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Prefazione

ono lieto di presentare gli Atti del seminario dal titolo “Analisi e attivita
di mitigazione dei processi geo-idrologici in Italia”, tenuto a Roma nello
scorso mese di novembre e sono grato alla Societa Italiana di Geologia
Ambientale di avermelo proposto.

Il tema trattato ha sempre avuto per me, che per anni sono stato Assessore
all'Urbanistica del Comune di Roma, un grande interesse e ancora di pit negli
ultimi mesi, da quando sono diventato Sottosegretario al Ministero dell’'ambiente e
della tutela del territorio e del mare e il Ministro ha ritenuto di delegarmi a seguire
le politiche in materia di dissesto idrogeologico e consumo del suolo.

Siamo un Paese fragile. Una fragilita figlia della Natura ma anche di uno svi-
luppo distorto.

Ledizione 2018 del Rapporto ISPRA sul riporta che in Italia 7.275 comuni
(91% del totale) sono a rischio per frane e/o alluvioni; in particolare 1,28 milioni
di abitanti sono a rischio frane e oltre 6 milioni di abitanti a rischio alluvioni.

Llnventario dei Fenomeni Franosi in Italia realizzato dallISPRA e dalle
Regioni e Province Autonome, lo strumento che fornisce un quadro dettagliato
sulla distribuzione dei fenomeni franosi sul territorio italiano, ha censito ad oggi
620.808 fenomeni franosi che interessano un'area di circa 23.700 km, pari al 7,9%
del territorio nazionale.

E nel Paese che ha il maggior numero di siti patrimonio dell'umanita rico-
nosciuti dallUNESCO, se facciamo riferimento ai Beni Culturali registrati dal
MiBACT nella banca dati VIR, abbiamo il 18,6% di essi a rischio frane e molti
di pit a rischio alluvioni: il 6,8% del totale dei Beni Culturali censiti sono in aree
a pericolosita idraulica elevata, il 15,3% in aree a pericolosita idraulica media e il
19,4% nello scenario di pericolosita bassa.

Sono numeri che parlano da soli e che dimostrano la scarsa considerazione che
abbiamo avuto negli anni per il nostro territorio.

Draltra parte Engels ce I'aveva gia indicato nel 1876 nella in cui scriveva: “Non
aduliamoci troppo per la nostra vittoria sulla natura; la natura si vendica di ogni
nostra vittoria.”

E questa riflessione credo ci debba guidare da qui in poi perché ora ¢ davvero
necessario invertire la rotta.

Per prima cosa abbiamo bisogno di riconoscere il valore della professionalita,
di dare il giusto riconoscimento al parere dei tecnici, come purtroppo la pandemia
Covid — su altri ambiti - ci ha ricordato negli ultimi mesi.

Per mitigare e prevenire i processi di dissesto idrogeologico in Italia bisogna
ripartire dalle conoscenze e dalle competenze di esperti che sappiano leggere i
messaggi che la Terra ci manda e li interpretino, garantendo il necessario equilibrio
tra Uomo e Natura.

A seguire dobbiamo semplificare, con provvedimenti normativi, le procedure
per il finanziamento degli interventi che attualmente prevedono una articolata fase
istruttoria e di interlocuzione con le singole Regioni. Abbiamo avviato il percorso
per una modifica dei criteri, al fine di snellire il processo di programmazione delle
opere da realizzare e di equilibrare la prioritizzazione degli interventi sulla base
delleffettiva urgenza necessaria a contrastare un fenomeno di dissesto.

Roberto Morassut

Sottosegretario di Stato per il Ministero del’lambiente
e della tutela del territorio e del mare
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Presentazione

1 Rapporto ISPRA sul dissesto idrogeologico in Italia (ed. 2018) evidenzia come

nel nostro Paese il numero di comuni interessati da pericolosita per frana

elevata e molto elevata e per rischio idraulico alto e medio sono ben il 91,1%,

cioe 7.275 su 7.983, e la superficie delle aree pericolose ¢ pari a oltre 300.000
kmg, cioe supera il 16% di tutto il territorio italiano.

