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Sommario

Colate detritiche e correnti iper-concentrate sono tra i più minacciosi fenomeni naturali che hanno luogo negli ambienti montani del nostro paese, usualmente fortemente antropizzati. Questa memoria fornisce una visione d’insieme sulle problematiche del monitoraggio e della modellazione di questi fenomeni nell’ottica della gestione e mitigazione del rischio ad essi connesso. Vengono inoltre presentate le recenti acquisizioni nel settore, riferite in particolare all’ambiente montano italiano, nonché le auspicabili linee di ricerca future, tra le quali si annoverano il monitoraggio in bacini strumentati, e studi sull’innesco e la reologia delle colate. 
Summary

Debris and hyper-concentrated flows play an important role among natural hazards in mountainous areas of Italy. This paper provide an overview on the monitoring, modelling and prevention activities, among with the available approaches to the difficult problem of the debris flows management and hazard mitigation. A summary on the recent research on debris flows conducted in Italy, taking into account both hydraulic and morphological studies is provided. Moreover, the most encouraging research perspectives in this field are briefly presented, such as the monitoring in instrumented basins, the geotechnical analysis of the processes leading to debris flow initiation and modelling.
1. Introduzione
I termini risorsa naturale e disastro naturale sono proiezioni della percezione che gli esseri umani hanno dei fenomeni naturali e del “sistema” naturale che li circonda. Se il sistema naturale con cui l’uomo interagisce è percepito come utile o positivo, questo viene considerato una risorsa, mentre nel caso sia considerato potenzialmente negativo, o dannoso, viene visto come un pericolo. Appare comunque chiaro che, in assenza del giudizio umano, non vi sono né risorse né disastri, bensì solo sistemi naturali (Lorenzini e Mazza, 2004). In questo contesto, un disastro naturale potrebbe essere definito come un fenomeno naturale i cui danni provocati direttamente o indirettamente all’uomo o alle sue infrastrutture supera la capacità della società colpita di recuperare da sola ai danni subiti. Questa definizione non fa volutamente riferimento alla ricorrenza o all’eccezionalità dell’evento naturale, ma relaziona semplicemente la dimensione del disastro alla tipicità della società colpita dallo stesso, sottolineando come le società più deboli siano usualmente quindi quelle più severamente colpite dai disastri naturali (World Water Forum, 2006). Tutti i fenomeni naturali, e tra loro anche le colate detritiche o le correnti iper-concentrate, sono manifestazioni di processi fisici naturali che “divengono” disastri solo quando si verificano in siti interessati da attività o infrastrutture antropiche. La mitigazione del rischio connesso a tali fenomeni può quindi essere realizzata disaccoppiando il fenomeno naturale dalla presenza antropica sul territorio, attraverso la riduzione della possibilità di accadimento del fenomeno, o attraverso la delocalizzazione dell’attività antropica soggetta al rischio. 

Dalla seconda metà del secolo scorso, l’impatto economico e ambientale dei disastri naturali, soprattutto quelli legati a problematiche idrauliche, è costantemente aumentato. In particolare negli ultimi 30 anni, nonostante il numero delle vittime sia diminuito, è costantemente aumentato il numero di persone colpite da disastri naturali ed i danni economici da essi provocati.

Colate detritiche e correnti iper-concentrate sono il risultato di processi idro-geologici complessi. Sono solitamente provocati da cedimenti o frane di versante a seguito di eventi idro-meterologici brevi ed intensi, e sono tra i più distruttivi eventi naturali legati a fenomeni idraulici (De Wrachien, 2006). Colpiscono principalmente le aree montane in un amplissimo spettro di ambienti morfo-climatici, ed attirano cresentemente l’interesse della comunità scientifica internazionale, nonché dell’attenzione pubblica, dato l’aumento della frequenza con cui questi fenomeni avvengono ed il potenziale distruttivo di cui sono dotati. La progressiva antropizzazione di aree montane naturalmente soggette a fenomeni potenzialmente molto pericolosi richiede un perfezionamento dei criteri utilizzati per identificare le aree soggette a rischio da colate detritiche ed un miglioramento delle tecniche di prevenzione e mitigazione del rischio stesso. Vi è inoltre la necessità di considerare maggiormente il rischio connesso a colate detritiche e correnti iper-concentrate nella pianificazione territoriale e nella gestione della risorsa idrica in generale. 

