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1. Introduzione

| fenomeni di erosione e di trasporto solido neiciba montani a controllo idrologico
prevalentemente sottosuperficiale sono soventeerfate influenzati dall’innesco di processi di
instabilita superficiale. Tali dissesti, che insga@no generalmente i terreni sciolti della copartur
eluvio-colluviale, si manifestano inizialmente comeo scivolamento di suolo e possono evolvere
rapidamente dando luogo a colate detritiche inea@antro le incisioni torrentizie di ordine infane.

L'azione innescante e attribuibile in genere alato afflusso meteorico che si viene ad infiltrare
negli strati piu superficiali del suolo, non smailg altrettanto celermente nelle parti piu proferal
meno permeabili od attraverso il substrato roccibconsegue, in funzione della conduttivita iaric
dei vari livelli del suolo ed in relazione all'im&ta della pioggia, un processo pit o0 meno ragido
saturazione, limitato talora ad alcuni strati sfipedi o esteso all'intera coltre di terreni stipki
forma quindi una temporanea falda acquifera, tadmspesa, che defluisce in buona parte lungo vie
parallele al versante. L'aumento delle pressiot@rstiziali che si manifesta in tal modo determina
diminuzione delle forze stabilizzanti agenti su#i@ento generico di terreno appartenente al pendio.
In particolari condizioni, 'aumento dello spessai@la zona interessata dal moto di filtrazione puo
condurre all'innesco del processo di distacco datemale. Tali dissesti riguardano generalmente
spessori modesti di terreno, per lo piu compresiOfs ed 1 metro. Il materiale instabilizzato viene
successivamente trasferito, almeno in parte, @olet idrografico ed alimenta il trasporto solido,
influenzando la dinamica temporale della propagazidel sedimento lungo la rete di drenaggio e la
morfologia stessa dell’alveo (Benda e Dunne, 1997).

La possibilita di identificare la maggiore o minasascettibilita di collasso superficiale nel
sistema dei versanti di un bacino idrografico rappnta una fase essenziale nella valutazione della
pericolosita di frana alle tre scale individuatd’ambito del progetto MASSMOVE: i) regionale, ii)
locale, e iii) di versante. La possibilita di défenmappe di probabilitd di crisi dei pendii in dai
forzante idrologica di pendio venga derivata sieldasca a partire dall’evento di precipitazionede
possibile la valutazione della probabilita di incesli frane superficiali sia a partire dall’analdsl
regime delle piogge intense che in funzione di adediversi di utilizzo del territorio (Castellaei
Castelli, 1996; Borga et al., 2002a; Borga et2dlQ2b; Casadei et al., 2003).

La ricerca recente ha portato allo sviluppo di ntibddne descrivono i fenomeni di collasso
superficiale alla luce di equazioni che esprimona gondizione di equilibrio limite statico o quasi-
statico, in modo da tenere conto dell’effetto détleza media indotta sul generico elemento di pendi
dal processo di infiltrazione e di filtrazione chberealizza nellammasso (coerente o incoerente)
(Montgomery e Dietrich, 1994; Iverson, 2002; D’'Odoret al., 2002). In alcuni di questi modelli la
descrizione dei processi di collasso superfici@lei@de I'articolazione dello schema predittivodine
segmenti: un modello idrologico per la descriziate processi di filtrazione parallela al pendio,
destinato a fissare I'andamento delle pressionitraku ed un modello basato sulla teoria
dell’equilibrio limite di un pendio infinitamentesteso per I'analisi di stabilitd dei pendii in praga
di deflusso sottosuperficiale.

Uno degli schemi di calcolo piu noti, corrispondemttale impostazione, &€ quello proposto da
Montgomery e Dietrich (1994), posto alla base detlello conosciuto come SHALSTAB. Secondo
tale approccio, le condizioni di stabilita di urrs@nte vengano descritte tramite un semplice modell
idrologico stazionario ed espresse in funzione 'atelh contribuente, della pendenza locale,
dell'intensita di pioggia, e delle caratteristicigeologiche e geomeccaniche del terreno. In ragione
dellimpostazione utilizzata, la dimensione temp®mdei processi non viene colta esplicitamenteadall
metodologia.

Nell’ambito del progetto MASSMOVE ¢ stato sviluppatd affinato un modello di predizione di
suscettibilita di frana superficiale basato sult@gpiamento di moduli di simulazione del deflusso
sottosuperficiale e del comportamento geomeccatetterreno. Il modello € denominato QD_SLAM
(Quasi-Dynamic Shallow Landsliding Modelling tool).l modello & inteso essenzialmente ad
individuare le modalita tramite le quali le caeagtiche topografiche e climatiche locali govermdn
processo di instabilita superficiale. Il modellocempone di due parti: un modello idrologico per la
descrizione in condizioni di moto vario del proeesk filtrazione parallelo al pendio ed un modello
basato sulla teoria dell’equilibrio limite di unmBo infinitamente esteso per I'analisi di stahiliel
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versante in presenza di falda. Questo approccisertia di pervenire ad una rappresentazione spaziale
dei processi di instabilitd superficiale in gradb imtegrare esplicitamente I'impronta climatica,
assegnata tramite la linea segnalatrice di prakaldil pioggia, e di definire analiticamente la kg
pluviometrica di innesco dei fenomeni di franamesperficiale. Il modello consente di tener conto
esplicitamente i) della coesione apparente data dayetazione, e ii) dell'influenza di tratti diacia

in posto, che possono canalizzare il deflusso §iojade e incrementare la suscettibilita al franatoe
superficiale. Una descrizione piu completa del rlode riportata di seguito. Tale metodologia si
presta ad integrare la sintesi del regime pluvioie®iocale, espressa tramite le linee segnaladiici
probabilita pluviometrica, nello schema di calcdilla suscettibilita al franamento. E' bene chearir
che l'obiettivo della modellazione non e la simidaz esplicita e di dettaglio della dinamica del
deflusso sottosuperficiale e del conseguente caiealico a scala di versante, bensi I'identifioaz

di un indice, a base topografica-climatica, chesposssere utilizzato efficacemente quale surrogato
della probabilita di innesco di frane superficiali.

Nell'ambito del progetto sono stati inoltre utilaz altri due modelli di instabilita superficiale:
SHALSTAB e SINMAP. Entrambi questi modelli utilizza la combinazione fra una rappresentazione
a moto permanente del deflusso sottosuperficidéestmulazione del comportamento geomeccanico
del suolo. Entrambi permettono di tener esplicitatmein conto dell’effetto della vegetazione. Il
modello SHALSTAB é stato utilizzato in due versiaistinte: nella prima il modello offre una
rappresentazione della suscettibilitd di frana er@@di una descrizione assai semplificata delle
proprietd geomeccaniche dei suoli; nella seconglac i suoli vengono descritti sulla base delle
prove di laboratorio effettuate nelllambito del getto.

Le 4 diverse versioni dei modelli sono state impmatate e verificate in tre diversi bacini
localizzati in Friuli-Venezia Giulia: Studena, Paid e Castelnovo (Figura 1.1). Particolare attereio
e stata dedicata allo sviluppo di una metodologiaintercomparazione fra diversi modelli di
predizione della probabilita di collasso dei vetsan
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Figura 1.1: Le tre aree di studio considerate nellambitogtelgetto
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2. Mappatura della suscettibilita di frana superficiale mediante il
modello QD_SLAM

2.1 Introduzione

Il modello QD_SLAM é stato descritto da Borga et(2002a) e si basa sull'impiego di un indice
di saturazione quasi dinamico per mappare laillistione spaziale della saturazione del suolo
generata da un input di precipitazione di detertainlurata. La componente idrologica del modello &
basata sulla teoria cinematica di propagazioneddfflisso sottosuperficiale con velocita variabile a
seconda del gradiente e della porosita del substifanodello permette l'introduzione, nello schema
di calcolo, del regime pluviometrico locale, espressinteticamente dalle linee segnalatrici di
probabilitd pluviometrica (LSPP): e possibile quimdsociare un valore di probabilitd di rottura a
ciascun elemento topografico, assunto pari al “tewtipritorno” della pioggia di assegnata durata ed
intensita che sulla base di un “indice topografip@si-dinamico” causa l'instabilitd dell’elemento.
Tarolli et al. (2006) e Tarolli et al. (2008) hanesteso il modello quasi dinamico in modo da
descrivere i processi di propagazione su porziooceae affioranti seguiti da versanti rivestiti €lzolo
o da falda detritica, mediante I'impiego di un itelidi saturazione quasi dinamico generalizzato. Il
modello sviluppato da Tarolli et al. (2006) e Téret al. (2008) é indicato come QD_SLAM ed é
descritto sinteticamente nel seguito.

2.1.1 Modellazione del deflusso laterale superficiale e sottosuperficiale

Il campo di moto che in condizioni sature si svjamell’ambito di una pendice limitata inferiorment

da una barriera impermeabile parallela al pendioJgp quale sia applicabile la legge di Darcy,adost
studiato da Beven (1981), che ha identificato iterdo per valutare I'idoneita del modello cinencati

ai fini della descrizione del deflusso sottosumgafe saturo che ne risulta. Il modello cinematico
(originariamente concepito per versanti di ampieeastante) e stato recentemente esteso da Fan e
Bras (1998) al caso di versanti di geometria gasisi

L’equazione cinematica, generalizzata per includdreffetti di convergenza e divergenza del tubo d
flusso, e la seguente

Q.= K%sine (2.1)

0Q,, 1 0

= 2.2
0Xx co<O ot rHw) ( )

dove con $viene indicato il contenuto idrico nella zona satfl?], pari a
S,(x) = w(x)h(x)e (2.3)

dove w(x) e la lunghezza del segmento di isoipgadelimita inferiormente il tubo di flusso [L],*4)(

e la profondita della zona satura misurata perpefatie al versante [L indica la porositaf la
pendenza superficiale locale del terreno. Nellegquse (2.1), @ indica la portata del deflusso
sottosuperficiale [T, K la conducibilita idraulica satura [L, assunta uniforme con la
profondita, r il flusso di ricarica alla zona satftT"], espresso in funzione dell’area planare unitaria
ed assunto uguale al tasso di precipitazione, x @brdinata orizzontale [L] e t & il tempo [T]. Si
assume qui che il tasso di ricarica possa esseimikdo all'intensita di pioggia, ipotizzando gdin
che l'afflusso meteorico non subisca perdite orditaella trasformazione in contributo alla zona
satura. La soluzione dell’equazione (2.2), cominain I'equazione (2.1), tramite il metodo delle
caratteristiche, porge la seguente equazione watierordinarie

dQSS —_—

r(t)w(x) (2.4)
dx
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valida lungo la linea caratteristica.
Nel caso che di deflusso superficiale, 'equazicinematica si scrive nel modo seguente

Q. =Cysin8=CS,sin6 (2.5)
OQS + 1 032 - I’(t) W(X) (26)
0x co<O ot

dove y(x) € il tirante idraulico misurato nella atifone perpendicolare al versante [L}], iQdica la
portata del deflusso superficiale®Jl’], S, il volume idrico [L?], C la conduttanza del deflusso
superficiale [LTY], e r il tasso di precipitazione [LT. La conduttanza C, secondo quanto osservato da
Dunne and Black (1970), assume generalmente \&00r500 volte maggiori di K.

La risoluzione tramite il metodo delle caratteds# porge

Q. _ yw (2.7)
dx

lungo la linea caratteristica valida per il deflussiperficiale.

Le equazioni (2.4) e (2.7) possono essere risoltaddo combinato per fornire la portata di deflusso
sottosuperficiale nel versante a valle delle forow@zrocciose, sulla base delle seguenti assunzipni

il deflusso superficiale generato sulle formazioacciose si infiltra completamente nelle falde
detritiche poste a valle, formando deflusso sotiesdiciale, ii) la pioggia e costante nel tempoein
spazio, e pari ad r, e iii) il deflusso inizialgp@ri a zero. La portatas@d), al termine della pioggia di
durata d, puo essere scritta come

Q. (d) =1 A (d) (2.8)

dove Ason(d) [L?] rappresenta la frazione di area contribuente Wrata lungo il piano orizzontale)
che contribuisce deflusso al segmento di isoipsamapo t=d, tenendo conto delle diverse velocita de
deflusso lungo gli affioramenti rocciosi e lungovérsante permeabile (e percio indicata come area
contribuente ‘Generalised Quasi Dynamic’, ovvern Eacronimo GQD) .

