato
dal blocco che impatta & zcelta in modo cazuale ra le tre dirmenzioni, o
scabrezze, delle tre classi di probabilita, data la loro probabilita o
accadimento, COgni clazse di probabilits & rappresentata da un raster, Per
ezermpio, | valor delle celle nella mappa raster rgf0Lasc rappresentans |a
dirmensione che copre 1l 705 della superficie di queste celle. La
scabrezza della superficie & un parametro irmportante, rilevato in campo
s un apposito foglio [Tabella 1), per preparare le simulazioni per
Rockufar3D. La Figuras 3 pubd asiutare a shimare la percentusle o
superficie coperta nel campo. L allegato & masira la precisione dei valon
di scabrezza che devono ezsere utilizzatli, menfre PAllegato B presenta
esempi di walon di scabrezza regisirabl in campo,

8 rg2l.asc mappa raster che definizce la scabrezza del versanie incordrata con una
probabilita del 205 da un blocco in caduta [ved spiegaziona ra?llasc);

| rall. ase mappa raster che definisce |a scabrezza del versante incontrata con Lna
probatalita del 103 da un Blacco in caduta [vedi spiegazione rgifllasc):

10 soillype.asc  mappa razher che dehrizce la bhpologia del suclo [INteger bupe raster;
[values 0 - 7)), Ouesta mappa rappresenta |'elasticity del termeno & deve
essere mappata in campo ulilizzando poligoni [che rappresentand aree
omogenes]; successivamente deve essere corverbla in UnS Mappa
raster denominasta soillype.asc, usando un Geographical Information
Sustern [GIS), Fockyfor3D prevede 8 tipi & sudlo che sorno elencati in
Tabella 1e 2 Nel modello quest ipi di suclo sono collegati direttamente
a valore di Bn [coefficiente & reshtuzione normale]. Per descrivere
correllamente il hpo o sudlo, 51 consigha o scavare wn piccolo buco con
un martello geologico e osservare come 51 presenta sotto il muschio ola
coperiura vegelale del sucla.

Oszservazione sul  soillype 7  [strada  asfaltata)
Firno ad ora mon & disporibale asleun dato spenmeritale nguardo 'eneroa
assorbita dal marto stradale durante un impatto dinamico. |l valore o |
che vana tra 0.32 e 039, & leggermente inferiore d valore di 0.4 assunto
da Hoek et &, [1987). Tuttavia il modello pud soltostirmare la perdita o
energa durante gli impath zu tali strade. Se Putente rifiene che | massi
percorrano distanze roppo elevate, pud ublizzare valon di 3, 2 o1 perle
strade asfaliste che sssorbono pid energia 9 apprezza un niscontro da
parte degli utilizzatoni che hanno scouisito esperienza nello sperimentane
valori di saillype per le strade asfallate al fine & poter migliorare il
madello,

La Figura 3-2 rappresenta un modo per stimare in situ la percentuale di superficie
coperta da una certa scabrezza; mentre in Tabella 3-2 si evidenziano le tipologie di

suolo che condisera il software e i relativi valori dei coefficienti di restituzione.
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Figura 3-2. Immagine di supporto per la stima in campo della percentuale di superficie coperta da
una certa scabrezza (Dorren, 2014)

Tabella 3-2. Tipi di suolo da Rockyfor3D e valori di Rn (Manuale Dorren, 2014)

Tipodi  Descrizione generale del suolo Rovalorimedi R, intervallo di

suolo valori

0 Fiume, o palude, o materiale in cui un masso 0 0
potrebbe penetrare completamente

1 Materiale fine (spessore > ~100 cm) 0,23 021-0,25

2 Materiale fine fluviale (spessore < ~100 cm) o 028 0,25-0,31
sabbia/ghiaia mista

3 Detrito di falda (@ < ~10 cm); o suolo compatto 0,33 0,30-0,36
medio con piccoli massi; o strade forestali

4 Detrito di versante (& > ~10 cm); o suolo compatto 0,35 0,34-042
con grandi massi

5 Substrato  roccioso  con  materiale  fine  di 043 0,39-047
degradazione meterorica

6 Substrato roccioso 0,93 0,48-0,58

7 Strade asfaltate 0,35 0.32-0.39
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3.2 Simulazione con foresta

Rockyfor3D riesce anche ad integrare il contributo dissipativo della copertura forestale

del versante mediante 1’utilizzo di una delle due metodologie riportate:

1. La prima opzione ¢ I'utilizzo di un file denominato “treefile.txt” da salvare
nella directory di lavoro, che contiene le coordinate di ogni singolo albero e il
diametro del tronco misurato all’altezza del petto in cm. Quando non si dispone
di misure in situ sufficienti, 1 dati possono essere reperiti in modo rapido con
I’uso di un modello di superficie normalizzata (DSM). 1l file “treefile.txt” ¢
formato da tre colonne contenenti le coordinate nel piano (X, y) di ogni singolo
albero e il diametro medio del fusto ad altezza di petto, che generalmente viene

misurato a 1,3 m dal suolo:

132e578.5> 2236785.45 43
13e554.89 223€753.22 27
136531.29 2236801.37 24

Oltre il file che descrive posizione e diametro del tronco degli alberi, ¢ necessario
inserire il raster “conif percent.asc” (integer type raster; [values 0 - 100]), contenente

il valore della percentuale media di conifere all’interno di ogni cella (Figura 3-3).

2. In alternativa si possono creare quattro mappe raster:

— nrtrees.asc — 1 valori delle celle indicano il numero di alberi per ettaro
all’interno di ogni cella (integer type raster; [valori 0 - 10000 ha -1]);

— dbhmean.asc — i valori delle celle indicano la DPU media all’interno
di ogni cella (integer type raster; [valori 0 - 250 cm]);

— dbhstd.asc — i valori delle celle indicano la deviazione standard di DPU
all’interno di ogni cella (integer type raster; [valori 0 - 250 cm]);

— conif percent.asc (integer type raster; [Werte 0 - 100 %]) — 1 valori
delle celle indicano la percentuale media di alberi di conifere all’interno

di ogni cella.
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Sulla base di questi quattro raster (Figura 3-3), il modello assegna all’interno di ogni
cella, in modo casuale, un dato numero di alberi aventi un determinato diametro. Si
tratta di una distribuzione Gamma definita dal valore medio e dalla deviazione
standard in ogni cella. Tutti questi file raster devono avere la stessa dimensione del

raster dem.asc e la stessa risoluzione.

«Il vantaggio della seconda opzione e che gli strati di vegetazione che sono ricoperti
dagli alberi pin grandi, ovvero il sottobosco, vengono rappresentati in modo migliore
rispetto ai dati ottenuti tramite DSM. Dal momento che questi strati di vegetazione sono
costituiti da molti alberi piuttosto piccoli, possono avere una significativa funzione di
protezione che si va ad aggiungere a quella degli alberi predominanti.» (Dorren

2014)

Step 1: Digitise a polygon vector forest map

no forest
Step 2: Enter forest attribute data
stand  nrtrees dbh dhbstd conif_percent
1 200 k) " 56
2 400 n 1:] 26
3 800 20 5 ]

Step 3: Convert the vector map into rasters using the different attribute fields

Figura 3-3. Step per la creazione delle mappe raster del bosco necessari per ’opzione 2.
(Dorren, 2014
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3.3 Simulazione con reti paramassi

Il software permette anche di fare delle simulazioni di caduta massi con la presenza di
interventi di difesa. Si tratta di barriere paramassi ad assorbimento energetico, il cui
ruolo ¢ quello di arrestare la totalita dei massi in caduta o di rallentarne la discesa verso
valle. Analisi di questo tipo, permettono di ottenere risultati, in una determinata zona,

in termini probabilistici.

Per avviare una simulazione con barriera, € necessario creare tre raster ed inserirli nella

directory di lavoro:

— net_number.asc (integer type raster; [valori 0 - 999]);
— net_energy.asc (integer type raster; [valori 0 - 20000 kJ]);

— net_height.asc (integer or double type raster; [valori 0 - 10 m]).

Creati gli attributi net number (identificativo della rete, adimensionale), net energy
(capacita di assorbimento dell’energia da parte della rete in kJ) e net_height (altezza
della rete calcolata in metri nella direzione perpendicolare alla superficie del pendio)
st procede alla loro rasterizzazione, con dimensione e risoluzione del raster dem.asc.
Ogni singola linea che rappresenta una rete deve avere un unico net_number ed ogni
rete creata non deve sovrapporsi ad un’altra. Non esiste limitazione per il numero di

reti o di barriere di calcolo.

I risultati cinematici della simulazione con reti vengono memorizzati in
corrispondenza della posizione occupata dalle reti stesse e salvati in un file denominato

“Rockyfor3D v50 CalC SCR dd-mm-yy HHhMM.txt”.

L’utilizzo di un valore di net energy e net_height pari a 0, corrisponde all’utilizzo di
un collettore: 1 valori calcolati saranno raccolti ogni volta che un masso entra o passa
sopra una delle celle dove una rete ¢ localizzata virtualmente. Per cui viene creata una
raccolta efficiente dei valori calcolati nella posizione di una data rete, senza tener conto

dell’effetto barriera creato da una rete nella simulazione.
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I raster in output, registrati per ogni blocco che arriva nella barrier virtuale,

rappresentano:

— E = energia cinetica di traslazione e di rotazione [kJ];

— Ph=altezza del passaggio calcolata nella direzione normale alla superficie del
pendio [m];

— V =velocita [m/s];

— Vit = velocita rotazionale [rad/s];

— Imp_a=angolo di impatto (corrisponde all’angolo tra il piano orizzontale e la
traiettoria del masso all’istante in cui arriva nella rete; i valori negativi
indicano un masso che sta cadendo, mentre i valori positivi indicano un masso

che si allontana dalla rete, verso 1’alto).

Viene inoltre memorizzato il numero totale di blocchi (n), che arriva nella rete. Il file
di testo in uscita contiene i valori simulati e i valori post-processati corrispondenti al
90%, 95% e 98% del valore della funzione densita di probabilita di ogni variabile
cinematica. Questi dati sono registrati per ogni barriera di calcolo (scr_nr). (Dorren

2014)

3.4 Impostazioni iniziali per I’utilizzo del software

Dopo aver installato il software dal file “setup.exe”, si definisce la posizione della
cartella di lavoro in cui sono stati inseriti precedentemente tutti 1 raster di input elencati
nel 3.1 e si avvia la simulazione cliccando il tasto “Run Simulation”. Terminate le
analisi, 1 risultati vengono salvati automaticamente nella directory di lavoro e a video
comparira 1’ombreggiatura del DTM con sovrapposto il raster delle traiettorie
individuate (Figura 3-4). Tutti 1 raster di output, come i raster di ingresso, potranno

essere letti su un software GIS.
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i Rockylor3D

Working directory | C:/Program Files/QGIS 2.18/RF3D_script/INFUT/sm111} Browse About Rackyfor3d

Simulation settings

Humber of simulations 100 2| variation of rock volume (%) [+/-5  ~

Additional initel fallheight (m) | 0.0 ~| [ Save NetCOF file (optional)

®) using input rasters (O Repid automatic simulation

Block definition Protective measures

Rock density (kg/m3) | rockdensity.asc | simulation using forest

Block dimensions (m) (@ d1.asc, d2.asc, d3.asc Forest raster ~

QOasom 02 & 02 3 02 %  Simulbon using nets

Block shape bl_shape.asc x Ho nets -

Resal Settings Run Simulation

Messages
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Figura 3—4. Interfaccia grafica di Rockyfor3D

Terminate le simulazioni, 1’utente puo visualizzare I’inviluppo delle energie simulate,
altezza di volo e distanza percorsa dai blocchi sul profilo 2D, che puo essere definite
manualmente, individuando un punto di inizio ¢ uno di fine sulla mappa e poi
cliccando su “Plot”. Il profilo dell’analisi verra visualizzato in un’altra finestra. I dati
mostrati nell’analisi del profilo vengono salvati nella directory di lavoro come un file

ASCII txt chiamato Rockyfor3D V5.1 CalC_SCR_dd-mm-yy.txt.