E’ interessante rilevare come il concetto di rischio, nel passato legato primariamente alla misura della probabilità di accadimento di un certo evento naturale, sia recentemente stato legato in modo più complesso sia alla frequenza di accadimento dell’evento che alla magnitudo delle sue conseguenze (Meadowcroft et al., 1995). Ciò porta ad un nuovo approccio integrato di gestione del rischio che prevede la considerazione della natura dei fenomeni naturali potenzialmente pericolosi, della pianificazione territoriale a varie scale, dell’implementazione di misure di mitigazione del rischio e soprattutto che prevede il coinvolgimento delle comunità soggette al rischio stesso (ISDR, 2004). Tale approccio deve prevedere delle misure di riduzione della vulnerabilità tali da prevenire la circostanza che un fenomeno naturale divenga un disastro naturale. Tali misure debbono prevedere, tra l’altro, cicli di preparazione all’emergenza delle popolazioni locali soggette al rischio. Si ritiene importante sottolineare come, al di la degli strumenti pianificatori, tecnologici ed informativi a disposizione, il successo di tali piani di riduzione del rischio sia fortemente condizionato dalla presenza di positive sinergie nelle relazioni tra gli organismi di governo a diversa scala (da nazionale a locale) e da un virtuoso funzionamento del processo democratico di coinvolgimento dei cittadini. Inoltre, vi è la necessità di prevedere misure di prevenzione e mitigazione del rischio sia a breve che a più lunga scala temporale, considerando quindi anche scenari di emergenza per eventi straordinari (De Wrachien, 2006). 

Un ruolo fondamentale nei piani di gestione del rischio viene rivestito anche dalle attività di monitoraggio, previsione e allerta. In particolare, il monitoraggio regolare e continuo delle variabili ambientali più strettamente relazionate alla possibilità di accadimento del rischio è un’attività cruciale per la stesura e l’aggiornamento continuo dei piani. L’imprevedibilità degli eventi meterologici estremi, a cui i fenomeni di colata detritica e corrente iper-concentrata sono strettamente legati, è un limite alla conoscenza dei fenomeni che necessita di essere colmato attraverso una più fitta rete di monitoraggio di più parametri climatici, meterologici, idrologici e geologici. In tal senso, gli ultimi sviluppi delle tecniche di rilievo remoto, comunicazione satellitare e gestione delle informazioni debbono essere utilizzati ed ottimizzati nell’implementazione di modelli matematici di previsione ed allerta del rischio imminente. La sfida di fronte alla comunità internazionale è certamente quella di sviluppare e gestire tali attività, soprattutto nei paesi in via di sviluppo, dove le risorse per supportarle sono limitate. Inoltre, vi è certamente la necessità di approfondire le conoscenze scientifiche sulla natura dei cicli climatici ed idro-meterologici a diverse scale territoriali, della loro variabilità e suscettività al cambiamento a medio e lungo termine, dato che tali conoscenze risultano essenziali al fine della stima della frequenza di accadimento degli eventi estremi (causa dei più impattanti fenomeni idro-geologici).
Le informazioni ottenute da rilievi in campagna sono tra i contributi più utili all’acquisizione di conoscenze sui fenomeni di colate detritiche e correnti iper-concentrate, ma sono al tempo stesso le più difficili e costose da ottenere, a causa dell’imprevedibilità degli eventi e dalle difficoltà oggettive di osservazione e rilievo in campo degli stessi. L’eccezionalità degli eventi oggetto di studio impedisce solitamente di collezionare un numero sufficiente di dati riferiti ad una stessa realtà territoriale. In questo senso, le attività di documentazione eventi portate avanti da alcune amministrazioni pubbliche locali possono fornire un prezioso supporto alla pianificazione territoriale nonché alla generale comprensione di questi fenomeni naturali (De Wrachien, 2006).

2. Recenti acquisizioni nel settore del monitoraggio, modellazione e gestione del rischio da colate detritiche nell’ambiente montano italiano 
Le colate detritiche (debris flows) e le correnti iper-concentrate (hyper-concetrated flows) sono fenomeni parossistici di trasporto solido con reologia non-newtoniana che hanno luogo nei collettori dei piccoli bacini montani, e rappresentano una minaccia continua per tutti gli ambienti montani italiani, usualmente fortemente antropizzati, dove causano annualmente numerose perdite di vite umane ed ingenti danni economici in termini di lesioni o distruzioni di infrastrutture private e produttive e di vie di comunicazione. I costi diretti quali morti, feriti, danneggiamenti e distruzioni di infrastrutture e di proprietà agro-forestali possono essere molto sostenuti anche per eventi di media intensità oltre che, naturalmente, per eventi con elevato tempo di ritorno. Il danno monetario annuo è quantificabile nell’ordine delle decine di milioni di Euro. I costi indiretti causati dall’interruzione temporanea della viabilità sono meno facilmente quantificabili ma tuttavia altamente significativi.