Introducendo il concetto di trasmissivita T, pariKa [L?T7], dove z & la profondita del suolo
perpendicolare al versante [L], il valore di h éoda

h(d) = min{ra‘m_(d)z ,z} (2.9)
Tsin®

dove &qp(d) € l'area contribuente specifica, data dal rafgpfva Asqp(d) € w(x). L'area contribuente
specifica aqp(d) puo includere vari tipi di substrato come lea® o il semplice terreno. La presenza
di formazioni rocciose affioranti induce, per ldlegoste alla base delle formazioni, un incremento
del valore di gop(d) rispetto al caso di assenza di formazioni rsicaffioranti.

2.1.2 Integrazione con il modello di stabilita di versante

Si consideri un pendio infinitamente esteso, inosth deformazione piano, inclinato di un angélo
rispetto all'orizzontale, con superficie di scoreinto parallela al versante a profondita z, peudlg
venga considerata valida [l'applicazione della teodell’equilibrio limite. Riprendendo Ila
caratterizzazione della pendice utilizzata alldcsez precedente, il pendio sia costituito da ureter
coerente di caratteristiclg (peso di volume del materiale in condizioni diusazione), & (angolo

di attrito interno), e sia soggetto all’azione geko proprio ed a quella di una corrente uniforme d
profondita h che sollecita 'ammasso scorrendo ad@rsuperficie di contatto fra suolo e substrato.
Tramite osservazioni elementari di equilibrio statie possibile stabilire la seguente equazione di
equilibrio limite (Borga et al., 2002b)
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h__ C+C b, tanbd @1
z p,gzcosBtang p, tan@

dove si e indicato con@Pa] e con C[Pa] rispettivamente la coesione del suolo e qualbparente,
dovuta all'azione degli apparati radicali, cep il peso specifico dellacqua e con g?[d™]
I'accelerazione di gravita. Utilizzando le equazi@h9) in (2.10), & possibile esprimere la cormliz
di instabilita tramite la seguente disuguaglianza,

8gqp (d) 2 T e S *C oy tand (2.11)
r(d) p,9zcosBtang p,, tang
oppure
rd) = se € *C, +p5[l_tan6J (2.12)
Agqp (@) p,0zcosBtang p,, tang

Come in Montgomery e Dietrich (1994), anche nebdasesame € possibile definire situazioni limiti
di stabilita incondizionata (pendio stabile anchesituazioni di completa saturazione) e di insttbil
incondizionata (pendio instabile anche in condizisacche). Gli elementi topografici che non
ricadono in tali categorie sono nel seguito indiriti come potenzialmente instabili. Per tali eletmen
la condizione di instabilita puo essere attintpadta di tasso di pioggia, aumentando la duralia de
stessa, e quindi incrementando I'area contribugsgeondo I'equazione 2.11) oppure, a parita di area
contribuente, aumentando il tasso di pioggia (séediequazione 2.12). E’ pertanto possibile deénir
per ciascuna durata di pioggia e per ciascun elemepografico potenzialmente instabile, utilizzand
'equazione (2.12), il tasso di pioggia minimo fie$to per attingere la situazione di instabilita.

Nelle Figure 2.1 e 2.2 sotto riportate viene masttan esempio di applicazione dell’equazione 2.12
riguardante I'area di studio del bacino di Stud@fauli Venezia Giulia), che rappresenta una dete
aree di studio oggetto di questo progetto. La samiohe riportata nelle figure fa riferimento
rispettivamente ad un evento di durata pari a @ er2. Si puo notare il progressivo decremento di
mm di pioggia critica richiesti per I'innesco dafre con 'aumento della durata dell’evento.

() Unconditionally Stable )
@ Unconditionally Unstable
@ 0-10mm/
() 10-20 mm/h
() 20-40 mm/h
() 40-60 mm/h
@ >60 mmh

0 75 150 300 m
L 1 )

Figura 2.1. Esempio di mappatura dell'intensita di pioggidica richiesta per I'innesco di
frana (modello GD_SLAM, durata di pioggia pari aré).
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() Unconditionally Stable )
@ Unconditionally Unstable
@ 0-10mmh
() 10-20 mm/h
() 20-40 mmth
() 40-60 mm/h
@ >60 mm/h

0 75 150 300 m
S S —

Figura 2.2. Esempio di mappatura dell'intensita di pioggidica richiesta per I'innesco di
frana (modello GD_SLAM, durata di pioggia pari acit4).

2.1.3 Formulazione scala-invariante del modello di Gumbel per I'analisi di intensita,
durata e frequenza della precipitazione innescante

Tarolli et al. (2006) e Tarolli et al. (2008) hanewidenziato la possibilita di inserire la trattaz
scala-invariante di Gumbel nell’eq. (2.12). Il mdesosi ottenuto € in grado di sintetizzare in mod
parsimonioso l'impronta climatica e quella topograf sul controllo idrolologico delle frane
superficiali.

La formulazione scala-invariante con il modelldadimbel si scrive nel modo seguente:

r.(d)=A,J1-CV G*/—gtﬂu y. )| @™
n (2.13)

y. =In In( LF j
™ _
T -1 (2.14)

dove i valori dei parametri n, CV ed ¥engono stimati come segue sulla base dei dat dékzze di
pioggia massime annuali di durata compresa nelnvialle in cui viene verificata l'ipotesi di
invarianza di scala.

| valori dei parametri n ed avengono stimati tramite regressione dei logaritrelled medie
campionarie delle altezze di pioggia massime amnmektive alle diverse durate rispetto ai logaritm
delle corrispondenti durate. Il valore del coeffitie di variazione globale V viene calcolato come
media dei quadrati dei coefficienti di variaziorecolati per i massimi annuali relativi alle durate
comprese nell’intervallo in cui viene verificatipbtesi di invarianza di stima.

Il modello scala invariante ottenuto sulla baséadéistribuzione di Gumbel verra utilizzato in giges
lavoro per I'analisi delle piogge di durata comrés 1 e 24 ore.

La combinazione delle equazioni (2.12 ) e (2.13)galla determinazione del valore critico pgr x

dove

F.cr

Tsin® &[1_ tanej d ™

Asop @) p. tang) A, (2.15)
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Pertanto, la durata critica.,@ la durata di pioggia che minimizza il valorexdiin accordo con I'Eq.
(2.14). Il calcolo di ¥, consente di determinare il valore della variabdetta di Gumbel secondo la
relazione seguente:

n_1
yTr:_El_ _XF,cr)_E
V6 CV (2.16)

che permette il rapido calcolo del tempo di ritomella precipitazione piu frequente in grado di
innescare il collasso superficiale.

3. Mappatura della suscettibilita di frana mediante i modelli SHALSTAB
e SINMAP

Il modello SHALSTAB si compone, come QD_SLAM, diaparti: un modello idrologico
per la descrizione del processo di filtrazione i@ al pendio ed un modello basato sulla
teoria dell’equilibrio limite di un pendio infinimente esteso per l'analisi di stabilita dei
pendii in presenza di falda. A differenza di QD ASL, la descrizione del moto di filtrazione
parallelo al pendio viene effettuata assumendo izaord di moto permanente. Utilizzando
tale assunzione, la condizione di instabilitd givec nel modo seguente (per suoli non

coesivi):
r(d) = Tserﬁ{ps[l—tangﬂ
a P, tang

(3.1)

dove a rappresente l'area drenata dal punto diginda Nel caso invece di terreni coesivi, la
condizione si scrive nel modo seguente:

rd = T ser) S %G +ps(1_tan9J
Agqp () p,gzcosBtang p,, tang
(3.2)

| simboli utilizzati nelle Eq. (3.1) e (3.2) hanewidentemente lo stesso significato di quelli ziiti
per la descrizione del modello QD_SLAM.

Il modello di stabilita SINMAP e basato sui medesassunti concettuali del modello di stabilita di u
pendio infinitamente esteso adottato da SHALSTABs®ho tuttavia alcune significative differenze
che sono essenzialmente dovute alle modalita dokabtella condizione di criticita, che consente di
includere, tramite il metodo delle distribuzioniridate, I'incertezza nella caratterizzazione dei
parametri geomeccanici e della trasmissivita. Uescdzione completa di SHALSTAB e SINMAP é
riportata nell’Allegato della Relazione tecnica Q0& cui si rimanda per eventuali approfondimenti.
Nel seguito, in ragione della completa sovrappditébidel meccanismo fisico di descrizione dei
processi utilizzato in SINMPA e SHALSTAB, vengonipartati i risultati solo per quest’ultimo
modello.
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4. Analisi e sintesi del regime delle precipitazioni intense in Friuli
Venezia Giulia

L'analisi di frequenza delle precipitazioni, da ggmoggetto di intensa ricerca e attenzione dapart
della comunita scientifica, negli ultimi anni semlavere conquistato nuovi spazi di approfondimento,
anche alla luce di progressi effettuati nella raespunto di strumenti di analisi di natura staigst
(Burlando e Rosso, 1996; Coles, 2001; Katz e2802). In particolare, i metodi di analisi regiamal
hanno consentito la pratica utilizzazione di distrioni di probabilita con piu di due parametri, in
grado di interpretare la forte asimmetria, sovewgservata, della distribuzione di frequenza delle
precipitazioni (Koutsoyiannis, 2004). Nel contemfegniche sempre piu raffinate sono state proposte
ed applicate per la stima dei parametri e la valatee della loro variabilita spaziale e campioaari
L’analisi statistica delle piogge intense e spesistetizzata da una relazione che descrive, per un
assegnato valore di probabilita di superamentodm/tempo di ritornd), la crescita dell’altezza di
pioggia temibilehr(d) al crescere della durath Nella pratica progettuale italiana viene utilizzata
generalmente la seguente relazione

hr(d) = a d™ (3.1)

in cui la costant@r e I'esponente di scala dipendono dal tempo di ritorno T. Tale relaziomengle

il nome di linea segnalatrice di probabilita pluwietrica (LSPP).

Scopo della presente indagine & quello di pervemieanite I'analisi statistica dei valori massimi
annuali di precipitazione di diversa durata, alitutazione su base regionale delle linee segnaildiri
probabilita pluviometrica per il territorio dellarili Venezia Giulia. La valutazione delle linee
segnalatrici in siti privi di osservazioni pluviotriehe richiede I'estrapolazione spaziale dei tastil
ottenuti tramite le elaborazioni statistiche dei dapioggia massima annuale per le diverse dutlate
interesse, relativi alle registrazioni di ogni st&e pluviografica della rete di rilevamento dotdta
dati sufficienti. L'impiego del tradizionale metodei quantili regolarizzati richiede la stima, gmni
generico punto di coordinatedella regione esaminata, dei valori del coeffitdguluviometricaar(u)

e dell’esponenta(u) della corrispondente espressione di potenza, varain il tempo di ritornof,

a partire da quelli stimati nelle stazioni limiteofin tal senso, il metodo dei quantili regolartzren

si presta ad una razionale soluzione del problemestlapolazione, poiché obbliga a risolvere il
problema di stima dar(u) e diny(u) per ogni valore drf di interesse. Inoltre, operando separatamente
tale estrapolazione per ciascun tempo di ritornm, @ccadere di incorrere in soluzioni inconsistenti
del problema, nelle quali, p. es., le linee sedrialacorrispondenti a due generici tempi di ritorn
possono intersecarsi. Tenendo conto di questo, Bittoritenuto opportuno applicare, per il prokdem
di stima regionale delle linee segnalatrici, metodie di stima fondate sulla cosiddetta proprieta
dell'invarianza di scala, rispetto alla durata, pemomenti di primo e secondo ordine rispetto
all'origine delle altezze di precipitazione (Burthne Rosso, 1991, 1996; Ranzi et al., 1999). Queste
metodologie consentono di risolvere, allorché lappeta di invarianza di scala sia verificata, il
problema di stima delle linee segnalatrici in puntivi di osservazioni pluviometriche mediante
estrapolazione di un numero limitato di paramédgati alle statistiche delle precipitazioni osseev
nei punti di misura. La metodologia di stima riaufjuindi statisticamente piu robusta, per questo
scopo, rispetto a quella basata sul metodo deittjuagolarizzati.

