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PROCEDURE PER LA VALUTAZIONE DELLA PERICOLOSITA’ DA FRANA

1- PROCEDURE DI DEFINIZIONE PRELIMINARE DELLA PERICOLOSITA’
1.1 Contenuti delle procedure

Le seguenti procedure di definizione preliminare della pericolosita forniscono uno standard, che a partire dai
dati contenuti nella Carta inventario dei dissesti, permette di definire un’area di pericolosita delle frane ed in
particolare la loro possibile zona di espansione, mediante metodi rapidi, generalmente pubblicati in
letteratura. Le procedure definite in seguito sono conservative e di carattere generale; per studi di maggior
dettaglio della pericolosita e la sua zonazione possono essere successivamente utilizzate le procedure di cui
al paragrafo 2.

Le procedure sono state differenziate per i tre differenti tipi di frane piu frequenti in Regione Lombardia,
quali; crolli di massi, frane di scivolamento, colate detritiche su versante. Per quanto riguarda le colate
detritiche su conoide, le indicazioni di maggior o minore pericolosita sono gia contenute nella carta inventario
delle frane e dei dissesti; per I'eventuale modifica e zonazione della pericolosita dovra essere utilizzata
elusivamente la procedura prevista nel successivo paragrafo 2.2.4.

1.2 Pericolosita per fenomeni di crollo

Il seguente metodo empirico per definire I'area interessata da un fenomeno di crollo si basa sul cosiddetto
“cono d’ombra”, che sottende la zona in cui la maggior parte dei blocchi si dovrebbero arrestare. 1l metodo si
basa sugli studi di HEIM (1932), di LIED (1977), di ONOFRI & CANDIAN (1979), di EVANS & HUNGR (1993) e di
MEISSL (1998).

Questo metodo previsionale empirico si basa sul concetto di linea di energia e di angolo di attrito
equivalente; l'area interessata da un crollo pud venir delimitata da un “cono” definito utilizzando I'angolo
d’ombra minimo, a partire da una parete o da una porzione di versante possibile origine di crolli, oppure
I'angolo di inclinazione del versante.

L'angolo d’'ombra minimo € definito come linclinazione della retta che congiunge I'apice del talus con il
blocco piu lontano; secondo EVANS & HUNGR (1993), il valore medio di tale angolo & di 27,5°. Un’altra
possibilita & di utilizzare I'angolo di inclinazione del versante (zona di deposito), calcolato partendo dal punto
piu alto della zona di distacco, congiungendolo con il masso che ha raggiunto la massima distanza di
espandimento, che in genere fornisce valori compresi tra 28° e 41° (ONOFRI & CANDIAN, 1979). (Fig.1).
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La scelta tra i due metodi puo essere effettuata in modo teorico, utilizzando la seguente relazione (Fig. 2):

Fig. 2 — Basi teoriche che
illustrano quando usare
I'angolo ombra minimo o
I'angolo di inclinazione del
versante.

Z
se —* <0.8825 si utilizza I'angolo d’'ombra minimo; se tale rapporto € > 0.8825, si utilizza I'angolo di
2
inclinazione del versante.

1.3 Pericolosita per frane di scivolamento

Per quanto riguarda le frane di scivolamento, € possibile valutare la loro area di espansione (frane attive e
quiescenti) utilizzando la formula proposta da Govi et al. (1985):

L = 49,61 x log(H+3) — 22,38

in cui H & I'altezza in metri del punto di distacco della frana.

Se la frana raggiunge il fondovalle, & possibile valutare I'area di espansione utilizzando i criteri proposti da
NICOLETTI & SORRISO VALVO (1991), adattandoli al caso specifico.

Oltre I'espansione verso valle del corpo di frana, sono da valutare con criteri morfologici anche la sua
estensione in nicchia e I'eventuale espansione laterale.

1.4 Pericolosita per colate detritiche su versante

Una valutazione numerica semplice dell’espansione delle colate detritiche che possono interessare un
versante al momento non € disponibile, almeno per quanto riguarda la zona alpina e prealpina.

La valutazione delle aree coinvolte, in caso di sviluppo di colate detritiche su un versante, dovra essere
effettuata tenendo conto dei percorsi probabili (impluvi) e quindi della morfologia del versante; quando la
colata raggiunge un’area di possibile espansione, cioe una zona maggiormente pianeggiante, la valutazione
delle aree esposte a pericolo dovra avvenire su base morfologica, tenendo conto di possibili punti critici di
deviazione della colata stessa.

2 —PROCEDURE DI DETTAGLIO PER LA VALUTAZIONE E LA ZONAZIONE DELLA
PERICOLOSITA' E DEL RISCHIO DA FRANA

2.1, Introduzione
2.1.1. Contenuti delle procedure

Il metodo di studio di seguito illustrato & stato sviluppato per fornire degli standard di lavoro ed uniformare i
metodi di raccolta e di analisi dei dati sulle frane. Si tratta di un metodo speditivo di valutazione della
pericolosita (suscettibilita) da frana che permette di zonare il territorio secondo classi di pericolosita e di
rischio relativi differenti. Questa zonazione é rivolta ad aree limitate e circoscritte ed & applicabile solo ad
una scala di dettaglio.
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Il metodo € costituito da procedure specifiche per la valutazione della pericolosita applicabili alle principali
tipologie di frana presenti sul territorio lombardo. Il passaggio dalla pericolosita al rischio € stato affrontato in
maniera molto semplificata in quanto é stata considerata prioritaria la definizione della pericolosita perché
piu complessa e propedeutica al rischio. Di norma dovra essere prodotta solo la carta di zonazione della
pericolosita mentre la carta del rischio verra fornita solo quando richiesta.

| valori di pericolosita finale ottenuti per le diverse tipologie di frana hanno diverso significato e quindi
vengono valutati in modo differente nel loro utilizzo per la pianificazione territoriale. Questi non vanno quindi
considerati come valori assoluti di pericolosita e non possono essere effettuati confronti tra fenomeno e
fenomeno.

Le frane che non rientrano nelle categorie qui previste (valanghe di roccia, frane di scivolamento lente in
roccia, ecc.) hon possono venire studiate secondo metodi generalizzati come il presente, in quanto la
complessita dei meccanismi coinvolti necessita di analisi specifiche, ciascuna adatta al singolo caso.

La zonazione della pericolosita risultante dall’applicazione delle procedure € relativa al sito indagato e non &
confrontabile con altri siti studiati separatamente, in quanto ciascun sito risultera sempre suddiviso in aree a
pericolosita da bassa a elevata, indipendentemente dal valore assoluto della pericolosita. Nei casi in cui la
probabilita di accadimento del fenomeno studiato sia molto bassa, le procedure prevedono dei valori soglia
al di sotto dei quali la zonazione della pericolosita non & piu significativa.

Nelle procedure che verranno descritte di seguito la pericolosita viene valutata in due fasi. Una prima fase
prende in considerazione i fattori preparatori e definisce una pericolosita preliminare, la seconda considera i
fattori che indicano l'attivita o le cause innescanti e permette di valutare la pericolosita finale.

Una valutazione rigorosa della pericolosita dovrebbe tener conto dell@tensita del fenomeno che dipende da
volume e velocita e della probabilita d’accadimento che andrebbe valutata in base a serie storiche da cui
ricavare periodi di ritorno. Spesso questo non & possibile in un processo speditivo in quanto i tempi ristretti
non consentono un@deguata raccolta dati; per questo motivo sono stati scelti parametri semi-quantitativi per
effettuare la zonazione.

Nei casi in cui siano presenti piu tipologie di frana le zonazioni della pericolosita vengono sovrapposte e
viene ritenuto valido il valore piu elevato.

A completamento di ogni procedura viene indicata la documentazione da produrre per ogni sito studiato che
comprende una relazione geologico-tecnica illustrativa, schede descrittive ed elaborati cartografici; sara
inoltre indispensabile una documentazione fotografica. Dovranno essere citate in bibliografia tutte le fonti
utilizzate ed in particolare quelle riguardanti la cartografia.