Per comprendere la portata degli effetti del dissesto geo-idrologico (termine
pittidoneo per indicare frane e alluvioni), ai dati del'ISPRA se ne devono associare
altri pitt drammatici.

Il Rapporto Periodico sul Rischio posto alla Popolazione italiana da Frane e Inon-
dazioni (ed. gennaio 2019), pubblicato dallTstituto di Ricerca per la Protezione
Idrogeologica (IRPI) del Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR), evidenzia
come nel periodo 2000-2018 in Italia ci sono stati 417 morti, 21 dispersi, 679 feriti
e ben 159.184 evacuati e senza tetto.

Dobbiamo partire da questi dati per capire quanto fragile sia il nostro terri-
torio dal punto di vista geologico e quanto siamo stati egoisti nell'occupare suolo
destinato al naturale evolversi dei fenomeni naturali, pensando di avere la pretesa
di poterli arginare con opere strutturali.

E recente la Deliberazione della Sezione centrale di controllo sulla gestione
delle Amministrazioni dello Stato della Corte dei Conti che evidenzia come lo
“Scarso utilizzo delle risorse stanziate per il Fondo progettazione contro il dissesto
idrogeologico e inefficacia delle misure sinora adottate, di natura prevalentemen-
te emergenziale e non strutturale”. Nella relazione sul Fondo per la progettazione
degli interventi contro il dissesto idrogeologico (2016-2018) approvata dalla Sezione
centrale di controllo sulla gestione delle Amministrazioni dello Stato della Corte
dei Conti con deliberazione n. 17/2019/G del 31 ottobre scorso, si rileva che delle
risorse effettivamente erogate alle Regioni, a partire dal 2017, solo il 19,9% del to-
tale complessivo (100 milioni di euro) in dotazione al Fondo progettazione & stato
utilizzato. Sono numerose le criticita a livello nazionale e a livello locale rilevate:
I'inadeguatezza delle procedure e la debolezza delle strutture attuative; 'assenza di
adeguati controlli e monitoraggi; la mancata interoperabilitd informativa tra Stato
e Regioni; la necessita di revisione dei progetti approvati e/o delle procedure di
gara ancora non espletate; la frammentazione e disomogeneita delle fonti dei dati
sul dissesto.

Per affrontare con lungimiranza la mitigazione del dissesto idrogeologico nel
nostro territorio riteniamo che prioritariamente si debba procedere con la pianifi-
cazione territoriale di settore e con il rispetto assoluto delle regole che essa detta, oltre che
con interventi strutturali su zone gia colpite dai dissesti.

Una corretta pianificazione territoriale comporterebbe infatti una drastica di-
minuzione del rischio geo-idrologico: infatti, mentre non & possibile in Italia evi-
tare di costruire in zone pericolose dal punto di vista sismico (in questo caso siamo
costretti a mitigare il rischio sismico intervenendo sulla vulnerabilita degli edifici),
nessuno ci obbliga a costruire in zone pericolose dal punto di vista geomorfologico.

La pianificazione territoriale dovrebbe essere effettuata a scala di bacino idrogra-

fico (& previsto ma Ji fatto ancora non lo ¢),in modo da identificare con criteri univoci

e suun’area delimitata da confini fisici (e non amministrativi) le zone a diversa pe-
ricolosita geomorfologica e quindi a diversa utilizzazione urbanistica. Gran parte
degli edifici purtroppo sono stati costruiti in zone pericolose o in tempi anteriori
alle norme urbanistiche o successivamente, in modo illegale, ma poi condonati.

Per mitigare il rischio geo-idrologico cui sono sottoposti, ¢ giusto abbassare la
vulnerabilita di tali edifici costruendo delle opere di difesa (quali ad esempio argini
fluviali o valli paramassi) ma & dissennato permettere, a seguito della realizzazione
delle opere,“/a realizzazione di nuove edificazioni, ampliamenti o completamenti” (come
¢ previsto dalla legge).

