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Sommario

Le colate detritiche sono un fenomeno che colpisce ampiamente il territorio italiano,
provocando ingenti danni a strutture e vite umane. Si tratta di flussi, composti
da detriti di roccia e terra, che si muovono verso valle con alte velocità; essi
possono avvenire in condizioni asciutte, oppure con elevate percentuali di acqua
che ne definiscono una consistenza viscosa. Questa, come altre tipologie di frana,
è caratterizzata da tre fasi: innesco, propagazione e deposito. Nella presente tesi
sono stati studiati gli eventi di Sarno (5 maggio 1998) e Giampilieri (1 ottobre
2009), caratterizzati dall’innesco di più movimenti nello stesso pendio. Entrambi gli
eventi sono attivati da precipitazioni, una delle principali cause del raggiungimento
delle condizioni di superamento della resistenza interna. La loro modellazione è
avvenuta mediante l’ausilio di software quali TRIGRS per l’innesco, e RASH per
la propagazione ed il deposito. La peculiarità delle frane con innesco multiplo
è rappresentata dall’attivazione di più masse instabili distribuite nella zona di
distacco e in tempi diversi; questi si differenziano dagli eventi ad innesco singolo,
concentrati in una zona di pendio ben definita. L’approccio proposto per l’analisi
dei movimenti gravitativi appena descritti si basa su un metodo alternativo che
consideri l’innesco consequenziale, a livello temporale, sulla base di dati di pioggia
orari. Questo metodo, definito a rilascio differito nel tempo, viene confrontato con
il rilascio dell’intera massa instabile in un singolo istante (a rilascio istantaneo).
Basandosi su studi di letteratura, sono state identificate le proprietà meccaniche
ed idrauliche dei terreni dei due pendii, necessarie per l’identificazione delle zone
di innesco. Successivamente, con la back analysis si è analizzata la propagazione,
applicando la legge reologica Bingham caratterizzata da una componente viscosa
ed una tensione di snervamento. L’approccio proposto ha avuto esito soddisfacente
per l’evento di Giampilieri, in cui il rilascio multiplo ha provocato valori di altezze
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massime di flusso e percorso seguito più realistici, a confronto con i dati rilevati.
Esso, però, è risultato inadatto per casi studio simili a Sarno, per cui non si sono
osservate rilevanti differenze fra rilascio istantaneo e multiplo delle masse instabili.
Le caratteristiche geomorfologiche e litologiche dei due casi studio hanno dunque
mostrato due risposte differenti al nuovo metodo di modellazione a rilascio multiplo.
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Capitolo 1

Introduzione

L’Italia presenta caratteristiche topografiche e morfologiche che espongono il ter-
ritorio a movimenti gravitativi. Per questo, sono di fondamentale importanza le
attività di previsione e prevenzione, al fine di ridurre i possibili danni.

Dalla banca dati IFFI (Inventario dei fenomeni franosi in Italia) è possibile
consultare le statistiche delle tipologie di frane avvenute nel corso degli anni (Figura
1.1). Tra queste, circa il 30 % è rappresentato da colate detritiche, cioè movimenti
rapidi simili a flussi di materiale costituito da detriti di roccia e terreno.

Figura 1.1: Statistiche delle tipologie di frane avvenute in Italia fino al 2019 (www.
progettoiffi.isprambiente.it)
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Introduzione

La presente tesi propone un metodo alternativo di modellazione di colate con
sviluppo ramificato, attraverso la combinazione temporale e spaziale dell’innesco.
Lo studio della fase di innesco ha inizio con l’individuazione delle masse movimentate,
nel corso dell’evento di pioggia. Questo è possibile attraverso l’utilizzo di un codice
sviluppato in ambiente fortran, chiamato TRIGRS (Baum et al., 2017) , che
combina modelli di filtrazione, runoff e analisi di stabilità, al fine di individuare le
aree di terreno soggette ad instabilità con ipotesi di pendio indefinito, utilizzando
parametri meccanici e fisici rappresentativi dell’area di studio, e dati di pioggia.
Quindi, impostando un idrogramma orario, il programma restituisce un raster di
celle instabilizzate per ciascun intervallo.

In seguito, si è studiata la propagazione con il codice RASH3D (Pirulli, 2005),
analizzando i percorsi delle frane, i tempi dell’evento e le altezze raggiunte. RASH3D
assume le ipotesi di densità costante, materiale incomprimibile, flusso superficiale, e
componente della velocità normale alla superficie di scorrimento nulla. Imponendo
queste condizioni, all’interno dell’equazione di continuità e di conservazione della
quantità di moto, si ottengono le depth averged equations che, associate alla legge
reologica caratterizzante il flusso, permettono di studiare la dinamica della frana.

Solitamente, si considera il rilascio in un singolo istante di tutte le celle instabi-
lizzatesi durante l’evento; questo, però, porterebbe ad avere dei volumi coerenti
con la realtà ma velocità ed altezze sovrastimate.

Per questo motivo è stato deciso di impostare le celle di movimento solo nel
momento in cui risultano instabili, così da ottenere masse diverse per ogni tempo.

Nella tesi si analizzano due casi studio:

• la frana di Sarno-Episcopio, avvenuta il 5 Maggio 1998;

• la frana di Giampilieri, avvenuta il 1 Ottobre 2009.

I due eventi scelti per l’analisi sono accomunati dall’innesco multiplo nello spazio,
ossia l’instabilizzazione di varie zone nello stesso pendio, e dalla causa di innesco
preponderante, rappresentata dalla precipitazione. Quest’ultima nel caso di Sarno
è di bassa intensità ma di lunga durata, mentre a Giampilieri è breve e intensa.

Attraverso l’evoluzione della precipitazione si sono individuate le aree di innesco,
e si è analizzata la propagazione, attraverso l’approccio di rilascio differito nel
tempo.
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Introduzione

Il metodo adottato per l’analisi degli eventi comprende:

1. Analisi bibliografica di ricerche scientifiche inerenti all’area del caso studio
con ricerca di dati utili per la modellizzazione;

2. richiesta di dati cartografici quali curve di livello, punti quotati, centroidi ai
servizi geografici regionali per la costruzioni di modelli digitali di elevazione
del terreno (DEM)

3. rielaborazione dei dati identificati e preparazione dei file di base da utilizzare
nei modelli;

4. calibrazione del modello TRIGRS;

5. calibrazione del modello di RASH 3D;

6. confronto con i dati rilevati dell’evento reale, presenti in letteratura;

7. confronto fra rilascio istantaneo e differito ed analisi dei risultati.

L’elaborato è suddiviso in cinque capitoli: i primi due descrivono la tipologia
di fenomeno e i programmi utilizzati; un capitolo è dedicato all’introduzione degli
avvenimenti oggetto di studio; infine, gli ultimi due mostrano i risultati conseguiti.
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Capitolo 2

Le colate

"Una frana è il movimento di una massa di roccia, terra o detrito lungo un versante"
(Cruden, 1991). Questa definizione informale è stata proposta nel 1990 da un
gruppo di lavoro, presieduto da Cruden, per approfondire l’argomento dell’inventa-
rio mondiale delle frane. In realtà, il tema è molto più complesso, per la presenza
di molteplici fattori che concorrono a caratterizzarne il fenomeno. Questo evento è
tra i più importanti fattori responsabili della trasformazione del paesaggio, creando
ingenti danni sia al territorio che alla popolazione. Per ridurre l’esposizione del
territorio al rischio frane rappresentano degli strumenti fondamentali la previsio-
ne spaziale, allo scopo di individuare zone prone all’instabilità e la previsione
dell’evoluzione, per prevedere la propagazione degli eventi.

2.1 Classificazione

"Per classificare un evento si devono osservare criteri di: scientificità, riferendosi
ad elementi oggettivi ed inequivocabili; finalizzazione, servendosi di dati importanti
per la mitigazione; praticità, utilizzando informazioni facili da trovare" (Carrara
et al., 1985).
L’identificazione delle tipologie di frana è un argomento molto dibattuto in lettera-
tura scientifica. Per poter introdurre il fenomeno delle colate, si farà riferimento
alle principali classificazioni utilizzate dalla comunità scientifica. Tra le più note
vi è quella di Varnes (1978), poi modificata con la collaborazione di Cruden,
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Le colate

(Cruden et al., 1996). Questa individua le tipologie di frane, divise in base al
materiale coinvolto ed al movimento di distacco che si sviluppa (Tabella 2.1).

Tipo di movimento Materiale

Roccia Detrito Terra

Crollo Crollo di roccia Crollo di detrito Crollo di terra

Ribaltamento Ribalt. di roccia Ribalt. di detrito Ribalt. di terra

Scivolamento
rotazionale

Sciv. rot. di roccia Sciv. rot. di detrito Sciv. rot. di terra

Scivolamento traslativo Sciv. tras. di roccia Sciv. tras. di detrito Sciv. tras. di terra

Espansione laterale Esp. di roccia Esp. di detrito Esp.di terra

Colate Col. di roccia Col. di detrito Col. di terra

Complesso Assocazione di diversi meccanismi

Tabella 2.1: Classificazione delle frane secondo Varnes (1978).

Nello specifico si analizzano le colate. Tra i possibili elementi che le causano, si
identificano: fattori litologici, differenze di permeabilità e/o rigidezza tra gli strati;
fattori morfologici, ad esempio pendii con elevate pendenze; fattori meteorologici
come un’intensa precipitazione inattesa; fattori tettonici, come i terremoti; fattori
antropici, dovuti a deforestazione, scavi, incendi.
La propagazione di questi fenomeni si concentra principalmente nei percorsi di
drenaggio del reticolo idrografico, ma potrebbe estendersi anche in altre direzioni.

Secondo Varnes (1978) si tratta di movimenti continui, in cui la massa ha
una velocità simile a quella di un fluido viscoso come conseguenza dell’effetto
fluidificante dell’acqua, componente fondamentale in questo tipo di frane.
Si possono quindi suddividere in:

• colate di roccia: coinvolgono terreni con prevalenza di materiale roccioso.
Esse si sviluppano lentamente, creando una deformazione continua superficiale
o profonda, a causa dello scorrimento viscoso lungo determinate superfici di
taglio;

• colate di detrito: sono rapidi flussi al cui interno vi è un alta percentuale
di materiale grossolano frammentato. Le colate detritiche possono presentare
una percentuale di materiale solido di oltre 80% .
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2.1 – Classificazione

• colate di terra: termine utilizzato per descrivere lenti flussi in terreno
plastico altamente deformabile. Questo comportamento è comune in presenza
di terreni saturi con almeno il 50% di sabbia, limo o argilla, talvolta alterata
dagli agenti atmosferici.

Con l’aggiornamento di Cruden et al. (1996), vennero introdotte, oltre alle
distinzioni sopra citate, anche le seguenti tipologie:

• skin flow: fenomeno con velocità molto rapide caratterizzato da un flusso
sottile di terreno ricoperto da vegetazione sottoposto a disgelo. Esso è comune
in regioni dove è presente il permafrost;

• lahar: flusso di materiale piroclastico prodotto durante le eruzioni, mobilitato
lungo i pendii del vulcano.

Successivamente Hungr et al. (2001) sottolinearono la presenza di ambiguità
nella classificazione di Varnes che presuppone la conoscenza della tipologia di
movimento, a volte di difficile identificazione.
Hungr et al. (2001) identificarono la colata come lo scorrimento di un mate-
riale fluido su una superficie rigida. Questi basarono la classificazione su diverse
caratteristiche, quali:

1. materiale coinvolto (Figura 2.1), per la categoria delle colate si ha:

• "peat" , indica la torba, un materiale organico in condizioni sature;

• "earth" ,indica colate caratterizzate da materiale argilloso con una con-
sistenza molto vicina al limite plastico; produce movimenti che possono
evolversi da lenti a rapidi;

• "mud", usato per indicare materiali argillosi con indice di plasticità > 5 %
e con limite liquido più grande di 0.5;

• "debris", indica un materiale sciolto con bassa plasticità e contente
all’interno del flusso anche materiale organico e alberi.

2. contenuto d’acqua;

3. condizioni particolari che si possono verificare durante l’evento, ad esempio
movimenti lenti, allagamenti, flusso canalizzato, massi con volumi consistenti;
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Le colate

4. velocità che varia da lenta a molto rapida.

Figura 2.1: Caratteristiche dei materiali coinvolti nelle colate secondo la classificazione
di Hungr et al. (2001).
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2.2 Composizione di una colata
Le colate sono caratterizzate da due fasi (Figura 2.2):

• fase di innesco; si verifica nella zona di distacco, formata dall’area che attiva
l’evento a seguito del raggiungimento di una condizione di superamento della
resistenza interna;

• fase di propagazione, distinta nella zona omonima; qui la massa in movimento
interagisce con il pendio fino ad accumularsi nel fondo valle.

Figura 2.2: Schema delle fasi di una colata (Pirulli, 2020).

Nell’intero processo l’energia potenziale della massa instabile è convertita in
energia cinetica e viene dissipata a causa delle forze d’attrito tra il flusso ed il piano,
e delle deformazioni di taglio interne. Uno schema esplicativo (Figura 2.3) della
fisica del fenomeno è riportato da Iverson (1997). In questo caso si considera
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un pendio con massa instabile, m, che si concentra nel baricentro della zona di
innesco. Questa presenta un dislivello H ed distanza orizzontale L tra la sorgente ed
il deposito. Dal bilancio energetico tra l’istante iniziale e finale si ha che l’energia
potenziale gravitazionale mgH, dove g è la costante di accelerazione gravitazionale, è
stata trasformata in energia dissipata mgRL nel percorso, governata dal coefficiente
R che considera le perdite di energia lungo il pendio.

Figura 2.3: Schema esemplificativo della fisica delle colate (Iverson, 1997).

Inoltre Iverson definisce 1/R=L/H come l’efficienza netta del processo di dissipa-
zione, e da studi sperimentali esposti in Iverson (1997) si osserva che:

• L/H a parità di massa è più importante in colate con materiale saturo rispetto
a quelle con materiale in condizioni più asciutte;

• l’efficienza aumenta per colate più grandi;

• L/H dipende dal percorso di propagazione, dalle condizioni al contorno, dai
fenomeni di erosione e dai canali di deflusso.

Una caratteristica delle colate è l’interazione al suo interno della parte fluida
rappresentata dall’acqua presente nel flusso, con la parte solida costituita da
materiali con diversa granulometria.
Questo oltre ad essere un segno distintivo delle colate conferisce all’intero fenomeno
una grande energia distruttiva.
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2.2 – Composizione di una colata

La colata è costituita da diversi elementi (Figura 2.4), tra i quali:

1. una porzione frontale definita "fronte", costituita principalmente dalla compo-
nente più grossolana, che provoca la maggior parte dell’erosione del materiale
che compone il piano di scorrimento;

2. una parte centrale, dove si concentra lo sviluppo del flusso; qui i materiali che
lo compongono hanno un dimensione che tende a ridursi rispetto a quelli della
parte iniziale. In questo elemento inizia la fase di deposito;

3. una parte finale definita "coda" in cui si ha il materiale depositato.

Figura 2.4: Schema di una colata detritica (modificato da Hungr et al., 2001).
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2.3 Colate detritiche provocate da pioggia
Le precipitazioni intense e/o prolungate sono tra le cause principali degli eventi
franosi, influenzando i processi di deflusso che provocano erosione superficiale ed i
moti di filtrazione, che aumentano l’altezza di falda variando l’equilibrio del sistema.
In base a intensità e durate delle piogge si possono avere due tipi di scivolamenti: se
intense ma brevi, generano colate detritiche o cadute superficiali; se, invece, lunghe
ma meno intense, provocano valanghe di detriti e frane più ampie e profonde.
Ad esempio in un terreno insaturo (Figura 2.5), si osserva come a seguito di
una precipitazione vi sia un aumento del contenuto d’acqua ed una conseguente
riduzione della resistenza a taglio del terreno per via della riduzione di tensione
efficace del terreno. Raggiunta la resistenza critica, si innescano frane che si
propagano lungo il pendio.