Tra i più distruttivi eventi di colata detritica accaduti nelle aree montane italiane negli ultimi 150 anni possono essere citati i seguenti (Lenzi, 2006):

- Tra il 17 ed il 18 Agosto 1891 una colata detritica di 500000 m3 nel torrente Gonder distrusse 20 case e mieté 39 vite in un centro abitato posto sul conoide (Eisbacher e Claque, 1984);

- Il 9 Agosto 1921 una colata di 500000 m3 nel torrente Tina seppellì di sedimenti il paese di Chiusa causando ingenti danni (Baselli, 1923);

- Il 4 Novembre 1966, in corrispondenza di una delle più severe piene del torrente Chieppena, il paese di Strigno (TN) venne sepolto di sedimenti trasportati da un evento di colata detritica (Venzo e Largaiolli, 1968);

- Nel torrente Inferno (Maggio 1983) una colata detritica generata da un bacino di 0.2 Km2 trasportò un volume di sedimenti compreso tra 750000 e 1000000 m3 distruggendo diverse abitazioni e interrompendo alcune vie di comunicazione (Mortara, 1994);

- Nei giorni 4, 5 e 6 Maggio 1998, una serie di frane e colate di fango e sedimenti seppellirono le città di Sarno e Quindici (Campania) causando 159 morti (Del Prete et al., 1998);

- Nell’Ottobre 2000 diverse piene e colate detritiche in piccoli bacini della Val d’Aosta causarono numerose vittime e danni per 500 milioni di Euro (Ratto et al., 2003).
A seguire, si riporta una rassegna ragionata (che non pretende d’essere esauriente) di studi riguardanti le colate detritiche e le correnti iper-concentrate in Italia.
2.1. Distribuzione geografica delle colate detritiche 

Le colate detritiche hanno usualmente origine da frane, cedimenti o erosioni puntuali generate da intensi deflussi, e sono provocate da brevi ed intense precipitazioni convettive estive, prolungate precipitazioni autunnali o rapidi scioglimenti nivali tardo primaverili. Una volta mobilizzata, la massa di acqua e sedimenti può essere veicolata a valle lungo un versante o lungo aste torrentizie molto pendenti di piccoli bacini montani (Area < 10-20 Km2). Entrambe le tipologie di colate sono comuni negli ambienti Alpini ed in quelli Appenninici caratterizzati da substrati cartonatici (Lenzi, 2006). In ambiente Appenninico costituito dalle tipiche formazioni di flysch, le colate detritiche sono caratterizzate da elevate concentrazioni di sedimenti fini, ed il flusso nel complesso presenta caratteristiche di colata di fango (mud-flow). In generale comunque, le colate detritiche possono verificarsi in tutte le aree montane del territorio italiano con versanti sufficientemente pendenti e con sufficiente quantità di materiale sciolto potenzialmente trasportabile (Marchi et al., 1995).
2.2. Approccio idraulico allo studio delle colate detritiche 

Un consistente numero di lavori hanno riguardato la meccanica delle colate detritiche e le misure di mitigazione e controllo delle stesse (Seminara e Tubino, 1990; Armanini, 1991; Armanini et al., 1991; Armanini e Scotton, 1992). Tra le ricerche che si sono occupate più specificamente di reologia delle colate detritiche, sono certamente da ricordare quelle riportate nei lavori di Tubino e Lanzoni (1993), che hanno condotto sperimentazioni di laboratorio misurando tiranti, velocità e concentrazioni di sedimenti in flussi granulari, ed i lavori di Lamberti e Schippa (1994) sulla reologia e le metodologie di misura della stessa. Per quanto concerne i modelli matematici per la simulazione del moto delle colate, numerosi sono i contributi di autori italiani (Arattano e Savage, 1994; Fraccarollo e Toro, 1995; Papa e Lamberti, 1999; Fraccarollo e Papa, 2000; Archetti e Lamberti, 2003; Fraccarollo et al., 2003; D’Ambrosio et al., 2003). Ricerche sulle condizioni critiche di innesco, sui fattori di alimentazione, sulle condizioni di arresto dei fronti, sulle distanze di arresto e sulla reologia delle colate sono state condotte da diversi autori (Genevois et al., 1995; Coussot et al., 1998; Parson et al., 2001; De Vita e Piscopo, 2002; Buthurst et al., 2003; Papa et al., 2004; Berti e Simoni, 2005), sia sulla base di sperimentazioni di laboratorio che da un punto di vista strettamente matematico. Molti dei lavori citati sono stati portati a termine in dipartimenti di idraulica o scienze della terra di università o centri di ricerca italiani, grazie al contributo del MIUR, del CNR e di progetti di ricerca finanziati dall’Unione Europea (es: IMPACT, THARMIT, DAMOCLES, DEBRIS FLOW RISK, RUNOUT, EROSLOPE I e II).
2.3. Approccio geomorfologico allo studio delle colate detritiche 

Numerosi sono gli studi sulle caratteristiche geomorfolgiche dei fenomeni di colate detritiche e correnti iper-concentrate in Italia, soprattutto riferiti ad eventi eccezionali avvenuti in ambiente Alpino (es: Mortara et al., 1986; Marchi et al., 1990). La descrizione delle caratteristiche geologiche e geomorfologiche delle aree generatrici delle colate, delle proprietà reologiche dei depositi, dei danni generati dalle colate stesse, nonché delle dimensioni e morfometrie dei bacini e conoidi interessati dai fenomeni e delle informazioni di eventi passati, contribuiscono all’accrescimento delle conoscenze sulla natura e la distribuzione dei fenomeni di colata nei territori montani italiani (Govi, 1979; Govi  et al., 1992). In particolare, dalla collezione ed analisi di dati storici riguardanti 159 eventi di colata detritica, Govi (1979) ha desunto le seguenti considerazioni:

