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Sommario

La valanga di roccia della parete sud-est della Punta Thurwieser, presso Santa Caterina Valfurva
(Italia), ¢ avvenuta il 18 Settembre 2004. L’area di distacco si localizza a circa 3600 metri di altitudine
e il volume di roccia mobilitatosi ¢ di circa 3:10° m®. Durante la fase di propagazione la massa di
roccia ¢ transitata sulla superficie del ghiacciaio dello Zebru, coprendone la fronte, e si ¢ arrestata dopo
un percorso di circa 3000 m. Il principale fattore scatenante I’evento si ipotizza che sia stato la
degradazione del permafrost a seguito di un periodo di temperature eccezionalmente elevate. La
dinamica della frana viene studiata mediante il codice di calcolo RASH3D, basato su un approccio di
meccanica dei continui. Al fine di riprodurre 1’inaspettatamente grande distanza di propagazione ¢ stato
necessario utilizzare una reologia di tipo Voellmy con angoli di attrito ridotto in corrispondenza del
ghiacciaio.

Introduzione

La crescente antropizzazione delle aree alpine, principalmente legata al turismo estivo ed
invernale, richiede che, al fine di ridurre la pericolosita derivante dalle possibili instabilita di
versante, la gestione del territorio sia opportunamente pianificata.

La degradazione del permafrost e la riduzione dell’estensione dei ghiacciai, associate al
riscaldamento globale, contribuiscono in modo significativo all’ulteriore riduzione della
stabilita delle pareti rocciose, aumentando conseguentemente la pericolosita da frana. Inoltre,
le elevate velocita che la massa pud raggiungere durante la propagazione, dovute al tipo di
materiale coinvolto (roccia, detrito, ghiaccio, neve) e al tipo di substrato (ghiacciai),
permettono che distanze dell’ordine di chilometri siano rapidamente percorse.

Il presente lavoro intende sottolineare il contributo della modellazione numerica alla
previsione della propagazione di frane di ingente volume. Per sottolineare la complessita dei
fenomeni analizzati ¢ stata presa a riferimento la frana della Thurwieser verificatasi nel 2004
sulle Alpi Centrali Italiane. La fase di propagazione di tale fenomeno ¢ stata analizzata con
1’ausilio del codice di calcolo RASH?® (Pirulli, 2005), basato su un approccio della meccanica
del continuo ampiamente descritto in Audusse et al. (2000), Mangeney et al. (2003) e Pirulli
(2005). I risultati conseguiti attraverso I’impiego di una reologia di tipo Voellmy ed una
attritiva sono stati messi a confronto e hanno evidenziato I’importanza della scelta della
reologia.
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La frana di Punta Thurwieser

La Punta Thurwieser (3652 m) in Val Zebru segna il confine tra Lombardia e Trentino Alto
Adige e piu in particolare delimita il territorio della Provincia di Sondrio da quello della
Provincia di Bolzano (Dei Cas et al., 2004).
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Figura I — a) La valanga di roccia di Punta Thurwieser (foto: Regione Lombardia). Ben riconoscibili la nicchia di

distacco ed il punto di arresto; b) delimitazione dell’area coinvolta secondo ['interpretazione di vari Autori.

Il 18 settembre 2004 il collasso di un volume di roccia, stimato nell’accumulo in circa 3-10°
m’ (rilievi CESI e CNR-IRPI), ha interessato parte del versante Sud della Punta Thurwieser,
tra le quote 3250 ¢ 3600 m. circa. La pendenza elevata della zona di distacco ¢ la presenza di
una lingua glaciale (Ghiacciaio dello Zebru) nella zona immediatamente sottostante hanno
determinato uno scarso accumulo di materiale detritico lungo il percorso (Cola, 2005).
Superato un “salto di roccia”, la massa si ¢ rapidamente portata verso le quote inferiori
evolvendo in una valanga di roccia incanalata all’interno dell’alveo del Rio Mare e ricoprendo

gran parte dell’apparato morenico storico deposto dal ghiacciaio (Figura 1a).

Analisi numerica di propagazione

Per potere individuare quale fosse la migliore ricostruzione dell’evento franoso di Punta
Thurwieser, i risultati ottenuti con il codice RASH3D sono stati sistematicamente confrontati
con I’inviluppo di propagazione e deposizione della massa dato dalla sovrapposizione delle
informazioni derivanti da rilievi aerei e sopralluoghi di autori diversi (Figura 1b).

Le analisi numeriche sono state condotte cercando di utilizzare reologie semplici (Pirulli,
2005), cosi da ridurre al minimo il numero di parametri da tarare.

Una prima ipotesi (Hp.1 Tab.1) ha previsto il ricorso ad una reologia attritiva con un unico
valore di angolo di attrito (), da utilizzare sia in corrispondenza del ghiacciaio che al di fuori
di questo. I risultati ottenuti hanno evidenziato la cruciale importanza del ghiacciaio sulla
propagazione della massa. L’utilizzo di un unico valore di angolo di attrito non ha infatti
permesso di riprodurre correttamente il deposito, in quanto la maggior parte del volume
roccioso si arresta in corrispondenza dell’area che nella realta ¢ ricoperta dal ghiacciaio. Una
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riduzione del valore dell’angolo di attrito, per far si che la massa transiti sul ghiacciaio ma
senza depositarsi, determina una eccessiva propagazione del fronte.

