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RIASSUNTO

Questo progetto di Dottorato si € concentrato sui fenomeni di flash floods della Regione
Campania e sullo studio della loro pericolosita. | fenomeni alluvionali torreént2iA Yy y S& Ol y
seguito a precipitazioni brevi ed intense, concentrate nello spazio, ed interessano bacini idrografici
caratterizzati da dimensioni limitatéa pochi kmi a poche centinaia di kin(Borga et al., 2007),
elevate pendenze, basso tempo di ceazione e portate a regime stagional®lerheb et al.,

2016). | bacini con tali caratteristiche in Campania hanno recapito sia in aree pedemontane che
direttamente in mare Le aree di deposizione di quelsécini sono spesso densamente abitate, per
OdzA f I LRLREITA2YS AGA NBAARSYyGS 8§ SalLkRaidl F
letteratura esistente e stato costruito un database dedicato ai flash floods che hanno interessato
la regione. Sono stati censiti 474venti, dal 1540 al 2015. Per ogni evento sono note le
informazioni di occorrenza spaziale e temporale ed i danni prodotti. Inatigtata inserita una
classe di accuratezza relativa alle informazioni temporali, che consentenienmammediata di
comprendere il grado di conoscenza sul fattore tempo. Sono stati collezionati anche i dati
LI dzOA2YSGNROA NBfIFGADGA [ttt QSPSyili2 AyySaolydas
stati suddivisi in 5 tipologie, al fine distinguere la tipologia di materiale presente nel bacino, e di
ipotizzare la tipologia di trasporto prevalente. La classificazione e stata fatta considerando il
substrato del bacino (carbonatico o vulcanico), la presenza o meno di coperture detritiehe e
tipologia delle aree di deposito (conoide alluvionale o delta costiero). Le 5 classi sono le seguenti:
bacino carbonatico con copertura piroclastica, bacino carbonatico senza copertura piroclastica,
bacino carbonatico con copertura piroclastica e rettapa mare, bacino vulcanico, bacino
vulcanico con recapito a mare.

{dzf €+ o061 4aS RStffS RAYSyaiazyAiA RSt oF OAYy 2 Ayi(S
classi: minori dB knf; comprese tra 3 kfe 10 knf; maggiori di 10 kfnma inferioria 60 knf. ||
RIFGlFIolFaS KIF O2yaSydAd2 RA SaS3IdzZANB dzyQl yI £ A &A
verificati in Campania, nonché una stima dei danni prodotti.

{dzf £ o6FaS RSA RIGA | RAALIZAAT A2Yy S gincipdel G 7
di flusso: water flood o debris flow Tale distinzione € stata fatta princip@ente su base
Y2NF2YSOGNAROF O6{O2NLIA2Z HaAaMMOI yYSA NAYLIYSYy(A
ROAYTF2NXITA2yS dziAftATTFGF &a2t2 ySA OFair Ay Odz



¢NIF A ydzYSNRaA S@SyiaAr OSyaAidA azy?2 elsaithvaiehA & Sf
RAMMS (RApid Mass MovemeniZbris Flow runout model) che consente di simulare i deflussi
ySttS FINBES RA O2y2ARS® Lf &az2Fdsel NBE & adl dz2 d
Quadrelle (AV) e Castellammare di Stabia (NA), mermtre ipacini di Paupisi (BN ) e Buccino (SA) é
stata eseguita una back ansgly perché si avevano a disposizione i dati di campo relativi
FftfQSaiSyairzyS S FfttQlfdSTTF RSA RSLIRaAlA Y &
rispettivamente 8t Hnamp S y St wamme [ QFGGSYyT A2yS § adt
di conoide urbanizzate. | risultati ottenuti sono stati analizzati in maniera oggettiva, attraverso
f QF LI AOFT A2y S RStfQlFYylfA&A Godibpygndentidi téshnddlioril f F

a scopo previsionale in bacini con caratteristiche geomorfologiche simili.



ABSTRACT

The followingPhD project concerns with flash floodstire Campania region and their hazard
analysisFlash floods generally occduring and after heavy rainstorms, concentratedspace and
time. They occuin small catchments characterised by limitédnension of a few to a few
hundred square kilometres (Borga et al., 2007) , with response times typically being a few hours or
less, linted water resources, dry summers, and higkensity rainfall events (Merheb et al.,
2016).

As the outlet zones of these catchments (consisting mainly of alluvial fans or fan deltas) are
highly urbanised in Campania, the population living in the deligesgs is exposed to high risk. By
mean of a critical analysis of existing literature a database concerning flash floods events in
Campania was built. It consists of 476 events from 1540 to .ZBih6e this study ite first step of
a longer project toperform an hazard analysis, information about timsite of occurrence and
damage is known for all events. Five degrees of temporal accuracy were used to classify the
different levels of knowledge for time occurrence of theents When information of triggering
rainfall event wereavailablethey werecollected. In order to discern thavailabledifferent bed
and bank materialsvhich the flow could entrap and transport dowalley, five catchmenttypes
were defined. The classification is based on the Yailhgy parameters: bedrock of the catchment
(carbonate/volcanic); presence/absence of detrital cover and, if present, its origin (weathered
bedrock, soil, pyroclastic cover, etc.); type of outlet zone (alluvial fan or fan delta in coastal area).
Thus the cdécted events were grouped into the following five classes: carbonate catchment with
pyroclastic cover; carbonate catchment without pyroclastic cover; carbonate catchment with
pyroclastic cover and outlet to the sea; volcanic catchment; volcanic catchm#nbutlet to the
sea. On the base of catchment size three classes were defined: less thaf Bekween 3 km
and 10 kni; between 10 knf and 60 km. The collecteceventsallowed to analyse temporal and
spatial distribution of flash floods events in Caanfa region, and damage intensity.

Several case studies have been selected from the database, aimed at applying RAMMS model
(RApid Mass Movement®ebris Flow runout model) that deliver accurate prediction of flow
heights, velocitiesndrun out distance bdebris flows in alluvial fan area.

The tool was applied to simulate future similar scenarios in different triggering conditions in
Quadrelle (AV) and Castellammare di Stabia (NA) catchments. In Paupisin(BRuccino (SA)

catchments was used to baekalyse the documented events since field data concerning

5



deposition area and deposition height were availabiey werecollected during events occurred
respectively in 2015 and 201The activities were todcuson urbanized alluvial fan areaThe
obtained results wereanalysed iran objective way, by means of a quantitative analysis in order to
usedRAMMS applications artatchmentswith comparable geomorphological featuree,evaluate

future scenarios



Capitolo 1 INTRODUZIONE

1.1 Inquadramento della problematica di studio

[ QLGFEAF & F2NISYSyidS SalLkadl | RA @8BSk NR 3
RFEFYYA®D t SNI NAEAOKA2 ARNRIS2f23A02 aAQAYGSYRS 0
f QSt SYSY ([2QaNIQjGI2fé20 pn RSt il disseftdidrayeoclogiceanada RS T A
condizione che caratterizza aree ove processirali o antropici, relativi alla dinamica dei corpi
idrici, del suolo o dei versanti, determinano condizioni di rischio sul terfitd¥io L FSy 2 Y S\
dissesto si manifestanguindicome frane, fenomeni alluvionali torrentizi ed esondazioni.

Fane ed duvioni sono senza dubbidenomenipiu frequentiin Italia a causa della particolare
conformazione orografica della penisola, caratterizzata in prevalenza da un territorio montuoso
collinare.

[ QFyFfA&A RSt FNPprgseri fl QA yRIAS NI/NeF YRS\ SHay 8B dizd Af 2
al 2008 (Salvati et al., 2010) ha evidenziato come il rischio da frane sia maggiore in Trentino e
Campania, mentrguello da alluvione stoncentri principalmente in Piemonte e Sicili LY I £ A & A
delle fonti storche non sempre consente @satta ricostruzione della frequenzpgichéa causa
RA RSAONATAZ2YA a2YYINRS 2 RSt Qd&TnelR 2004zyidn G S N.
§ TFIOAtS RAAGAYIdzSNE A TFTSYy2YSyYyA inbeiezzh pelee = O
ricostruzione degli eventi.

Questo lavoro di tesi si focalizza sui fenomeni alluvionali torrentizi.

| fenomeni alluvionali sono legati asondaziondi acque di fiumi o di torrenti che si verificano
in concomitanza di eventi di pioggmolto intensi. | fenomeni alluvionali possono verificarsi nella
pianura alluvionale o in bacini torrentizi, possono durare pochi minuti o alcuni giorni, in funzione
delle dimensioni del bacino idrograficd.e alluvioni che si verificano in pianura hanno
generalmente durate elevate, perché il tratto pianeggiante rappresenta la parte terminale del
bacino. | bacini interessati sono di grosse dimensioni e nella maggior parte dei casi sono
monitorati, percui§ L2 aAaA oAt S S a0AYIl NKiotosenMIadteggimesS f £ QS
al meglio le operazioni di allertamento ed emergenza. Le alluvioni che si verificano in pianura
AyiSNBaaly2 O2NEA RQIl Olj dzle, ped kuNla iraziGndXdiida Ichie Jouo R |
essere trasportata fino al trattanipianurae presente in basse percentudlia popolazione che vive
Fff2 adadSaaz2z tA@Stft2 RSt O2 N& 2. SRttattaOdj dal riscBio S & L.

LINARY OALI £ YSYGS ARNIdzf AO2 R2@dzi2 | f adzZdsNI YSy(
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fenomeni alluvionali che si verificano in pianura riscontrano un interesse maggiore rispetto a quelli
che riguadano i bacini torrentizi, poichénteressano ampie aree ad uso abitativo o destinate
FffQFANRO2F GdzNIT = S |j dzA yaRe Inaghithi2 @2 Ol y2 RIYyYyA SO2
| fenomeni alluvionali, oltre ad interessare le zone di pianura, si concentrano in maniera
significativa nei bacini idrografici a regime torrentizio che rappresentano una delle unita
geomorfologiche piu diffuse sul territorio nazionale anbito internazionale vengono identificati
come flash floods alluvioni causati da una pioggdi elevata intensitd e breve duratache
interessano i bacini di estensione limitata (da pdaif a pochecentinaia di krf), Borga et al.,
2007). Trattandosi di bacini di estensione limitata il tempo di corrivazione e breve, per cui si
genera un aumento della portata in un brevissimo lasso di tenipmateriale presente sulle
ALRYRS S yStfQlf@gS2 Llzs SaasS NGito hedid dlleih aseOl N (
alla proporzione di sedimenti ed acquyaertanto,si determinano scenari di rischio differenti.

Sono eventi di elevata pericolosita perché veloci ed improwvisi, e che possono innescarsi con
poco o0 nessun preavvisé differenzadelle alluvioni in pianura si ha deposizione di materiale
RSGNRGAO2 | yOKS RA y20S@2fA RAYSYAA2YAZI Ay |
pianeggiante si verifica la sedimentazione del carico solido preso in carico dalla corrente; ne
consegueche lafascia pedemontandivienef QI Y 6aipk ¢lév&to rischio.

L FSy2YSyA Ffttdz@A2ylfA yYySA oFOAYA G2NNByGAI
tempo contribuiscono alla formazione di conoidi alluvionali. La maggior parte dei darerifisia
nella zone di deposizionearatterizzate da pendenzminori, ovei caratteri morfologicihanno
FIL@2NRAG2 € QdzNDFYyATTEFIA2yS ySt O2NBR2 RSA aS0Oz2f

| flash floodssono molto frequenti in Europa (Mont& Gruntfest, 2002; Gaume et al., 2009,
2014; March et al., 2010) ed anche in ltalidpve in particolare sono ben studiati nel settore
alpino (Crosta& Frattini, 2004; Sosio et al., 2007; Carrara et al., 2008¢hi et al.,2010,2012;

Simoni et al., 2011; Arattano et al., 2012, 2015; Berti et al. 2Blbhut et al., 2014, Tiranti et al.,
HamnoOoT yStfQF NS | mihdSeyrggheyiza,skigonolstatidhgertd Idi mRGd |
attenzione (Sorriso Valvo et al., 1998; Zanchetta et al., 20Bdato et al., 2002, 2012, 201H)17;
Santangelo et al., 2006, 2011, 20X2ascini et al., 2008Alessio et aJ 2013; Antronico et al.,
2015a, b).

Il presente studio si concentra sui bacini torrentizi della regione Campania, nella quale negli
anni ultimi si sono registrati numerosi dana causa deventi diflash floods(Santo et al., 2002,

2012, 2015 Calcaterra et al., 2000, 2003; Del Pré&tdlele, 2006; Santangelo et al., 2006, 2011,
2012; Chirico et al., 2012; Alessio et al., 2013). Ultimi in ordine di tempo sono gli evemanmm
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interessato ilbeneventanonSf t Qh G120 N5 HampIZ RdzNF yiS A ljdzr £ A
di inondazione lungo le sponde del Fiume Calore, ma anche fenomeni alluvionali torrentizi che
hanno interessato soprattutto i bacini idrografici localizzet gli abitati di Paupisi e Solopa@iN)
6{lyid2 Si Ftft®dZ HamMTO® /A5 KI SOARRyebpodtalaz | y
popolazione residente nelle aree di recapito dei bacini torrentizi.

b Sf O2y i Sadiz RSt f QI bacid yoyfentzi2 hanoS tedapita Any fadceS
pedemontane costituite da conoidi, spesso coalescenti. Queste amesiderate sicure per la
minore probabilita di essere interessate da fenomeni di inondazidspetto dle zone vallive
sono state purtroppo intensanmge urbanizzate negli ultimi anti [ Q dzNJD | éyddrivata blireA 2 y' S
che da motivi climatid, ancheda scop strategic¢, in quantoin passatotale localizzazione degli
abitati forniva un maggiore controllo del territorio circostante, al fine di organzardifesa dai
possibili attacchi nemici. In Campamsistono poi anche numerobacini torrentizi con recapito
direttamente a mare,che sono estremamente suscettibili ad eventifldsh floodsa causa delle

elevate pendenze e dei ridotti tempi di corzione che li caratterizzano.

1.2 Obiettivi

[ Q20 ASG0A G2 R kontipdzé ala 2alutaziordzRidl2 perdcolosita dei fenomeni
alluvionali torrentizi nella regione Campaniiaa pericolosita si definisce comepiababilita che un
fenomenopotenzialmente distruttivo di determinata intensita, si verifichi in deto tempo ed in
una data area (Varnes, 1984).

Lo studiodella pericolosita serve in fase progettuatea anche in fase di allerta. | sistemi di
allertamento ed evacuazione dipenderanmolto da quanto il processo & conosciuto in termini di
pericolosita. La definizione di pericolosita comprende i concetti di localizzazione, tempo e
AN YRSTTFd tSNJ SFFSGihdza NB dzy QL yIf A4&A LINRPOIOA
GR2OSFSy2¥Sy2 airA OSNAFAOKSNLZIZ dljdzZ yR2¢e 2 02y
(Guzzetti et al., 2005).

E quindinecessario saper rispondere ai seguenti quéSiiffel et al., 2013):

Che tipi di processi sono attes@uali saranno le loro dimensioiimagitudo)? Quanto lontaro
potranno muovers{zone colpite)Ton quale frequenzavverrann®

Le risposte possono essere date utilizzando differenti approcci (Zimmermann et al., 2013):



- Approccio storico: basato su testimonianze orali o scritte di e\vantenuti in passato, ma
in genere la memoria umana si ferma a pochi anni indietro;

- P'LIIINRBOOA2 3IS2Y2NF2f23A02Y ol alkdz2 adzZt QAy
individuazione di forme relitte per poter classificare cronologicamente le strutture
morfolod A OKS® { A Llz5 Ay2f GNB FINB dzyQlylfAah
ARSYGATFAOINB fI LINPOSYASYyl I RSA &aSRAYSyYyI(A

- Approccio modellistico: negli ultimi anni sono stati sviluppati numerosi modelli statistici
(Rickenmann & Zimmerann, 1993) e modelli empirianalitici (es. FLOW2D o RAMMS).

Il contributo di questa tesi alla stima della pericolosita € dato dalla definizione del dove e
quando gli eventi dflash flooda A a2y 2 @S NRiliEzadriicipadnereQun dprdddi 2
storico-scientifico per la costruzione di un catalogo di eventilash floodsche ha consentito di
STFSGGdzZ NB drhporalé lddi ferdrikeni Zdnbitii norkhé una stima della loro intensita
FGOGNF OSNB2 fQFylFfAAA RIANWIRAAKA RISNE R GIAA ©O 2! yuil
possibile individuare le aree piu suscettibili, il che potra essere un utile strumento non solo nella
LA YAFAOIT A2YyS GSNNAG2NAIF ST LISN £t QARSYGATAO!
anche incaso di allerta 0 emergenza nelle operazioni di protezione civile, per segnalare le aree da
monitorare.

[ @@proccio modellisticoY SRA F y S £ Qdzi A £ A T, hazonsetito pai & @éigdire NS\
uno studio di dettaglio sulla propagazione dei flussariee di conoide urbanizzate

La Campania € una delle regia RQL G f A | -idtalago dd fil dredificalshcarO K A 2
maggiore frequenza di fenomenifitash floods ci obbliga a definire la pericolosita di tali fenomeni

per una corretta mitigapine del rischio e pianificazione territoriale.

1.3 Metodi

t SNJ £ QF NBI RA aidzRA2 vy 230l &venthdilasiSfloatiyma sbholstatft 2 3 2
eseguitisoltanto studi di dettaglio a carattere regionale e stdgionale(Santo etal.,2017, 2015,
2012; Violante et al., 201 Alessio et al., 2013i Crescenzo et al., 201Borfido et al., 2013;
Chirico et al., 201,25antangelo et al2012, 2011 Scorpio, 2011; Dé&lrete & Mele, 2006Esposito
et al.,, 2004) Considerando come l'uomiacilmente dimentica gli insegnamenti del passato, e
importante analizzare con quale frequenza, dogecon quale intensita i fenomeni alluvionali si
sono verificati nel passato. Dunque, partendo da geesinsiderazion la prima parte del lavoro

ha rigwardato la raccolta e selezione di informazioni al fine di creare un catalogo sui fenomeni
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alluvionali torrentizi ele colate detritiche, avvenuti nella regione Campania e che hanno
interessato aree di cande urbanizzate.

Il database contiene circa 500 ewedi flash flooddi cui € nota la localizzazione spaziale e
temporale. Le informaziomaccote hanno permesso di analizzare la distribuzione spaziale a livello
regionale e nei centri abitati. Sono statonsultate pubblicazioni su riviste scientifichezionali ed
internazionali, atti di convegno, monografie e tesi di dottorato, fonti storiche nonché testate
giornalistiche nazionali e regionali per i fenomeni piu recenti.

t P NGAO2EFNB OGSyl A2yS § ail @linforNazighgrdcéole, | £ £
nonché ai danni prodotti in termini di vittime e alle infrastrutture. |1 dati di pioggia orari o
giornalieri sono stati esaminati quando disponibili.

Sulla base delle informazioraccote sono stati stimatiinoltre, i tempi medi di ricorrenzaei
centri abitati maggiormente colpiti.

[ aSO2yRI LI NIGS RSt tF@2NR KI NA3IdzZ NRFG2 ¢
potenzialmente inondabili da fenomeni alluvionali torrentizi, ai fini della valutazione della
pericolosita. Si € sceltdi utilizzare RAMMSRApid Mass MovementSun software sviluppato
LINBaaz2 fQLAGAGdzi2 CSRSNIES RA wWAOSNDI o62{[0
Neve e delle Valanghe (SLF) di Davos (Svizzera) (WSL/SLFt 200h & 2 f Qralé di A { dzi :
Ricerca svizzera di Birmensdorf la scrivente ha trascorso un periodo di formazione di due mesi, per
L2 GSNJ F LILINBYRSNB f YS3tAz2 tQdzaz S €S LRAGSYIT A

Sulla base delle disponibilita dei dati di dettaglio, derivati da studi specif@aie®e interessate
da eventi diflash floods 2y 2 adGlF S &aStSTA2ylFiS RStEtS | NBS
w! aa{ OKS O02yaSyiS RA &aArydz I NB €Cid halght®dsdo dil T A 2
effettuare una backanalysis degli eventi selemnati; inoltre, la disponibilita de dati di campo
NEBflGABA |t @2fdzyYS RA RSLIRaAlT A2yS S FffQlfdSi
con quelli simulati.Successivamentesono stati calcolati diversi indici di accuratezza statistica
derivanti dalla tabella di contingenza (Begueria, 2006), che consente in maniera oggettiva di
valutare il risultato migliore.

Il software €& stato utilizzato non solo per eseguire una kmwtysis, ma anche a scopo
previsionale,ipotizzando diverse portate di pien8JS NJ @ t dzi I NB € QI LILIX A Ol 0 A

della redazione dtarte di pericolosita.
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1.4 Area di studio

[ NB3IA2YS /I YLI YAl 8§ fQFNBF RQAYGSNBaasS RSt
flashfloodsche negli ultimi decenni hanno causato numerosi danni diretti (perdita di vite umane,
distruzione di case, linee ferroviarie, campi agricoli, strade) ed indiretti (problemi alle vie di
comunicazione ed alle infrastrutture a ret€alcaterra et al2000, 2003; Santo et al., 2002, 2012,

2015, 2017; Del Pret& Mele, 2006; Santangelo et al., 2006, 2011, 2012; Chirico et al., 2012;
Alessio et al., 2013).

Il sistema montuoso principalgella regionesi estende in direzione N\BE per circa 200 km ed
e codituito principalmente daroccecarbonatche Mesozoibie (Ascione et al., 2008Nel dettaglio,

i principali rilievi montuosi sono: i Monti del Matese, i Monti del Taburno, i Monti di Caserta, i
Monti Picentini e i Monti della Maddalena.

Il settore occiderdle della Catena € delimitato a ovest da profondi graben originaélla fase
tettonica estensionaleMio-Quaternaria, riempiti da successioni marine/transizionad ora
occupat R F YLIAS LIAFYydzZNE O2aiGASNB 0! a0A2vyaklo SG |
Quaternario nella pianura costiera ha originato i complessi vulcanici del Sdfemvio edei
Campi Flegrei (Romano et al., 1994). Le eruzioni vulcaniche esplosive hanno prodotto ceneri e
prodotti piroclastici che sono stati distribuiti, secondo déferenti orientazioni degli assi di
RAALISNBA2Y ST ySftf @Napp,I200A NO2aGlyidisS o05S +All

Da un punto di vista strutturale, la Catena Appenninica, € un segmento del sistema alpino
circummediterraneo, risultato della tettonica di compressione atidal Miocene al Pliocene
inferiore (Mostardini & Merlinj 1986). Dall'Oligocene superiore fino al Miocene medio,

f QS@2tdzZd A2yS RSEfQ! LIISYyyAy2 § O2NNBt G -FtfF
adriatica, mentre a partire dal Tortonianaigeriore fino al Quaternario la propagazione dei
thrusts nella catena e l'apertura del bacino tirrenico sono stati controllali datbadk della
litosfera dell'avampaese in subduziori&ofardi et al., 2009

[ QARNRINI FAI RSttt WNBBAAYSREILF YRIORAI Y& QIYNER2N
Volturno, lungo 170 km che si colloca redttore nord della regione, ed il Sele (8t di lunghezza)

OKS 200dzLJk f I LI NIOS YSNARAZ2YIFE S ! £ GNA O2NBEA
afluSy A RSt {StS = Af {IFNy23z Q! fcBnfinb2ilIambrd,il . dza S
Tammaro.Bacini idrografici di dimensioni ridotte caratterizzano i rilievi montuosi Camsani

tratta di bacini con estensione inferiore ai 10 kncaamtterizzati da bassi tempi di corrivazione

(Scorpio et al., 20), fattori predisponenti al verificarsi di fenomeniflish floods
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La regione ha un clima temperato, classe C della classificazione climatica di Kégigen,con
la temperatura media delese pit freddo compresa tra¥8 S bLoc/ X & &eyokd O21
regolare(Peel et al., 2007). La maggior parte dei comuni ricade nella classe Csa della classificazione
KoppenGeiger (https://en.climatedata.org/region/432/),il cheindica un clima mediteaneo con
estati calde e secchéemperatura media demese piu caldo superiore a Z2&d inverni miti e
piovosi.

Nelle aree piu interne il clima € invece temperato senza la stagione gdasae Cf), tipico delle
aree appenniniche, con inverni molto fréided estati calde; la precipitazione é distribuita

uniformemente durante tutto I'anno e raggiunge il valore anmiassimo di 2000 mm (Longobardi

et al., 2016).
{dzt £ ol&aS RSA RIFIGA L{¢! ¢ €F /FYLFYAlI o8 fI
oltre 400 abitanti per Kmq hétp://noi -

italia2015.istat.it/index.php?id=7&user_100ind_pil1%5Bid_pagina%5D=169&@sda e inoltre
meta di un flusso tud G A O2 AYLERNIFIYy(diS S OzaidlyidS Rdz2NIyGS$s
f20Ff A0t RQA Y. INgmefpdi gentr abitetPsi/sBnb bviluBpati nelle aree pedemontane

percheconsideratepiu sicuredelle zone valliveper la bassa probabilita di essergeressate da
fenomeni di inondazione (Santangelo et al., 201Questi centri sorgono su coii attivi
FfAYSydalradAar RIFE O2NBRA RQIOljdzZl | NB3IA-do®miticiHINNS y G
altezze variabili tra i 1000 e 2000 m s.lim.molt casi gli alvei naturali ivi presenti sono stati
modificati oppure convertiti in alvestrada, divenendo quindi aree altamente pericolose.

In Campaniabisogna considerarenoltre, che i numerosi turisti che giornalmente affollano le
localita costiere sod | YOKQS&aaA SaLladgir | | dz$wdmiedos bachilJ2 f 2 =
torrentizi con recapito a mare sono interessati da fenomeni alluvionali, a causa delle elevate

pendenze e dei ridotti tempi di corrivazione che Ii caratterizzano

13


http://noi-italia2015.istat.it/index.php?id=7&user_100ind_pi1%5Bid_pagina%5D=169&P=1
http://noi-italia2015.istat.it/index.php?id=7&user_100ind_pi1%5Bid_pagina%5D=169&P=1

Capitolo23 4! 4/ $%, , 0! 24 %

2.1 | flash floods

Nella letteratura scientifica internazionale il termine flash flood sta ad indicer® piena
improvvisa causata da una pioggia di elevata intensita e breve durata che interessa un bacino
torrentizio con precise carattestiche:estensione limitate, da pochi Kna poche centinaia di kin
(Borgaet al., 2007), elevate pendenzebasso tempo di corrivazione. A differenza delle alluvioni
che avvengono in contesti di pianura, caratterizzate generalmente da fenomeni di esoreldei
alluvioni torrentizie spesso sono caratterizzate da un elevato trasporto solido a cui possono essere
associati intensi fenomeni di erosione e traspodbe siverifican@ A I Yy St £ S T2y S f AY
principale che nelle zone di recapito. Rale motivo questi eventi possono causare ingenti danni
FffQd2Y2: I yOKS Ay GSN¥YAYA RA LISNRAGS RA @AGS

| fenomeni alluvionali torrentizi si $wppano in un intervallo spaziemporale che i
convenzionali sistemi di monitoraggio di pioggia, portatgarico dei sedimention riescono a
cogliere Di conseguenza i processi atmosferici, idrologici e geomorfologici che li controllano non
az2y2 O02YLX SiFYSydS O2YLINBaiaAsz dFyid2 RIF NBYRSNE
(Borga et al., 2014)Da un punto di vista idrologic®lerheb (2016) definisce i bacini in cui si
verificanosmall Mediterranean catchmen{S§MCs) in quanto hanno limitate risorse idriche, estati
siccitose e sono interessati da eventi pametrici di elevata intensitadn ambente mediterraneo
fQAyySad2 RA GFfA FSy2YSyA & OFNIGGSNRTNIFG2 F
cimaneAy ¥t dzSy T I tF adl3ArAz2ylrftAdt y2yOKS S O NI @
Indirettamente dal clima dipendond | F2NXYIFT A2yS S t QSNR&aA2YyS
OFNF GGSNRAGAOKS 3IS2Y2NF2f 23A0KS RSt o6FOAy2 6a
NHz2f 2 NARES@OIyadS aal LISNI f Q2NRBANI FALF OKS AyO
topografia inquanto le elevate pendenze favoriscono il rapido sviluppo del flusso (Costa, 1987,

h Q/ 2y y 2t812004, Makchi et al., 20105. f £t QF y It AaA RSA RIGA ARNZ
Spagna ed il Mar Nero e stato verificato chéempo di risposta debacino ebreve in genere
meno di 6 ore (Marchi et al., 2010).