Il materiale bibliografico e quello cartografico, a cui é fatto riferimento nel testo, & a disposizione presso la
Direzione Generale Territorio, a cui ci si puo rivolgere per delucidazioni in merito alle presenti procedure.

La cartografia allegata dovra essere redatta secondo una specifica legenda (allegato 11) che riporta i diversi
elementi dissesto, gli aspetti idrogeologici e le opere di difesa, di sistemazione e di monitoraggio presenti.
Tutta la documentazione dovra essere fornita anche su supporto digitale e in particolare i documenti di testo
in file compatibili con i correnti sistemi di videoscrittura e gli elaborati cartografici in formato shape files.

2.1.2  Utilizzo delle procedure

Le procedure di seguito illustrate presentano campi di applicazione ben definiti e circoscritti. In particolare si

evidenzia che vanno applicate a scala locale, su una serie di fenomeni e siti predefiniti attraverso un’analisi

di pericolosita su area vasta o mediante criteri specifici che permettano di fare emergere quelle situazioni di

criticita piu elevata su cui concentrare le attenzioni.

Con queste procedure si potranno:

1. definire in modo piu dettagliato gli ambiti omogenei di pericolosita su cui applicare le classi di fattibilita
geologica;

2. approfondire le conoscenze per poter valutare la effettiva appartenenza di un ambito di pericolosita e di
conseguenza ad una determinata classe di fattibilita geologica;

3. dettagliare ed approfondire le informazioni e le relative zonazioni di pericolosita e rischio su alcuni siti di
particolare interesse delle diverse Amministrazioni pubbliche.

Analogamente, come gia sperimentato nel caso delle perimetrazioni definite ai sensi della legge 267/98, si

potranno utilizzare queste procedure per incrementare le conoscenze, dettagliare ulteriormente e/o

modificare le perimetrazioni dei siti a rischio gia individuati ed oggetto di particolari misure di salvaguardia.

2.2 Lazonazione della pericolosita

Le procedure per la zonazione della pericolosita sono di seguito descritte nel dettaglio; tali procedure
comprendono le principali tipologie di frana osservate sul territorio lombardo, quali:

crolli di singoli massi e crolli in massa,

scivolamenti e colate superficiali,
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scivolamenti, scivolamenti-colate e colate di grandi dimensioni,
trasporto in massa su conoidi.

2.2.1 La zonazione della pericolosita generata da crolli in roccia

Per la zonazione della pericolosita generata da crolli in roccia sono state create due procedure differenti, una
per crolli di singoli massi o per crolli di massi fino ad una volumetria massima complessiva di circa 1000 m® e
un’altra per crolli in massa (volumetrie tra 1000 e alcune centinaia di migliaia di metri cubi).

2.2.1.1 Crolli di singoli massi o inferiori a 1000 m?®

La procedura adottata, denominata R.H.A.P. (Rockfall Hazard Assessment Procedure), € valida per crolli di
singoli blocchi o per crolli di massi fino ad una volumetria massima complessiva di 1000 m®. Questa
procedura comprende piu fasi.
Il primo passo € l'individuazione dei settori di parete rocciosa potenziale origine di crolli. Segue quindi la
delimitazione d’aree omogenee in funzione di:
1. caratteristiche geomeccaniche dell’'ammasso roccioso ricavate da rilievi in sito;
2. morfologia del versante lungo le traiettorie di discesa (zone di transito e d'arresto) dei blocchi, come ad
esempio altezza della parete e pendenza del versante sottostante;
3. presenza di opere di difesa, di cui vanno valutati le caratteristiche di assorbimento di energia e il loro
stato di efficienza;
questi parametri vengono poi utilizzati nella modellazione numerica.
In ciascuna delle aree omogenee cosi definite, sono scelte, in pianta, una o piu traiettorie di discesa dei
blocchi su cui effettuare analisi di rotolamento tramite simulazioni di caduta con modelli numerici di tipo
stocastico supportate da rilievi geomeccanici e da osservazione degli accumuli di detrito.
Le simulazioni di caduta con modelli numerici (cinematici e/o dinamici) vanno effettuate prendendo in
considerazione i seguenti parametri:
zona di partenza dei blocchi: la sommita della parete;
volumetria dei massi: le dimensioni modali, valutate tramite analisi statistica (istogramma di frequenza)
del detrito al piede della parete in esame e/o in base alla fratturazione in parete, ricavata da rilievi
geomeccanici. Possono essere considerati piu valori modali nel caso in cui la distribuzione sia bi- o poli-
modale. Oltre ai volumi modali si prenda in considerazione anche il volume maggiore o quello del
blocco che ha raggiunto la distanza massima ed eventualmente il blocco potenzialmente instabile di
maggiori dimensioni riscontrato in parete;
forma: dovra essere utilizzata nella simulazione la forma piu simile alla forma modale osservata nel
detrito o in parete oppure la forma fisicamente piu sfavorevole;
coefficienti di restituzione e rugosita (allegato 11): vanno valutati attraverso un rilievo puntuale delle
traiettorie di caduta, sia reali che ipotizzate, prestando particolare attenzione al tipo di superficie, tipo di
vegetazione presente, profondita e distanza tra solchi di impatti precedenti, eventuali danni a strutture e
piante, ecc. La valutazione dei coefficienti di restituzione andra effettuata quando possibile anche
attraverso calibrazioni tramite eventi pregressi;
numero di simulazioni: essendo questa analisi di tipo probabilistico, & necessario effettuare numerose
simulazioni di caduta (sono da effettuare almeno 1000 cadute per ogni traiettoria).
In base ai risultati delle analisi di rotolamento massi, si esegue una zonazione longitudinale preliminare delle
traiettorie di caduta suddividendole in 3 zone:
a) ditransito e di arresto del 70% dei blocchi;
b) diarresto del 95% dei blocchi;
c) diarresto del 100% dei blocchi.
Queste percentuali sono valutate sulla totalita delle simulazioni effettuate, per ogni traiettoria, sui blocchi
modali di qualsiasi forma considerata e verra tenuta in considerazione la zonazione longitudinale piu
sfavorevole. A queste zone vengono assegnate le classi di pericolosita relativa: 4 (a), 3 (b), 2 (c). In aggiunta
si delimita un’area di bassa pericolosita (valore 1) utilizzando la distanza massima raggiunta dal blocco di
maggiori dimensioni oppure la distanza massima raggiunta da massi di crolli precedenti.
Successivamente si valuta la probabilita di accadimento del fenomeno in ciascuna delle aree omogenee,
definendo la propensione al distacco dei blocchi. A tale scopo si suddivide la parete in maglie, con lato da 5
m fino a 20 m, secondo la complessita geomeccanica delllarea omogenea o in base alle dimensioni della
parete.
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Area omogenea 1 Area omogenea 2 Area omogenea 3
2 1 2 1
3 3 2 2 3
3 4 1 2 1
2 2 1 2 2
2 2 1

Figura 3 - Schema di valutazione dell'attivita relativa delle aree omogenee di origine dei crolli. Ogni area
omogenea € suddivisa in maglie in ciascuna delle quali & riportato il numero degli elementi di instabilita
riscontrati.

Area omogenea 1 — numero totale elementi di instabilita presenti: 18 su 75 (numero massimo ottenibile di
elementi di instabilita per 'area omogenea) - percentuale di attivita relativa : 24% (alta).

Area omogenea 2 — numero totale elementi di instabilitd presenti: 17 su 100 — percentuale di attivita: 17%
(media).

Area omogenea 3 — numero totale elementi di instabilita presenti: 9 su 75 — percentuale di attivita: 12%
(bassa).

In questa rappresentazione i limiti tra le aree omogenee sono stati schematizzati con delle linee rette e sono
state considerate solo separazioni verticali. Nella realta possono verificarsi casi molto piu complessi.