- il 66 % delle colate detritiche hanno luogo tra Luglio e Settembre;

- tali fenomeni si manifestano in bacini caratterizzati da regimi pluviometrici continentali, con abbondanti precipitazioni estive, tipiche dell’area Alpina più interna.
Dall’analisi dei più severi eventi di colata degli ultimi 50 anni, Govi  et al., 1984 hanno concluso che:

- l’85 % dei bacini in cui si sono verificate le colate hanno dimensioni comprese tra 0.5 e 13 Km2;

- il 55 % dei canali interessati dal passaggio di colate hanno pendenze comprese tra 11 ed 22°, con il 37 % dei canali con pendenza pari a 35°;

- l’alimentazione di detriti solidi è fornita nel 45 % dei casi da frane di versante nelle testate dei bacini e, nel 43 % dei casi, da rotture di opere trasversali in alveo o mobilizzazione di depositi sedimentari in alveo;

- nel 42 % dei casi le colate detritiche si manifestano nello stesso sito con ricorrenza uguale o superiore a 50 anni, mentre solo nel 6% dei casi il fenomeno si ripresenta con ricorrenza compresa tra 5 e 15 anni. In generale comunque ciò che appare più interessante, soprattutto nell’ottica delle pianificazione territoriale e della gestione del rischio, è che tali eventi hanno una ricorrenza approssimativamente cinquantennale, e che quindi il rischio potrebbe non essere fortemente percepito da una comunità potenzialmente soggetta allo stesso.

Un approccio genuinamente geomorfologico è anche quello che cerca di ricavare dalle caratteristiche morfologiche delle conoidi deposizionali la prevalente tipologia di trasporto solido che vi avviene. In particolare, Marchi et al. (1993) e Moscariello et al. (2002) hanno cercato di differenziare conoidi con prevalente trasporto solido di fondo (bedload) da conoidi con prevalente trasporto di massa analizzando le caratteristiche morfologiche e sedimentologiche di conoidi delle Alpi Orientali. Tale procedura, che aiuta sostanzialmente la redazione di piani di gestione del rischio a scala regionale, era stata gia applicata con successo nelle Rocky Mountains Canadesi (Jackson et al., 1987). Gli studi di Marchi et al. (1993) e Moscariello et al. (2002) hanno identificato tre tipologie di conoidi: con trasporto solido di fondo, misti, e con prevalente passaggio di colate. Le tre tipologie di conoide possono essere chiaramente distinte se vengono plottate in un grafico la pendenza del conoide versus il Numero di Melton, che rappresenta un indice di acclività del bacino. La bontà di questo metodo è stata confermata confrontando, per i conoidi analizzati, i dati storici a disposizione sulle tipologie di trasporto solido relative agli eventi passati. L’identificazione dei conoidi potenzialmente interessati da colate detritiche a partire da semplici informazioni cartografiche è di grande utilità nelle prime fasi della pianificazione territoriale e gestione del rischio, giacché aiuta ad individuare i conoidi a cui concedere priorità d’intervento (Lenzi, 2006).
Per quanto concerne la zona dell’Appennino Centrale, Guzzetti e Cardinali (1991) hanno estesamente studiato svariati eventi storici di colata detritica, analizzato la natura delle precipitazioni che li hanno generati, considerando anche l’evoluzione delle profonde erosioni di versante tipo gullies. Analisi morfologiche di bacini e conoidi soggetti a fenomeni di colata detritica sono riportati da diversi autori anche per i territori dell’Italia Meridionale (Alexander, 1992; Del Prete et al., 1998; De Vita e Piscopo, 2002). Tra le cause di accadimento delle colate, De Vita e Piscopo (2002) hanno accertato, accanto a cause di ordine tettonico, litologico e topografico, anche cause di origine antropica quali deforestazione (per aumento della perdita di suolo) ed abbandono del territorio montano (per alterazione dell’infiltrazione delle acque che genera instabilità dei terreni).
2.3. Prospettive nello studio delle colate detritiche 

Il trasporto solido nei piccolo bacini montani (Area < 10 km2) può avvenire come flusso newtoniano (trasporto in sospensione o di fondo) non-newtoniano (colate detritiche o di fango), o come flusso con caratteristiche reologiche intermedie (correnti iper-concentrate). Nonostante la diversa natura di queste tipologie di trasporto, il monitoraggio e la raccolta di informazioni in campo di questi fenomeni in ambienti montani spesso remoti e di difficile accessibilità è parimenti complesso. La raccolta in campo di informazioni di portate, volumi solido trasportati, velocità del fronte di colata, sono però cruciali per l’approfondimento della conoscenza dei fenomeni. Inoltre, solo la disponibilità di serie di dati continue e di lungo periodo può permettere di evincere considerazioni su tempo di ricorrenza e predicibilità degli eventi. In questo senso, solo le stazioni sperimentali fisse di misura dei parametri principali delle colate (magnitudo, velocità ed altezze dei fronti, ecc.), assieme a rilievi di campo post-evento (sorgenti di sedimento, morfologia dei depositi, ecc.) possono fornire alla comunità scientifica e ai pianificatori territoriali tali informazioni. In Italia, ed in generale in Europa, si registra una mancanza di tali stazioni, con alcune eccezioni (Berti et al., 1999; Rickenmann, 1999; Marchi et al., 2002; Hurlimann et al., 2003; Marchi e D’Agostino, 2004). In particolare, vi è necessità di maggiori informazioni sulla magnitudo degli eventi di colata (Marchi e D’Agostino, 2004), informazione estremamente importante per la redazione di piani di gestione del rischio, per la modellistica delle colate e per lo studio e lo sviluppo di opere di mitigazione dell’effetto distruttivo delle colate.