[ S SOARSYIT S tS3rGS Ittt QAYONBYSyG2 RStfl GSYL
di elevata intensita a scala regionale e globale (Girogi et al., ZDEhberth 2011) fanno
presumere che nei prossimi anni vi sara un aumento dei flash floods anche in termini di severita

dei processi (Borga et al., 2014).
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| flash floods si verificano in tutta Europa, Gauateal. (2009) hano costruito un database
contenente informazioni sum@a 500 eventi avvenuti tra il 1946 ed il 2003 continente europeo
Ly LI NIGAO2fFNB az2y2 aidldisS O2yaAiARSNIGS asSdaasS 1
LA OO02 KI S@OARSYTAFG2 O02YS ySA o0l OA ychk e Bpatinkh) NIi Sy
si registrano portate maggiori rispetto altegioni continental(Romania, Austria e Slovacchia). In
jdzSaidsS dzf GAYS T 2yS fF YIF3I3IA2NI LI NIS RS3ItA S@S
si registra una maggiore frequenza in afity 2 ® Lt &aSGG2NB | fLAYy2 RS
posizione intermedia, con una proporzione dominante di eventi in autunno. Allo stesso, modo
dallo studio condotto da Marchet al. 6 H nmn 0 NR&AdzZ GF OKS yStfQl NB
fenomeni alluvion& torrentizi si verificano principalmente in autunno, mentre nelle aree interne
(Austria, Romania e Slovacchia) per lo piu in estate. Mataii (2010) hano, inoltre, evidenziato
OKS f QSYSNHALlF RSt NARtAS@2 3A 2 Odorogafico Ridraubve T 2y
f QAYYSaOl NEA RA FSy2YSyA (SYLRNIftSaoOKA S I
del flusso. Inoltred & GF GF O2YLINR GG f QAYLERNIFYT I RSt ¢
FyG§SOSRSY A QS @isuyoff paraindato che pdirdbBele$SarSdlrnn¢e utile ai fini
RSttt LINSGAAA2YS RSt QNa/iylS8sd 6Ril 2609, Hashifloo8szh@nyial A ® |
causato numerose vittimein media 52 per anno (Barred@007) e dunque possono essere
consicerati tra le fenomenologie di maggiore rischio alluvionale. La maggior parte degli eventi
censiti da Barredo (2007) sono avvenuti in Spagna, Francia e Italia.

t SNJ ljdzZ yi2 NAR3IdzZr NRII € QLGFEAF A FflFaK Fliz2RA
Appennini. Marchi& Borga (2012) hano collezionato le informazioni idrometereologiche e
3S23ANI FAOKS LISNJ dzy OF YLIA2YS RA 1 S$@iBgd®ERdiIRA T
20060 [ QF yFfA&A RSA RIOA R unitadiergeSalieAconBiziohi iclimatidhé | y O
hanno evidenziato come le caratteristiche dei bacini alpini si differenziano dagli altri bacini in
Europa! t SNA2NRA S ydzYSNR&AA az2y2 3IftA addzRA RA RS
2015; Faccini etil., 2015; Nikolopoulos et al., 2015;Q 32 a Ay 2 SiG |t ®X HnAam
Borga et al., 2007, Marchi &Buto, 1999).

Per la regione Campania sono stati eseguiti studi a caratter@egyibnale (Alessio et al., 2013,

Porfido et al., 2013; Santanigeet al., 2012, Scorpio, 2011), e studi di dettaglio (Santo et al.,2017,
2015, 2012; Violante et al., 2017, Di Crescenzo et al., 2013; Chirico et al., 2012; Santangelo et al.,
2011;; Del Prete & Mele, 2006, Esposito et al., 2004y. |j dzSa (| taNSrEekdbyak i RS f
bacini interessatida fenomeni alluvinali torrentizpresentano estensioni inferiori ai 10 km

dzy QSt SO G SYySNHAIF RA NAEfAS@23 RI OSYUGAYyl Al
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superano i 35° e gradienti medi del canalenpipale superiori ai 15° (Alessio et al., 2013,
Santangelo et al., 2012). Possono avere recapito a mare, ed in questo caso la zona di deposito sara
rappresentata da una conoide costiera, totalmente o in parte sommersa (Santo et al., 2012,
Esposito et a).2011) oppure in aree pedemontane. In questo ultimo caso la zona di deposito sara

generalmente rappresentata da una conoide ben definita (Santangelo et al., 2012).

[ QSt SYSyG2 AYyRA&LISYyaloAtS OKS 3ISYySNI dzy FSy?2
di elevata intensita e breve durata. In ambiente Alpino il rapido scioglimento della neve, in
O2yGSYLRNI ySI IR S@SydGA L dz@A 2Id prédipkacidne. Alkit S I |
fattori piuttosto rari, come puo essere la rottura di una diga, o effettilalin breakper frane che
2a0NHA &A02y2 fQlf @S2y LIRaazy2r AYRALISYRSWiIiSYSyYy
fenomeni alluvionali (Kaitnet al., 20B).

[ QLI f G2 LRGESYTAITS RA NAaAOKA2 RSA FflakK Ff22i1
GNF fQAYAT A2 RSEfl LINBOALAGFITA2YS STFFAOFOS S
loro trasporto. Questo breve interlla di tempo, conseguenza delle dimensioni limitate del
ol OAy 23 y2y 02yaSyidS RA FEfSNIIFNBE LISN G§SYLR
intercorre tra il baricentro della precipitazione e la portata di picco puo essere calcolato in maniera

empirica, dato il legame con le dimensioni del bacino, come proposto da Creutin (2013):

Y P A0 ocuvwRANY MWinoE 10  ouvRa (2.1

incuiTs f QAYGSNDI 2 RA (GSYLRZAY 2NB SR ! f QF NF

Inoltre, 1 bacini interessati dagli eventi di flash floods sono caratterizzati da un tempo di
corrivazione (0 o6l aa2¢ Lf GSYLR2 RA O2NNAGIITA2YyS § A
raggiungere la sezione di chiusura del bacino dal punto idraulicament®mianb dello stesso
(McCuen, 2009). Nel momento in cui la durata della precipitazione eguaglia o supera il tempo di
O2ZNNRA DT A2yS AYyAT Al tQS@Syi2 RA LASYlL® : Y2t
evento pluviometrico di una determinatantensita, ai fini progettuali ma anche in fase di
allertamento e gestione delle emergenze. Il tempo di corrivazione dipende principalmente dalle

caratteristiche morfologiche del bacinainore sara la sua estensione minore sara il tempo di
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corrivazione e m33A2NB f I LINBOolFoOoAftAGE OKS € RdzNI G
assume rilevante importanzaoltre, per la stima del tempo di ritorno di un evento (Grimaldi et
al., 2010).
La stimadel tempo di corrivazion@ resa complessa dalla mancarthadati diretti, gli studi
eseguiti con i traccianti chimici e radioattivi sono limitati nello spazio e nel tempo (Grimaldi et al.,
HaMno® {A NRAOZ2NNB RdzyljdzS | ffQdziAt AT T 2 RA F2N¥Y
Tra i diversi metodi per la stima del tempo di corrivaziondy idiffusi in Italia songGrimaldi et
al., 2010)

n 8

Formula di Giandotti (per bacinicon A > 170 kmqg) Y T — (2.2)
R 8
Formula di Tournon (per bacini con 30 <A <170 kmqjY 1& Wt — o= (2.3)
Formula di Pezzoli (per batoh piccole dimensioni) Y T18tu b= (24)
Ventura Y 1 ¢ X78& (2.5)
Puglisi Y @00 Q Q- (2.6)
Pasini Y o T ¢M— 2.7)
ConAarea del bacind.f dzy 3KST T I RS tHf, aitézZaimedialdiN BagirdgendenzaS >

media asta principalél pendenza media del bacinby,a quota massimo del bacinm,,quota alla
sezione di chiusura.

5rtftQlylrftAaAr RSEfF € SGGSNY GdzNF NR&adzZ GF OKS
floods, il tempo di corrivazione varia tra 30 minuti ad alcune ore (Santo et al., 2002; Santangelo et
al.,, 2012; Scorpioetal., 260 ® Ly LI NGAO2t I NBX LISNJ fI YIFI3IIA2NJ
2015 sono stati interessati da fenomeni alluvionatrémtizi, tra gli abitati di Paupisi e Solopaca, il
tempo di corrivazione stimato risulta inferiore ai 15 minuti (Santo et al., 2017).

Purtroppo pero la disponibilita di dati pluviometrici per i bacini di piccole dimensioni € limitata
dal fatto che questinon sono generalmente monitorati. | dati di pioggia unitamente alle
informazioni relative al tempo di occorrenza dei fenomailhiivionali torrentizisono fondamentali
FA FAYA RStftl RSTAYATI A2y S RA &2 3t AeBipithdordzthd 2 Y S
generano colate detritiche vengono determinati analizzando statisticamente le condizioni

pluviometriche degli eventi pregressi. Per le Alpi Svizzere é stata definita una soglia per le
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precipitazioni correlate aebris flowin funzione ddl QA y G Sy aAdt S RSt f I RdzNJ
MppTOPd® Ly LOGFEAlF az2y2 adal S d&iF Noypetd B regichidft A S
Lombardia, Abruzzo e Calabria, sulla base delle condizioni pluviometriche che hanno caratterizzato
gli eventi pasati (Brunetti et al, 208).si tratta di soglie empiriche di tiped, intensita di pioggia,

RdzNJ} G RSttt QS@Syia2 L dzOA2YSOINARAO2: 3ASYSNIftYSy
fenomeni franosi superficiali.

Norbiato et al. (2008) hano definito propriamente per i flash floods delle soglie basate sul
metodo FFGflash floods guidande> OKS O2yaARSNI QI f4dSTTF RA I
RdzNF GF ySOS&aal NAI | LINRP@Z2O0OFNBE dzy Qb f f dz@iefley S y S
O2y FNBY Gl Gl O2y A RIGA Ay GSYLR NBIFIfS S €S LN
Ftt€2NF QA 8§ fF LINRBOFOAfAGE OKS RA OSNATAOKA d:
ltalia e della Francia, ed & risultatoAuf S A FAYA RSEf QF LILX AOFOATf A

contesti.

2.2 Processi di erosione e trasporto

La tipologia di processo alluvionale che puo attivarsi in un bacino torrentizio e strettamente
legata ai materiali presenyf St f QI t @ Sdel toBenty. §d dispoSikiilith #i sedimenti dipende
RFA LINRPOSaaA SNRaAaAGA OKS azy2 y20S02ftYSyasS A
j dzZSa G QdzAf GAY2d Ly oFasS | 1jdzSad Qdz (A Yrh ess2teNili G G SN
2 YSy2 AyOAaA@lro [QFTA2yS aiatSyasS S 0O2yiAy
guantitativamente rilevanti ma non visivamente apprezzabili in quanto non impulsivi. |l
guantitativo di materiale eroso puo risultare nettamente supegi@ materiale mobilizzato dalle
frane di primo distacco in un bacino interessato da fenomeni alluvionali, come nel caso degli
eventi verificatesi nel Messinese nel 2009 (Ferrd 120Naturalmente anche i fenomeni franosi,
che possono innescarsi nel bagin 02y G SYLIR2 NI ySIYSyiS 2 LINBOS
alluvionale, contribuiscono alla produzione di materiale detritico che pud essere preso in carico
dalla corrente.

La granulometria e il quantitativo di sedimenti che puo essere trasportato dalla corrente,
iy FftdzSyT SN tF O2yOSyidNIT A2yS RStfl FNITA2YyS
diversi tipi di flussowater flow, debris flow ed hyperconcentrated flgierson &Costa, 1987).

Pierson & Costa (1987) distinguono i diversi tipi di traigpsulla base della reologia: neater

flow il carico di sedimenti & al massimo pari al 20% in volume e la densita € nel range3B01
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g/cm®. Neglihyperconcentrated flowparallelamente alla percentuale in volume di sedimenti (20
47%), aumenta la deita (1,31,8 g/cn?), neidebris flowsi raggiungono valori di 183 g/cnidi

densita ed un percentuale di sedimenti puo raggiungere anche il 90 % in peso (Costa, 1988), 47

% in volume. vater floodsi comportano come fluidi newtoniani, con resisteraaaglio pari a

zero, anche se nella realta, per la seppur minima presenza di sedimenti la resistenza al taglio non é
nulla, ma viene valutata minore di 10 NfifCosta, 1988)

Neglihyperconcetrated flovl flusso ha comportamento nenewtoniano, la restenza al taglio
aumenta, si raggiungono valori di -#0 N/nt (Costa, 1988). Si parla byperconcetrated flow
guando il quantitativo di sabbie supera limi ed argille (Pierson, 2005), essi possono generarsi a
partire da unwater flow per incremento di sedienti (Pierson et al., 1996) o per perdita di
sedimenti da parte di udebris flow

| debris flowhanno comportamento viscoplastico, si comportano come una massa unica in culi
acqua e sedimenti si muovono alla stessa velocita (Johnson, 1970), e la resitaighia supera i
40 N/nf. La resistenza al flusso digbris flowdipende da diversi parametri: viscosita, coesione
OGN} LI NIAOSEES SR RIFEf f2NB Fy3a2ft2 RQFGONRG2 )
RFffS F2NI S RQmghil &ddllaifokza gl Sallefgiimentd cha BeBck a sollevare e
trasportare tra il 70% ed il 90% in peso dei sedimenti (Costa, 1988). In particolare, hanno la
capacita di poter trasportare massi enormi perfino di 108(@ravilovic &Matovic, 1991). Al
fronte del flusso le parti solide risulteranno piu 0 meno uniformemente distribuite nel fluido, man
mano che ci si sposta dal fronte la miscela risulta sempre piu diluita (Rickenmann, 1991).

Esistono ulteriori classificazioni per le diverse tipologie di wesp solido che possono
generarsi in un bacino torrentizio.

Hungr et al. (2001) definisono i debris flowcome una massa che si muove tipo fluido in
maniera estremamente rapida, in un canale ben definito e molto ripido, coinvolgendo un mix di
materialegranulare e materiale organico.

Slaymake(1988) introduce il termine didebris torrentutilizzatoin alcune regioni deglSA e
nel Canadaccidentale ma ritenuto ambiguo da numerosi autori.

Coussot& Meunier (1996 propongono una classificazione basata limiti concettuali e
gualitativi, che possono variare sulla base delle condizioni al contorno e in base alle proprieta
fisiche dei materiali. Cio rende la classificazione di non facile utilizzo. La distinzione tra i diversi tipi
di movimento & basata $uf QA Yy ONBYSy 2 RSffl FTNITA2yS a2t AR

e viceversa. ldebris flow vengono definiti dagli autori come fenomeni intermedi tra

19



hyperconcetrated flowcaratterizzati dantenso trasporto sul lettog frane, con caratteristicheati
da poterli riconoscere sul camgeelocita,natura deldeposito e tipo di flusso)

La classificazione di Pierson & Costa (1987) rimane la piu diffusa ed utilizzata, seppur richiede la
O2y2a0SyT I RA LI NIYSONR y2y Tdmpoipbsemenfai S RS G SNY
Per definire la tipologia principale di flusso € necessario stimare il volume di materiale solido

OKS Lldzs SaaSNX UGN ALRZNIFG2 REfEEF O2NNByaGS S
Esso consente di eseguire una stima ddlime di materiale solido che puo essere trasportato da

un evento con un determinato tempo di ritorno. Esso si costruisce discretizzando le portate liquide

in intervalli d tempo nei quali si suppone che la portata rimanga costante. | valori di portata per
2AYyA AYOUSNBIft2 GSYLRNIES RSNAGIyYy2 RI fafcheh RNR 3
asS3ayl ftQAYyAT A2 RSt GNIaLRNI2 &a2tAR2X &i dziAf A
calcola per ogni intervallo temporale il valore dirfata solida corrispondente ed il volume solido

trasportato attraverso le seguenti formule (Schocktlist®62):

b i g— — & (2.8)
0 mwtd O °Yh (2.9)
®w 0 z2Y0 (2.10)

Qc: portata critica di inizidel trasporto (n¥/s);

" densita dei sedimenti (26002700 kg/n?);

‘WY RSyaAiAidt RStHQl Oljdzd omnnn 1 3IKY
Dso.diametro equivalente alla frazione di passante pari al 40%.

S: pendenza fondo (m/m)

B:larghezza del letto(m)

Qs: portata solida (fits);

Q: portataliquida (n¥/s);

V= volume solido trasportato (h

nir*yaiSNmlrtt2 RA GSYLR 64ao
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Naturalmente le granulometrie e i volumi del carico solido dipenderanno dalle caratteristiche

litologiche, dalla natura e dalle condizioni dei materiali presenti nel bacino.

2.3 | flash floods e le conoidi alluvionali

| fenomeni alluvionali coinvolgono il sistema baegamoide, in quanto il bacino rappresenta il
luogo di produzione del detrito e del deflusso idrico, la conoide il luogtepositodel materiale
preso in carico. Il rischio che si ha nelle conoidi infatti € legato non solo ai processi di inondazione
Y a2LINY Gddzid2 A FSy2YSYyA RA (GNFaLR2NI2 S 4&°¢
stesso National Research Council, 199BUI (1964) definisce le conoidi alluvionali come depositi
torrentizi, con superficie a segmento di cono, che si irradia nel sottopendio dal punto in cui il corso
RQI OljdZ2Zr S&a0S RI dzyQF NBI Y2ydd2aloe {2y2 T2N¥Y
competent Rl LI NIS RA dzy O2NE2 RQIl Oljdzz OKS3Z RI ¢
ambiente aperto ove € possibile sconfinare e depositare il materiale in carico (N@twvigson,

2012). Viste in pianta le conoidi hanno la forma di un ventaglio (Bull,)19a7cio il termine
anglosassonalluvial fan.

Le conoidi si evolvono per accrescimento o asporto di lobi (Hargiteer&szturi, 2015). Esse
sono la manifestazione dello stato di attivita di un torrente, in termini di processi di erosione
trasporto e seimentazione, ed attraverso il loro studio sedimentologico e morfologico e possibile
NA O2 & (i NHzA Nt R afaeS/@2 fliddbAly2R/AS a8 a a8 SNBE O2yaARSNI G S
Ay ljdzr yd2 az2y2 adalrasS Rl Saaz2  ONBEBgsibidologki, NI LJ
geomorfologici, climatici, biologici ed antropogenici dei versanti a monte della conoide stessa
(Stoffelet al.,2013).

Le caratteristiche della conoide sono strettamente legate al bacino idrografico retrostante, che
rappresenta il luogo dproduzione erosione e trasporto del materiale detritiddunque dai
parametri del bacind RA YSy aA2yA>X fdzyaKST T+ RSt oFOAy2 S |
RSt O2NBR2 RQIFOlda 0 RALISYRSNIyy2 €S Oltipalogiail S NR &
di materiale detritico.

Il bacino idrografico e la conoide costituiscono percid un unico sistema, ed il principale
St SYSyii2 RA O2y3Aidzyi A2yS & NILILINBaSyidlaz2z R
f2y3AAGdzZRAYFES RSIO292ARE RQIROIidzZr RS £ & QF LIAOS AR

inizia la sedimentazione (HooKE967).
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ltt QAYGISNY2 RA dzyl O2y2ARS Fttd@Az2yl {8 LR2Aaasx

rappresentato in figura 1.
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Figural: Elementi morfologici di una conide alluvionale (da Blair &McPherson, 1994b)

| principali sono:

A@pex Y ! LIAOS RStfl O2y2ARSIT Lidzyd2 (2L323INF FTAOI
piu confinato (Lecce, 1990);

FCfeederchanngl Y / I yIF S I fAYSYydlFrGd2NBX NI LIWINBaSydl
ol OAy2 NBINRAGlIYUSE 8§ OKAIFYlLFG2 FEAYSYyGl d2NB |
sedimenti provenienti dai canali di ordine minore, del bacino idroggaficA y 0 SNBaal G2z
deposizione (Blair &McPherson, 1$94.994);

IP (ntersectionpoinb Y t dzy G2 RQAYUGSNRBSTI A2ySs R20S Af OF
ASYLINBE LINBaSyiaSOT Ay ljdzSaid2 LidzyiG2 AlaconadN@ @At 2
profondita del canale risulta pari a zero ed il flusso diviene non confiirédoke 1967).;

IC (ncised channélY LINRf dzy 3+ YSyid2 | @FffS RSttt QI LAOS
nella conoide (non e sempre presente) (Hargitdéde&eszturi, 2015)

[ QF LIAOS RStfl O2y2ARS NILWLINBaSyal Af Lidzyiz
f QI LIAOS RStfl O2y2ARS S fQIFLIAOS ARNRINI FAO2:
RQI Oljdzk S 1jdzSt f 2donR k& tdndide € acyréséerd Sempr&asieysd dreando

22



corpi multipli (Scorpio et al. 2011). Nelle conoidi alluvionali la deposizione avviene a partire
RFEffQFELAOS Ay 23yA LIRaadAoAfS RANBIA2YySsS 02y «
formare la tipica forma a ventaglio, nei depositi fluviali si ha deposizione in una direzione uniforme
(Blair &McPherson, 1994b).Il canale alimentatore nella conoide generalmente rimane inciso solo
nel tratto pit antico Incised channglnelamaggior parte(RS A O & A A y Arfets&ction  LJ- N.
pointAf Ffdzaaz2 NAYIYS adzZ f+F &Adz2JSNFAOAS RSttt 02
LISNOKS y2y 8§ LAG O2yFAYlL G20 Lt Llddzyid2 RQAY G SN
trasporto edil processo di sedimentazione (National Research Council, 1996).

Le caratteriste morfologiche della conoide sono legate a quelle del bacino idrografico e
numerosi autori le hanno messe in relaziopeQA Yy RA OS RA aSt G2y 3z dzy AYR
unitamente alla pendenza della conoide sono tra gli indicatori piu utilizzati per discriminare i bacini
in grado di generarelebris flowsdalle conoidi fluvialif QF yF f AAaA RA cHn oF OAY
contesti climatici, ha confermato come i dueRih OA &2y 2 dziAf A | £f QARSyY
trasporto del sedimento dominantéBertrand et al. 2013)La pendenza della conoidéunque,
RALISYRS y2y az2ft2 RIFEffl 3INIydzZ 2YSINAI RSA &SR.
rilievo del b&ino retrostante.

Le conoidi generate daebris flowsono generalmente piccole, con pendenza compresa tra 8° e
20° e con profili longitudinali rettilinei e uniformi, mentre nelle conoidi generateveter flowle
pendenze medie variano dai 2° a 8° (Scqrgi@l1l). Newater flow il trasporto di sedimenti in
soluzione e limitato, di conseguenza, come € ben noto in letteratura, il potere distruttivo dei
debris flows y20S@2t YSYy (S &dzZISNA2NB® [ QARSYGAFAOIT A
tipo debiis flow risulta fondamentale quindi ai fini della pianificazione territoriale considerando
che questi possono raggiungere portate di piced violte maggiori rispetto a quelle deater flow
(Hungr et al., 2001; Wilford et al., 2004, KellerhalGh&rch, 1990).

{O2N1lIA2 oHnmMm0 KI AYUNRBR2GG2 dzyQSljdzrtT A2y S F
tipologia prevalente di trasporto in un sistema bactunoide. Essa € valida in contesti
geologicamente e geomorfologicamente simili a quelli deidan&RsOOA OF NB 2y | G A OA

meridionale, caratterizzati da un clima umido (Santangelo et al., 2012).

[ QSljdzk T A2yS aadzy$S tF a8$3dSyiS F2NXYIY

0w PTIET MO O 'Q (2.11)
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Ipc e la pendenza media del canale principalefé la lunghezza della conoide. Sulla base del
valore assunto, positivo 0 negativo, verra attribuito rispettivamente un trasporto prevalente da
water floodo debris flow Il confronto con i dati delle analisi di campo e delle alluvioni storiche,

y 2 y OK $icadiofd-alLtkckenti eventi, ha fatto riscontrare una buona corrispondenza.

2.3 Modellazione dei fenomeni alluvionali torrentizi

La modellazione dei fenomeni naturali € oggetto di costante discussione nel mondo scientifico
perche, per quanto possano essecomplesse le equazioni utilizzate e per quanto si possa ben
O2y230SNB tQS@Syi2 RI IYylIfATTIFINBZ y2y &A LRGN
sono complessi e difficili da modellare, percio e necessario fare delle assunzioni chetcoogli
semplificare il fenomeno e ridurre i parametri in gioco. Inglte equazioni utilizzate spesso
derivano da modelli empirici oppure vengono usate relazioni empiriche per stimare i parametri piu
importanti. Tuttavia, negli ultimi anni il progress campo informatico ha consentito lo sviluppo
di numerosi modelli per la simulazione dei fenomeni naturali, che consentono di risolvere
velocemente equazioni complicate cella per cella.

| fenomeni alluvionali torrentizi sono molto complessi, per questotivo numerosi modelli
az2y2 adaldAr a@Afdzllld GA LISN) aAYdz I NE Af O2YLRN
BFENRAFOAfAGL O2YLRAATA2YIES S RA 02y i(iSydziz R
situazione, percio nella maggior parte deiicismassgacquae sediment) viene trattata come
dzy I aAy3z2tl FrasS LISNI aSYLXAFTAOINYS I Y¥2RSft
concentra nella definizione delle aree inondabili visto che in queste zone, spesso densamente
abitate, siregistrano i danni maggiori. La determinazione delle aree inondabili € di fondamentale
importanza per produrre mappe di pericolosita (Hungr et al., 1984, PetraschE@nolz, 2003).

Al fine di produrre una mappa di pericolosita o di progettare opereaegione dei potenziali
eventi, € necessario stimare: il volume potenziale, la velocita media del flusso, la portata di picco e
la distanza di arresto (Rickenmann, 1999).

| modelli possono essere sostanzialmente suddivisi in due categorie: ersfatidici e
dinamici. | primi analizzano gli eventi avvenuti in passato utilizzando un approccio empirico, ma
possono essere usati solo in condizioni simili a quelle in cui sono stati sviluppati; i secondi
O2y&aARSNIy2 I O2yaSNDI IdelFlys® (ReBhmann220@B)y G2 2 RS

[ QI 33SGOAP2 RAYFYAO2 & NAFSNRG2 | GdzidA | dzS

FEdzAR2 Y2y2FFaS Af  Odzh 02 YL NI I Y Sejii iredlogigi di

0«
(0p))
ax
O«
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comportamento(Mammoliti, 2011). Eds O2 Yy AARSNI y2 I O2yaSNII 1T A 2)
e della massa, alcuni considerano la colata un continuum altri come elementi distinti. Una delle
difficoltd maggiori che si riscontra nello sviluppo dei modelli dinamici & la scelta dei parametri di
frizione appropriati (Hungrm dopp = LOSNE2Y S MpPpTOd Ly2f GNB  Q
LISNXYSGGFry2 RA RSGSNNAYIFINB A LI NFYSGNR NB2f 2 3A
modelli dinamici (Mammoliti, 201). A tal proposito Rickenmani999) ha sviluppato relazioni
empiriche che consentono di stimare i parametri principali.

Di fondamentale importanza e la qualita dei dati di inpuba base topografica di elevata
risoluzione garantira una qualita migliore dei risultati della simulazidmcArdell et al.,2007).

Tra i modelli dinamici 2D piu utilizzati ritroviamo F2® e RAMMS. Il primo & un codice
O2YYSNOALFES RA RAFTFdza2 dziAft AT T 2 oFalaG2 &dz dzy
Cesca & Q! 32 4 ( A.\RANIMS e sstaty ditLIJLI G2 RIFff QLadGAGdzi2 CSF
Birmensdorf (Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research) e SLF di Davos
(Swiss Federal Institute for Snow and Avalanche Research) ed utilizza un approccio monofasico
basato sulla reologiai &/oellmy (1955).

L f | SYGNRB ' YAGSNEAGINR2 LISNI €I 5AFTSal A RN
RStfQ! yYAGSNAEAGL RA ¢NByG2 KI &a@Af dzLILJ {debris¢ w9 b ¢
flowsed in particolareK I A Y i NP R2 G (1 2 ynSdrniin@ dzdifiusioné cheZripridiicde By S
LINELINASGt FAAAOKST AYyONBYSyillyR2 QI @dNg (ST 1
Begnudelli, 2013)Un innovativo strumento di calcolo open souréeappresentato da.avaflow
che simularemovimenti di massa rapidi, utilizzando un approccio bifasico per cui &€ importante

conoscere il contenuto solido della massa per ottenere risultati plau@isligili et al., 2017).

In questo lavoro di tesi si & scelto di utilizzare il modello RAMMS per ldagione di fenomeni
Fffdz@A2y FEfA G2NNBYGATAZ | @0SydziA yStf Q! LIISYAY
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Capitolo 3 IL DATABASE

3.1 Scopo del database

Ricostruire la storia di un fenomeno € il primo passo per la definizione della pericolosita del
fenomeno stesso. La raccolta diaformazioni su eventi avvenuti in passato puo fornire
informazioni sugli eventi futuri in termini di danni previsti e di occorrenza spaziale e temporale.