Figura 2.5: Influenza delle precipitazioni in terreni insaturi (Ahmadi-Adli et al.,
2017).

Lo studio quantitativo dell’influenza delle precipitazioni sulla stabilità del pen-
dio può essere condotto attraverso dei modelli empirici, per identificare le soglie
pluviometriche oltre le quali la frana potrebbe generarsi. Un esempio è quello
dimostrato da Caine (Figura 2.6) nel 1980, in cui analizzò 73 eventi di colate
detritiche ben documentate e propose una correlazione tra innesco e soglia critica,
che dipende dall’intensità di precipitazione (I) e dalla durata di pioggia (D) (Eq.
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2.3 – Colate detritiche provocate da pioggia

2.1). Secondo Caine superato tale limite, le probabilità che si verifichi l’evento
aumentano drasticamente.

I = 14.82D−0.39 (2.1)

Figura 2.6: Modello empirico per la definizione delle soglie pluviometriche di Caine
1980 (Caine, 1980).
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Capitolo 3

Analisi di eventi franosi
superficiali innescati da
precipitazioni

Le precipitazioni influenzano le condizioni di equilibrio interne al terreno, riducendo
la resistenza fino all’instabilità. Per comprendere i fenomeni che portano allo
sviluppo delle frane, che si verificano a causa degli eventi di pioggia, in questo
capitolo saranno affrontate:

• una prima parte, riferita alla creazione delle condizioni che causano il movimen-
to della masse, analizzando soprattutto i processi di filtrazione e le condizioni
di stabilità della porzione di terreno;

• una seconda parte, riferita alla propagazione ed ai possibili modelli da adottare;

• un’ ultima parte, di approfondimento sui programmi utilizzati per l’analisi
degli eventi, che è divisa in due fasi:

1. fase d’innesco. Con il codice TRIGRS (Baum et al., 2017) è stato
possibile individuare le porzioni di terreno più propense ad essere instabili
in seguito ad un cambiamento delle condizioni idrogeologiche a causa di
eventi di precipitazioni;
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Analisi di eventi franosi superficiali innescati da precipitazioni

2. fase di propagazione. Con il codice RASH3D (Pirulli, 2005) è stato
possibile studiare il percorso e la velocità di sviluppo dell’evento in funzione
delle caratteristiche reologiche del materiale.

3.1 Fase di innesco
Il suolo può essere identificato come un sistema trifasico, costituito da: una parte
solida, il terreno; i vuoti integranulari; una parte liquida, costituita dall’acqua
interstiziale. Quando una precipitazione interessa un’area, si verificano processi
di filtrazione fino a raggiungere la completa saturazione della parte aeriforme,
portando ad un deflusso superficiale.

Le principali grandezze idrologiche, usate nelle analisi di tutti i processi che
riguardano l’infiltrazione di acqua nel terreno, sono:

• conducibilità idraulica, (K): indica la capacità di un terreno di lasciarsi
attraversare dai fluidi;

• porosità (n): indica la quantità di vuoti del terreno; è definita con il rapporto
tra il volume dei vuoti (Vv) ed il volume totale (Vt);

n = Vv
Vt

(3.1)

• grado di saturazione (θ): è espresso dal rapporto tra volume d’acqua (Vacqua)
e volume totale (Vtot);

θ = Vacqua
Vtot

(3.2)

Si tratta di una quantità compresa tra:

θr ≤ θ ≤ θs (3.3)
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3.1 – Fase di innesco

con:

– contenuto d’acqua residuo (θr), ossia la minima quantità d’acqua presente
nel terreno. Questa non assume mai un valore nullo, poichè trattenuta
dalle forze di adesione, creatisi tra le particelle di terreno ed acqua;

– contenuto d’acqua a saturazione (θs), che rappresenta la massima quantità
d’acqua che il terreno può assorbire se riuscisse a riempire completamente
i vuoti interni.

All’interno del terreno si vengono a creare dei flussi d’acqua, che possono essere
descritti da due equazioni diverse, a seconda che il terreno sia saturo o insaturo.
Quando la pioggia entra in contatto con il terreno si introduce nel sistema, creando
dei moti al suo interno, definiti:

• flussi di filtrazione, se in condizioni sature. In questo caso si utilizza l’equazione
di Darcy (Eq. 3.4)

q = −Kdh

dl
(3.4)

– q=portata specifica

– K=conducibilità idraulica

– dh

dl
=gradiente del potenziale idraulico

• flussi di infiltrazione, se ci si trova in condizioni insature. Si adotta una
formulazione più generale rispetto a quella di Darcy, definita equazione di
Richards, in cui si considerano anche le forze di risalita capillare.

In questo caso la conducibilità idraulica K dipende dal grado di saturazione
θ, ed il carico totale è dato dall’Eq. 3.5, in cui compare la suzione ψ, che
provoca la risalita capillare. Introducendo l’Eq. 3.5 nell’equazione di Darcy,
si ottiene l’equazione di Richards (Eq. 3.6).

H = z − ψ(θ) (3.5)
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Analisi di eventi franosi superficiali innescati da precipitazioni

∂θ

∂t
= ∂

∂z
(D∂θ

∂z
+K) (3.6)

• D: diffusività

L’Eq. 3.6 non è risolvibile analiticamente; pertanto, per studiare l’afflusso
e il deflusso che si crea a seguito della precipitazione, si adoperano dei modelli
semplificati, identificabili in:

1. modelli empirici

Tra questi è possibile trovare il metodo curve number SCS-CN (Eq. 3.7).

S = 254 · ( 100
CN
− 1) (3.7)

Si definisce con CN un parametro di curve number, influenzato dalla tipologia
del terreno e dalla quantità d’acqua presente al suo interno; S, invece, identifica
la massima capacità idrica del suolo data dalla (Eq. 3.7).

Le perdite potenziali, definite da Ia = 0.2 · S, sono da confrontare con la
precipitazione cumulata Pcum e si distinguono in due casi:

• Pcum<Ia: non si verifica ruscellamento; per questo F(t), il volume infiltrato,
è uguale a Pcum;

• Pcum>Ia: si verifica ruscellamento ed il volume infiltrato si determina
come F(t)=Pcum(t)-Pnet(t), con Pnet(t) che rappresenta la pioggia netta
escludendo il volume infiltrato (Eq. 3.8).

Pnet(t) = (Pcum(t)− Ia)2

Pcum(t)− Ia + S
(3.8)

2. modelli fisici

Tra questi si può trovare il modello di Horton, per descrivere l’interazione tra
suolo e acqua di precipitazione. Tale metodo è applicabile in condizioni sature,
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3.1 – Fase di innesco

quando l’intensità di pioggia W è superiore al tasso di potenziale infiltrazione
fc.

Per valutare la quantità di acqua infiltratasi nel terreno si utilizza l’Eq. 3.9.
Per calcolare, invece, il volume di infiltrazione, si usa l’ Eq. 3.10.

fc(t) = f1 + (f0 − f1) · ekt (3.9)

Fc(t) = f1 · t+ (f0 − f1) · 1
k
· (1− ekt) (3.10)

Nelle formule sopracitate si fa riferimento alle caratteristiche del terreno,
identificate dai seguenti parametri:

• f0 = infiltrazione potenziale al tempo t0;

• f1= coefficiente di permeabilità satura;

• k = parametro di filtrazione;

Per studiare la fase di innesco è possibile ricorrere a diversi modelli, a seconda
del pendio oggetto di studi. Se il sistema è rappresentato da coltri di terreno o
da rocce altamente fratturate, si utilizzano dei modelli del continuo equivalente;
questi considerano il sistema come costituito dalle caratteristiche meccaniche medie
dell’intera area di studio. Combinando le leggi che definiscono l’infiltrazione e
il calcolo dei fattori di sicurezza, è possibile individuare le porzioni di terreno
instabile.
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Analisi di eventi franosi superficiali innescati da precipitazioni

3.2 Fase di propagazione

Dopo l’attivazione del movimento, la massa mobilitata si propaga. Valutarne la
diffusione sul territorio è prima di tutto importante per la valutazione del rischio,
ed eventualmente per la progettazione di opere di mitigazione. Tali studi, eseguiti
su modelli più o meno semplificati, consentono di valutare la distanza percorsa dalla
frana, dell’altezza di flusso, e della velocità. I modelli sopracitati sono distinguibili
in:

1. modelli empirici

Si suddividono in:

• metodo geomorfologico

Basato sull’osservazione in sito e sull’analisi fotografica di eventi passati,
nell’area oggetto di studio, al fine di identificare le tracce lasciate durante
il movimento. In questo modo è possibile determinare le particolarità di
un futuro evento nella medesima area.

• metodo geometrico

Tale modello calcolo la lunghezza di propagazione L, con una formulazione
empirica funzione del volume di materiale instabile V, e del dislivello H,
elemento compreso tra il punto più alto di innesco, ed il punto più basso
del deposito.

Diversi autori, basandosi su osservazioni passate, hanno definito delle
formulazioni, a seconda della tipologia di frana (Figura 3.1), senza
però considerare le variazioni topografiche del pendio. Questo metodo è
applicabile a frane con peculiarità simili, per ottener una stima preliminare
della lunghezza di propagazione.
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3.2 – Fase di propagazione

Figura 3.1: Esempio formulazioni empiriche con metodo geometrico proposte da
Corominas nel 1996 (Pirulli, 2020).

2. modelli analitici:

• lumped mass

Permette assimilare la massa in movimento come un punto materiale,
posizionato nel baricentro, studiandone la dinamica con un approccio
energetico (Figura 3.2). Attraverso l’equazione di conservazione di
energia (Eq. 3.11), si definisce l’energia totale (Etot) come somma
dell’energia potenziale gravitazione, dell’energia cinetica e delle perdite di
energia per attrito

Etot = mgh+ 0.5mv2 +mgcos(θ)tan(φa)l (3.11)

con:

– m: massa concentrata nel baricentro del volume instabile;

– g: costante di accelerazione gravitazionale;

– h: dislivello della masse rispetto al fondo valle;

– v: velocità assunta dalla massa durante il moto;

– θ: pendenza del piano di scorrimento nei diversi istanti;

– tan(φa): coefficiente di attrito.
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Analisi di eventi franosi superficiali innescati da precipitazioni

Figura 3.2: Schema modello lumped mass (Pirulli, 2020).

3. modelli numerici: per utilizzarli è necessario definire il materiale coinvolto.

Sono basati sulla risoluzione di equazioni differenziali, discretizzate in un
ambiente digitale; esso è costituito da elementi triangolari o quadrati, che
compongono la mesh.

• modello del discreto
Si considera il materiale assemblato da singole particelle (Figura 3.3), le
quali interagiscono tra loro.

Figura 3.3: Materiale nel modello discreto (Pirulli, 2020).

22



3.3 – Programmi utilizzati

• modello del continuo

Il sistema è considerato continuo quando le proprietà del materiale di-
pendono dalle caratteristiche di tutte le componenti (Figura 3.4). Con
questo metodo è possibile adottare un materiale costituito da una o
due fasi separate, in cui parte solida e liquida possono essere sovrappo-
ste. L’elemento bifase però potrebbe dare un risultato incerto a causa
dell’interazione tra le fasi.

Figura 3.4: Materiale nel modello continuo equivalente (Pirulli, 2020).

3.3 Programmi utilizzati

Nel caso in cui la precipitazione rappresenti la principale sorgente di instabilità, le
condizioni di equilibrio evolvono nel tempo, a causa della variazione di intensità
delle piogge.

La fase di innesco è stata studiata con TRIGRS (Baum et al., 2017), mentre
la fase di propagazione con RASH3D (Pirulli, 2005).

3.3.1 TRIGRS

TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-based Slope-stability) è un
codice sviluppato in ambiente Fortran, in cui è implementato il modello idrologico
sviluppato da Iverson, nel 2000, sull’innesco di frane a seguito della infiltrazioni
di pioggia (Baum et al., 2017). Questo valuta le variazioni nel tempo della
pressione nei pori e del fattore di sicurezza, attraverso leggi fisiche che governano il
fenomeno della filtrazione, del deflusso e delle condizioni di equilibrio.
Il programma rappresenta il terreno attraverso il modello digitale di elevazione
(DEM), base dei file input da inserire nel codice (Figura 3.5).
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Analisi di eventi franosi superficiali innescati da precipitazioni

Figura 3.5: Componenti del modello TRIGRS (Grelle et al., 2014).

Le proprietà dei materiali che considera sono: peso specifico totale del terreno,
angolo di attrito interno, coesione, diffusività idraulica e la conducibilità idraulica
verticale. Ulteriori dati, che caratterizzano l’area di studio, da inserire all’interno
del programma, sono: intensità di precipitazione, pendenza del pendio, spessore
della coltre e la profondità iniziale della falda.

I parametri di filtrazione, proprietà idrauliche e caratteristiche del terreno possono
variare nell’area di modello, rendendo così possibile analizzare eventi complessi.

TRIGRS combina modelli di filtrazione, di flusso sotterraneo, deflusso, e di stabilità
dei pendii, per calcolare gli effetti dell’evento meteorico sull’area di interesse.

Modelli di infiltrazione

Sviluppati sulla base della soluzione linearizzata di Iverson (2000), all’ equazione
di Richards. Questa (Eq. 3.12), in condizioni sature e con terreni di permeabilità
uniforme con la profondità, è composta dalla sovrapposizione di una soluzione
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3.3 – Programmi utilizzati

stazionaria ed una transitoria data da Baum et al. (2017):

ψ(Z, t) = (Z − d)β
+2 qN

n=1
InZ

KS

;
H (t− tn) [D1 (t− tn)]

1
2 ierfc

5
Z

2[D1(t−tn)]
1
2

6<
−2 qN

n=1
InZ

KS

;
H (t− tn+1) [D1 (t− tn+1)]

1
2 ierfc

5
Z

2[D1(t−tn+1)]
1
2

6< (3.12)

Dove:

- ψ(Z, t) indica l’altezza piezometrica;

- Z è la coordinata in direzione perpendicolare alla superficie del pendio. Come
indicato nella Figura 3.6;

- d è la profondità in condizioni stazionarie della falda;

- β è la pendenza di flusso stazionario;

- IZLT è il flusso stazionario iniziale;

- InZ è il flusso di una data intensità per un intervallo di tempo n-esimo;

- Ks è la conducibilità idraulica in condizioni sature del terreno;

- H(t − tn) Heaviside step function, tn è l’intervallo di tempo n-esimo nella
sequenza di infiltrazione della precipitazione;

- ierfc nella forma:

ierfc(η) = 1√
π

exp
1
−η2

2
− η erfc(η) (3.13)

erfc rappresenta il complementare della funzione errore;

- D1 = D0

cos2δ
, D0 è la diffusività idraulica satura con Ss che rappresenta il

coefficiente di immagazzinamento specifico D0 = KS

SS
.
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Figura 3.6: Sistema di riferimento locale utilizzato in TRIGRS per valutare la profondità
(Baum et al., 2017).

Nel programma è stata implementata anche una soluzione nel caso in cui uno
strato più permeabile, il terreno, si sovrappone ad uno meno permeabile, la roccia
(Eq. 3.14).

ψ(Z, t) = (Z − d)β
+2 qN

n=1
InZ

KS
H (t− tn) [D1 (t− tn)]

1
2q∞

m=1

;
ierfc

5
(2m−1)dLZ−(dLZ−Z)

2[D1(t−tn)]
1
2

6
+ ierfc

5
(2m−1)dLZ+(dLZ−Z)

2[D1(t−tn)]
1
2

6<
−2 qN

n=1
InZ

KS
H (t− tn+1) [D1 (t− tn+1)]

1
2q∞

m=1

;
ierfc

5
(2m−1)dLZ−(dLZ−Z)

2[D1(t−tn+1)]
1
2

6
+ ierfc

5
(2m−1)dLZ+(dLZ−Z)

2[D1(t−tn+1)]
1
2

6<
(3.14)

Inoltre, per considerare la condizione insatura di flusso, è stata aggiunta una
soluzione analitica, laddove il terreno venga separato in due differenti zone: una
zona satura, con una frangia capillare che assorbirà una parte di acqua infiltratasi
alla base della zona insatura sovrapposta (Figura 3.7).