Per quanto riguarda gli interventi strutturali si vuole evidenziare che gli stes-
si per svolgere un ruolo efficace si devono basare su una buona progettazione
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che determina una buona realizzazione, utilita e durabilita delle opere. Al fine di
consentire la fruizione in tempi realistici dei finanziamenti per opere strutturali,
concessi per progetti “cantierabili”, dovra essere potenziato e reso efficace, il fi-
nanziamento per la predisposizione dei progetti definitivi ed esecutivi, anche con
piani pluriennali.

Per quanto riguarda la manutenzione le opere infrastrutturali strategiche e quelle
di mitigazione dei rischi geo-idrologici, € necessario approntare un programma di
verifiche e di interventi, finalizzati al ripristino, al miglioramento, ovvero all’ade-
guamento delle stesse, su base pluriennale, tenendo conto di una priorita stabilita
in funzione del grado di rischio.

Per la manutenzione del territorio collinare e montano, interessato da fenomeni
di dissesto, occorre un piano — programma di gestione delle aree agricole e bo-
scate, per coniugare attivitd economiche di tipo silvopastorale, agricolo e turistico
ricettivo, alla manutenzione dei territori abbandonati dall'uomo, a causa dell’ur-
banesimo e del cambiamento del modello di societa, prospettando un auspicato
ripopolamento di tali luoghi.

Infine si ritiene necessario predisporre e standardizzare il piano di monitoraggio
decennale delle opere strategiche a vari livelli in tutto il paese, con riguardo non solo alle
strutture ma ai contesti geologici, sismici e geomorfologici che possano interferire
con le stesse. Obiettivi dei monitoraggi sono I'adeguamento costante del quadro
conoscitivo e degli strumenti di pianificazione e dei programmi di realizzazione delle
opere strutturali, puntuali e lineari. Il monitoraggio strumentale in tempo reale dovra
consentire, inoltre, l'attivazione delle procedure di emergenza dei piani di protezione
civile, in particolare, laddove la rapidita dei fenomeni sia tale da non consentire la
previsione degli stessi.

I1 presente volume di 256 pagine, disponibile liberamente online, ¢ introdotto
da 9 relazioni dei rappresentanti degli enti e istituzioni nazionali piti coinvolti nel
dibattito sul dissesto geo-idrologico ed ¢ costituito da 34 articoli, organizzati nelle
stesse quattro sessioni in cui ¢ stato strutturato il seminario:

* Sessione 1 - Analisi e modellazione dei processi geo-idrologici: frane, alluvio-
ni e sprofondamenti

¢ Sessione 2 - Evoluzione dei processi e sistemi di monitoraggio

* Sessione 3 - Interferenza dei processi geo-morfologici con strutture e infra-
strutture

* Sessione 4 - Interventi strutturali e non strutturali per la mitigazione del rischio.

134 articoli sono arricchiti da 351 figure (diagrammi, cartografie, foto, etc.) e da
80 tabelle, che testimoniano il notevole lavoro di documentazione e di elaborazione
tecnico-scientifica sugli aspetti trattati.

Alla realizzazione del volume, oltre ai 126 autori di memorie e relazioni, hanno
contribuito i 51 esperti, tra docenti, ricercatori e professionisti, che hanno compo-
sto il Comitato Scientifico per la revisione dei lavori.

Siamo grati a tutti coloro che hanno reso possibile lo svolgimento del semi-
nario nonché la realizzazione del presente volume sui problemi di un territorio
geomorfologicamente fragile come quello del nostro Paese.

Ringraziamo il Sottosegretario del Ministero dell’ Ambiente della Tutela del
Territorio e del Mare, Roberto Morassut, per aver curato la prefazione.

Grazie ancora a tutti i protagonisti di questo volume e buona lettura.

Antonello Fiore
Presidente Sigea

Luciano Masciocco
Coordinatore area tematica Sigea “Dissesto idrogeologico”
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Scuola di Alta Specializzazione e Centro Studi
per la Manutenzione e Conservazione dei Centri Storici in Territori Instabili

Alta Scuola & un’Associazione Culturale e Scientifica no profit istituita nel 1999 dalla Regione Umbria e dai
Comuni di Orvieto e Todi su iniziativa dell’Osservatorio per il Controllo e la Manutenzione Permanente della
Rupe di Orvieto e del Colle di Todi.