Piu accurate e dettagliate saranno le informazioni racgaitaggiori saranno gli elementi che
consertiranno di studiare nel dettaglio la storia locale del fenomeno. Cio che conta quindi non e
solo la quantita ma soprattutto la qualita dei dati raccolti.

Il database sui fenomeni alluvionali torrentizi avvenuti nella regione Campania nasce allo scopo
di dare un contributo alla definizione della pericolositatali fenomeni Nonostante flash floods
siano fenomeni che si verificano spessssi risultangoco documentati (Gaume et al., 2009; Ruiz
Villanueva et al., 2010p di frequent vengono trattati msieme alle frane o alle inondazioni in
pianura, non rendendo facile la distinzione delle diverse tipologie. Questo avviene soprattutto
guando si esaminano eventi avvenuti in passato, i cui danni generalrsembeattributi alle frane
(Vennari et al., 2016

F2YRIFEYSYOGFtS ljdzZAyRA dzyQlylFftAaA ONARGAOF S F
accurato ed affidabile catalogo datiedicato ai fenomeni alluvionali torrentizi.

' GGNF OSNBER2 f QF Yyl fAaAi shifehomeriliivionad@ryentis svdeauki iny S f
Campania,e possibile individuare le aregia colpite in passatoe ci0 potra essere un utile
a0NHzYSy 2 y2y az2t2 yStftl LAFYAFAOIT A2y S {SNNR
opere di mitigazione, @ anche in caso di allerta 0 emergenza nelle operazioni di protezione civile,

per individuare le aree da monitorare.

3.2 Database esistenti sui fenomeni alluvionali torrentizi

In ogni analisi di pericolosita e rischio il primo passo consisteanebglere informazioni sugli
eventi passati, partendo dal concetto che questi possono fornire informazioni sugli eventj ifuturi
termini di occorrenza spaziale e temporale. Ingltensiderando che spessa inemoria storica e
breve (in pratica, (0 dz2 YeAde a dimenticae rapidamente quanto avvenuto in passato,
yStf QAf f dza &i2 yeSficabmé& pa3deid ripadeish € importante raggiungere un grado

di conoscenza ottimale su luogo, intensita e frequenza con cui gli eventi si sono verificati.
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lefoy GA RQAYTF2NXIFT A2y S OK $noltaphici; d2 @25 @1 (G2 yIIINIDG
dati generalmente deriva dalle fonti storiche che, se accuratamente anaizzaottoposte ad
analisi critica, possono fornire informazioni preziose.

Il problema priripale nella raccolta dinformazioni suflash floodsin Italia € legato al fatto che
guesta tipologia di fenomeno & generalmente trattata insieme a frane ed inondazioni. In molti casi
i database esistenti si riferiscono a frane o ad inondazioni, o trattmmtemporaneamente eventi
differenti (frane,flash floodsin bacini torrentizi, inondazioni in piane alluviopgWennari et al.,

2017)

'R SasSyLmz2 fQLwtL /bw oLadAddzi2z RA wAOSNDI
Nazionale delle Ricerche) @orino ha costruito un database sulle frame,colate detritichee le
inondazioni che si sono verificate nel Nord Italia negli ultimi 500 anni; le centinaia di migliaia di
informazioni raccolte provengono dalla consultazioni di documentati pubblica#diti, e da fonti
storiche (Tropean@& ¢ dzZNO2 YA S HAannO® vdzSadaz2 1 @2NB SOARSYy
storiche nella valutazione dei rischi naturali, cosi come evidenziato da altri autori in diverse parti
RQL G f A I &Rarisé, 2001Giin§eNRdntano et al., 2002; Calcaterra et al., 2003).

Con il progetto AVI (Aree Vulnerate in Italia), commissionato dalla Protezione Civile al Gruppo
Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi Idrogeologiche (GNDCI) del Consiglio Nazionale delle
Ricertie (CNR), é stato compilato un catalogo contenente informazioni sulle aree storicamente
affette da frane ed inondazioni in Itajidal 1918al 1990 (Guzzetti et al., 1994).

Sempre in Italia, Brunetti et al. (2015)rimo analizzato gli eventi di pioggia innestarane e
debris flowsallo scopo di definire una soglia pluviometrica nazionale per il possibile innetdo di
fenomeni

Per quanto riguarda la Campania, numerosi studi sono stati compiuti al fineccbgliee
informazioni storiche sugli eventi idrogeologici avvenuti in passato. Nella maggior parte dei casi i
cataloghi si riferiscono a frane ed alluvipaitrattano contemporaneamente differenti tipologie
RQS@SyiG2d !y RIGlIOFAS BdrdéneiiFuka@ertantonesisicite. S Sy U A

[ QF NBI RA { | NY 2 3 (Sh)dzitafaRogetio diSstudi paiticdlaregbiati la yausa
RStfl aSOSNAGL RSt f QSn&Eyyiio 2 nuR&dslebps flovle OB NIE60R S
persone perserda vita (Crosta & Dal Negro, 2008)azzarella& Diodato (2002), sulla base di
documenti storici, hanno raccolto informazioni sugli eventi che dal 1794 hanno interessato la
cittadina di Sarno, includendo anche le informazioni sugli eventi di pioggia peaonake un indice
RQAYGSYyaArAdGLd [/ | f Oroaridddio i f&hdmenti ti dnstabikitan ohe riel piskato

KFEyy2 AyiSNBaalia2 vdAyRAOAI |GGNI gSNER2 f Qdza2
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pericolosita. Gli autori hanno eseguito attento scrutinio delle informazioni storiche utilizzate, al

fine di fornire una valutazione critica delle fonti in termini di affidabilita. Calcaterra et al. (2003)
sottolineanof QA YL NI FyT I RSttt O2Y0AYIlITA2YS dedtbt S A
azt2 O2y dzyQlylftA&A AYONROALIGI 0 Nidun apPrddGoND |
geomorfologico e gedrologico si puo raggiungere un buon grado di conoscenza nella
localizzazione spaziale e temporale degli eventi.

Altri autori hanno #ettuato studi a carattere sudbegionale o regionale sulle frane e le
inondazioni in Campania (Miga& Milone 1998; Esposito et al., 2003, Di Cresce&z8anto,

2005).

Relativamente ai fenomeni alluvionali torrentizi nella regione Campania, Alessio (€0&B)
hanno costruito un database sui fenomeni verificatesi sul SoRvaauvig sulla base di dati storici
e geomorfologici sono state raccolte le informazioni sp#imporali di 87 eventi, corredati da
numero di vittime registrate, valori pluviometrjcparametri geomorfologici e planimetrici dei
bacini interessati. Altri lavori si focalizzano invece sui danni osservati o documentati (Porfido et al.,
2013) o sui parametri morfologici e morfometrici ai fini della valutazione della suscettibilita
(Santanglo et al., 2012). Scorpi¢2011) ha analizzato dal punto di vista morfologico e
morfometrico 102 sistemi bacinoonoide, definendone la tipologia di trasporto prevalente (da
debrisflow o dawater flood ai fini della definizione della suscettibilita defascia pedemontana
RSA YIFI&aaAOOA OFNDB2YyFGAOA RSttt Q! LIISYYAY2 [ YL
RA &aSYLXAOS ILWXAOITA2YyS ol al il adzf f Qdza 2 R
caratteristiche del bacino ed uno del conoide, chesmnte di classificare la tipologia di trasporto
per un sistema bacinoonoide(equazione2.11).

Numerosi sono gli studi che si concentrano su specifiche aree, come il bacino del Teglia (Santo
SGi IfdX wnmpOX fQFoAlGl (2 aeha (Jantdngelo étaly 2001), Sayita S
Maria a Vico e Arienzo nei Monti @asertgDi Crescenzo et al., 2013).

5212 3ftA SOSYyiGA RSt wmn b20SYONB RSt Hnngd OKS
di Ischia, Santo et al. (2012)fmS & S3 dzA (1 2 dzy QF y I f mBinand&RisfdrrhakzioniLJS NA
storiche,con analisi geomorfologiche e dati pluviometrici. Di recente, a seguittiaddi floodsche
hanno interessato gli abitati di Paupisi e Solopaca nel Novembre del 2015, @sidtdita una
mappa degli effetti al suolo, in termini di processi gravitativi, erosivi e gravitazionali verificatesi

(Santo et al., 2017).
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33&1 1 OE AGET & Oi AUETTA OOEI EUUAOA

Come precedentemente affermato, non esiste per la regione Campania un catalogo dati che
tratti in maniera specificée alluvioni torrentize.

Per la costruzionelel database suflash floodssono stati consultati: archivi e cataloghi sugli
eventi idrogeabgici, letteratura scientifica, tesi, report di eventfonti storiche e fonti
cronachistiche

Il catalogo AVI (Aree Vulnerate in Italia) atstil primo archivio esaminatal fine di estrarre
informazioni suiflash floodsche hanno interessato bacinidi piccole dimensionicomprese tra
pochi knf e poche centinaia di kimdella regione Campania.

LY NAFSNAYSyG2 Fffl fSGGSNY GdzNT aOASYGATFAOL 3
regionali e subregionali esistenti. In molti casi siatta di lavori su specifici casi di studio.
DSYSNI f YSYydS YIF33aiaAz2NB 8§ tQSaidSyairzysS RStfQlN
AYTF2NNYIETA2YA RAAGLRYAOATAD® LEf fAGBSEE2 RA ljdzk £ A
che si sono vk FAOIF GA S RIffQSLI2OIF Ay OdzA § | @@Syd
geomorfologici, cosi come i dati di pioggia nona disponibili in tutti i casiAllo stesso tempo, va
evidenziato che, in mancanza dzy QF y I £ AaA ONMX ( A Glsciertifizit dossonoF 2 y G
contenere informazioni2 NIJA | YyGAX OKS azy2 allSaaz |ff Q2N
(Calcaterra& Parise, 2001). E fondamentale, quando possibile, incrociare tutte le informazioni
disponibili. Un semplice errore di trasdéome puo far attribuire un evento ad un tempo o in un
luogo diverso da quello reale. Pud accadere in alcuni casi che la fonte riporti il vecchio nome di una
localita, o il nome di una strada n@iu esistente.

La maggior parte delle informazioni storicrentenute nelle pubblicazioni scientifiche derivano
dagli archivi o da documenti storici. Quiesttimi, nonostante si basino su descrizioni fatte da
persone comuney 2y | RRSGGA A 1 @2NARXE YI OKS az2y2 ai
contengono informazioni preziose sui danni registrati. Raramente pessi contengono
informazioni specificherelative atipologia dei processi, volume dei sedimenti, informazioni
idrologiche (Stoffel et al., 2013). Nonostante questa pecasshivi e documentistorici
NI LILINBaSyidly2 dzyl F2yiS RQAYF2NXIT A2yS AySada
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La disponibilita di documenti storici e la possibilita di esaminarli &€ strettamente legata alla
storia del paese e alle sue condizioni s8i®@2 Yy 2 YA OKS® / 2YS | FFSNXYI 5Q!
dzyy LISNA2R2 RA 3JdzSNNI 2 dzy QS tappre&iva di certodaypriobtd) Sy i 2
ragion per cule analisi storiche su eventi simili possono essere affette da una sensibilita differente
in diversi momenti storici. Naturalmente, in una nazione dalla lunga storia si avranno maggiori

possibilita di ritrvareutili A Y F2NXY I T A2y A a02NAOKSd | yOKS f QdzNDb

f QAYF2NIY | de2 FISNBI RA NBOSYydGS |YGNRLATTFIA2YS
eventi recenti perché primassaera inabitata e dunqu@ressocche priva destimoni. La qualita
RSEfS AYyF2NXYITA2YyA &G2NAOKS & €S8S3ardGrk | yOKS |

SPSyi2 KI AYyGSNBaald2 dzyQl NBF NARAAGNBGGF 8§ LAG
S GSYLRNIfAZ YSyiifn8I MSI f IQ&aS By ARERY RENYI T A2Y
5 Ayostino (2013) afferma che la tipologia di ricerca storica da eseguire dipende congiuntamente
RFEfQAYOUSNIIEt2 RA (GSYLR2 OKS air @dzz{tS AayagdgSada
di uno specifico evento, di cui si hanno informazioni spteeporali certe, la ricerca sara a scala
ALISOATFTAOFT &aA LINIF Ay@dSOS RA NAOSNDIF &aid2NAOl
hanno interessato una macro area.

Relativamente ai danni alle personenella maggior parte dei casi vengono riportate
AYVF2NNYIET A2yA ISYSNAROKST O02YS a4l f OdzyS GAGUAYS:
numero totale di vittime per evento o non per le singole municipalita. Stimare quindinilero
esatto di vittime, feriti o dispersi non € affatto semplice. Puo accadere che il dato differisca da una
F2y0S Ittt QFfGNF S OAS LJzs5 SaaSNB €S3alrdaz & FI
quando si sono concluse le operazioniMA OS NOF = R2LJ2 | f OdzyA 3IA2NY
5dzN> yiS ljdzSad2 AyOuGSNBFft2 RA GSYLI2 A DERNYI f
diversi (Salvati et al., 2010).

In passato gli eventi venivano documentatiprattutto quando si verificavao danni alle
infrastrutture, 2 | £ £ Qdz2 Y2 Ay \ittBneI6 Adigpersi. Relli ufirdi Nidcén#i cors
f QAYGISYyaATAOI NAA RSEfQFIYGNRLATTIT A2yS § RSt C
eventi di minore entita (Stoffel et al., 28}, il cherappresenta un aspetto molto positivo ai fini di

una valutazione della pericolosita di maggior dettaglio.
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3.4 Metodo di selezione degli eventi

Come affermato nelle precedenti sezioni non e sempre facile distinguere i fenomeni alluvionali
torrentizi da frane ed alluvioni. Per questo motivo nasce, nella fase di ricerca bibliografica su tali
FSy2YSyAz fQSaA3aSyll RA RSTAYANB dzy ONXGSNR2
fenomeno fosse ambigua.

Il criterio scelto per distiguere iflash floodsdagli altri eventi idrogeologici € quello geografico
(Vennari et al.,, 2016) Considerandola localizzazione deffenomenq le caratteristiche
Y2NF2f 23X 0KS Rl fasegiBventi O 2nfvanliti inlpassagli eventisono stati
distinti secondo le seguenti tipologie:

1 Inondazioni in pianure alluvionali;

1 Flash floodsn bacini torrentizi;
1 Frane;
1

Fenomeni misti o casi dubbi.

Frane
Flash 10%
floods in _
bacini Fenomeni
torrentizi - Mmistio
53% casi dubbi.
12%
Inondazio
ni in
pianure
alluvionali
25%

Figura2: tipologia di eventi

bSA OFaAiA Ay OdzA fF RSAONRI A2yS SNI OdativiaNI =
classadi appartenerza Per i fenomeni ricadenti nella quarta classe, misti o dubbi, € stata eseguita
una seconda analisi e sono state ricercate ulteo Y G A RQA Yy F 2 NdserNEB 2fySS dHFy
in una delle prime tre classi o di escluderlo completamente dal catalogo.

{ dzOO0SaaAr@l YSyiGaSz f QlF G§dSy Il Afiash Sloodschearapprésenta¥az O
GALRE23IAL RQS J Sisliasge. fIRsO flogddcSshtiBsaoadSil 5R%al datRaccolti (fig.

2). In questo modo € stato ottenuto un database contenente informazioni su circa 500 fenomeni
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alluvionali torrentizi,flash floods che hanno interessato la regione Campania (Vennaal.et
2016)

3.5 Informazioni raccolte

La conoscenza del tempo e del luogo in cui si e verificatdlash floodé stata definita
O2yRATA2YS @GAyO2ftlyidsS LIENI OF &2 NIORKYeG MditSy § D Sy
perché il catalogo data il fine ultimo di dare un contributo alla pericolosita connessédlash
floods e pertanto necessita della conoscenza del dato temporale di occorréleda. raccolta
delle informazioni sui vari eventinoltre, particolare attenzione € stata rivolta anche ai danni
Ol dzall A aAl FfftQdz2zY2 OKS I ftf QAYTNIF &l NHzi ( dzNB o

A seguire verramo illustrati i singoli campi presenti nel database.

Ogni evento registrato e identificato da un ID, rappresentato da numero pssy@ Seguono
le informazioni sul tempo di occorrenza, che sono suddivise in quattro campi: ora, giorno, mese ed
Fyy2® bSt OFYL]2Z RS{fQ2NI &aA NRARLERNIIF f Q2NI NR2
fonte fa riferimento ad una fascia@ania:LISNJ 02 y @Sy 1 A 2 y &l ndtt@ diwerfte?aNIy | T A
alle 5,din mattinateé corrisponderaalle 11,6nel pomeriggié alle 17,5 = A yhTdrafaSalie 26
Nel campo giorno viene riportato in formato numerico il giorno del mese in cui si ecatifi
f QS @& yalfdhte riporta un intervallo di tempo in questo campo verra inserito il primo giorno
RSttt QAYUSNDItt2 Ay ljdzSadAz2ySeo bSttl O02f2yyl Y
guesto caso se la fonte cita un intervallo di tempppure una stagione, verra indicato il primo
YS&S RSttt QAYGSNDItf2 AYRAOFG2d ! 3dzZ £ YSYy(dS LISN
LINAY2 Fyy2 RSEEtQAYOISNBIEt2 OAGFG2 ljdzk £ 2NF €I

aggiuntve, a corredo di quelle inserite in formato numerisono riportate nel campo note.

Nella costruzione del database sui fenomeni alluvionali torrentizi € stato dato particolare
AYyGSNBaasS ffQ2002NNBy 1T | aL} T Al fad® diSondsizali NI f S
guesti parametri e stato introdotto ed utilizzato il concetto di accuratezza. In ambito scientifico
f QF OOdzNI GSTT I RA dzyl YA&adz2Ny 8§ Af 3INIFIR2 RA OAC
& Raymond, 2010).

Il campo accuatezza datdornisce un dato immediato circa il grado di conoscenza del tempo di
occorrenz® { S a2y 2 y20S fQ2NIF = Af 3IA2NYy2 Af YS&S ¢
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- A

alta. Man mano che le informazioni diminuiscom®A Y A y dzA & O S ratezya®&r Silterio@ I O O d&z

dettagli si veda la tabella 1

Tabella 1: Classi di accuratezza temporale

INFORMAZIONI DISPONIBILI ACCURATEZZA DAT
OraGiornoMese-Anno Alta

GiornoMese Anno Medio-alta

Intervallo di giorriMese Anno Media

Meseanno Medio-bassa

Anno Bassa

Alle informazioni temporali seguono le colonne relative alle informazioni spaziali: localita,
/| 2YdzyS S t NPOAYOAL® [ f£20FftAGL FF NRAFSNRAYSyY
Relativamente al bacino interessatper ogni evento e stata definita la tipologia (tabellas2illa
base delle caratteristiche geologiche e morfologiche sono state definite 5 classi che verranno

illustrare nel dettaglio nedl sezione3.5.1

Tabella 2: Classi di tipologia del bacino

QLASS| TIPOLOGIA BACINO

Bacino carbonatico con copertura piroclastica

Bacino carbonatico senza copertura piroclastica

Bacino carbonatico con copertura piroclastica e recapito a m:
Bacino vulcanico

Bacino vulcanico con recapito a mare

a b wnNEk

Nella colonna dimensioni bacino viene invece inserita la classe di appartenenza: 1 se le
dimensioni sono minori d8 knt; 2 se le dimensioni sono comprese tra 3*len10 knf; 3 se il
o OAy 2 KI dzy QS &G S y%amaidfgiibre r60XAA 2NB RA wmn 1Y

Ogni singolo evento e stato georeferenziato attrave@oogle Earth; nei campi Latitudine e
Longitudine del databassono quindi state inserie le coordinate in gradi decimali (secondo il
sistema di riferimento geografico Datum WGS84).

Al fine di analizz& > ljdzr yR2 L}2aaAoAtSs € LiladalodY S G NX
Fff QAYGSNy2 RSt OFGrt232 § adl a2 AyaSNRrRG2 Af
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pluviometrici orari sono stati estratti dalla rete del Centro funzionale deksione Campania
(CFDC)Nelle colonne relative ai parametri pluviometrici orari (intensita, durata e cumusatad
stati A YASNARAGA A GFf2NA O2 NNR & L2 y RiRostiuko utilizzan@SIF S v (
metodo proposto da Brunetti et a{2010. In merito agli eventi meno recenti sono stati consultati
gli Annalildrologicidel Compartimento di Napoli del Servizio Idrografico e Mareografico Nazionale
(SIMN). Di conseguenza, sulla base dei dati disporstrilg stati riempiti i campi corripondenti:
cumulata giornaliera_annali, cumulata giornaliera_bibliografia.

| fenomeni alluvionali torrentizi hanno generato nel corso degli anni, in Campania, numerosi
danni ai beni comuni e privati, ed anche alle persone. Nel costruire il catalogo eristatata
LI NOHAO2FT I NB FAGSyT A2y S | A .Riesfoyddio elrikrdeailini dela | f €
A0AYlF RStftQSydAdt RSttQS@OSyidz2o bSttl 0O2f2yyl
suddivise in classi: 1) orti e giardini; [&)ni storici ed architettonici; 3) industrie; 4) abitazioni
private; 5)strade; 6) sottoservizi. In riferimento ai danni alle persone, sono stati creati i campi
numerici : vittime, feriti, senza tetto ed evacuati. Spesso pero le fonti riportano informianiolto
ASYSNRAOKSSY 02YS al fOdzyS GAGGAYSES avYz2ftGA TFSNA
scopo di non perdere nessuna informazione utile e stata inserita anche una colonna testuale che
NALERZNIF fQAYF2NNIT A2VS fRAJIZLY22YdA 0 Af S NBT I GADE |

[ O2ft2yyl GALRE23IALF FSy2YSy2 NRARLERNIIF f QAYy T2
water floodo debris flow Sulla base dei dati a disposizione, per i bacini carbonatici tale distinzione
§ adlrdr Fraddlr &adz ol aS Y2NF2YSGNAROI 6{O2NlLA2:
dalla letteratura o dalla fonte cronachistica, esclusivamente per i casiuinil cdato era
inequivocabile. Naturalmente il distinguo tweater floode debris flowdiviene problematio per gl
eventi avvenuti in epoche antiche

[ I LSydzZ GAYl O2f2yyl RSt RFEdGFolaS & NRASNDI G
le informazioni sul singolo evento. Naturalmente nel caso in cui siano state analizzate pju fonti
questevengono riportatetutte in questo campo.

Il catalogo termina con il campo note che contiene informazioni aggiuntive, o a corredo dei dati
gia inseriti, che an sia stato possibile includere nei campi precedenti.

' GOGNY OSNBR2 tQlFlylFfAaA RSA RFGA O2yGSydziA yS
suscettibili, e cio potra essere un utile strumento non solo nella pianificazione territoriale, per
f QA R Sighé deflel dbde in cui adottare opere di mitigazione, ma anche in caso di allerta o

emergenza nelle operazioni di protezione civile, per individuare le aree da monitorare.

34



Il database entenente le informazioni principali per ogni evergoallegato inappendice alla

presente tesi.

Al fine di distinguere la tipologia di materiale presente nel bacino, e di ipotizzare il trasporto
prevalente al suo interng sono state definite diverselassi di bacindtabella 2) Per la loro
distinzione sono stati inoltre considerati substrato del bacino (carbonatico o vulcanico), la
presenza o meno di coperture detritiche e la loro naturanchéla tipologia delle aree di deposito
(conoide alluvioale o delta costiero).

Si é scelto di distinguere i bacini anche sulla base della sezione di chiusura (recapito a mare o in
area pedemontana) perché i bacini costieri nella regione Campania talvolta hanno la conoide
sommersa totalmente o in parte. Ciorde difficile la mappatura delle aree inondabili, dunque la

definizione delle aree pericolose.

| bacini carbonatici con copertura piroclastica sono costituiti da calcari e dolomie del Triassico e
Gurassico, ricoperti da depositi piroclastici apparteneati complesso vulcanico del Somma
+S&adzOA2> 02y OSNAEFYUGA 02y dzy INF RASYGS St SOOI
del suolo i terreni sono principalmente boscati o coltivatg non mancano le aree allo stato semi
naturale. Lo spessore dsiioli e delle coperture piroclasticheneda Q2 a 2 m. Le aree dei bacini
sono di dimensioni limitate, tra,0e 2knfs A f 3AN} RASY(iS RSt O2NB2 RQl
30°. Un esempio di bacino carbonatico con copertura piroclastica & rappatsala Santa Maria
a Vico (CE), mentre un bacino carbonatico con copertura piroclastica e recapito a mare e quello di

Atrani (SA).

| bacinicarbonaticisenza copertura piroclastica sono costituitiadcari e dolomie del Triassico
e Gurassicoconversanti agradienti da medio ad altinfaggiori di30°). Iterreni sono per lo piad
uso boschiva allo stato semnaturale, ed i suoli raggiungono spessori massimi di 50 cm. | bacini
torrentizi hanno estensioni maggiori rispetto a quefiresenti nelle areecon copertura
piroclastica, e possono raggiungere i 72km A O2 NBAA RQl Oljdz2 KlFyy2 LISy

33°. Un bacino di questa tipologia € presente a Sala Consilina (SA).

| bacini vulcanici sono costituiti dal complesso vulcanico del Seweravio(lave, piroclastiti,

ignimbriti). |1 versanti hanno pendenze da medio ad alte, sempre maggiori di 30° ed il suolo e
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principalmente boscato o allo stato sematurale, con spessori che raggiungono al massimo 1
YSGNRP® [ S LISYRSYyIl S RStvanozdiH5 a RQdd O lpakni hdraiah y O A
dzy QS&aiSyarzysS OKE Lidzs | NNAGENBS F3ftA y 1Y
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Capitolo 4 ANALISI DEI DATI COLLEZIONATI

4.1 Distribuzione temporale dei fenomeni

Il database contiene 47d4venti diflash floods e per ogni evento shanno informazioni sul
tempo di accadimentoIn figura3 e rappresentata la distribuzione temporatiegli eventisul
territorio. [ QS @Sy (2 LIA Gavveyiuioh O O8yas B (SHph At QR AL FBEN
in basso a sinistra apparehiaro comela maggiorparte degli eventie avvenutanegli ultimi
sessan® I Y(39362015) piu del50 % degli eventi collezionati. In realta cido e principalmente
legato ad una maggiore disponibilita di pubblicazioni rddiehe sugli eventi recenti, ma
soprattutto ad un numero maggiorei T2y i A RQAYTFT2NXI T A2y S 02y adzA
internet sono nagé numerose testte giornalistiche online, che ci informaimtempo reale su cio
che accade in ogni parte del mondo. Oltretutto la diffusione dei nuovi mezzndunicazione e
dei social consentono di visualizzareealtime cio che accade, ma soprattutto di diffonderlo sulla
rete e di renderlo consultabile da tutti in qualsiasi posto ci si trovi. Per questo motivo per gli eventi

NEOSY(GA aiA KlFEyy2 IyOKS AYyTF2NX¥YITA2yA NBtFGABS

N - _
. l".
0 ..
)

Distribuzione temporale
© 1540-1800
© 1801-1915
® 1916-1955

@ 1956 - 1985 S

@ 1956-2015

1986-2015
1956-1985
1916-1955
1801-1915
1540-1800

31%

0 50 100 150 200

numero eventi 325:9_ - '1

Figura3: distribuzione temporale degli eventi dilash floodsnella regione Campania
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DallQ y I £ A & A 3sReSificé domeTiolH diziNslti colpiti da fenomeni alluvionali torrentizi lo
azy2 adaldAr LIAG @2f0S ySt O2NR2 RStfQlF NDO2 RA i

Per quanto riguarda la distbiuzione degli eventi durante D2 NB 2 RSt f Ql yy 23 A
registra una maggiore frequenza sono quelli autunmalparticolare il picco si raggiunge nel mese
di Ottobre in @i si concentrano il 30% deglventi collezionati. Dopo la stagione estiva, quindi
secca, forti precipitazioni possono generapgene improvvise ed i sedimentthe si sono
accumulati nei mesia seguito dei processi erosivi possono essere facilmente trasportati a valle.
Inoltre, f Q| mpY#IO essere correlato alerificarsi di incendi nella stagione estiva, che
indebolendo il terreno favoriscono i processi erosivi (Calcat&rganto, 2004

Naturalmente le informazioni temporatiollezionatenon sono omogenee, in quanto per gli
eventi meno recenti si hnno informazioni meno precis€onsiderand® KS t QAY T2 NXY I T A
Ff GSYL2 RA 2002NNByIl+ RSttQS@Syid2 8§ RA LINRYI
per classificare il grado di conoscenza connesso a questo datestaadntrodotte cinqueclassi
di accuratezza, presentate il sezior®5 (tabella 1).[ Qy &> RS3IE A SGSyiGaA
dzy QI OOdzNY G ST 1 I -altaj Sovsigigifidd cheSsi cwr®dRdnéh precisione giorno, mese
SR Iyy2 RA 2002 NNESWI IA { R Sif >t (RSAS YAl 2510 S{yzifA2 a A O2
che questa informazione e di difficile ottenimento ed € disponibile solo per gli eventi piu recenti.
Appartengono alle classi di accuratezza temporale media, neiea e bassa rispettivament
6% 3% e 7 % del totale degli eventia distribuzionesul territorioRS € £ QF OOdzNJ G ST 1T |
degli eenti collezimati in Campania & rappresentata in figudab St £t QA a0 2 3aANI YYI
AAYAAGNT & NI LIINBaSYy Gl G nef intervlth di deM@oocdperfo gl S R S
database Appare evidente come gli eventi che ricadono nelle classi di accuratezzalnasdm e
ol adaals RAYAYydzZAalzy2 LINRPOSRSYR2 @SNE2 A 3IA2NYI
che va dal 1985 al 2015.
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4.2 Distribuzione spaziale dei fenomeni

Conoscere dove un evento si é verificato € imprescindibile se si vuole eseguire uno studio della
pericolosita. Se un sito é stato interessato da lash flood in passato, vi & upaobabilita che lo
saranuovamente in futuroPerquesto motivo, la distribuzione spaziale degli eventi ci permettere
RA NAALRYRSNB |ffl R2o¥ mah§dre probaBiliths évendoll da@iGadeh ¥ A OK
checontiene un numero consistente di everti pemette di andizzarela ripetitivita dei fenomeni
nello spazioed individuae quindi le localita espostgiu suscettibili I 60%degli eventi si é
verificato nella provincia di Salerno, ove si trovano i bacini carbonatici anche con recapito a mare.
Nella provincia diNapoli e quindi nei bacini vulcanjcsi sono verificati il 27 % degli eventi. |
comuni interessati da eventi diash floodssono 83 e nel graficmifigura5 é stata rappresentata

la ripetitivita per municipalita.
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+A az2y2 0O2YdzyA O koPerty dadtaBdsd\ D ulla Rdse délig Wflodghazioni in
nostro possesso, sono stati interessati piu di 20 volte dente di flash floods Cava deiflirreni,
Minori, Salerno, Vietri sul Mare, Tramonti e Torre del Greco

| municipi interessati piu di 10olte da eventi di flash floodondl6 intotale, lamaggior parte
dei qualiinteressanoi bacini carbonatici con recapito a mare della Penisola Sorrentina e Monti
Lattariit SNJ ljdzSadsS €20t Adt 8§ adlra2 OFf O2¢hevada t QA Yy
4 anni per Torre del Gre@39 anni per Piedimonte Matesi media & pari a 17 anni .