3.5 Aspetti principali del modello

Forma dei blocchi

Rockyfor3D permette di scegliere tra varie tipologie la forma del blocco di input per la
simulazione: parallelepipedo, ellissoidale, sferica o discoidale. La forma ¢ significativa
per il calcolo di volume, massa ¢ momento di inerzia del blocco massa del blocco, sulla
base dei tre diametri d1, d2, d3 definiti. Per calcolare la posizione del blocco, il rimbalzo

sulla superficie del pendio e I’impatto contro gli alberi, Rockyfor3D usa sempre una forma

sferica di diametro pari a:

— Il piu piccolo tra 1 tre diametri definiti se il blocco colpisce un albero;
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— Undiametro maggiore, che ¢ la media tra i due diametri maggiori, per calcolare
le perdite di energia durante I’impatto con il suolo che ¢ dato dal rapporto tra

scabrezza della superficie e raggio del perimetro di impatto maggiore.

Forme piu complesse ed effetti espliciti causati dalla forma del blocco sulla direzione
di caduta, non sono presi in considerazione. Cid implicherebbe un algoritmo che
permetta di calcolare statisticamente un numero molto elevato di traiettorie, tenendo
conto di tutti gli effetti delle forma del blocco sulla tipologia di rimbalzo che avviene
in realta. Attualmente non esiste un algoritmo che soddisfi entrambe le condizioni. Da
quando gli algoritmi usati per calcolare la direzione di caduta in Rockyfor3D sono
basati sulle osservazioni di campo, che comportano la presenza di forme di blocco
multiple, la forma viene rappresentata implicitamente dagli algoritmi probabilistici di

direzione di caduta utilizzati nella simulazione. (Dorren, 2014)

Caduta con moto parabolico

La caduta a gittata viene calcolata con un algoritmo standard per il moto parabolico
uniformemente accelerato, permettendo cosi di determinare la posizione e la velocita
all’intersezione con la topografia 3D della zona di studio. Rockyfor3D simula una
traiettoria tridimensionale calcolando 1’evoluzione della posizione lungo i tre assi X, y,
z che rappresentano rispettivamente le direzioni: Est-Ovest, Nord-Sud e verticale.

(Dorren, 2014)

Rimbalzi sulla superficie

La velocita dopo un rimbalzo sulla superficie viene calcolata attraverso dieci funzioni.
Le velocita in ingresso sul piano orizzontale xy (Vhor) € sul piano verticale z (Vver)
vengono trasformate in velocitd in ingresso normale Vi, e in velocita in ingresso

tangenziale Vi rispetto alla pendenza locale (Figura 3-5).
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Figura 3-5. Rappresentazione dei meccanismi di rimbalzo secondo l'algoritmo di Rockyfor3D
(Dorren, 2014)

4
Xy

La profondita di penetrazione del blocco nel punto di impatto viene calcolato sugli

studi di Pichler et al.. 2005.

I parametri di input richiesti da questo algoritmo sono:

— Coefficiente di restituzione normale: Ry;
— Diametro del blocco: d [m];

— Massa del blocco: RockMass [kg];

— Velocita di impatto del blocco: V [m/s].

Le costanti usate sono:

— k=1,207 costante adimensionale per il calcolo della forma del blocco sferico;
— B =1,2 costante adimensionale di compressibilita del materiale su cui avviene

I’impatto e varia poco a seconda del materiale (Pichler et al., 2005).

La profondita di penetrazione (D) ¢ calcolata con le [Equazioni (3.1), (3.2)]:

Ie
D 2 1+ D
fz;-N-lnl+%l+kper7p>k (3.1)
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k (3.2)

km
Dp _ 1+_4—N.ﬁ.] perD
d 1+’Ne T € d

__ RockMassV?

— I, = momento d'inerzia calcolato come: I, 3 (3.3)
— R; =resistenza alla penetrazione posto pari a:
R, =55-10°-R] (3.4)

(Questa funzione fornisce valori di resistenza alla penetrazione compresi tra

1 = 5 MPa per materiale fine e valori compresi tra 200 < 250 MPa per il substrato

roccioso).
RockMass
- N Psoirrd3-B-0,5 (3-5)
Psoil = densita del terreno [kg - m3] calcolata come:
Psoir = 1200 - In(R,) + 3300 (3.6)

(Questa funzione fornisce valori di sensita del terreno compresi tra 1500 kg - m3 per

materiale fine e 2500 kg - m3 per substrato roccioso).

Il software calcola una massima profondita di penetrazione D, che corrisponde al
raggio del blocco simulato. Conosciuto il valore di Dy, € possibile calcolare la velocita
del blocco dopo il rimbalzo. Un parametro importante per il calcolo della velocita del

blocco dopo il rimbalzo ¢ il coefficiente di restituzione tangenziale R; (Chau et al.

2002). Gli studi di Dorren et al., 2005 dimostrano che R dipende dalla composizione

e dalla dimensione del materiale che ricopre la superficie e dal raggio del blocco stesso.
I legame del coefficiente di restituzione tangenziale con la dimensione del blocco ¢
dovuto al fatto che blocchi di grandi dimensioni risentono meno dell’effettiva

scabrezza della superficie rispetto a massi piu piccoli (Kirkby M.J., Statham 1., (1975),

Dorren L.K.A., Seijmonsbergen A.C., (2003)), principio simile a quello sul

coefficiente di variazione della pendenza usato da Pfeiffer T.J., Bowen T.D., (1989),

Spang M.R., Krauter E., (2001)).
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Dorren et al., 2006 hanno proposto il seguente algoritmo di calcolo per Ry:

_ 1

Dove:

MOH = altezza rappresentativa dell’ostacolo sulla superficie del pendio [m];

— Dy = profondita di penetrazione [m];

R = raggio del blocco sferico equivalente [m].

Nella pratica non ¢ possibile misurare nel dettaglio il valore di MOH in ogni posizione
di un pendio soggetto ad una caduta massi intensa. Poiché ¢ possibile creare una mappa
dei diametri medi che ricoprono la superficie, classificata secondo differenti classi di
diametro, R dovrebbe essere derivato da tale mappa. Gli autori del codice hanno scelto
di mappare tre classi di MOH, ritenute rappresentative dell’altezza media di un
ostacolo che 1 massi incontrano durante il 70%, il 20% e il 10% dei rimbalzi.
L’algoritmo di calcolo sceglie quindi la MOH sulla base delle tre classi di copertura
nel poligono, in modo casuale. Percio 1 valori dati dalle tre classi di probabilita (Rg70,
Rg20, Rg10) rappresentano 1 valori che sono usati rispettivamente per i calcoli relativi
al 70%, 20% e 10% dei rimbalzi. Il valore di R; ottenuto viene utilizzato per calcolare
la componente della velocita tangenziale del blocco dopo il rimbalzo Vi tramite la

seguente equazione in accordo con Pfeiffer T.J., Bowen T.D., (1989):

Vio =

(3.8)

R2-(I'V%,,, +RockMass-V4 )Ry
I+RockMass-R?

— Vu = componente della velocita tangenziale del blocco prima del rimbalzo;
— Vil = velocita rotazionale del blocco prima del rimbalzo;

— I =momento d’inerzia relativo alla forma del blocco.

Prima di calcolare effettivamente Vi, il modello varia casualmente 1l valore calcolato

di R¢ di +/-10% per rappresentare la varianza della scabrezza della superficie osservata
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in natura. Lo stesso conto viene effettuato per il coefficiente di restituzione normale

Ry, che ¢ utilizzato per calcolare la componente di velocita normale dopo il rimbalzo

V2, utilizzando la seguente equazione, secondo Pfeiffer T.J., Bowen T.D., (1989):

Vn1'Rn
zJ.bs(an)]2
9

Vi = —
1+[

(3.9)

Dove:

— Va1 = componente della velocita normale del blocco prima del rimbalzo;

- w = fattore che tiene conto della diminuzione del coefficiente di

restituzione normale all’aumentare della velocita d’impatto. Rappresenta la
transizione da rimbalzi elastici con velocita normali basse a rimbalzi meno
elastici dovuti all’incremento della formazione di fratture nel blocco e di
depressioni nella superficie del pendio a velocita normali piu alte (Habib,
(1977)). In questo modo il modello tiene conto indirettamente degli effetti
dell’angolo d’impatto sul tipo di rimbalzo (Wu, (1984))

La velocita rotazionale post-impatto viene calcolata con la [Equazione (3.10)]:

VT‘OtZ = min I:%, VT‘Otl + (Vn;%)z] (310)

L’angolo d’inclinazione del pendio nella posizione del rimbalzo viene diminuito in
modo uniforme durante ogni rimbalzo (il valore massimo della diminuizione ¢ 4°);
mentre il rotolamento ¢ rappresentato da una sequenza di piccoli rimbalzi ad una
distanza pari a quella del raggio del blocco, con distanza minima di 0,2 m. Queste

ultime due condizioni valgono solo per pendenze comprese tra 0° e 30°.

3.6 Impatto contro un albero

Dal momento che il modello utilizza soluzioni analitiche, 1’esatta posizione del blocco
simulato € nota in continuo. Percio si possono calcolare sia la posizione dell’impatto

sul tronco degli alberi sia la sua influenza sulla dissipazione di energia durante tale
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impatto. Oltre alla posizione dell’impatto sul tronco dell’albero, il modello usa il
diametro dell’albero colpito, la tipologia di albero (conifera o latifoglia) e I’energia del
blocco. Le posizioni e i diametri degli alberi nell’intorno del blocco simulato sono
costantemente disponibili in una lista in cui sono indicate le coordinate x e y € 1 valori
DBH. Se avviene un impatto contro un albero, il blocco dissipa una porzione di energia

cinetica, secondo le funzioni visualizzate in Figura 3-4.

Secondo Dorren et al., 2006 la massima quantita di energia cinetica EdissM che puo

essere assorbita e quindi dissipata da un albero ¢ legata al tipo di albero e al diametro

del tronco:
Egmiss = FE _ratio - 38,7 - DBH?31 (3.11)
Dove:

— Edissv = massima quantitd di energia cinetica che pud essere dissipata
dall’albero [J];
— FE ratio = rapporto di energia-rottura relativo alla tipologia di albero (Dorren

et al., 2006):

FE ratio = 0,93 per conifere;
FE ratio = 1,59 per latifoglie;

— DBH = diametro del tronco misurato all’altezza del petto [cm].

Se durante I’impatto si dissipa la massima quantita di energia, questo dipende da
posizione orizzontale e verticale dell’impatto sull’albero (Figura 3-6). L’effetto della
posizione orizzontale (dEnor) si dtermina con la [Equazione (3.12)] (Dorren et al.

2006):

0,98+0,046

1+10[0'58_(:i;%)'(_8)]

dEpor = —0,046 + (3.12)

Dove:

— dEno = massima quantita di energia che puo essere dissipata dall’albero,

relativa alla posizione orizzontale dell’impatto [-];

55



— Pi- CTA = distanza orizzontale tra la posizione dell’impatto e I’asse verticale

passante per il centro dell’albero;

— DBH = diametro del tronco misurato all’altezza del petto [m].

Una volta determinata 1’altezza teorica dell’albero Hiee (in metri):

Hiroe = 1,22 - DBHO8 (3.14)
2000 140
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2 =
2 / £ 80
= 1000 Py =
w ‘ g
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0 - 0
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Figura 3—6. Rappresentazione delle quattro funzioni per calcolare la dissipazione di energia cinetica
durante ['impatto con un albero. Per il grafico in alto a destra si e utilizzata un’altezza dell’albero di
circa 13 m e una DBH di 20 cm. (Dorren, 2014)

Si procede al calcolo della percentuale della massima quantita di energia che puod

essere dissipata dall’albero (dEver [-], relativa alla posizione verticale dell’impatto (Zi

[m]):

dEpors = 1,62 - ! - . (3.16)

Z; ;
18,04-(H L )+0,02-DBH—2,35 1+¢1569+0,02DBH
tree

1+e
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L’equazione (3.16) si basa su msure derivanti dagli studi condotti da Dorren et al.