L’equazione proposta da Freeze and Cherry (1979), mostra una versione per flusso
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unidimensionale in condizioni insature dell’ equazione di Richards (Eq. 3.15):

∂θ

∂t
= ∂

∂Z

C
K(ψ)( 1

cos2δ

∂ψ

∂Z
− 1)

D
(3.15)

Srivastava and Yeh (1991) hanno dimostrato che i parametri idraulici, espressi
attraverso il modello di Gardner (1958), consentono di linearizzare l’equazione (Eq.
3.15).

K(ψ) = Kse
(αψ∗) (3.16)

θ = θr + (θs − θr)e(αψ∗) (3.17)

Dove:

- ψ∗ = ψ − ψ0, con ψ0 altezza della frangia capillare;

- θr è il contenuto volumetrico d’acqua residuo;

- θs è il contenuto volumetrico d’acqua saturo.

Si ottiene l’altezza piezometrica ψ nella zona insatura, data dall’(Eq. 3.18). Tale
altezza varia in base alla profondità e al tempo.

ψ(Z, t) = cosδ

α1
ln

C
K(Z, t)
Ks

D
+ ψ0 (3.18)

Nella formula K(Z,t) è la conducibilità idraulica, nel caso di terreno non saturo.
Essa non è direttamente espressa dalla legge di Darcy, in quanto quest’ultima non
considera la presenza di forze di risalita capillare e la possibilità di avere un moto
costituito da una fase liquida e gassosa.
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Figura 3.7: Sezione trasversale delle zone di un terreno non saturo (Baum et al.,
2017).

Modello di deflusso

TRIGRS assume la possibilità di deflusso della cella quando l’infiltrazione (I) , data
dalla somma della precipitazione P e del deflusso delle celle adiacenti Ru, eccede il
coefficiente di conducibilità idraulica a saturazione Ks.

se P +Ru ≤ Ks

I = P +Ru (3.19)

se P +Ru > Ks

I = Ks (3.20)

Per le celle dove P +Ru > Ks, l’eccesso è considerato deflusso superficiale Rd ed è
deviato nelle celle con quota altimetrica inferiore, esso è dato dall’ Eq. 3.21 e 3.22:

se P +Ru −Ks ≤ 0
Rd = P +Ru −Ks, (3.21)

se P +Ru −Ks < 0
Rd = 0 (3.22)
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Modello di stabilità

La valutazione del fattore di sicurezza è eseguita con ipotesi di pendio indefinito.
Questa considera:

• una superficie potenziale di scorrimento parallela al pendio;

• le caratteristiche di resistenza del terreno legate al criterio di Mohr-Coulomb;

• il peso proprio e la pressione dell’acqua come forze agenti..

FS(Z, t) = tanΦÍ

tanδ
+ cÍ − ψ(Z, t)γwtanΦÍ

γsZsinδcosδ
(3.23)

Dove:

- Φ= angolo d’attrito interno del terreno;

- cÍ=coesione;

- δ=pendenza del pendio;

- Z=spessore verticale della coltre;

- γw=peso specifico acqua;

- γs=peso specifico suolo;

- ψ(Z, t)=altezza idraulica.

Si assume come limite un fattore di sicurezza inferiore ad uno.

Limiti

I modelli utilizzati in TRIGRS si basano su semplificazioni, che inducono a delle
limitazioni del codice di calcolo (Baum et al., 2017) :

• il flusso avviene in terreno omogeneo e isotropo;

• viene considerata solo filtrazione verticale;

• il modello di pendio indefinito è considerato per l’analisi di stabilità;
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• sconsigliato l’utilizzo per pendii con pendenza maggiore di 60°;

• utilizzo di un modello semplificato per il deflusso superficiale, il quale non
considera l’evapotraspirazione;

• risultati sono molto sensibili alle condizioni iniziali.

3.3.2 RASH3D
Per studiare la propagazione è stato utilizzato il programma RASH3D (Pirulli,
2005), basato sull’approccio della meccanica del continuo, che assimila il flusso
franoso ad un fluido monofase (Figura 3.8), simulando il comportamento del
materiale reale (Pirulli et al., 2014).

Figura 3.8: (a) flusso franoso eterogeneo (b) fluido equivalente (Pirulli et al., 2008)

RASH3D si basa su alcune ipotesi che permettono di semplificare la trattazione:

• considera costante la densità ρ nel tempo e nello spazio;

• il materiale è assunto come incomprimibile;

• considera il flusso come superficiale poichè l’altezza di flusso H è trascurabile
rispetto alla lunghezza di propagazione L (H/L«1). Questo permette di
descrivere il moto usando dei valori medi, lungo l’altezza, delle variabili che
determinano la fisica del problema (come ad esempio la velocità media);

• tra le condizioni al contorno si assume che la componente normale al piano di
scorrimento della velocità è nulla.
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Quindi, per definire il sistema di equazioni che utilizza il codice, si assumono
le ipotesi di densità costante e di materiale incomprimibile; in questo modo si
identificano due equazioni, quella di continuità (Eq. 3.24) e quella di conservazione
della quantità di moto (Eq. 3.25).

∇ · v = 0 (3.24)

ρ(∂u
∂t

+ u +∇u) = ∇ · σ + ρg (3.25)

Dove v(x,y,z,t)=(u(x,y,z,t),v(x,y,z,t),w(x,y,z,t)) sono le componenti tridimensionali
della velocità; σ è il tensore degli sforzi di Cauchy; e g è l’accelerazione di gravità
Infine, grazie alle ipotesi di flusso superficiale, e di componente normale della
velocità nulla si ottengono le equazioni finali, chiamate depth-averged equations
(Eq. 3.26).



∂h
∂t

+ ∂(vxh)
∂x

+ ∂(vyh)
∂y

= 0

ρ
3
∂(vxh)
∂t

+ ∂(v2
xh)
∂x

+ ∂(vxvyh)
∂y

4
= −∂(σxxh)

∂x
+ Tx + ρgxh

ρ
3
∂(vyh)
∂t

+ ∂(vyvxh)
∂x

+ ∂(v2
yh)
∂y

4
= −∂(σyyh)

∂x
+ Ty + ρgyh

(3.26)

Con vx, vy che indicano la velocità media in direzione x e y, h è l’altezza del
fluido, σxx, σyy sono gli sforzi medi in direzione x e y, gx, gy sono le componenti
dell’accelerazione di gravità lungo x e y.
I termini Tx e Ty definiscono una componente di taglio, dovuta sia all’interazione del
flusso con il piano di scorrimento che all’interno del flusso stesso; essi sono causati
dalla dissipazione di energia durante la propagazione, che dipende da: attrito,
collisioni tra gli elementi, viscosità o plasticità.
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Per poter descrivere questo sforzo di taglio si utilizzano le leggi reologiche, che si
differenziano in base all’agente di dissipazione considerato. La più semplice è la
reologia attritiva (Eq. 3.27), laddove il meccanismo principale di dissipazione è
rappresentato dall’attrito; essa considera un angolo di attrito φ costante che implica
una forza di dissipazione Ti, immutabile ed indipendente dalla velocità (Pirulli
et al., 2015).

Ti = −(ρ · g · h · tanφ)sgn(v) (3.27)

Dove v è la velocità media del flusso, h è l’altezza del flusso, ρ è la densità, g è la
costante di accelerazione gravitazionale, sgn è una funzione che indica il segno di v,
definendo con θ l’inclinazione del pendio, se tan(φ) < tan(θ) il flusso non si ferma
mai sul piano inclinato e sgn(v)=-1 e Ti>0 in ogni istante, (Mangeney et al.,
2000).
Invece, se tan(φ) > tan(θ) il flusso potrebbe fermarsi, con Ti che assume valori
discontinui; questo richiede di imporre dei criteri in funzione dell’equilibrio delle
forze (Mangeney et al., 2000).

La legge reologica attritiva, non considerando una componente viscosa, trova
applicazione soprattutto nei casi di valanghe di detriti, dove la percentuale di
materiale solido prevale nettamente su quella liquida.
Quando la quantità di acqua all’interno del flusso diventa preponderante, si deve
considerare la viscosità µ, che indica la resistenza di un fluido a scorrere. In questo
contesto, il modello più semplice è quello Newtoniano (Pirulli, 2020), applicabile
ai fluidi omonimi. Se un liquido è in condizione laminare il modello newtoniano
assume che, la proporzionalità tra la sforzo di dissipazione τi e la velocità di taglio
du/dz, è data dalla viscosità µ, costante nel modello newtoniano (Eq. 3.28). Tale
rapporto è definito graficamente in Figura 3.10, da una retta che parte dall’orgine
e pendenza pari a η.


Ti = −τ · sgn(v)

τ = η · du
dz

(3.28)
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Nello studio delle frane trova difficile applicazione il modello appena descritto,
poichè i flussi franosi, come le colate, sono assimilabili a dei fluidi non newtoniani
di tipo plastici alla bingham o dilatanti.

Un’estensione del modello Newtoniano è il modello di Bingham (Eq. 3.29), (Leo-
nardi, 2015), adatto a descrivere i materiali con una resistenza di snervamento,
che deve essere superata affinché il fluido si muova (Figura 3.10).


du

dz
= 0 se non vi è snervamento τ < τy

τ = τy + µ · du
dz

se il fluido scorre τ > τy

(3.29)

In un fluido alla Bingham le velocità sono distribuite come in Figura 3.9; qui
si distinguono: una parte superiore, la plug zone, caratterizzata da una velocità
costante e da un moto rigido, non essendoci deformazioni a taglio; una parte
inferiore, dove si concerteranno gli sforzi di taglio.

Figura 3.9: Profilo velocità per fluidi alla bingham (Kaitna et al., 2007)

Al confine tra le due zone si identifica una superficie di snervamento, a cui è
associata una tensione τy.

In corrispondenza di questa superficie, studiando l’equilibrio limite in condizioni
statiche e di pendio indefinito, con l’Eq. 3.30, si trova la condizione critica oltre
la quale il fluido scorre. Essa dipende da: H0 altezza della plug zone; ρ, densità del
materiale; g, costante di accelerazione gravitazionale; θ, inclinazione del pendio.

τy = H0 · ρ · g · sin(θ) (3.30)
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Dall’ Eq. 3.30 si ricava H0 (Eq. 3.31), convertendo così la condizione di equilibrio
in termini di altezza.

H0 = τy
ρ · g · sin(θ) (3.31)

H0 rappresenta l’altezza limite di snervamento del il fluido, definito da τy e ρ, per
un valore fissato di α.
Per un fluido alla Bingham con un’altezza di flusso H:

• Se H > H0 il fluido sarà in movimento;

• se H < H0 il fluido si fermerà.

Un altro modello è quello dilatante, dove un aumento di velocità di taglio
du/dz corrisponde ad un incremento dello sforzo di taglio τ (Figura 3.10), come
conseguenza di turbolenze e collisioni di particelle all’interno del flusso. Esso è
descritto dall’Eq. 3.32, dove ξ è definito coefficiente di turbolenza, che tiene
conto delle perdite di energia dipendenti dalla velocità, poichè nei fluidi dilatanti
all’aumentare della velocità di taglio du/dz aumenta la viscosità.

τ = ξ · (du
dz

)
2

(3.32)

Nella reologia, esistono poi altri modelli che includono i modelli elementari
appena spiegati. Tra questi, si può trovare quello di Voellmy (Eq. 3.33) (Pirulli
et al., 2015), combinazione tra il modello attritivo (Eq. 3.27) e quello dilatante
(Eq. 3.32). Sviluppato per le valanghe di neve, è stato adattato per riprodurre
anche colate detritiche.

Ti = −(ρ · g · h · tanφ+ ρgv2

ξ
)sgn(v) (3.33)
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Figura 3.10: Grafico rappresentativo delle leggi reologiche: Bingham, Newtoniana,
Dilatante modificato da (Yang et al., 2019).

Una volta scelta la legge reologica da adottare, il processo di calibrazione dei
suoi parametri rappresenta un passo fondamentale.
Inizialmente si adottano dei valori già utilizzati precedentemente in letteratura
scientifica. Successivamente, individuando i risultati più interessanti, si effettuano
delle correzioni, attraverso un processo di trial and error, per trovare la miglior
corrispondenza tra la simulazione e l’evento reale, confrontando le aree invase, le
altezze e le velocità raggiunte.

Il calcolo delle diverse caratteristiche dinamiche del flusso franoso con RASH3D
(Pirulli, 2005) è basato su una griglia di punti stabilita dalla mesh. Essa è
costruita definendo il dominio di calcolo, rappresentato dai limiti del DEM e da
eventuali punti di infittimento.
I dati di input necessari per avviare il processo sono, fra altri:

• il modello digitale di elevazione del terreno DEM che definisce le quote
altimetriche;

• la legge reologica adottata;

• profondità e posizione delle masse instabili;

• posizione di eventuali ostacoli come ad esempio edifici.

Gli output che si ottengono sono le altezze e le velocità, massime e finali dell’evento
simulato.
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3.3.3 Metodologia di analisi
Il processo adottato è stato quello di simulare ogni istante ottenuto in TRIGRS
con RASH3D, considerando solo le celle che si sono instabilizzate nel tempo di
precipitazione simulato, seguendo la cronologia dell’evento simulato. Per ogni
modello si sommano le altezze di flusso finali dell’istante precedente, così da tenere
conto dei depositi che si creano a seguito della propagazione. Tale metodologia
è identificata, nella tesi, con studio della propagazione con rilascio differito nel
tempo. RASH3D valuta lo sviluppo dell’evento sulla base di una mesh di elementi
triangolari; come tutti i codici di calcolo, all’aumentare degli elementi accresce
anche il tempo computazionale. La mesh è stata creata attraverso un codice matlab,
opportunamente compilato con le informazioni sulla posizione dei punti che formano:
gli angoli del dominio di calcolo, gli ostacoli, come gli edifici; zone di infittimento
localizzate nell’area instabile e di propagazione. A questi elementi vengono associati
diversi valori di mesh, per creare un file che, caricato nel programma GMSH,
permette la realizzazione della mesh sull’intera area.
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Capitolo 4

Descrizione degli eventi
analizzati

Il presente lavoro di tesi è focalizzato sull’analisi di due importanti frane che hanno
colpito il Sud Italia, causando ingenti danni e numerose vittime. Tali eventi sono
accomunati dall’essere caratterizzati da più zone destabilizzatesi lungo il medesimo
pendio.

4.1 Sarno, 5 Maggio 1998
La conformazione orografica della regione Campania presenta un assetto molto
eterogeneo, costituito da: settori collinari, montuosi e costieri, piane alluvionali.
Inoltre, vi è la presenza di quattro complessi vulcanici, rappresentati da: Roc-
camonfina, nella provincia di Caserta; Somma-Vesuvio e i Campi Flegrei, nella
provincia di Napoli; Monte Epomeo, sull’isola di Ischia.

La struttura geologica campana è rappresentata principalmente dalla catena
appenninica, la cui orogenesi basale ha una copertura superficiale costituita da
diverse unità tettoniche, essere riassunte in Figura 4.1. Questa mostra come
nell’area di Sarno la componente struttura geologica di base sia costituita da una
formazione di carbonati.
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Figura 4.1: Schema geologico dell’Appennino Meridionale (Ciarcia et al., 2018).

In questo contesto geologico, sul territorio campano si sono registrate, nel corso
degli anni, circa 23’500 frane, di cui circa 13’000 riguardanti eventi di colamento e
3’400 eventi complessi (composti dall’insieme di diverse tipologie di frane).
Uno degli eventi più significativi è quello del 1998, che ha interessato i comuni di
Sarno, nelle frazioni di Episcopio e Lavorate, Quindici, Siano e Bracigliano, tra
le province di Avellino e Salerno. La zona in oggetto è situata alle pendici del
massiccio Pizzo d’Alvano, a circa 20 km dal vulcano Somma-Vesuvio (Figura 4.2).
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4.1 – Sarno, 5 Maggio 1998

Figura 4.2: Inquadramento geografico delle diverse aree colpite dagli eventi del 5 maggio
98’(modificata da Versace et al., 2007 ).