Per ciascuna maglia si verifica la presenza dei seguenti elementi di instabilita:
- fratture aperte con evidenze di attivita associate a cinematismi possibili;

blocchi ruotati;

zone intensamente fratturate;

superfici non alterate che testimoniano recenti distacchi;

emergenze di acqua alla base dei blocchi.
Per ogni maglia viene quindi indicato il numero degli elementi di instabilita presenti. Poi, per ogni area
omogenea viene calcolata la somma di tutti gli elementi di instabilitd presenti e viene ricavata la percentuale
di attivita in relazione al numero massimo ottenibile nell@rea omogenea, dando a ciascuna maglia il valore
massimo 5 (Fig. 3).
In base alle percentuali cosi ricavate, le aree omogenee vengono raggruppate in 3 gruppi a differente attivita
relativa per il sito indagato: alta, media, bassa. Non vengono indicati valori di percentuali di riferimento
assolute per evitare che gran parte delle aree omogenee risultino avere lo stesso valore di pericolosita,
impedendo una zonazione. Tuttavia, nel caso in cui tutte le aree omogenee presentino percentuali inferiori al
10% non si ritiene necessario effettuare la zonazione della pericolosita.
Spesso succede che le aree omogenee nelle zone di rotolamento e di arresto dei blocchi si sovrappongano
parzialmente o anche totalmente; in tali casi la rappresentazione in carta risultera dalla sovrapposizione
delle aree omogenee, in modo che le aree ad attivita maggiore risultino sovrapposte a quelle ad attivita
minore.
La zonazione finale della pericolosita viene definita utilizzando i valori delle classi di pericolosita relativa della
zona di transito e accumulo dei blocchi, che vengono aumentati di 1, mantenuti costanti o diminuiti di 1 a
seconda che le pareti sovrastanti appartengano ai gruppi di attivita alta, media o bassa rispettivamente. Si
possono cosi avere in totale 5 classi di pericolosita, da H1 a H5.
Esiste una tipologia di frana, assimilabile ai crolli, che non rientra nelle normali classificazioni e riguarda la
caduta di blocchi, pit o meno arrotondati, scalzati da depositi glaciali o da terrazzi fluvioglaciali. Il
meccanismo di rotolamento a valle dei blocchi & del tutto assimilabile a quello dei crolli e quindi va seguita la
procedura sopra descritta per quanto riguarda la determinazione della pericolosita preliminare. Per passare
alla pericolosita finale si procede come per i crolli, sovrapponendo la griglia alle aree omogenee e valutando
I'attivita in funzione dei seguenti parametri:
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presenza di scollamenti tra matrice e blocchi;

blocchi o ciottoli parzialmente ruotati nella matrice;

blocchi in buona parte isolati rispetto alla matrice;

superfici non alterate o incavi che testimoniano recenti distacchi;
emergenze di acqua alla base dei blocchi.

Le varie fasi dello studio per i crolli andranno descritte in una relazione geologica che deve sviluppare i

seguenti punti:

1. Inguadramento geologico-geomorfologico: geologia e geomorfologia di un intorno significativo dell’area
in esame; dati esistenti sulle frane gia avvenute.

2. Caratterizzazione delle aree omogenee: risultati e descrizione dei rilievi geomeccanici; descrizione dei
parametri per la definizione delle aree omogenee e per la scelta delle traiettorie di caduta massi;
modellazione statistica dei volumi e della forma dei blocchi (istogrammi di frequenza).

3. Simulazione della caduta massi: breve descrizione del codice di calcolo utilizzato e dei parametri di
ingresso usati e in particolare i coefficienti di restituzione e la rugosita; risultati delle simulazioni di caduta
massi, con visualizzazione dei rimbalzi lungo la traiettoria di caduta, istogrammi di frequenza di altezza
dei rimbalzi, velocita, energia per ogni traiettoria analizzata e per un profilo standard che verra fornito
dalla presente Struttura (utile per la taratura dell’analisi).

4. Descrizione del calcolo delle percentuali di instabilita in parete delle aree omogenee.

5. Discussione dei risultati e conclusioni.

Allegati alla relazione sono previsti i seguenti elaborati cartografici e schede:

1. carta di inquadramento geologico-geomorfologica, con unita geologiche e principali elementi strutturali e
geomorfologici (scala 1:10000), che pu0 essere desunta da dati preesistenti a scala adeguata;

2. carta dei dissesti con elementi morfologici, in cui vanno riportati gli elementi morfologici dei dissesti,
l'idrogeologia, le opere di difesa e di sistemazione, etc., come da legenda allegata (scala 1:1000 -
1:5000);

3. carta delle aree omogenee, in cui sono da riportare le diverse aree omogenee con le percentuali di

attivita, le traiettografie, le maglie con gli elementi di instabilita (scala 1:500 — 1:2000); nel caso in cui le

maglie non siano rappresentabili in planimetria dovranno essere fornite fotografie della parete con
sovrapposte le maglie utilizzate;

carta della pericolosita preliminare, con la zonazione preliminare della pericolosita da H2 a H4 (scala

1:500 — 1:2000);

carta della pericolosita finale, con la zonazione delle aree di pericolosita da H1 a H5 (scala 1:2000);

scheda frane del Servizio Geologico per tutta I'area considerata (allegato 6);

scheda crolli per ogni singola area omogenea (allegato 6.1);

scheda di rilevamento geomeccanico per ogni stazione (allegato 6.2).

e

ONo O

2.2.1.2 Crolli in massa

Per crolli in massa si intendono frane con volumetria compresa tra i 1000 m® e qualche centinaia di migliaia
di metri cubi.

La procedura proposta prevede, per il sito studiato, I'identificazione delle aree soggette a crolli in massa
potenziali, rilevando le fratture aperte che isolano volumi di roccia potenzialmente instabili, in zone limitrofe a
crolli gia avvenuti o in zone che non sono ancora state soggette a franamenti.

Successivamente, per ogni area, si determinano, se possibile, i volumi minimi, medi e massimi
potenzialmente instabili, includendo I'eventuale ampliamento della nicchia di distacco di fenomeni gia
avvenuti. In base a queste volumetrie si calcolano le distanze massime raggiungibili e le relative aree di
espansione dell@ccumulo per ciascun volume secondo i metodi empirici disponibili in letteratura.
SCHEIDEGGER (1973) fornisce la formula

log f=a*log V + b,
in cui f = H/x; in tal modo & possibile calcolare la distanza massima raggiungibile dalla frana (x) inserendo i
valori di dislivello (H) in metri, il volume presunto (V) e le due costanti a = -0.15666 e b = 0.62419. DAVIES
(1982) propone invece un legame tra il volume (V) e la distanza raggiunta (Ra), secondo la formula

Ra=9.98V %%

Anche TIANCHI (1983) mette in relazione il volume (V) della frana con la distanza raggiunta (L), secondo la
formula:
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log (HIL)=A+BlogV,

in cui H & il dislivello e A e B due costanti del valore rispettivo 0.6640 e —0.1529. Un legame tra distanza

raggiunta dalla frana, il volume e la pendenza é proposto da HUTCHINSON (1988) in un diagramma che, per le

volumetrie qui considerate, si riferisce a dati ricavati da crolli in calcari porosi (chalk). Andra utilizzato il

metodo empirico piu adatto alle volumetrie ipotizzate e alle caratteristiche litologiche del sito. La larghezza e

la forma dell'accumulo di frana vanno delimitate tenendo conto della morfologia del pendio e dell’area di

possibile espansione (vedi per esempio: NICOLETTI & SORRISO-VALVO, 1991).

| metodi sopra citati sono validi soprattutto per volumetrie elevate; per i crolli di poche migliaia di m® si

possono utilizzare metodi basati sulle linee di energia (es. HEIM, 1932) associandoli a simulazioni di caduta

massi.

La zonazione della pericolosita preliminare dell'accumulo pud essere valutata in due modi che possono

essere integrati tra loro. Preferibilmente si utilizzeranno le tre volumetrie identificate (minima, media,

massima) per ogni area; se questo non & possibile si applicheranno piu metodi empirici che risulteranno piu

0 meno conservativi. In questo modo si distingueranno tre distanze massime raggiungibili dalla frana e

quindi tre zone di pericolosita relativa decrescenti (4, 3, 2) verso le zone piu distanti.