2006, Jonsson, 2007 e Lundstrom et al., (2009), su un cospicuo numero di alberi

presenti nell’arco alpino.

Gli studi di Jonsson (2007), mostrano che la percentuale di quantita massima di energia
che puod essere dissipata dall’albero [Equazione (3.18)] ¢ funzione dell’angolo di

impatto del blocco rispetto alla posizione verticale dell’albero [Equazione (3.17)]:

. . min|®impn;70
dE, imp = min [1; 1,03 - sin (1,46 - % T+ 0,73)] (3.17)
L’energia dissipata dall’albero ¢ valutata in [kJ]:
dEy _imp
dEtree - Edmlss dEvert dEhor rYYS (3-18)
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Figura 3-7. Tre tipologie principali di impatto in base alla distanza orizzontale tra centro
dell’impatto e asse verticale passante per il centro dell’albero (CTA). (Manuale Dorren, 2014)

3.7 Calcolo della direzione di caduta

La direzione di caduta del blocco simulato viene determinata inizialmente
dall’esposizione della cella sorgente. In seguito la direzione del blocco che cade varia

a causa dei rimbalzi sul terreno o degli impatti contro gli alberi. L’angolo di deviazione
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dopo un rimbalzo sulla superficie ¢ determinato dalla topografia, dalla direzione di

caduta del blocco prima del rimbalzo e dalla velocita del blocco che cade.

Durante ogni rimbalzo, il modello permette di far cambiare al blocco la direzione che
aveva prima del rimbalzo nella direzione determinata dall’esposizione della cella
(slope aspect) nella quale il blocco rimbalza. Essa ¢ la direzione, guardando verso
valle, corrispondente alla massima variazione del gradiente valutato tra ogni cella e le
quattro celle raster piu vicine (sopra, sotto, a destra e a sinistra). L’aspect rappresenta
quindi la direzione di massima pendenza per ogni cella ed ¢ calcolata con I’algoritmo

proposto da Zevenbergen L.W., Thorne C.R., (1987).

A causa dello slope aspect, il blocco devia la direzione di caduta che possedeva prima
di rimbalzare. L’angolo di deviazione viene determinato dalla velocita del blocco

(Tabella 3-3) e da un numero casuale.

fall direction before rebound

slope aspect

7 possible

deviation fall directions

or- after rebound

Y .
s / g
’ 4
¥ 0° deviation x "

Figura 3-8. Principio dell’algoritmo di calcolo della direzione di caduta dopo un rimbalzo sulla
superficie del pendio. (Dorren, 2014)

Il numero casuale definisce di quanto il blocco viene deviato rispetto alla sua direzione
originale. I casi descritti in Tabella 3-3 sono legati ad una probabilita di accadimento,

che ¢ determinata dalla velocita del blocco prima del rimbalzo.

In Figura 3-8 un esempio della deviazione di direzione di caduta a seguito di un

rimbalzo.
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Tabella 3-3. Probabilita (in %) degli intervalli dell’angolo di deviazione del blocco dopo il rimbalzo,
per tre classi di velocita usate da Rockyfor3D. (Dorren, 2014)

Angolo di deviazione

(1 0:5 5:10 10:15 15¢20 20s25 25+30 30+35 35:40 4045  45:50 5055

ve10ms" 49 15 9 b 5 4 3 3 3 2 2
10gV<15ms-1 53 14 8 6 4 4 3 3 2 2 2
Vz15m-s-1 46 16 10 7 5 4 4 3 3 2 0

I valori in Tabella 3-3 sono basati sull’analisi statistica delle traiettorie dei massi caduti

e le velocita osservate negli esperimenti di caduta massi presentati da Dorren et al.

2006. Se il blocco entra in un buco (piccola depressione del DEM), le direzioni prima

e dopo il rimbalzo restano invariate.

La traiettoria del blocco, in caso di impatto con contro un albero, puo essere deviata

lateralmente fino a 76° rispetto alla direzione iniziale di caduta (Dorren et al., (2005)).

Si ha una direzione entrante e uscente in un cerchio con a raggio di 5 m attorno
all’albero colpito. Vicino al tronco dell’albero si pud avere anche uno scostamento di
180° tra la direzione di caduta prima e dopo I’impatto. Al momento dell’impatto ¢ la
posizione del baricentro del blocco rispetto il tronco dell’albero a governare la
deviazione del blocco dopo I’'impatto. Per calcolare la devizione si usano tre tipi di
impatto: frontale, laterale e di striscio (Figura 3-7). Le probabilita per ciascun tipo,
sono combinate con un numero casuale distribuito uniformemente (Tabella 3-4).

Tabella 3—4. Probabilita (%) della deviazione di caduta dovuta all’impatto contro un albero.
(Dorren, 2014)

Probabilita [%]
Deviazione di 0+22,5° Deviazione di 22,5+67,5° Deviazione di 67,5+76°

Tipo di impatto

Frontale 44 50 6
Laterale 11 84 5
Di striscio 72 24 4

3.8 Files di output del modello

Per ogni istante in cui il blocco vola o rimbalza in una cella raster, 1 massimi delle
variabili simulate in quella cella raster vengono memorizzati in diversi raster (Figura

3-9).
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|mean 95%cl max sum
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H * *

Nr *
EL®| =
Rvol *

Figura 3-9. Rappresentazione del passaggio da traiettoria 3D ai dati raster di output.
(Dorren, 2014)

I raster di output creati da Rockyfor3D, aventi stessa dimensione, risoluzione e formato

dei raster di input, sono:

— E_mean.asc: media dei massimi valori di energia cinetica (di rotazione e di
traslazione) di tutti i blocchi simulati in quella cella;

— E 50.asc, E 90.asc, E 95.asc, E 98.asc, E 99.asc: il 50, 90, 95 e 98 percentile
di energia cinetica registrati in ogni cella. L'output ¢ in formato intero e
corrisponde alle seguenti confini classe energetica: <3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24,
217, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 135, 150, 165, 180, 195, 210, 225,
270, 285, 300, 500, 1.000, 1.500, 3.000, 5.000, 10.000, >10.000 [kJ];

— E 95Clasc: intervallo di confidenza pari al 95% (CI) di tutti i massimi di
energia cinetica registrati in ogni cella, dove:

— 95%CI = E,eqn + 2 - 0 del massimo valore in una cella, assumendo
una distribuzione normale 95%CL non rappresenta il 95 percentile. La

deviazione standard in Rockyfor3D viene calcolata come segue:

:\/n-(:—ﬂ-[n. = Qe x)?] (3.19)
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Ph mean.asc: media della massima altezza di passaggio (misurata in metri
nella direzione normale alla pendenza della superficie) di tutti i blocchi che
passano attraverso la cella;

Ph 50.asc, Ph 90.asc, Ph_95.asc, Ph 98.asc, Ph 99.asc: il 50, 90, 95 e 98
percentile di altezza di passaggio registrata in ogni cella. L'output ¢ in formato
intero e corrisponde alle seguenti confini classe d’altezza: <0.5, 1, 2, 3, 4, 5,
10, 20, >20 [m];

Ph_95.asc: di tutti i valori massimi di altezza di passaggio registrata in ogni
cella, misurata in metri nella direzione normale alla pendenza della superficie.
Puo essere considerato come la massima altezza di passaggio in ogni cella;
Nr_passages.asc: numero di blocchi passati in ogni cella;

Nr_sourcecells.asc: numero di celle sorgenti che alimentano una data cella [-].
In altre parole, questa mappa mostra per ogni cella, da quante celle sorgenti
arrivano i blocchi in quella data cella;

Reach probability.asc: mappa che mostra se ¢ probabile (valori piu elevati
nella mappa) o improbabile (valori piu bassi nella mappa ma sempre maggiori
di zero) che un masso arrivi in una data cella. In ogni cella ¢ rappresentato in
% il seguente valore: (Nr_passages*100) / (Nr_simulations_per_source cell *
Nr_sourcecells) [%];

Nr_deposited.asc: numero di blocchi fermati in ogni cella. Questa mappa € una
fonte eccellente per delineare le zone di arresto di una caduta massi su un’area
di studio come base per una mappa di pericolosita;

Rvol deposit.asc: massimo volume del blocco arrestato in ogni cella;

EL angles.asc: raster con gli angoli minimi sottesi dalla linea dell’energia
ricalcolata per cella (in ©). L’angolo della linea dell’energia (come descritto da
Heim (1932); Scheidegger (1973); Toppe (1987); Gerber (1998), Jaboyedoff e
Labiouse (2003)) ¢ I’angolo di inclinazione di una linea diretta virtuale tra la
posizione di arresto e la posizione di origine del blocco caduto. Questa mappa
raster pud essere utilizzata per comparare gli angoli EL calcolati dalle
simulazioni di Rockyfor3D con i valori di angoli EL usati comunemente (27°-

33°per pendii senza vegetazione e valori piu alti per pendii con vegetazione);
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— Traj_time.asc: tempo minimo necessario per raggiungere una cella raster dalle
aree sorgenti definite [s];

— V_max.asc: velocita simulata massima in valore assoluto per cella raster [m/s].
Questi dati devono essere usati con cautela in quanto non ci sono ulteriori
informazioni sulla distribuzione statistica delle velocita del blocco; questo

output ¢ stato aggiunto su richiesta.

Se si effettua una simulazione con foresta, si ottengono anche i raster:

— Tree_impact_heights.asc: massima altezza di impatto sull’albero per cella
raster [m];

— Nr_tree_impacts.asc: numero di impatti sull’albero per cella raster [-].

Dopo ogni simulazione viene inoltre creato il logfile “Rockyfor3D v50 logfile dd-

mm-yyyy HHMM.txt” (Figura 3-11).

Rockyfor3D v5.0 - Simulations completed on Tue Jan 24 15:12:3% 2012
simulation started on Tue Jan 24 15:12:33 2012

simulation settings:

- rock volume variation = +/- 0
- nr. of simulations per scurce csll = 1

- nr. of simulated falling rocks (total nr. simulations) = 2382
- additional initial fallheight = 0.000000 m

- Simulation without forest and with nets

overall simulated bleck volumes:

- maximum energy value = 462.100000 kj
Statistics on Energy Line Angles recalculated from simulated trajectories:
EL_angle[®] freguency[-] freguency[%]

24.00 1.00 0.04

List with output rasters

REMARES

Figura 3—10. Esempio di logfile (Dorren, 2014)
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4. Caso di studio

4.1 Inquadramento geografico

L’area oggetto di studio si trova nel comune di Perrero (TO), al centro della Val
Germanasca. La Val Germanasca, conosciuta anche con il nome storico “Val San
Martino”, ¢ una valle alpina, diramazione della Val Chisone, localizzata nella
Provincia di Torino. Entrambe le valli devono il nome all’assetto idrografico di tutta
I’ex comunita montana, governato dalla presenza di due torrenti, Chisone e
Germanasca (Figuta 4-1). L’intera superficie coperta dalle valli ha un’estensione di
55.750 ettari comprendendo al suo interno 16 comuni, di cui solo 5 costituiscono la

Valle Germanasca: Pomaretto, Salza di Pinerolo, Perrero, Massello e Prali.