Le frane hanno avuto origine nei terreni piroclastici, strati formati da materiale
vulcanico depositato durante l’attività del Vesuvio, che ricoprono le unità carbo-
natiche della piattaforma Appenninica. Queste hanno travolto numerose vittime
(Tabella 4.1) e causato danni agli edifici (Tabella 4.2).

Comune Vittime Abitanti
Bracigliano 6 5’105
Quindici 11 3’023
Sarno 137 31’509
Siano 5 9’265

Tabella 4.1: Vittime causate dagli eventi del maggio 1998 (Cascini et al., 2005).
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Comune Edifici distrutti Edifici inagibili Edifici parzialmente agibili

Bracigliano 2 7 2

Quindici 19 154 46

Sarno 126 195 66

Siano 5 34 10

Tabella 4.2: Danni al patrimonio edilizio causati dagli eventi del maggio 1998 (Cascini
et al., 2005).

Lo studio numerico riferito all’evento del 5 maggio 1998 si concentra sull’area di
Sarno-Episcopio.
Nel corso degli anni i pendii di questa zona, hanno subito numerosi incendi. Nel
censimento del 1990 si registrò un calo delle aree boschive, rispetto al 1998, pari
al 13.4 %, privando il monte della vegetazione. Anche nell’anno precedente alla
frana, l’area fu oggetto di tre grandi incendi segnalati. Inoltre, a causa di eccessiva
cementificazione e mancanza di manutenzione, i canali di scorrimento del monte
erano quasi scomparsi (Chiavazzo et al., 2018).
Le condizioni appena descritte hanno favorito la nascita di fenomeni di instabilità,
innescatisi da continue precipitazioni.

Il pluviometro di riferimento, come indicato da (Cascini et al., 2009), è quello
di San Pietro (Figura 4.3); registrando le piogge avvenute tra il 27 aprile ed il
6 maggio, è emerso che l’80 % della loro intensità si è verificato negli ultimi due
giorni (Figura 4.4), con valore di pioggia cumulata di 120 mm (Figura 4.3).

La precipitazione avvenuta non può essere definita come evento raro, poichè il
tempo di ritorno, associato a 120 mm sulla base dei dati di pioggia nel periodo
1951-1993, è di 10-15 anni (Chiavazzo et al., 2018).
Queste, però, furono eccezionali per il mese di Maggio, considerando che valori di
questo tipo erano soliti verificarsi in autunno o inverno (Chiavazzo et al., 2018).
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4.1 – Sarno, 5 Maggio 1998

Figura 4.3: Schema pluviometri disponibili nell’are del monte Pizzo d’Alvano, Sarno.
(Frattini et al., 2004).

Figura 4.4: Piogge registrate dalla stazione San Pietro 1/01-1/06/1998, la freccia indica
il giorno in cui si è verificato l’evento, (modificata da Cascini et al., 2009).
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Gli eventi franosi nell’area (Figura 4.5) si sono sviluppati dal pomeriggio del 5
Maggio fino alle prime ore del 6 Maggio, in concomitanza con l’evoluzione della
precipitazione.

Figura 4.5: Mappa della propagazione dell’evento del 5 Maggio 1998, dove sono indicati
alcuni luoghi raggiunti dai detriti.

Come si nota da Figura 4.6 e 4.7, la colata ha avuto un effetto devastante,
distruggendo molte abitazioni che ha incontrato nel suo percorso.
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4.1 – Sarno, 5 Maggio 1998

Figura 4.6: Vista del Duomo di Sarno sulle pendici del massiccio Pizzo d’Alvano appena
dopo la frana del 5 maggio 1998.

Figura 4.7: Vista dell’ex ospedale Villa Malta di Sarno sulle pendici del massiccio Pizzo
d’Alvano appena dopo la frana del 5 maggio 1998.
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4.2 Giampilieri, 1 Ottobre 2009

L’evento franoso occorso nel 2009, nell’area dei monti Peloritani coinvolse i comuni
di Scaletta Zanclea, Itala e Messina, nelle frazioni di Giampilieri, Molino, Altolia
(Figura 4.8).

Figura 4.8: Paesi interessati dall’evento dell’ottobre 2009 nella provincia di Messina.

I monti, costituiti in prevalenza da rocce metamorfiche, ricoprono interamente
il comune di Messina e parte della provincia; essi appartengono all’arco calabro,
soggetto a movimenti tettonici che negli anni hanno provocato sismi di forte
intensità.

Tra le località colpite, è stato scelto di analizzare i movimenti gravitativi che
hanno interessato Giampilieri, simili a quelli avvenuti a Sarno.

Da un articolo di Repubblica del 2 ottobre 2009: «A Giampilieri è un inferno.
Sembra Sarno. È franato un costone di una collina sopra le case». (cit. volontario
della protezione civile)

Il paese si sviluppa in una piccola area densamente urbanizzata della valle del
torrente omonimo, ove è possibile distinguere diversi bacini imbriferi caratterizzati
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4.2 – Giampilieri, 1 Ottobre 2009

da valli che tendono a restringersi nella parte finale del pendio (Figura 4.9). Tra
questi si distinguono i bacini: Loco; Sopra Urno e Puntale, con dimensioni di: 0.14
km2; 0.07 km2 e 0.03 km2.

Figura 4.9: Principali aeree di deflusso contribuenti al torrente Giampilieri (Stancanelli
et al., 2015).

Dai dati rilevati nel comune di Messina fino al 2013 (Tabella 4.3), inerenti
alle tipologie di frane avvenute, si nota come il territorio sia stato interessato
principalmente da colate.

Tipologia frana N° evento
Crolli 550
Colate 2096

Rotazionali 215
Traslazionali 52

Tabella 4.3: Tipologie di frane rilevate (n°eventi/ tipologia) nel comune di Messina,
dati aggiornati al 2013 (Puglisi et al., 2013).

La frana del 2009, nello specifico, può essere vista come un evento preannunciato,
poichè, nel 2007 fango e detriti raggiunsero il paese, senza però arrecare gravi
danni. Inoltre, come emerso dai servizi giornalistici del tempo, i geologi avevano
già segnalato in precedenza l’instabilità del reticolo idrografico dell’area; tale zona,
per di più, era già stata indebolita da un incendio che, nel 2006, interessò un’area
estesa del pendio sovrastante (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Area interessata dall’incendio del 2006 (Atlanteitaliano.it).

La stazione pluviometrica di Santo Stefano di Briga (Figura 4.11), più vicina
all’area dell’evento, ha registrato la caduta di 230 mm di pioggia in 9 ore (Figura
6.3), portando alla mobilitazione di circa 600 frane in un area di 50 km2.

Figura 4.11: Stazioni pluviometriche intorno a Giampilieri (La Porta et al., 2021).
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4.2 – Giampilieri, 1 Ottobre 2009

Figura 4.12: Confronto dati di pioggia del 1/10/09, tra stazioni pluviometriche intorno
a Giampilieri. Tempi dell’evento: 1-inizio prime frane a Giampilieri; 2-inizio stato critico
a Giampilieri, in cui si sono mobilitate fino ad un centinaio di frane; 3-frane avvenute
nella località Molino; 4-fine degli eventi franosi, (Schilirò et al., 2015).

La Figura 6.3 indica gli istanti che caratterizzano l’evento, definiti sulla base
di interviste dei testimoni, come indicato in Schilirò et al. (2015):

1. inizio prime frane a Giampilieri;

2. inizio stato critico a Giampilieri, in cui si sono mobilitate fino ad un centinaio
di frane;

3. frane avvenute nella località Molino;

4. fine degli eventi franosi.

A seguito della precipitazione verificatesi per tutta la sera la frana ha raggiunto il
torrente Giampilieri a fondo valle (Figura 4.13), interessando diverse zone situate
a valle tra cui via Comunale, via Rizzo (Figura 4.14) e Piazza Pozzo (Figura
4.15).

La colata, con altezze tra 1m e 5m, lungo il suo percorso ha provocato i maggiori
danni nella parte settentrionale del paese, in particolare in via Chiesa e via Vallone,
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causando gravi lesioni strutturali e parziali demolizioni agli edifici (Ortolani et al.,
2009).

Figura 4.13: Tracce dell’evento reale avvenuto a Giampilieri, con indicazione delle vie
maggiormente interessate.
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(a) Durante l’evento

(b) Dopo l’evento

Figura 4.14: Invasione di fango e detriti in Via Rizzo, Giampilieri.
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(a) Durante l’evento

(b) Dopo l’evento

Figura 4.15: Invasione di fango e detriti in Piazza Pozzo, Giampilieri.
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Capitolo 5

Caso studio Sarno

In questo capitolo si tratterà lo studio numerico della colata detritica avvenuta a
Sarno, già descritta nel Capitolo 4.
Saranno mostrate le varie fasi che hanno permesso di ottenere un’analisi della
propagazione dell’evento.

5.1 Dati disponibili in letteratura

5.1.1 Parametri geomeccanici e idraulici del terreno

Per l’analisi della fase di innesco si è fatto riferimento ad alcuni studi presenti
in letteratura, con particolare attenzione ai risultati raggiunti da Cascini et al.
(2009). In questo caso, gli autori adottano i valori riportati in Tabella 5.1 per
i parametri del terreno, quali: φ, l’angolo di attrito interno del terreno; c, la
coesione; γs, il peso specifico; Ks, il coefficiente di permeabilità; D0, il parametro
di diffusività, θs e θr che descrivono il contenuto d’acqua saturo e residuo.

φÍ c’ γs Ks D0 α θr θs
[◦] [Pa] [N/m3] [m/s] [m2/s] [m−1] [-] [-]
38 5000 15000 1 · 10−5 5.9 · 10−5 6.3 0.20 0.66

Tabella 5.1: Caratteristiche del terreno utilizzate per la simulazione in TRIGRS, Sarno
(Cascini et al., 2005).
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5.1.2 Distribuzione degli spessori dello strato permeabile
Le colate si sono verificate in depositi piroclastici, formatisi dal deposito delle ceneri
dell’attività vulcanica del Vesuvio.

Gli spessori degli strati sono stati definiti attraverso la mappa delle coperture,
indicata dall’autorità di bacino distrettuale dell’appenino meridionale (Figura
5.1).

LEGENDA

0 m

5 m

Figura 5.1: Distribuzione degli spessori dello strato permeabile del caso studio di Sarno,
redatta nel 2004-2005 ed aggiornata nel 2010 (www.distrettoappenninomeridionale.
it).
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5.1 – Dati disponibili in letteratura

5.1.3 Dati di precipitazione

Il pluviometro considerato per l’analisi è la stazione installata a San Pietro (Figura
5.2), (Cascini et al., 2005); i dati rilevati sono caratterizzati da un valore
cumulato pari a 120 mm, (Figura 5.3).

Figura 5.2: Posizione della stazione di San Pietro rispetto Sarno.
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(a)

(b)

Figura 5.3: Dati di pioggia registrati dal pluviometro San Pietro, 4-5 maggio 1998. (a)
orarie, (b) cumulate

Nello studio in oggetto si fa riferimento agli istanti temporali tra le 17:00 del
4/05 e le 23:00 del 5/05 (evidenziati in blu), presi a due a due e mediati, così da
portare il numero di intervalli temporali da 30 a 15.
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5.1.4 Stima dei volumi
L’unità operativa (U.O.) 2.38, incaricata di gestire l’emergenza da un punto di vista
scientifico, ha potuto stimare i volumi di primo innesco (Tabella 5.2), e quelli
complessivamente mobilitati (Tabella 5.3, Cascini et al., 2005). Ciò è stato
possibile attraverso l’interpretazione delle foto aeree nei giorni successivi all’evento.

Comune Volume di distacco [m3]
Bracigliano 135’660
Sarno Episcopio 299’880
Sarno Lavorate 185’640
Quindici 428’400
Siano 42’840

Tabella 5.2: Stima preliminare de volumi di primo innesco da parte dell’U.O 2.38 a
Sarno. (Cascini et al., 2005).

Comune Volume mobilitato [m3]
Bracigliano 424’832
Sarno Episcopio 730’056
Sarno Lavorate 394’924
Quindici 1’3579’515
Siano 262’706

Tabella 5.3: Stima preliminare de volumi complessivamente mobilitati da parte dell’U.O
2.38 a Sarno (Cascini et al., 2005).
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5.2 Analisi fase di innesco
Per identificare le aree contribuenti al deflusso delle acque superficiali, si analizza la
composizione dei bacini secondari del pendio, porzione dell’intero bacino idrografico
del fiume Sarno; in questo modo si individua il reticolo idrografico, che permette
di distinguere i canali di scorrimento (Figura 5.4). I bacini idrografici si defini-
scono aree che delimitano delle zone della superficie topografica e, grazie alle loro
caratteristiche, intercettano le acque meteoriche convogliandole in corrispondenza
dell’impluvio.

1 2

3

4

5

6

Figura 5.4: Reticolo idrografico e bacini secondari di Sarno.
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Le caratteristiche morfologiche dei bacini secondari sono:

• Quote (minima, massima e media) (Tabella 5.4);

• Area bacino (Tabella 5.4);

• Curva ipsografica (allegato A.1.1): luogo dei punti corrispondente alle aree
al di sopra della quota del bacino considerata. Ogni punto appartenente alla
curva ha come ordinata un valore di quota zi e come ascissa la superficie
parziale Ai del bacino alla quota superiore rispetto a quella considerata. In
corrispondenza della quota minima e massima si avrà z(0) = Atot z(max) = 0.

• Distribuzione delle pendenze. Come si evidenzia nella Figura 5.5, l’area di
studio è caratterizzata da valori elevati, raggiungendo angoli fino a 80°.

Bacino Qmin Qmax Qmed Areatot
[-] [m] [m] [m] [km2]
1 68 372.33 812.66 0.67
2 35.85 389.58 815 0.94
3 38.16 545.93 1130 1.91
4 31.15 549.43 1130 2.41
5 41.40 464.30 970 2.27
6 65 450.15 965.31 1.70

Tabella 5.4: Caratteristiche dei bacini secondari di Sarno
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LEGENDA

1

0.00°

2

80.00°

3
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6

Figura 5.5: Pendenze dei bacini idrografici secondari di Sarno.

Lo modellazione della propagazione di un evento è preceduto dall’individuazione
delle porzioni di terreno instabile.
Dopo aver stabilito le caratteristiche della zona, con TRIGRS è possibile computare
i volumi in movimento.
A seguito delle piogge registrate nei giorni precedenti alla frana, nel modello è stata
adottata la condizione idraulica tensio-satura.
Per riprodurre l’evento, si procede in due fasi:

1. Caratterizzazione topografica dell’area di studio.

La geometria del dominio è descritta dal modello di elevazione digitale del
terreno (DEM) (Figura 5.6), ottenuto con il software QGIS. Il tool Rasterize
di SAGA, implementato all’interno di QGIS, ha permesso di convertire lo
shapefile delle curve di livello resi disponibili dalla Regione Campania, in una
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immagine raster. Così facendo si restituisce un DEM 5x5m (Figura 5.6), con
una variazione altimetrica tra 0 - 1130 mslm.

LEGENDA

0 mslm

1130 mslm

Figura 5.6: Modello digitale del terreno di Sarno.

Per completare la caratterizzazione topografica, richiesta da TRIGRS, si
determinano le direzioni di flusso (Figura 5.8) per la stima del ruscellamen-
to superficiale. Questo si ottiene attraverso il tool R.watershed di GRASS,
integrato all’interno di QGIS, rappresentato dalla (Figura A.9). Nella meto-
dologia di risoluzione dell’algoritmo si imposta D8 per indicare che il deflusso
superficiale avviene solo nella direzione di pendenza massima.
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Infine, il file ottenuto è stato convertito secondo la convenzione delle direzioni
usata in TRIGRS (Figura 5.7).

Figura 5.7: Convenzione direzioni di flusso di TRIGRS.