Per valutare I'attivita delle aree di distacco e quindi passare alla pericolosita finale, le aree di distacco

andranno classificate nel seguente modo:

- non attive - se vi sono fratture aperte senza sintomi di movimento. Questa condizione é evidenziata ad
esempio, dalla presenza di vegetazione antica all'interno della frattura, dall'assenza di evidenze di crolli
recenti in parete e fattori innescanti quali infiltrazioni d@cqua, ecc;
quiescenti - se sono presenti fratture aperte e persistenti e se vi & possibilita cinematica di movimento
della porzione di ammasso roccioso in esame;
attive - se, oltre ai sintomi precedenti, vi sono anche fratture con superfici non alterate, evidenze di
frequenti crolli di blocchi, blocchi ruotati, emergenze di acqua, piante con radici tirate.

A questo punto il valore della pericolosita viene diminuito, mantenuto costante o aumentato di 1 a seconda
che la zona di distacco sia stata classificata non attiva, quiescente o attiva rispettivamente. In questo modo
si ottiene la zonazione finale della pericolosita con le 5 possibili classi da H1 a H5. Spesso pud succedere
che si sovrappongano diverse aree di accumulo con la loro rispettiva zonazione; la zonazione totale
dell'intera area risultera dalla sovrapposizione delle zonazioni, in modo che le aree a pericolosita maggiore
risultino sovrapposte a quelle di pericolosita minore.

Le varie fasi dello studio andranno descritte in una relazione geologica che deve sviluppare i seguenti punti:

1. Inquadramento geologico-geomorfologico: geologia e geomorfologia di un intorno significativo dell’area
in esame; dati esistenti sulle frane gia avvenute.

2. Caratterizzazione delle aree potenziali di crollo in massa: risultati e descrizione dei rilievi geomeccanici;
descrizione delle principali discontinuita e delle caratteristiche geomeccaniche dellammasso roccioso;
eventuali dati di monitoraggio; definizione dei volumi potenzialmente instabili (scenari di instabilita);
descrizione del pendio sottostante.

3. Valutazione delle aree di espansione: scelta del metodo e dei parametri utilizzati.

4. Valutazione dello stato di attivita delle aree potenzialmente instabili.

5. Discussione dei risultati e conclusioni.

Allegati alla relazione sono previsti i seguenti elaborati cartografici e schede:

1. carta di inquadramento geologico-geomorfologica, con unita geologiche e principali elementi strutturali e
geomorfologici (scala 1:10000) che pu0 essere desunta da dati preesistenti a scala adeguata;

2. carta dei dissesti con elementi morfologici, in cui vanno riportati gli elementi morfologici dei dissesti,
l'idrogeologia, le opere di difesa e di sistemazione, etc., come da legenda allegata (scala 1:2000 -
1:5000);

3. carta delle aree potenziali di crollo e della pericolosita preliminare, in cui sono da riportare le zone
potenzialmente instabili e le diverse aree di espansione, con zonazione preliminare della pericolosita
(scala 1:2000 - 1:5000); se la parete origine del crollo & molto acclive, € meglio allegare fotografie con
delimitate graficamente le aree potenziali di crollo;

4. carta della pericolosita finale, con la zonazione delle aree di pericolosita da H1 a H5 (scala 1:2000 —
1:5000);

5. scheda frane del Servizio Geologico per tutta I'area considerata (allegato 6);

6. scheda di rilevamento geomeccanico per ogni stazione (allegato 6.2).

2.2.2 La zonazione della pericolosita generata da colate di terreno e da scivolamenti che evolvono in colate
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Questa procedura viene applicata alle colate e agli scivolamenti in terreno che possono evolvere in colate. Si
tratta di fenomeni diffusi su ampie aree e generalmente di piccola volumetria (fino a 1000 m3), che
interessano la parte superiore dei depositi superficiali (in generale fino a un massimo di 2 m di spessore).
Per valutare la probabilita di innesco di colate e scivolamenti, si devono individuare le aree coperte dai
depositi superficiali che possono essere rimobilizzate in caso di forti piogge, prendendo in considerazione
I'intero versante, fino eventualmente alla cresta. Una volta individuate, queste aree devono essere suddivise
in zone a pendenza e caratteristiche di resistenza al taglio (valutata in base alla litofacies e alla
granulometria riconosciuta in sito, o eventualmente tramite analisi granulometriche) omogenee. Per la
definizione della granulometria si consiglia di utilizzare la classificazione dei terreni U.S.C.S. (Unified
Classification System for Soils). Nel caso in cui vi siano depositi che presentano mescolanze di varie classi
granulometriche viene considerata la classe granulometrica piu rappresentata (valori modali) oppure quella
di granulometria inferiore (argilla e limo), se presente in percentuali superiori al 25% o se forma orizzonti
continui di spessore almeno centimetrico.
Per quanto riguarda la pendenza devono essere individuate almeno 3 classi in funzione delle caratteristiche
morfologiche del versante (naturalmente solo per le aree in terreno).
Per quanto riguarda le caratteristiche di resistenza al taglio, queste dovranno essere valutate (in termini di
coesione e attrito) per ogni litofacies riconosciuta. A questo scopo, si utilizzino se possibile dati derivati da
prove di laboratorio sulle litologie del sito indagato. In mancanza di questi dati, possono essere utilizzate
correlazioni empiriche che mettono in relazione i risultati di semplici prove in sito con i parametri di
resistenza al taglio, come ad esempio Vane test e pocket-penetrometer per la coesione non drenata (C,) per
i terreni coesivi. Per i terreni non coesivi si possono utilizzare correlazioni tra la densita relativa e I'angolo di
attrito (allegato 12).
La sovrapposizione dei due tipi di aree sopra definite fornira una serie di aree omogenee ciascuna
caratterizzata da classi di valori di pendenza, angolo d’attrito e coesione. Questi valori vengono utilizzati per
ricavare speditivamente il fattore di sicurezza (Fs) usando il metodo del pendio indefinito, di facile
applicazione mediante I'utilizzo di sistemi GIS, oppure le carte di stabilita piu adatte alle condizioni
morfologiche, idrogeologiche e geomeccaniche del versante. Naturalmente, se sono disponibili dati piu
dettagliati e affidabili, € possibile procedere ad analisi di stabilita con metodi piu rigorosi.
A questo punto € possibile procedere alla valutazione preliminare della pericolosita, che € funzione del
fattore di sicurezza ricavato:
Fs =1.40 - 2.00 - pericolosita preliminare = H2
Fs =1.20 -1.40 - pericolosita preliminare = H3
Fs =1.00 - 1.20 - pericolosita preliminare = H4
Per valutare la pericolosita finale dell'area vanno presi in considerazione altri due parametri: possibili
concentrazioni d'acqua e tipologia della vegetazione.
Per quanto riguarda le concentrazioni di acqua andra verificata la presenza di:

condizioni morfologiche sfavorevoli (es. piccoli impluvi, vallecole, ecc.) tenendo anche conto, ove

possibile, della morfologia sepolta (forma del substrato roccioso, paleoalvei, ecc.)