Un altro tema trattato più da ricercatori stranieri (Takahashi, 1980, 2000; Sassa, 1984; Ellen e Fleming, 1987), è quello che riguarda più strettamente problematiche di natura geotecnica. Alcuni recenti contributi hanno trattato l’influenza delle caratteristiche dei suoli (Genevois et al., 1995) e delle caratteristiche dei versanti molto pendenti (Bagato et al., 2004; Papa et al., 2004; Armanini e Gregoretti, 2005) sull’incipienza delle colate, anche se ulteriori sviluppi sono auspicabili.
Le simulazioni dell’incipienza, propagazione e deposito delle colate detritiche sia in laboratorio che in applicazioni di campo sono spesso basate su sistemi di equazioni differenziali le cui soluzioni sono difficili e non sempre di semplice interpretazione a causa della complessità intrinseca dei fenomeni simulati e dell’estrema variabilità spazio-temporale dei parametri di input (Rickenmann e Koch, 1997; Arattano et al., 2005). Da questo punto di vista quindi, la scelta del più verosimile modello reologico di input potrebbe essere più importante della scelta del modello matematico stesso. 

Infine, è importante che la comunità scientifica sia strettamente relazionata alle autorità che, a diversi livelli, sono coinvolte nelle problematiche di pianificazione territoriale, protezione del suolo, gestione delle acque, gestione del rischio e protezione civile (Ratto e Bonetto, 2004). Da parte di queste autorità e istituzioni locali e regionali è inoltre sentita la necessità di criteri generali di gestione del rischio, efficaci ed attendibili strumenti di pianificazione, direttive su criteri di intervento post-evento, oltre che di norme legislative chiare su competenze e strumenti a disposizione delle singole istituzioni.
3. Partecipazione italiana alla 1st International Conference on Monitoring, Prevention and Mitigation of Dense and Debris Flows (Rodi, 7-9 Giugno 2006).
Sul tema del monitoraggio, modellazione e prevenzione di colate detritiche e correnti iper-concentrate, si è svolto dal 7 al 9 Giugno 2006 a Rodi (Grecia), una conferenza internazionale organizzata dal Wessex Institute of Technology (UK) in collaborazione con l’Alma Mater Studiorum (Università di Bologna) ed il Technological Education Institute of Kavala (Grecia). L’obiettivo della conferenza era quello di riunire ricercatori, ingegneri, esperti di pianificazione territoriale e di sistemazione idraulico-forestale  e rappresentanti di agenzie governative al fine di permettere uno scambio di conoscenze ed esperienze sul tema delle colate detritiche e correnti iper-concentrate (De Wrachien, 2006). La conferenza, cui hanno partecipato esperti provenienti da 17 Paesi, era suddivisa in cinque sessioni: Debris-flow modelling; Debris-flow phenomenology; Debris-flow mobilisation; Debris-flow disaster mitigation; Case studies, oltre che due sue sessioni speciali:

-  Debris and hyper-concentrated flows (organizzato da D. De Wrachien);
- Debris-flow and landslide phenomena after extreme events (organizzato da D. Emmanouloudis).
L’evento ha rappresentato un’occasione di cooperazione, scambio di informazioni e di dialogo tra comunità scientifiche e professionali che, a conclusione dell’esperienza, hanno tracciato una sorta di sequenza ideale da seguire nell’approccio alla problematica della gestione del rischio da colate detritiche e correnti iper-concentrate:
1. Una sistematica collezione di informazioni raccolte in campo per la costituzione di un database utile all’approfondimento delle conoscenza sulla natura, dinamica ed effetti dei fenomeni considerati;

2. Il continuo sviluppo di modelli matematici di simulazione degli eventi, sviluppati, calibrati e continuamente testati ed applicati sulla base dei dati raccolti in campo;

3. Il miglioramento delle tecniche di mappatura delle aree a rischio e delle metodologie di identificazione e simulazione di possibili scenari di rischio;

4. Il miglioramento delle attuali tecniche di mitigazione del rischio e lo studio, progettazione e verifica di nuove tecniche sulla base delle conoscenze raccolte nelle precedenti fasi;

5. L’organizzazione ed il mantenimento di un programma di costante monitoraggio delle opere di mitigazione del rischio al fine di verificarne il funzionamento e le possibilità di miglioramento. 