Figura 5.8: Direzioni di flusso di Sarno, in accordo con la convenzione TRIGRS (Figura
5.7).
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2. Calcolo dei fattori di sicurezza di ogni cella instabile

I parametri adoperati sono:

• i dati geotecnici (angolo di attrito interno φÍ, coesione c’, peso specifico γs
(Paragrafo 5.1.1);

• le proprietà idrauliche (conducibiltà idraulica Ks, diffusività D0) (Paragrafo
5.1.1);

• dati di infiltrazione (contenuto volumetrico d’acqua residuo θr e saturo θs)
(Paragrafo 5.1.1);

• profondità della falda, pari alla posizione dell’interfaccia tra strato permeabile
ed impermeabile, ovvero tra roccia e terreno;

• la variazione di spessore dello strato permeabile, identificata dalla mappa dei
depositi piroclastici (Paragrafo 5.1.2);

• I dati di pioggia, individuati al Paragrafo 5.1.3.

Si deve ricordare che TRIGRS valuta la stabilità considerando una colonna di
terreno omogenea; le caratteristiche geomeccaniche e idrauliche del terreno, quindi,
saranno costanti in profondità. Nella realtà il terreno potrebbe essere costituito
dalla successione di strati con differenti proprietà, quindi la semplificazione di
TRIGRS potrebbe eventualmente sovrastimare le celle instabili.
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5.2.1 Risultati

I risultati ottenuti con i dati descritti nel Paragrafo 5.1, evidenziano molte celle
in condizioni di superamento della resistenza interna .
Il risultato finale è riportato in Figura 5.9, con un volume instabile di 2.8 · 106 m3,
questo dato, però, risulta sovrastimato rispetto ai volumi riportati nelle Tabelle
5.2 e 5.3.
Si mostra nell’ allegato A.1.2 le celle instabili nel corso della precipitazione.

Figura 5.9: Risultati TRIGRS di Sarno, ottenuti con i parametri del Paragrafo 5.1.1.

A seguito dell’elevata quantità di volume instabile ottenuta precedentemente,
sono state eseguite ulteriori valutazioni per la calibrazione del modello di TRIGRS,
così da ridurre le celle di innesco.
Per perseguire tale obbiettivo, si è considerata la permeabilità come un parametro
di riferimento per la riduzione delle celle.

Da studi presenti in Revellino et al. (2004), l’area di Sarno è caratterizzata da
valori di permeabilità tra 10−2 e 10−5 m/s. Considerando questi dati ed i valori di
riferimento identificati nel Paragrafo 5.1, per ottenere una riduzione delle porzioni
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di terreno la permeabilità è stata aumentata da Ks = 1 · 10−5 a Ks = 3 · 10−5
m/s; si è raggiunta, così, la diminuzione delle celle instabili, senza discostarsi
eccessivamente dal valore identificato in Cascini et al. (2009), riferimento per
tutti i parametri TRIGRS utilizzati.
Questa scelta permette di portare il volume instabile a 1’251’116 m3 (Figura
5.10), valore superiore rispetto a quello definito in Tabella 5.2, riferita ai volumi
di primo distacco. Si mostra nell’ allegato A.1.2 le celle instabili nel corso della
precipitazione.

La modellazione della propagazione, oggetto della tesi, è stata effettuata mediante
RASH3D con l’approssimazione semplificativa di assenza di erosione. Dunque,
al fine di rendere la simulazione più realistica, si è scelto di calibrare l’analisi di
TRIGRS in modo da ottenere valori del volume di innesco più vicini a quelli in
Tabella 5.3, comprendente anche i fenomeni erosivi, fondamentali nella crescita
dei volumi della frana.

Figura 5.10: Risultati TRIGRS di Sarno, ottenuti con l’ipotesi di variazione della
permeabilità a K=10-3 m/s dai parametri individuati nel Paragrafo 5.1.
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5.3 Analisi fase di propagazione
In letteratura sono presenti pochi studi consultabili inerenti alla fase di propagazione.
InRevellino et al. (2004) è possibile reperire alcuni dati di rilievo (Figura 5.11),
relativi alle altezze registrate; Cascini et al. (2005) indicano che la massima
velocità riscontrata è di circa 20 m/s.

Figura 5.11: Punti misurati a Sarno, (Revellino et al., 2004).

La fase di propagazione è stata analizzata con il codice RASH3D, con cui è
possibile valutare le caratteristiche quantitative e dinamiche della frana, in base
alla legge reologica imposta. Per l’analisi viene utilizzato il processo proposto nel
Paragrafo 3.3.3.
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La dimensione della mesh scelta (Figura 5.12), per creare il modello, è basata sulla
dimensione del DEM e sul grado di approfondimento che si è voluto raggiungere.
Così facendo, si è potuto ottenere un risultato con un tempo di computazione
limitato.
Le impostazioni adottate sono:

• mesh pari a 100 metri, nei punti sul dominio esterno;

• mesh pari a 50 metri, nei punti tra il dominio e l’area dell’evento;

• mesh pari a 10 metri, nelle zone di innesco e propagazione della frana.

Figura 5.12: Dimensione mesh adottata nel caso studio di Sarno.
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La legge reologica adottata, per analizzare il comportamento della colata, è
quella di Bingham, (Eq. 5.1) con due parametri: la tensione di snervamento τy,
oltre la quale la massa si mobilita, e la viscosità dinamica µ.


du

dz
= 0 se non vi è snervamento τ < τy

τ = τy + µ · du
dz

se il fluido scorre τ > τy

(5.1)

Dove du/dz indica la velocità di taglio.
Inoltre più lavori di letteratura evidenziano un buon utilizzo della Bingham per
colate con un importante componente viscosa.
Per citare un esempio, La Porta et al. (2021) hanno mostrato come la legge
reologica di Bingham si adattasse meglio, rispetto alla Voellmy, ad un caso frana
come quello di Giampilieri. Si è scelto dunque di adottare la stessa reologia anche
per il caso analogo di Sarno.
Dalla letteratura è possibile reperire le Tabelle 5.5, 5.6, 5.7 rappresentative della
legge reologica Bingham, usati per gli studi di propagazione. Queste sono state
utilizzate come riferimento per individuare un range di variazione di τy tra 700-2000
Pa, e di µ tra 300-500 Pa · s.
La viscosità µ influenza principalmente la velocità nell’analisi è stato scelto un
valore di µ superiore a quelli presenti in letteratura. Questo per avere velocità di
circa 20 m/s, a causa degli elevati volumi mobilitati, poichè da tentativi con τy
=2000 Pa, e µ=100 Pa · s si superano anche i 30 m/s, come mostrato in Figura
5.13.

66



5.3 – Analisi fase di propagazione

Figura 5.13: Velocità massima (Vmax [m/s]) registrata nella simulazione di RASH3D,
con rilascio differito, τy =2000 Pa e µ=100 Pa · s di Sarno, con l’ipotesi di variazione
della permeabilità a K=10-3 m/s dai parametri individuati nel Paragrafo 5.1.

Autore τy [Pa] µ [Pa · s]
Jan 100 - 160 40 - 60
Johnson 60, 170-500 45
Pierson 130-240 210-810

Tabella 5.5: Valori rappresentativi della legge reologica Bingham secondo Jan (1997)
(Pastor et al., 2004).

67



Caso studio Sarno

Luogo τy [Pa] µ [Pa · s]
Anhui Debris Dam 38 2.1
Aberfan 4,794 958
Rudd Creek 956 958

Tabella 5.6: Valori rappresentativi della legge reologica Bingham secondo Jin e Fread
(1997) (Pastor et al., 2004).

τy [Pa] µ [Pa · s]
1000 50
1000 100
2000 100

Tabella 5.7: Valori rappresentativi della legge reologica Bingham (Pirulli et al.,
2017).

DaRevellino et al. (2004) le sezioni di rilievo hanno evidenziato una variazione
media tra 0.5 -2 m, coerente con i modelli analizzati.

Facendo riferimento alle aree invase, le simulazioni che meglio si adattano alla
realtà presentano i seguenti parametri:

• τy=2000 Pa e µ=300 Pa · s. Inerente ai volumi (Figura 5.9) individuati
con i dati (Cascini et al., 2009). Dal confronto tra rilascio differito e
istantaneo, in Figura 5.14, emerge come le altezze massime simulate siano
simili, mentre nel secondo caso è evidente come i flussi tendono a invadere i
canali di scorrimento adiacenti.

• τy=1000 Pa e µ=300 Pa · s ( Figura 5.15). Inerente ai volumi (Figura 5.10)
individuati con i dati (Cascini et al., 2009) ma modificando il parametro di
permeabilità. Dalla comparazione tra rilascio differito e istantaneo, in Figura
5.15, si nota come, a livello di altezze massime e sviluppo della propagazione,
le differenze siano minime.
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(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura 5.14: Altezze massime espresse in [m] delle simulazione RASH3D di Sarno con
τy= 2000 Pa e µ= 300 Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute con dati
indicati in Cascini et al. (2009).
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(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura 5.15: Altezze massime espresse in [m] delle simulazione RASH3D di Sarno con
τy= 1000 Pa e µ= 300 Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute variando la
permeabilità a K=10-3 m/s dai dati indicati in (Cascini et al., 2009).
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Gli altri casi simulati sono raccolti nell’allegato A.1.3. Il caso studio di
Sarno presenta molte incertezze, soprattutto a causa dell’elevata variabilità dei
depositi piroclastici di difficile individuazione, influenzando la fase di innesco nella
determinazione dei volumi instabili. Aumentando la soglia di visualizzazione a 0.5
m (Figura 5.16), però, le simulazioni della fase di propagazione, con i volumi
individuati, mantengono le caratteristiche principali, in termini di aree invase
rilevate.

Dalle simulazioni effettuate si evince che l’approccio a rilascio differito non
influenzi significativamente la qualità della back analysis per casi studio di questa
tipologia; però, le incertezze nei parametri per l’individuazione delle zone di innesco
non permettono di affermarlo con sicurezza.
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(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura 5.16: Altezze massime espresse in [m] delle simulazione RASH3D di Sarno con
τy= 1000 Pa e µ= 300 Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute variando la
permeabilità a K=10-3 m/s dai dati indicati in Cascini et al. (2009) con cutoff di 0.5
m.
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Capitolo 6

Caso studio Giampilieri

ll presente capitolo tratta lo studio numerico della colata detritica avvenuta a
Giampilieri, già descritta nel Capitolo 4.
Saranno mostrate le varie fasi che hanno permesso di ottenere un’analisi della
propagazione dell’evento.

6.1 Dati disponibili in letteratura
Sulla base degli eventi, si è deciso di analizzare la propagazione adottando un
approccio che attivi le celle instabili solo nell’istante in cui esse hanno un FS≤1.

Per poter sviluppare e confrontare il modello proposto, applicato al caso studio
di Giampilieri, sono stati utilizzati come riferimento l’analisi svolta da Stancanelli
et al. (2017) .
Da questo è possibile reperire:

• analisi delle aree instabilizzatesi a seguito della precipitazione, acquisita usando
TRIGRS (Figura 6.1);

• analisi della propagazione dell’evento, con il software FLO-2D (Figura 6.2).
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Figura 6.1: Mappa delle zone di innesco ottenuta in TRIGRS, con fattore di sicurezza
minore di uno. In nero è indicato il rilievo degli edifici (Stancanelli et al., 2017) .

Figura 6.2: Mappa delle aree interessate dalla propagazione della frana ottenuta con
FLO-2D, sovrapposta all’evento reale. Le altezze massime simulate risultano essere
maggiori di 2 m e si concentrano nella parte centrale del paese (Stancanelli et al.,
2017).
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Di seguito si riportano i dati utilizzati per ottenere le aree instabili (Figura
6.1) nell’articolo di Stancanelli et al. (2017), che verranno impiegati per gli
studi compiuti nella presente tesi.

6.1.1 Parmetri geomeccanici e idraulici del terreno usati
per la modellazione

Le proprietà meccaniche ed idrauliche, che descrivono il comportamento del terreno
nell’analisi di stabilità con TRIGRS, sono riassunti in Tabella 6.1. Tra i parametri
si distinguono: φ, l’angolo di attrito interno del ; c, la coesione, γs, il peso specifico;
Ks, il coefficiente di permeabilità ; D0, il parametro di diffusività, θs e θr che
descrivono il contenuto d’acqua saturo e residuo.

L’area di studio è caratterizzata da uno strato permeabile di spessore compreso
tra 1.5m e 2.5m ed è costituito da sabbie argillose e ghiaie. Sulla base delle indagini
in situ, Peres et al. (2016) hanno proposto una formula empirica per definire i
diversi spessori. Con l’Eq. 6.1 è possibile determinare la profondità dello strato
permeabile (dlz espresso in metri), in funzione della pendenza del pendio (δ in
gradi).

dlz = 32e−0.07δ (6.1)

L’Eq. 6.1 è stata calibrata in relazione ai sondaggi eseguiti, ed è valida per
valori di inclinazione del pendio tra 35° < δ < 50°, a cui corrispondono degli
spessori dlz(35°) = 2.76m e dlz(50°) = 1.37m.

Per valori di δ ≤ 35° si imposta dlz = 2.76m, invece per δ ≥ 50° corrisponderà
la roccia affiorante, a cui è stato attribuito dlz = 0.01m; non è stato imposto un
valore nullo, poichè si sono evidenziate delle problematiche nella modellazione della
fase di innesco.

I dati della Tabella 6.1 possono essere considerati come rappresentativi dell’in-
tera area di valutazione.
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φÍ c’ γs Ks D0 dlz θs θr
[◦] [Pa] [N/m3] [m/s] [m2/s] [m]
39 4000 19000 2 · 10−5 5 · 10−5 32exp(−0.07δ) 0.35 0.045

Tabella 6.1: Caratteristiche del terreno utilizzate per la simulazione in TRIGRS (Peres
et al., 2016).

6.1.2 Dati di precipitazione
La provincia di Messina, il mese precedente all’avvenimento, è stata interessata da
una perturbazione piovosa, con importanti eventi di pioggia, avvenuti il 16-23-24
settembre, (Figura 6.3). Queste condizioni giustificano la scelta di applicare un
modello saturo in TRIGRS, per studiare il fenomeno di instabilità che si è verificato
il 1 ottobre 2009.

Figura 6.3: Precipitazioni cumulate registrate tra il 5 settembre e il 5 ottobre 2009
dalle stazioni di Fiumedinisi, Santo Stefano di Briga, Messina Istituto Geofisico e Antillo
(Stancanelli et al., 2017).

I dati meteorologici utilizzati sono stati registrati il 1 ottobre, (Figura 6.4a) e
fanno riferimento alla stazione di Santo Stefano di Briga, la stazione pluviometrica
più vicina a Giampilieri.
La precipitazione (Figura 6.4a) è stata breve ma intesa fin dai primi istanti. In
corrispondenza dei primi movimenti del versante si possono stimare la caduta di
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circa 105 mm di pioggia, raggiungendo i 230 mm alla fine della perturbazione
(Figura 6.4b).

(a)

(b)

Figura 6.4: Dati di pioggia registrati dal pluviometro Santo Stefano di Briga, il 1
ottobre 2009. (a) orarie, (b) cumulate.
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6.2 La fase di innesco
La frana di Giampilieri è caratterizzata da differenti sorgenti di instabilità, creatisi
con lo sviluppo della precipitazione. Dall’analisi delle caratteristiche morfologiche
del versante, si individua il reticolo idrografico del torrente Giampilieri, costituito
da molte ramificazioni ed alimentato da bacini posti in sommità. I bacini idro-
grafici si definiscono aree che delimitano delle zone della superficie topografica e,
grazie alle loro caratteristiche, intercettano le acque meteoriche convogliandole in
corrispondenza dell’impluvio. Il paese omonimo, in particolare si trova nella zona
di intersezione tra gli affluenti ed il fiume (Figura 6.5).

FIUME GIAMPILIERI

Figura 6.5: Reticolo idrografico fiume Giampilieri.
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Con Qgis è possibile distinguere sei aree di deflusso delle acque superficiali
(Figura 6.6), che alimentano il torrente. Esse rappresentano le zone dove si sono
verificati i fenomeni di instabilità della frana e sono chiamati bacini secondari,
essendo una porzione dell’intero bacino idrografico.