T. Chincear

Figura 4-1. Limiti geografici dell'area forestale 26 (sinistra) e Carta del reticolo idrografico (destra)
(Tresso et al., 2012)

All’interno del Piano Forestale Territoriale (PFT), le Valli Chisone e Germanasca sono
identificate con I’area forestale “26”, la quale ¢ costituita per la maggior parte del
territorio da settori montani ampiamente boscati caratterizzati da significative
altimetrie; minori, ma non di scarsa ampiezza, i settori rurali ed adatti alla pastorizia.
La morfologia dell’area ¢ ben visibile dalle rappresentazioni di Figura 4-2 e
Figura 4-3 e dai dati sulle altimetrie della Val Germanasca, nello specifico, in Tabella

4-1, dove si leggono pendenze elevate che a volte superano anche il 50%.
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Figura 4-2. Morfologia dell'AF26 (Tresso et al., 2012)- si rappresentano in marrone aree montuose
con assenza di vegetazione, in verde aree boscate.
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Figura 4-3. Carta delle esposizioni (Tresso et al., 2012)

La Figura 4-3 riproduce la mappa delle esposizioni da cui ¢ evidente come 'uso del
suolo ¢ stato regolato proprio dall’esposizione e dall’acclivita dei versanti: depluvi
orientati a Nord e quindi “freddi”, per esempio, colorati in blu, hanno favorito lo

sviluppo delle aree selvatiche. In rosso sono indicate le aree esposte a Sud.
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Tabella 4-1. Altimetrie e pendenze dei comuni della Val Germanasca (Tresso et al., 2012)

Area Quota Quota Quota Pendenza
Comune . . .

[ha] Min [m] Media[m] Max[m] media [%]
Massello 3839,67 1009,96 2076,98 3035,97 51
Perrero 6327,95 630,97 1532,85 2855,98 47
Pomaretto 839,76 568,83 982,71 1677,75 44
Salza di Pinerolo 1603,43 976,94 1842,66 2860,95 54
Prali 7232,58 1096,95 2105,28 3007,32 44

4.2 Inquadramento climatico

L’inquadramento climatico ¢ stato estratto dagli studi di Tresso et al., 2012 ne “La

filiera bosco legno energia nelle Valli Chisone e Germanasca”. Come viene scritto:

«Il regime climatico ¢ di tipo prealpino, con assenza di mesi secchi, con temperature
medie annue comprese tra 9 e 11°C e 4-5 mesi freddi nella Bassa Valle, dal Chisone
alla confluenza con Germanasca e risalendo per ciascun ramo lungo il fondovalle. Le
temperature medie annue sono comprese tra 7 e 9°C nel fondovalle interno, lungo i
rami del Chisone e della Germanasca fino all’area montana (Perosa Argentina per il
Chisone e Massello per la Germanasca). Nella montagna interna, le temperature medie
annue sono comprese tra 4 e 7°C con 6-7 mesi freddi: in questa fascia si verificano le
condizioni endalpiche (dei settori piu interni del sistema montuoso alpino) tipiche delle
valli circondate da rilievi molto alti e orientati in modo da fare schermo all’afflusso

delle perturbazioni atlantiche. Sui rilievi alpini le temperature medie annue sono invece

comprese tra () e 4°C con 6-9 mesi freddi.» (Tresso et al., 2012)

Tali valutazioni sono state definite attraverso la raccolta di dati giornalieri, su archivio
regionale di un periodo di 7 anni, estratti dalle stazioni di Pragelato, Salbertrand,
Coazze, Sauze d’Oulx, Prali, Pinerolo e Bobbio Pellice, da parte della Direzione
Regionale Servizi Tecnici di Prevenzione-Settore Meteoidrografico e Reti di

Monitoraggio. (Tresso et al., 2012)

Il resoconto di tali informazioni ¢ leggibile sulle carte climatiche in Figura 4-4 e Figura

4-5:
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Figura 4—4. Carta delle isoiete annuali (Tresso et al., 2012)- la scala dal blu al rosso indica
andamento crescente delle isoiete

Figura 4-5. Isoterme del valore massimo delle temperature massime giornaliere (sinistra) e
Isonivometriche (destra) (Tresso et al., 2012)- la scala dal blu al rosso indica andamento crescente
delle isoterme e delle isonivometriche

4.3 Inquadramento geomorfologico

Come gia descritto nel 4.1, il territorio ¢ morfologicamente caratterizzato dalla

presenza contemporanea di valli e piccole pianure alluvionali (dovute alla presenza dei
torrenti Chisone ¢ Germanasca) e¢ dal gruppo delle Alpi Cozie; pendii fortemente
acclivi dalla struttura sedimentaria. La grande varieta di litotipi presenti fa si che il
bacino idrografico sia piuttosto eterogeneo e che il territorio stesso sia interessato da

un grado di erosione variabile di zona in zona.

La pianura ¢ costituita in superficie da depositi prevalentemente continentali di origine

fluviale e fluvo-glaciale, possiede una media fertilita ma ¢ soggetta ad umidita
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eccessiva ed a pericolo d’inondazione. Ai lembi delle formazioni alluvionali sono

presenti depositi morenici importanti per le caratteristiche di stabilita.

Addentrandoci piu nello specifico, la cittadina di Perrero ¢ caratterizzata da lembi
consecutivi di cinque ordini di superfici asimmetriche terrazzate, in roccia, rimodellate
e conservate in sponda sinistra del torrente Germanasca subito dopo la confluenza con
il ramo di Massello e da strette dorsali conservate nei pressi dello sbocco del Vallone
di Faetto. Le superfici terrazzate sono separate da scarpate con profilo trasversale a
forte pendenza o addirittura subverticale, mentre le dorsali sono da attribuire, anche se
non con certezza, a depositi morenici non rimodellati dall’evoluzione dei versanti
oppure alla presenza di collettori di drenaggio “incisi entro depositi fluvioglaciali e
rimasti isolati sul versante e trasformati dai processi di rimodellamento in rilievi

modellati in negativo.” (Regione Piemonte, 2013)

\

Il fondovalle principale ¢ anch’esso costituito da antiche successive superfici
terrazzate di erosione. La superficie inferiore, a monte di Perrero, & caratterizzata da
piccole porzioni di alvei abbandonati che potrebbero essere riattivati, almeno in parte,

nel caso di eventi di cospicua portata.

4.4 Inquadramento litologico

4.4.1 Substrato

I litotipi presenti nel Comune di Perrero appartengono all’unita strutturale denominata

“Massiccio Dora — Maira” (DM) e sono costituite da tre litotipi principali:

— Gneiss minuti e micascisti polideformati: si tratta di litotipi caratterizzati da
un’intensa laminazione e diffusa fratturazione e degradazione fisico-chimica.
La struttura palesa un’immersione dei piani di scistosita verso Sud-Ovest nel
settore orientale, mentre nel settore occidentale vi € una piu grande dispersione
di valori. I valori d’immersione variano in un range che va dai 20° ai 30° ma
maggiore ¢ la variazione man mano che dagli gneiss minuti si passa alla zona

dove preponderano i micascisti;
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— Micascisti grafitici: rocce di color scuro, tendente al nero, caratterizzate da un
elevato grado di degradazione e fratturazione. Sono prevalenti all’estremita
orientale;

— Gneiss occhiadini: litotipi con struttura massiccia ed immersione dei piani di
scistosita verso Nord-Ovest con valori di inclinazione compresi tra 20°-30°.

Sono localizzati in un lembo orientate ad Est-Ovest.

Il primo litotipo (micascisti con intercalazioni di gneiss minuti) si estende su una fascia
orientata a Nord-Sud delimitata piu a Ovest da calcestisti e pietre verdi. Quest’ultime
sono derivati metamorfici degli ofioliti, cioé rocce ignee basiche, e conferiscono ai

versanti compattezza e scarsa erodibilita.

Legenda
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Figura 4-6. Carta litologica delle Valli Chisone e Germanasca (Regione Piemonte, 2018)

4.4.2 Copertura quaternaria

I depositi quaternari piu antichi sono quelli di origine fluvo-glaciale che subaffiorano
in corrispondenza di lembi di superfici terrazzate conservate allo sbocco del Vallone
di Faetto. Si ritiene che essi appartengano all’eta tardo pleistocenica superiore o

olocenica, esaminando altri depositi glaciali detritico-colluvionli piu a monte.

In generale:
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— Le superfici terrazzate su cui erge I’abitato di Perrero, sono modellate da
depositi alluvionali e detritici;

— 1l fondovalle ¢ costituito da depositi alluvionali mentre sulle sponde destra e
sinistra della valle sono presenti depositi di conoide;

— I versanti sono costituiti per lo piu da elementi detrici e colluvionali

aggiungendo localmente potenze superiori a 20-30 m (a Nord di Perrero).

4.5 Descrizione e storia del sito

"Perrero dicesi derivato da pietraia
quasi che un tempo il luogo non fosse che un infame ammasso di pietre...
Comunque sia, ¢ fatto che se un tempo il paese era un ammasso di pietre,

ora quelle pietre le hanno messe ['una sull'altra
e ne hanno fatti e ne fanno tutti i giorni dei bei palazzi."

(Giuseppe Sallen, 1908)

I Comune di Perrero, facente parte della provincia di Torino, ¢ una cittadina
localizzata al centro della Val Germanasca e lungo 1'asse della Provinciale. Ha una
popolazione di 737 abitanti e si estende per una superficie di circa 63,2 km? ad
un’altitudine che parte dai 630 m s..m. ed arriva fino ai 2855 m s.l.m. La pendenza
media del sito si aggira intorno al 47%, ed ¢ da ritenersi quasi aggettante

(Tabella 4-1).

Si pensa che il nome abbia origine dal temine dialettale “prie”, cio€ un luogo nato da
una pietraia oppure dal termine piemontese “pré” usato in genere per indicare lo

“stomaco” della valle.
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Figura 4-7. Vista aerea del comune di Perrero (Google Maps, 2018)

Nei tempi passati, Perrero era un borgo, ai piedi di un austero sperone roccioso, che
godeva di una grande importanza. Grazie alla posizione geografica era un crocevia
commerciale, ma era anche luogo di sede della Pretura e sede amministrativa di 11
comuni, che oggi, a partire dal 1928, sono stati in larga parte conglobati; si tratta dei

comuni Bovile, Chiabrano, Maniglia, Riclaretto, Faetto, S. Martino e Traverse.

Nel Medioevo la zona era difesa da alcune fortificazioni (Batteria Podurante, Batteria
Monte Castello, Torre delle Banchette, Fort Louis, Bunker Ponte Rabbioso) e due

castelli: il “Palaizass” ovvero il “palazzaccio”, e I’altro a monte del capoluogo.

Per un periodo molto breve, durato quattro anni (1704 al 1708), porto il vanto di essere
capitale della Serenissima Repubblica della Val San Martino, insieme a Pomaretto,
Inverso Pinasca e Chianaviere, conosciuta anche come "Repubblica del sale", una zona
immune sotto la protezione del re di Francia, che divenne il piu importante centro

amministrativo della valle.

Oggi, ¢ sede del Municipio, della sola suola media della valle e del Tempio Valdese.
Particolare anche dal punto di vista culturale e paesaggistico sono le miniere di talco
di Maniglia e di Malzas, che in passato costituivano una delle maggiori risorse

economiche.
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4.6 Descrizione degli eventi franosi del Marzo 2011

La Val Germanasca ¢ sempre stata interessata, nel corso degli anni, da molteplici
eventi franosi, che colpendo le principali fonti di viabilita, hanno portato
all’isolamento dei comuni. Sicuramente i movimenti lungo i versanti della valle, sono
stati causati dalle grandi fratturazioni del materiale roccioso, dalla presenza di detrito
ai piedi del pendio generatisi per alterazioni fisico-chimiche della roccia e dalla
conseguente mancata canalizzazione delle acque. Oltre 1 fattori innescanti, hanno
contribuito anche fattori di carattere puramente climatico come le precipitazioni
prolungate e I’aumento delle temperature che, ad esempio, nel caso di zone ad elevate
altitudini ed innevate nelle stagioni fredde, ha contribuito a far sciogliere il ghiaccio

ed accrescere la quantita idrica dei torrenti.