livelli argillosi o variazioni di permeabilita nel terreno;

interventi antropici (muretti a secco, canalette, tornanti stradali, fossi, scarichi, etc.)
Per quanto riguarda la tipologia della vegetazione andra diversificata in funzione della profondita degli
apparati radicali della vegetazione d’alto fusto.
Nel caso in cui siano presenti uno o piu fattori di concentrazione delle acque, il valore della pericolosita
preliminare viene aumentato di 1. Solo nel caso in cui si ritenga che la profondita dell’apparato radicale della
vegetazione presente sia superiore a quella delle potenziali superfici di scivolamento, sara possibile
diminuire di 1 il valore della pericolosita preliminare. Questa variazione di pericolosita va effettuata su tutta
'area omogenea se i fattori sopra elencati sono diffusi su tutta I'area; limitatamente alla zona di influenza del
fenomeno se il fattore interessa solo alcune porzioni dell’area omogenea.
Infine occorre calcolare la pericolosita nelle zone di accumulo delle frane qui prese in considerazione. In
generale si possono presentare due casi: scivolamenti non incanalati e colate o scivolamenti che evolvono in
colate incanalate. La valutazione della pericolosita delle zone di accumulo va fatta solo nei casi in cui le zone
di potenziale distacco si trovino in aree a pericolosita totale medio-alta (3, 4 € 5).
Vanno considerati per primi gli scivolamenti non incanalati. In questo caso lo spostamento € in genere
limitato e il volume dell’laccumulo non &€ molto superiore al volume della massa staccatasi, in quanto non
viene preso in carico ulteriore materiale durante il movimento. Quindi per questi fenomeni pud essere
considerato sufficiente calcolare la distanza massima raggiungibile dalla frana. La formula pit semplice e di
immediata applicazione per la stima delle distanze massime (L, in metri) di arresto dei materiali franati in
relazione all’altezza (H, in metri) del punto di distacco é:
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L=46,91 * log(H+3) — 22,38

dovuta a Govi et al. (1985). L'altezza H viene valutata come il dislivello tra il punto topograficamente piu alto

dell’area di possibile distacco e una zona sottostante, a bassa pendenza o pianeggiante, in cui & possibile

'accumulo. Nel caso in cui l'area di possibile distacco sia particolarmente ampia si valutera l'altezza H e

quindi la lunghezza L su piu sezioni.

Una volta calcolata la distanza massima, si delimita I'area di possibile espansione che avra ampiezza

minima pari a quella della nicchia da cui il distacco é stato ipotizzato. Il valore di pericolosita di questa zona

d’accumulo sara pari a quello della zona di distacco.

Le colate o gli scivolamenti che evolvono in colate incanalate, presentano percorsi prevedibili e talora di

notevole lunghezza; inoltre i volumi possono subire incrementi nel caso in cui venga asportato materiale

lungo I'impluvio. Per ogni singolo impluvio va dapprima individuata 'area pianeggiante di possibile accumulo

(in genere in fondovalle o alle confluenze) e quindi si procede alla zonazione concentrica dell@rea di

accumulo. L'estensione dell’'accumulo € funzione dello spessore del terreno nelle zone di distacco, della

guantita di materiale asportabile lungo il canale e/o immesso nell'asta principale dai tributari o proveniente
da altri eventi franosi verificatisi in impluvi confluenti, e dalla morfologia della zona di accumulo. La
zonazione viene effettuata secondo tre classi di pericolosita decrescenti verso |'esterno, in cui la massima

pericolosita sara pari a quella della zona di distacco. Nel caso in cui il materiale appartenente ad aree di

possibile distacco a pericolosita diversa confluisca nello stesso impluvio, il valore massimo dell’accumulo

sara quello dell’area a pericolosita piu elevata. Lo stesso valore andra anche attribuito alla zona di transito
della colata (impluvio) e ad eventuali zone in cui € ipotizzabile una fuoriuscita del materiale dall'impluvio. Nel
caso in cui lungo l'impluvio siano presenti opere di sistemazione, si dovra verificare la correttezza del

dimensionamento delle opere in funzione della quantita di materiale mobilizzabile e la loro efficienza (stato di

manutenzione). Se I'opera viene ritenuta efficace, il valore di pericolosita massimo dell’accumulo e quello

lungo l'impluvio saranno diminuiti di 1.

La valutazione dell’area di accumulo della colata puo essere effettuata con metodi semiempirici, quali quelli

per la mappatura della zona di accumulo del materiale solido in prossimita di un improvviso cambiamento di

pendenza (TAKAHASHI & YOSHIDA, 1979; Liu, 1996). In alternativa alla zonazione dell’area di accumulo,

gualora questa fosse di difficile applicazione o non significativa, si deve considerare tutta I'area di accumulo
della colata e assegnare ad essa il valore massimo di pericolosita ricavato come sopra.

Le varie fasi dello studio andranno descritte in una relazione geologica che deve sviluppare i seguenti punti.

1. Inguadramento geologico-geomorfologico: geologia e geomorfologia di un intorno significativo dell’area
in esame; dati esistenti sulle frane gia avvenute; dati sulla piovosita.

2. Caratterizzazione delle aree omogenee: descrizione accurata delle litofacies dei depositi superficiali e
valutazione della loro granulometria e caratteristiche di resistenza al taglio; scelta delle classi di
pendenza; descrizione dell'analisi speditiva di stabilita.

3. Condizioni del versante: analisi delle condizioni idrogeologiche del versante e degli impluvi; descrizione
delle sorgenti e delle zone di concentrazione d’acqua,; tipologia della vegetazione.

4. Zone di accumulo delle colate: descrizione dei metodi utilizzati per la delimitazione delle aree di
accumulo.

5. Discussione dei risultati e conclusioni.

Allegati alla relazione sono previsti i seguenti elaborati cartografici e schede:

1. carta di inquadramento geologico-geomorfologica, con unita geologiche e principali elementi strutturali e
geomorfologici (scala 1:10000) che pu0 essere desunta da dati preesistenti a scala adeguata;

2. carta dei dissesti con elementi morfologici, in cui vanno riportati gli elementi morfologici dei dissesti,
l'idrogeologia, le opere di difesa e di sistemazione, ecc., come da legenda allegata (scala 1:1000 -
1:5000);

3. carta litotecnica, in cui sono riportate le classi litologiche individuate con le rispettive caratteristiche di
resistenza al taglio (scala 1:500 — 1:2000);

4. carta delle aree omogenee, in cui sono da riportare le diverse aree omogenee (scala 1:500 — 1:2000);

5. carta della zonazione preliminare della pericolosita, con la zonazione della pericolosita delle aree
omogenee e delle zone di accumulo (scala 1:500 — 1:2000);

6. carta della pericolosita finale, con la zonazione della pericolosita delle aree omogenee e delle zone di
accumulo (scala 1:2000);

7. scheda colate per ogni singola area omogenea (allegato 6.3);

8. scheda frane del Servizio Geologico per ogni frana gia avvenuta nell'area considerata (allegato 6).

2.2.3 La zonazione della pericolosita generata scivolamenti, scivolamenti-colate e colate di grandi
dimensioni
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All'interno di questa categoria ricadono gli scivolamenti, scivolamenti-colate e colate con spessori superiori
ai 2 metri e con volumetrie superiori ai 1000 m°. Frane di questo tipo sono particolarmente diffuse nella
porzione appenninica del territorio lombardo, ma sono anche presenti, interessando prevalentemente terreni
fini, in ambito alpino e prealpino. La maggior parte di questi fenomeni si manifestano come riattivazioni di
frane esistenti e solo in pochi casi come frane di neoformazione; per questo motivo, per quanto riguarda il
territorio lombardo, queste frane sono in gran parte conosciute e studiate e ne sono noti ubicazione e limiti
areali. In riferimento allarea appenninica esiste un inventario delle frane del territorio della provincia di
Pavia, ricavato da analisi di foto aeree di differenti anni (dal 1980 al 1983) e da controlli sul terreno. Questo
inventario, disponibile presso la Provincia di Pavia e presso la Struttura Rischi Idrogeologici della Regione
Lombardia € un’utile base di partenza per lo studio delle frane in quanto riporta tipologia e stato di attivita.
La procedura proposta si struttura in due parti: la prima prende in considerazione le frane gia avvenute, la
seconda le aree in cui non sono attualmente conosciute frane.
Le frane esistenti vanno classificate in base al loro stato di attivita, definito utilizzando la cartografia esistente
sopra citata, che andra comunque controllata con indagini sul terreno, raggruppandole in:

attive — attualmente in movimento o mossesi nell’'ultimo ciclo stagionale;

quiescenti — riattivabili dalle loro cause originali tuttora esistenti;