Tra i lavori presentati da ricercatori italiani alla conferenza si ricordano quelli di Berzi e Larcan (2006); Canu e Lorenzini (2006); D’Agostino e Tecca (2006); Gentile et al. (2006); Lenzi (2006); Larcan et al. (2006); Mao et al. (2006); Segato et al. (2006); Tecca et al. (2006).

Ringraziamenti

La ricerca è stata realizzata nell’ambito del progetto “Valutazione della pericolosità connessa a colate detritiche e trasporto solido su conoidi alpini”;  Dipartimento TESAF; Università degli Studi di Padova.
Bibliografia

1. 4th World Water Forum  2006 –Framework theme 5.

2. Alexander D. (1992): On the causes of landslides: human activities, perception and natural processes, Environ. Geol. Water Sc., 20(3), 165-179.
3. Arattano M., Franzi L., Marchi L. (2005): On the influence of rheology on debris flow mathematical simulation: a real case, Geophy. Res. Abstracts, 7.
4. Arattano M., Savage W.Z. (1994): Modelling debris flows as kinematic waves, Bull. IAEG, 49, 3-13, 1994.
5. Archetti R., Lamberti A. (2003): Assessment of risk due to debris flow events, Natural Hazards Review, 4(3),115-125.
6. Armanini A. (1991): Physical modelling of debris flow, Int. Symp. on Debris Flow and Flood Disaster protection, Emeishan City, China, 1-8.
7. Armanini A., DellaGiacoma F., Ferrari L. (1991): From the check dam to development of functional check dams, In: Fluvial hydraulics of mountain regions, Lecture Notes in Earth Sc.,  Springer-Verlag, 37, 331-334.
8. Armanini A., Gregoretti C. (2005): Incipient sediment motion at high slopes in uniform conditions, Water Resources Research, 41, 1-8.
9. Armanini A., Scotton P. (1992): Experimental analysis on the dynamic impact of a debris flow on structures, Int. Symposium INTERPRAEVENT 1992, Bern, Switzerland, 6, 107-116. 
10. Bagato A., Dalla Fontana G., Gregoretti C. (2004): Analisi del verificarsi di condizioni di innesco di colate detritiche per mobilitazione di depositi detritici al fondo di canali naturali, XXI Congresso di Idraulica e Costruzioni Idrauliche, Vol. 1, 341-347. 
11. Baselli G. (1923): La catastrofe di Chiusa d’Isarco e le opere di riparazione e di prevenzione eseguite, Giornale del Genio Civile, 61, 619-634.
12. Berti M., Genevois R., Simoni A., Tecca P.R. (1999): Field observations of a debris flow event in the Dolomites, Geomorphology, 29, 265-274.
13. Berti M., Simoni A. (2005): The support of monitoring for the computation of the debris-flow rainfall threshold, Geophy. Res. Abstracts, 7, 06320.
14. Berzi D., Larcan E. (2006): An application of the Hanks stability parameter for the macroviscous-inertial transition in the surface flow of a neutrally buoyant suspension, In: Lorenzini G., Brebbia C.A., Emmanouloudis D.E. (Eds.), Monitoring, Simulation, Prevention and remediation of Dense and Debris Flows, 99-107.
15. Buthurst J.C., Crosta G., Garcìa-Ruiz J.M., Guzzetti F., Lenzi M.A., Rìos-Aragués S. (2003): DAMOCLES: Debris-fall assessment in mountain catchments for local end-users. In: Rickenmann & Chen (eds), Debris flow hazards mitigation: mechanism prediction and assessment,  Rotterdam, 1073-1083.
16. Canu A., Lorenzini G. (2006): Gullies and debris flows analysis: a case study in Sardinia and a rheological modelling approach, In: Lorenzini G., Brebbia C.A., Emmanouloudis D.E. (Eds.), Monitoring, Simulation, Prevention and remediation of Dense and Debris Flows, 3-14.
17. Coussot F., Laigle D., Arattano M., Deganutti A., Marchi L. (1998): Direct determination of rheological characteristics of debris flow, J. of Hydr. Eng., ASCE, 124(8), 865-868.
18. D’Agostino V., Tecca P.R. (2006): Some considerations on the application of the FLO-2D model for debris flow hazard assessment, In: Lorenzini G., Brebbia C.A., Emmanouloudis D.E. (Eds.), Monitoring, Simulation, Prevention and remediation of Dense and Debris Flows, 159-170.
19. D’Ambrosio D., Di Gregorio S., Iovine G., Lupino V., Rongo R., Spataro W., (2003): First simulation of the Sarno debris flows through cellular automata modelling, Geomorphology, 54, 91-117.
20. De Vita P., Piscopo V. (2002): Influences of hydrological and hydrogeological conditions on debris flow in peri-vesuvian hillslope, Natural Hazards & Earth System Sciences, 2, 27-35.
21. De Wrachien D. (2006): Introduction to the Special Session 3 on Debris and hyper-concentrated flows, In: Lorenzini G., Brebbia C.A., Emmanouloudis D.E. (Eds.), Monitoring, Simulation, Prevention and remediation of Dense and Debris Flows, 131-134.
22. Del Prete M., Guadagno F.M., Hawkins A.B. (1998): Preliminary report on the landslides of 5 May 1998, Italy, Bull. Eng. Geol. Env., 57, 113-129.
23. Eisbacher G.H., Claque J.J. (1984): Destructive mass movements in high mountains: hazard and management, Geol. Survey of Canada, 84-16.
24. Ellen S.D., Fleming R.W. (1987): Mobilization of debris flow from soil slips, San Francisco Bay region, California, Engineering Geology, 7 , 31-40.
25. Fraccarollo L., Capart H., Zeck Y. (2003): A Godunov method for the computation of erosional shallow water transient, Int. Journal of Numerical Methods in Fluids, 41, 951-976.
26. Fraccarolo L., Papa M. (2000): Numerical simulation of real debris-flows events, J. Phys. Chem. Earth (B), 25(9), 757-763.
27. Fraccarolo L., Toro F. (1995): Experimental and numerical assessment of the shallow water model for two-dimensional dam-break type problems, J. Hydr. Res., 33, 843-864.