Come si puo vedere nei cartogrammi di Figura 4-8, derivante dal censimento sulle
frane di Arpa Piemonte nel 2011, I’intero territorio comunale di Torino ¢ interessato
da una percentuale in superficie comunale franosa piuttosto variegata. Le sole Valli
del Chisone e Germanasca, riportano una percentuale complessiva che arriva all’80%,
mentre i comuni della Val Germanasca arrivano al 40%, un dato di notevole

importanza da non sottovalutare.

Ogni frana avvenuta ¢ censita all’interno della banca dati del SIFraP (Sistema
Informativo Frane Piemonte), la quale ¢ costantemente aggiornata grazie ai rilievi
effettuati, allo studio foto-interpretativo di voli aerei relativi a diversi periodi temporali
ed al recupero di dati d’archivio. Il SIFraP nasce come estensione del Progetto IFFI
(Progetto Inventario Fenomeni Franosi in Italia) con lo scopo di catalogare, integrare
e sviluppare un sistema in grado di fornire un quadro di riferimento scientifico-
conoscitivo della Regione Piemonte. All’interno della banca dati pubblicata sul
Geoportale di ARPA Piemonte ¢ possibile reperire informazioni su: perimetro delle
frane, elementi morfologici areali e lineari che caratterizzano 1 corpi franosi, schede

descrittive di I e II livello, in modo completamente gratuito.
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Figura 4-8. Percentuale di superficie in frana nella provincial di Torino (sinistra) e zoom nelle Valli
Chisone e Germansca (destra) relative all’anno 2011 (Arpa Piemonte, 2018)

Gli eventi che verranno descritti in questa tesi, sono quelli inerenti al 16 marzo 2011
nella localita di Perrero. Si tratta di ben due eventi verificati a distanza di poche ore

I’uno dall’altro.

In particolare nel comune di Perrero la franosita rilevata nell’anno 2011 varia tra il
20+40%. In Tabella 4-2 una ricerca storica di eventi franosi che hanno coinvolto

Perrero, effettuata su studi precedenti (Mininno, 2013).
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Tabella 4-2. Storico degli eventi franosi che hanno coinvolto il Comune di Perrero. (Mininno, 2013)

Comune

Localita

Data

Descrizione

Perrero

Poimefre

11 Novembre 1911

Frana nei pressi della frazione Poimefré. Ostruita la
rotabile per il capoluogo.

Poimefre

18-19 Marzo 1912

Frana in localita Poimefre. Ostruita la strada per il
capoluogo, nella notte tra il 18 e il 19 Marzo 1912 il
terreno ripetutamente franaa e grossi massi di pieta
giunsero sulla strada.

Perrero/Prali

21 Novembre 1958

Frana in gneiss minuti alterati e dislocati. Danni muri e
sede stradale.

Chiotti inf./Perrero
Prali

23 Ottobre 1978

Frana in sinistra del Torrente Germanasca
coinvolgente la S.P. incassata artificialmente tra il
torrente ed una parete di roccia pit o meno
competente, strapiombante e alta circa 10 m. Piani di
scistosita con giaciture a franapoggio. Ostruzione
sede stradale per caduta di notevole terriccio.

Poimefre, SP
Perrero-Prali km
11+200

15 Gennaio 1996

Frana per il crollo interrompe la strada provinciale
Prali-Perrero. Distacco dalla parete rocciosa di un
cuneo scivolato lungo l'intersezione di due superfici di
discontinuita principali. Il cuneo, crollato sul
sottostante detrito ha mobilizzato parte del detrito
stesso (volume tot. 10000 m3). Il materiale franato in
parte si & depositato in corrispondenza della strada, in
parte ha raggiunto il sottostante Torrente
Germanasca. Asportato un tratto della provinciale,
Prali isolata. Volume del cuneo roccioso: 5000 m3,
volume complessivo della frana circa 10000 m3, la
traccia principale del detrito mobilizzato ha uno
sviluppo di 150x40 ed una pendenza di circa 45°.

Ponte Raut,
versante destro

Ottobre 1996

Pericolo di caduta massi con rischio di sfondamento
della soletta del canale IDREG e conseguente pericolo
che l'acqua del canale si riversi sulla sottostante
provinciale.

Perrero-Prali

1996

Crollo massi 10x8x8 (circa Parziale

asportazione tratto stradale.

650 m3).

Poimefre

Sabbione

13-16 Ottobre 2000

Crollo di cresta rocciosa, stabilizzatosi in
corrispondenza a cengia sottostante. Pericolo
potenziale per l'accesso all'imbocco della miniera

Luzenac.

Crollo di blocchi a partire dal ciglio di una parete
rocciosa sovrastante la strada provinciale,
interruzione temporanea della viabilita.

con

Trosseri/Perrero-
Prali

Chiotti inf./Chiotti-
Ponte Raut

Frana coinvolge 4-5 m di terreno ed alcuni fabbricati
in gneiss minuti, micascisti talora eclogitici, giacitura
variabile per ripiegamenti localmente intensi e
dislocazioni. Frana di tipo complesso

Crollo di piccoli massi dalla parete subverticale a
monte della strada provinciale, litotipo prevalente
scisti grafitici.

Prali

Indritti dei
Marmi/Perrero-
Prali/Ghigo

Gianna Perrero-
Prali/Ghigo

14 Giugno 1957

Franamento della falda soprastante la strada. Litotipo
prevalente gneiss minuto. Presenza di massi e
material alluvionale in equilibrio instabile, pensio
molto ripido. Ingombro del piano viabile per 12 m,
crollo di 9 m di muro di controriva alto 4,2 m,
asportazione di 9 m di parapetto in muratura sul ciglio
stradale a valle.

Frana. Ostruzione strada provinciale in localita Indritti
dei Marmi (poco a valle delle frazioni Villa di Prali).

Perrero-Prali

15 Novembre 1958

Frana proveniente dallo smottamento di terriccio
mescolato a grossi massi. Litotipo prevalente gneiss
minuto. Completa ostruzione della strada provinciale
per 12-15 m, cediemtno del muro di controriva alto
10 m e gia lesionato nel 1957.

SP 169 Perrero-
Prali, km 8.250

7-8 Novembre 1962

Interrotta la Perrero-Prali. Dopo giorni di piogge. Prali
isolata da una frana. Frana che ha divelto 40 m della
strada provinciale.

SP 179 Perrero-
Prali

17 Novmbre 1978

Crollo lungo la Perrero-Prali provoca una vittima.
Ucciso un automobilista che transitava.
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4.6.1 Evento franoso 1

Figura 4-9. Localizzazione dell'evento franoso 1 (CNR, 2011)

Come viene riportato sui rapporti di frana redatti da ARPA Piemonte, 2011 e CNR,
2011 (Allegato A1, Allegato A2), si legge che in data 16 marzo 2011, intorno le 05:30

del mattino, nel comune di Perrero, ad altezza del Ponte Rabbioso, € avvenuto un crollo
in una zona intensamente fratturata, definita da sistemi strutturali a direzione Nord-Est
e Nord-Sud con sistemi di fratture a basso angolo immergenti mediamente a Nord-
Ovest. La parete rocciosa, classificabile come aggettante, ¢ localizzata in
corrispondenza della confluenza tra la porzione del torrente Germanasca che percorre

Perrero e quella che percorre Massello.

Durante il crollo, alcuni massi, dell’ordine di qualche metro cubo, hanno danneggiato
la sede stradale, il guard-rail ed il parapetto del ponte, invadendo la S.P. 170 di
Massello, immediatamente dopo il secondo tornante posto al di sopra del Ponte
Rabbioso (quota 930 m s.L.m.), e danneggiandola in diversi punti per un tratto
interessato di circa 100 m. I blocchi si sono distribuiti lungo tutto il versante sottostante

la S.P. 169 e poi arrestati nel letto del Torrente Germanasca.

Un blocco con cinematismo “a cuneo”, si ¢ distaccato dal versante con una velocita
elevata, che come indicano i rapporti di frana, ha superato 1 5 m/s. Il cuneo ¢ stato

generato lungo un piano principale a medio angolo immergente verso Sud ed un
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secondo piano a piu alto angolo con direzione quasi parallela al versante, coinvolgendo

in totale una volumetria dell’ordine di alcune migliaia di metri cubi.

Le misurazioni delle dimensioni dei blocchi di roccia che hanno costituito I’accumulo
di frana, ha permesso di classificare i blocchi con dimensioni di media pezzatura di
volume di circa 1-2 m?; in minoranza sono stati trovati massi con volumetria di alcune

decine di metri cubi.

Al momento del sopralluogo, il tratto della S.P. 170 di Massello risultava

completamente invaso dal materiale di accumulo del crollo.

La franosita della parete era gia manifesta agli abitanti del capoluogo, di fatti negli
anni antecedenti, erano state utilizzate delle misure di protezione come chiodature e
disgaggi. Cio non ¢ bastato a mettere in sicurezza il versante che presentava, ancora
durante il sopralluogo, diverse aree instabili, tra cui quelle in prossimita della nicchia

di distacco.
Nel rapporto non viene fornita nessuna indicazione sulla forma dei blocchi.

Si riportano nelle Figure 4-10, 4-11, 4-12 e 4-13 le foto inserite nei rapporti di Arpa
Piemonte e CNR:

Figura 4-10. Vista frontale del crollo (SiFraP, 2011)
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Figura 4-12. Vista frontale del cinematismo. In rosso la zona di distacco, in blu la S.P. 170, in giallo
la S.P. 169 (CNR, 2011)
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Figura 4-13. Tracce d'impatto del danneggiamento stradale in prossimita di Ponte Rabbioso (Arpa
Piemonte, 2011)

Figura 4-14. Frana censita nella banca dati SiFraP (www.webgis.arpapiemonte.it , 2011)
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4.6.2 Evento franoso 2

Figura 4-15. Localizzazione indicativa del fenomeno franoso 2 (CNR, 2011)

Dai rapporti di Arpa Piemonte e CNR si legge che il secondo crollo, con distacco a
cinematismo “rototraslativo”, ¢ avvenuto un paio d’ore piu tardi del primo evento,
intorno le 08:30 circa in prossimita della localita Airassa, a monte del bivio per borgata
Rivoira. Esso ha invaso completamente la S.P. 169 in un tratto in cui erano state gia
realizzate delle opere di protezione dalla caduta massi distruggendole ed ha coinvolto

una grande porzione dell’ammasso roccioso gia fortemente fratturato.

I blocchi, costituiti da materiale eterogeneo (litoidi a grossi blocchi con differenti gradi
di alterazione e materiale detritico piu fine derivante da depositi colluvionali che
ricoprivano il substrato roccioso in corrispondenza del coronamento della frana) si
sono depositati su detriti grossolani gia presenti lungo il versante. Dai rilievi effettuati
risulta una pezzatura media di poco inferiore al metro cubo; alcuni blocchi di
volumetria dell’ordine di alcuni metri cubi ed un solo blocco con dimensioni maggiori
di 50 m>. I blocchi sono definiti da tre principali sistemi di frattura immergenti a Nord-

Est di 85°, a Sud-Est immergenti di 45° e a Nord-Ovest di 50°.

Al momento del sopralluogo I’accumulo si manifestava ancora fortemente instabile

con blocchi in stabilita precaria.
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Figura 4-17. Blocco di circa 50 m? all’interno dell’ accumulo di frana in prossimita della loalita
Airassa (Arpa Piemonte, 2011)

4.6.3 Cause de1 movimenti franosi

Gli eventi franosi che hanno coinvolto la Val Germanasca nel marzo 2011 hanno
natura principalmente climatica. I giorni precedenti, la valle e tutto il territorio
piemontese, sono stati scenario di durature precipitazioni, tali da fornire un enorme
apporto idrico al Torrente Germanasca e creare cosi le condizioni tali di innesco delle

frane.

ARPA Piemonte ha redatto un rapporto dell’evento meteopluviometrico avvenuto tra

il 15 ed il 16 marzo 2011 (estratto del rapporto in Allegato A3) in cui ¢ possibile
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leggere accuratamente i valori delle precipitazioni dei giorni intercorsi tra il 14 e il 17
marzo 2011 che hanno accentuato gli effetti al suolo, dopo un periodo di piogge

diffuse.