Il modello scala-invariante, descritto alla Sezi@e stato utilizzato nell’ambito del presenteolav
per le durate comprese fra 1 e 24 ore. Tale modeBtato sviluppato sulla base della distribuzione
GEV (Generalized Extreme Valudenkinson, 1955); la Sezione 3 descrive questdaldizione e la
valutazione del suo adattamento al campione di resseni disponibili. Le metodologie
geostatistiche utilizzate per la stima regionaldedeSPP sono descritte nella Sezione 4, che @port
risultati conseguiti in termini di mappatura deNariabilita spaziale dei parametri delle linee
segnalatrici. L'applicazione della metodologia élento del 29 agosto 2003 e illustrata a fine
capitola
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4.1 Metodologia di Indagine

Recenti indagini relative al processo di precipiae (Burlando e Rosso, 1991, 1996; Ranzi et al.,
1999; Menabde et al., 1999; Veneziano e Furcol@22®orga et al.,, 2005) hanno ipotizzato la
validita della seguente eguaglianza in probabilita

d
Zyg ()=A"Z4() (32)
dove Z(t) rappresenta il processo integrale
240 = [ 52X(O& (33)
d t_% .
d

X(t) rappresenta l'intensita di pioggia all'istantd simbolo = indica I'eguaglianza in distribuzione di
probabilitd, A indica un fattore di scala edun esponente caratteristico del sito esaminat@stau
relazione, detta di invarianza di scala del prasessdica che la distribuzione di probabilita del
processo integrato € invariante rispetto alla soéilezata per integrare il proces3qt). La (3.2),
applicata all’analisi delle piogge intense, pucees®spressa, in altra forma, come

hr (Ad) _

=A" (3.4)
hr (d)

La relazione indica che il rapporto fra due quartkennali di precipitazione, relativi a due diverse

durate, & pari alla potenraesima del fattore di scala. Questa relazione, measittiva della (3.2)

implica l'invarianza di scala per il momento, cd#to rispetto all’'origine, d’ordine qualsiasi delle

variabili, ossia

E[ Hba| = A7 5 HY] (3.5)

dovel rappresenta I'ordine del momentotégrappresenta il processo dei massimi annuali ditedr
Pertanto, quando sia verificata la (3.5), mediaaganza dei massimi annuali per piogge di diversa
durata vengono a riscalarsi rispettivamente secofattori A" e A\™" .

Conseguenza importante di questa proprieta é Fianaa del coefficiente di variazionérispetto alla
durata; infatti, se consideriamo un intervallo drate entro il quale la precipitazione e scalaliavae

nel tempo, si ha

_ [vafn,] _ [d*valH,] _ [valH,] _ _
= e e et Vet o9

Piu in generale, si puo verificare che, sotto dipegesi, anche il coefficiente di asimmetria e e
di appiattimento sono indipendenti dalla durata.
La relazione (3.5) pu0 essere riscritta nel modmeete

d n
hr (d) = hr(l)(l) = hy (2)d" 3.7)

dove R(1) indica il quantileT-ennale dell’altezza di pioggia per la durata fi#rimento (per esempio
oraria). La relazione (3.7) puo dunque rappreseritatinea segnalatrice corrispondente al tempo di
ritorno T, espressa come legge di potenza il cui esponisatearinvariante con la durata.
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4.2 1l modello probabilistico GEV scala invariante e stima dei parametri

Il modello probabilisticoGEV (Jenkinson, 1955) riassume in un’unica espressiene&re leggi
asintotiche dei valori estrenttY/1, EV2ed EV3J.
La sua funzione di probabilitd cumulata ha la satriespressione

k(x—a}%

P(X) = exp - [1— . per k20 (3.8)

dove & & un parametro di posiziong,un parametro di scalakeun parametro di forma. P&r= 0 si
ottiene la distribuzione asintotica del massimooraldel | tipo (EV I) nota anche come legge di
Gumbel, mentre rispettivamente gex 0 ek > 0 si ottengono una EV Il (Fréchet) ed una EV llI
(Weibull) e la distribuzione risulta rispettivamerlimitata superiormente o inferiormente fa& a/k.
Perk < 0, in ragione del fatto che la distribuzione dndita di probabilita decade ad un tasso molto
basso, i momenti della GEV sono di valore infinpgr ordini maggiori diL/k.

La distribuzione GEV pu0 anche essere derivata atistebuzione poissoniana dei massimi annuali
di una distribuzione Pareto generalizzata dei piotine una soglia. In questa veste, premesso che
I'espressione generale della distribuzione del imassli un processo con occorrenze poissoniane e
data da

P(x) = exd—/\q[l—G(x)]} (3.9

nella qualed, € il tasso della distribuzione di PoissorGé&) e la distribuzione delle intensita del
processo di base, assumendo per quest’ultima teeséglegge di tipo Pareto

_ W
G(X) :1—{1— k{(xfaxﬂ (310

la (3.10) conduce alla espressione (3.8) della GEAlla quale il parametr& ha il medesimo
significato, mentre i parameta ed X, sono legati agli altri due parametri della GEV etk le
relazioni

a(l_/\q_k). a,za/\—k
q

fox,+ 2, (3.11)

Quando la GEV viene utilizzata nel contesto di pohae di regionalizzazione, il valore mediali X
rappresenta la grandezza indice. La curva di deesllla variabileX'=X/y e formalmente identica
all'equazione (3.8), con paramedir ¢/, a’=a/u ek’=k. | coefficienti di asimmetria e di variazione
delle due variabilX e X’ coincidono tra loro.

Il quantile T-ennale puo essere calcolato tramite questa digtdbe nel modo seguente

et

4.2.1 Formulazione scala-invariante del modello di Gumbel per I'analisi di intensita,
durata e frequenza della precipitazione innescante
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La stima dei parametri della distribuzione teor&cgartire dal campione rappresenta un momento
cruciale del procedimento di inferenza statistidel. presente lavoro, i parametri sono stati deteathi
tramite il metodo dei momenti lineariL{momenty caratterizzato da interessanti proprieta di
efficienza statistica (soprattutto nel caso di camipcaratterizzati da un certo grado di asimmgsia
rispetto al metodo dei momenti convenzionali chmetodo della massima verosimiglianza (Hosking
e Wallis, 1997).

| momenti lineari, che rappresentano uno svilupptiadteoria dei momenti pesati in probabilita
(Probability Weighted MomentsGreenwood et al., 1979), sono quantita analcghenomenti
convenzionali ma sono stimati, contrariamente atjuétimi, come funzioni lineari dei dati (la leth

L che caratterizza i diversi momenti sottolinea tiinfia proprieta di linearitd). Come il metodo dei
momenti convenzionali si basa sul calcolo di quantuali il coefficiente di variazion€V, il
coefficiente di asimmetria (o skewness¥ ed il coefficiente di appiattimento (kurtos), cosi il
metodo dei momenti lineari richiede il calcolo d@pporti di momenti lineari come-CV, L-skewness
edL-kurtosi

Un importante vantaggio dei momenti lineari derdad loro calcolo come funzione lineare dei dati.
Come tali, essi risentono in misura inferiore deMariabilita campionaria e della distorsione,
determinata dalla elevazione a potenza dei date chratterizza negativamente i momenti
convenzionali. E’ ben noto, infatti, che stime@WV e CSbasate su campioni di limitata numerosita
(inferiori a 100 elementi) soffrono di significativdistorsione e variabilitd campionaria (Fishe2%9
Hazen, 1930; Wallis et al., 1974; Klemes, 2000)ll/at al. (1974) hanno mostrato come le proprieta
campionarie (distorsione e varianza) degli stimatonvenzionali dei momenti statistici dipendano
dal tipo di distribuzione di probabilita cui apparte il campione. Per questo motivo, le metodologie
introdotte per limitare l'influenza della distors® su tali stime sono generalmente coronate da
limitato successo. | momenti lineari introdotti @ading (1990) sono, per contro, quasi indistorti pe
tutte le distribuzioni ed anche per basse numerasitmpionarie. | momenti lineari sono descritti in
letteratura, fra gli altri, da Hosking (1990), Stegkr et al. (1993), Wallis (1989), Vogel e Fenmgss
(1993) e Wang (1996).

| primi quattro momenti lineari sono definiti nebalo seguente

A =E[X,]
1
/12 :E E[Xzzz - sz]

1 (3.13)
/13 = 5 E[Xs:a - 2X2:3 + er

1
/14 :Z E[X4z4 _3X3:4 +3X2:4 - X
ed hanno dimensioni equivalenti a quella dellaakilé considerata (in questo caso, quindi, min h

| rapporti dei momenti lineari sono definiti conegse

r,=—2%, r,==, r,=—= (3.14)

e sono adimensionali. Per analogia con i momemveozionali, i rapportt,, T3, € 14 SONO indicati

nel seguito come-CV, L-skewnesgdL-kurtosi

Nella (3.13), X indica la variabile posta in posiziopa un campione di dimensiome ordinato in
senso crescente ed E[ ] indica l'operatore valotesa. Il calcolo dei momenti lineari é
tradizionalmente effettuato utilizzando i momergsati in probabilita. E’ possibile, tuttavia, fonela

la stima dei momenti lineari direttamente sullaolalefinizione, secondo la procedura descritta da
Wang (1996). Utilizzando quest’ultima opzione, emqutendo il caso N, come esempio, il momento
viene calcolato (i) selezionando tutte le possitdppie di valori del campione, (ii) calcolando per
ciascuna coppia la differenza come indicato in3B.{iii) calcolando la media di tutte le differenz
cosi ottenute, ed infine (iv) dividendo il risutiaper due. Generalmenty assume valori che sono
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allincirca la meta dei valori della deviazione refard del campione. || momento lineare di primo
ordine é invece equivalente alla media del campi@ienota che i rapporti dei momenti lineari
possono assumere valori compresi in un intervathitdto, essend¢r|<1 perr=3,4 e & 7, <1 per
campioni costituiti da elementi di valore positivo.

I momenti lineari possono essere utilizzati pertre® | diagrammi dei rapporti dei momenti, in
modo analogo a quanto e possibile fare utilizzaindgporti dei momenti convenzionali (Cunnane,
1988). Tali diagrammi vengono costruiti rappresedtala relazione fra, e 73 e quella frarz e 73, e
come tali possono descrivere graficamente le petprilelle diverse distribuzioni di probabilita. In
particolare il diagramma, t3) viene utilizzato per scegliere fra modelli prottiatici a due parametri

e quello €;, 14) fra modelli a tre parametri (Stedinger et al.939p. 18.27). In quest'ultimo
diagramma le distribuzioni di probabilita possomsere rappresentate graficamente da un punto (per
il caso di distribuzioni a due parametri; per ésstribuzione di Gumbel), da una linea (per il cdso
distribuzioni a tre parametri; per es.: lognormalee parametri &EV) oppure da porzioni di piano
limitate da curve (per il caso di distribuzioni aadfro parametri, per esS.CEVe Wakeby). Lo stesso
diagramma puo ospitare le stime relative ad unalgrie di dati, e puo pertanto essere utilizzdto
fine di individuare quale distribuzione, o qualaigwo di distribuzioni di probabilita, fornisce una
soddisfacente approssimazione per 'insieme di camp disposizione.

Le relazioni teoriche fra; e 7, valide per le diverse distribuzioni di probaldlisono state sviluppate
da Hosking (1991); una sintesi di tale lavoro @ntigta da Stedinger et al. (1993).