inattive — non piu influenzate dalle loro cause originali (ove note);

relitte — sviluppatesi in condizioni geomorfologiche e climatiche considerevolmente diverse dalle attuali.
Per I'attribuzione della pericolosita ci si basa sulla precedente classificazione di attivita secondo il seguente
schema:

attiva — pericolosita H5

quiescente — pericolosita H4 se vi sono stati movimenti negli ultimi 10 anni

pericolosita H3 se non vi sono stati movimenti negli ultimi 10 anni

inattiva — pericolosita H2

relitta — pericolosita H1.
Sovente capita che una frana (inattiva o quiescente) si riattivi parzialmente; in questo caso va delimitata la
porzione riattivata e ad essa va attribuito il valore di pericolosita 5.
Inoltre pud anche succedere che una frana inattiva o quiescente al momento dell'analisi mostri una serie di
indizi che possano indicare un’imminente riattivazione come ad esempio:

carico del versante per motivi naturali o antropici;

scarico laterale e/o al piede per erosione naturale o scavi antropici;

soil-slips e movimenti superficiali sul corpo di frana;

variazione ubicazione e portata sorgenti.
Se almeno una queste condizioni viene osservata, il valore di pericolosita deve essere aumentato di 1.
Per quanto riguarda le aree in cui non sono attualmente conosciute frane, si procede a suddividere il
territorio studiato in zone omogenee in funzione di litologia e pendenza.
Le litologie vengono raggruppate in tre classi:
1. a prevalente componente argillosa;
2. ad alternanze o mescolanze di argille e rocce competenti;
3. aprevalente componente arenacea e/o calcarea o di altre rocce competenti.
Anche le aree che interessano esclusivamente i depositi superficiali andranno zonate a seconda delle
differenti distribuzioni granulometriche presenti. In particolare, dovra essere prevista una classe per i depositi
la cui granulometria sia composta da piu del 25% di frazione argilloso-limosa o se sono rilevabili orizzonti
argilloso-limoso continui di spessore almeno centimetrico.
Per quanto riguarda la pendenza si devono individuare almeno 3 classi; 'ampiezza delle classi va scelta in
funzione delle caratteristiche morfologiche dell’area di studio. Nel caso in cui una prima attribuzione delle
classi di pendenza non permetta la delimitazione di un numero significativo di aree omogenee, un criterio di
scelta delle classi & quello di considerare le pendenze delle aree in frana. Vanno considerate tutte le frane
presenti e calcolate le pendenze degli accumuli e del pendio preesistente alla frana; i valori modali delle due
popolazioni di dati possono essere utilizzati come limiti inferiore e superiore delle classi di pendenza.
Per ciascuna delle aree omogenee ricavate dall'intersezione di queste classi si effettua un’analisi di stabilita
utilizzando il metodo piu appropriato alla situazione geomeccanica presente. | parametri geotecnici utilizzati
nell’analisi dovranno corrispondere alle condizioni pit appropriate a valle di un’analisi parametrica, tenuto
conto della stratigrafia e delle eventuali sovrappressioni idrauliche.
A ciascuna area omogenea viene quindi assegnato un valore di pericolosita preliminare secondo il seguente
schema:
Fs =1.40 - 2.00 - pericolosita preliminare = H2
Fs =1.20 -1.40 - pericolosita preliminare = H3



ALLEGATO 2

Fs =1.00 - 1.20 - pericolosita preliminare = H4.

Nel caso si valuti che un fenomeno franoso potenziale interessi un intero versante, coinvolgendo piu aree

omogenee, I'analisi di stabilita andra effettuata, con i metodi sopra descritti, sull'intero versante e ad esso

andra attribuito il valore di pericolosita risultante.

Per valutare la pericolosita finale dell’area vanno prese in considerazione le possibili concentrazioni d’acqua.

Tali concentrazioni possono essere legate principalmente a:
livelli argillosi o variazioni di permeabilita nel terreno;
interventi antropici (muretti a secco, canalette, tornanti stradali, fossi, scarichi, etc.).

Se viene verificata almeno una di queste condizioni, va delimitata la zona di influenza del fenomeno in base

alla morfologia del pendio. In questa zona la pericolosita preliminare andra aumentata di uno rispetto a

guella dell’'area omogenea nella quale si situa.

Il passo successivo riguarda le opere di sistemazione delle aree in frana che vanno prese in considerazione

per la valutazione della pericolosita finale. Data la diversita delle tipologie di opere, esse andranno

esaminate caso per caso (per ogni frana e per ogni opera) ed andranno valutate la loro efficacia e la loro

efficienza (stato di manutenzione). Per ciascuna frana gli effetti delle opere presenti saranno sommati e

valutati nel loro insieme, verificando anche eventuali interazioni negative. Nel caso in cui I'effetto globale

delle opere venga valutato positivamente, il valore di pericolosita andra diminuito di 1.

| passaggi sopra descritti permettono di calcolare la pericolosita finale.

Nel caso in cui un’area in frana classificata con pericolosita H4 o H5, sia confinante con aree omogenee a

pericolosita finale bassa (H1 o H2), vanno delimitate, in base alla morfologia, le zone interessate da

possibile ampliamento della frana, sia in nicchia, sia lateralmente. A queste zone deve essere attribuito un

valore di pericolosita intermedio (H3 o H4). Inoltre nelle zone sottostanti al piede di una frana classificata a

pericolosita 4H o 5H, andra definita, con criteri morfologici, una zona di possibile espansione a cui va

attribuito un valore inferiore di 1 a quello della frana stessa. La stessa operazione va effettuata anche nel
caso in cui un’area omogenea ad elevata pericolosita sia sovrastante ad un’altra area omogenea a bassa
pericolosita.

Inoltre, nel caso in cui I'area di accumulo della colata interessi depositi di fondovalle sciolti, a granulometria

fine e saturi, la stessa andra ampliata per tenere conto di eventuali fenomeni di liquefazione.

Le varie fasi dello studio andranno descritte in una relazione geologica che deve sviluppare i seguenti punti.

1. Inquadramento geologico-geomorfologico: geologia e geomorfologia di un intorno significativo dell’area
in esame; dati esistenti sulle frane gia avvenute; dati sulla piovosita.

2. Caratterizzazione delle aree omogenee: descrizione accurata delle litofacies degli ammassi rocciosi e
dei depositi superficiali; valutazione dei parametri di resistenza al taglio e della granulometria dei depositi
superficiali; scelta delle classi di pendenza; situazione idrogeologica del versante con descrizione delle
eventuali variazioni di permeabilita.

3. Determinazione della pericolosita: motivazioni della scelta del metodo di analisi di stabilita e sua
descrizione; descrizione delle sorgenti e delle zone di concentrazione d’acqua.

4. Discussione dei risultati e conclusioni.

Allegati alla relazione sono previsti i seguenti elaborati cartografici e schede:

1. carta di inquadramento geologico-geomorfologica, con unita geologiche e principali elementi strutturali e
geomorfologici (scala 1:10000) che pu0 essere desunta da dati preesistenti a scala adeguata;

2. carta dei dissesti con elementi morfologici, in cui vanno riportate le frane esistenti, gli elementi
morfologici significativi, I'idrogeologia, le opere di difesa e di sistemazione, ecc., come da legenda
allegata (scala 1:2000 - 1:5000);

3. carta delle aree omogenee e delle aree in frana, in cui sono da riportare le diverse aree omogenee e le
aree in frana classificate in base alla loro attivita (scala 1:2000 — 1:5000);

4. carta della pericolosita preliminare, con I'attribuzione della pericolosita alle aree omogenee (scala 1:2000
— 1:5000);

5. carta della pericolosita finale, con I'attribuzione dei valori finali di pericolosita (scala 1:2000 — 1:5000);

6. scheda frane del Servizio Geologico per ogni frana gia avvenuta nell'area considerata (allegato 6).