ARPA ha ricostruito questi effetti su analisi delle segnalazioni pervenute da diversi
enti, informazioni riportate su quotidiani regionali e locali, siti web e in casi piu

significativi da sopralluoghi.
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5. Analisi del caso studio

Il crollo in roccia, avvenuto in data 16 marzo 2011 nel comune di Perrero (citato come
“evento franoso 17 nel Capitolo 4) ¢ stato studiato mediante una “back analysis” della
fase di caduta massi, cio¢ attraverso una procedura in cui i parametri, che governano

la traiettoria dei massi, sono settati a ritroso.

Come descritto nel Capitolo 3, ¢ stato utilizzato un codice di calcolo capace di fare
un’analisi di tipo spaziale. A tale scopo sono stati introdotti modelli topografici, come
il modello digitale del terreno (DTM) e modelli aereo-fotogrammetrici, da cui estrarre

le informazioni tridimensionali.

Le quote altimetriche del versante sono state estratte da un DTM generato da un volo
del 2010, fornito dalla Regione Piemonte, avente dimensioni di ogni cella pari a Sm x
Sm. Attraverso poi uno strumento GIS open source, conosciuto con il nome di
“Quantum Gis” (Www.qgis.org), € stato possibile caricare, leggere e gestire le mappe
concernenti le informazioni spaziali ma anche i files di input ed output di Rockyfor3D,

tutti in formato ESRI ASCII Grid.
L’analisi di stabilita ha richiesto 1’ausilio della seguente documentazione:

— DTM 5 m x 5 m pre-evento (2010) fornito da Regione Piemonte;

— Relazioni tecniche su Perrero fornite da ARPA Piemonte (Agenzia Regionale
per la Protezione Ambientale) e da CNR (Consiglio Nazionale delle Ricerche);

— Ortofoto pre-evento (2010) della Regione Piemonte;

—  Ortofoto post-evento (2012) della Regione Piemonte;

—  Scheda- SiFraP (Sistema informativo dei fenomeni franosi in Piemonte) fornita
da ARPA Piemonte;

—  Carta d’uso dei suoli “Corine Land Cover” e la Carta forestale, entrambe della

Regione Piemonte.
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5.1 Procedura per la definizione del pendio in ambiente

GIS

Il versante € stato caratterizzato attraverso 1’utilizzo del DTM, convertito mediante una
funzione apposita in QGIS, da file raster (.asc) a file vettoriale di tipo puntuale, al fine

di assegnare ad ogni sua cella gli attributi richiesti da RockyFor3D.

Lo step iniziale ha previsto il caricamento in ambiente GIS dell’ortofoto e del DTM
5m x 5m, risalenti al 2010 ovvero prima che si verificasse 1’evento oggetto di studio.
Le mappe cartografiche sono state reperite sul Geoportale della Regione Piemonte
grazie al servizio WMS che permette, copiando I’apposito link nella funzione
“aggiungi layer WMS” di QGIS, di connettere I’ortofoto sfruttando la connessione

internet.

Figura 5-1. Schermata d'inserimento del layer WMS (QGIS 2.18.15)

Cliccando poi su “aggiungi raster” ¢ stato caricato il DTM. Eseguita questa operazione
¢ stato necessario scegliere il sistema di riferimento (WGS84 / UTM 32 N) in modo da

rendere possibile la sovrapposizione coerente di DTM ed ortofoto.

Come detto in precedenza, il modello digitale del terreno ¢ stato poi convertito da file
raster a file vettoriale usando il geoalgoritmo “punti regolari” che si trova all’interno

del menu “Processing”. Il geoalgoritmo prevede I’inserimento del file raster d’origine,
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la definizione della spaziatura tra i punti (che corrisponde alla dimensione della singola

cella del DTM) e un nome da assegnare al file di destinazione.

Figura 5-2. Schermate della conversione da raster a vettoriale. QGIS 2.18.15)

Una volta trasformato il DTM si ¢ proceduto alla creazione degli attributi per il

reticolo.

5.1.1 Creazione degli attributi di caratterizzazione

Il reticolo vettoriale ottenuto dalla trasformazione possiede gia degli attributi:
coordinate spaziali (x,y) e quota altimetrica, ma al fine di creare le mappe raster
necessarie a Rockyfor3D per 1’analisi, sono state inserite ulteriori colonne, a cui sono
stati poi assegnati dei valori, che hanno consentito la caratterizzazione accurata del
pendio. Le colonne aggiunte sono state denominate proprio come i raster di input per

I’avvio di Rockyfor3D (93.1):

— dem.asc;
— rockdensity.asc;

— dl.asc, d2.asc, d3.asc;
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— Dblshape.asc;

— soiltype.asc;

— rg70.asc, rg20.asc, rgl0.asc;
— nrtrees.asc;

— conif percent.asc;

— dbhmean.asc, dbstd.asc;

— net_number.asc, net_height.asc, net_energy.asc.

Cormrats o B o[ 1290 & Megntar 100, 3] atazane 00

Figura 5-3. Creazione tabella attributi. (QGIS 2.18.15)

Si accede alla tabella gia esistente direttamente dal reticolo vettoriale cliccando su
“apri tabella attributi” e si aggiungono i nuovi attributi attraverso il comando “attiva
modifiche” e successivamente “nuovo campo”. Per ogni nuovo campo ¢ stato
necessario definirne la tipologia (Integer, Double, Real) e il numero di cifre intere e

decimali come spiega il manuale d’uso del software. (Dorren, 2014)

5.1.2 Modalita di inserimento dati

Per la caratterizzazione del versante di particolare aiuto sono la carta d’uso del suolo
“Corine Land Cover” della regione Piemonte, che in questa tesi sara citata per
semplicita con I’acronimo “CLC”, e la carta forestale della Regione Piemonte. Queste
sono costruite su monitoraggio e rilevamento delle caratteristiche di copertura e uso

del territorio, e tengono conto delle esigenze di tutela ambientale.
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Le carte sono consultabili in modo gratuito e scaricabili sottoforma di shapefile (.shp)
dai siti web dell’ISPRA (Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale)

e del SIFOR (Sistema Informativo Forestale Regionale).
Il programma Corine Land Cover”:

«[..] si propone la creazione di una base di dati omogenea relativa alla copertura del
suolo, classificata secondo una legenda gerarchica, definita da una nomenclatura
unitaria per tutti i Paesi dell’Unione Europea. La caratteristica fondamentale e
I’approccio “naturalistico” allo studio del territorio. [..] il progetto fa riferimento alla
copertura del suolo, piuttosto che al suo uso, in quanto é finalizzato alla tutela ed alla
gestione del territorio e, pertanto tiene conto del valore della vegetazione come
bioindicatore. [..] 1l criterio gerarchico consente di dettagliare progressivamente le
categorie sfruttando il diverso grado di risoluzione a terra delle diverse fonti di
informazione. In questo modo la struttura della classificazione é in grado si assicurare
elevata risoluzione nonché massima flessibilita (spaziale e temporale) e stabilita, in
quanto il sistema ¢ aperto e puo essere espanso in qualsiasi punto ed in qualsiasi
momento. Esso ha il vantaggio di rendere possibile [ 'inserimento di tutte le tipologie di

copertura del suolo presenti su un territorio.» (Acosta et al., 2003)

Creata la tabella attributi si € proceduto al caricamentto di CLC e carta forestale e

conseguentemente all’assegnazione quantitativa degli attributi di ogni punto.

Le zone omogenee della copertura del suolo sono state individuate attraverso il CLC,
per cui selezionata una determinata area da caratterizzare si sono poi interpolate le
informazioni date dalle due carte (copertura del suolo dal CLC e tipologia specifica di
vegetazione dalla carta forestale) con il reticolo vettoriale puntuale, inserendo 1 valori

per tipo di suolo, scabrezza e vegetazione.

Per selezionare la zona si usa il comando “seleziona per posizione” all’interno del

menu “vettore”.
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Figura 5-4. Modalita di selezione dell'area d'interesse dalla carta del Corine Land Cover Piemonte.
(0GIS 2.18.15)
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Figura 5-5. Procedura di interpolazione per l'assegnazione degli attributi. (QGIS 2.18.15)

Una volta selezionata I’area d’interesse, entrando in tabella, sono stati assegnati i valori
interpolati sulla mappa. E stato attribuito il valore -9999 per tutti i punti per i quali non
ci sono informazioni da inserire. Ad esempio, per le celle in cui non rientra la presenza

di alberi, alla vegetazione ¢ attribuito il valore -9999.
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Figura 5-6. Assegnazione attributi. (QGIS 2.18.15)

La scelta dei valori da attribuire per tipo di suolo, scabrezza e copertura vegetativa ¢
da valutare su osservazione dell’ortofoto e su dati gia a disposizione, se ci sono,

pervenuti tramite monitoraggio.

In Tabella 5-1 sono elencati i valori suggeriti da Rockyfor3D riguardo il tipo di suolo
e le tre classi di rugosita (rg70, rg20, rgl10) al variare del tipo di superficie del pendio,

mentre in Tabella 5-2 ¢ definito il codice appartenente alle categorie di suolo.
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Tabella 5-1. Valori suggeriti da RockyFor3D. (Dorren, 2014)

70 rg20 rg10 Soiltype
0 0 0,05 [
0 0,05 0,1 5
0,25 0.5 0.9 4
0,03 0,05 0,05 3
0,05 0,05 0.1 4
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0,05 01 02
0,03 0,03 0,03
0 0 0,058
0 0 0
0,15 0,15 0,25
0,1 0,35 0,15
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100 100 100 0

Tabella 5-2. Tipo di suolo e coefficienti di restituzione. (Dorren, 2014)

Tipo di  Descrizione generale del suolo Ry valori medi Ry intervallo di

suolo valori

0 Fiume, o palude, o materiale in cui un masso 0 0
potrebbe penetrare completamente

1 Materiale fine (spessore = ~100 cm) 0,23 0,21-025

2 Materiale fine fluviale (spessore = ~100 cm) o 028 0,25-0,31
sabbialghiaia mista

3 Detrito di falda (@ < ~10 cm);, o suole compatto 0,33 0,30-0,38
medio con piccoli massi; o strade forestali

4 Detrito di versante (& = ~10 cm}); o suolo compatto 0,38 0,34-042
con grandi massi

5 Substrato  rocciese  con  materiale  fine  di 0,43 0,39-047
degradazione meterorica

G Substrato roccioso 0,53 0,48 - 0,58

7 Strade asfaltate 0,35 0.32-0.39

In Rockyfor3D la scabrezza della superficie viene determinata sulla base della
granulometria del materiale subsuperficiale e non sulla base della micro-topografia del
terreno; cio¢ sulle dimensioni dei massi/materiale presenti nello stato subsuperficiale,
che formano la reale scabrezza e sulla presenza di ostacoli per la caduta dei massi

durante un rimbalzo sulla superficie. (Dorren, 2014)

Rockyfor3D suggerisce un range di valori per i parametri rg70, rg20 e rglO0,

consultabili in Tabella 5-3:
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Tabella 5-3. Range valori Rg. (Dorren, 2014)

Valori di scabrezza superficiale (MOH) [cm] Valori possibili per Rg [m]
scarezza nulla, assenza di ostacoli 0
>0-10 0,03; 0,05; 0,08; 0,1
>10-50 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 04; 0,5
>50-100 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1
>100-250 1,1; 1,2, 1,3; 1,4; 1,5 2, 2,5
> 250-1000 3; 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10
>10000 100
Tipo di suolo

L’attribuzione della tipologia di suolo ¢ stata dedotta da osservazioni dell’ortofoto pre-
evento risalente al 2010 e da informazioni reperite su GoogleMaps attraverso il
database fotografico (2018). La localizzazione della foto, in relazione al versante, puo

essere interpretata mediante la mappa in basso a sinistra presente su ogni singola foto.
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Figura 5-7. Serie di immagini per la caratterizzazione del tipo di suolo. (GoogleMaps, 2018)

Come si evince dalla serie fotografica di Figura 5-7, il suolo che ricopre il versante
oggetto di studio e quello opposto, presentano ostacoli che sono per lo piu blocchi di

roccia di dimensioni varibili.