[ QS S @ ltiitd degiRevieifli inAquesti comuni evidenzia cofeeopere atte a mitigare il
rischio, se eseguite, non sono state sufficienti perché malggior parte dei casi si contiano a
registrare danni. Oltrettto appare chiaro come si continui a vivere ma soprattutto si costruisca in

aree pericolose.
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numero eventi
0 10 20 30 40

Agerola Volturara Irpina
Alife Vietri sul Mare
Amalfi Tufino
Arienzo Tramonti
Arpaia Torre del Greco
Atrani Torre Annunziata
Avella Summonte
Baiano Somma Vesuviana
Barano d'Ischia Solopaca
Baronissi Solofra
Boscoreale Serrara Fontana
Boscotrecase Serino
Bracigliano Scala
Bracigliano Sant'Angelo d'Alife
Buccino Sant'Anastasia
Calabritto Santa Maria a Vico
Caposele San Sebastiano al Vesuvio
Casamicciola San Potito Sannitico

Castellammare di Stabia
Castiglione del Genovesi
Cava dé Tirreni

San Gregorio Magno
San Giuseppe Vesuviano
San Giorgio a Cremano

Cercola San Gennaro Vesuviano
Cervinara San Cipriano Picentino
Cetara Salerno
Conca dei Marini Sala Consilina
Corbara Roccarainola
Curticelle Raviscanina
Durazzano Ravello
Ercolano Quaglietta
Fisciano Quadrelle
Forchia Praiano
Forio d'Ischia Positano
Furore Portici
Giffoni sei Canali Pollena Trocchia
Giffoni Valle Piana Piedimonte Matese
Ischia Petina
Lacco Ameno Pellezzano
Maiori Paupisi
Massa di Somma Padula
Minori Ottaviano
40 30 20 10 0
numero eventi
Figura5: numerosita degli eventi per Comune
La disponibilita delleA Yy F2 NXY I T A2y A adz t I GALIRE23AL RA

consentito di esaminare non solo la distribuzione degli eivegita regione, ma soprattutto la loro
ripartizione nelle diverse tipologie di bacino defin{tabella 2) Individuare i baci maggiormente
propensi a questo tipo di dissesto, nonché la tipologia principale di materiale trasportato, fine o

grossolano, consente di definire una minore o maggipeeicolositi. Come si pudnotare nel
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diagramma a torta in figur®, la maggior partedegli eventi censiti si sono verificati nei bacini
carbonatici con copertura piroclastica, sia con recapito in area pedemontana che con recapito a
mare. In queste tipologie di bacino vi eatariale grossolano rappresentato datiiaie medie e
grossolane arbonatiche piu una buona percentuale di matrice fine. Le formazioni carbonatiche
sono hrgamente diffuse nella regione, si ritrovano in ar@gtemente urbanizzatee questo
potrebbeA Y ¥ dzSy T I NB Ay , peiciéldde Vi @Qung magdiahé luliera2iohd vi &
maggiore disponibilita di dati.

Il 23% degli eventi interessa i bai vulcanici, soprattutto delle aree interne. In questi baein
§ dzy QSt S @I idlargiteedimildigtalafdrte dradibilita dei materiali.

Tipologia bacino
@ 1. Bacini carbonatici con copertura piroclastica
@ 2. Bacini carbonatici senza copertura piroclastica
@ 3. Bacini carbonatici con copertura piroclastica e recapito a mare

© 4.Bacini vulcanici 30 15 0
@ 5. Bacini vulcanici con recapito a mare I e

Figura6: distribuzione degli eventi per tipologia di bacino

4.3 Analisi dei dati pluviometrici

Oltre alle informazioni sul luogo ed il tempo di occorrenza degli eventi, quando disponibili sono

state inserite nel database le informazfok NXf | G A @S A RFGA LI dzOA 2 YSI

Ff FAYS RA OFNIGOSNRTTINB ljdztyi2 LIAG L}2aaAro
pluviometrici non sono presenti per tutti gli eventi, per mancanza di dati registrati b ma
funzionamento dei pluviometrj 2 LILIdzNE I Ol dadi Istruniestitirf u@ lrafjgioSugflé da

LI2GSN) SAaSNBE O2yaARSNI G2 NIYLIWNBaSyidldAg2 RSt
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In primis, ad ogni evento e stato associato un pluviometro, la cui scelta é stata finalizzata alla
maggiore rappresemti A A Gt RSttt QS@Sy G2 LI dz@A2YSGNRO2 C
selezionare il pluviometro piu rappresentativo sono stati adottati diversi criteri: la distanza
3S23ANI FAOIL OGN Af fdz232 RSttt QS@Sy(2 Sdprosat LI
altitudine e la condizioni fisiografiche generali dei due siti (Vennari et al., 2014)

Successivamente sono stati consultati i dati disponibili, per gli eventi meno recenti sono stati
utilizzati i dati pluviometrici giornalieri degli annali ressmbnibili dal Servizio Idrografico e
Mareografico Nazionale (SIMN), quando possibile sono stati usati i dati pluviometrici orari estratti
dalla rete pluviometrica deCentro funzionale della Regione Campania (CFDC).

£ f QAYGSNY 2 RSt umulata gidrialiga & didponilile pe? INZE% &elli eg@nti
totali. Nel dettaglig nel 54 % dei casi i valori di cumulata giornaliera derivano dalla consultazione
degli annali, per i restanti eventi il valore di pioggia giornaliera e stato estratto ddéealeira.

In figura7a sono diagrammati i valori di cumulata massima giornaleragli eventii cui dati
pluviometrici sono statiestratti dagli annali del Servizio Idrografico e Mareografico Nazionale
(SIMN). Si tratta di 52 eventi che hanno interesg®anunicipalita. In media il valore di cumulata
giornaliera e pari ad 82 mm. Questi valori sono generalmente associati a fenomeni di elevata
intensita (Santo et al., 2012, 2015) chd hacini torrentizi di piccole dimensioni possono essere
ritenutirespo/ A 6 Af A R Slashfldady y S&a 02 RSA

Molto spesso nella letteratura scientifica esaminata sono stati rinvenuti i valori di pioggia oraria
massima d al fine di collezionare tutte le informazioni utili anche questo dato € stato inserito nel
database. Netlettaglio si tratta di 11 eventi che hanno interessato 28 municipalita Tfiy. Il
valore medio € di 30 mm, il valore massimo riportato corrisponde ad 82.4 mm registrato dal
LI dzOA2YSGNR RA 9OND2ftly2 Ay 200FaizySereRR8d f QS ¢
Portici, San Giorgio a Cremano e Torre del Grecd. (NA

Per quanto concerne i dati pluviometrici oraguando disponibilisono stati estratti dalla rete
pluviometrica delCentro funzionale della Regione Campania (CFDC), al fine&ifribtizA N f QS
LI dz@A 2YSGNRO2 NBa L2 yash Hl@od. fl SriterrR &iizzapér yayriSostMAoneR S f
RSttt QS@Syia2 AyySaolydaS azy2 ljdzSttA FR2G4GF GA
LI dz@A 2YSGNROKS RQAY YiSHE R0, Refutcacs et BIN20Y2SVednariNeday.,S G
HaMnY DEFENRFY2 SO f®dZ wamp0OX Ay Odzh aA aidl oAf
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Figura7: Dati pluviometriciassociati agli eventi di flash floods a) massima cumulata giornaliera (dati da SIMN
massima pioggia oraria (dati da bibliografia); c) massima pioggia oraria (dati da CFDC)

Con i dati a disposizione e stato possibile ricostruire soltanto 22 evsatiiometrici,

jdzl yGAGIGAG2 aGlr GAAGAOF YSY(S AyadZFFAOASYGS LIS
t SNJ 23y A S@Syd2 RA LA2IAIAL NARO2AGNIzZA G2 az2y2
massima precipitazione oraria. Dal diagramma in figloai evince comeguestovalore € in

media pari a 40 mmmnavi sonomoltiOF & A Ay OdzA f I LINBOALRAGIT A2y 8§
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trattandosi appunto di eventi particolarmente intensi, localtzzenprovvisi e di breve durata che
vengono definitdai mass medid@ 6 2 Y6 S RAdles@ippal dratte gli eventi dflash floods
del Novembre 2014, che hanno interessato gli abitati di Solofra e Volturara Irpinag@\ stati

registrati 934 mm in40 minuti dal pluviometro di Solofi@anto et al., 2017)

4.4 Analisi dei danni

¢NF £S AYTF2NNITA2YyA O2ftST A2yl GS ffQAYGSNYy2
RFEYYA LINR@20OFGA RIF ljdzSadAr S@SyidiAad L RIFEYYA LN
RSttt QS@Syiaz2 S I adz aSsoShhrésenga df ee@entl & risehio, R S f
naturale quindi che le informazioni collezionate satate influenzate dal grado di urbanizzazione
RStfQFNBI ffQSLI2OF Ay OdzA aiA 8§ OSNAFAOIG2 fQ
Sono state inserite nel database le infazioni relatve aiday A OF dzal G A A 0 Sy A
Per i danni causati alle coseinformazioni sono state catalogate in cladgiorti e giardini; 2)
beni storici ed architettonici; 3) industrie; 4) abitazioni private; 5)strade; 6) sottoservizi
Si conoscono i danni causdal 24 % degli eventi collezionatiella maggior parte dei casi
tratta di stradeed abitazioni privateg(figura 8) Tra i centri abitati piu volte danneggiati ritroviamo
Padula e Sala Consilirfaono stati interessati maggiormente i bacini carbonatenza copertura
piroclastica, conseguenza del fatto che la granulometria del materiale carbonetie@uo essere
preso in carico dalla corrent@rovoca naturalmente danni maggiori delle granulometrie fini dei

bacini vulcanici.
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Figura8: categorie danneggiate

Per quanto concerne i danni alle persone, sonoisteseriti nel database il numero di vittime,
FSNAGAS aSyilladSiddz2 S RAALISNARAD LYy Y2faGA OF airx
GFtOdzyS GAGUAYSE LISNI ljdzSaid2 Y ahimedd® In&ltri dGasillai 2 A
fonte riporta il numero totale delle vittime per evento e non per i singoli comuni, come ad
esempio per gli eventi del 1581 (#2000 vittime), 1899 (circa 100 vittime), 192dirca 100
vittime), 1910(oltre 100vittime).

Il 17 % degli eventi raccoltihacaus®d Yy A | f f Qdz2 Y2 y Sfsiftrattadit I3 I A ;
vittime purtroppo (fig. 9). E importante sottolineare come si hanno eventi, di inizio secolo scorso,
LISNJ OdzA S F2yGA O2yadzZ GFGS NALRZNIIFIY2 ReYYA |
ma puo essere legato innanzitutto ad una minore urbanizzaziete) fatto che quando vi erano
vittime, feriti o dispersi, i danni ai beni divenivano di secondaria importanza e quindi non venivano
sempre riportati.

Cosi come per i danni ai bemnchein questo casai registra un numero maggiore di danni
FffQdz2Y2 ySA o0FOAYA OFNbB2ylFGAOA NRaLISGG2 A 0o

Per gli eventi che hanno causagta di 100 vittime trattandosi di eventi di estrema severita, si
presume che il numero di vittime sia dato contemporaneamente a dsh flood, frane ed
inondazioni, ma ai bacinidi piccole dimensioni non é facile valutare il numero di vittime causate
solo daiflash floods

Tutti gli eventi che hanno causato piu di 100 vittime si sono verificatDtinbre, mese

particolarmente piovoso alle nostre latitudifRer questi eventi il tempo di ricorrenza medio € pari
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a 62 anni, mentre per tutti gli altri eventi & uguale a 3 anni. A causare il maggior numero di danni
alle persone songli eventi che si vefitano ne bacini di piccole dimensioni, appartenenti alla
prima classe: estensione minore di 3 %nCid & dovuto al basso tempo di corrivazione che i
caratterizza, il bacino risponde il maniera immediata e repentina ad eventi pluviometrici di elevata

intensita e breve duratal preavviso percio € poco 0 nessuno

=

VITTIME
e <10
O 10-100
@ 100-700

Figura9: distribuzione delle vittime causate da flash floods sul territorio

Relativamente ai feriti, dispersi e senzatetto il loro numero e particolarmente basso
considerando il numero totale di eventi nel database, a maggior ragione se lo si confronta con il
numero di eventi che hanno causato vittime. Questo indica che le fonti utilizzate sottovalutano

guesto tipo di danni
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Capitolo 5 MODELLAZIONE DEI FENOMEMNALLUVIONALI

Modellazione della deposizione nelle aree di conoide

La modellazione ha avuto progressi sostanziali negli ultimi decenneifRiakn, 1999, Hussin
et al,, 2012) egrazie dh crescente diffusione di tecnologie sempre piu avanzate, sono stati
sviluppati numerosi modellihe consentono di simularézyalfdvione torrentizia

Lamodellazione della deposiziorie aree di conoided utile ai fini della redzione di carte di
pericolosta perché consente di ipotizzare diversi scerapianificare le emergenzesostituisce
inoltre un vantaggioso strumentoella fase di progettazione di opere di difesa. In aggiunta
rappresentaun preziosanezzoper validare i dati di campo.

Le potenziata delle nuove tecnologiénformatiche consentono di risolvere equazioni molto
complicatein breve tempo;la complessita € rappresentata dalla presenza di numerosi parametri
utili per cercaredi avvicinarsi sempre piu alla regltaercando, nel caso deiebris flow di
modellare una miscela bifasica sokliguido in percentuali variabili.

| fenomeni diflash floodssono contraddistinti da una cronica mancanza di dati, sia per quanto
riguarda le intensita della pluviometria, sia per quanto attiene le gorfa RSA O2 NBRA RQ
volume deisedimentitrasportati (Cavalli et al., 2007). Come piu volte ricordato, interessano bacini
di piccole dimensione che nella magigparte dei casi non sono monitorati. Per questo i rilievi di
campopostS Sy i2 S S NARO2aiGNM¥zZ A2yA ARNRf23IAOKSI 3
lo studio di questi pericolosi fenomeaie sono sempre piu frequen(icks et al., 2005; Vivoet
al., 2006).

Bisogna tener ben present@ero, che qualsiasi modellsi utiilizi non riuscira a riprodurre
fedelmente larealta, peOdzA 0A &2 3IYSNB06S LINAYIlF RA (dzipdi,2 NRR
solo in un secondo moment@ventualmente nodificando le equazioni del modello, aggiunge
complessita per avvicinarai processi realiSangati, 2009)

| metodi utilizzati per predire la deposizione delle aree di conoide posso essere sostanzialmente
divisi in metodi empiricoestatistici (Hsu, 199; Corominas, 1996; Rickenmann, 1999), analitici
(Sassa, 1988; Hungr, 1995; Hurlimann et al., 2007) e metodi nunizeiir{ger& Iverson, 2004;

Crosta et al., 2009; HungrMcDougall, 2009).

Tra | metodi empirici ritroviamo il metodo sviluppato da Iversd al. (1998) per la definizione
delle aree inondate ddahar; le relazioni empiriche derivatsono state applicate anche in Italia da
Crosta (2003) e Berti e Simoni (2007) per la modellazioneedieis flows
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| metodi numericutilizzano modelldinamici per la meccanica dei fluidi applicando le equazio
di conservazione dellamassa RSt Y2YSyid2 S RSttt QSYSNHAIl o1 dza
se il flusso si muove in una sola dimensione (in piaoadD se il flusso si muove in piano ed
trasversalmentalla topografia. Nei modelli dinamici, la reologia utilizzata consengendilare il
comportamento della miscela solidmuido. Le reologie piu comunemente utilizzate nei modelli
dinamici sono: resistenza frizionale o di Coulomb (HutgMcDougall, 2009)ja resistenza
FNAT A2y £S S ( dAVdedniy, S956)huell® visceplastRSdiaf. W& K| YE 6/ 2
1997; Maletetal., 20043 I NBaAadSyHQ. NdvSiyr RBxidodet the Hsarna thpo 0 ¢
reologia di Voellmy sontra i piu diffusi perché hanno ottenuto buoni risultati nella simulazione
dei debris flowse perché necessitano di soli due parametri palibrare la modellazione (Ayotte
&Hung, 2000; Hurlimanret al., 2003; Rickenmann et al., 2006; Pi&fiorbino, 208; Hungr&
McDougall, 2009, Hussin et al, 2012).

In questo lavoro di tesi si e utilizzato un modello numerico 2D dinamico che si basa sulla
reologia di Voellmy: RAMMS (RApid Mass Movements Simulation) (Christen et al., 2010). La scelta
e ricaduta su qude modello perche e stato utilizzafmer numerosi eventi ddebris flowsn diversi
contesti geologici delle AlgMammoliti 2011, Hussin et al., 20123 sono stati ottenuti buoni
risultati in termini di velocita e deposizione nelle aree di conoide. ljiuaga € stato possibile
0N a02NNB RdzS YSai LINE a SdzzefoWsLA dokelildzdftdare@SRt6 NI
AOAT dzLILI 22X OAS KI O2yaSyidAd2z2 RA det hadiNSofieReS Ny S
stato applicato ai contestialcareiR St f Q! LILISY YAy 2 [/ | YLI y2

5.2 Il modello RAMMS

RAMMS(Rapid Mass Movements Simulation), svilafgpdaf QL & G A 1 dzi2 CSRSNI £ S
RA . ANXYSYaR2NF S fQLaldAGdzi2z CSRSNIfS LISN f2
(Svizzera) (WSL/SLF1@Y) e natoper simulare le valanghe, al fine di redigere carte di rischio e per
applicazioni pratiche per gli ingegneri ambientali. Attualmente comprende tre madlanche
debris flowse rockfall consentendo quindi di modellare frane, crolli, valaagéa debris flovs
(Schramlet al., 2015, Christen et al., 2008, 2010, ZexE2& McArdell 2008, 2011Hussin et al.,

2012, Sardar et al., 2017, Ce€c8 QI 323 0Ay 23X HANy?L
Nelle Alpi svizzere e stato testat soprattutto validato in siti campione come Vedl de la

Sionne (per le valanghe ), lligraben (patebris flow$, Veltheim (per le frane superficialii
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recente, il modulo relativo alebris flowé statointegrato conuna nuova versionehetiene conto
RSt f QS NER & A 2iyaori & masSndpiofbrititizdli @résine (Frank et al., 2015)

Le principali applicazioni di RAMMS sono: redazioni di carte di rischio e zonazione, valdtazioni
rischio per edifici civile vie di comunicazione, programmazione e valutazione di misure di

protezione [ittp://ramms.slf.ch/ramms/index.phj

Il modulo relativo adebris flowse stato sviluppatger simulare flussi detritici (Gr&McArdell
2008 2011),e stato utilizzato in Svizzeea altroveLJS NJ  QI-rigchid chrindsso Riébris flows
ed anche come strumento di supporto nella definizione di opere di mitigazione.

Ilmodellorisolve legqu- T A2y A Hu5 RSt Y22 RSfilifzantdoddjretzogialJS NJ
di Voellmy Esso divide la resistenza falsso della massa in un coefficiente di attrito di tipo
[ 2dzf 2YOAlLYy2 6>0 SR dzy2 RA UGALR Gdz2Nb2ftSyd2 o6vo

La resistenza alla frizione e rappresentata da :

Y " OQdéE | — (5.1)

In cui* § tit@ 1" densita del flusso) f MRlkazione versante, H altezza flusStelocita
flusso;, f QI GGNR G2 @GAaoz2az2 Gdz2Nb2tSyia2ae

t SNJ OF f A6 NI NB Af Y giRuafint pemistvdnti stoficEderi ddéumentatiQidzi Sy (
modo da determinare i pametri migliori ed utilizzarlnhelle analisi successive (Christen et al,
2012).

RAMMS usa la riduzione del volume totatetdl variation diminishingfVD)col metodo degli
elementi finiti (Christen et al., 2@) Graf & McArdell, 2008). In questo moddiscretizza la
topografia in celle edl vdore di ogni singola cella viene aallto tenendo conto dei valori sui
bordi delle celle vicine (Shraml et al., 201B)software necessita di pochi input: topografia,
idrogramma di piena, parametri di frizione

Il software e dotato di nmerose funzionalit&che consentono di simulare scenari differend
possibile includee i depositi di un evento precedente modificando ad esempio la topog@fia
aggiurgendo uno shapefile simulare la presenza di vie preferenziali di flusso (ad esenmao u
strada) modificando i parametri di frizione, aggiungere o escludere opere di mitigazione.

Di seguito verrano illustratile operazionprincipalida eseguirger simulare undebris flow

Il primo passo necessla2 NA Idzl NRI I (0 2did2 chdlJiehe taricaRaSrielf QI N
software sottoforma di modello digitale del terreno (DEM) in formato ASCII. | risultati della
simulazione saranno strettamente legati alla risoluzione ed accuratezza della topografiesta qu
§ LIaaAroAft S a2 gddelaiggnbigbconuziiafetitiSuccdsaiviarente si disegna
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http://ramms.slf.ch/ramms/index.php

direttamente in RAMMS, o si carica corsieapefile il dominio di calcololdomain ared f QI NB I
presunta di deposizionequella che sara interessata ddgbris flowsS € QI NB | relBase NI f |
area) che corrisponde al puntoincui@i2 f £ 2 OF € QARNRBIANI YYI RA LIASYL
Quccessivamentesi seleziona la risoluzione del grid che si vuole utilizzieduratadella
simulazioneS f QA y (i S N4 derisigy (g/mn°) €allil oéffienge di spintal
Nella sezione relativa quiarametri di frizione si inserisce il valore >{coefficiente di attrito
cinetico) ev(coefficiente di attrito turbolento).
| criteri che stabiliscono la fine della simulazione sono legiiquantita di motodifficoltache
siincontra a fermare uncoro R f  OdzA @I f 2NB RALISYR2y2 € LN
fluente. Siinserisconoquindi, come ultimo passpi criteri per il termine della simulazionesi
sceglieun valore percentuale che e uguale ad un valsoglia, ovvero se simpostail 10% la
simulazione si fermaquanddb Qdn > RSEfF Yl aal aAx 8§ FNNBadl dlr
Il programma restituisce la distribuzione delle altezze dei depositi, la velocita del flusso, la
pressione e la quantita di moto della massa. Tutti sjuparametri sono visualizzabili anche nei
loro valori massimi. E possibile produrre mappe 2D e 3D nonché animazioni esportabili in formato

GIF. Tutti i risultati ottenuti possono essere esportati anche csia@efileutilizzabili in GIS.

5.3 Stima dei parametri per la simulazione

Perbacini di piccole dimensiogiraro avere a disposizione i parametri idraulici ed ancor di piu
difficile conoscere i parametri di friziohe LJSNJ |j dzSaG2 Y20A 02 Ay Y21/
relazioni empiriche

La difficolta maggiore che si riscontra nella simulazione didiris flow e la varieta di
composizione della miscela liquidgolido che ha una forte influenza nella scelta dei parametri di
frizione. Il modulo RAMMSlebris flow utilizza un modello monofasi¢ non permette di
distingSNBE I LI NIStS NI ARISaRRE YQIiAP@ & ySOSaal NRA |
e calibrazionelei parametri di frizione

[ QF LILINE OOA 2 NI @ilizzad dadRAMNRSichietle?il 8deffickeite di attrito citico
> ed il coefficiente di attrito turbolentov e per stimare i coefficienti pilappropriati &€ stata
utilizzata la seguente procedura di calibrazione
(http://ramms.slf.ch/ramms/downloads/RAMMS_DBF_Manual.pdf)

>3 02YS LINAY gettalip&riyalidi 6t ¥y @Sy 1S RE& 0Ol \RPAXS2 hRST €
deposizioneVaria tra Q05 e 4, ma nella pratica é stato riscontrato che nei water flow varia tra 0
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e 005, neidebris flove tra Q05 ed Q1.DdzNJ y &GS € aAYdzZ I T A2yS > &A Yl
di quanto avviene nella ret in cui al fronte del flussassume i valori massimi e non e costante in
tutta la massa.

v, coefficiente di scabrezza O2f € S3AF G2 FffF F2N¥dzZ I RA / KSI
ed & piu diffide da calibrare. IV ydz £ § RQdz&d2 & dz33SNRA & GNeiRussi A Y L2
in cuidomina la componente solidal¢bris flow varia tra 100 e 200m?snei water flow tra200-

1000m/s?.

Per i casi di studio esaminati in cui non si avevano a disposizione i paradnelogici,
necessari perf | O2 &G NXzl A2y S RS doAisRiNRHizdAteY delle reRzioni LIA S
empiriche

Il volume di urdebris flowe uno deiparametri piu importanti da aooscere se si vuole fare una
valutazione della pericolositanoltre € $ato piu volte dimostrato chel volume deldebris flowe
correlabile alla portata di picco per mezzo di relazioni empiriche (Hungr et al., 1984; Mizuyama et
al., 1992; Takahashi et al., 198) 5 Q! 323 GAYyY 2 omdpdpc O KIF LINRPLIR2AG?2
O2NNBfFNBE A @2ftdzyYA RA aSRAYSy(2 Y20AtATTIFGA o
fenomeno: superficie del bacino, pendenza del collettore, forma di traspbittdogia, perdenza
della conoide. Un buon livello di accuratezza é stato ottenuto dalla combinazione simultanea di
quattro variabilio 5 Q! I AWEA Yy 2 =

‘0 odowyh (5.2

in cuiGse il volume dedebris flow Af QF NB I  RI& penderz®Oredidektorrente, IG
indice geologico (nel contesto campano € uguale a 1 per le rocce calcaree, 2 per le rocce
vulcaniche))Tindice di tasporto (Aulitzky1982) uguale ad 1 pedebris flow

Ottenuto il volume e necessario stimare la portata massima

Rikenmann (1999)INR L2y S f I &aS3dz2SydiS NBEITA2yS NROI @I

~ e

0 TO " (5.3
in cuiQé la portata di piccayl il volume deldebris flow

La relazione fornisce la portata massima per il bacino analizzato, naturalinsogma sempre

considerare il contesto locale e se possibile le caratteristiche degli eventi pregressi.