La fase successiva ha previsto di continuare ad utilizzare la reologia attritiva ma con due
valori diversi di angolo di attrito (Hp. 2 Tab.1): uno in corrispondenza del ghiacciaio (¢;) e
I’altro al di fuori di questo (¢;). Il valore di ¢; ¢ stato tratto dalla letteratura (Bottino et al.,
2002) e tenuto fisso in tutte le analisi. Questa nuova configurazione hanno comportato
I’eliminazione della deposizione di materiale in corrispondenza del ghiacciaio ma non ha
permesso di pervenire alla corretta rappresentazione dell’area di propagazione e del deposito.
A fronte dei risultati ottenuti, si ¢ deciso di ricorrere ad una reologia di tipo Voellmy, per la
quale oltre all’angolo di attrito (¢) ¢ necessario definire anche un coefficiente di turbolenza
(¢). Con la nuova reologia si sono condotte le analisi utilizzando angoli di attrito diversi in
corrispondenza del ghiacciaio (¢;) e al di fuori di questo (p;) ma un unico valore di
coefficiente di turbolenza (&) per tutto il percorso di propagazione (Hp.3 Tab.1).

Queste analisi hanno permesso di pervenire alla migliore approssimazione sia del percorso di
propagazione seguito dalla massa che della zona di deposito.

Hp. 1 Hp.2 Hp. 3
o) | ol | el | émsl | o] o]
25 0.6 28 50 0.6 16
20 0.6 30 50 0.6 14
0.6 32 100 0.6 14
0.6 38 150 0.6 14
150 0.6 12
150 0.6 10
200 0.6 10

Tab. 1. Parametri reologici assunti per le due reologie assunte nelle analisi con RASH3D.

Al fine di capire quali siano gli aspetti che permettono alla reologia Voellmy di approssimare
I’evoluzione della frana della Punta Thurwieser meglio che con la reologia attritiva, un
confronto tra il miglior risultato ottenuto con I’Hp.2 (¢, = 0.6° - ¢, = 30°) e il miglior risultato
ottenuto con I’Hp.3 (& = 200m/s” - ¢, = 0.6° - p, = 10°) ¢ stato quindi effettuato (Figura 2).
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Figura 2 — Reologie a confronto (a) Attritiva (9,;=0.6° - 9,=30°); (b) Voellmy (=200m/s’ - ,;=0.6° - p,=10°).
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Dalla sezione trasversale riportata in Figura 3, la B T
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Figura 3 — Profili hg;'wvwelocita‘ a confronto.
Rosso: Attritiva  (9,=0.6° - ¢,=30°); Blu:
Conclusioni Voellmy (E=200m/s’ - ,=0.6° - ¢,=10°).

Il confronto tra reologia Voellmy e attritiva ha messo in evidenza interessanti aspetti sul
diverso comportamento che la massa puo assumere in funzione della legge di comportamento
scelta. In particolare, ¢ emerso che talvolta il ricorso ad una legge troppo semplice non
permette di tenere in considerazione gli aspetti complessi che un fenomeno quale una valanga
di roccia puo presentare, specie se in presenza, come nel caso in esame, di un ghiacciaio
lungo parte del percorso di propagazione.

In conclusione, si sottolinea quanto siano importanti un’attenta analisi delle caratteristiche del
sito in esame e una scelta oculata della reologia da applicare, specie quando le analisi

realizzate siano di tipo previsionale.

Bibliografia

Audusse E., Bristeau M.O., Perthame B. - Kinetic schemes for Saint-Venant equations with source
terms on unstructured grids, INRIA Rep. 3989, Natl.Inst.for Res.in Comput. Sci. and Control, Le
Chesnay, France, 2000.

Bottino G., Chiarle M., Joly A., Mortara G. — Modelling rock avalanches and their relation to
permafrost degradation in glacial environments, Permafrost and Periglacial Processes, 13: 283-288,
2002.

Cola G. — La grande frana della cresta sud-est della Punta Thurwieser (Thurwieser-Spitze) 3658 m.
Terra Glacialis Annali di Cultura Glaciologica, 8: 9-37, 2005.

Dei Cas L., Mannucci G., Tropeano D. — Thurwieser, 18 settembre 2004, frana la cima in Alta Val
Zebru. SLM Rivista dell’istitutuo nazionale della montagna, 17: 16-21, 2004

Mangeney-Castelnau A., Vilotte J.-P., Bristeau M.O., Perthame B., Bouchut F., Simeoni C., Yernini S.
- Numerical modelling of debris avalanche based on Saint-Venant equations using a kinetic scheme.
Journal geophys. res. 108 (B11),EPM 9 (2003), 1-18.

Pirulli M. Numerical modelling of landslide runout, a continuum mechanics approach, Tesi di
Dottorato in Ingegneria Geotecnica, Politecnico di Torino, Italia, 2005

Savage S.B, Hutter K. The motion of a finite mass of granular material down a rough incline. Journal
of Fluid Mechanics, 199: 177-215, 1989

Pirulli, Mortara, Scavia & Tamburini




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