4.2.2 Formulazione scala-invariante con la distribuzione GEV, stima dei parametri e
costruzione dello stimatore regionale

La formulazione scala-invariante con il modello G&\scrive nel modo seguente:

h.(d)=a, z+%[1—(|nTL_J } dr (3.15)

dove n rappresenta il coefficiente di scata,, coefficiente pluviometrico orario [mm/dtela media
dei massimi annuali di durata unitaria, ed i patamg a e k sono determinati a partire dai valori
normalizzati delle precipitazioni massime annu8liammette pertanto che i param&t#CV ed L-
skewnespossano essere considerati costanti con la durgiagljia, e stimati a partire da tutte i dati
disponibili per le diverse duratea procedura di stima dei parametri, basata syfiego dei momenti
lineari, & la seguente:

k = 7.859Q + 2955
kt,
a=—F——~>——
M1+ k)a-2%)
3.16
so1e_ O (3.16)
k[ @+k) -1]
dove
c= 2 In(2
1,+3 In(3)

L'implementazione del modello GEV richiede pertal@aeterminazione delle statistiche di secondo e
terzo ordinel(_CV edL_skewnegs Come gia menzionato alla Sezione 3.1, la vdiialwampionaria

di una statistica, anche quando espressa in terdiimnomenti lineari, aumenta allaumentare
dell'ordine, e per il coefficiente di asimmetria gkewnegstale variabilita & cosi elevata da rendere
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scarsamente significativa un’analisi effettuatao sl singole serie storiche. Il problema di inceazde
campionaria viene generalmente affrontato utilidmanun approccio regionale, con schemi
gerarchicamente articolati, come quelli della pierdice (Dalrymple, 1960) o quelli proposti per la
regionalizzazione della distribuzione TCEV (Fioreatet al., 1985). Con il primo schema si suppone
che tutte le statistiche a partire dal secondonerdicoefficiente di variazione) possano supporsi
costanti sulla regione di studio, e che solo ibvalmedio possa essere assunto spazialmente {ariabi
Con il secondo tipo di procedura, si avanza l'igotehe il coefficiente di asimmetria teorico sia
costante in una regine molto ampia e che quelladazione possa essere assunto costante su zone
piu limitate. E’ opportuno notare che la giustifitane per la struttura di questi schemi é
essenzialmente di ordine operativo. Infatti, € wlapsrre che se esiste una reale variabilita sigazia
per il coefficiente di variazione, questa si tragmeanche alle statistiche di ordine piu elevato
(Hosking e Wallis, 1997, p. 149). La giustificazéoper ammettere regioni omogenee gradualmente
pit ampie alllaumentare dell'ordine della statiatdipende pertanto dall’accuratezza con la quéile ta
statistiche possono essere stimate; essa richpellegssere mantenuta entro livelli accettabili, una
numerosita campionaria via via crescente.

Nel seguito, sulla base dei risultati ottenuti titeriapplicazione di alcuni test statistici, soptato per
descrivere la variabilita spaziale del paramé&h@V mediante procedure di interpolazione regionale.
E’ stata notata anche I'esigenza di render conlla dariabilita del parametrb_skewnessjtilizzando

per la sua stima un criterio di sotto-regionalizane.

| valori dei parametrin ed a; sono stati infine stimati tramite regressione adgjaritmi delle medie
campionarie delle altezze di pioggia massime ammekative alle diverse durate rispetto ai logaritm
delle corrispondenti durate.

4.3 Applicazione al territorio del Friuli Venezia G iulia

Dal punto di vista generale dell'idrologia, il Hii¥enezia Giulia (Figura 3.1) pud essere suddiwso
tre fasce (Mosetti, 1983; Stefanini et al., 1919ui caratteri possono essere brevemente delineati
come segue.

La bassa pianura, che va dalla costa sino alla dalte colline friulane, generata dall’alternardia
sedimenti fluviali, lagunari e marini, che verscslaza estremita distale sfuma nelle aree lagunala E
zona meno piovosa della regione: i totali annggrangono mediamente i 1000-1500 millimetri, con
un incremento dalla costa verso la pianura interna.

La zona prealpina, che comprende la Carnia orientalval di Resia, la zona di Tolmezzo, e l'alto
bacino del Torre. E' la zona a maggiore piovositai: 2000 millimetri di Gemona del Friuli e
Tolmezzo ai 2800 millimetri di alcune parti dellaMli Resia, con valori estremi per la stazione di
Musi (3313 mm) ed Uccea (3186 mm). L'apporto idrie un massimo nella zona centrale, in
corrispondenza dei crinali prealpini, e tende aiwline procedendo sia verso sud che verso nord.

La zona alpina, compresa tra I'estremita nord-talerdel bacino del Tagliamento ed il passo Mauria,
comprendente tutto il settore friulano del confit@o-austriaco. E' una zona caratterizzata da
precipitazioni elevate, anche se inferiori a qudidia fascia prealpina, e con andamento decrescent
verso Nord e verso Ovest: si va dai 2000 mm delfezaneridionale ai 1500 mm del passo Mauria.

Da un punto di vista meteorologico, l'organizzadospaziale delle piogge medie annue é
essenzialmente controllata dai processtdi a causa di tale fenomeno, le prealpi, che sompoitee
montagne che sbarrano il passo alle masse d’aiideumeridionali, ricevono le quantita piu elevaie d
pioggia e neve. A seconda dei casi, risultano aiofite le prealpi Carniche o le Giulie. Man mano
che ci si allontana dalle prealpi, le precipitazidiminuiscono: nelle Alpi, perche sono riparatdiea
prealpi; sulla pianura, perché l'effeftausi fa via via meno intenso (Micheletti e Salvad102). La
distribuzione annua registra un massimo nei mesnaggio a giugno, con un altro massimo, meno
pronunciato, in ottobre e novembre.

Per gli scopi dell'analisi sono stati considerattiti dati disponibili dopo il 1920; per alcuneagioni
sono stati posti a disposizione anche i dati ndla@l’anno 2003. Sono stati analizzati
complessivamente i dati relativi a 62 stazioni pdgvafiche, caratterizzate da numerosita campianari
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pari ad almeno 15 anni per le durate orarie e qiarie. Il numero di dati disponibili per stazioée
singolarmente elevato, raggiungendo una numengstia di 51 anni.

L'analisi delle osservazioni pluviometriche é usnhte compiuta ipotizzando che le caratteristiche
statistiche del processo di pioggia siano invaridatante il periodo di osservazione. Tale assureio
porta a trascurare i possibili effetti dovuti ahd@amento climatico locale e globale. L'errore cosi
commesso puo ritenersi in prima approssimazion&limnte, in mancanza spesso di osservazioni
estese a sufficienza per quantificare tali fenomeipotesi di assenza drend nelle serie temporali
disponibili € stata comunque valutata statisticamen questo studio utilizzando il test di Mann-
Kendall (Mann, 1945). Utilizzando un livello di sidicativita pari a 5%, il test ha consentito di
rigettare I'ipotesi di assenza di trend nel 5.4%ocdsi (evidenziando sia trend positivi che negpatti
nota comunque che la maggioranza delle stazionliepguali € possibile rigettare I'ipotesi di asseenz
di trend sono concentrate nella zona alpina e pirgal Questo risultato indica la necessita di
analizzare ulteriormente la presenza di possik@ind climatici e di valutare la possibile influenza
delle fluttuazioni climatiche sul regime delle pgegestreme nella regione considerata.

Figura 3.1 Localizzazione dell'area di studio e distribuzatelle stazioni pluviografiche.

In Figura 3.2 sono stati riportati i grafici réléatal diagramma dei i valori medi ponderati regatin
dei rapporti fra momenti linearit§ e, ), (L-skewnesedL_kurtos), per le durate da 1 ora a 24 ore.
L'esame della Figura 2 consente di rilevare alaaratteristiche:

- i valori di 13 e 14 manifestano un certo grado di dispersione, conrdeipitazioni di durate oraria
caratterizzate da valori dei parametri significathente piu modesti rispetto a quelle di durata
comprese fra 3 e 24 ore;

- i parametri sono collocati apprezzabilmente vialla distribuzione GEV, nello spazio compreso fra
quest'ultima distribuzione e la distribuzione Geaised Logistic (GLO); per contro, sia la
distribuzione di Gumbel che quella lognormale nonsentono di descrivere adeguatamente il regime
delle precipitazioni intense;

- e infine interessante osservare (sulla basesditaiti qui non riportati per ragioni di spazio)ech
considerando le stazioni relative alla zona prealped alpina ed allaumentare della durata, i
parametri statistict; e 14 tendono ad assumere valori piu elevati rispettuelli regionali. Si nota
inoltre, per queste stazioni e durate, una tendetlzaconcentrazione intorno alla distribuzione
Generalised Logistic.

La distribuzione GEV ha dimostrato in ogni caso rmicapacita descrittive su tutte le durate e
sull’intero territorio regionale. Per tale motivesa e stata selezionata per la regionalizzazione
statistica.

L'applicazione di una serie di test statistici hastnato che non risulta accettabile I'utilizzaziatie
singoli valori regionali per i paramettiCV edL-skewnessParticolare attenzione € stata dedicata alla
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verifica della plausibilita dell'ipotesi di varidié& spaziale per quest'ultimo parametro. Va segfoal
infatti che negli studi di regionalizzazione quasi si fa ricorso ad una mappatura della variabilit
delle asimmetrie (si rimanda a Villani, 1998, peatsignificativa eccezione). Questo sia in ragione
dell’elevata variabilitd campionaria attesa delapagtro, che per il suo significato fisico-statistic
L'asimmetria campionaria-skewnessende infatti ad assumere valori anche molto ¢l€saperiori
anche a 0.35) per quelle serie campionarie di pitazione nelle quali siano presenti uno o piu Kalo
eccezionali, dettidutliers, significativamente piu elevati rispetto alla needampionaria. In sostanza,
quindi, essa tende a rappresentare in modo simtletipresenza di valori di entita superiori a 3.5 3
volte il valor medio normale. Come gia evidenzia® Ranzi et al. (1999),quando una simile
circostanza si verifica in conseguenza di una beacipa causa fisica, ancorché di difficile
interpretazione, appare ragionevole distingueretelritorio ove tale causa esercita la propria
influenza rispetto a quello ove essa é asselequesto il caso del Friuli, dove gli elevataleri di
asimmetria riscontrati nella zona alpina centréide fMoggio Udinese, Paularo e Pontebba) sono con
ogni probabilitd connessi all'influenza della comeme profonda indotta dall’orografia su alcuni
eventi che hanno prodotto effetti di tipo catastmf

Su tali basi, pertanto, si & scelto di descrivaredriabilitd spaziale del parametteCV mediante
procedure di interpolazione regionale, utilizzatelgole stazioni con numerosita maggiore di 50.anni
La stima del parametio_skewnesgé stata condotta su base sub-regionale, utilizzand@lore pari a
0.225 per la zona di pianura, un valore pari a P@5la zona prealpina ed alpina, ed un valore gari
0.30 per la zona alpina centrale compresa fra Moggiinese, Paularo e Pontebba.
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Figura 3.2 Valori medi ponderati regionali pet; e T, perprecipitazioni di durata compresa fra lora
minuti e 24 ore. G: Distribuzione di Gumbel; GLOer&ralised Logistic; GEV: Generalised Extreme
Value; LN3: Distribuzione Lognormale a 3 parameBPA: Generalised Pareto; PE3: Pearson type 3.
OLB rappresenta il limite inferiore ammissibile pealori dit; e1y.