2.2.4 La zonazione della pericolosita generata da colate di detrito e trasporto in massa lungo le conoidi
alpine

Questa procedura € da utilizzarsi per le conoidi alpine interessate da trasporto solido e/o in massa (bed load,
debris flood, debris flow, debris torrent) o per colate detritiche tipo debris flow e debris avalanche che
possono innescarsi sui versanti anche in assenza di un edificio di conoide ben sviluppato sul fondovalle.
Poiché non & possibile fare riferimento ad una metodologia codificata, si & preso spunto dai seguenti lavori:
A.V. (1996), AULITZKY (1982), KELLERHALS & CHURCH (1990), CERIANI et al. (1998).

La procedura di zonazione dovra essere preceduta da un’analisi storica, che permetta di avere un quadro
spaziale e temporale dei fenomeni che interessano la conoide dando indicazioni sulla frequenza degli eventi,
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le variazioni delle caratteristiche dell’alveo e sull'incidenza antropica sulla conoide. Le analisi storiche
comprendono:

eventi alluvionali sulla conoide;

localizzazione di aree e manufatti danneggiati, con interviste in loco;

cartografie esistenti;

divagazione dell’alveo in epoca storica;

foto aeree riprese in tempi diversi.
NellanaI|S| di eventi storici si consiglia di cercare informazioni dettagliate anche su eventi intensi ma non
estremi che non hanno provocato gravi danni alle infrastrutture e/o alla popolazione, ma che possono fornire
indicazioni su settori che potrebbero rivelarsi punti critici, come ad esempio zone di sovralluvionamento,
ponti o attraversamenti che hanno creato sharramenti temporanei.
A questa fase preliminare segue la caratterizzazione geomorfologica ed idraulica delle conoidi, utilizzando
anche l@pposita scheda conoidi (allegato 7), attraverso i seguenti punti.

1. Analisi geologica e geomorfologica del bacino (da dati esistenti).

2. Analisi idrologica (da dati esistenti).

3. Individuazione e descrizione dei punti critici sulla conoide (sezioni ristrette, attraversamenti, curve, ecc).

4. Valutazione del grado di incisione del canale principale nei vari settori della conoide.

5. Delimitazione dei settori con diversa influenza sul deflusso delle portate solido-liquide (restringimenti,
diminuzione della pendenza, curve).

6. Individuazione delle zone che possono modificare, catturare o deviare il deflusso (paleoalvei, viabilita e

attraversamenti di fondo alveo, bacini naturali di espansione, ecc.).
7. Censimento e valutazione in termini di efficacia e di efficienza delle opere idrauliche nel bacino e sulla
conoide.
8. Censimento degli attraversamenti (ponti e passerelle) e valutazione della loro influenza sul deflusso.
9. Stima dei volumi massimi rimobilizzabili nel bacino (magnitudo).
Particolare attenzione andra posta all’effetto sulla pericolosita delle opere di sistemazione idraulica e degli
attraversamenti, come ad esempio:
- argini o scogliere realizzate nella zona di pertinenza fluviale (individuazione delle sponde naturali
recenti) con notevole riduzione di quest’ultima;
restringimento dell’alveo per cause antropiche nel settore mediano e distale della conoide;
briglie poste poco a valle di attraversamenti con forte innalzamento del fondo d'alveo
(sovralluvionamento) in prossimita della struttura;
impossibilitd che eventuali deflussi fuori alveo possano rientrare nel medesimo (ad esempio arginatura
del settore medio-distale della conoide);
piste di accesso all’alveo, a bassa pendenza, in direzione opposta alla corrente, che possono diventare
direzioni preferenziali di esondazione;
vasche di accumulo poste in zone a bassa pendenza, con presenza di opere di attraversamento
all'entrata della vasca, di cui valutare I'eventuale capacita di stoccaggio;
opere idrauliche (briglie e soglie) e/o ponti realizzati in prossimita dell'apice che possono determinare
una deviazione del flusso o un pericoloso effetto diga.
Una grandezza di importante valutazione € il volume massimo di materiale detritico (magnitudo)
rimobilizzabile durante un evento di trasporto in massa o misto su una conoide. | valori di magnitudo per i
singoli bacini sono messi a disposizione da Regione Lombardia. Nel caso si ritenga che i valori forniti da
Regione Lombardia non siano adeguati, € possibile rideterminare la magnitudo con i metodi di seguito citati,
spiegando chiaramente le motivazioni per cui si & proceduto a tale scelta. Se i valori di magnitudo per I'area
di studio, non sono compresi nel database di Regione Lombardia, la magnitudo pud essere valutata in due
modi:
a) direttamente pedonando con dettaglio le aste principali del bacino e le zone di testata e stimando i volumi
di materiale presenti (metodo di SCHEURINGER, 1988).
b) indirettamente mediante metodi empirici riportati nella letteratura tecnica (Tabella 1), integrati con i dati
storici e con le osservazioni effettuate nei bacini in esame (riattivazione di grandi frane, erosioni di sponda
e/o di fondo, presenza di sbarramenti idroelettrici e di opere di difesa idraulica). Nel caso in cui I'incertezza
dei dati non permettesse la definizione di un valore accurato della magnitudo, puo essere comunque utile
indicare un campo di valori.

Riferimento bibliografico Formula
Bottino, Crivellari & M = 21241*Ab °%®

Mandrone (1996) Dall'interpolazione di sei valori di volumi di colata misurati in occasione di
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eventi verificatisi nella zona di Ivrea nel 1993.

Ab = area del bacino (km?)

Crosta, Ceriani,
Frattini & Quattrini (2000)

M = 1000 K*Ab*Mb"®*Scl_c*|_F~

K = 3 per fenomeni di bed load e debris flood, K = 5.4 per fenomeni di debris
flow

Ab = area del bacino (km?)

Mb = indice di Melton: (Hmax-Hmin)/Ab °*°

Hmax = quota massima del bacino (km)

Hmin = quota minima del bacino (km)

Scl_c = pendenza del collettore sul conoide (%)

I_F =indice di frana (1: grandi frane e/o frane lungo la rete idrografica; 2:

frane sui versanti; 3: frane piccole o assenti)

D’Agostino et al. (1996)

M1 = 39*Ab*Scl “>*(1.G.)*(1.T.) °°

M2 = 36*Ab*Scl >+ (1.G.)* (1+C.S.) "

Ab = area del bacino (kmz)

Scl = pendenza asta principale (%)

I.G.= dipende dai litotipi costituenti il bacino

I.T.= indice di trasporto basato sulla classificazione di Aulitzky

C.S.= coefficiente di sistemazione

Tropeano & Turconi (1999)

M = (0,542 * Ae + 0,0151) * 0,019 *h *tg q
Ae = area effettiva del bacino (km®), per aree < 15 km?
h = spessore medio del materiale mobilizzabile

tg g € la pendenza media del bacino

Bianco (1999)

M = 14000A%"°" * 1.G.%%HE) 13000A%°

A = area del bacino (km?)

i = pendenza media dell’asta torrentizia del bacino

I.G.= Indice geologico che dipende dai litotipi costituenti il bacino (si veda

D’Agostino)

Tabella 1 - Alcuni metodi empirici per la valutazione della magnitudo (M), ricavati dalla bibliografia.

Una volta determinata la magnitudo (M), la sezione di deflusso A (m2) e l'area inondata B (m2) possono
essere calcolate secondo la formula empirica di SCHILLING & IVERSON (1997), applicabile per volumetrie

maggiori di 50 000 m>:

A=0.05V % B =200V %

Un altro parametro da valutare € la portata di massima piena per diversi periodi di ritorno; anche in questo
caso dovranno essere utilizzati i dati presenti nel database di Regione Lombardia. Come nel caso della
magnitudo, in mancanza di dati o in caso essi non siano ritenuti validi, si potra procedere al calcolo della
portata utilizzando la formula del metodo razionale e comunque dettagliando le scelte dei parametri nella

relazione tecnica.

Un altro parametro da valutare € la portata di picco di una colata, che pud essere determinata tramite metodi

diretti e indiretti.