28. Genevois R., Marchi L., Tecca P.R. (1995): Influence of mechanical behaviour of soils in debris flow initiation. Proc. XX IUFRO World Congress, Finland, 12-25.
29. Gentile F., Bisantino T., Puglisi S., Trisorio Liuzzi G. (2006): Analysis and modelling of debris flows in Gargano watersheds (Puglia region, Southern Italy), In: Lorenzini G., Brebbia C.A., Emmanouloudis D.E. (Eds.), Monitoring, Simulation, Prevention and remediation of Dense and Debris Flows, 181-191.

30. Govi  M., Marchi L., Mortara G., Turitto O. (1992): Ricerche sulle colate detritiche torrentizie (debris flow) in ambiente alpino, Rapporto 1990/91, CNR-GNDCI, Roma, 405-420.
31. Govi M. (1979): L’assetto morfologico nella valutazione dei rischi connessi ad eventi idrologici estremi, Seminario “La pianificazione di bacino”, Genova, Italia, 5-38.
32. Govi M., Mortara G., Sorzana P.F. (1984): Crues et laves torrentielles avec des consequences humaines graves ou catastrophiques dans les Alpes Italiennes, 25th Congr. Int. Geographie “Les Alpes”, Parigi, Francia, 31-39.
33. Guzzetti F., Cardinali M. (1991): Debris flow phenomena in the Central Apennines of Italy, Terra Nova, 3, 619-627.
34. Hurlimann M., Rickenmann D., Graf C. (2003): Field data and monitoring data of debris flow events in the Swiss Alps, Can. Geothech. J., 40, 161-175.
35. International Strategy for Disaster Reduction (ISDR) 2004. Terminology: Basic terms of disaster reduction.