Nelle sezioni seguenti vengono riportati alcunultesti relativi all’applicazione della metodologia
proposta alla stazione di Pontebba. L'applicazidela procedura di stima delle LSPP a questa
stazione é descritta nelle Figure 3.3, 3.4 e 3.5;

- in Figura 3.3 viene riportato 'andamento dei motnéh ordine compreso fra 1 e 5) delle altezze
di pioggia massima annuale con la durata della gigogtessa. La figura indica la buona
rappresentativita dell'ipotesi di invarianza dilscaer questa stazione;

- in Figura 3.4 viene riportato 'andamento dell'espnte di scala con l'ordine dei momenti, che
evidenzia la linearita della relazione;

- in Figura 3.5 viene riportata la distribuzione cuata di frequenza (empirica e teorica) per le
durate di 1, 6 e 24 ore.
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Pontebba
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Figura 3.3 Relazione di scala fra momenti e durata dellgipizione per la stazione di Pontebba.
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Figura 3.4: Esponenti di scala per la stazione di Pontebba

L'ipotesi di costanza del parametro L-CV con laatardi pioggia e stata testata, utilizzando le
procedure proposte da Ranzi et al.(1999), otteneisdtiati soddisfacenti per la maggior parte delle
stazioni.

4.4 Valutazione delle linee segnalatrici di probabi  litd pluviometrica in siti privi
di osservazioni pluviometriche e per generici bacin i idrografici

La valutazione delle linee segnalatrici in siti ridi osservazioni pluviometriche richiede
I'estrapolazione spaziale dei risultati ottenutintite le elaborazioni statistiche dei dati di piegg

massima annuale per le diverse durate di interesdativi alle registrazioni di ogni stazione
pluviografica della rete di rilevamento dotata ditidsufficienti. L’adozione del modello scala-
invariante consente di risolvere, allorché la pietardi invarianza di scala sia verificata, il pgevha

di stima delle linee segnalatrici in punti privi @éservazioni pluviometriche mediante estrapolazion
di un numero limitato di parametri, legati alletsttiche delle precipitazioni osservate nei punti d
misura. La metodologia di stima risulta quindi istidamente piu robusta, per questo scopo, risgetto
quella che basata sul metodo dei quantili regaatiz
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Pontebba

Figura 3.5: Distribuzione di frequenza cumulata (empiricaeerica — sulla base del modello GEV
scala invariante) per la stazione di Pontebba

Per ogni punto di coordinate dell'area esaminata vengono stimati i valori deapaetria;(u), n(u) e
L-CV() a partire dai valori dis(u;), n(u;) e L-CV (u;) valutati separatamente in ognhuna deille
stazioni localizzate nei punti di coordinatg i=1,...n. A tale scopo sono state utilizzate tecniche di
analisi geostatistica dei dati spazialmente disitib(Borga e Vizzaccaro, 1997), mediante
applicazione di uno schema di Kriging con trencemst, dove la variabile esogena utilizzata e
rappresentata dalla quota del punto rispetto alltivdel mare.

Figura 3.6: Mappa del coefficiente pluviometrico orara@m, mm/or€ , pari al valore atteso della
pioggia oraria massima annuale
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Figura 3.7: Mappa dell'esponente di scafg,della pioggia massima annuale

Sono stati stimati, con riferimento ad una griglipunti corrispondente a quella del modello digita
regionale, i valori puntuali dei parametri sulléné area di indagine con una risoluzione di 0.25 km
A partire dai valori puntuali di stima sono staténgli ottenute le isolinee dei parametri, riportdie
seguito nelle Figure 3.6 e 3.7 rispettivamenteilpgarametroa;, e per il parametro. L’esame delle
mappe dei due parametri rivela chiaramente I'infiee dell’orografia sull’organizzazione spaziale
delle precipitazioni estreme.

L’andamento del parametsa segue abbastanza fedelmente quello delle pioggesraanuali, con un
aumento graduale dalla fascia di pianura versolajpeéalpina, seguito da una diminuzione marcata
nella fascia alpina. A questa variazione generalsosrappone un secondo trend regionale di
incremento da occidente verso oriente. | massimacgiolgono intorno alle stazioni di Musi ed Uccea
(per le quali il parametro assume un valore risgatiente pari a 49.5 e 45.7 mm/f)re valori
minimi sono collocati nella zona alpina, riparatlel prealpi rispetto alle correnti meridionali,nco
valori di 20.8 mm/oré a Tarvisio e 23.8 mm/dte Cimolais. La zona di pianura &€ generalmente
caratterizzata da valori piuttosto elevati, compi@s25 e 35 mm/ofe

La mappa del parametro fornisce una chiara indicazione della modalitaoseo la quale le
precipitazioni si scalano nel tempo rispetto allmatia oraria. La zona di pianura é caratterizzata d
valori piuttosto modesti, generalmente inferiofi.80, mentre sia le prealpi che la fascia alpores
caratterizzati da valori significativamente piuwva®, con un valore massimo, pari a 0.56, presso la
Diga del Cellina. Si nota un andamento crescent@rgite verso occidente; i valori massimi si
raccolgono infatti verso il confine con il Venetba diminuzione che generalmente si osserva
passando dalla zona prealpina a quella alpinagéesto caso meno marcata che in quello precedente.
L’esame congiunto delle due mappe rivela che, neltpone prealpina ed in quella alpina, alcune
delle zone con i valori piu elevati del parametr@orrispondono a quelle distinte dai valori piu
modesti del parametroa; , e viceversa. Questo effetto consegue, come dsiavim seguito, dalle
diverse caratteristiche di distribuzione spaziabtled piogge orarie (che presentano i valori piu
cospicui nella zona prealpina orientale) rispettualle piu prolungate (che evidenziano un massimo
anche nella zona prealpina occidentale).

Le mappe dei tre parameti(u), n(u) e L-C\{(u), a cui si aggiunge la regionalizzazione déla
skewnessha permesso di ottenere le isolinee delle distidni delle precipitazioni di durata oraria e
di 24 ore, corrispondenti ad un tempo di ritornoteanale (Figure 3.8-3.9).
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Figura 3.8 Mappa del quantile centennale di pioggia di dugsri ad 1 h.
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Figura 3.9: Mappa del quantile centennale di pioggia di dupsri a 24 h.

L’esame delle due mappe consente di valutare akfieiiti della distribuzione spaziale dei parametri
a; ed n sui risultati ottenuti. La mappa dei quantili ardspecchia infatti alcune delle caratteristiche
generali della distribuzione spaziale del paramatrocome: valori relativamente elevati in pianura,
andamento gradualmente crescente verso la zondpipe& quindi marcata diminuzione verso la
zona alpina; andamento crescente da occidente weimote. La mappa dei quantili centennali di
durata pari a 24 ore integra gli andamenti del rpateo a; ed n; si manifesta pertanto un marcato
incremento dalla pianura alla zona prealpina, egus una altrettanto rapida diminuzione verso la
zona alpina. Le variazioni lungo l'asse est-ovestltano piu attenuate rispetto a quelle presesiten
mappe dei singoli parametri e si evidenzia un massinche nella zona prealpina occidentale.
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4.5 Analisi dell’evento di precipitazione del 29 ag  osto 2003

La metodologia cosi sviluppata ha permesso di cdatie alcune valutazioni circa l'evento di
precipitazione del 29 agosto 2003; il nubifragio anerato un’alluvione improvvisa di tipo
catastrofico che ha interessato essenzialmentarta della Val Canale che va da Ugovizza fino a
Pontebba, il Canal del Ferro sino a Dogna, e laAdgia.

Il quadro sinottico di quel periodo risulta caretteato da quattro centri d’azione: 1. un antiai@o
caldo sul Mediterraneo centrale; 2. una depressitméa Spagna ed il Golfo di Biscaglia; 3. una
discesa d'aria fredda dall’artico verso il Regnatbil giorno 28 agosto, che ha raggiunto il Gadfio
Biscaglia il 29; 4. una depressione al suolo posgia il 29 sulla Germania. La discesa verso sud
dell'aria fredda artica ottiene I'effetto di ‘spiege’ la depressione “spagnola” verso est e versgdgie

sul bordo occidentale dell’anticiclone, instauramhointenso flusso di correnti da sud-ovest in guot
da sud al suolo. Queste correnti risultano carattgte da elevata umidita, frutto del forte
riscaldamento del Mediterraneo durante un’estadefrpiu calde che si ricordino e del richiamo, da
parte della depressione “spagnola”, di aria callandrd-Africa e dal Mediterraneo-occidentale.

Il sistema convettivo che si &€ venuto a formaré sviluppato per 10 ore circa (dalle 10 fino alte 2
UTC), insistendo sulla fascia centrale e occidentdlle Prealpi, dove, in corrispondenza del settor
nel quale il vento da sud s’'incanala per dar luadja risalita verticale, si sono originate in
continuazione celle temporalesche. Le celle, urieaformatesi, sono trasportate dal vento in quota
verso nord-est lungo una direttrice stazionaria thweste in successione le localita di Moggio
Udinese, Dogna, Pontebba e il monte Oisternig. Basima intensita del fenomeno si € avuta tra le
ore 12 e le ore 18 UTC, con celle di notevole péesiza, ampiezza e intensita. Verso le ore 20 UTC i
vento al suolo e girato a sud-ovest diminuendotetisita, ed il nubifragio si € attenuato; alle 2e
UTC circa I'episodio ha avuto termine. L'area imtgsata dalle forti piogge (Figura 3.10) e stata
guella posta tra le localita di Moggio, Sella Neviéanonte Osternig sul confine italo-austriaco, il
passo Pramollo e la Val Aupa. In particolare, fraalori estremi di precipitazione registrati, Si
segnalano i seguenti: oltre 400 mm in 24 ore a gzaa di Moggio (il dato € approssimato per difetto
in quanto la pioggia ha ecceduto la capacita masdehpluviometro); 396.2 mm in 24 ore a Pontebba
(233.4 mm e 293 mm in sole 3 e 4 ore, rispettivde)eB55 mm in 24 ore a Malborghetto; 335 mm in
24 ore al pluviometro situato presso la galleribasstrada per passo Pramollo (242.6 mm in sole 4
ore). E’ interessante osservare che probabilmentalari rilevati dai pluviometri risultano in
sottostima della reale precipitazione caduta, gioree della presenza di vento intenso (le velocita
massime dei venti si sono avute, a tutti i livalig le ore 12 e le ore 18 UTC; in pianura, durdnte
pomeriggio, il vento ha soffiato con velocita mediairca 8 m/s e provenienza situata tra sud e sud
est).

A Pontebba, per le durate comprese fra 1 e 12'evento del 29 agosto 2003 ha superato i valori di
altezza di pioggia fatti registrare in occasioné rieifragio del 22 giugno 1996, che, a sua volta,
rappresentava, per tutte le durate, il massimorgadgservato (Tab. 4.1). L’esame della Tabella 4.1
indica che per questa stazione sono soprattutttulate comprese fra 3 e 12 ore a segnalare valori
particolarmente significativi di altezza di pioggia

Tabella 4.1 Massimi valori pluviometrici osservati a Pontebiggli eventi del 22 giugno 1996 e 29
agosto 2003

Evento Altezza d| Altezza di| Altezza di| Altezza di| Altezza di
pioggia pioggia pioggia pioggia pioggia
max in 1| max in 3| max in 6| max in 12| max in 24
ora (mm) | ore (mm) | ora (mm) | ore (mm) | ore (mm)

22 giugno| 78.4 155.0 199.6 345.6 465.0

1996

29 agostg 88.6 233.4 343.0 389.6 396.2

2003
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Risulta di particolare interesse cercare di comgeen le caratteristiche di relativa rarita dell'estce
del 29 agosto 2003, soprattutto al fine di forrétementi per I'analisi ex-post di mitigazione del
rischio, volta sia alla eventuale revisione detetridi identificazione delle aree caratterizzate d
rischio assegnato che alla individuazione dellecgdare di progettazione e dimensionamento degli
interventi strutturali. Da questo punto di vistaasitolinea che la magnitudo dell'’evento del 20084
riscontro in almeno altri due eventi, occorsi neigedenti 20 anni e verificatisi il primo I'11 satibre
1983 (con centro su Paularo) (Querini, 1984) exdondo il 22 giugno 1996 (con centro sull'area di
Moggio Udinese, Pontebba e Paularo). Al fine disiliare le analogie fra i tre eventi, si riportamo
Tabella 4.2 i valori dei rapporti, sulle varie digrafra i valori massimi registrati durante i tneesti
nelle stazioni di Pontebba (per I'evento del 20@B8M\. Udinese (per I'evento del 1996) e di Paularo
(per l'evento del 1983) e le corrispondenti mede2 hassimi annuali. E’ possibile in tal modo
descrivere la deviazione degli eventi rispetto ellmatologia locale delle precipitazioni massine (
precipitazioni massime registrate a M. Udinese sioifigtti in media superiori del 15% rispetto a
quelle misurate a Pontebba ed a Paularo, mentretequdtime sono piuttosto simili fra loro). La
tabella consente di evidenziare due osservazitirevgnti sono piuttosto simili per le durate picet

