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Le colate detritiche

Le colate detritiche (Debris flow) sono flussi di acqua e sedimento da
rapidi o molto rapidi, con alta concentrazione solida (Jakob e Hungr,
2005) che si verificano lungo il reticolo dei canali di piccoli bacini alpini.
Sono caratterizzati da un’alta frequenza di occorrenza e solitamente da
una magnitudo molto elevata.
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| Debris flow sono responsabili del 36% delle vittime nelle regioni alpine italiane nell’ultimo
secolo.



Le ovvie domande per operare una previsione

Dove?

(Fattori predisponenti)

&
Quando?

(Fattori innescanti)



Debris flow Early Warning System

DEFENSE

(DEbris Flows triggEred by storms - Nowcasting SystEm)

“Dove?” e “Quando?” non sono sufficienti.

Un’altra domanda fondamentale ée:

Cosa?

Modello geologico + Radar Storm Tracking + QPE/QPF




Debris flow EWS: Cosa?

Il modello geologico si basa sulla litologia dominante del substrato roccioso in cui il
bacino € modellato. Essa influenza le caratteristiche e il comportamento dei processi
torrentizi e I'architettura dei conoidi alluvionali (Tiranti et al., 2008; 2014, Tiranti and
Deangeli 2015, Tiranti et al., 2016; 2023). | bacini sono stati classificati in tre classi
litologiche principali attraverso I'utilizzo del Clay Weathering Index (CWI) che indica
la propensione delle litologie a produrre quantita piu o meno abbondanti di argilla
o di altri sedimenti fini con comportamento reologico simile all'argilla (ad es. altri
fillosilicati):

® Excellent Clay-Maker (ECM) sono bacini costituiti principalmente da rocce con
un'elevata propensione a produrre minerali argillosi o argillosimili (ad es. rocce
metamorfiche foliate a grana fine ricche in fillosilicati);

® Good Clay-Maker (GCM) sono bacini costituiti principalmente da rocce che hanno

una buona propensione a produrre minerali argillosi o silt argilloso (ad es. rocce

carbonatiche massicce);

Bad Clay-Maker (BCM) sono bacini costituiti principalmente da rocce che hanno
una cattiva propensione a produrre minerali argillosi (ad es. rocce cristalline
massicce).



Debris flow EWS: Cosa?

La caratterizzazione delle rocce e dei depositi superficiali che ne derivano e utile per
I'identificazione e la valutazione di potenziali aree sorgenti. Cio che e evidente e una
diversa quantita di produzione di materiale non consolidato, sia in termini di
abbondanza che di granulometria, a seconda delle litologie del bacino. Il materiale
non consolidato nel bacino influisce sullo stile di deposizione dei flussi di detritici ed
e direttamente collegato alla reologia. Gli stili di deposizione sono facilmente
identificabili per ogni classe di bacino attraverso osservazioni dirette sul campo negli
alvei dei canali e in aree di conoide alluvionale.
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Predominant basin lithology:

- ECM - e.g. very phyllosilicatic/clayey thinly folisted/laminated racks -

- BCM - e.g. coarse-grained/massive crystalline racks; quartzites, metabasites



Debris flow EWS: Cosa?

Le classi CWI descrivono anche Ile caratteristiche dei conoidi
alluvionali: dimensioni, forma, morfologia e distribuzione della

granulometrica.

ECM GCM BCM
area conoide/area bacino area conoide/area bacino area conoide/area bacino
20%

Forma irregolare Forma a ventaglio Forma a lobo

In condizioni morfogenetiche indisturbate, cioe senza l'interferenza di altri processi esterni che
ne condizionino l'evoluzione: es. movimenti tettonici; processi fluviali di fondovalle; frane; ecc.



Tipologia di trasporto: cosa lo determina?

Oltre alla morfometria (indice di Melton e lunghezza del canale principale), Il rapporto
roccia affiorante/vegetazione governa il tipo di processo torrentizio: piu il rapporto &
a favore della percentuale di affioramento roccioso, piu sussiste la possibilita che un
dato bacino possa generare un debris flow o hyperconcentrated flow (Tiranti et al.,
2016).

Outcropping bedrock fraction vs process ROI
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ROI = Indice Relativo di Occorrenza.



Debris flow e incendi

Gli incendi che interessano vaste aree di un bacino predispongono I'innesco di debris
flow nei mesi successivi, modificando le condizioni idrologiche preesistenti dei
versanti (diminuzione di permeabilita temporanea e maggior vulnerabilita alle
precipitazioni) e aumentando la quantita di depositi non consolidati (vegetazione
combusta compresa) disponibili per la mobilitazione.

Due casi accertati sulle alpi piemontesi: Rio Casella (BCM, Pallanzeno, VB) 2005; Rio
delle Foglie (GCM, Bussoleno, TO) 2018 (Tiranti et al., 2021).



Debris flow e incendi

Un incendio ha colpito il bacino di Rio Foglie (Bussoleno, TO) nell'ottobre 2017.

A seguito di un temporale di moderata

intensita nel giugno 2018 si e verificata una  nduse
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In questo bacino, le colate detritiche non si

verificavano da almeno 30 anni!!! In realta,
non ci sono casi storici documentati.

Ma, dopo un incendio, il bacino & diventato piu predisposto a innescare un fenomeno
torrentizio caratterizzato da un'alta concentrazione di sedimenti che in condizioni
normali non avrebbe avuto luogo.