Caratterizzate tutte le aree del pendio si ¢ proceduto alla creazione delle mappe raster

del tipo di suolo e della rugosita.

Nella prima fase dell’analisi sono state utilizzate le situazioni di default suggerite da
Rockyfor3D (Tabella 5-1) ma cido non ha portato a risultati coerenti con 1’evento

franoso oggetto di studio, per cui si € ritenuto opportuno creare nuovi scenari in cui
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sono stati combinati 1 valori di tipo di suolo con diversi valori di rugosita all’interno
dei range forniti nella Tabella 5-3. L’esito prodotto nel raster di output ¢ rappresentato

in Figura 5-8.

Legenda

...} Area dinvasione ARPA

Figura 5-8. Raster di output del tipo di suolo. (QGIS 2.18.15)

Vegetazione

Per creare i raster relativi alla vegetazione ¢ stato necessario conoscere la componente
forestale in termini di numero di alberi per ettaro, dimensione media del tronco ad

altezza di petto e deviazione standard delle dimensioni del tronco.

Per entrare in possesso di queste informazioni occorre individuare la tipologia arborea
d’appartenenza della zona d’interesse tramite la carta di copertura ed uso del suolo e
la carta forestale. Sono state individuate aree omogenee di vegetazione e poi ¢ stato

quantificato il numero di piante per ettaro utilizzando tre procedure:

— Per sottrazione di modelli digitali con il software “FINT”, acronimo di “Find

Individual Trees”, prodotto da Ecorisq;
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— Tramite misurazione della distanza tra le fila e della distanza tra i singoli alberi
dei filari attraverso lo strumento “misura linea” in QGIS, in zone lontane
dall’area d’invasione del crollo;

— Tramite misurazione del numero di alberi su porzioni di 1 ha in QGIS, in zone

vicine 1’area d’invasione del crollo.

Sono state adottate tutte e tre le metodologie in modo da aver un confronto che potesse

validare 1 risultati ottenuti.

FINT (Dorren et al., 2014) ¢ uno strumento in grado di calcolare la posizione, I’altezza
e il diametro medio del tronco degli alberi tramite elaborazione di formule empiriche
sulla base dati fornita dalla sottrazione del modello digitale di superficie del terreno
(DSM) e del modello digitale del terreno (DTM). I modelli devono avere la stessa

risoluzione e la stessa dimensione delle celle.

FINT calcola la differenza in elevazione tra i modelli digitali e da la possibilita
all’utente di scegliere la quota in elevazione [Equazione (5.1)] da cui considerare alberi

gli elementi trovati.

Nel caso specifico ¢ stata scelta un’altezza H = 1 m, poiche il territorio analizzato
appartiene alla categoria delle aree boschive, dunque durante 1’elaborazione dei dati,
il software non avrebbe potuto confondere alberi e/o arbusti con altri elementi, come
ad esempio edifici. Il metodo attraverso cui lavora FINT valuta la dominanza della
cella analizzata sopra le relative celle circostanti quindi restituisce 1 parametri relativi

alla vegetazione sulla base della predominanza.

In sostanza, prima di posizionare I’albero, il software verifica che I’altezza trovata sia
maggiore del massimo delle celle adiacenti, all’interno un raggio di valutazione,
questo perche, come detto precedentemente, la cella deve risultare dominante; solo

allora FINT calcola il DBH.
La relazione empirica di base su cui lavora il software ¢ la seguente:

DBH = H'?5 (5.1)
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Dove:

— DBH = diametro medio del tronco calcolato ad altezza di petto, posta pari a
1,3 m, e valutato in cm;

— H =altezza dell’albero [m].

Il risultato dell’elaborazione ¢ un file treefile.txt che pud essere inserito in modo
speditivo su Rockyfor3D al posto delle quattro mappe raster richieste per la

vegetazione.
Tuttavia, anche se il metodo ¢ piuttosto veloce, non ha prodotto risultati affidabili.

La densita di alberi estrapolate da FINT risulta troppo lontana dalla realta. Dalla Figura
5-9, in cui 1 singoli alberi posizionati dal software sono indicati con puntini gialli, si
evince che la concentrazione di vegetazione presente sul territorio ¢ di gran lunga
maggiore. La motivazione di un tale squilibrio ¢ senz’altro da attribuire al fatto che il

DSM della regione Piemonte ¢ ancora oggi troppo poco accurato nelle zone montane.

Figura 5-9. Elaborazione dei risultati prodotti da FINT. (QGIS 2.18.15)

Per questa ragione si ¢ preferito determinare la concentrazione di vegetazione con
misurazione a video su QGIS tramite ortofoto. Il numero di alberi per ettaro, in
prossimita dell’area d’invasione, ¢ stato valutato contando gli alberi presenti in aree
da 1 ha di estensione in pianta, mentre il DBH medio ¢ stato valutato attraverso una

media tra 1 valori tabellati in letteratura (Figura 5-13, Rondelet, 1839), valori estratti
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da FINT e dati che sono stati reperiti su personale rilievo (Tabella 5-4). Per i DBH
degli alberi di zone in cui la presenza della vegetazione ¢ ininfluente sul fenomeno di
crollo, sono stati utilizzati invece 1 valori estrapolati da FINT, in quanto

I’approssimazione di questo parametro in aree lontane non compromette I’analisi.

Nelle poche zone accessibili ad un rilievo manuale sono stati misurati da me stessa
diametri di valore inferiore a quelli tabellati in Figura 5-13. Le aree che sono state
sottoposte a rilievo sono evidenziate in modo qualitativo in Figura 5-10, mentre le
misurazioni riscontrate sono riportate in Tabella 5-4. I vari dati sono stati incrociati in

modo da ottenere pitt campioni di misure.

Legenda

771 e dinvasiona ARPA

B Rilievo zona A

I Rilievo zona B

5 Rilieve zona ©

Corine Land Cover 2002-111 liv.
B 511-Cors acqua

W 1228 sracal ¢ farroviane
Orinfo POSTEVENTO

Figura 5-10. Rappresentazione delle aree in cui é stato effettuato un rilievo in sito.

Tabella 5-4. Diametri misurati in sito.

Settore DBH [cm]
A 80 100 16 o7 57 30 15 50
B 15 20 60 80 47 28 34 26
C 17 7 13 21 46 5 23
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Figura 5-11. Una delle misurazioni in sito.

Per mappare la concentrazione di vegetazione (numero di piante/ha), conoscendo la
distanza tra i filari e tra i singoli alberi, ¢ stata utilizzata la [Equazione (5.2)]

(www.allasiaplantmg.it, Camorani, 2015).

10000
DN

(5.2)

Dove:

— n=numero di piante per ettaro;

D = distanza tra le fila degli alberi [m];

N = distanza tra i singoli alberi di ciascun filare [m];

10000 [m?] = 1 [ha].

Dalla carta forestale, aggiornata al 2016, risultano presenti le seguenti specie arboree:

— Querceti di rovere a Teucrium scorodonia var. pino silvestre;
— Castagneti mesoneutrofili a Salvia glutinosa var. latifoglie miste;

— Castagneti mesoneutrofili a Salvia glutinosa var. rovere e/o roverella;
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— Pineta mesalpica acidofila di pino silvestre.

dinvasone ARPA

Carta forestale aggiomata al 2016
I Casagned mesonewirofili 2 Salvia glutinosa variante con rovere g0 reversiia
I Castagnes mescneutrofil 3 Salvia gluinosa variante con lagfoglie miste;

8 Querceti di rovere a Teuaium scorodonia var. i pino silvestre
I Pinets mesaipica acidoflz d pino siivestre
Corlne Land Cover 2012111 liv.
I 511-Corsi dacua
I 122R et strads) & ferroviarie

Figura 5-12. Tipo di vegetazione da Carta Forestale Regione Piemonte. (QGIS 2.18.15)

Dalle immagini fatte su rilievo personale e collezionate in Figura 5-13, si riscontra
anche la presenza di betulle nella zona che la carta forestale individua come

“Castagneti mesoneutrofili a Salvia glutinosa var. rovere e/o roverella”.

Figura 5-13. Vegetazione presente attorno al versante su personale rilievo fotografico.

98



a1l

TRATTATO DELL' ARTE DI EDIFICARE

N —
=

TAVOLA delle altezze medie alle quali possono elevarsi alcune specie di alberi, quella
del loro tronce, il peso specifico del legno d' ognuns e quello di un piede cubico.

ALTEZZA MEDIA DIAMETRI PESO
- T i nET :
NOME DEGLI ALRERE || DET TRONCHD R PESO _‘il"“
pleide Cik=
DEGLI ALBERI : I"“ “": = | ; : SPECIFICO | pics
TI'H'L:IF 'pi:d‘- | Hu:n' I‘::I‘“ n-eu;.nn. pnd:ll:ci im Libhee
Albicoeen « oot vh .., g | 2 [ ] l a9 10 -8y 55 14
Acacia a tre spine o Gledistia . 12 3 G 18 4q ] 575 §7 1,3
Lote comune . . .... SRl | i~ 72 Il 13 59 | -3 afi By b1 12
AWE o a i winn i v an s || 0 tin 12 36 bo | 22 7359 51 54
Amandorlo ... ... i i3 36 | a1 | g 1103 M ik
Albero di Gindea ... ...., 10 3o | % B || 32 | 13 686 i
Aloo commme & .« o v wuny ., a5 =5 1§ 42 || 75 | a8 635 if
Legmo di Santa Lucia. .., ., 0 27 || & 15 27 10 65 to 12
Betlla comune. o oo . oo, .. | a3 g1 5 &35 | f1 ) “02 i 174
Betulla biaoca a visciole . . | | ai m || 13 3 || T afl Y] o
LBasso i Maone . ., ., . B ? 27 || & 15 ;.:r 10 Q:Q 6§ 113 !
Catalpe . . coviuuinn... L5 f2 B a4 42 | 18 § 52 5
Cedro del Libano .. . ., , ., |I 3o o G 113 1on k) £2 4
! Carpino comune ., ... ....| 18 54 o | 3a 54 a0 a | 53 174
| R RIS B |EY = |8
i Luere e e | W T i || 1 LT 3 3 0o
Uuereia bianca del Canadd . . || 33 5o Ié Ez q,,: gg | tﬁ?‘; [ g:' ;.
Quercia di Borgogna . .., . . 25 25 14 b =5 28 buld l 5? 12
Ouercia rossa ﬁn‘?.'rg;n'.,. s | - t || 15 | 43 81 | % By | 41
Cuergin werde . . ... ..., | T 63 e 35 63 23 1 ! Gag 172
Borbo comume . .. ..., | i5 8 a4 & 1= 9?,— ﬁg T_.}'
Cipresso piramidale . ., , , ., [l =% ~a 12 ] e ?f’;- ?—,-..— 5 i
Cipresso spiegato. . . ..., .. 20 bo 11 33 ke 5 ;;_J 4
Ebano delle Alpi. . ..., .. || 1o Jo ] i Ja |1 03§ | 4;: 374
Acero dells Virginia. . ... .. a4 =2 1z | 36 || ¢ . L. 192505
Mcere diaspra b ! = 2 2z frl:[] P 4d
Falsa ﬁnt:arfi.a i B | ;2 gﬁ 4 <4 éﬁ . 354 | 58 5f
(rledistia senza spine T . IE IE 52 Ig ‘;ﬂ | “5‘: 23 ':.'g'l: | 44 ilr:}
T e R e o N an 6o 2 ,'g | & an 2 o | EFE
BRD oy o ot | = o O = 787 | 85
Tatst & .. oavias 0 ;.. - '*} | 72 26 Ta0 o 173
Castagno ' Indja ........ 24 ,.,: 1 E 47 g ?Es | a4 173
P e 25 a5 - 12 G i 5?_'}' ! 46
NOCE s v v wwnsninsnsas 18 54 g 1 2 %3 | Eh e
Noce di America., . . Ry 90 6o o 3; a2 34 i Egﬂ i'l.'. 117
“I[il.m _______________ 24 ey ' l{I:II ﬂs Elﬁ | ?—35 !'5_1 l.fz
Pioppo d Mtakia. . .. . 1" s |Ell S| B |5 B a2%
Pino oel Nord . ......... ot & s ] H: Sa 15 | 3g
Plataso comune . . . . ., ... aﬁ ak | 'j“’ ' 33 iz 43
Matane d° Oricnts & [ |; ! 1'2 7 ati Ga2 43 172
Platano o' Oceidente . . . . . . . i | o5 S| &8 neh | 36 538 | 37 3>
Pero selvatice . ... ..., .. 13 % || &) 331 0 | 353 (| g4 49 12
Pomw i L i i e e e e o | = i 46 14 | 715 | 5o |
PO ) e e 9 a4 || 5| " 43 11 435 | ;Er 1
AT et Ll e [ = ob 2 15 3o 1 || ;ﬁn 53 1j3
ol I T TR e AL IO 54 = 110 44 || 94= 58
BCORBE 1 aow T 20 B o %? S0 | m || g6 32 172
BO e ¢ 00t oonre i , | 5 e | = 72 | 2 645 | 45
TN v v il Sl W8 :ﬁ.i |. ; | 18 | 42 I | Fi-z 52
Philiwen: o oot o S i fio 2 | S0 66 25 | 564 | Bg 2
Toja delle Cima .., 2 1200 || ve | 5 mlBiame TRk i'
etoice del Gig Fae = 3 | o ag 172
PPOUE, « 4. .. 1 o & 18 L' 1 |l Rao :E 12
S — —