(1 ora) e per quelle piu lunghe (12 e 24 ore); Ipeiurate di 3 e 6 ore, I'evento del 2003 a Pdraeb
considerevolmente piu severo rispetto a quelldl@86b a Moggio Udinese ed e relativamente simile a
guello del 1983 su Paularo. E’ possibile pertarfiteramare che, anche per le precipitazioni di durata
compresa fra 3 e 12 ore, I'evento del 2003, puatdoti caratteristiche di extraordinarieta, non
rappresenta un evento isolato nel contesto deifleatdlogia della regione compresa fra Moggio
Udinese, Paularo e Pontebba. E' interessante enabsservare che i tre eventi considerati
rappresentano il 65% di tutti i casi registratiregione nell’intero periodo di osservazione (1924-
2003), per cui il rapporto fra il valore massimaaale di assegnata durata e la corrispondente media
dei massimi supera il valore soglia di 3.5 (questiore del rapporto € stato utilizzato nello stupkép
individuare gli eventi eccezionali). Gli altri casiriferiscono ad eventi intensi e piuttosto concai
nello spazio. Si tratta dei seguenti nubifragi:régedel 22 agosto 1965 su Ariis, con precipitazidini
durata di 3 e 6 ore molto intense (valore del ragoppari a 4.25 e 3.6, rispettivamente) ('evento h
provocato la rottura degli argini dello Stella);veato del 6 ottobre 1987 su Gorizia, con valori
extraordinari per le durate di 12 e 24 ore (corowatlei rapporti pari a 4 e 3.53) (I'evento ha
provocato I'esondazione del torrente Vertoibizzayento del 21 luglio 1963 a Forni Avoltri (con
precipitazioni orarie extraordinarie, caratteriezef. un rapporto pari a 3.74) ed infine il casoatel
settembre 1991 a Ciseriis, con precipitazioni dr® extraordinarie e valore del rapporto pari &3.5
('evento ha determinato danni generalizzati netlaa). Queste osservazioni evidenziano da una parte
una oggettiva difficoltd nel caratterizzare qudsthwo gruppo di eventi, che si presentano sia in
pianura che nella zona di montagna con un andansifftollmente spiegabile, mentre dall’altra
suggeriscono che la zona rappresentata dai bagiliai destra idrografica del medio Fella ed il But
siano omogeneamente caratterizzati da un regimle g@eécipitazioni estreme contraddistinto da
elevati valori del coefficiente di asimmetria (cogia evidenziato in precedenza in questa relaziene)
quindi da valori dei quantili comparativamente plavati rispetto all'area friulana prealpina edirzédp

Tabella 4.2 Valori dei rapporti fra i massimi valori di pioggregistrati a Paularo, Moggio Udinese ed
a Pontebba durante gli eventi dell’'ll settembre319® giugno 1996 e 29 agosto 2003 e le
corrispondenti medie dei massimi annuali.

Evento Stazionel Rapporto | Rapporto per Rapporto Rapporto per Rapporto pel
per 1 ora 3 ore per 6 ore 12 ore 24 ore
1llsettembre Paularo 2.7 Non 4.4 3.5 2.9
1983 disponibile
22 giugno M. 2.2 3.8 3.8 3.8 3.4
1996 Udinese
29 agosto | Pontebba 2.9 4.7 4.8 3.9 3.0
2003
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Figura 3.10 Distribuzione spaziale delle precipitazioni ralatal nubifragio del 29 agosto 2003,

cumulata fra le ore 9:00 e le 21:00 UTC (elabosatka base di dati di riflettivita misurati dalla

stazione radar di Fossalon di Grado, gentiimentecessi da OSMER). Le crocette nere
corrispondono alla posizione delle seguenti staziBontebba, Tarvisio, M. Udinese, Raccolana
Chiusaforte Saletto di Raccolana, Cave del Pre@istis.

La metodologia descritta nelle sezioni precedeatiipcalcolo delle LSPP e stata pertanto utiliazat
per il calcolo dei valori dei quantili di vario tgm di ritorno per la stazione di Pontebba, e partaee

il tempo di ritorno delle altezze di pioggia regidé durante I'evento del 2003. Al fine di valatar
l'influenza del calcolo del paramettoskewnessui risultati ottenuti, vengono nel seguito compara
tre diverse procedure, descritte nel seguito:

Procedura 1 la L-skewnessiene calcolato sulla base dei valori disponib#ér g?ontebba, Moggio
Udinese e Paularo;

Procedura 2 il parametro viene calcolato sulla base dei vattelle stazioni di: Pontebba, M.
Udindese, Paularo, Timau, Tarvisio e Resi;

Procedura 3 il parametro viene calcolato sulla base di tudestazioni appartenenti alla zona
prealpina ed alpina.

L'esame dei risultati cosi conseguiti ha lo scopo/alutare I'influenza di diverse metodologie di
selezione della regione di influenza, nellambitelle quali | numero di stazioni viene
progressivamente aumentato, incrementando cosiuthero di anni stazione disponibili, ma
introducendo contemporaneamente il rischio di diste il risultato finale mediante l'inclusione di
dati provenienti da distribuzioni diverse rispetioquella del sito di interesse. E’ in ogni caso
opportuno notare qui che, essendo l'interessetawarso tempi di ritorno molto elevati (estesiofia
500-1000 anni), il numero di anni stazione corrigfente alla prima procedura (pari a circa 185 anni)
puo risultare eccessivamente modesto.

| risultati cosi ottenuti sono riportati nelle Tdbe4.3 (per quanto riguarda i quantili della stew di
Pontebba) e 4.4 (per quanto riguarda la valutazawietempi di ritorno relativi all’evento del 29
agosto 2003).

L’esame dei risultati riportati in Tabella 4.3 esizia una diminuzione dei quantili al muovere dalla
procedura 1 a quella 3, ovvero al’aumentare delero di stazioni considerate nel calcolo. Si trdita
risultati gia noti e descritti piu volte in letténaa (Sveinsson et al., 2002), nel caso di andiisiventi
estremi localizzati nello spazio, e quindi tali odluenzare un numero limitato di stazioni. E’
interessante notare le differenze che emergonaalsronto delle Procedure 2 e 3, i cui quantili
divergono per percentuali superiori al 20 e 25% teepi di ritorno rispettivamente pari a 500 e Q00
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anni. Mentre i limiti della Procedura 1, caratteata da un numero di anni stazione eccessivamente
modesto, sono stati evidenziati in precedenza,pdiitante ricordare le potenziali insufficienze dell
Procedura 3, dove alllaumentare del numero di atadione puo tuttavia corrispondere anche una
distorsione dovuta all'inclusione di stazioni ¢fifeamente poco omogenee rispetto a quella di
interesse. Alla luce di queste considerazioninendo presente I'elevata variabilita spaziale dtofi
(soprattutto orografici) che influenzano il regiahelle piogge brevi ed intense nella regione diistud
sembra qui di poter attribuire maggiore attendgillla Procedura 2. Alla luce dei risultati cosi
ottenuti, i tempi di ritorno che caratterizzanovéato del 29 agosto 2003 variano considerevolmente
con la durata: per le durate di 1 e 24 ore il tedhipdtorno si colloca fra 50 e 100 anni, per 18 esso

e compreso fra 200 e 500 anni, mentre per le dualiaBee 6 ore il tempo di ritorno varia fra 500 e
1000 anni. A scopo comparativo, I'analisi deleto condotta sulla base della metodologia VAPI
(Bacchi e Villi, 2001) (che tuttavia si basa su ulistribuzione considerata omogenea alla scala
dell'intera area corrispondente alle Tre Venezieche si pud quindi considerare scarsamente
rappresentativa del regime locale delle pioggeepst) conduce a valori di tempo di ritorno superior
a 5000 anni per le durate di 3 e 6 ore.

Per quanto riguarda l'analisi degli eventi del 1983Paularo e del 1996 a Moggio Udinese,
I'applicazione della metodologia qui descritta @@dura 2), consente di ottenere i seguenti risultat
Per il 1983 a Paularo: nel caso delle precipitdztbrdurata pari a 6 ore il tempo di ritorio é
compreso fra 500 e 1000 anni, diminuendo per latduti 12 ore (T=200-500 anni) e 24 ore (T=100-
200 anni). Per la durata di 1 ofeé compreso fra 50 e 100 anni. Per il 1996 a Moglgimese: T e
compreso fra 100 e 200 anni per le durate di 12 @@, e fra 50 e 100 per le durate piu brevi.

Tabella 4.3 Stazione di Pontebba: stima dei quantili di gr#azione per tempi di ritorno pari a 50,
100, 200, 500 e 1000 anni. Sono riportati in gragse quantili corrispondenti all’intervallo di
frequenza in cui si colloca il valore di precipitaze misurata durante I'evento del 29 agosto 2003.

Procedura di calcolo Tempo 1ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore
di ritorno
Procedura 1 50 80.1 134.8 187.3 260.3 361.6
L-skewness0.3865 100 100.1 168.6 234.2 3254 452.1
k=-0.3123 200 124.9 210.4 292.3 406.1 564.2
500 167.1 281.4 391.0 543.2 754.7
1000 208.1 350.4 486.8 676.4 939.7
Procedura 2 50 75.2 126.7 176.0 2445 339.7
L-skewness0.30 100 89.6 150.9 209.6 291.2 404.6
k=-0.194 200 106.0 178.5 248.0| 344.6 478.7
500 131.3 221.2 307.3 426.9 593.1
1000 153.7 258.8 359.6 499.6 694.1
Procedura 3 50 72.0 121.3 168.5 234.1 325.3
L-skewness0.250 100 83.6 140.7 195.5 271.6 377.3
k=-0.121 200 96.0 161.7 224.7 312.2 433.7
500 114.2 192.3 267.2| 3713 515.8
1000 129.3 217.8 302.6 420.5 584.2
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Tabella 4.4 Stazione di Pontebba: valutazione dei tempi tirmb delle altezze di precipitazione
registrate durante I'evento del 29 agosto 2003egpdiverse durate.

Procedura d| 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore
calcolo

Altezze di 88.6 233.4 343.0 389.6 396.2
precipitazione

(mm)
Procedura 1| 50-100 | 200-500{ 200-500 100-200 50-100
Tempo di

ritorno (anni)

Procedura 2 | 50-100 | 500-1000 500-1000| 200-500| 50-100

Tempo di

ritorno

(anni)

Procedura 3| 100-200f >1000 >1000 | 500-1000100-200
Tempo di

ritorno (anni)

4.6 Osservazioni Conclusive

Lo studio qui sintetizzato consente di trarre atcwonclusioni sia dal punto di vista scientifico-
conoscitivo che da quello tecnico-operativo circeegime delle precipitazioni brevi ed intense nel
territorio della Regione Friuli Venezia Giulia. rPgquanto riguarda I'analisi statistica, & stato
evidenziato che la variabilita naturale delle pieggassime annuali di durata compresa fra 1 e 24 ore
risulta descritta in modo soddisfacente dalla diszione GEV. L'influenza dell’'orografia sul regime
delle precipitazioni intense & particolarmente i§icgtiva, e si evidenzia sullandamento di tutti i
parametri considerati nello studio. Sia il paramety che il parametro di scala tendono ad
aumentare passando dalla zona di pianura a queldpma, per poi decrescere nella zona alpina. Il
parametroL-CV , che rende conto del tasso di variabilita aléat@anterannuale delle piogge, e
abbastanza stabile sulla regione, pur evidenziaatiwi piu elevati nella zona di Pontebba e Resia,
valori pit modesti in corrispondenza dell’area fpe, e valori intermedi nella zona di pianura. |
risultati del metodo di regionalizzazione hannadewiziato I'opportunita di considerare la variahilit
spaziale anche del parametro di asimmetria, coorivatescenti dalla zona di pianura a quella
prealpina ed alpina, e valori massimi in corrisggngh della zona di Moggio Udinese, Paularo e
Pontebba. Tale scelta é giustificata dall'osseoreziche quest’ultima zona & caratterizzata daivalor
di asimmetria singolarmente ed omogeneamente gleve evidenziano, con ogni probabilita, gli
effetti di convezione profonda indotti dall'orogieafsu alcuni eventi che hanno prodotto esiti db tip
catastrofico (quali sono quelli, qui evidenziagyificatisi nel 1983, 1996 e nel 2003).