Debris flow e incendi

E stato quindi dimostrato che il rapporto tra I’'area del substrato roccioso affiorante e
quella della copertura vegetale all’interno di un dato bacino, e di conseguenza la
capacita di un bacino di generare colate detritiche, e fortemente influenzato dal
verificarsi di incendi boschivi che coinvolgono gran parte dell’area di un dato bacino
(Tiranti et al., 2021).

In caso di incendi che coinvolgano un bacino, le soglie di innesco per le colate
detritiche possono abbassarsi dal 20% al 60% rispetto ai valori standard, poiché la
distruzione delle aree vegetate aumenta le aree del bacino a minor permeabilita
(assimilabili ad un substrato roccioso) facendo aumentare virtualmente e per un
periodo di tempo limitato (qualche mese) la percentuale di substrato roccioso
affiorante.

Quotidianamente, le perimetrazioni degli incendi derivate dalle osservazioni
satellitari (European Forest Fire Information System — EFFIS - Copernicus) sono
acquisite e messe in relazione con i bacini alpini tramite intersezione delle rispettive
geometrie in ambiente GIS, al fine di verificare I'eventuale interessamento di un
bacino da parte di un incendio boschivo e procedere in automatico all’labbassamento
delle soglie di innesco.



Reologia CWI, propagazione e deposizione

| modelli di propagazione e deposizione del flusso detritico sono stati simulati da un
codice numerico 3D basato sul metodo degli automi cellulari (Tiranti and Deangeli,
2015, Tiranti et al., 2018). In questo codice il dominio computazionale e discretizzato in
celle quadrate elementari caratterizzate da colonne di substrato rigido e materiale
detritico mobilizzabile.
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Reologia CWI, propagazione e deposizione

| modelli di propagazione e deposizione del flusso detritico sono stati simulati da un
codice numerico 3D basato sul metodo degli automi cellulari (Tiranti and Deangeli,
2015). In questo codice il dominio computazionale & discretizzato in celle quadrate
elementari caratterizzate da colonne di substrato rigido e materiale detritico
mobilizzabile.
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Bacino GCM (es. Rio Fosse, Bardonecchia, TO). g i
Reologia viscoplastica (moderata viscosita): la
maggior parte del materiale si deposita in area
di conoide, subordinatamente lungo i canali.



Reologia CWI, propagazione e deposizione

| modelli di propagazione e deposizione del flusso detritico sono stati simulati da un
codice numerico 3D basato sul metodo degli automi cellulari (Tiranti and Deangeli,
2015). In questo codice il dominio computazionale e discretizzato in celle quadrate

elementari caratterizzate da colonne di substrato rigido e materiale detritico
mobilizzabile.
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Bacino BCM (es. Rio Secco, Oulx, TO).
Reologia frizionale-collisionale (viscosita praticamente assente): la

maggior parte del materiale grossolano si deposita in apice di
conoide, molto subordinatamente lungo i canali.




Debris flow EWS: dove e quando?

Rispondere a "Dove?" e piu «semplice»... Ma, per risolvere il problema
"Quando?" 2.100 bacini e tutti gli eventi registrati dal 1728 al 2023
sono stati analizzati (Tiranti et al., 2014).
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Debris flow EWS: Quando?

Dagli eventi storici delle colate detritiche risulta chiaramente che le colate detritiche sono
principalmente innescate da precipitazioni brevi e intense (temporali o picchi di elevata
intensita durante un evento piovoso prolungato).

Le reti pluviometriche
Spesso non riescono a
registrare eventi di s
precipitazione localizzata e '
intensa, mentre i radar '
meteorologici consentono
il monitoraggio delle
precipitazioni su vaste
aree, con un'elevata
risoluzione spaziale e
temporale, se I'eco radar
supera il segnale minimo
rilevabile.

Per identificare le celle
convettive, e stato 414 Jad 8 : ' L aliy
utilizzato un algoritmo di [ e - - P daEee 7
identificazione e ok ' ' ' TS E T

[

2 Storm

i 3 ellipsis
4

tracciamento dei sy S Y i BT )
temporali (Radar Storm [ et BSIALL ) A AN
Tracking algorithm).




Debris flow EWS: Cosa? Dove? Quando?
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Interfaccia WebGIS di DEFENSE.



Debris flow EWS: Cosa? Dove? Quando?

Per quanto riguarda le
previsioni a breve-medio
termine (da 2 a 48 ore),

recentemente DEFENSE e CWI class
. 1 ECM

stato migliorato con un
1 GeM

nuovo input QPE e QPF. Le
previsioni quantitative
sono fornite dai modelli
meteorologici ad alta
risoluzione COSMO-2I e
ICON-IT (corsa alle
00:00UTC). | bacini CWI
sono stati inscritti in aree
piu ampie (Macrobacini)
dove e interpolata la
previsione quantitativa.
Per ciascun Macrobacino
sono assegnate piu soglie,
in funzione delle classi di
bacini CWI incluse nel
Macrobacino (Tiranti et al.,
2023).
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Comunicazione

| risultati delle simulazioni
DEFENSE sono riportati nello
snippet interattivo “Scenario
occorrenza frane” sul sito di
Arpa Piemonte e sono aggiornati
quotidianamente.

Gli scenari di innesco in tempo
reale e previsti sono riepilogati
mediante una rappresentazione
semplice ed intuitiva.

Gli scenari sono resi disponibili
sul nostro sito istituzionale:

https://www.arpa.piemonte.it/risc

hi naturali/snippets arpa/frane/
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