Fra i metodi indiretti possono essere utilizzate le seguenti formule:
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g =200/ (S+28) + 0.6 (ANSELMO, 1985)
dove q = portata specifica liquida in m*/s/km” e S = area del bacino in km’.
Qqr= Q*(C*/ C*- Cy) (ARMANINI,1996)

dove Qg = portata massima della colata, Q, = portata massima liquida, C4 = concentrazione della colata e C*
= 0.65 + 0.75. La concentrazione della colata (Cg) pud, secondo TAKAHASHI (1991), essere calcolata
assumendo che per pendenze sufficientemente elevate (>20°) la concentrazione della colata sia Cy @
0.9*C*, per cui risulta Qg @10*Q,. In caso di pendenze minori, la concentrazione della colata viene assunta
pari a quella della colata satura, in condizioni di movimento incipiente.

In alternativa al metodo morfologico precedentemente descritto, € possibile utilizzare per le valutazioni di
pericolosita su conoide anche modellazioni numeriche di sviluppo di una colata detritica (ad esempio FLO-
2D). Tali applicazioni saranno possibili sono in presenza di dati di partenza che siano stati tarati su
precedenti eventi verificatisi lungo I'asta torrentizia.

In particolare risultano normalmente di difficile valutazione i parametri legati alla reologia della colata, che
possono essere tarati in modo appropriato solo analizzando in dettaglio eventi precedenti. Allo stesso modo
dovranno essere tarati i valori di magnitudo e di estensione delle aree invase dalla colata, valutata la velocita
dell’evento e considerati gli spessori del materiale depositato, etc.

Inoltre & necessario utilizzare un DTM di dettaglio (da 1x1 a 5x5 m) che permetta una miglior precisione
della delimitazione delle aree che possono essere invase da colate detritiche, nonché inserire nel modello le
opere di difesa del suolo presenti (se non gia riportate nel DTM).

Tutti i parametri utilizzati nella modellazione dovranno essere descritti e giustificati nella relazione tecnica.

Tutte le informazioni raccolte concorrono alla redazione della carta di pericolosita, che comprende le

seguenti classi.

1. Pericolosita molto bassa (H1): area che per caratteristiche morfologiche ha basse o nulle probabilita di
essere interessata dai fenomeni di dissesto.

2. Pericolosita bassa (H2): area mai interessata nel passato da fenomeni alluvionali documentati su base
storica 0 area protetta da opere di difesa idraulica ritenute idonee anche in caso di eventi estremi con
basse probabilita di essere interessata da fenomeni di dissesto.

3. Pericolosita media (H3): area interessata nel passato da eventi alluvionali e da erosioni di sponda
documentati su basi storiche; area con moderata probabilitd di essere esposta a fenomeni alluvionali
(esondazione) ed a erosioni di sponda. In particolare si possono avere deflussi con altezze idriche
ridotte (massimo 20-30 cm) e trasporto di materiali sabbioso-ghiaiosi.

4. Pericolosita alta (H4): area con alta probabilita di essere interessata da fenomeni di erosioni di sponda e
di trasporto in massa e/o di trasporto solido con deposizione di ingenti quantita di materiale solido, con
danneggiamento di opere e manufatti.

5. Pericolosita molto alta (H5): comprende l'alveo attuale con le sue pertinenze ed eventuali paleoalvei
riattivabili in caso di piena ed eccezionalmente porzioni di conoide.

In una valutazione preliminare della pericolosita o per conoidi piccole (< 0,1 km? ) possono essere utilizzate

tre classi cosi accorpate: pericolosita bassa (H1 + H2 - verde), pericolosita media (H3 - giallo), pericolosita

alta (H4 + H5 - rosso).

Le varie fasi dello studio andranno descritte ed adeguatamente commentate in una relazione tecnica che

deve sviluppare i seguenti punti.

1. Inquadramento geologico-geomorfologico del bacino con particolare riferimento ai fenomeni di dissesto
presenti.

2. Analisi idrologica (da dati esistenti) volta soprattutto alla stima della portata massima ed alle massime
intensita di pioggia.

3. Commenti su: punti critici, analisi storica degli eventi alluvionali, divagazioni dell’alveo, ecc.

4. Discussione dei risultati e conclusioni.

Allegati alla relazione sono previsti i seguenti elaborati cartografici e schede:

1. carta di inquadramento geologico-geomorfologica in scala 1:10000 (1:25.000 per i bacini > 30 kmz) che
puo essere desunta da dati preesistenti a scala adeguata;

2. carta geomorfologia della conoide, in scala 1:2000 o 1:5000 (con indicazione dello spessore delle colate
individuate e/o delle aree interessate da eventi storici, del diametro medio e massimo del materiale
presente in alveo e sulla conoide, delle direttrici di deflusso e delle opere idrauliche presenti);

3. carta della pericolosita della conoide, in scala 1:2000 o 1:5000;

4. scheda conoide (allegato 7);
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5. scheda frane del Servizio Geologico per le frane, presenti nel bacino idrografico, che possono fornire un
consistente apporto detritico in alveo (allegato 6).
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2.3 La zonazione del rischio

La cartografia del rischio andra prodotta solo in casi specifici e quando richiesta. In questi casi, definita la
pericolosita con le diverse procedure sopra descritte in funzione della tipologia del fenomeno, devono essere
effettuate ulteriori valutazioni per ottenere il rischio.

Per effettuare una classificazione rigorosa del rischio occorrerebbe valutare la vulnerabilita attraverso un
confronto con lintensitd del fenomeno atteso (data dalla tipologia del fenomeno) e successivamente
incrociare questo risultato con la pericolosita ed il valore economico per stimare il danno atteso, cioé il
rischio (CANUTI & CASAGLI, 1996).

Nel caso della procedura qui descritta, I'intensita del fenomeno & gia presa in considerazione nella
valutazione della pericolosita; il passaggio al rischio viene quindi effettuato, piu semplicemente, incrociando
classi di elementi esposti al rischio con le classi di pericolosita (Tabella 3). Gli elementi esposti al rischio
vengono raggruppati secondo le classi di Tabella 2, ricavata dalle tavole di azzonamento dei Piani
Regolatori Generali comunali, con accorpamento di piu classi d'uso del suolo in quattro classi di elementi a
rischio.

In questo modo € possibile classificare I'importanza degli elementi a rischio in termini di valore relativo.

Per la valutazione del rischio sono previsti i seguenti elaborati cartografici, da realizzarsi in scala analoga a
quella della pericolosita finale:

1. carta degli elementi a rischio;

2. carta del rischio.

Classi di CATEGORIE D'USO DEL SUOLO
elementi a
rischio
Zona boschiva
Zona agricola non edificabile
Demanio pubblico non edificato o edificabile
Zona agricola generica (con possibilita di edificazione)
Infrastrutture pubbliche (strade comunali o consortili non strategiche*)
Zona di protezione ambientale, rispetto, verde privato
Parchi, verde pubblico non edificato

Infrastrutture pubbliche (strade statali, provinciali e comunali strategiche*, ferrovie;
lifelines: oleodotti, elettrodotti, acquedotti)

Zona per impianti tecnologici e discariche RSU o inerti; zona a cava
Centri urbani

Nuclei rurali minori di particolare pregio

Zona di completamento

Zona di espansione

Zona artigianale, industriale, commerciale

Servizi pubblici prevalentemente con fabbricati

Infrastrutture pubbliche (infrastrutture viarie principali strategiche*)
Zona discarica speciali 0 tossico nocivi

Zona alberghiera

Zona per campeggi e villaggi turistici

Tabella 2. Metodo di classificazione degli elementi a rischio in base alle categorie di uso del suolo
(*strategiche = uniche vie di accesso).
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- H1 H2 H3 H4 H5
E1l R1 R1 R1 R1 R2
E2 R1 R1 R2 R2 R3
E3 R1 R2 R2 R3 R4
E4 R1 R2 R3 R4 R4

Tabella 3. Matrice per la valutazione del rischio (R) in base alle classi di pericolosita (H) e alle classi di
elementi a rischio (E).
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