Da un punto di vista operativo, I'esame a scalalalelle piogge massime di varia durata ha
confermato che sia il coefficiente di variazione @uello di asimmetria possono in genere ritenersi
costanti con la durata delle precipitazioni stessmfermando in tal modo I'utilizzabilita delle
metodologie scala-invarianti di scrittura dellesknsegnalatrici di probabilita pluviometrica.
L’applicazione della metodologia all'analisi delbinagio del 29 agosto 2003 ha evidenziato come i
tempi di ritorno piu elevati corrispondano alle ater di pioggia di 3 e 6 ore (caratterizzati da Kado

T compresi fra 500 e 1000 anni), mentre valori padesti caratterizzano le durate di 1 e 24 ore (50-
100 anni). Valori di tempo di ritorno molto elevabtno stati individuati anche per gli eventi de839

a Paularo e del 1996 a Moggio Udinese. Questev@aeni sottolineano che tali eventi, mentre sono
molto rari se ci si riferisce al sito specifico, miesentano invece con frequenza non trascurabile
nellambito di una regione. Anche considerandoelelto grado di incertezza che affligge questo tipo
di analisi, sia con riferimento all’errore del datoumentale che per quanto concerne i limiti frseici
delle metodologie statistiche, le implicazioni sultrategie di mitigazione del rischio appaiono
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rilevanti. La prospettiva di dover fronteggiarendoequenza non trascurabile ed in localita diverde
territorio, eventi di magnitudo simile a quello @03, induce a privilegiare gli interventi di tipon
strutturale orientati alla mitigazione della vulakeitita delle comunita interessate, mediante
I'organizzazione di un sistema di allerta idro-neetdogico ed interventi di protezione civile in sor
d’evento, nel quadro di una adeguata strategi#adifitazione a scala territoriale.

5. Implementazione, analisi e validazione dei modelli di suscettibilita di
frana ai tre bacini di studio

Le quattro diverse versioni dei modelli sono sggaplicati alle aree di studio di Studena, Paularo e
Castenovo (Figura 1). Le caratteristiche topoghe] litologiche e di uso del suolo sono descritte
nelle Figure 4.1-4.4 per Studena, 4.5-4.8 per Pawdad.9-4.12 per Castelnovo. Sintesi quantitative
relative alla topografia, litologia e uso del suplker le quattro aree di studio sono state riporiatks
relazioni precedenti del Progetto Massmove.

L'area di studio di Studena ha una superficie #2&nf?, e si sviluppa su un intervallo di quote che va
da 650 a 1350 m s.I.m. La pendenza media & paf,ac@n valori frequentemente compresi fra 14° e
32°. Le aree in frana si collocano preferenzialmentéarigblogia a depositi morenici ed in quella a
calcari, mentre, per quanto attiene I'uso del suedse sono preferenzialmente osservate nelledione
pascolo, ma anche in foresta mista (in misurailsgmente minore dove si trova predominanza di
latifoglie).

L'area di studio di Studena ha una superficie #2&nf?, e si sviluppa su un intervallo di quote che va
da 650 a 1350 m s.I.m. La pendenza media e pdf,ac@n valori frequentemente compresi fra 14° e
32°. Le aree in frana si collocano preferenzialmentéarigblogia a depositi morenici ed in quella a
calcari, mentre, per quanto attiene I'uso del suedse sono preferenzialmente osservate nelledione
pascolo, ma anche in foresta mista (in misuraisémente minore dove si trova predominanza di
latifoglie).

L’area di studio di Paularo ha una superficie @i 817, e si sviluppa su un intervallo di quote che va
da 650 a 1150 m s.I.m. La pendenza media e pdf,ac@n valori frequentemente compresi fra 11° e
26°. L'esame della litologia indica una prevalenza dditiy ma le frane superficiali tendono a
concentrarsi nelle aree caratterizzate da pres#gingessi. La pecceta e la formazione predominante,
mentre & da sottolineare una maggior contributoslbilita dei versanti offerto dalla compresetiza
faggio e/o abete bianco.

L'area di studio di Castelnovo ha una superficidHi5 knf, e si sviluppa su un intervallo di quote,
assai piu ridotto che negli altri due casi, chela&dl50 a 300 m s.I.m. La pendenza media € pari,a 20
con valori frequentemente compresi fra 7° e 30area e caratterizzata dalla prevalenza di marne
ssiltose con alternanza di areniti. |1 suoli son@émere piu fini e meno permeabili rispetto a quell
analizzati a Studena e Paularo.

La sintesi delle caratteristiche delle piogge estrerichieste per I'applicazione di QD_SLAM, ¢ atat
ottenuta tramite I'applicazione delle metodologssctitte alla sezione 4.

La topografia digitale dei 3 bacini é stata elatoida dati LIDAR ad ottenere un raster di elevazion
di dimensioni 5 m. Su tale raster sono state pplieate una serie di procedure di elaborazioneevolt
ad assicurare la connessione idrologica di tuttelle appartenenti alle 3 aree di studio.

| quattro diversi modelli sono stati applicati iziziando i parametri riportati in Figura 4.1 per&uoa,
Figura 4.5 per Paularo e Figura 4.9 per Castelnbymrametri sono riportati nella Tabella 5.1
seguente per comodita di lettura.
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Tabella 5.1 Valori dei parametri geomeccanici e idrologidiimtati nell’applicazione dei modelli di
suscettibilita di frana.

Studena Paularo Castelnovo
Spessore 0.8m 0.6m 0.5m
medio dei
suoli
Angolo di 33° 34° 22°

attrito interno

Coesione | 500-5.000 Pa 500-5.000 Pa 1.500 Pa
(include
anchelac
radicale)

Conducibilita | 0.69 10°m/s| 1.0 1Gm/s | 0.69 10 m/s
idraulica
laterale satura

Per la stima della coesione radicale & stato agplid modello diWu (1976) eWaldron (1977),
secondo cui la coesione apparente radiCalékPa) e funzione del totale delle forze mobilizzdadie
radici in trazione massimda; (N), e la superficie di suolo. La coesione appa&eadicale dipende
quindi dalla resistenza a trazione delle radicoseo una relazione con il diametro del the a d®, i

cui parametri sono ottenuti tramite relazioni spenmtali, e dalla densita delle stesse nel suolo
espressa dal rapporto tra la superficie totaleedmkioni delle radici che attraversano una sugerdi
suolo di riferimento e la stessa, indicato condgéasRAR, Root Area Ratio.

I modelli non sono stati applicati in corrispondamelle zone caratterizzate da rocce affioranglead
porzione di bacino prossima al reticolo idrografitocorrispondenza di tali zone, infatti, le eqoak

del modello non possono ritenersi valide. In bakecndizioni di stabilitd prima descritte sonatet
individuate le celle incondizionatamente instabilguelle incondizionatamente stabili e, per leecell
non comprese nelle categorie precedenti, &€ stdtalat il valore di pioggia necessario a rendere
instabile la cella (pioggia critica) utilizzanddliversi codici di calcolo. La distribuzione dei galdi
pioggia critica cosi ottenuta é riportata nelleurég4.13 per Studena, 4.16 per Paularo e 4.18 per
Castelnovo. La Figura 4.15 descrive i risultatenttti per Studena in due condizioni specifichetanel
prima NON si tiene conto della coesione radicalgaagnte, mentre invece nella seconda si tiene conto
del contributo alla stabilita offerto dagli apparadicali.

Con la fase di validazione dei modelli si intendédenziare la diversa capacita rappresentativa dei
diversi approcci modellistici. Si noti che una cargzione diretta fra i tre modelli non e possihite,
quanto la suscettibilita al franamento & esprassaddo diverso. Si rende cosi necessario sviluppare
una procedura di confronto generalizzabile.

La procedura di comparazione utilizzata é fondata&enfronto fra la percentuale di bacino che recad
nel’lambito di diverse soglie della variabile prgiga di suscettibilita di franamento (pioggia o
frequenza critica), e vale, nel modo in cui qurésentata, per il caso di variabili predittive i calori
decrescenti indicano una crescente propensionaamento degli elementi topografici interessati.
Per fissare le idee, si considerino due valoriogjlia per la pioggia critica e per la frequenzaicai

tali che la stessa percentuale di bacino sia esizthta da valori inferiori (alla soglia). Le daeee
cosi definite risulteranno parzialmente sovrappte®n ma non identiche. In particolare, la
percentuale di frane osservate che ricadono nelle aree cosi definite risultera diversa. Per
l'impostazione del confronto, il modello cui copnde la maggiore frequenza di frane comprese
sotto la soglia viene riconosciuto come dotato dggiore capacita predittiva.

Il confronto viene quindi ripetuto per diversi valdi soglia e formalizzato nel modo seguente.fia
la variabile predittiva in esame, e si costruiscdaofunzioni di distribuzioneFg(q) ed F.(q),
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rispettivamente per il bacino e per le aree in drdfs(q*) rappresenta la percentuale di bacino
caratterizzata da un valoreglinferiore ag*, ed analogamente pe&r(g*).Si definisce una funzione di
FL(g*) (asse yyYiferita aFg(q*) (asse x), valida per la sola frazione potenzialeémdtabile di bacino

(i due modelli qui considerati definiscono in mou@ntico questa parte del bacino). La variabile
predittivaqg e tanto piu idonea a descrivere il processo dabilita quanto piu e elevato il gradiente
della funzione che si viene cosi a costruire. Elthie possibile definire un modello ‘naive’,
(rappresentato da una retta a 45°) che predicdragaenza di aree in frana in proporzione diretta
all'area del bacino individuata dalla soglia (sdaen Fig. 4.14 per un esempio di confronto).

Al fine di tener conto di possibili errori nellasa di georeferenziazione delle frane osservate,
I'operazione di validazione e stata condotta asswl ad ogni cella di frana il valore di variabile
predittiva minima in un kernel di 3x3 celle sovrapf alla cella in esame.

In generale, I'esame dei risultati offerti dalldigdazione di modelli su Studena e Paularo indicaich
modelli SHALSTAB e QD_SLAM possono considerarsiwaati predittori della suscettibilita di frana
quando possoano essere applicati utilizzando inpetra geomeccanici ed idrologici evidenziati per
I'area di studio dalle analisi di laboratorio. Qdannvece si utilizzino parametri standard (angtilo
attrito interno pari a 45° e terreni non coesivjadtere predittivo dei modelli & assai modesto.