52



5.4 Inquadramento dei bacini selezionati

| fenomeni diflash floodsanalizzati hanno interessate seguenti municipalit@ella regione
Campania
Bucino (SA) Castellammare (NA) ,Paupisi (BNQuadrelle (AV)La loro localizzazione e

riportata in figura 10.

CAMPOBASSO

FOGGIA

CASERTA "~

J° . POTENZA.

SALERNO

20 10 O 20 Kilometers
|

FiguralO: localizzazione geografica bacini analizzati

t SNJ f QL oAUl 2 Ruodellatlzyénfi ii 2luebachiy Rlatruialidvadirsi che si
GNR@LFy2 yStfl FTNIXTA2yS RA ¢S3ItALd [ QFNBI § a
eventi diflash floodsOKS aA &az2y2 OSNATFTAOFIGA yStfQhiiz2oNS
collocano nel store meridionale della Piana di Buccino, una depressitaitonico-carsicadel
Monte Marzano. Nella piana si ritrovano limi e argille cui si alternano strati piroclastici che
lateralmente lasciano il postod@epositi ghiaiosi e sabbiogiversanti carbonatici sono fortemente
esposti alweathering atmosferico, per cui rappresentano la fonte principale di detritino

stralcio di carta geologica, in scala 1: 10D, estratta da ISPRA, é riportata in figura 11.

53



Carta Geologica d’Italia 1:100000-foglio 198-EBOLI-ISPRA —

Alluvioni e depositi lacustri(Olocene)

Depositi eluviali(Olocene)

Alluvioni terrazzate (Olocene)

Sabbie con livellidi marnee lenti
ciottolosi (Plio Pleistocene )

Conglomerati poligenici di origine
deltizia e lacustre (Plio Pleistocene )

Complesso calcareo marnosoin cui
prevalgono le intercalazionisiltitiche
(Miocene)

Arenarie quarzoso micacee instratie
banchi confrequenti intercalazioni
argillose (Miocene) inf-medio

Calcare micritico grigio-chiaro
(Cretacico)

Calcarimicriticiavana, inbanchie
strati con numerose intercalazionidi
dolomie grigie (Cretacico)

Figurall:Carte Geologic® Sdrda 8i Buccino (SA).

z

| duebaciniMatrura e VadursiK I yy 2 NA&LISG G A Gl YSydikBfedmkarsSa i Sy &

[ QF NBF +FffS LISYRAOA RSt a2yiGS /FYLRal dmRRs Si
stata colpita Rl dzy S @Syi2 LI dz@A2YSGINRO2 RA St S@l il
innescato fenomeni diash floodsfacendo registrare numerosi danni economici ai terreni agricoli
ed alle abitazioni. Il massiccio carbonatidel Camposauroé costituto da calcari e calcari
R2f2YAGAOA RA LIAFGAOFTF2NXYI OFNbB2YlFGAOlF 3 AdzNT & a
linea tettonica della valle del Fiume Calore, che con andamento -®@gtsinette a contatto i
carbonati con potenti successioni steche di conoide e, piu in profondita con i flysch miocenici.

Nella piana alluvionale é possibile individuare diversi ordini di terrazzi fl(figalia 12)



Carta Geologlca d’ Italla i 100000-fogI|o 173- BENEVENTO ISPRA ] oepositiciottolosie

sabbiosidelle alluvioni
attuali e recenti (Olocene)

Depositi alluvionalie
materialedi
conoide(Pleistocene
medio)

Brecce cementate e
stratificate (Pleistocene
inf.)

Marne e marne siltose
con livellidi brecciole
calcaree (Miocene)

Calcari compatti detritici
di M. Sant’Angelo, M.
Camposasuro, M. di

' Cervinara (Cretacico)

Calcari detriticio-
pseudooliticicon
intercalazionidi dolomie
(Cretacicoinf)

Figural2:Carte geologa R Sdrda @i Paupisi (BN)

| bacini analizzati si collocano tra le localita San Pietro e Santo Stefano, corrispondono ai bacini
numero 14, 15 e 16 della mappa postvento di Santq2017® 9 aaA aQAYLRZaul y2
OF Nb 2yl (A Ol esfemsionk rispeftigamentg @0,16 km?, 041 knf e 039 knf. La
principale fonte di detrito & rappresentatia ghiaie ecalcariin2 OOl aA 2y S RSt f QS @Sy
2015 sono stati trasportate ghiaie e blocchi del diametronpoeso tra 40 cm ed pochi metri

(eccezionalmente -2 m), (Santo efal., 2017).

Castellammare sorge alle pendici del MoR&toe si affaccia direttamente sul Golfo di Napoli.
Il versante settentrionale del M Faito é caratterizzato dalla presenza di calcari e calcari dolomitici
di eta cretacica, sui quali poggiano dejpiospiroclastici pomicei e cineritici attribuibili
LINBGI £t SYyGSYSydiS I tVednSoNdet7® £ yBSnarék Stfal., {19B3)N¢lla zona
pedemontana sono presenti potenti successioni clastiche di conoidi alluvionali che, in prossimita
della costa,passano in eteropia a depositi alluvionali e marfnit O NIl 3S2f 23420
Castellammare é riportata in figura 13.

| bacini analizzati in questo contesto hanno recapito diretto a neageno il bacinoCannetiello
02y dzy QSa i S¥BahRFENRAOKS | Fknf.dzy QI NBI RA o
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Detrito di falda sciolto mistoa
materiale piroclastico(Olocene)

Alluvioni shattualie recenti, depositi
limopalustridellapianadi Dragoni
(Olocene)

Prodotti d’eruzione vesuvianae
materiale di dilavamento del M.
Somma (Olocene)

Marne e marne siltose con livellidi
brecciole calcaree (Miocene)

Paleosuolo +formato da sabbioso ad
argilloso con ceramiche d’'eta
enea(Olocene)

Calcari grigibianchia luoghi cristallini
(Cretacico)

Alternanza di calcaridolomiticie
calcaridetriticie mirocristallini
(Cretacico)

Figural3: carta geologic&r Sdrda @i Castellammare di Stab{alA).

[ QF 0 A Quadrdlle skRtfova alle pendici della dorsalei Monti di Avella, una monoclinale
calcareaallungata in senso appenniniawstituita da calcari giurassieicretacici di piattaforma
carbonatica. Alla base del rilievo si conservano depositi terrazzati di brecce cementate e diversi
corpi di conoidi alluvionali ai quali si intercalano, nella paite alta stratigraficarante, depositi
piroclastici olocenic{CARG2010. In figurald e riportata la carta geologica in scala 1:100000,
SAGNYI GGl RIFE L{tw!3> RStfQFNBIFI RA vdzZ RNBffSo

Il bacino in cui é stata simulato un flash flood si trova alle spalleatgto abitato, in localita

+ltt2yS 10ljdd aSNIIFT BR KI dzyQSadSyarzysS RA o
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Detrito di falda sciolto mistoa
materiale piroclastico(Olocene)

Marne e marne siltose con livellidi
brecciole calcaree (Miocene)

Breccia di pendio ad elementi
eterogenei e dimensionivariabili
(Pleistocene)

Calcari grigibianchia luoghi cristallini
(Cretacico)

Alternanza di calcaridolomiticie
calcaridetriticie mirocristallini
(Cretacico)

Dolomiee calcaridolomiticigrigi
(Giura-Lias)

Calcaripseudo-oliticiavanae grigi
(Giura-Lias)

Figural4:carta geologica dell'area di Quadrell@V)
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Capitolo 6 APPLICAZIONE DI RAMMS PER LA SIMULAZIONE DI SCENARI FUTURI

6.1 Casi di studianalizzati

Nei test effettuati per i bacini di Castellammare e Quadrelle sono state utilizzate le relazioni
empiriche presentate in sezione 5.3 per la stima della portata di gespoazionb.2, 5.3.

Non si hanno a disposizione dati dinmgao relativi a volumi deposité negli eventi pregressi
dunque lasimulazione éstata¥ I G G | a02L32 LINBGSYyiGA@23 IISNI AL

diverse condizioni

6.1.111 Bacino di Quadrelle(AV)

Google Earth

Figurals: Bacino analizzatdell'abitato di Quadrelle

Sy
LIA C

RA
RA

[ Ydzy AOA LI f AL vdzZ- RNBftfSs yStfQl NO2
@2t 4GS RI S@Syida FTtlrakK Ft22Rao [ QS@gSy iz
risultano danni causati dagli everpregressi. In tabella 3 sono riportati i principali parametri
morfometrici del bacino di Quadrelle.

Tabella3: principali parametri morfometti dei sisten bacino ¢conoide di Quadrelle

area | Pendenza| H_min H_max H_media | lunghezza_asta| Indice di

(kn?) | media(®) | (ms.l.m.) | (ms.l.m.) | (m) principale km) | Melton
Bacino | 9,05 29 32889 | 140182 944,35 6,27 0,36
Conoide| 1,34 7 2309 342389 26996
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Quadrelle rappresenta il primo caso di studio analizzato, per cui i test esegndi serviti a
O2YLINBYRSNE YS3At A2 Af aAi Sglastaiinileriza nelR Sifuladdch& T F A O

N

i
Legend

test6_flow_H
param
0.01-0.22

I o2:-
I o050
I 130-2
-

0 025 05 1 025 05 1

— e Kilometers e Kilometers

Figural6: influenza del coefficiente d'attrito Coulombiano nella simulaziane

In figural6 sonoriportati due test che si differenziano solo peraloridd 02 STFA OA Sy i S
cinetico> utilizzato (Q05 e Q1) . Nel test eseguito corpariaOnp Af Ffdzaaz2 aA Sa
maggiore essendo minore la resistenza del flusso, di conseglreizX A y dzA 4 OS | y OK S
depositi, perché minore e la componente solida considerata. Come precedentemente affermato
LISNI A FSyYy2YSYyA RA 6l GSNI Ft2¢6 At O2STFFAOASY(S
debris flowtende al valore d,1.

DN}YTAS +FA RFEGA fARFNI F2NYAGA RIf aAyAadSNe
AYLRaildl yR2 RAOGSNRS Nxaz2fdzZ A2y A RSE QEWNRNEG LISING

topografia.
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Il software consente di impostare la slszione della topografia da utilizzaressainfluenza
anche il tempo della simulazione. RAMMS lavora cella per cella, per cui le differenze che si hanno
con grid differenti sono apprezzabili, nel test eseguito con il grid a 10 m il flusso si dirama,
deviando a destra in un area topograficamente piu elevatal(fig
O2yaAiAadtAld2 &aSYLINBE OSNAFAOFNB A NRadzZ G GA

controllo sul campo in modo da evitaparadossi.

DNA R NX'a 2vf ndz(va : . DNA R NXY&a2v dyii A 2

Max heygm

PR N »' e ¢ .,, i
\ ‘3} g FRYER, TN
A AT NS T Vel M

Figura 17: differenza tra test eseguiti con grid a risoluzione diversa.

6.1.11 bacini di Castellammaredi Stabia (NA) Cannetiello e San Pietro

| due bacini di Castellammareper cui sono state eseguitke simulazioni con RAMMSono
denominati Cannetiello e San Pietrfig(18), appartengono alla classe dei bacini carbonatici con
copertura piroclastica e recapito a mare.

1 £ £ QA Yy ( SNY Bondpedenti R( evdntddi fiash floods che hanno isterd | G 2 f QI NX
piu anticocensitorisale al 1931. Taliventi hanno fatto registrare numerodianni soprattutto agli
edifici civili ed alle abitazionli ultimi eventialluvionali torrentizirisalgono al 9 novembre 1987 e

FffQy 20026NB RSt. wnnn o{lya2 SG Fft®X wnnno
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ity

Figura 18bacini San Pietro e Cannetiello in cui sono stati simulati gli eventi di flash floods.

Nella tabellad sono riportati i principali parametri morfometrici del bacino Cannetiell®an

Pietro, ricavati in ambiente GIS con il DEM 1mx1m.

Tabellad: principali parametri morfometci dei sistem bacino¢conoide Cannetielle San Pietro.

area | Pendenza| H_min | H_max | H_media | lunghezza_asta | Indice di
(km?) | media(®) | (m) (m) (m) principale km) | Melton
Bacino_Cannetiello | 5,00 28| 1747 | 127655 52519 4,40 0,56
Conoide Cannetiello | 0,28 3 3,8 2041 6,24
Bacino_San Pietro 3,49 34| 17,79| 120079 52519 3,27 0,64
Conoide_San_Pietro| 0,11 4 1,2 17,73 6,24
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NS t f @ffiokiBol-rocce calcaree su cui poggiano depositi piroclastiziqueper la stima del
volume deldebris flowsono stati utilizzati diversi Incli Geologici compresi tra 1 e 2 (bstino
(1996) suggerisce 1 per le rocce calcaree e 2 per le rocce laviche degradate, tufi basaltici, brecce.
Seppur ricavata per un contesto geal A OF YSY iS RAFFSNBYyGSsE I F2N
facile utilizzo, ed é stata piu volte utilizzata, in contesti diversificati, dai ricercatori del WSL per
arrivare a ricavare le portate di picco fondamentali per la simulazione con RABMMS. stag
inoltre utilizzate diverse portate di picco, in quanto la formula empirica di Ricknemann (1999)
restituisce il valore massimo per cui sastati consideratanche valori inferiori per simulare eventi

di diversa entita

Peril bacino San Pietro sono staseguitilO test al fine di stimare i parametri di frizione piu
appropriati.

| risultati migliori sono stati ottenuti cor pari a Q1, quindi fenomeni ddebris flow cosi come
sieNA OF @l G2 RIFft QI LILX A OF T A6RofictlefifisBelattipologiadmevdldatel R A
di trasportoe confermatodagli eventi pregressie statomantenutouguale a 200.

Il centro abitatodi Castellammarsorgesu detriti alluvionalj in particolarelQ I Ni#l& conoide
San Pietr@ attraversata dalla linea ferraia NapokSorrento,ed €t A YA G NB F I | nf QI NF
figural9siriportah f N & dzf G I (i 2n°1& B ohalirfcli lsi @avgellerb e altgz3e maggiori
RA RSLIRaAad2z2 § f QI N kuiexsidanéhgld dasa Somendlé ddstellandngrd A RS >
di Stabia{ A SOARSYyIT I Ay2f (iNB dzy Ql-oNdtale delAbaciNdy avé@ Vi &y 2

una depressione a ridosso della strada panoramica SS145.
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“Kilometers
0.3

Figural9: simulazione nel sistema bacinconoide San Pietro

Per il bacino diCannetiellp dopo aver stabilito i parametri di frane migliori, sono state
AFNMzGGFGS €S LR2AGSYT Al t At delleRtBatlesubidffissasdiedbldds flodS NJ & A
E stato inserito nella simulazione usbapefie, corrispondente allestrade che da Viale Europa,
aveod G N} RI OKS I NNAGI yStftQlINSIF RA O2y2ARSI &A
figura20vengono confrontati 2tesk RSY G A OA LISNJ A LI NI} YSONR RA TN
si differenziano per lgporesenzadelle strade inserite nel tesfl0 e rappresentate in rosso
y St t QA Wy sinkstkayv&so destra: viale Regina Margherita, via Luigi Denza, viale Guglielmo
Marconi ed un tratto della SS14%le strade§ A Gl 02 | aaS3ay |l { 20>daiioreO2 ST T
di quello assegnato aebris flav per simularela minore resistenza&he incontra il flussal risultati
dimostrano che si raggiungono velocita maggisri OKS RA O2y aS3dzSydot f QI
valori massimiaumenta sensibilmente. liparticolare, nella conoide Cannetiellop a cause delle
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naturali pendenzesi ha una maggiore deposizione nella parte occidentaleentrambe le
simulazioni Nel test 10, in cui sono comprese le stradeQl ft 6 ST T RSA RSLJ
maggiormente nella parte occidentale, ed in particolarale Regina Margherita ®iale Marconi

costituiscono vie preferenziali di flusso

TESTY - " 20
Anezzadeposmm G % Test9.’

0.0562° = z
0.3-0.5 . = JKilometers Veloc“a (mls)

06210 ' 493 038R0 2Ty -~ High : 12 101

Low: 0

TEST A0 = ! N P e Test 10,,:

Altezza deposltu(m) o’ ‘ K'i-'.om!brs" 3 g Velouta (mls) ¥ ?
0f-$-2 ioa oo Tl o S - THigh : 121015
"0.3 4055 - @ 0 . 3 )
0.6-1:0 e v Ak T AR P Low: 0 0

>1

Figura20: confronto per il bacino Cannetielldra le altezze dei depositi e la vetita per il test 9 edl test 10in
cui sono state inserite le strade (in rosso)
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Capitolo 7 VALIDAZIONEDEGLI EVENTE SELEZIONBEDEI BEST TEST

7.1 Metodi per la validazione dei test

Validare i risultati ottenutda una modellazionsignificaconfrontare il modello di previsione
FR2GGlrG2 O2y A RFGA NBFEA LISNI ZFfdzit NyS £ Ql OO
Laconfusion matrixe una tabella a doppia entrata che consente di confrontare i dati simulati
con i dati misurati in manieroggettiva. Essa mostra il numero di osservazioni predette in modo

corretto e non corretto, sia per i cassservatipositivi che negativi (Begueria, 2006).

Tabellab: Confusion matrix

Predetti positivi Predetti negatici
Osservati positivi VP (num.dVeri Positivi) FN (num. di Falsi Negativi)
Osservati negativi FP (num. di Falsi positivi) VN (num. di Veri Negativi)

Gli acronimi VP, FN, FP, VP natlafusion matrixndicano:

VP, veri positivi, numero di casi osservati positivi predetti come pgsitivi
FN, falsi negativi, numero di casi osservati positivi predetti come negativi;
FP, falsi positivi, numero di casi osservati negativi predetti come positivi;

VN, vero negativo, numero di casi osservati negativi predetti come negativi.
Dalla combinazione e parametri della confusion matrix derivano indici statistici,
comunemente usati nella valutazione dei modellpidizione (Bekkar et 82013)

Gli indici statistici daccuratezza principali sono riportati in tabella 6.

Tabella6: indici statisticRA @  dzit T A2y S RSNAGFGA RItfQFylFfA&A

R wL w0 Proporzione di osservazioni
couratezzahcouracy @b @0 "Ou "Ob correttamente classificate
i "Ov "Ou Proporzione di osservazionon
Tasso di erroreerror rate) @b @0 "Ou "Ob correttamente classificate
PPPPotere predittivo positivo w U Proporzione di veri positivi sul
(Positive Predictive Power) ®uv "Ou totale dei predetti positivi
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NPRPotere predittivo negativo WU Proporzione deveri negativi sul
(Negative PedictivePQwer) @0 Ou totale dei predetti negativi
POD Probabilita di previsione fb 0 Proporzione dei casi positivi
(Probability Of Detection Sensitivity) wb Ob correttamente predetti
POFBEProbabilita di previsione fals "Ov Proporzione di predetti positivi sul
(Probability of False detectip 00 wb totale degli osservati negativi
POFA;Probabilita di falsi allarmi Y Proporzione tra falsi positigul
0 WU L
(Probability of False Alarm) totale delle previsioni
[ QF OOdzNY G ST 1 I = effideiida, elufcOdedi ind@ Yn&ggiormente diffua

letteratura, e pud essere consideeat |j dzA @ f S(goéfficientefdt reégvessione lineard)
statisticab Lf Gl &da2 RA SNNE N@Begderid, 2®@)JLl2aidi2 RStf QlF OO«
Il potere predittivolLJ2 aA GA @2 o6ttt v RA dzy GSad NRALRYRS
L2 AAGAGA a2y2 NBLFEYSY:(GS LRAAGADGAKET £ O2y i N
R2YlYRFY Glijdzcr yGA RFGA LINBRSGGA yS3IFGAGA azy?2
LaProbabilita diprevisione(POD) la proporzione di casi positivi correttamente predetti d ne
test ottimale & uguale a 1, al contradi@probabilita di previsione fals@POFD) éa proporzione di
casi predetti positivi rispetto agli osservati negativied caso ottimale &€ uguakeQ
Gli indici POD e POFD sono stati utilizzati per la costruzione dellaReG€vér Operating
Characteristit analisi che consente di valutare la capacita predittiva del test esegdito
visualizzare, organizzare e selezi@etest sulla base delle loro performance (Fawcett, 2006).
Lf 3INFFAO2 RSEfl wh/ § dzy xBDRNENDRBOA RAWAECE X 2
POD. Nella ROC ogni punto corrisponde ad una simulazione, in un caso ideale il test perdetto
ths5 dz3dzrfS I m S thC5 dz3dzZlfS | nX LISNI OdzhA A
sinistra della RQC
Gli indici in tabella 6 dipendono dalla proporzione dei casi positivi e negativi, per cui nei casi in
cui vi € una bassa propdone di casipredetti positivi (0 negativi)i parametri non sono
O2YyFNRYGFOoAfA 6. SAdzSNRAFS HnancO® Ly ljdzSaagz O

indipendentidalla proporzione di casi positivi e negatisnsiderati:sensitivita e specifita.
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Tabella7: indici statistici di valutazionmdipendenti dalla proporzionalita del campione

SensitivitaSensitivity) WL Proporzione dei casi positivi
@wv 0v correttamente predetti

SpecificitySpecificity) wU Proporzione dei casiegativi
w0 "Ov

correttamente predetti

La sensitita e la specificita testan@lrobustezza dei risultati ottenuti dalla modellazione. Un
NAadz GFG2 8§ O2yaARSNIG2 LlRRaAdAgdz2 aStviked urdey QF £ 1
bassa specificitaSo2 A (Said LIAG O02YdzySYSy i S dziraziodeb 1 I G A
dicotomico (Drobatz, 2009

La sensitivita e la specificita sono inversamente proporfiorse la sensitivita cresck
specificita diminuisce e viceversa , sono caratteristideetest ed il campione non influenza i
risultati (Parikh et al., 2008).

La digonibilita dei dati di campagna, pebacinidi Buccino (SA) e Paupisi (BNG f | G A @A | f
RA RSLRAATAZ2YS KI LISN¥YSaaz2z RA Sas ddeie indzy QI vy

maniera oggettiva il test migliore.

7.2 Analisi quantitativa e di sensitivitadei risultati ottenuti

| risultati dei test effettuati con RAMMS sui bacini di Buccino e Paupisi sono stati validati grazie
alla disponibilita dei dati diampo. Per gli eventi che hanno interessato questi bacini, grazie ai
rilievi posteventpd 2y 2 RAALIZYAOATA A RFEGA NBTtFOGAGA ffQ
RSt f Ql tGST (Sdnto & &lA 2055 SSairozehall, 2017)

t SNJ @l fdziI NS € o62yidt RSA (GSadG NBftFGADFYSy
STFTSGbGdzr GF dzyQlylFtA&aA ljdz yiAdGrGAGE RSA  NR & dzf
valutazione della performance di umodello, ma approcci oggettivi (Heiser et al., 2017).

[ QFYyFfA&A ljdzk yOGAGEFOGASE RA AAYALFNRGE GNI o
predetta prevede la definizione dei seguenti parametri (Heiser et al., 2017):

A. SAGSyaArz2yS RSidné mddettB(RAMMS) RS LI2 4 A
B. SaisSyarzys RSttt QFNBI RA RSLRaAATAZ2YS YA
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C. SaiGSyarzyS RSttt QFNBI RA AYyGiSNBRSTI A2yS N
Le elaborazioni sono state eseguite in ambiente GIS: sono state calcolate le estendiofedals |
di deposizione predettala RAMMS (&) f QSaidSyaAirzyS RSftfQF NBI RA
OFYL}X2 6.0 S fI t2NR AYGSNEBEST A2y S o0 debatonfusizd a (i Qd.
matrixx Ay ljdzr yGd2 Ay 1jdzStf QF NBI 0QS§ teddRAMMNE I f Y S\
Calcolando tutti termini della tabella di contingenza (veri positivi, falsi negativi, veri negativi e
falsi positivi)lsono stati derivati diversi indici statisticjtabella 6 e 7the consentono di valutare la
bonta dellasimulazionePerogni bacino e stata costruita la ROQraei vari test eseguiti sono stati
consideratibest testquelli conun valore di POD prossimo ad 1 e contemporaneamente un valore
di POFD prossimo a 8i trattadunquedei punti che nel grafico ROC si collocanprossimita del

test ideale, in alto a sinistra.

t SNJ @l fdziI NS €t o62yidt RSA (Sad NBEFGADEYSYy(:
adrdz2 1LRaaArAoAtS STFSOGdzZ NBE dzfddilsghb fpunthali, quielzl y G A
predetti areali. E stato quindi adottato un metodo alternativo che consente di arrivare alla stima
della sensitivita, in modo da poter definire anche per il parametro altezza depositi il test migliore.

In ambiente GIS i valori ptuali di deposizione misurati in campagna sono stati classificati
secondo le classi in tabellm.8.oshapeNB f I G A @2 |t QFft GST T+ RSA RSLX
trasformato in grid, e poi riclassificato secondo le stesse classi di deposizioreatdilper i punti
misurati. Successivamente, ad ogni punto misurato in campagna €& stato associato il valore
predetto da RAMMS in quel punt@xtract value to point ed infine ne e stata calcolata la

frequenza per ogni clasgtabella 8b)
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Tabella8: a) classi di deposizione utilizzate per riclassificare i depositi misurati e préletti;
esempio della procedura adottata per confrontare dati misurati e predetti e stima della frequenza
per classi di deposizione

Tabella8a Tabella8b
Clasi Di| Altezza dei | Classe di deposizior Classe di deposiziorf FREQUENZ
Deposizione depositi (m) OSSERVATI PREDETTI
0 <01 1 nullo 20
1 0,1-0,49 1 0 27
2 0,49-0,96 1 1 28
3 0,96-1,72 1 2 3
4 1,72-3,69 2 nullo 1
5 >3,69 2 0 34
2 1 30
2 2 5
3 nullo 2
3 0 29
3 1 1
4 0 27
5 0 1

A titolo di esempio si riporta la tabel@b per comprendere al meglio la procedura adottata che
consente di arrivare alla stima della sensitivith.questo casol inumero di FN (falsi negativi) e
uguale al numero di casi osservati positivi ma predatfjativi 23 in totale:20 per la classe 1, 1
per la classe 2, 2 per la classe 3.

Il numero di VRveri positivi)sara uguale al numero di casi osservati e predettlanstessa
classe di deposizion&3 in totale 28per la classe H per la classe 2.

Ricordando che la sensitivita & pari al rapporto tra VP e VP piu FN, per scegliere il test migliore
LISNJ f I LINBRAT A2yS RSt QI t ( $dsdglite peSolyni &S, &3t (G A X

scelta quella con la sensitivita piu alta.

7.3 Simulazionedegli eventi nei bacini di Buccino(SA)

| sistemi bacindD2 y 2 A RS RISBudcitbsonoistatlinie2ed | G A X y St f Qhd G20 N
fenomeni di flash floods in occasiom un evento pluviometrico rilevante che ha riattivato le
conoidi che si trovano allo sbocco di due bacini montartria e Vadursinella frazione di Teglia
(figura 2).
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Figura2l: i sistemi bacineconoide Matrura e Vadursi di Buccino.

LYYSRAFGFYSYGS R2L12 fQS@OSyG2 az2y2 adaliaar Sas-
sul campo, che hanno consentito di ricostruire i volumi di materiale eroso e depositato (Santo et
al., 2015).

Nella tabelle® sonoindicati i principali parametri morfometrici dei due sistemi bacgumoide

Tabella9: principali parametri morfometrici dei sistemi bacigmonoideMatrura eVadursi

area Pendenza| H_min | H_max | H_media | lunghezza_asta | Indice di
(km?) media(®) | (m) (m) (m) principak km) | Melton
Bacino_Matrura 5,46 23,63 54644 | 135983 | 95313 2,98 0,35
Conoide Matrura 0,62 6,58 43447 | 55501 | 49474
Bacino_Vadursi 12,96 2516 53455 | 143984 | 90529 2,43 0,64
Conoide Vadursi 1,47 3,76 43969 | 554,02 6,24

Il volume deldebris flowe stato stimatol G G4 NI @SNE2 f QAYGISNLIREIT A2
campagna (136 per Vadursi, 101 per Matru@® y £ QI LILI A O INhtura? Nefghb&uB A Y S i
Natural Breakin ambiente GIS. Cio ha permesso di ottenere la adetadepositi ed il volume del
debris flow 36800m?per il sstema bacinaconide Matrura e 29000 M per Vadurs{Santo et al.,

2015)
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[ QS@Sy G2 LI dzBA2YSGNRO2 AyySaoOl yi Sizzéio da dued 2 A
picchi ha avutouna durata dicirca4 ore ed una cumulata di 130 mnh tempo di ritornoe stato
stimatopari a 100 anni.

| volumi calcolati sono statitilizzati come dati di inputelle simulazioni fatte con RAMMS.