FIUME GIAMPILIERI
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2
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3

Figura 6.6: Bacini nei quali si sono verificati i fenomeni di instabilità a Giampilieri.
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Nei bacini secondari sono state individuate le caratteristiche morfometriche che li
identificano:

• Quote (minima, massima e media) (Tabella 6.2);

• Area bacino (Tabella 6.2);

• Curva ipsografica (allegato A.2.1): luogo dei punti corrispondente alle aree
al di sopra della quota del bacino considerata. Ogni punto appartenente alla
curva ha come ordinata un valore di quota zi e come ascissa la superficie
parziale Ai del bacino alla quota superiore rispetto a quella considerata. In
corrispondenza della quota minima e massima si avrà z(0) = Atot z(max) = 0.

• Distribuzione delle pendenze. Come si evidenzia nella Figura 6.7, l’area di
studio è caratterizzata da valori elevati, raggiungendo angoli fino a 60°.

Bacino Qmin Qmax Qmed Areatot
[-] [m] [m] [m] [km2]
1 107.3 349.37 228.34 0.11
2 125.19 217.60 310.00 0.072
3 113.61 200.91 288.21 0.027
4 115.56 200.34 283.54 0.006
5 83.48 181.96 280.44 0.018
6 81.83 156.82 231.81 0.011

Tabella 6.2: Caratteristiche dei bacini secondari di Giampilieri.
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0.15°

4

61.70°

LEGENDA

1

5

2

6

3

Figura 6.7: Angoli di pendenza bacini secondari di Giampilieri.

Dopo aver caratterizzato la zona, sono state individuate le porzioni di terreno
instabili con l’utilizzo di TRIGRS.
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A seguito delle piogge registrate nei giorni precedenti alla frana, nel modello è
stata adottata la condizione idraulica tensio-satura.

Per riprodurre l’evento , si procede in due fasi:

1. Caratterizzazione topografica dell’area di studio.
La geometria del dominio è descritta dal modello di elevazione digitale del
terreno (DEM) (Figura 6.8), ottenuto con il software QGIS.

LEGENDA
61 mslm

350 mslm

Figura 6.8: DEM giampilieri.

Il tool Rasterize di SAGA, implementato all’interno di QGIS, ha permesso di
convertire lo shapefile vettoriale dei centroidi con punti equispaziati 2x2, resi
disponibili dalla Regione Sicilia, in una immagine raster. Tutto ciò è possibile
definendo l’attributo di interpolazione e la dimensioni dei pixel del file output
(Figura A.7).

82



6.2 – La fase di innesco

Così facendo si restituisce un DEM 2x2m (Figura 6.8) con una variazione
altimetrica tra 61 - 349 m.

Inoltre, in questa fase è richiesto un file che descriva le direzioni di flusso
(Figura 6.9), per la stima del ruscellamento superficiale. Questo si ottiene
attraverso il tool R.watershed di GRASS (Figura A.9), integrato all’interno
di QGIS, e rappresentato dalla Figura A.9.

Figura 6.9: Direzioni di flusso DEM Giampilieri, in accordo con la convenzione TRIGRS
(Figura 6.10).
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Nella metodologia di risoluzione dell’algoritmo si imposta D8 per indicare che
il deflusso superficiale avviene solo nella direzione della pendenza massima.

Infine, il file ottenuto è stato convertito seconde la convenzione delle direzioni
usata in TRIGRS (Figura 6.10).

Figura 6.10: Convenzione direzioni di flusso indicata in TRGRS.

2. Calcolo dei fattori di sicurezza di ogni cella instabile.

Il codice TRIGRS, basandosi sulla divisione in griglia dell’area di studio, computa
i fattori di sicurezza, per l’analisi di stabilità di ogni singola cella. I parametri
adoperati sono:

• I dati di pioggia, individuati al Paragrafo 6.1.2, con riferimento agli istanti
temporali tra le 15:00 e le 23:00;

• la variazione di spessore dello strato permeabile, identificata con la formulazione
empirica vista nel Paragrafo 6.1.1 e implementata in Matlab; essa dipende
dalla pendenza del modello digitale del terreno, individuata attraverso il tool
pendenza di GDAL. Quest’ultimo, integrato all’interno di QGIS, permette
di individuare gli angoli di pendenza che caratterizzano l’area (FiguraA.8).
Successivamente in Matlab è stato possibile costruire la matrice dei vari
spessori del modello adottato (Figura 6.11).
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LEGENDA

0.01 m

2.76 m

Figura 6.11: Raster spessori strato permeabile di Giampilieri.

• I dati geotecnici (angolo di attrito interno φÍ, coesione c’, peso specifico γs
(Paragrafo 6.1.1);

• Le proprietà idrauliche (conducibiltà idraulica Ks , diffusività D0) (Paragrafo
6.1.1);

• Dati di infiltrazione (contenuto volumetrico d’acqua residuo θr e saturo θs)
(Paragrafo 6.1.1);
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• Profondità della falda pari alla posizione dell’interfaccia tra strato permeabile
ed impermeabile, ovvero tra roccia e terreno.

Si deve ricordare che TRIGRS valuta la stabilità considerando una colonna di
terreno omogenea; le caratteristiche geomeccaniche e idrauliche del terreno, quindi,
saranno costanti in profondità. Nella realtà il terreno potrebbe essere costituito
dalla successione di strati con differenti proprietà, quindi la semplificazione di
TRIGRS potrebbe sottostimare le celle instabili

6.2.1 Risultati

Con TRIGRS si è ottenuto un quadro generale delle celle instabilizzate, a seguito
dell’evento meteorologico. Per gli istanti di precipitazione considerati, la stabilità è
garantita in t1=3600 s (1h) e t2=7200 s (2h), ma viene meno in t3 =10800 s (3h)
ed a seguire. Questo perché avviene la fase di innesco.
Si mostrano nell’ allegato A.2.2 le celle instabili nel corso della precipitazione,
fino ad individuare tutte le sorgenti innescanti, rappresentate in Figura 6.12.
Queste, durante la precipitazione contribuiranno alla fase di propagazione della
frana. Va ricordato che le aree instabili hanno FS≤1.
Nella Tabella 6.3 sono state riassunte le intensità di pioggia. Inoltre, sono indicate
le percentuali delle aree contribuenti ad ogni singolo istante, valutate come il
rapporto percentuale tra Ati (area mobiltata nel singolo istante) ed Atot (area
totale); I maggiori contributi si notano agli istanti t5=18000 s e t6=21600 s.

N° Istante Intensità [Ati/Atot]%
[-] [s] [mm/h] [-]
t1 3600 30.2 0 %
t2 7200 50 0 %
t3 10800 25 17 %
t4 14400 38 18 %
t5 18000 53 20 %
t6 21600 14 20 %
t7 25200 11.3 14 %
t8 28800 3.2 11 %

Tabella 6.3: Intensità di pioggia ai diversi istanti nel caso studio di Giampilieri.
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6.2 – La fase di innesco

Figura 6.12: Simulazione TRIGRS di Giampilieri in corrispondenza dell’istante di
precipitazione t8=28800 s.
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Dalla (Figura 6.13) si nota come le porzioni di terreno instabili hanno una
profondità che varia principalmente tra 1.30-2m.

Figura 6.13: Mappa profondità alle quali è stato registrato FSmin ≤ 1 nel caso studio
di Giampilieri, in corrispondenza dell’istante di precipitazione t8=28800 s.
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6.3 Analisi fase di propagazione

La mobilitazione delle masse si verifica in diversi punti, distribuiti nella parte
superiore del versante. Successivamente, nella fase di propagazione, il flusso si
concentra in macrodirezioni di scorrimento (Figura 6.14).

Edifici

Evento reale

LEGENDA

Figura 6.14: Tracce dell’evento reale avvenuto a Giampilieri.

La colata franosa verificatasi ha colpito principalmente la zona centrale del
borgo, occupata da gran parte degli edifici, che hanno interagito con il flusso di
fango. Inoltre, nella stessa area, si sono registrate le altezze di flusso massime.
Raggiunta la valle, la colata si è riversata nel fiume Giampilieri, influenzando il
regime di scorrimento dell’acquifero.
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Per poter confrontare la bontà delle simulazioni fatte, con l’evento reale, si
useranno le altezze massime di flusso rilevate dalle tracce (Stancanelli et al.,
2017), lasciate dalla massa in movimento sugli edifici.
I dati si riferiscono principalmente al ramo centrale della frana (Figura 6.15).

Edifici

Evento reale

Punti di rilievo

LEGENDA

Figura 6.15: Punti rilevati a seguito dell’evento di Giampilieri.
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Durante l’evento non sono state rilevate le velocità di flusso, ma come indicato
nell’articolo di Stancanelli et al. (2015), per il caso di Giampilieri un range di
riferimento può essere ragionevolmente considerato tra 0.9-4 m/s. Questi valori
derivano da uno studio precedentemente eseguito nel bacino del fiume Moscardo,
che presenta caratteristiche simili a Giampilieri in termini di pendenza e materiale
coinvolto.
La fase di propagazione è stata analizzata con il codice RASH3D, con cui è possibile
valutare le caratteristiche quantitative e dinamiche della frana, in base alla legge
reologica imposta.
Per l’analisi viene utilizzato il processo proposto nel Paragrafo 3.3.3. Al dominio
esterno è stata associata una mesh molto più grande rispetto a quella riferita alle
zone instabili, poichè il movimento della massa si concentra nella parte centrale del
dominio.
Ciò comporta che, a causa della differenza di misura tra le mesh e la distanza fra
il limite del dominio ed i punti instabili, il programma definisce a punti vicini al
dominio una mesh ridotta rispetto a quella imposta; questo richiede un aumento
degli elementi che compongono la mesh generale per avere una transizione omogenea
tra le due zone .
Per ridurre gli elementi si utilizzano dei punti di infittimento, localizzati nella zona
dell’evento, così da diminuire la distanza tra limite del dominio esterno e area
dell’evento. Per considerare l’ostacolo, rappresentato dal singolo edificio, si sono
aumentate di 10 m le quote altimetriche dei punti interni alla sagoma dell’edificio.
Il risultato di tale operazione è mostrato in una rappresentazione del modello,
creato attraverso il programma PARAVIEW (Figura 6.16).
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Figura 6.16: Rappresentazione del modello digitale di Giampilieri all’interno del pro-
gramma PARAVIEW. Dove si osserva la digitalizzazione del terreno con gli edifici in
rilievo attraversati dalla massa in movimento.
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Per analizzare la propagazione dell’evento, si è utilizzata una Bingham (5.1) con
due parametri: la tensione di snervamento τy, oltre la quale la massa si mobilita, e
la viscosità dinamica µ.
La legge reologica Voellemy, non è stata presa in considerazione, poichè come
mostrato in La Porta et al. (2021), la simulazione presentava delle incongruenze
con l’evento reale.

È stato eseguito, quindi, uno studio preliminare per valutare le possibili combi-
nazioni di parametri che meglio rappresentano il fenomeno, utilizzando una mesh
grossolana (Figura 6.25), per ridurre i tempi computazionali; questo ha permesso
di avere una stima sull’andamento della frana, e di individuare i dati su cui poi
fare degli approfondimenti.

Le impostazioni adottate sono:

• mesh pari a 10 metri nei punti vicino al dominio;

• mesh pari a 5 metri nei punti in cui si propaga l’evento e nei dintorni degli
edifici.
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Figura 6.17: Mesh grossolana utilizzata nella valutazione della propagazione della frana
di Giampilieri.

Dopo aver individuato le simulazioni che riproducono meglio l’evento si riduce
la mesh.
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Dalla lettura di studi presenti nell’analisi bibliografica (Pastor et al., 2004)
(Pirulli et al., 2017), con la medesima legge reologica, sono state scelte le coppie
di parametri per identificare un range di variazione.

È stato individuato in τy =1000 Pa µ = 100 Pa · s (Pirulli et al., 2017), come
valore di riferimento, estendendo il range di variazione della τy tra 500 Pa (Pastor
et al., 2004) e 1500 Pa, con un valore di µ = a 100 Pa · s.
I parametri testati sono riassunti nella Tabella 6.4:

Test τy µ
[Pa] [Pa · s]

1 500 100
2 1500 100
3 1000 100
4 1000 200
5 1000 300
6 1000 400
7 1000 500
8 1000 1000
9 1000 1200
10 1000 1500
11 900 200
12 900 300
13 900 400
14 900 500
15 900 1000
16 700 200
17 700 500
18 700 1000
19 700 1500
20 1200 200
21 1200 500

Tabella 6.4: Parametri reologici testati inizialmente nel caso studio di Giampilieri con
mesh grossolana e rilascio differito.

In RASH3D sono stati simulati solo gli istanti in cui si hanno porzioni di
pendio instabili, ottenute in TRIGRS. Quindi, le simulazioni riguardano gli istanti
compresi tra t3 e t8. La variabile temporale che utilizza RASH3D, per computare
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la propagazione varia tra 0-500 s, periodo sufficiente affinché la maggior parte della
massa instabile raggiunga una velocità finale tale da considerarsi statica al termine
della simulazione. Tra i risultati delle simulazioni che compongono l’evento, si
ricercano i valori di altezza massima tra tutti gli istanti considerati; questi vengono
confrontati con quelli rilevati.

Si evidenzia che i valori maggiori, nei punti di rilievo, sono stati registrati tutti in
corrispondenza dell’istante t6. Per calibrare correttamente il modello si è deciso di
variare i parametri singolarmente, poiché: si è osservato che il valore di τy influenza
principalmente le altezze di flusso, e µ la velocità di scorrimento.
Inizialmente il processo ha interessato il parametro di snervamento τy, valutato in
corrispondenza di 500-1000-1500 Pa con un coefficiente di viscosità µ di 100 Pa ·
s. Nel test 1 con τy=500 Pa e µ= 100 Pa · s, si nota che fin dai primi istanti di
pioggia la massa arriva a valle, sopratutto nella parte centrale del borgo (Figura
6.18); qui, come evidenziato nella complessità delle simulazioni, si raggiungono
altezze massime fino a 9 m.
Quindi, la mobilitazione compatta delle masse dalle aree instabili è dovuta al basso
limite di snervamento, che non permette di resistere alle sollecitazioni di taglio
createsi nel corso della propagazione.
Nel test 2, con τy=1500 Pa e µ= 100 Pa · s, si raggiungono altezze massime di
5.7m (Figura 6.19). La massa mobilitata, però, è frenata dall’elevato valore di
snervamento; difatti a valle, nel letto del fiume, si registra una resistenza a scorrere
anche con la quasi totale attivazione delle celle instabili (Figura 6.19).
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Figura 6.18: Test 1 Giampilieri con rilascio differito: τy=500 Pa - µ=100 Pa · s
all’istante TRIGRS t6.
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Figura 6.19: Test 2 Giampilieri con rilascio differito: τy=1500 Pa - µ=100 Pa · s
all’istante TRIGRS t6.

Questi due test sono stati utili per individuare un intervallo in cui si cercherà di
calibrare τy. Considerando il valore centrale tra quelli appena analizzati, si adotta
nel test 3 τy=1000 Pa e µ= 100 Pa · s, ottenendo altezze massime di 6.3 m (Figura
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6.20); inoltre, nella simulazione, si nota come il flusso si mobiliti gradualmente
senza incontrare difficoltà come accade per il test 2.
Quindi, τy=1000 Pa può essere assunto come valore di riferimento per successive
considerazioni nel suo intorno.

Figura 6.20: Test 3 Giampilieri con rilascio differito: τy=1000 Pa - µ=100 Pa · s
all’istante TRIGRS t6.
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Successivamente le indagini si sono concentrate fissando il valore di τy=700, 900,
1000, 1200 Pa, ma variando µ.
Per decidere su quali coppie di parametri fare ulteriori approfondimenti, usando
una mesh ridotta, si sono confrontati i dati rilevati sulle altezze massime di flusso,
con i valori ricavati dall’interpolazione dei risultati ottenuti in RASH3D, nelle
posizioni dove sono stati eseguiti i rilievi.
Tale comparazione è stata possibile grazie all’utilizzo di indici statistici quali
varianza σ2 (6.2) e deviazione standard σ (6.3); ciò permette di individuare le
distribuzioni di punti più vicine alla realtà.