Nel caso di Castelnovo invece tutti i modelli ajopa caratterizzati da potere predittivo assai
modesto. La motivazione di tale risultato & daegdkre alle ipotesi fisiche utilizzate nei modelii q
impiegati. Tali modelli sono stati sviluppati ess@imente per la valutazione delle condizioni di
stabilita di depositi colluviali, presenti all'int@o di concavita morfologiche, fortemente condiztin
dalla convergenza topografica dei flussi idrici suiperficiali. Quando invece i processi di instiévil
sono controllati da caratteri transitori dei presiedi infiltrazione, come nel caso di Castelnoko,
topografia controlla in modo assai meno direttsuacettibilita di frana. Inoltre, le osservazioni s
campo effettuate indicano che un altro fattore rd@teante per la suscettivita di frana nel caso di
Castelnovo é dato dalla storia del versante. Sommvimenti franosi stessi a provocare scarichi
tensionali e formazione di fratture locali che creaino stato sfavorevole sia dal punto di vista- geo
meccanico che da quello idrologico. Queste carstitdie non possono trovare un’adeguata
descrizione in modelli di instabilita come quelliiglescritti ed applicati.
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STUDENA

STUDENA STUDENA

contour line (50 m int.)

N —— contour line (50 m int.) 0 250 500 m G \ds
S
0 250 500m © landslide crown
S

Figura 4.1: Descrizione dellarea di studio di Studena e liazazione delle frane superficiali
utilizzate nello studio

Dati essenziali e parametri relativi all'area di stdio:
Area = 2.12 krh

Pendenza media = 28° (max 67°)

Spessore medio dei suoli =0.8 m

Angolo di attrito interno = 33°

Variabilita del valore di coesione= 500 to 5,000r(R)
Conducibilita idraulica satura laterale = 0.69° 10V/s)

Dati essenziali relativi alle frane superficialesiate:
Area: 0.08 krh
Pendenza media = 29° (max 59°)
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STUDENA

N

0 250 500 m
J

© landslide crown

— contour line (50 m int.)

LITOLOGIE

Calcari oolitici

calcari marnosi grigi e mame

dolomie e calcari dolomitici giallo-ocracei
- micriti grigie e nocciola, laminate

calcari micritici e peliti marnose varicolori

areniti fini e peliti rosse

calcari micritici

ooliti e peliti varicolori

Depositi morenici del settore montano e dell' anfiteatro morenico del Tagliamento

[ Detriti di falda recenti ed attuali
~ Dolomie e calcari dolomitici biancastri, compatti
i ]] dolomie e calcari dolomitici nettamente stratificati
pelmicriti, calcari dolomitici e dolomicriti laminate, spesso vacuolari

Dolomie e calcari dolomitici grigio-chiari sia ben stratificati sia a stratificazione indistinta
Ruditi terrigene

' calcari scuri nodulari, alternati a mame
biomicriti, marne, siltiti e brecce carbonatiche
calcari marnosi nodulari e siltiti rossastre
calcari micritici con intercalazioni tufitiche
calcari arenacei, peliti, ed areniti

S Sedimenti alluvionali del settore montano e dell' anfiteatro morenico del Tagliamento

Figura 4.2 Area di studio di Studena: litologia
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STUDENA

N

0 250 500 m
1 ]

O landslide crown . .
tipologia forestale

— contour line (50 m int.) DENOMINAZIONE
[ Faggete

- Formazioni secondarie recenti (neocolonizzazioni)

- Piceo-abieteti
- Piceo-faggeti

Figura 4.3: Area di studio di Studena: distribuzione delf®togie forestali
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STUDENA

Land use
© landslide crown LEGEND
— contour line (50 m int.) - Bare rock

. Broad-leaved forests

- Mixed forests
. Pastures

Figura 4.4: Area di studio di Studena: distribuzione dell'us suolo
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PARAMETRI GEOMORFOMETRICI FONDAMENTALI DEL BACINO E DELLE

ZONE IN FRANA STUDENA:

Ids area media (m?) 499
dev st 875
1 quartile 56
3 quartile 519
min (m?) 25
max (m?) 5575
num 74
tot (m?) 36900
Ids area/study area
(%) 1.74

| slope Ids(deg) media 20.70°

dev st 8.80
1 quartile 14.44°
3 quartile 27.20°
min 0.01°
max 45.90°

slope

basin(deg) media 27.70°
dev st 12.50
1 quartile 16.90°
3 quartile 36.30°
min 0.01°
max 76.30°
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PAULARO

PAULARO

PAULARO

© landslide crown contour line (50 m int.)
0 250, 500m ——— contour line (50 m int) 0 250 500m () ws
S Y S|

Figura 4.5. Descrizione dell'area di studio di Paularo e lazzazione delle frane superficiali
utilizzate nello studio

Dati essenziali e parametri relativi all'area di stdio:
Area =3 km

Pendenza media = 20° (max 64°)

Spessore medio dei suoli =0.6 m

Angolo di attrito interno = 34°

Variabilita del valore di coesione= 500 to 5,000r(R)
Conducibilita idraulica satura laterale = 1.0*1fn/s)

Dati essenziali relativi alle frane superficialesiate:
Area: 0.1 kr
Pendenza media = 24° (max 48°)
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A PAULARO

contour line (50 mint)
- event november 1996

- event 1996
V//A paularo 1983

Figura 4.6. Area di studio di Paularo: classificazione ddti@ne superficiali osservate in relaizone
all’evento di precipitazione innescante.
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PAULARO

LITOLOGIE

Areniti feldspatiche alternate a peliti grigie e verdi
. argilliti rosse e verdi anchimetamorfiche inglobanti le vulcaniti 4c

Calcari oolitici

calcari marnosi grigi e marne

dolomie e calcari dolomitici giallo-ocracei
micriti grigie e nocciola, laminate

calcari micritici e peliti marnose varicolori
areniti fini e peliti rosse

calcari micritici

ooliti e peliti varicolori

0 250 500 m

Calcari scuri con frequenti bioclasti talora intercalati a sottili livelli marnosi

Gessi saccarodi biancastri e laminati, alternati a dolomie nere spesso brecciatg
Ruditi rossastre con clasti carbonatici

Ruditi rossastre con clasti quarzoso-litici
areniti fini alternate a peliti rosse con caliche

© landslide crown

—— contour line (50 m int.)

Sedimenti alluvionali montane e dell'anfiteatro morenico del Tagliamento

Figura 4.7: Area di studio di Paularo: litologia
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PAULARO

250 500 m

landslide crown

contour line (50 m int.)

tipologia forestale
DENOMINAZIONE

- Pecceta di sostituzione
. Piceo-abieteti

- Piceo-faggeti

Figura 4.7: Area di studio di Paularo: distribuzione dellgolbgie forestali.
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contour line (50 m int.)

© landslide crown

. Beaches, dunes, sands

Coniferous forests

Land principally occupied by agriculture (LPOA), with significant areas of natural vegetation (SANV)
Mixed forests

Natural grassland

Pastures

Residential continuous medium dense urban fabric

Residential discontinuous sparse urban fabric

Residential discontinuous urban fabric

Rivers

Sparsely vegetated areas

sssssssseas

Transitional woodland/shrub

Figura 4.8: Area di studio di Paularo: distribuzione dell'udal suolo.
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PARAMETRI GEOMORFOMETRICI FONDAMENTALI DEL BACINO E DELLE

ZONE IN FRANA PAULARO:

Ids area media (m2) 246
dev st 449
1 quartile 25
3 quartile 213
min (m2) 25
max (m2) 3000
num 183
tot (m2) 45000

Ids area/study area (%) 1.50

| slope Ids(deg) media 19.20
dev st 10.70
1 quartile 11.20
3 quartile 26.50
min 0.01
max 60.30
slope
basin(deg) media 23.40
dev st 12.20
1 quartile 13.70
3 quartile 32.35
min 0.01
max 73.00
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CASTELNOVO

CASTELNOVO CASTELNOVO

N F study_srea N F study_srea

0 500  1,000m © landsiide crown 0 500  1,000m ——— contour fine (50 m int )
S E—| contour fine (50 m int } S E—| O«

Figura 4.9 Descrizione dell'area di studio di Castelnovooealizzazione delle frane superficiali
utilizzate nello studio

Dati essenziali e parametri relativi all'area di stdio:
Area = 11.55 krh

Pendenza media = 20° (max 60°)

Spessore medio dei suoli =0.5m

Angolo di attrito interno = 22°

Variabilita del valore di coesione= 1.500 N/m
Conducibilita idraulica satura laterale = 0.69 {/s)
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CASTELNOVO

N

0 500 1,000 m
' ' ' LITOLOGIE

Marne siltose grigie a bivalvi

- alternanze di areniti e siltiti grigie a gasteropodi
conglomerati poligenici ed eterometrici prevalenti, siltiti ed arenarig
study_area

© landslide crown - Sedimenti alluvionali del settore montano, della pianura e litoranei

contour line (50 m int.) -

Sedimenti fluvioglaciali ed alluvionali dell' alta pianura friulana

Figura 4.10 Area di studio di Castelnovo: litologia.
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Figura 4.11 Area di studio di Castelnovo: distribuzione d¢ipmlogie forestali.
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Figura 4.12 Area di studio di Castelnovo: distribuzione dedlb del suolo.
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PARAMETRI GEOMORFOMETRICI FONDAMENTALI DEL BACINO E DELLE

ZONE IN FRANA:

Ids area media (m?) 713
dev st 888
1 quartile 321
3 quartile 710
min (m?) 34
max (m?) 1876
num 74
tot (m?) 43103
Ids area/study area (%) 0.37

slope Ids(deg) media 19.80°
dev st 10.98
1 quartile 11.90°
3 quartile 26.84°
min 0.01°
max 70.60°

slope

basin(deg) media 19.70°
dev st 13.20
1 quartile 7.03°
3 quartile 30.07°
min 0.01°
max 71.70°
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Figura 4.13 Mappe di suscettibilita di frana superficiale parea di studio di Studena: a) Shalstab
45° C=0; b) Shalstab parametri da laboratorio; QDANS.
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Figura 4.14 Validazione della predizione di suscettibilitafidina per per I'area di studio di Studena.
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Figura 4.15 Mappatura della predizione di suscettibilitardinfa per I'area di studio di Studena:
influenza della diversa parametrizzazione dellssiore apparente radicale.
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Figura 4.16 Mappe di suscettibilita di frana superficiale fiarea di studio di Paularo: a) Shalstab
45° C=0; b) Shalstab parametri da laboratorio; QDANS.
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Figura 4.17: Validazione della predizione di suscettibilitafidina per I'area di studio di Paularo.
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Figura 4.18 Mappe di suscettibilita di frana superficiale garea di studio di Castelnovo:
Shalstab 45° C=0; b) Shalstab da parametri da damoo.
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Figura 4.19 Validazione della predizione di suscettibilitafidina per I'area di studio di Castelnovo.
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6. Conclusioni

In generale, 'esame dei risultati offerti dalldigazione di modelli su Studena e Paularo indicaich
modelli SHALSTAB e QD_SLAM possono considerarsiweti predittori della suscettibilita di frana
quando possoano essere applicati utilizzando inpetra geomeccanici ed idrologici evidenziati per
I'area di studio dalle analisi di laboratorio. Qdannvece si utilizzino parametri standard (angtilo
attrito interno pari a 45° e terreni non coesivjatere predittivo dei modelli € assai modesto.

Nel caso di Castelnovo invece tutti i modelli appai caratterizzati da potere predittivo assai
modesto. La motivazione di tale risultato € daegdke alle ipotesi fisiche utilizzate nei modelli g
impiegati. Tali modelli sono stati sviluppati ess@imente per la valutazione delle condizioni di
stabilita di depositi colluviali, presenti all'int@o di concavita morfologiche, fortemente condiztin
dalla convergenza topografica dei flussi idrici-suiperficiali. Quando invece i processi di instiadbil
sono controllati da caratteri transitori dei presiedi infiltrazione, come nel caso di Castelnoko,
topografia controlla in modo assai meno direttesuacettibilita di frana. Inoltre, le osservazionl s
campo effettuate indicano che un altro fattore rd@teante per la suscettivita di frana nel caso di
Castelnovo e dato dalla storia del versante. Sommvimenti franosi stessi a provocare scarichi
tensionali e formazione di fratture locali che creaino stato sfavorevole sia dal punto di vista- geo
meccanico che da quello idrologico. Queste caistiteie non possono trovare un’adeguata
descrizione in modelli di instabilitd come quelliiglescritti ed applicati.
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