36. Jackson L.E., Kostaschuck R.A., McDonald G.M. (1987): Identification of debris flow hazard on alluvial fans in the Canadian Rocky Mountains, Engineering Geology, 7, 115-124.
37. Lamberti A., Schippa L. (1994): Preliminary experimental results on the rheology of debris flows, Int. Workshop on Floods & Inundations related to large Earth Movements, Trento,  Italy, A10, 1-15.
38. Larcan E., Mambretti S., Pulecchi M. (2006): A procedure for the evaluation of debris flow stratification, In: Lorenzini G., Brebbia C.A., Emmanouloudis D.E. (Eds.), Monitoring, Simulation, Prevention and remediation of Dense and Debris Flows, 81-88.
39. Lenzi M.A. (2006): Research developments in debris flow monitoring, modelling and  hazard assessment in Italian mountain catchments, In: Lorenzini G., Brebbia C.A., Emmanouloudis D.E. (Eds.), Monitoring, Simulation, Prevention and remediation of Dense and Debris Flows, 135-145.
40. Mao L., Cavalli M., Comiti F., Marchi L., Arattano M. (2006): Long-term monitoring of bedload and debris flows in two small catchments of the Eastern Italian Alps, In: Lorenzini G., Brebbia C.A., Emmanouloudis D.E. (Eds.), Monitoring, Simulation, Prevention and remediation of Dense and Debris Flows, 147-157.
41. Marchi L., Arattano M., Deganutti A. (2002): Ten years of debris flow monitoring in the Moscardo Torrent (Italian Alps), Geomorphology, 46, 1-17.
42. Marchi L., D’Agostino L. (2004): Estimation of debris flow magnitude in the Eastern Italian Alps, Earth Surface  Processes and Landforms, 29, 207-220.
43. Marchi L., Pasuto A., Silvano S., Tecca P.R. (1990): Nota su alcuni eventi alluvionali verificatisi durante il 1989 nell’Italia Nord-orientale, Bollettino dell’Associazione Mineraria Subalpina, 27(1-2), 205-228.
44. Marchi L., Pasuto A., Tecca P.R. (1993): Flow processes on alluvial fans in the Eastern Italian Alps, Z. Geomorph. N. F., 37(4), 447-458. 
45. Marchi L., Tecca P.R. (1995): Alluvial fans of the Eastern Italian Alps: morphometry and depositional processes, Geodinamica  Acta, 8(1), 20-27. 
46. Marchi L., Tecca P.R., Liu Xilin (1995): Recent developments in debris flow research in Italy, Chinese Geographical Science, 5, (3), 275-287.
47. Meadowcroft I.C., Reeve D.E., Allsop N.W.H., Diment R.P., Cross J. (1995): Development of new risk assessment procedures for coastal structures. In: Advances in coastal structures and breakwaters, T. Thomas (Editor), London, England, Paper 1S, 6-25.
48. Mortara G. (1994): Ricerche sulle colate detritiche torrentizie (debris flow) in ambiente alpino, CNR-GNDCI, 287-302.
49. Mortara G., Sorzana P.F., Villi V. (1986): L’evento alluvionale del 6 agosto 1985 nella valle del fiume Inarco tra Fortezza ed il passo del Brennero (Alto Adige), Memorie di Scienze Geologiche, 38, 427-457.
50. Moscariello A., Marchi L., Maraga F., Mortara G. (2002): Alluvial fans in the Italian Alps: sedimentary facies and processes, Spec. Publs. Int. Ass. Sediment, 32, 141-166.  
51. Papa M., Egashira S., Itoh T. (2004): Critical conditions of bed sediment entrainment due to debris flow, Natural Hazards & Earth Systems Sciences, 4, 469-474.
52. Papa M., Lamberti A. (1999): Application of debris flow numerical modelling to Acquabona catchment, Proc. Final Debris Flow Risk Project Meeting, Bologna, Italy.
53. Parson J., Whipple, K., Simoni, A. (2001):  Experimental study of the granular-flow, fluid-mud transition in debris flows, J. of Geol., 109, 4, 427-447.
54. Ratto S., Bonetto F. (2004): Forecasting and prevention measures for the hydro-geological risk mitigation and land safety in Aosta valley, 10° Congress INTERPRAEVENT 2004, Trento, Italy, 159-170.
55. Ratto S., Bonetto F., Comoglio C. (2003): The October 2000 flooding in Valle d’Aosta (Italy): event description and land planning measurements for the risk mitigation, J. of River Basin Management, 1(2), 105-111.
56. Rickenmann D. (1999): Empirical relationships for debris flows, Natural Hazards, 19, 47-77.
57. Rickenmann D., Koch T. (1997): Comparison of debris flow modelling approaches, Proc. 1st Int. Conf. on Debris Flow Hazards Mitigation, San Francisco, USA, 576-585.
58. Sassa K. (1984): The mechanism starting liquefield landslides and debris flow, Proc. Int. Symp. Landslides, Toronto, Canada, 2, 349-354.
59. Segato M., Mao L., Coccato M., Lenzi M.A., D’Agostino V. (2006): Operative approaches for debris flow modelling and hazard assessment, Laures watershed, Valle d’Aosta, Italy, In: Lorenzini G., Brebbia C.A., Emmanouloudis D.E. (Eds.), Monitoring, Simulation, Prevention and remediation of Dense and Debris Flows, 171-179.
60. Seminara G., Tubino M. (1990): Debris flow: meccanica, controllo e previsione, Roma, CNR-GNDCI, 1-220.
61. Takahashi T. (1980): Evaluation of the factors relevant to the initiation of debris flow, New Delhi, India, 3, 136-140.
62. Takahashi T. (1986): Initiation and flow of various types of debris flow, In: Wieczorek e Naeser (eds), Debris flow hazards mitigation: mechanism prediction and assessment. Balkema, Rotterdam, 15-25.
63. Tecca P.R., Armento C., Genevois R. (2006): Debris flow hazard and mitigation works in Fiames slope (Dolomites, Italy), In: Lorenzini G., Brebbia C.A., Emmanouloudis D.E. (Eds.), Monitoring, Simulation, Prevention and remediation of Dense and Debris Flows, 15-25.
64. Tubino M., Lanzoni S. (1993): Rheology of debris flows: experimental observations and modelling problems, Excerpta, 7, 201-236.
65. Venzo G.A., Largaiolli T. (1968): Il bacino del Chieppena (Trentino)-Stratigrafia-Tettonica-Geomorfologia e Idrologia-Fenomeni franosi, Memorie del Museo Tridentino di Scienze Naturali, 17(2), 1-103.




























































































































































































































































































































































� Professore Ordinario, Istituto di Idraulica Agraria, Università degli Studi di Milano


� Professore Straordinario, Dipartimento TESAF, Università degli Studi di Padova


3 Assegnista di Ricerca, Dipartimento TESAF, Università degli Studi di Padova








PAGE  
8