Nella simulazione detlebris flowche ha interessato il bacino Matrura é stato utilizzato il
volume deldebris lowR S NRA @ 12 RIFff QSt | 02 Npel chléolrs la poidta dR | G A
LIAOO2d Ly2ftGdNB aA 8§ GSydziz O2yid2 RSttS &I NI
RSt f QARNRINI YYI RA LASYl ®

[ QL y I fA&dA RSttt QS@SydG2 Flradl RIF {Ftyd2 SiG |f o3
in due momenti distinti, corrispondenti ai due picchi di precipitazione. Per tener conto di cio nelle
St o2NIT A2y Ato duddiSishd Sry due padi: p@nmialparte corrispondente alla prima
deposizione, seconda parte corrispondente alla seconda deposizione sul depastisfante
(risultato della prima parte). Inoltre dopo le prime simulazioni, confrontando i risultati con i
depositi reali e stato notato come il flusso é stato chiarametadizionato dalla presenza di
strutture (edifid, muri etc..) ed infrastrutture (strade, cortili etc.QQuesti due elementi sono stati
quindi inseriti nella simulazione cons@apefile

lLaRAALIRYAOATAGL RSA RIFEGA RA OUHYUHIQAY I SNB G 1 RESA/
permesslRA S&S3IdZANB dzy Ql y I f AAA ljdzZ yGAGE GADlbesS RA
test.

t S NJ afdiCtlepedizione & stataffettuata unQl y I € A aA  ljdzZt yGAGE GNelDl RS
calcolo dei parametri dellaonfusion matrix.JS NJ £ QI NB I \erk podRi#l ka@nackuguelz y S A
FffQSal raNsB2y SRARSAYVIGSNBE ST A2y S (NI 3 falki ngdatida S NI |
aFNFyy2 LI NRXR |3IEA 23aSNDI GA LXasipdshividplri avpiedei f QS
LR2aAGAGBA YSy2 QS a dveryhagat®iga@nndudublél @ X yoi B S TiRAiy § TS
meno gli osservati positivi pitpredetti positivi.

Le simulazioni eseguite, i cui parametri statistici derivati sono riportati in tabella 10,
differiscono tra loro per valori di>e Vv, per la durata della simulazione ed i criteri che stabiliscono
la fine della simulazionelnoltre rei test 12,13 14, 15, 16 sono state inseuti edificio e un

giardinoper simulare la loro influenza sul flusso.
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In tabellal0 sono riportati i parametri dell@onfusion matrixe gli indici statistici ottenuti per i

test effettuati nel bacino Matrura.

Tabella10: parametri della confusion matrix @utici statistici derivatper i test eseguiti nel bacino
Matrura. VP, veri positivi; FN, falsi negativi; FP, falsi positivi; VN, veri negativi; N, area totale di
calcolo uguale alla domain area; PPP, poterdjitivo positivo; NPP, potere predittivo negativo;
POD, probabilita di previsione positiva; POFD, probabilita di previsione falsa; POFA probabilita di

falsi allarmi.
test8 test9 testll testl2 testl3 testl4 testl5  testl6
VP 5150463 | 5020224 |4761Q46 |2877574 |5322608 |5444491 | 5438465| 5480225
FN 1740010 1740010 2031145|2884154 |4391,204 | 317237 323263| 281503
FP 2725446 2552955 | 2072286 | 1489637 (2204749 |256919 2591161 263410
VN 5761728 | 5761728| 1282056 1533429 1461918 1425474 1423277 1418983
< [N 1740010 | 1740010 1740010 1740010 1740010 1740010 1740010 1740010
I;g Accuratezza 0,06 0,06 0,76 0,90 0,87 0,85 0,85 0,85
Tasso di errore 1,16 1,15 0,24 0,10 0,13 0,15 0,15 0,15
PPP 0,15 0,16 0,19 0,16 0,19 0,17 0,17 0,17
NPP 0,03 0,03 0,86 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99
POD 0,03 0,03 0,19 0,50 0,92 0,94 0,94 0,95
POFD 0,83 0,82 0,14 0,09 0,13 0,15 0,15 0,16
POFA 0,84 0,84 0,81 0,84 0,81 0,83 0,83 0,83
§ test8 test9 testll test12 testl3 testl4 testl5  testl6
w VP 25 19 25 29 26 36 33 32
T [FN 21 36 35 29 27 23 23 22
SensitiVta 0,54 0,35 0,42 0,50 0,49 0,61 0,59 0,59

In figura 22la ROC delle simulazioni fatte per ilcimedo Matrurg i besttest sono quelli che si
posizionano in alto a sinistra nel grafieahe presentano quindi ualto valore di POD e basso
POFD test 16, 15 e 14 (tabella 10) cuicio che varia € essenzialmente il valore di attrito
Faa20AlFd2 | 3hVadidRdelyPRFASisulka it fassRieifiest QM e213.
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Figura22: ROC analisi delle simulazioni del bacino Matrura

Ly LI NLGAO2fINB: ySt GSaid ydzySNR wmc f QS@Syiz
inserito un edificio come elemento antropico che ha deviato il flusso, a cui € stato associato un
coeficd Sy i S RQFGONARG2 LINR | nZnd LEf NRadz dF G2
deposizione preesistente nella seconda simulazione, nella quale come elemento antropico € stato
AYONRR2GG2 dzy 3IAFNRAYy2 | OdzA @ padia 0,21 3 voluded 2 OA
RSff QARNRANI YYI RA LI 8 yniigudz@3iétripottdtolil Gomfrodto tiall diith |
YAaddzNI GA Ay OFYLI Iyl S 1jdzSttftA RSNAGIFGA RIFf
a2F0 61 NB KI  dzy Q Bel quésid indtioyl Galoré HeBPDK2riddia elevato. | depositi
KFEyy2 Ay YSRALF dzyQFtGSTTIF AYyFSNA2NBI Ay LI NI
deposizione appartengono alla prima classe di altezza dei depositi, inferiore a 0,49ein e n

dettaglio sono inferiori a 0,10 m.
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Figura 3: confronto I'area di deposizione misuratéa) e simulata(b) nel test 16 per il bacino di Matruran
Buccino (SA)

t SNJ 23y A (Sad SasS3adaaidz2s NBf Il GA I YSistuliaberrhtif f QI f

considerando la loro prossimita alla classe di deposizione corretta. Come precedentemente

illustrato, LISNJ O2y FNRBYy GFNB €t QFfaGSTTF RSA RSLRaAlGA Y
ailiS RSTAYAGS p OftlF&aar RA RSLRaAATAZ2YyS o641 068
stmatat I RAFTFSNByYyTF (NI} Ofl&d4S RAEOCRBULBHNARDSERFS &

dati relativi alla frequenza per classi di deposizidballa simulazione risulta cheg @sempio per il

test 8(tabella 11 QMM ®H 2 RSA RIIA dlasse di depdsidiche chrieNb@& % deiz vy S
dati e stato stinato in una classe errata rispetto a quello misurata, ma immediatamente prossima
alla corretta. 120 9 RA FFSNA&AOS RA H Of I & &lasSiedk QT RA RA OO0
deposizione. Nella maggior parte dei casi la percentuale magdiodati errati si colloca nella

Of ' aaS AYYSRALFGIYSYyGS LINRPAaAAYL | ljdzSttF Sal ad

Nella tabella 11sono riportati i risultati per ogni test eseguito nel bacino Matrura.
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Tabellall: differenza di classe di deposizione tra dati predettigiratio p  pgeli test nel

bacino Matrura

H_DEPOSIT

n test8| test9|testll| testl2| testl3| testl4d|testl5|testl6
0
-1 |139% (36% |31,8%| 229%| 328%)| 324%)| 324%)| 33,3%
2 |20% (23% |24,3%| 236%| 20,6%)| 17,3%| 189%)| 19,4%
-3 |17% [18% | 191%| 215%| 150%)| 157%)| 157%)| 151%
-4
-5

Nella simulazione delebris flowche ha interessato il bacindadursié stato utilizzato il volume

deldebris flowstimato nel lavoro di Santo et al., 20f8r calcolare la portata di picchlonostante

abbia dimensioi maggiori del bacino Matrurd volume deldebris flowrisulta inferiore. Per la

O24 G NHZ A2y S aRiS pién@ SIRNESINEGIRY 02y (2

pluviometrica

ed i criteri che stabiliscono la fine della simulazioletabella 12somo riportati i paranetri e gli

RSttS

OF NI

| diversi test effettuati differiscono tra loro per i valori die v, per la durata della simulazione

indici derivati dallaconfusion matrix

Tabellal2: parametri della confusion matrix éadici statistici derivatper i test eseguiti nel bacino

Vadursi VP, veri positivi; FN, falsi negativi; FP, falsi positivi; VN, \ggiivie N, area totale di

calcolo uguale alla domain area, PPP, potere predittivo positivo; NPP, potere predittivo negativo,
POD, probabilita di previsione positiva, POFD, probabilita di previsione falsa, POFA probabilita di

falsi allarmi.
test8 test9 testl0 testll testl2 testl3

VP 1032376| 1028832 1037686|1034053 13064| 2372562
FN 4029Q31| 4032575| 4023721|4027354|4391,204| 2688845
FP 15882Q06| 1584072| 1645321|1721218|2204749|2635677
W 1731985 1732399 1726274 1718684 1461918 1627238
N 1941420 1941420 1941420 1941420 1941420 1941420

% | Accuratezza 0,90 0,90 0,89 0,89 0,76 0,85

& Tasso di errore 0,10 0,10 0,11 0,11 0,13 0,15
PPP 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,08
NPP 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
POD 0,20 0,20 0,21 0,20 0,75 0,47
POFD 0,08 0,08 0,09 0,09 0,13 0,14
POFA 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,92
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(% test8 test9 testl0  testll testl2  testl3
o |\ 10 10 10 9 7 7
A& |FN 88 88 88 88 71 70
T Sensitivity 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09

La ROC analisi eseguita per i test fatti nel bacino Vadursi & presentata inZéguraquesto

caso il test migliore si differermnettamentedagli altri;si tratta del testl2 che presenta una POD

pari a 075ed una POFD uguale a 0(i8bella 12)
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Figura 24: ROC analisi per le simulazioni del bacino Vadursi.

Cosi come per le simulazioni nel bacino Matramache in questo caso, i fenomeniaitflow

Tlyy?2

ar OKS

Nonostantef QS @Sy i 2

a quello misurato 29000 nf) S R

f QF NB I

anl

adt gz

RA

dzy O2SF¥FFAOASY(H S

RSLIR2aAl A2y S
ddzZRRA OA &2

Ay RdzS
RQLI G0 NRG2

AN~ oA s s

arresta prima rispetto a quanto verificato in campagna (fig. 2&)lglia impost#a per la fine

della simulazione €& ugualé H0%, cio indica che il flusso si arresta quando il 90 % della massa si &

arrestata

Questo é dovuto probabilmente alla risoluzione della topografia che influenza notevolmente i

risultati, in quantoe stato utilizzato un DEM con 5 m di risoluzione. A differenza degli altri test il
RSttt QlF OOdzNY G ST T I

gl f 2 NB

LISNJ A f

idSad

y dzY S NP

quindi sulla base di POD e POFD. RAMMS non riesce anche in questa@iedagievedere
YAdadzNF G135 § 3f

fQrtasSiml

RSA

RSLI2aAlA

YFaaAYl
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SPESSORI SIMULATI RAMMS(m)

SPESSORI MISURATI (m)
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B 0.96=1:41 3 _. I 0.59-0.96
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Figura 5: confronto l'area di deposizione misuratéa) e simulata(b) nel test 16 per il bacino di Vadursi in
Buccino (SA)

AncheLJISNJ A NARadz GFdA NBEFAGAGA €€ QlflSdalldd RS
prossimita dei risultatialla classe di deposizione corretta, cioe quella misurata in campagna. In
guesto casasolo per il test 13 la maggior parte dei punti di dep@sie si collocano nella classe

immediatamente successiva a quella corretta (tabefa 1

Tabellal3: differenza di classe di deposizione tra dati predetti e misarati pel5i test nel
bacino Vadursi

test8| test9|testl0

H_DEPOSIT

77



7.4 Simulazionedegli eventi nei bacini di PaupisiBN)

ha interessaib

a

Nella notte tra il 14 ed 15 ottobre del 2015 eventodi elevata intensit

7

RA[ QFMOK G A

avuto una durata di circa 7 ore, con un massimo di 140 mm di iagglue ore(De Falco et al.,

~ -

2

A

dzy QI NB I

beneventano, causandoumerosi danni ai centri abitafi y

2016). Si sono verificate esondaziomtensi fenomeni di erosione e dbh floods che hanno

interessato i baini siti tra Paupisi e Solopaca in @iisonoriattivate le conoidi esistentiSanto et
Il rilevamento geologico e geomorfologico pastento ha consentid di ricostruire i volumi dei

la., 2017).

appa in scalab000 cheriporta gli

7

ed.ina i

A\

..
=,
»’

6mii ero

i Vel

GST T,
effetti registrati al suolo @i flash floods $anto et al., 2017)In figura24

4

debris flovg, f QI f

tato un estratto

e ripor

bY

della mappa generatain cui sono rappresentati in dettaglio i quattitmacini incui sono stati

16. Sono stati scelti questi sistemi baapooide

15

.. ,.._r _,
\ mm&ﬁ\/ ...
A«- e 4'«.&~
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perché le aree di recapitacrispondono alle zone abitatidig. 26).

simudati gli eventi con RAMMS: 113
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Questo caso di studio riguarda due bacini confinanti i cui canali alimentaiofiuiscononel
tratto terminaleA y dzy dzyA 02 Ol ylfSd [ QF NBF RA RSLIZaAl A
San Pietro. | rilievi post evento hanno evidenzia@resenzaiella parte apicale della conoidi
depositi grossolani e blocchi dal dietro compreso tra alcuni metri e 40 cm. Nella parte piu
distale ghiaie ed a seguire limi e argille. Il flusso{argilloso e arrivat@ lambire la strada statale
372 Il volume stimato per questo evento & pari a 19008 Melle simulazioni & stata coneidta
la presenza della strada provinciale 44, in particolare nei test 6, 7, 8 che, considerando
f QF OOdzNI G ST T 1T NR&AdzE.GFYy2 FNX £S araydzZ T A2yA Y
In figura27 € riportata la ROC analisi da cui si evince come la maggior parte dei test sono
raggruppatiA Y dzy QF NBIF LINRPaaAyYl FffQFENBF Ay [fa2 |
valori di POD dei test sono simili tra loro, il valore piu elevato di POD é da attribuire al test 12 in cui
& stato utilizzato un volume delebris flowdi 15000 ni a differenza delle altre simulazioni in cui il
volume & stato tenuto pari a 1900m°. La POFA assume il valore pili basso nel test numero 3,
YSYGNB € QF OOdzNI ( S iuduale oal &li sopria di 0,819n/08ni sinfilzicdieBella
14).

Tabellal4: parametri della confusion matrix eéadici statistici derivatper i test eseguiti nel bacino
di Paupisi n134. VP, veri positivi; FN, falsi negativi; FP, falsi positivi; VN, veri negativi; N, area
totale di calcolo uguale alla domain area, PPP, pgbeeglittivo positivo; NPP, potere predittivo
negativo, POD, probabilita di previsione positiva, POFD, probabilita di previsione falsa, POFA
probabilita di falsi allarmi.

Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7 Test 8 Test 9 Test 10 Test 11 Test 12
VP| 233122 | 262823 | 262209 | 261641 | 26272 | 261790 | 2551Q9 | 254557 | 252907 | 256469 | 266294

EN| 654971 | 357961 | 364094 | 369781 | 35896 | 368289 | 435098 | 440619 | 457113 | 421501 | 323243
Fp| 754877 | 725176 | 936290 | 107685 | 109502 | 110620 | 101539 | 996192 | 827342 | 927030 | 107370
VN | 1158106| 1161076| 1139965( 1125908| 1124091 1122973 1132055| 1133975( 1150860| 1140891 | 1126224
N | 1263456| 1263456| 1263456| 1263456| 1263456| 1263456( 1263456| 1263456 1263456| 1263456 1263456
Accuratezza| 094 |094 |092 |091 |091 |091 [091 |092 093 [092 [091

Tasso d
errore

PPH 0,24 0,27 0,22 0,20 0,19 0,19 0,19 0,20 0,23 0,22 0,20
NPP| 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
POD| 0,78 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,85 0,85 0,86 0,89
POEFEQ 0,06 0,06 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,07 0,08 0,09
POEA 0,76 0,73 0,78 0,80 0,81 0,81 0,81 0,80 0,77 0,78 0,80

AREA

0,06 0,06 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,07 0,08 0,09
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Figura27: ROC analisi per la simulazioni del bacina18di Paupisi

t SNI O2y FNRYy Gl NB £ QFf3dST1 I sori®State defhitd25aclassiicheY A & o
SALINAY2y2 fF RAFFSNBYI I ydzYSNAOI GNY € QIFfaGSTI
Essecorrispondono alla distanza quantitativdel risultato della snulazione dal valore reale
misurato in campagna: £2b;+0,5; + 1;+ 15.

Per tutti i test la maggior parte dei dati si colloca nella seconda classe, cio indica che la
differenza massima di spessotea misurato e simulat, per il gran numero dei casi compresa
tra 0,25 e Q50 m(tabella 15) Cio rende anche i risultati non propriamente corretti confrontabili
con i dati real

Sulla base della sensitivita il test migliore risulta il numero 12,con un valore di 0,89. In questo

test, come detto iILINS OSRSy T = 8 &adl G2 dziAft Al Tl G2 dzy Ot ¢

Tabellal5: differenza di spessore tra dati di altezza dei depositi predetti e misurati per i test nel
bacino Paupisi 134.

H_DEPOSITI | Test 2| Test 3| Test_4| Test 5| Test_6| Test 7| Test_8| Test 9| Test 10| Test 11| Test_12
Sensitivita 0,78/ 0,88, 088|088|088|088|085|085| 085 | 0,86 | 0,89

p akgmavn (% (% (% |% (% |% |% |% % %
+ 025 276| 178| 206| 155| 151| 146| 112| 123| 188| 164| 16,3
>+(025<+(b| 506| 518| 48,1| 56,6| 568| 576| 609| 594| 495| 533| 546
>+05<+x1 21,7 305| 31,2| 279| 281| 278| 280| 283| 316| 303| 291
>+1<+h 0,0, 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0 0,0 0,0 0,0
tot 100f 100| 100| 100f 100/ 100/ 100| 100f 100/ 1004 100
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[ QS@Sy G2 RA FflakK Ff22R OKS KIF NRAR3Idzr NRI G2 A
FoAdGFGEr RStEEF T2yF RA {Iy tASGNR® Lf Ffdzaaz
pedemontananella partesinistra vie verificata la deposiane di materialegrossolance ghiaie,
nella destra si sono depositati materiali dalla granulometria nettamente superiore (da 40 cm a
pochi metri). Questa differenza e stata ben simulata da RAMMS. Il volume complessi\abiie!
flow & pari a 94000 fh madopo le prime simulazioni in cui si aveva un alto valoreutilow
6Ftdzaaz +t RA Fdz2NA RSttt QI NBIF RA OFftO2fe0 &A
60000 ni. Nella tabella & sono riportati i parametri dell@onfusion matrixe gli indci derivati,
nella figua 28 la ROC analisi derivatd. punti, che corrispondono ad ogni singolo test,
posiziorano tutti nella stessa zona. Dalla tabeliafatti, si evidenzia come il valore della POD e
POFD sia simile per i test eseguiti. Sulla faget t QF OOdzNI G4 ST 1T I nadneroid®ha G Y A
cui si & utilizzato un volume di 50000 IS NJ O2 & (i NHzA NB  f ®dr Rue@oIaddsiy Y I
raggiunge il valore piu basso di POFA e del tasso di errore. In questo caso si puo affermare che |l

test numero 10 e in assoluto il migliore tra le simulazioni effettuate per questo bacino.

Tabellal6: parametri della confusion matredindici statistici derivatper i test eseguiti nel bacino

di Paupisi n 15. VP, veri positivi; FN, falsi negativi; FP, falsi positivi; VN, veri negativi; N, area totale
di calcolo uguale alla domain area, PPP, potere predittivo positivo; NPP, potditéyaréegativo,

POD, probabilita di previsione positiva, POFD, probabilita di previsione falsa, POFA probabilita di
falsi allarmi.

Test 10 Test 11 Test 12 Test 12b  Test 13 Test 14
VP 1193774 | 12175262 | 11683078 | 12294678 | 11858672 | 11858672
EN 502253 4785Q031 | 52771875 | 46655870 | 51015934 | 510159305
EP 1988226 | 21359738 | 21981922 | 22212822 | 23906328 | 23906328
VN 57975221 | 56497745 | 55875560 | 55644660 | 53951154 | 53951154
N 9481775 9481775 9481775 9481775 9481775 9481775
ﬁ Accuratezza 0,74 0,72 0,71 0,72 0,69 0,69
5.:: Tasso di errore 0,26 0,28 0,29 0,28 0,31 0,31
PPP 0,38 0,36 0,35 0,36 0,33 0,33
NPP 0,92 0,92 0,91 0,92 091 091
POD 0,70 0,72 0,69 0,72 0,70 0,70
POED 0,26 0,27 0,28 0,29 0,31 0,31
POFA 0,62 0,64 0,65 0,64 0,67 0,67
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Figura28:ROC analisi delle simulazioni del bacino 15.

5FftftQlFylrftAdaAr RS

f ogrft2NB RA

aSyarldAgdAGLY LISNJ

piu elevati si raggiungono nei test 11 e 1@abella 17) In queste simulazioni si & utilizzato un
RSt f QA RNE 3 NI*Yuval portata al pitedSdr 120MMA Z py8hn G §4& 0
uguale a 0,1, nel test 12b a 0,08St | G A @ YSYy G S

gl t 2 NB

€€ QF yI f, sigvitlendSt £ S

come nella maggior parte dei casi lo spessore predetto differiscégbdnGda quello misuratoper

tutti i test si tratta di valori superiori al 60%n particolare i valori migliori si raggiungono per il
test 10(67% dei casi)

Tabellal7: differenza di spessore tra dati di altezza dei depositi predetti e misurati per i test nel
bacino Paupisi 15.

H_DEPOSITI | Test 10 Test 11 Test 12 Test 12k Test 13 Test 14
Sensitivita 0,70 | 0,72 | 0,69 0,72 0,70 | 0,70
n aLsgmy % % % % %

+ 025 2504 | 2650 | 2857 | 2587 | 2990 | 29,90
>+(025<+(0b| 4224 | 3862 | 3224 | 37,81 | 3239 | 3239
>+(0Q5<+1 1491 | 1520 | 1812 | 16,28 | 17,49 | 17,49
>+1<+h 17,81 | 1967 | 21,07 | 20,04 | 20,22 | 20,22
tot 100.00| 100.00| 100.00| 100.00 | 100.00{ 100.00

Il volume deldebris flowche ha interessato questo bacino & pari a 50000 n questo caso

sono state necessarie poche simulazioni per ottenere un risultato da considerarsi buono sulla base

RSt A

AYRA

OA

adl

dAad

AOA

RSNAGFGAD Lf @2f dzy$S
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30000 nie 47000m° & stato diminuitoLJS NJ f Q Suifiovcheish @rificavanche in questo
OFrazdo {dA t+ ol asS RS9t deglyinditi statidtici RODfefPOFDvitabi)aid T A 3 d
G6Sad YAIEA2NR &az2y2 [[dzSttA Ay Odza Af @tad dizy S dz
30000 nd, ovvero itest 2, 5 e 6. | tre test differiscono per i valoridio, 1 per i test 2 e 50,08 per

il test 6 nonché per i valori di portata di picco 158/sper test 2, 120 iis per il test 5 ed il 6Per

i test 2, 5 e 6 il valordel tasso di errore € basso, anche det@st numero 3corrispondeun valore
leggermente inferiore. Inoltre per i test 2 e 5 il POFA assume il valore piu basso tra le diverse

simulazioni

Tabellal8: parametri della confusion matrix eaddici statistici derivatper i test eseguiti nel bacino

di Paupisi n 16. VP, veri positivi; FN, falsi negativi; FP, falsi positivi; VN, veri negativi; N, area totale
di calcolo uguale alla domain area, PPP, potere predittivo positivo; NPP, potereareditiativo,

POD, probabilita di previsione positiva, POFD, probabilita di previsione falsa, POFA probabilita di
falsi allarmi.

test 2 test 3 test 4 test 5 test 6
VP 5678901| 4180919 607236| 5683521| 5765169
FN 87457 | 2372551| 4811,101| 8699491| 7883011
FP 134736/ 10964Q8| 1801014 | 1356898 | 1418733
VN 7154183 | 7405135| 6700529 | 7144645 708281
N 9156890 | 9156890 | 9156890 | 9156890| 9156890
E Accuratezza 0,84 0,85 0,80 0,84 0,84
< |Tasso di errore 0,16 0,15 0,20 0,16 0,16
PPP 0,30 0,28 0,25 0,30 0,29
NPP 0,99 0,97 0,99 0,99 0,99
POD 0,87 0,64 0,93 0,87 0,88
POFD 0,16 0,13 0,21 0,16 0,17
POFA 0,70 0,72 0,75 0,70 0,71
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Figura29: ROC analisi delle simulazioni deldiao 16.

Il valore pii elevato dd SY a A G A GAGL T LISNJ ljdzk yG2 NX3Idzk NRF €
nd Ly ljdzSadl &aAvYdzZ T A2yS & &adli2 dziAaf Rudal 2
portata al piccodi 150 /R & SR dzy > RA nZm® Ly |jdzadaSol OA
RSLIZaAAGATZ aA 2044Sy32y2 NRadzZ GFGA YAIEA2NR O2y
j dzSt t 2 OKS NBadAdGdzAaO0S A GlIt2NR LIAG StSGIFiGA R

Nel confronto tra altezza dei depositi misuratacanpagnae predetta da RAMMS nei test 2
e 6 piu del 50% dei dati fa registrare uno spessore che differisce al massimo dizbela 19)

5 OA5 aA S@OAYyOS OKS Af a2FdgFNBE NASAOS | &aAin
RS NA @I G(vrazimetdéi O dilcampagna. Come affermato in precedenza, al contrario di
quanto avviene nella realfaw! aa{ I @2N} O2y dzyl > 0Oz2aidl yds

spessore dei depositi.

Tabellal9: differenza di spessore tra dati di altezza dei d#ippredetti e misurati per i test nel
bacino Paupisi 134.

H_DEPOSITI | Test 2| Test 3| Test 4| Test 5| Test 6
Sensitivita 0,87 (0,64 0,93 |0,87 |0,88
n aLlsSaiw % % |% |%

+ 025 17,75 |17,43|1384|22,73|1845
>+025<+(6|3899 |2964|3522|3584|36,86
>+05<+1 |2115 |26,20|25,03|1993|22,74
>+1<+t b 2211 |26,74|2591|21,49|21,95
tot 100 100 |[100 [100 |[100
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7.4.4 Confronto tra i best test ed dati di campagna

Il confronto grafico tra i best test ed i dati misurati, per i baanalizzati diPaupisi (SA), e
riportato in figura30.

In ordine da sinistra verso destra vi sono il bacin@d3 15 e 161 test visualizzati sono
rispettivamente il numero 12, 10 e 5 che risultano i migliori nella ROC analisi.

Nonostante sia stato utilizzato un DEMnhcasoluzione di 5 m, il software per il bacino numero
15 riesce a simulare la diramazione che la massa ha realmente subito. Il valore del coefficiente
RQFGONRG2 LISNI A o6F OAYyA wmp S -lavikcrisuRato Indigide e $taton = m >
ottenuto con un> di 0,04. Questo € dovuto con buona probabilita alla maggiore pendenza che si
K Ay 1jdzSadQl NBRLIBAGRSLBREST ARYRE RdzSo® Ly Gdzii
di piena utilizzato e inferiore a quello misurato in camp@agma nonostante cio sono rilevanti i
fenomeni dioutflow e quindila probabilita di falsi allarmi risulta elevata, compresa tra il 60 e
f Qy®k ®NBI RA RSLIR2AATAZ2YS &aAYdzZ i NAO2LINB | dz 2
jdzc £ S f QI OOdzNI G ST T [

[ QLI T GSTT I RSA RSLIA&AI |

Figura 30: confronto I'area di deposizione migta (a) e simulata (b) nei test per i bacini di Paupisi (BN)
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8. CONCLUSIONI

[ Q20 ASGUAD2 RA |j dzSa 20 queldBliFdsnirdiud coRtributdraldisiugdioNd 2
della pericolosita alluvionale nei leini torrentizi della regione Campania @ui si verifcano
fenomeni di flash floods.