σ2 =

NØ
i=1

(hr − hi)2

N
(6.2)

• hr: altezze rilevate

• hi: altezze massime simulate

σ =
√
σ2 (6.3)

Inoltre, a proposito della VMAX , avendo solo indicazioni relative al range di va-
riazione, si è riscontrato che la maggior parte dei punti, nelle simulazioni, ricade
all’interno dell’intervallo di riferimento tra 0.9-4 m/s.
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Figura 6.21: Distribuzione dei punti rilevati dalle simulazione nelle posizioni individuate
in (Figura 6.15), con mesh grossolana dell’evento di Giampilieri simulato con un valore
costante di τy=1000 Pa e µ variabile, applicando il metodo a rilascio differito.

τy µ σ2 σ
[Pa] [Pa · s] [m2] [m]
1000 200 1.28 1.13
1000 300 1.17 1.08
1000 400 1.15 1.07
1000 500 1.52 1.23
1000 1000 1.08 1.04
1000 1200 3.62 1.90
1000 1500 4.73 2.17

Tabella 6.5: Statistiche corrispondenti alle simulazioni con rilascio differito in
Giampilieri, ottenute con un valore costante di τy=1000 Pa e µ variabile.
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Figura 6.22: Distribuzione dei punti rilevati dalle simulazione nelle posizioni individuate
in (Figura 6.15), con mesh grossolana dell’evento di Giampilieri simulato con un valore
costante di τy=900 Pa e µ variabile, applicando il metodo a rilascio differito.

τy µ σ2 σ
[Pa] [Pa · s] [m2] [m]
900 200 1.27 1.13
900 300 1.17 1.08
900 400 1.11 1.05
900 500 1.08 1.04
900 1000 3.55 1.88

Tabella 6.6: Statistiche corrispondenti alle simulazioni con rilascio differito in
Giampilieri, ottenute con un valore costante di τy=900 Pa e µ variabile.
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Figura 6.23: Distribuzione dei punti rilevati dalle simulazione nelle posizioni individuate
in (Figura 6.15), con mesh grossolana dell’evento di Giampilieri simulato con un valore
costante di τy=700 Pa e µ variabile, applicando il metodo a rilascio differito.

τy µ σ2 σ
[Pa] [Pa · s] [m2] [m]
700 200 4.12 2.03
700 500 3.62 1.90
700 1000 3.33 1.83
700 1500 3.18 1.78

Tabella 6.7: Statistiche corrispondenti alle simulazioni con rilascio differito in
Giampilieri, ottenute con un valore costante di τy=700 Pa e µ variabile.
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Figura 6.24: Distribuzione dei punti rilevati dalle simulazione nelle posizioni individuate
in (Figura 6.15), con mesh grossolana dell’evento di Giampilieri simulato con un valore
costante di τy=1200 Pa e µ variabile, applicando il metodo a rilascio differito.

τy µ σ2 σ
[Pa] [Pa · s] [m2] [m]
1200 200 4.53 2.13
1200 500 4.07 2.02

Tabella 6.8: Statistiche corrispondenti alle simulazioni con rilascio differito in
Giampilieri, ottenute con un valore costante di τy=1200 Pa e µ variabile.
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Figura 6.25: Mesh ridotta utilizzata nella valutazione della propagazione della frana di
Giampilieri.

Sulla base dei risultati precedentemente ottenuti, sono state scelte le coppie
di parametri (Tabella 6.9) con il maggior numero di punti più vicino alla retta,
rappresentativa delle osservazioni fatte e il minor valore di deviazione standard.
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Tali dati sono stati usati per eseguire ulteriori approfondimenti, con l’utilizzo di
una mesh ridotta (Figura 6.25), composta da:

• mesh pari a 10 metri, nei punti sul dominio esterno;

• mesh pari a 2 metri, nei punti in cui si propaga l’evento;

• mesh pari a 1 metri, nei punti nell’intorno degli edifici.

I parametri testati sono riassunti nella Tabella 6.9.

Test τy µ
[Pa] [Pa · s]

1 1000 200
2 1000 500
3 1000 1000
4 900 500

Tabella 6.9: Parametri reologici testati con mesh ridotta nel caso studio di Giampilieri
con metodo a rilascio differito.

Riprodurre l’evento reale con un modello digitale non è mai facile, essendoci
diverse variabili che ne influenzano l’efficacia. È un esempio la digitalizzazione
dell’ambiente di simulazione, con la creazione di una mesh di calcolo e la legge
reologica scelta.
Confrontando le diverse simulazioni eseguite, sono emersi dei punti che presentano
sempre delle difformità, rispetto al caso reale.
La particolarità di Giampilieri è la sua conformazione urbanistica, con strade molto
strette (caratteristica tipiche dei borghi) e case affiancate. Questo, nel caso studio,
costituisce un ulteriore fattore di incertezza nella fase di definizione dell’ambiente
di calcolo, poichè dall’ortofoto non sono sempre riconoscibili eventuali rientri dei
fabbricati, dove la massa durante il moto potrebbe giungere.
Variando i parametri della legge reologica alla Bingham, la distribuzione dei risultati
(Figura 6.26) si avvicina alla realtà. Sono stati riscontrati, però, in tutti i casi
simulati, dei punti che presentano delle problematiche.
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Figura 6.26: Distribuzione dei punti rilevati dalle simulazione nelle posizioni individuate
in Figura 6.15 con mesh ridotta e metodo a rilascio differito inerenti alle simulazioni
con i parametri che mostrano il miglior adattamento alla realtà, Giampilieri.

Le ipotesi per cui si verificano queste incertezze sono:

• la considerazione, nel programma RASH3D, di un fluido monofase, che ripro-
duce il comportamento equivalente di un materiale in cui coesistono fase fluida
e solida;

• TRIGRS, nell’esecuzione dell’analisi, valuta la superficie spaziale del DEM
cella per cella. Quindi non considera l’interazione fra celle, e potrebbe portare
a considerarne instabili un numero diverso dalla realtà;

• l’evento si sviluppa all’interno di un borgo, i cui vicoli possono essere considerati
come una maglia di canali di scorrimento (Figura 6.27). Durante la fase di
propagazione, la colata potrebbe confluire, in un punto di intersezione tra due
vicoli, da direzioni diverse. Questo potrebbe influenzare la simulazione del
flusso, creando delle resistenze ulteriori al moto della massa.
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Ciò si evidenzia in alcune sezioni (Figura 6.27), con incrementi o decrementi di
oltre 1 m rispetto al caso reale, come:

Edifici
Evento

punti critici

LEGENDA

Figura 6.27: Posizione dei punti critici, evidenziati nelle simulazioni di Giampilieri con
metodo a rilascio differito.
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Figura 6.28: Localizzazione dei punti problematici, individuati in Figura 6.27 di
Giampilieri

• punto 1

Nel punto 1, Via Damuso (Figura 6.28), la massa non raggiunge un’altezza
consistente, tale da essere simile a quella rilevata, poichè non si riesce a
generare un flusso che possa avere un maggior rientro nella via di rilievo. Ciò
è dovuto alla pendenza di risalita che si trova ad affrontare, questo porta il
flusso a scorrere nella via principale costituita da un tratto in discesa (Figura
6.29).
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(a) 0 s (b) 100 s

(c) 200 s (d) 300 s

(e) 400 s (f) 500 s

Figura 6.29: Simulazione RASH3D rappresentata in PARAVIEW delle altezze di flusso
espresse in [m], con τy=1000 Pa e µ=1000 Pa· s fino all’istante di precipitazione t6 (da
idrogramma in Figura 6.4a), della zona in corrispondenza del punto 1

• punti 6 e 7

Nel punto 7 , Via Chiesa (Figura 6.28), si ha un consistente livello di altezza
simulata, dovuto ad una concentrazione della massa nella parte centrale del
canale di flusso creato dalla colata, (Figura 6.30).
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Questo si focalizza in corrispondenza del punto 7 , e non riesce a dare un
maggiore apporto al flusso che dalla piazza antistante scorre in Via Damuso
(Figura 6.28), dove si sono registrate delle altezze inferiori, in corrispondenza
del punto 6, (Figura 6.30).

(a) 0 s (b) 100 s

(c) 200 s (d) 300 s

(e) 400 s (f) 500 s

Figura 6.30: Simulazione RASH3D rappresentata in PARAVIEW delle altezze di flusso
espresse in [m], con τy=1000 Pa e µ=1000 Pa · s fino all’istante di precipitazione t6 (da
idrogramma in Figura 6.4a), della zona in corrispondenza dei punti 6 e 7.
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• punto 13

Il punto 13, Via Damuso (Figura 6.28), è quello che presenta il maggior
scarto. Esso è posizionato nella parte finale del percorso preferenziale di uno
dei rami di flusso. A causa della conformazione del percorso di scorrimento,
con le leggi reologiche simulate, si nota che la massa in quel punto tende ad
accumularsi, per poi fluire in modo graduale.

La capacità di deflusso del fluido dal vicolo, man mano che l’evento simulato
fa il suo corso, si riduce a causa del contrasto con i volumi apportati da un
altro ramo della colata proveniente da Via Vallone (Figura 6.28); questo
provoca , un aumento dell’altezza di deflusso (Figura 6.31).

• punto 16

Il punto 16, Via Vallone (Figura 6.28), è in corrispondenza del terzo ramo
che interessa il paese. Esso presenta un’altezza di flusso simulata maggiore
della realtà, essendo la massa che percorre la via nelle simulazioni maggiore di
quella reale (Figura 6.31); questo potrebbe essere dovuto alla considerazione,
da parte di TRIGRS, di una quantità differente di porzioni di terreno instabili
rispetto alla realtà.
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(a) 0 s (b) 100 s

(c) 200 s (d) 300 s

(e) 400 s (f) 500 s

Figura 6.31: Simulazione RASH3D rappresentata in PARAVIEW delle altezze di flusso
espresse in [m], con τy=1000 Pa e µ=1000 Pa · s fino all’istante di precipitazione t6 (da
idrogramma (Figura 6.4a)), della zona in corrispondenza dei punti 13 e 16.

Dalle ultimi analisi (Tabella 6.10) risulta che la coppia τy=1000 Pa - µ=1000
Pa · s ha la miglior distribuzione rispetto ai rilievi eseguiti post evento (Figura
6.26) . Però, come mostra la (Figura 6.32), ci sono dei punti che sono ben distanti
dal dato rilevato, per i motivi esposti precedentemente.
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τy µ σ2 σ
[Pa] [Pa · s] [m2] [m]
1000 200 1.52 1.23
1000 500 1.15 1.07
1000 1000 1.11 1.05
900 500 1.20 1.09

Tabella 6.10: Statistiche corrispondenti alle simulazioni con mesh ridotta utilizzando il
metodo a rilascio differito in Giampilieri.

Figura 6.32: Distribuzione dei punti rilevati dalla simulazione τy=1000 Pa e µ=1000
Pa · s nelle posizioni individuate in (Figura 6.15), con metodo a rilascio differito.

In Figura 6.33 è riportato l’istante T6 relativo di una simulazione progressiva
fino al sesto istante del idrogramma di Figura 6.4a, in cui sono stati riscontrati i
valori massimi nei punti di rilievo (Figura 6.15) indicati in Tabella 6.11.
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Inoltre nell’ allegato A.2.3, si possono visionare tutti i valori di altezze massime,
nei vari istanti dell’evento simulato.

Id hmaxrilevata hmaxsimulata ∆h
[m] [m] [m]

1 2.1 0.91 -1.19
2 2.6 3.27 +0.67
3 1.26 1.09 -0.17
4 2 2.61 +0.61
5 3.3 3.35 +0.05
6 2.83 1.48 -1.35
7 2.17 3.45 +1.28
8 2.05 1.52 -0.53
9 3 2.44 -0.56
10 3.3 3.16 -0.14
11 2 2.99 +0.99
12 1.7 2.44 +0.74
13 1.5 4.33 +2.83
14 2.78 2.04 -0.74
15 2.3 2.40 +0.10
16 1.95 3.65 +1.70
17 1.75 2.84 +1.09
18 2.4 2.05 -0.35
19 2 1.24 -0.76
20 1.2 0.26 -0.94

Tabella 6.11: Confronto tra altezze rilevate e simulate in Giampilieri nei punti indicati in
Figura 6.15, in corrispondenza dell’ istante TRIGRS T6 relativo di una simulazione, con
parametri τy=1000 Pa e µ=1000 Pa · s, progressiva fino al sesto istante del idrogramma
di Figura 6.4a, in cui sono stati riscontrati i valori massimi nei punti di rilievo.
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Figura 6.33: Rappresentazione della simulazione di altezze massime di flusso espresse
in [m] in corrispondenza dell’istante TRIGRS T6 ottenute con parametri τy=1000 Pa e
µ=1000 Pa · s, Giampilieri.
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6.3.1 Confronto tra rilascio differito ed istantaneo

Le simulazioni di RASH3D con rilascio differito nel tempo, cioè che segue la
cronologia delle celle instabili, hanno mostrato che possono essere assunti τy=1000
Pa e µ=1000 Pa · s come parametri di riferimento.

Ora si confrontano i risultati appena ottenuti con rilascio istantaneo, ovvero
l’attivazione di tutte le porzioni di terreno definite instabili in un unico istante.

τy µ σ2 σ
[Pa] [Pa · s] [m2] [m]
1000 1000 10.54 3.28

Tabella 6.12: Statistiche corrispondenti alle simulazioni con τy=1000 Pa e µ=1000 Pa
· s, con rilascio istantaneo di tutte le celle instabili del caso studio di Giampilieri.
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Caso studio Giampilieri

Id hmax hmax hmax
situ differito istantaneo
[m] [m]

1 2.1 0.91 4.11
2 2.6 3.27 7.43
3 1.26 1.09 3.30
4 2 2.61 4.67
5 3.3 3.35 6.87
6 2.83 1.48 5.05
7 2.17 3.45 6.44
8 2.05 1.52 4.38
9 3 2.44 4.08
10 3.3 3.16 5.99
11 2 2.99 5.86
12 1.7 2.44 5.42
13 1.5 4.33 7.37
14 2.78 2.04 5.38
15 2.3 2.40 5.73
16 1.95 3.65 8.02
17 1.75 2.84 4.49
18 2.4 2.05 2.74
19 2 1.24 2.22
20 1.2 0.26 0.84

Tabella 6.13: Confronto tra altezze rilevate nei punti indicati in Figura 6.15 con
quelle simulate in Giampilieri attraverso i parametri τy=1000 Pa e µ=1000 Pa · s, con
rilascio differito e rilascio in un unico istante.

Dalla statistica ottenuta, sulla base del confronto tra i dati rilevati in situ e quelli
della simulazione, si vede in Tabella 6.12 come i valori di varianza e deviazione
standard della distribuzione ottenuti sono molto alti, rispetto a quelli con rilascio
differito (Tabella 6.10).
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6.3 – Analisi fase di propagazione

Ciò è evidenziabile quantitativamente dalla Tabella 6.12, e visivamente dal
confronto tra le due simulazioni, in Figura 6.34.

Figura 6.34: Confronto delle altezze massime espresse in [m] ottenute con il rilascio
differito ed istantaneo on Giampilieri con i parametri τy=1000 Pa e µ=1000 Pa · s.

Questa differenza tra le due simulazioni è dovuta al fatto che, nel rilascio istantaneo,
la massa che si propaga nel singolo istante è decisamente maggiore rispetto al rilascio
differito; ciò comporta un picco di altezza massime simulate di 9.5 m ed un percorso
che differisce dall’evento rilevato.
Invece con il rilascio differito si raggiungono al massimo 5.2 m di altezza di flusso,
ed un percorso più simile alla realtà.
Per poterli controllare ed ottenere dei risultati confrontabili con l’evento reale, si
prova ad agire in modo marcato attraverso i parametri reologici, τy e µ.
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Caso studio Giampilieri

τy µ σ2 σ
[Pa] [Pa · s] [m2] [m]
900 500 10.65 3.26
1500 1000 10.41 3.22
2000 1000 9.97 3.15
3000 1000 8.53 2.92
7000 1000 2.53 1.59

Tabella 6.14: Statistiche corrispondenti alle simulazioni con rilascio istantaneo di tutte
le celle instabili nel caso studio di Giampilieri.