Figura 5-14. Valori di DBH noti in letteratura. (Rondelet, 1839)
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Determinati DBH e numero di alberi per ettaro, si € proceduto a creare la mappa raster
della deviazione standard relativa al diametro medio dei tronchi ad altezza di petto e

della percentuale di conifere presenti (dbstd.asc, conif percent.asc).

La deviazione standard ¢ calcolata matematicamente tramite la [Equazione (5.3)]:

n .—1)2
g = Zizy (imp)* (5.3)

n—-1
Dove:

— o =deviazione standard (nel caso specifico rappresenta la dbhstd);
— X1 = singolo campione;
— = valore medio dei campioni,

— n=numero totale di campioni.

La percentuale di conifere invece ¢ stata valutata tramite il CLC e tramite analisi visiva.

Corine Land Cover 2012-T1T liv.

W 122-Ret stradali e ferroviarie
311-Boschi a prevalenza di latifoglie

B 312-80schi a prevalenza di conifere
B 213-Boschi mist di conifere e latifoglie
B 511-Corst dacqua

Figura 5-15. Carta del Corine Land Cover. (Regione Piemonte, 2012)
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Figura 5-16. Foto aerea della zona interessata dall'evento franoso. (Google Maps, 2018)

Dalle Figure 5-14 e 5-15 si nota come la presenza di conifere sia piuttosto bassa. Il
CLC mette in evidenza come I’area sia caratterizzata per lo piu da boschi a prevalenza
di latifoglie e cio ¢ confermato dalla ripresa aerea di Google Maps; dove di fatti gli

alberi sempre verdi, ovvero le conifere, sono ben visibili.

E stata utilizzata pertanto una percentuale di conifere pari al 10% nelle zone definite
come “boschi a prevalenza di latifoglie” mentre ¢ stato attrabuito il 100% nell’area
“boschi a prevalenza di conifere”, trattandosi di una pineta di pino silvestre individuate
sulla carta forestale, ed anche laddove ¢ evidente una verde coltre, in stagione

invernale, da Google Maps.

I1 risultato dell’analisi sulla vegetazione, una volta inseriti 1 dati nelle colonne degli
attributi, si puo riassumere con il seguente raster di output del numero di alberi per

ettaro:
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nriree

(] 100 tree/ha
[ 285 tree/ha
e ‘_‘[:Mlﬁveefha
[ 550 tree/ha
=1 700 tree/ha
B 1111 tree/ha
B 1290 tree/ha

Figura 5-17. Raster di output “nrtrees” (QGIS 2.18.15)

5.1.2.3 Definizione delle celle sorgenti

Caratterizzato il versante in termini di suolo, vegetazione e scabrezza, si ¢ proceduto

all’individuazione della nicchia di distacco mediante tre strumenti:

SIFraP: tramite il quale ¢ stato possibile visualizzare la perimetrazione e le
principali caratteristiche del fenomeno franoso;

Ortofoto post-evento (2012): osservazione dei segni di dissesto;

Raster delle pendenze “Slope” ricostruito su QGIS mediante la funzione
Raster=> Analisi=>DEM analisi morfologica: osservazione delle celle a

maggiore pendenza.
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Figura 5-18. Mappa delle pendenze (QGIS 2.18.15)

Le celle sorgenti che danno origine all’instabilitd sono abbastanza difficili da
individuare anche per il personale esperto del settore, per cui sono state condotte pit
analisi prendendo in considerazione celle diverse. La nicchia ¢ stata collocata sulle
celle che vanno dai 1040 ai 1060 m s.l.m. all’interno della perimetrazione eseguita da

ARPA Piemonte.

Per identificare la nicchia, su QGIS ¢ stato creato uno shapefile poligonale a cui sono
stati assegnati i valori degli attributi: “rockdensity”, “d1, d2, d3” e “blshape” attraverso

la modalita di selezione ed editing della tabella degli attributi.

Le ipotesi fatte hanno previsto I’assegnazione di 2500 kg/m? per la densita (poiché si
suppone che la roccia abbia una densita almeno pari a quella del calcestruzzo) e dopo
aver effettuato simulazioni a differente forma dei blocchi, si € ritenuto opportuno
assegnare il valore 1, che corrisponde a un blocco sferico, poiché I'utilizzo di forma
sferica ha mostrato risultati piu soddisfacenti in termini di area d’invasione. Alle

dimensioni d1, d2 e d3 ¢ stato attribuito il medesimo dato, trattandosi di un elemento
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sferico, pari a 1,56 m in quanto il rapporto di frana redatto da ARPA ha riportato una

volumetria media di 2 m? dei blocchi distaccatasi dalla parete rocciosa.

# 0GIS 2.18.15 - Progetio Pemrero

SESED6.

aqis

[ — curve di Uvelin.
[ - Puntiregolor ez
v [ 172000_dtm_cip
W
129229
| 1 stope
-

Medait Laver i = ] Agn modun autematicamente.
i

Coordnata| 056840784809 ® sawliwe an Y 2P veatzs @ erscmnome @

Figura 5-19. Shapefile della nicchia di distacco (QGIS 2.18.15)

Una volta definiti tutti i rasters d’input, si ¢ proceduto alla back-analysis dell’evento

franoso del 16 marzo 2011 (evento franoso 1).

Poiché nel rapporto di frana sono state indicate diverse volumetrie dei blocchi, oltre lo
scenario con volume di 2 m® pari alla pezzatura media misurata, si ¢ deciso di
rappresentare altri tre scenari per tenere conto delle altre volumetrie definite sul

rapporto di evento, per un totale di quattro scenari.

104



6. Simulazione del crollo con 1l codice

Rockyfor3D

Mentre nel Capitolo 5 si € descritta la procedura utilizzata in questa tesi per il settaggio
della back-analysis. Una volta realizzate le mappe raster, che servono al software per
generare 1’analisi tridimensionale, queste vengono collocate all’interno di un’apposita

cartella, la cui posizione ¢ definita dal codice come “working directory”.

6.1 Back-analysis

Allo scopo della ricostruzione dell’evento del 16 marzo 2011, analizzando visivamente
I’area di invasione fornita da ARPA Piemonte nella scheda del SIFraP 001-76464-00
(Figura 4-14, Allegato A1) e i segni di dissesto sul territorio dall’ortofoto post-evento

del 2012, sono stati settati 1 parametri d’ingresso inseriti nei raster.

Il risultato piu realistico dell’analisi, in termini di area d’invasione, per blocchi di
volumetria pari a 2 m?, simulati con forma sferica di diametro 1,56 m, e per un numero

di lanci per cella pari a 1000 (con un totale di 6000 lanci), ¢ rappresentato in Figura
6-1.

wan Rockyfor3D = a x
Warking directory [C:/Program File/QGIS 2.18/RF3D_scripl/INPUT/simi 10\ Browse About Rockyfor30.
Simulation settings
Humber of simulations 1000 T Variation of rock volume (%) +/-5 ¥
Additional initial faliheight (m) |0.0 v [[] save NetCF fie (cptional)
@ using input rasters () Rapid automatic simulation
Block definition Protective measures
Rock density (kg/m3) | rockdensity.asc ~  Simulation using forest
Block dimensions (m) (@ d1.asc, d2.asc, d3.asc Forest raster ~
Qamom 02 2 02 2 02 3 Simulation using nets
Block shape bi_shape.asc - Na nets -
Reset Settings Run Simulation
Messages
ESUBSC SavET =
E_50.a5c saved!
E_95.a5¢ saved!
E_98.a5c saved!
£_99.asc saved!
Ph_S0.asc saved!
Ph_90.asc saved!
Ph_95.asc saved!
Ph_98.asc saved! | 100%
Ph_99.asc saved!
Energy_hist.nc saved! Once simulation is done, you can plot a slope profile; click the start point in the above window, drag the
- mausa to the end point then click *Plot"
Output data saved to C:/Program Files/QGIS 2.18/RFI0_script/INPUT/sim110/1000sims- T T
Forest-x_m3/ " e First point (xy): 0 3o 0
{ The program can now be dosed. Ll Secomd ot GiyiL o . |n B

Figura 6-1. Risultato della simulazione con 1000 lanci per cella
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Tuttavia come indicano gli autori Castelli et al., 2016 in bibliografia, 1'affidabilita dei

risultati di un'analisi probabilistica di caduta, dipende principalmente, tra gli altri
fattori, dal numero di simulazioni delle traiettorie di caduta massi lungo il versante.
Questo significa che ¢ possibile correlare 1’errore previsto sui risultati con il numero
di simulazioni: a seconda dei parametri d’ingresso dell'analisi, il numero minimo di
simulazioni necessario per ottenere risultati affidabili, in termini di velocita di caduta,

energia e altezza di rimbalzo, puo essere molto diverso.

Per questo motivo si ¢ ritenuto necessario validare il risultato della simulazione di
Figura 6-1, avviando nuove analisi in cui ¢ stato portato il numero di lanci per cella ad
un valore di 100000. L’idea ¢ stata quella di ridurre al minimo possibile 1’errore sulla

simulazione.

In Figura 6-2 ¢ mostrato il risultato, in termini di traiettorie, dell’analisi eseguita con
100000 lanci per cella. Tale risultato si ritiene essere piu soddisfacente in quanto

approssima meglio 1’area d’invasione disegnata da ARPA Piemonte.

r
w30 Rockyfor3D = a x

Working directory | C:/Program Files/QGIS 2.18/RF30_script/INPUT/sim110\

§  Simulation settings

Number of simulations 100000 |3 Variation of rock volume (%) 0
Addsonal intial failheight (m) 0.0 ~ [ Save netCOF file (optional)

(@ uUsing input rasters O Rapid automatic simulation

Block definiton Protective measures
Rock densty (kg/m3) rockdensity.asc *|  Simulation using forest

Block dimensions (m) @ d1.asc, d2.asc, d3.85¢ Forest raster ~

O custom s SICES Simulation using nets
8lock shape bi_shape.asc g No nets bl

Reset Sattings Run Simulaton

{
|
1
{

100%

Once simulati