Cio é stato raggiunto mediante larealizzazionedi un databasge il primo dedicato
esclusivamentai fenomeni di flash floods per la Regione Campé&fEao contiene 4% eventi di
cui sono note le informazioni spi@ temporalj fornendo un importante contributallo studio del
GR2@S¢ S doljoderififaidlash flodds.

a0l adlr SasS3adadl dzyQl yl f AaA ONJsdlaméntegliRveltit | f
per cui erano note le informazioni spa temporali di occorrenza ed escludendo gli eventi ritenuti
dubbiosi o incerti per la tipologia di fenomenib.15 % dei comuni campani e stato oggetto di
fenomeni alluvionali torrentizill 20% dei flash floods censiti sono avvenuti negli ultimi 30 @anni
causa della maggiore disponibilita di dati relatgli ultimi decenni. Negli ultimi 2 anR014
2015) le municipalita piu colpite sono state SArienzq Tufing Solofrg Volturara Irpina
Castellammare di Stahi8arano d'Ischidin cui si registra una vittime§olopacae Paupisi Sono
YydzYSNRaAaA A OSYUGNR FoAdGFdGA OKS LIAG @2ftGS &adz2y?2
temporale ricoperto dal databas€15402015 (fig. 3) Cava dei Tirreni ad esempio e tra i siti p
suscettibiliinfatti sono stati censitben 36 eventil centri abitati che sono stati interessati piu di 10
volte da eventi diflash floodg” St € QF NO2 (0 SY L} NI ts&o 1B2peiddektizon®R | £ F
stati stimati i tempi di ricorrenza medi.vialori risultano compresi tra 4 e 39 anni, il tempo di
ricorrenza medio € pari a 16 anni, ma se si considerano solo gli eventi piu dannosi il valore sale a
50 anni.

LQ A Y LJ2 Nitd ay fhttore tempo nella ciruzione del catalogo daé dimostrata dal dtto
cheperQy m» RS BdnsitilQ$ @OWINA G ST T RSt t @medigataldudntd 2 y S
siconosceilgiom Af YS&asS S t@g4y2 RA 2002NNByI |

Nella regione Campania gli eventi alluvionali torrentizi si verificano principaémeella
stagione autunnalementre i mesi in cui si ha una minore frequenza sauelli primaverili
Nonostante le diverse caratteristiche geomorfologiche e litologiche, nonché le differenti condizioni
climatiche, irisultati concordano con quanto affermato da Gauree al., (2009) per i bacini
I LILI- NI Sy S piddiferranefad corl- giddtb avviene nel settore alpino (Marchi et al., 2010).
Cioperché le precipitazioni di maggiore intensita e breve durata si conaemgpaincipalmente in

guesta stagione. Inoltrgl fatto che dopola stagione secca i processi erosivi sono piu inéesisi
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che si registri unanaggiorefrequenza di eventalluvionali torrentiziin autunno. Nelle regioni
meridionali il processo é accerdto dai frequenti incendi che caratterizzano la stagione estiva e
cherendono ancor pitefficaci e rapidfenomeni dierosione superficiale

La classificaziondei bacini interessati da flash floods 5 classibasata sulle caratteristiche
litologiche del bedrock, assenza o presenza di suolo, e zona di recapigit@mente a mare o
nella zona pedemanana), consentedi distinguere i differenti materiali disponibili nel bacino che
possono essere presi in carico dalla corrente e trasportati fino alla den®@uesto e di
fondamentale importanza ai fini dello studio della pericolosita, dato il maggiore potere distruttivo
dei debris flowrispetto aiwater flow. Piu del 60% degli eventensitisi e verificata nei bacini
carbonatici con copertura piroclasticsia con recapito in area pedemontana che recapito a mare
(fig. 6) I rilievi carbonaticsono moltodiffusi nella regioneed alla loro base sono presenti aree
molto urbanizzateperOdzA 1 dzS&a 2 LR GNB6o6S | OSNBE Ay Tt dzsSyl |
vulcanici con recapito a mare si registtaminore frequenza di eventbisogna pero considerare
che gli eventi censitche ricadono in questa tipologia sono principalmente quelli che hanno
AYGSNBaal G2 cibe@diyaz INS I RR | I ddS& tbBpdrata 2qficlia delle ¥tke
tipologie. Indipendentemente dalla tipologia di bacino considerata il picco massimo di eventi si
registra in Ottobre, per cui la distribuzione mensile degli eventi sembra non essere influenzata
dalla caratteristiche gplitologiche dei materiali presenti, n@evale il ruoladella precipitazione.

Il 91% dei bacini interessati da flash floods hanno dimensioni minori di 10nieindettaglio il
65% ha estensione minore di 3 kmCid mette in risalto i bassi tempi di ceazione che
caratterizzano questi eventi nel contesto considerato. Infatti i bacini di Paupisi e Solopaca (BN)
che presentanalimensioni inferiori al ki) negli eventi del 2015 hanno fatto registrare un tempo
di corrivazione inferiore ai 15 minutiPurtroppo i dati idrologici e pluviometrici per i bacini di
piccole dimensioni sono scarsi e cid non haseatito di eseguire uno studio di dettaglio in
merito.

Gli eventi alluvionali torrentizi nella regione Campania interessano numerosi centri abitati che
sorgono nelle aree di conoided i danniarrecati alle popolaziorsono stati innumerevoli, sia in
GSNXYAYA RA 0SYyA O2fLIAGA OKS RA RIFIYYA RANBGGA

La maggior parte degli eventi con vittime ha interesgadoini con estensione minore di 3 km
Per quanto riguarda invece i danni ai beni pubblici e privati qeeslo verificati maggiormente
nei bacini carbonatici, ed in particolare in quelli senza copertura piroclastica (56%), a causa della

maggiore granti 2 YSUNA L RSA YIGSNRAFEA O2Ay @2t GA® 5dzylj
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termini di danni, i bacini carbonatici con dimensioni inferiori ai 16,l«mratterizzati da elevate

energie dirilievo e pendenze elevatesultano essere i piu pericusi.

[ QL ylFfA&dA RSt R2@S aiA @S Nlamadohzigre deideflussinhalé y G A
areedicomA RS | GGUNI OSNE2 QI LILX, & S&bpb prévigidhalReScome &l (i & |
analysis.La back analysis e stata eseguatdine di valutare il potere predittivo del modello per i
debris flow/ Sa Ol 3 5Q! 323GAy2 ouHnnyo KIFyy2 O2yFNRYI
NAOIF @ GA RFfEQFLILX AOFIT A2yS RA wl!aa{ S C[h2H5Z

| siti sono statiselezionati sulla base dei dati disponibili: topografia di dettaglidati di
campagna relativi ai volumi degli eventi pebleck analysif QI ( (i & gtatadcenicbtrataella
definizione delle aree inondabili visto che queste z@wo@o abitate, e cio € di fondamentale
importanza per produrre mappe di pericolosiQuesto e stato ulteriore motivo di selezione dei
bacini.

| primi casi analizzati sono relativiBabacini siti negli abitati di Quadrelle (AV) e Castellammare
di Stabia (NA)questi sono saiiti a comprendere meglio le funzionalita e le potenzialita del
software. In mediaono stati effettuati 10 test per ogni evento. In questi casi hataéo possibile
eseguire una stimaggettiva del test migliore, mgualitativamente le simulaziomnigliori sono
state ottenute intutti A OF &A 02y dzy 02 ST T A OvalérgddrspoRd@ la (i (i NR
fenomeni didebris flow | test eseguiti per il bacino di Quadrelle, con DEM a differente risoluzione,
dalom& ™M YI KFEyy2 YSaaz2 Ay NRalftdz fQStSOFal
(fig. 17).b St t + aAyYdzZ T A2yS RSttt QS@Syid2 LISNIstmte ol O
inserite le strade a cuié stato assegnatan O2 ST F A OA Sparni 4 Q0FR gt dintLlsik (@ 2
minore resistenza al flusso deébris flow(fig. 20). Dai risultati emerge come vi sia un sostanziale
AYONBYSyi(i2 aial yStftlr @St20A0t RSt ¥Ff d&asiad OKS
evidenziatocomeviale Regina Margherita e viale Marconi costituiscam® preferenziali di flusso.

Nelle back analysis eseguite5 bacini siti negli abitati di Buccino (SA) e Paupisii(Bsltati
ottenuti dal software sono stati confrontati con i dati misurati in campaffigure 23, 25, 30Xl
fine di validare i tesSR F G G NI GSNB 2  QF yI f A & dcegliprézinymardietal (i A @

oggettiva la simulazione miglioreediante indici statisticiAd oggi non vi sono in letteratura lavori

NBf I GADBA IHRSICAIQBLEIATONE A 2jydS yGAGEF GA G A NA&dzZ GF
Lf az2FadéFNBE & Ay 3IAINIFR2 RA LINBOSRSNB I LINBa
STFSUGADEYSY(GS | §0Sydzil RSLI2aAT A2y ST Nelast |j dzS 2
testsSt STA2Y I GAT Af GFf2NB RSttt QlF OOdzNIF GST1T I ySftf
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allo stesso tempo la POFA (Probabilita di Falsi Allarmi) e alta in ogni test, 480#60na fonte

di imprecisionerilevante @dovua ai fenomeni diout-flow, deposizioneal di fuori RSt t QI NB |
misurata in campagnahe¥ I yy 2 aA OKS f QF NBF RA RSLIAAT A2y
guella misurata Cio € causato della forte influenza esercitata dalla topografia e piadliEsione

del modello digitée del terreno.Di fondamentale importanzR dzy' lj dz§ y St f QdzieNaf AT T 2
gualita dei dati di input, una base topografica di elevata risoluzione garantira una qualita migliore

dei risultati della simulazione (McArdell et al.,2007).

Il software nonriesce a riprodurre esattamente lo spessore dei depositi misurati, lana
RAFTFSNBYIT I GNIF fQFfdSTT I Riglla m&§iddhzaxidi dapad & & dzf |
npn Y® [ A5 § t£S3AFG2 It O2STFAOASY(HS RQI G4NA
diminuisce andando verso monte, mentre nel software si mantiene cost&etelo stesso motivo i
risultati migliori sono stati ottenuti utilizzando un volunQS @Sy 12 YAY2NBE RA |«
campagna.,e stato quindi constatato cheal mobilita del flusso €& principalmente legata al
parametro Rddrito >. Tale differenza rende comunque confrontabili tra loro valori non
propriamente coincidenti.

La back anagjs degli eventi e la validazione dei test e stata eseguitdeal fine di utilizzare i
parametri afferenti ai test miglio scopo previsionalaei bacini ricadenti nella stessa arelae
non hamo dato luogo ad alcun fenomeno, o in bacini siti in agéferenti ma concaratteristiche
geomorfologichesimili. La possibilita di poter inserire nella simulazione elementi antropici che
condizionano il deflussaende il software adatto alla simulazione dei flash floods nelle aree di
comoide urbanizzatel th & dzf G 0A 20GSydziA Ay GSNXYAYA RA OO
del software a livello previsionale, e perredazioneRA LA F YA RQF f £t SNIF YSyYy iz
RAMMS é in grado dtimare il volume potenziale, la velocita media det$flo, la portata di picco
eladistanzadiarresb Af OKS 2 NBYRS AR 2nfapdipeficblditzior LIS N
sviluppo di un modellpiu affinato, che richiederebbe perod la conoscenza di un maggior numero
di parametri, potrebbe esseretile per definire in maniera piu precigaossibili scenari di rischio e

le relative azioni da intraprendere per la progettazione di opere di mitigazione.
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ID Data AT Localita Comune PR| TB | DB | D \ F TP
1 | 08/10/1540 | MA Amalfi SA| 1 1 1
2 | 29/03/1904 | B Cava La Pera Casamicciola NA| 5 1 6 11 | Wi
(Ervaniello)
3 30/9/1581 | MA Cava deé Tirreni SA| 1 1 3 Wi
4 30/9/1581 | MA Vietri sul Mare SA| 3 2 3 Wi
5 30/9/1581 | MA Salerno SA| 3 1 3 | Wf
6 1/10/1581 A Castiglione del SA| 1 1 |4;,3| 700 8 | Wf
Genovesi 1000*
7 1/10/1581 A San Cipriano Picenting SA| 1 1 | 43| 700 8
1000*
8 1/10/1581 A Giffoni sei Canali SA| 2 2 [ 4,3] 700 | 3;8 | Wf
1000*
9 1/10/1581 | MA Piedimonte Matese CE| 2 3 | 4,5 400* 6 Wi
10 | 31/8/1588 |MA Atrani SA| 1 2 3 | Wi
11 | 13/06/1904 | B Fusandola Salerno SA| 3 1 4 1
12 06/1643 MB Piazza Bagni Casamicciola NA| 5 1 6 11 | Wi
13 06/1643 MB| Piazza La Rita Casamicciola NA| 5 1 6 11 | Wf
14 | 20/12/1683 | MA| Regina Major Maiori SA| 3 3 1
15 | 15/10/1696 | MA| Regina Minor Minori SA| 3 2 1;2
16 | 26/9/1728 | MA | quartiere Vallata| Piedimonte Matese CE| 2 3 |45 6 Wi
17 | 25/1/1736 |MA| bacinoBonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 Wi
18 | 26/9/1736 |MA| bacinoBonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 Wi
19 11/1738 MB| bacinoBonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 Wi
20 | 3/11/2750 |MA Vietri sul Mare SA| 3 2 3 | wf
21| 3/11/2750 |MA| bacinodell'lrno Salerno SA| 3 3 3 | Wf
22 | 10/10/1751 | MA bacinodel Amalfi SA| 1 1 2
Canneto
(attualmente
Grevone)
23 1/9/1753 MA | localita Chiorito Amalfi SA| 1 1 1
24 | 23/1/1757 | MA bacinodel Amalfi SA| 1 1 2
Canneto
(attualmente
Grevone)
25 | 23/1/1757 |MA| bacinoBonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 Wi
26 | 9/10/1757 | MA bacinodel Amalfi SA| 1 1 2
Canneto
(attualmente
Grevone)
27 25/5/1762 | MA | bacinodel Cetus Cetara SA| 3 1 2
28 | 19/1/1764 | MA Salerno SA| 3 3 3 | Wi
29 11/1770 MB Irno e bacini Salerno SA| 3 3 2
effimeri
30 | 11/11/1773 | MA Passiano Cavadé Tirreni SA| 1 1 4 1 Wi
31| 11/11/1773 | MA Cava deé Tirreni SA| 1 1 400* 3 | Wi
32 | 11/11/1773 | MA Cetara SA| 3 1 3 Wi
33| 11/11/1773 | MA Coperchia Pellezzano SA| 1 1 3 | Wf
34 | 11/11/1773 | MA Tramonti SA| 3 1 3 Wi
35| 11/11/1773 | MA Vietri sul Mare SA| 3 2 3 Wi
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ID Data AT Localita Comune PR| TB | DB D \Y F TP
36 | 11/11/1773 | MA frazione di Salerno SA| 1 1 5 16 3;1 | Wi
Coperchia
37 | 20/11/1778 | MA Alife CE| 2 2 4 6 Wi
38 | 20/11/1778 | MA| quartiere Vallata| Piedimonte Matese CE| 2 3 5 9 Wi
39 2/1780 MB Bacinodel Atrani SA| 1 2 2
Dragone
40 | 25/12/1796 | MA| bacinoCavaiola Cava de Tirreni SA| 1 1 2
41 | 25/12/1796 | MA bacinoBonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 Wi
42 | 25/12/1796 | MA Irno e bacini Salerno SA| 3 3 2
effimeri
43 10/1803 MB | quartiere Vallata| Piedimonte Matese | CE| 2 3 6 | Wf
44 | 21/01/1805 | A rioni di Solofra AvV| 1 2 5 37 15 | Wf
Caposolofra
45| 22/1/1805 | MA Ribottoli Serino AV| 2 1 67 6
46 9/6/1806 MA | ViaDe Petrinisi Sala Consilina SA| 2 2 4;5 30 10 | Df
47 10/1810 MB | quartiere Vallata| PiedimonteMatese CE| 2 3 9 Wi
48 | 15/12/1904 | B Arienzo CE|l 1 1 5 6 | Df
49 | 15/12/1904 | B Santa Mariaa Vico | CE| 1 1 5 6 Df
50 | 21/12/1812 | MA| monte Parlati Positano SA| 3 1 3 1
51 | 30_31/7/1814| M Bracigliano SA|l 1 1 1
52 |4-19/12/1814| M viaVairo, Sala Consilina SA| 2 1 5 10 Df
Marroncelli,
Poerio
53 | 18/12/1904 | B Piedimonte Matese CE| 2 3 6 Wi
54 | 12/11/1817 | MA| bacinoCavaiola Cava de Tirreni SA| 1 1 2
55| 12/11/1817 | MA| bacinoBonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 Wi
56 | 12/11/1817 | MA bacinolrno e Salerno SA| 3 3 2
torrenti effimeri
57 | 22/12/1904 | B Costiera Cava de Tirreni SA| 1 1 2
Amalfitana
58 | 23/12/1904 | B Costiera Cava de Tirreni SA| 1 1 2
Amalfitana
59 | 24/12/1904 | B Costiera Cava de Tirreni SA| 1 1 2
Amalfitana
60 | 25/12/1904 | B bacinodell'lrno Salerno SA| 3 3 2
61 6/6/1822 MA Piazza Sala Consilina SA| 2 2 4;3 10 | Df
Monteoliveto e la
tenuta De Petrinig
62 | 27/10/1822 | MA "pubblico Corbara SA| 1 1 1
vallone"
63 | 8/11/1822 | MA/| strada per Vietri Salerno SA| 3 3 1
64 | 24/1/1823 |MA Amalfi SA| 1 1 3 | wf
65 | 24/1/1823 | MA Bracigliano SA| 1 1 3 | Wf
66 24/1/1823 | MA Cava de Tirreni SA| 1 1 3 Wi
67 24/1/1823 | MA Vietri sul Mare SA| 3 2 3 Wi
68 | 8/10/1823 | MA/| piazza principale Corbara SA| 1 1 1
69 3/10/1824 | MA fraz.Torre Minori SA| 3 2 1
70 | 29/12/1904 | B Costiera Cava deé Tirreni SA| 1 1 2
Amalfitana
71| 18/6/1827 | MA Sala Consilina SA| 2 2 | 45 6 Df
72 11/7/1829 | MA Arienzo CE| 1 1 5 6 Df
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ID Data AT Localita Comune PR| TB| DB | D \% F TP
73 | 19/10/1830 | MA Arienzo CE| 1 1 |51 6 Df
74 | 16/7/1833 | MA Arienzo CE| 1 1 6 Df
75| 13/9/1834 | MA| bacinodel Cetus Cetara SA| 3 1 2
76 | 18/7/1835 | MA| bacinoCavaiola Cava de Tirreni SA| 1 1 2
77 | 18/7/1835 | MA Conca dei Marini SA| 3 1 2
78 | 18/7/1835 | MA bacinolrno Salerno SA| 3 3 2
79 | 27/9/1837 |MA| bacinoBonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 | Wf
80 | 27/9/1837 | MA bacinolrno Salerno SA| 3 3 2
81 | 27/10/1839 | MA Padula SA| 2 2 5 6 | Wf
82 1/6/1841 | MA Arienzo CE| 1 1 6 Df
83 | 20/9/1841 | MA| quartiere Vallata| Piedimonte Matese | CE| 2 3 | 4,5 7 6.9 | Wf
84 | 20/9/1841 | MA San Potito Sannitico| CE| 2 1 (45 6.9 | Wf
85| 7/11/1842 | MA| S.Rocco, S.Luci Serino AV| 2 1 19 6 Df
86 | 26/10/1843 | MA | bacinodel Cetus Cetara SA| 3 1 2
87 | 26/10/1843 | MA| bacinoRegina Maiori SA| 3 3 2
Major
88 | 26/10/1843 | MA loc. Molina Vietri sul Mare SA| 3 2 1
89 | 26/10/1843 | MA bacinolrno Salerno SA| 3 3 2
90 | 18/3/1845 |MA/| bacinodi Regina Maiori SA| 3 3 2
Major
91 | 18/3/1845 |MA/| bacinodi Bonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 | Wf
92 | 1/10/1846 | MA bacinodel Amalfi SA| 1 1 2
Canneto
(attualmente
Grevone)
93 1/10/1846 | MA bacinolrno Baronissi SA| 1 1 2
94 | 1/10/1846 | MA| bacinodel Cetus Cetara SA| 3 1 2
95 1/10/1846 | MA| bacini: Canneto, Fisciano SA| 2 2 2
Regina Major,
Bonea, Irno e
torrenti effimeri
96 | 1/10/1846 |MA| bacinoRegina Maiori SA| 3 3 2
Major
97 | 1/10/1846 | MA bacinolrno Pellezzano SA| 1 1 2
98 | 31/12/1847 | MA Amalfi SA| 1 1 2
99 | 13/9/1851 | MA Alife CE| 2 2 6 | Wf
100| 13/9/1851 | MA Piedimonte Matese | CE| 2 3 6 Wi
101| 13/9/1851 | MA Sant'Angelo d'Alife | CE| 2 2 6 | Wf
102| 21/11/1851 | MA| S.Lucia, Troiani Serino AV| 2 1 4 6 Df
103| 24/01/1905 | B Volturara Irpina SA| 1 2 5 6 Df
104| 24/01/1905 | B Padula SA| 2 2 5 6 | Wf
105| 28/10/1852 | MA Solofra AV| 1 2 | 5;6; 15 | Wi
4
106| 5/1/1853 MA | bacinodel Bonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 Wi
107| 20/3/1853 | MA Volturara Irpina AV| 1 2 6;9 | Df
108| 13/9/1857 | MA| quartiere Vallata| Piedimonte Matese | CE| 2 3 | 45| 90* 6;9 | Wf
109| 13/9/1857 | MA vallone S. Sant'Angelal’Alife CE| 2 2 | 45| 90* 6;9 | Wf
Bartolomeo e
Valle S. Maria
110| 30/01/1905 | B Padula SA| 2 2 5 6 | Wf
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ID Data AT Localita Comune PR| TB | DB D \/ F TP
111| 13/6/1858 | MA| vialndipendenza, Sala Consilina SA| 2 2 |41 22 |10;6| Df
Vairo, A. Da 5
Brescia, U. Boss
C.. Battista
112| 01/02/1905 | B Padula SA| 2 2 | 4.5 6 Wi
113 8/1866 MB loc. Cetraro, Maiori SA| 3 1 1;2
strada per
Tramonti,bacino
Regina Major
114| 11/11/1866 | MA bacinoBonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 Wi
115| 16/3/1867 | MA bacinoBonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 Wi
116| 10/10/1867 | MA Padula SA| 2 2 | 4,5 6 Wi
117 1/4/1875 MA | bacinodell'lrno e Conca dei Marini SA| 3 1 2
torrenti effimeri
118| 18/02/1905 | B Padula SA| 2 2 4:5 6 Wi
119 1/2/1878 MA bacinolrno e Salerno SA| 3 3 2
torrenti effimeri
120 1/2/1878 MA | torrenti effimeri Conca dei Marini SA| 3 1 2
121| 17/11/1880 | MA Arienzo CE| 1 1 9 Df
122| 23/02/1905 | B Padula SA| 2 2 | 4,5 6 Wi
123| 25/02/1905 | B Padula SA| 2 2 4:5 6 Wi
124 5/2/1885 MA bacinodel Amalfi SA| 1 1 2
Canneto
(attualmente
Grevone)
125| 05/03/1905 | B Regina Major Tramonti SA| 3 1 2
126| 10/03/1905 | B bacinolrno e Salerno SA| 3 3 2
torrenti effimeri
127| 10/03/1905 | B bacinolrno Baronissi SA 2
128| 10/03/1905 | B | Picentino, Fuorni Bracigliano SA 2
Irno e torrenti
effimeri
129| 10/03/1905 | B | bacinoPicentino Castiglione del SA| 1 1 2 Wi
Genovesi
130| 10/03/1905 | B | Picentino, Fuorni Conca dei Marini SA| 3 1 2 Wi
Irno e torrenti
effimeri
131| 7/10/1899 | MA Castiglione del SA| 1 1 [4;1;| 100* | 3;12 | Wf
Genovesi 5:6
132| 7/10/1899 | MA Cava de Tirreni SA| 1 1 (4;1;| 100* | 3;12 | Wf
5,6
133| 7/10/1899 | MA Montecorvino Pugliang SA| 1 1 |4;1;] 100* | 3;12 | Wf
5.6
134| 7/10/1899 |MA Montecorvino Rovella| SA| 1 1 |4;1;| 100* | 3;12 | Wf
5.6
135| 7/10/1899 | MA Calabritto SA| 2 1 |4;1;| 100* | 3;12 | Wf
5.6
136| 7/10/1899 | MA Caposele SA| 2 1 [4;1;| 100* | 3;12 | Wf
5.6
137| 7/10/1899 | MA Curticelle SA| 2 1 |4;1;| 100* | 3;12 | Wf
5.6
138| 7/10/1899 | MA Giffoni sei Canali SA| 2 2 | 4;1;| 100* | 3;12 | Wf
5.6
139| 7/10/1899 | MA| Rio Secco e cors| Giffoni Valle Piana SA| 2 3 |41 3 3;12;| Wf
Colauro 5.6 1