Dai risultati ottenuti (Tabella 6.14) si nota che, usando valori molto alti dei
parametri con il rilascio istantaneo, le altezze simulate sono molto lontane dalla
realtà, come dimostrato dai valori di deviazione standard.

τy=2000 Pa e µ=1000 Pa · s, è la coppia di parametri limite in cui si ha: il valore
minimo di deviazione standard e il flusso della massa senza che essa sia frenata
(Figura 6.35).
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6.3 – Analisi fase di propagazione

Figura 6.35: Rappresentazione della simulazione di altezze massime di flusso espresse
in [m] con rilascio istantaneo τy=2000 Pa µ=1000 Pa · s, Giampilieri.

Per avere dei risultati simulati vicini a quelli reali, bisogna utilizzare alti valori
di τy come 7000 Pa (Figura 6.36); questa scelta, però, anche se riduce il valore
di deviazione standard, mostra un comportamento non coerente alla realtà come
conseguenza dell’eccessivo valore di τy.
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Caso studio Giampilieri

Figura 6.36: Rappresentazione della simulazione di altezze massime di flusso espresse
in [m] con rilascio istantaneo τy=7000 Pa µ=1000 Pa · s, Giampilieri.

Le ultime simulazioni eseguite possono essere visionate nell’ allegato A.2.4.
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Capitolo 7

Discussione dei risultati

Partendo da dati presenti in letteratura sulle caratteristiche idrogeologiche delle
aree di studio, sono state valutate le fasi di propagazione dei due eventi con rilascio
differito.

Il primo evento analizzato è stato quello di Sarno; come già noto, questo è
caratterizzato dall’incertezza del modello utilizzato. Inoltre, i pochi dati di rilievo
dell’evento reale non hanno consentito un’adeguata calibrazione delle simulazioni.

Con i dati di volumi stimati presenti in letteratura, si è potuto effettuare delle
valutazioni per la fase di innesco; per la fase di propagazione, invece, sono state
fatte simulazioni sul differito e sull’istantaneo, evidenziando, a parità di legge
reologica, come nel secondo caso le velocità siano più elevate e le altezze massime
di poco superiori rispetto al primo caso (Figura 5.16).
Le simulazioni con buon adattamento al caso reale, in termini di area invasa, sono:

• τy= 2000 Pa e µ= 300 Pa · s (Figura A.16), riferita ai volumi instabili pari
a 2.8 ·106m3, ottenuti con i dati indicati in Cascini et al. (2009) .

Questa mostra una sovrastima delle tracce di propagazione simulate; inoltre,
dal confronto tra gli approcci utilizzati si nota che nel caso istantaneo, a valle,
i flussi tendono a invadere i canali di scorrimento adiacenti.
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Discussione dei risultati

• τy= 1000 Pa e µ= 300 Pa · s, definita con volumi instabili pari a 1.2 ·106m3

identificati nella fase di innesco variando la permeabilità a K=3·10−5 m/s
dai dati indicati in Cascini et al. (2009), (Figura 5.15). Anche in questo
caso si ha una sovrastima evidenziabile sia nel caso di rilascio differito che di
rilascio istantaneo, il cui andamento si discosta solo lievemente.

La ricca letteratura riferita al caso di Giampilieri ha consentito un’analisi con
meno incertezze parametriche.
Dagli studi effettuati, è emerso che, con τy=1000 Pa e µ=1000 Pa · s, (Figura
6.33), si ottiene la simulazione di riferimento con rilascio differito.
A confronto con il rilascio istantaneo, (Figura 6.34), a parità di legge reologica,
si nota come, con quest’ultimo approccio, le altezze massime siano più elevate e
la distribuzione spaziale poco veritiera. Per ottenere valori più vicini alla realtà,
invece, è necessario aumentare i parametri reologici, simulando una situazione non
conforme alla realtà poichè i flussi non giungono a valle.
Dal confronto tra i due casi è emerso che la differenza tra i due approcci in Sarno è
meno evidente rispetto a Giampilieri.
Si è ipotizzato che una delle cause potesse essere la presenza di edifici, non considerati
nel modello di Sarno. In Giampilieri, si nota come nelle vicinanze delle costruzioni,
si creino delle zone di deposito, che crescono con l’aumentare dei volumi mobilitati
in un singolo istante. Si è quindi modellata la frana di Giampilieri, in assenza
di edifici, evidenziando come tra il rilascio differito e quello istantaneo ci siano
delle sostanziali differenze, (Figura 7.1); tra la presenza di edifici o meno, la
differenziazione è minima.
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Discussione dei risultati

(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura 7.1: Altezze massime [m] delle simulazione RASH3D di Giampilieri senza edifici
con τy= 1000 Pa e µ= 300 Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute con i
parametri indicati nel Capitolo 6.
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Discussione dei risultati

Al fine di comprendere le possibili cause della differente risposta all’approccio
proposta fra Sarno e Giampilieri, si è proceduto a considerare un caso ipotetico,
simulando l’evento avvenuto a Sarno con il DEM di questo ma con le caratteristiche
meccaniche e idrauliche, i dati di pioggia e la distribuzione dello strato permeabile
riferite a Giampilieri (Figura 7.2).

Attraverso questo studio emerge una differenza in termini di altezze massime
registrate, maggiore rispetto ai casi simulati in Sarno a parità di legge reologica.
Infatti, nel rilascio istantaneo si nota un valore massimo di altezze di flusso pari a
9.4 m, mentre nel rilascio differito è di 6.3 m.

Risulta dunque evidente che la causa della differente risposta all’approccio sia da
associare alle caratteristiche litologiche e morfologiche. Con maggiore probabilità,
la distribuzione della profondità della coltre superficiale potrebbe essere una delle
cause preponderanti.
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Discussione dei risultati

(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura 7.2: Altezze massime [m] delle simulazione RASH3D con τy= 1000 Pa e µ= 300
Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute con un caso ipotetico costituito dal
DEM di Sarno e i dati di pioggia, distribuzione degli spessori permeabili, le caratteristiche
meccaniche e idrauliche del terreno di Giampilieri.
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Capitolo 8

Conclusioni

La tesi presenta un nuovo approccio per studiare l’evoluzione di colate detriti-
che, innescate da masse distribuite sul versante che, a causa delle precipitazioni,
raggiungono una condizione di equilibrio critica.

L’approccio è definito metodo a rilascio differito; questo, a partire dalle diverse
aree instabili determinate nei vari istanti di precipitazione, riferiti al pluviogramma
orario inserito come input, studia la propagazione della colata attraverso l’innesco
sequenziale delle varie masse.
Tale metodo è stato confrontato con l’approccio classico (metodo a rilascio istan-
taneo), in cui si considera la propagazione dell’intera massa instabile nello stesso
istante.
Quest’ultimo approccio, infatti, presenta una sovrastima del percorso, delle altezze,
e delle velocità, a causa della maggior energia della colata durante la propagazione.
Per questo motivo, al fine di ottenere simulazioni più reali, si è scelto di utilizzare
il primo approccio.

I volumi instabili sono stati identificati con TRIGRS, per ogni istante di pioggia
corrispondente all’intervallo orario del pluviogramma, definito come input nel
software. La propagazione, invece, è stata analizzata con RASH3D, applicando la
legge reologica Bingham, definita da una tensione di snervamento τy ed un termine
viscoso µ.

Il processo proposto è stato applicato agli eventi che hanno interessato Sarno
e Giampilieri, simili nella principale causa di innesco (la precipitazione), e nella
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Conclusioni

modalità di sviluppo (distribuzione delle molteplici masse instabili lungo il pendio).
I parametri che descrivono, per entrambe le colate, le caratteristiche meccaniche ed
idrauliche del terreno sono state definite a partire da studi presenti in letteratura.
Nel caso di Sarno, l’approccio non permette di raggiungere risultati soddisfacenti
poichè, a parità di parametri reologici, nel rilascio differito si riducono le velocità
di propagazione, mentre si hanno minime differenze nelle altezze di flusso con il
rilascio istantaneo.
In Giampilieri, invece, il metodo a rilascio differito è utile per avere una simulazione
coerente con la realtà dell’evento, rispetto a quello a rilascio istantaneo, dove si
raggiungono altezze di flusso e velocità eccessivamente sovrastimate.

Il nuovo metodo proposto ha dunque mostrato risultati soddisfacenti per condi-
zioni quali il caso di Giampilieri. Al fine di confermarne la validità, la modellazione
di altri storici eventi di colate detritiche ad innesco spaziale multiplo potrebbe
essere estremamente utile. Questo consentirebbe, inoltre, l’individuazione dei fattori
litologici, morfologici e meccanici degli eventi che rendono il metodo a rilascio
differito efficace.
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Appendice A

Allegati

A.1 Sarno

A.1.1 Curve ipsografiche

Figura A.1: Curva ipsografica bacino idrografico 1 Sarno.
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Allegati

Figura A.2: Curva ipsografica bacino idrografico 2 Sarno.

Figura A.3: Curva ipsografica bacino idrografico 3 Sarno.
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A.1 – Sarno

Figura A.4: Curva ipsografica bacino idrografico 4 Sarno.

Figura A.5: Curva ipsografica bacino idrografico 5 Sarno.
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Figura A.6: Curva ipsografica bacino idrografico 6 Sarno.
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A.1 – Sarno

Figura A.7: Tab rasterize QGIS.
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Figura A.8: Tab Pendenza QGIS.
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A.1 – Sarno

Figura A.9: Tab r.watershed QGIS.
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A.1 – Sarno

A.1.2 Risultati TRIGRS Sarno
Risultati con dati da Cascini et al. (2009)

(a) t1=7200 s (b) t2=14400 s

(c) t3=21600 s (d) t4=28800 s

(e) t5=36000 s (f) t6=43200 s
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Allegati

(g) t7=50400 s (h) t8=57600s

(i) t9=64800 s (j) t10=72000 s

(k) t11=79200 s (l) t12=86400 s
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A.1 – Sarno

(m) t13=93600 s (n) t14=100800 s

(o) t15=108000 s

Figura A.10: Simulazione TRIGRS relativa al caso studio di Sarno con i dati da
Cascini et al. (2009).
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Risultati con dati modificati da Cascini et al. (2009)

(a) t1=7200 s (b) t2=14400 s

(c) t3=21600 s (d) t4=28800 s

(e) t5=36000 s (f) t6=43200 s
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A.1 – Sarno

(g) t7=50400 s (h) t8=57600s

(i) t9=64800 s (j) t10=72000 s

(k) t11=79200 s (l) t12=86400 s
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(m) t13=93600 s (n) t14=100800 s

(o) t15=108000 s

Figura A.11: Simulazione TRIGRS relativa al caso studio di Sarno con i dati da
Cascini et al. (2009).
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A.1 – Sarno

A.1.3 Risultati RASH3D simulazioni

Risultati con dati da Cascini et al. (2009)

(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura A.12: Altezze massime espresse in [m] delle simulazione RASH3D di Sarno con
τy= 700 Pa e µ= 300 Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute con dati indicati
in Cascini et al. (2009).
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(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura A.13: Altezze massime espresse in [m] delle simulazione RASH3D di Sarno con
τy= 700 Pa e µ= 500 Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute con dati indicati
in Cascini et al. (2009).
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A.1 – Sarno

(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura A.14: Altezze massime espresse in [m] delle simulazione RASH3D di Sarno
con τy= 1000 Pa e µ= 300 Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute con dati
indicati in Cascini et al. (2009).
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(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura A.15: Altezze massime espresse in [m] delle simulazione RASH3D di Sarno
con τy= 1000 Pa e µ= 500 Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute con dati
indicati in Cascini et al. (2009).
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A.1 – Sarno

(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura A.16: Altezze massime espresse in [m] delle simulazione RASH3D di Sarno
con τy= 2000 Pa e µ= 300 Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute con dati
indicati in Cascini et al. (2009).
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(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura A.17: Altezze massime espresse in [m] delle simulazione RASH3D di Sarno
con τy= 2000 Pa e µ= 500 Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute con dati
indicati in Cascini et al. (2009).
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A.1 – Sarno

Risultati con dati modificati da Cascini et al. (2009)

(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura A.18: Altezze massime espresse in [m] delle simulazione RASH3D di Sarno con
τy= 700 Pa e µ= 300 Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute variando la
permeabilità a K=10-3 m/s dai dati indicati in Cascini et al. (2009).
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Allegati

(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura A.19: Altezze massime espresse in [m] delle simulazione RASH3D di Sarno con
τy= 700 Pa e µ= 500 Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute variando la
permeabilità a K=10-3 m/s dai dati indicati in (Cascini et al., 2009).

156



A.1 – Sarno

(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura A.20: Altezze massime espresse in [m] delle simulazione RASH3D di Sarno con
τy= 1000 Pa e µ= 500 Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute variando la
permeabilità a K=10-3 m/s dai dati indicati in Cascini et al. (2009).
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Allegati

(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura A.21: Altezze massime espresse in [m] delle simulazione RASH3D di Sarno con
τy= 2000 Pa e µ= 300 Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute variando la
permeabilità a K=10-3 m/s dai dati indicati in Cascini et al. (2009).
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A.1 – Sarno

(a) Rilascio differito

(b) Rilascio istantaneo

Figura A.22: Altezze massime espresse in [m] delle simulazione RASH3D di Sarno con
τy= 2000 Pa e µ= 500 Pa · s a partire dalle simulazioni TRIGRS ottenute variando la
permeabilità a K=10-3 m/s dai dati indicati in Cascini et al. (2009).
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Allegati

A.2 Giampilieri

A.2.1 Curve ipsografiche

Figura A.23: Curva ipsografica bacino 1 di Giampilieri.

Figura A.24: Curva ipsografica bacino 2 di Giampilieri.
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A.2 – Giampilieri

Figura A.25: Curva ipsografica bacino 3 di Giampilieri.

Figura A.26: Curva ipsografica bacino 4 di Giampilieri.
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Allegati

Figura A.27: Curva ipsografica bacino 5 di Giampilieri.

Figura A.28: Curva ipsografica bacino 6 di Giampilieri.
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A.2 – Giampilieri

A.2.2 Risultati TRIGRS Giampilieri

(a) t3=10800 s (b) t4=14400 s

(c) t5=18000 s (d) t6=21600 s
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Allegati

(e) t7=25200 s (f) t8=28800 s

Figura A.29: Simulazione TRIGRS relativa al caso studio di Giampilieri.
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A.2 – Giampilieri
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Allegati

A.2.3 Risultati RASH3D simulazione con rilascio differito
τy=1000 Pa µ=1000 Pa · s

(a) Hmax all’istante TRIGRS
t3=10800 s

(b) Hmax all’istante TRIGRS
t4=14400 s

(c) Hmax all’istante TRIGRS
t5=18000 s

(d) Hmax all’istante TRIGRS
t6=21600 s
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A.2 – Giampilieri

(e) Hmax all’istante TRIGRS
t7=25200 s

(f) Hmax all’istante TRIGRS
t8=28800 s

Figura A.30: Altezze massime espresse in [m] della simulazione RASH3D relativa al
caso studio di Giampilieri, con τy=1000 Pa e µ=1000 Pa · s.
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Allegati

A.2.4 Risultati RASH3D simulazioni rilascio istantaneo

(a) τy=900 Pa e µ=500 Pa · s (b) τy=1500 Pa e µ=1000 Pa · s

(c) τy=2000 Pa e µ=1000 Pa · s (d) τy=3000 Pa e µ=1000 Pa · s
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A.2 – Giampilieri

(e) τy=7000 Pa e µ=1000 Pa · s

Figura A.31: Altezze massime espresse in [m] delle simulazione RASH3D relativa al
caso studio di Giampilieri, con rilascio istantaneo.
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