ID Data AT Localita Comune PR| TB | DB D \/ F TP
140| 7/10/1899 | MA Quaglietta AV| 2 1 |[4;1;| 100* | 3;12 | Wf
5;6
141| 7/10/1899 |MA| Molina di Vietri Vietri sul Mare SA| 3 2 |41 5 3;12;| Wf
5,6 2;
142| 7/10/1899 | MA| bacinodell'lrno e Salerno SA| 3 3 | 4;1;| 100* | 3; 12;| Wf
torrente Rafastia 5:6 1
143| 14/03/1905 | B Padula SA| 2 2 4:5 6 Wi
144 02/1903 | MB| bacinodel Bonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 | Wf
145| 17/03/1905 | B Cervinara AV| 1 2 1
146| 07/10/1904 | MA Bacinodel Ravello SA| 1 1 2
Dragone
147 17- M Ercolano NA| 4 1 2 4
18/05/1906
148| 01/06/1906 | MA Sant'Anastasia NA| 4 1 4
149| 01/06/1906 | MB Cercola NA| 4 1 4
150| 01/06/1906 | MB Pollena Trocchia NA| 4 1 4
151| 20/03/1905 | B via Cavallerizzi, Torre del Greco NA| 4 1 26 4
viaXX
Settembreyia
Purgatorio,Piazzg
del Popolo
152| 04/01/1907 | MA Ercolano NA| 4 1 4
153 24- M Portici NA| 4 1 4
25/10/1908
154 24 M San Giorgio a Creman, NA| 4 1 4
25/10/1908
155 24- M Ercolano NA| 4 1 2 4
25/10/1908
156 24- M Torre del Greco NA| 4 1 4
25/10/1908
157| 04/10/1909 | MA Boscotrecase NA| 4 4
158| 23/10/1910 | A | bacinodel Cetus, Cetara SA| 3 5;4 | 150* | 18; 3;| Wf
abitato di Cetara 1; 2;
e loc. Utrio e loc. 13
Cappetta, corso
Federic
159| 24/10/1910 | MA torrente Salerno SA| 3 1 5 3;1; 2| Wf
Fusandola
160| 24/10/1910 | MA Amalfi SA|l 1 1 5 3;1 | Wf
161| 24/10/1910 | MA Ravello SA|l 1 1 51 3;1 | Wf
162| 24/10/1910 | MA| loc. Acquabona Scala SA| 1 1 |54 3;1 | Wi
163| 24/10/1910 | MA viaGiordano Portici NA| 4 1 4; 2
164| 24/10/1910 | MA Furore SA| 3 1 5 3 Wi
165| 24/10/1910 | MA fraz. Erchie, Maiori SA| 3 3 5.4 24 3;18; | Wf
valloni S.Nicola ¢ 1
Sovarano
166| 24/10/1910 | MA Minori SA| 3 2 5 4 31 | Wf
167| 24/10/1910 | MA loc. Molina Vietri sul Mare SA| 3 2 5 1 3;1 | Wf
168| 24/10/1910 | MA loc. Casabona Barano d'Ischia NA| 5 1 4:5 11; 2| Wf
169| 24/10/1910 | MA Monterone Forio d'Ischia NA| 5 1 4:5 11; 2 | Wf
170| 24/10/1910 | MA Ischia SA| 5 1 5 3; 2 | Wf
171| 24/10/1910 | MA Lacco Ameno NA| 5 1 4:5 11; 2 | Wf
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ID Data AT Localita Comune PR| TB | DB D \/ F TP
172| 24/10/1910 | MA Serrara Fontana NA| 5 1 4.5 11 | Wi
173| 24/10/1910 | MA Casamicciola NA| 5 1 4:5 6 11; 2| Wf
174 24- M Boscotrecase NA| 4 1 4; 2
25/10/1910
175 24- M Cercola NA| 4 1 4; 2
25/10/1910
176 24- M Resina Ercolano NA| 4 1 4; 2
25/10/1910
177 24- M Pollena Trocchia NA| 4 1 4
25/10/1910
178 24- M San Sebastiano al NA| 4 1 4; 2
25/10/1910 Vesuvio
179 24- M Sant'Anastasia NA| 4 1 4
25/10/1910
180 24- M Somma Vesuviana | NA| 4 1 4
25/10/1910
181| 02/01/1911 | MA| bacinodel Cetus Cetara SA| 3 1 2
182| 02/01/1911 | MA| bacinodel Bonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 Wi
183| 21/09/1911 | MA Boscoreale NA| 4 2 4
184| 21/09/1911 | MA Ottaviano NA| 4 1 4
185| 21/09/1911 | MA Portici NA| 4 1 4
186| 21/09/1911 | MA San Giuseppe NA| 4 1 5
Vesuviano
187| 21/09/1911 | MA via XX Torre del Greco NA| 4 1 6 4
Settembreyia
Nazionale, vico
Fiorillo,via
Umberto
188| 21/09/1911 | MA Resingvia Ercolano NA| 4 1 10 4
Puglianoyia
Mare, viaCortile,
viaTrentola)
189| 03/01/1915 | MA| bacinoRegina Minori SA| 3 2 2
minor
190| 29/03/1905 | B Alife CE| 2 2 6 Wi
191| 06/11/1916 | MA bacinoBonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 Wi
192| 21/09/1921 | MA San Giuseppe NA| 4 4
Vesuviano
193| 25/10/1921 | MA Ercolano NA| 4 1 4
194| 25/10/1921 | MA Portici NA| 4 1 4
195| 25/10/1921 | MA San Giorgio a Creman| NA| 4 1 4
196| 25/10/1921 | MA Torre del Greco NA| 4 1 4
197| 13/11/1921 | MA Furore SA| 3 1 2
198| 26/03/1924 | MA fraz. Vettica Amalfi SA| 1 1 4 60* 3;8 | Wf
Minore, loc.
Baglio
199| 26/03/1924 | MA Agerola NA| 1 1 100* | 3;8 | Wf
200| 26/03/1924 | MA Atrani SA| 1 2 100* | 3;8 | Wf
201| 26/03/1924 | MA Cetara SA| 3 1 1 Wi
202| 26/03/1924 | MA Minori SA| 3 2 100* | 3;8 | Wf
203| 26/03/1924 | MA Positano SA| 3 1 100* | 3;8 | Wf
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204 | 26/03/1924 | MA| bacinitorrenti Vietri sul Mare SA| 3 2 4 100* | 5;3; 8| Wf
Bonea e Regina
Major
205| 26/03/1924 | MA | Marina di Praiang Praiano SA| 3 1 22 3;8; | Wf
1,2
206| 01/10/1927 | MA Sala Consilina SA| 2 2 | 4,5 6 Df
207| 01/11/1927 | M | Piazza Umberto Sala Consilina SA| 2 2 | 4,5 10 | Df
208| 21/09/1929 | MA| bacinoPicentino Giffoni Valle Piana | SA| 2 3 2
209| 21/09/1929 | MA Montecorvino Rovella| SA| 1 1 2
210| 21/09/1929 | MA| bacinoBonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 | Wf
211| 31/08/1931 | MA Castellammare di Stab| NA| 3 1 2 1 Df
212| 01/03/1935 | MA | bacini Cavaiola, ¢ Cava deé Tirreni SA| 1 1 2
torrenti effimeri
213| 01/03/1935 | MA Conca dei Marini SA| 3 1 2
214| 01/03/1935 | MA| bacinoRegina Minori SA| 3 2 2
minor
215| 01/03/1935 | MA| bacinoDragone Ravello SA| 1 1 2
216| 01/03/1935 | MA| bacini Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major
217| 21/08/1935 | MA Castellammare di Stabl| NA| 3 1 1 Df
218| 18/04/1905 | B Giffoni Valle Piana | SA| 2 3 1
219| 14/09/1939 | MA bacinodel Amalfi SA| 1 1 2
Canneto
(attualmente
Grevone)
220| 14/09/1939 | MA bacini di : Conca dei Marini SA| 3 1 2
Canneto, Reging
Major, Irno,
Picentino e
torrenti effimeri
221| 14/09/1939 | MA | bacini di Regina Maiori SA| 3 3 2
Major
222| 01/06/1941 | MA Arienzo CE| 1 1 9 Df
223| 19/09/1943 | MA| Loc. Mugnane Quadrelle Av| 1 2 18 | Df
Quadrelle
224| 18/06/1944 | MA| Regina minor Minori SA| 3 2 2
225| 02/10/1945 | MA| Regina minor Minori SA| 3 2 2
226| 02/03/1947 | MA| Regina minor Minori SA| 3 2 2
227| 30/06/1947 | MA| Piazza Umberto Sala Consilina SA| 2 2 | 45 1 9;10 | Df
228| 25/10/1947 | MA| Regina minor Minori SA| 3 2 2
229| 23/05/1948 | MA| Regina minor Minori SA| 3 2 2
230| 26/07/1948 | MA Somma Vesuviana | NA| 4 1 4 4
231| 05/09/1948 | MA| Regina minor Minori SA| 3 2 2
232| 02/10/1948 | MA S.Michele Alife CE| 2 2 5 6 | Wf
233| 28/10/1948 | MA| Regina minor Minorii SA| 3 2 2
234| 01/10/1949 | MA| bacinoBonea Vietri sul Mare SA| 3 2 2 | Wf
235| 14/08/1950 | MA Somma Vesuviana | NA| 4 1 4
236| 02/09/1950 | MA SommaVesuviana NA| 4 1 4
237| 25/12/1950 | MA Pozzano Castellammare di Stabl| NA| 3 1 1 Wi
238| 21/01/1951 | MA| Regina Minor Minori SA| 3 2 2
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239| 09/03/1951 | MA Pozzano Castellammare di Stab| NA| 3 1 1 | Wi
240| 09/11/1951 | MA| bacino Picentino Giffoni Valle Piana SA| 2 3 2
241| 09/11/1951 | MA Montecorvino Rovella| SA| 1 1 2
242| 11/09/1953 | MA Agerola NA| 1 1 2
243| 11/09/1953 | MA| bacinoDragone Ravello SA| 1 1 2
244| 06/05/1905 | B |versante orientalg Ravello SA| 1 1 1

delmonte
Colonna
245| 25/10/1954 | MA| Fratte, zona E e Salerno SA| 1 3 | 6;4;| 106* |3;5;18| Wf
alta della citta, 5
guartiere
Canalone
246| 25/10/1954 | MA frazione di Cava de Tirreni SA| 1 1 31 3; | Wf
Alessia, Marinie 1;18
Castagneto
247| 25/10/1954 | MA bacinodel Amalfi SA|l 1 1 3 Wi
Canneto
(attualmente
Grevone)
248| 25/10/1954 | MA Atrani SA| 1 2 3 Wi
249| 25/10/1954 | MA Maiori SA| 3 3 34 3:1; | W
18
250| 25/10/1954 | MA Positano SA| 3 1 3 Wi
251| 25/10/1954 | MA | Vettica Maggiore Praiano SA| 3 1 3 Wi
252| 25/10/1954 | MA| fraz. Di Molina e Vietri sul Mare SA| 3 2 117* | 3; 18 | Wf
Marina
253| 25/10/1954 | MA Minori SA| 3 2 2 3 3:1; | Wi
18
254| 25/10/1954 | MA Tramonti SA| 3 1 35 3;8; | Wf
2:18

255| 05/11/1954 | MA Ercolano NA| 4 1 4

256| 04/02/1955 | MA San Sebastiano al NA| 4 1 5
Vesuvio

257| 11/09/1955 | MA Agerola NA| 1 1 2
258| 11/09/1955 | MA bacinolrno Pellezzano SA| 1 1 2
259| 11/09/1955 | MA| bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2

Major
260| 10/01/1956 | MA San Giuseppe NA| 4 1 3 4
Vesuviano

261| 18/11/1956 | MA Arpaia BN| 1 1 6 Df
262| 21/01/1957 | MA Sant'Anastasia NA| 4 1 5
263| 22/10/1957 | MA Cava de Tirreni SA| 1 1 2
264| 22/10/1957 | MA| bacinodi Regina Minori SA| 3 2 2

Minor
265| 22/10/1957 | MA| bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major

266| 30/12/1957 | MA Cercola NA| 4 1 2 4
267| 19/09/1960 | MA Portici NA| 4 1 4
268| 19/09/1960 | MA Ercolano NA| 4 1 1 4
269| 07/07/1961 | MA Torre del Greco NA| 4 1 1 4
270| 12/11/1961 | MA Torre del Greco NA| 4 1 2 4
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271| 27/06/1962 | MA San Giuseppe NA| 4 1 5
Vesuviano
272| 16/02/1963 | MA Sala Consilina SA| 2 2 | 45 6 Df
273| 16/02/1963 | MA| bacinoCavaiola Cava de Tirreni SA| 1 1 2
274| 16/02/1963 | MA bacinolrno Pellezzano SA| 1 1 2
275| 16/02/1963 | MA Petina SA| 2 1 2
276| 16/02/1963 | MA Positano SA| 3 1 2
277| 16/02/1963 | MA| bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major
278| 18/02/1963 | MA Padula SA| 2 2 | 45 6 | Wf
279| 21/02/1963 | MA loc. Trara Positano SA| 3 1 1
Genoino
280| 13/05/1963 | MA Sant'Anastasia NA| 4 1 4
281| 30/05/1963 | MA Torre del Greco NA| 4 1 5
282| 25/09/1963 | MA Agerola NA| 1 1 2
283| 25/09/1963 | MA Cava dé Tirreni SA| 1 1 2
284| 25/09/1963 | MA | bacinodel Cetus Cetara SA| 3 1 2
285| 25/09/1963 | MA Minori SA| 3 2 2
286| 25/09/1963 | MA bacinolrno Pellezzano SA| 1 1 2
287| 07/10/1963 | MA Salerno SA| 3 3 1
288| 07/10/1963 | MA bacinodel Amalfi SA| 1 1 2
Canneto
(attualmente
Grevone)
289| 07/10/1963 | MA | bacinodel Cetus Cetara SA| 3 1 2
290| 07/10/1963 | MA| bacinoRegina Maiori SA| 3 3 2
Major
291| 07/10/1963 | MA| bacinoRegina Minori SA| 3 2 2
minor
292| 16/12/1963 | MA bacinolrno Pellezzano SA| 1 1 2
293| 16/12/1963 | MA| bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major
294 | 13/01/1965 | MA Torre del Greco NA| 4 1 5
295| 06/04/1966 | MA Torre Annunziata NA| 4 1 5
296| 25/10/1966 | MA Castiglione del SA| 1 1 3;8
Genovesi
297| 25/10/1966 | MA| Monte Monna Giffoni sei Canali SA| 2 2 18; 1 | Wf
298| 26/10/1966 | MA Salerno SA| 3 3 3 | wif
299| 26/10/1966 | MA Alife CE| 2 2 6 | Wf
300| 26/10/1966 | MA Baronissi SA| 1 1 3 | wif
301| 26/10/1966 | MA Cava deé Tirreni SA| 1 1 3 Wi
302| 26/10/1966 | MA | quartiere Vallata| Piedimonte Matese | CE| 2 3 6 | Wf
303| 19/05/1905 | B Ravello SA| 1 1 1
304| 09/01/1968 | MA Salerno SA| 3 3 5
305| 17/12/1968 | MA Padula SA| 2 2 | 45 6 | Wf
306| 19/12/1968 | MA bacinodel Amalfi SA| 1 1 2
Canneto
(attualmente
Grevone)
307| 19/12/1968 | MA | bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major
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308| 21/05/1905 | B Alife CE| 2 2 6 Wi
309| 15/03/1969 | MA Agerola NA| 1 1 1
310| 15/03/1969 | MA | bacini: Cavaiola,¢ Cava deé Tirreni SA| 1 1 2

torrenti effiemri
311| 17/09/1969 | MA| bacini: Cavaiola Cava deé Tirreni SA| 1 1 2
312| 22/09/1969 | MA San Giorgio a Creman| NA| 4 1 4
313| 22/05/1905 | B Arpaia BN| 1 1 5 Df
314| 08/04/1970 | MA Salerno SA| 3 3 1
315| 01/10/1970 | MA Torre del Greco NA| 4 1 4
316| 01/10/1970 | MA Portici NA| 4 1 4
317| 01/10/1970 | MA Torre Annunziata NA| 4 1 4
318| 02/10/1970 | MA bacinodel Amalfi SA| 1 1 2
Canneto
(attualmente
Grevone)
319| 02/10/1970 | MA bacinolrno Baronissi SA| 1 1 2
320| 02/10/1970 | MA Minori SA| 3 2 2
321| 02/10/1970 | MA bacinolrno Pellezzano SA| 1 1 2
322| 09/12/1970 | MA SS, loc. Forio d'Ischia NA| 5 1 1
Montevergine
323| 25/12/1970 | MA bacinodel Amalfi SA| 1 1 2
Canneto
(attualmente
Grevone)
324 | 25/12/1970 | MA bacinolrno Baronissi SA| 1 2
325| 25/12/1970 | MA| bacinoRegina Minori SA| 3 2
Minor
326| 25/12/1970 | MA bacinolrno Pellezzano SA| 1 1 2
327| 23/05/1905 | B Arienzo CEl 1 1 6 Df
328| 19/01/1971 | MA Torre del Greco NA| 4 1 5
329| 21/02/1971 | MA Castellammare di Stab| NA| 3 1 1 Df
330| 15/10/1971 | MA| bacini: Cavaiola Cava de Tirreni SA| 1 1 2
331| 15/10/1971 | MA| bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major
332| 23/11/1971 | MA bacinodel Amalfi SA| 1 1 2
Canneto
(attualmente
Grevone)
333| 23/11/1971 | MA| bacinoRegina Minori SA| 3 2 2
Minor
334| 06/03/1972 | MA| bacini: Cavaiola Cava de Tirreni SA| 1 1 2
335| 06/03/1972 | MA| bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major
336| 27/07/1972 | MA| quartiere Vallata| Piedimonte Matese | CE| 2 3 6 | Wf
337| 21/10/1972 | MA| bacini: Cavaiola Cava de Tirreni SA| 1 1 2
338| 21/10/1972 | MA| bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major
339| 21/11/1972 | MA bacinolrno Baronissi SA| 1 1 2
340| 21/11/1972 | MA| bacini: Cavaiola Cava deé Tirreni SA| 1 1 2
341| 21/11/1972 | MA bacinolrno Pellezzano SA|l 1 1 2
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342| 02/01/1973 | MA bacinodel Amalfi SA| 1 1 2
Canneto
(attualmente
Grevone)
343| 02/01/1973 | MA | bacini: Cavaiola Cava de Tirreni SA| 1 1 2
344| 02/01/1973 | MA| bacinoRegina Maiori SA| 3 3 2
Major
345| 02/01/1973 | MA| bacinoRegina Minori SA| 3 2 2
Minor
346| 02/01/1973 | MA| bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major
347| 09/09/1973 | MA| Loc. Mugnane Quadrelle AvV| 1 2 18 | Df
Quadrelle
348| 19/09/1973 | MA Torre del Greco NA| 4 1 4
349| 26/05/1905 | B Lagno di Trulo Baiano AV| 1 1 1;18
350| 25/09/1974 | MA Arienzo CE| 1 1 4 6 Df
351| 25/09/1974 | MA Arpaia BN| 1 1 4 6 Df
352| 25/09/1974 | MA Forchia BN| 1 1 4 6 Df
353| 03/10/1974 | MA Arienzo CE| 1 1 6 Df
354| 03/10/1974 | MA Sant'Angelo d'Alife CE| 2 2 6 Wi
355| 05/10/1974 | MA Arienzo CEl 1 1 6 Df
356| 28/06/1976 | MA bacinolrno Salerno SA| 3 3 1
357| 13/10/1976 | MA Torre del Greco NA| 4 1 4
358| 29/10/1979 | MA viaCavallo Torre del Greco NA| 4 1 4
359| 12/10/1980 | MA| bacini: Cavaiola Cava de Tirreni SA| 1 1 2
360| 12/10/1980 | MA| bacinoRegina Maiori SA| 3 3 2
Major
361| 12/10/1980 | MA| bacinoRegina Minori SA| 3 2 2
Minor
362| 12/10/1980 | MA| bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major
363| 15/10/1980 | MA| bacini: Cavaiola Cava de Tirreni SA| 1 1 2
364| 01/06/1981 | MB| ristorante Paola Forio d'Ischia NA| 5 1 4 5
Poli
365| 19/12/1982 | MA viaCavallo Torre del Greco NA| 4 1 4
366| 15/08/1983 | MA | Cava Scura e Ca Barano d'Ischia NA| 5 1 15
Olmitello
367 30 M Cimitero Ottaviano NA| 4 1 4
31/10/1985
368 30 M ferrovia Portici NA| 4 1 4
31/10/1985
369 30 M San Gennaro Vesuviarl NA| 4 1 4
31/10/1985
370 30 M viaCavallo Torre del Greco NA| 4 1 4
31/10/1985
371 30 M viaPalmieri Ercolano NA| 4 1 4
31/10/1985
372| 02/11/1985 | MA viaPalmieri Ercolano NA| 4 4
373 16- M Portici NA| 4 4
17/11/1985
374 16- M ViaTufarelli San Giorgio a Creman NA| 4 1 4
17/11/1985
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375 16- M viaCavalloyia Torre del Greco NA| 4 1 4
17/11/1985 Novescayia
Sant'Elena
376| 17/11/1985 | MA Summonte AV| 1 1 |64 1
377| 17/11/1985 | MA| bacini: Cavaiola Cava de Tirreni SA| 1 1 2
378| 17/11/1985 | MA| monte Longano Durazzano BN| 1 1 |56 1
379| 17/11/1985 | MA| bacinoRegina Maiori SA| 3 3 2
Major
380| 17/11/1985 | MA| bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major
381| 01/02/1986 | MB Forio d'Ischia NA| 5 1 5
382| 01/02/1986 | MB Castello Castellammare di Stab| NA| 3 1 5 Df
Aragonese
383| 13/03/1986 | MA | localita Molina tra| Cava de Tirreni SA| 1 1 2
Cava dei Tirreni ¢
Vietri
384| 13/03/1986 | MA bacinolrno Pellezzano SA| 1 1 2
385| 20/07/1986 | MA Roccarainola NA| 1 1 5
386| 24/11/1986 | MA| BacinoCavaiola Cava de Tirreni SA| 1 1 2
387| 24/11/1986 | MA| bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major
388| 22/02/1987 | MA Barano d'Ischia NA| 5 1 5
389| 16/10/1987 | MA bacinolrno Baronissi SA| 1 1 2
390| 16/10/1987 | MA bacinolrno Pellezzano SA| 1 1 2
391| 10/11/1987 | MA| bacinoRegina Minori SA| 3 2 2
Minor
392| 10/11/1987 | MA Positano SA| 3 1 2
393| 10/11/1987 | MA Ravello SA| 1 1 2
394| 10/11/1987 | MA| bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major
395| 15/09/1988 | MA bacinolrno Baronissi SA| 1 1 2
396| 15/09/1988 | MA bacinolrno Pellezzano SA| 1 1 2
397| 15/09/1988 | MA | bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major
398| 15/07/1991 | MA Piazza Santa Torre del Greco NA| 4 1 4
Croce
399| 26/03/1992 | MA porto Torre del Greco NA| 4 1 4
400| 18/04/1992 | MA Portici NA| 4 1 4
401| 24/06/1992 | MA loc.Cologna Pellezzano SA| 1 1 1
402| 05/08/1992 | MA Torre del Greco NA| 4 1 4
403| 25/09/1992 | MA| BacinoCavaiola Cava deé Tirreni SA| 1 1 2
404 | 25/09/1992 | MA| bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major
405| 3-4/10/1992 | M Piazza Palomba| Torre del Greco NA| 4 1 4
406| 04/10/1992 | MA bacinolrno Baronissi SA| 1 1 2
407| 04/10/1992 | MA| BacinoCavaiola Cava de Tirreni SA| 1 1 2
408| 20/08/1993 | MA| vallone Puzzillo Solofra AV| 1 2 3 18; 5;| Df
1
409| 20/08/1993 | MA | Ribottoli, vallone Serino AV | 2 1 6 Df
Puzzillo
410| 08/12/1993 | MA| localita Rotolo Cava deé Tirreni SA| 1 1 1
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411| 20/12/1993 | MA Padula SA| 2 2 | 4,5 9 Wi
412| 26/12/1993 | MA Sala Consilina SA| 2 2 | 4.5 6 Df
413| 22/08/1996 | MA Porto,via XX Torre del Greco NA| 4 1 4

Settembre
414 22/08/1996 | MA viaPaparo Massa di Somma NA| 4 1 4
415| 22/08/1996 | MA San Gennaro Vesuvian NA| 4 1 4
416| 22/08/1996 | MA| viaMatteotti 46 | San Giorgio a Creman NA| 4 1 4
417| 20/09/1996 | MA| BacinoCavaiola Cava deé Tirreni SA| 1 1 2
418| 20/09/1996 | MA| bacinoPicentino Giffoni sei Canali SA| 2 3 2
419| 20/09/1996 | MA| bacinodi Regina Tramonti SA| 3 1 2
Major
420| 26/11/1996 | MA Padula SA| 2 2 5 6 Wi
421| 26/11/1996 | MA Sala Consilina SA| 2 2 5 6 Df
422 09/01/1997 | MA Interruzione Corbara SA| 1 1 5
valico di Chiunzi
423 | 9-10/01/1997 | MA | loc. Montagnone, Casamicciola NA| 5 1 11 | Wi
Cantoni, Cava
Ervaniello;
Campomanno; L&
Pera; Cava
Puzzillo, Tresta,
Cognola, monte
Tabor, Molara
424 | 9-10/01/1997 | M Monte Cito Lacco Ameno NA| 5 11
425| 10/01/1997 | MA| viaCinque.SS18 Cava dé Tirreni SA| 1 5 1
Avvocatella
426| 10/01/1997 | MA frazione di San Cipriano Picenting SA| 1 1 1
Campigliano
427| 10/01/1997 | MA San Giuseppe NA| 4 1 4
Vesuviano
428| 10/01/1997 | MA loc.Guarno e Vietri sul Mare SA| 3 2 1
Tresaro
429| 09/11/1987 | MA | Vie Santa Caterin Castellammare di Stab| NA| 3 1 |45 14
e Bonito
430| 20/08/1997 | MA| Loc. Mugnane Quadrelle AV| 1 2 18 | Wi
Quadrelle
431| 21/08/1997 | MA Sant'Anastasia NA| 4 1 4 Df
432| 21/08/1997 | MA Somma Vesuviana | NA| 4 1 4
433| 13/11/1997 | MA Ercolano NA| 4 1 4
434 | 13/11/1997 | MA| viaBeneduce Torredel Greco NA| 4 1 4
435| 13/11/1997 | MA viaDiaz Boscoreale NA| 4 1 4
436| 13/11/1997 | MA Cercola NA| 4 1 4
437| 13/11/1997 | MA San Sebastiano al NA| 4 1 4
Vesuvio
438| 13/11/1997 | MA Somma Vesuviana | NA| 4 4
439| 13/11/1997 | MA| Loc.Mugnanc Quadrelle AV| 1 18 | Df
Quadrelle
440| 05/05/1998 | MA Avella AV| 1 3 7
441| 05/05/1998 | MA monti della Montoro AV| 1 1 1
cittadina,Montoro
Inferiore
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442 24-25/7/1999 | M | loc. Montagnone, Casamicciola NA| 5 1 5 11; 15
Cantoni
443 24-25/7/1999 | M Cava Ervaniello, Lacco Ameno NA| 5 1 5 15
La Rita
444 | 15/12/1999 | MA Cervinara AV| 1 2 5,7
445| 19/11/2000 | MA| Santa Maria La Torre del Greco NA| 4 1 4
Bruna
446| 27/12/2000 | MA viaCaprile Ercolano NA| 4 1 4
447 | 22/08/2001 | MA Sant'Angelo d'Alife CE| 2 2 | 4;5; 16 | Wf
6
448 | 22/08/2001 | MA Santa Mariaa Vico | CE| 1 1 6 Df
449| 15/09/2001 | MA| Cava Olmitello Barano d'Ischia NA| 5 1 6 15
450| 15/09/2001 | MA loc. La Rita Casamicciola NA| 5 1 4 11 | Wi
451| 22/06/2002 | MA Raviscanina CE| 2 1 1 9:6 | Df
452 | 26/07/2002 | A Caposele AV| 2 1 |64 18 | Wi
453| 28/08/2002 | MA Cava Scura Barano d'Ischia NA| 5 1 15
454| 10/09/2002 | MA | Cava Scura e Cal Barano d'Ischia NA| 5 1 15
Petrella
455 23 M CavaOlmitello Barano d'Ischia NA| 5 1 6;4 15
24/09/2002
456| 09/09/2003 | MA all'altezza del | Castellammare di Stab] NA| 3 1 18 Df
Castello
457| 20/04/2004 | MA| zone di Badia e Cava de Tirreni SA| 1 1 6; 4 18 | Wf
Sant'Arcangelo
458 | 28/09/2007 | A | Vallone Fraziong Montoro AV| 1 1 5.4 18
Chiusa,Aterrana
di Montoro
Superiore
459| 28/09/2007 | A | rione Candragong Volturara Irpina Av| 1 2 |43 18; 6| Df
460| 10/11/2009 | A Piazza Bagni Casamicciola NA| 5 1 |45 11 | Wf
461| 30/07/2010 | MA Somma Vesuviana | NA| 4 1 4
462| 31/07/2010 | A torrente Giffoni sei Canali SA| 2 3 5 8
Prepezzano;
t20ftAGL
RSt /I N
463 | 09/09/2010 | A Atrani SA| 1 2 5:4 18 | Wi
464| 07/10/2011 | A | vallone Teglia, + Buccino SA| 2 2 54 17; 18| Df
altro vallone
465| 07/10/2011 | A | ValloneMatruro, | San Gregorio Magno| SA| 2 3 5 18 | Df
Teglia
466| 21/10/2011 | MA Pollena Trocchia NA| 4 4
467| 19/06/2014 | MA viaPinazzola Arienzo CE| 1 5; 4; 18 Df
3
468| 19/06/2014 | MA| dal rione Icap al Tufino NA| 1 1 4 18 | Wf
centro fino avia
Turati, frazione
Vignola e Rione
Ferone
469| 01/09/2014 | MA| Madonna della Solofra AV| 1 2 4:5 18 Df
Neve, Rione Sant
Lucia
470( 01/09/2014 | A viadella Volturara Irpina AV| 1 2 | 4,5 18 | Df
Rimembranza
471| 11/09/2014 | A | zona Quisisana| Castellammare di Stab] NA| 3 1 5 18 | Df
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472| 25/02/2015 | A | Vallone Olmitello Barano d'Ischia NA| 5 1 1 18

473| 15/10/2015 | A San Pietro Solopaca BN| 1 1 |4;5; 19 | Df
1

474| 15/10/2015 | A Manderisi Paupisi BN| 1 1 |45; 19 | Df
1

ID= numero progressivevento; Data; AT= accuratezza temporabdassi: A=alta, MA=medata, M= media,
MB=medicbassa, B=bassdocalita; Comune; PRErovincia; TB= tipologia bacinalassi: 1)Bacini carbonatici con
copertura piroclastica; 2) Bacini carbonatici senza copertura piroclasti@&); Bacini carbonatici con copertura
piroclastica e recapito a maré) Bacini vulcanicib) Bacini vulcanici con recapito a mare; Dlimensioni bacino,
classi: 1) 8 knf, 2) >3 krhe <10 knf; 3) 410 knfand 60 knf; D= dannigclassi: 1) orti e giardini, 2) beni architettonici,
3) industrie, 4)edifici civili 5strade, §sottoservizi V=vittime (*=numero totale di vittime per eventi nella stessa
data;F=F 2 y 0 S R QA y MBahahdMikoreey1998 2) Rotfido et al., 20133)Esposito et al., 201.14)Alessio et
al., 2013 5) Vallario, 2001 6) Santangelo et al., 201Z)Di Crescenzo and Santo, 20@3Esposito and Galli, 2019)
Scorpio, 201110)Santangelo et al., 20111)Santoet al., 2012 12)Esposito et al., 2@, 13)SPRAServizio Geologico
RQL G I f, A4)Santoretnah, 2002, 1%)el Prete and Mele, 2006.6) Di Crescenzo et al., 20137) Chirico et al.,
2012 18) fonti cronachistiche, 19) Santo et al., 20TP= tipolgia processo: Df debris flow Wf water flood su base
morfometrica(Scorpio, 2011 Yermini in grassettecorsivoslato estratto dalla letteratura o dalla fonte cronachistica
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