- MISSION

Alta Scuola svolge attivita scientifiche, culturali, didattiche e di ricerca, fornisce assistenza specialistica e
consulenza nel settore della governance del territorio e della mitigazione dei rischi naturali, della
prevenzione, preparazione e protezione dagli eventi calamitosi, del rischio sismico ed idrogeologico e delle
situazioni di dissesto delle aree instabili del territorio e delle opere insistenti o previste su tali aree, con
specifica attenzione al consolidamento, alla manutenzione ed alla conservazione dei Centri Storici in
Territori Instabili e dei Beni Culturali.

Le attivita dell’Associazione sono esercitate sia direttamente che tramite specifici accordi di partenariato e
sono finalizzate a:

> fornire agli associati e ad altri soggetti pubblici consulenze e servizi tecnici specialistici nei settori di
competenza dell'Alta Scuola;

> organizzare corsi di formazione destinati ai tecnici e funzionari della Pubblica Amministrazione, ai liberi
professionisti ed a tecnici delle imprese, con funzioni anche di aggiornamento ed educazione
permanente;

> svolgere studi superiori a carattere internazionale e di elevato profilo scientifico, destinati ai ricercatori
ed agli studiosi delle discipline geologiche, geotecniche, idrologiche ed idrauliche, agrarie e forestali,
architettoniche, urbanistiche e paesaggistiche, sismiche ed a quelle connesse con la conservazione del
patrimonio artistico e monumentale.

Vi D L INAR A
Alta Scuola favorisce la cooperazione tra le Amministrazioni ed un approccio interdisciplinare tesi alla
realizzazione di nuovi strumenti e modalita di governance del territorio e della tutela dell’lambiente. Cura lo
sviluppo, la diffusione e l'applicazione di metodi concettuali e di tecnologie e tecniche d’intervento
relativamente alla soluzione dei problemi di stabilita del territorio ed alla salvaguardia e conservazione del
patrimonio culturale. Stabilisce a tal fine relazioni con istituzioni nazionali o internazionali, e favorisce la
creazione di rapporti di collaborazione scientifica e tecnica con studiosi e ricercatori qualificati dei vari
paesi del mondo. Partecipa ad iniziative volte allo sviluppo di tecnologie e tecniche di intervento nei settori
di competenza, in collaborazione con Enti Pubblici e Privati, Organizzazioni Finanziarie, Industriali e
Commerciali, Soggetti Istituzionali e Sociali, acquisendo anche gli eventuali brevetti derivanti da tali attivita.
Ha infine la facolta di curare la pubblicazione e la commercializzazione di trattati e riviste, di conferire
encomi, riconoscimenti e premi a carattere periodico od eccezionale e di svolgere ogni altra attivita utile al
raggiungimento dei fini istituzionali.

Sede Operativa in Orvieto, Via delle Conce n.5
Sede Didattica in Todi, Palazzo Comunale
segreteria@altascuola.org

www.altascuola.org
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ingrazio innanzitutto tutti coloro che hanno contribuito allorganiz-

zazione di questo evento che rappresenta sicuramente unoccasione di

confronto e di formazione. Mi auguro che questa giornata riuscira a

fornire una conoscenza pilt approfondita e chiara su una materia com-
plessa come quella del dissesto idrogeologico.

Per comprenderne la complessita e capire quanto ci riguardi, voglio partire da
un dato molto significativo!: 9 comuni su 10 sono a rischio per frane e/o alluvioni
(91% del totale). Questo dato mi permette di fare due considerazioni: da un lato,
rende palese l'attenzione e la manutenzione costante di cui il nostro territorio ha
bisogno; dall’altro perd, ci fa capire quanto negli ultimi anni tale materia sia stata
affrontata non senza numerose difficolta. I1 31 ottobre infatti, la Corte dei Conti
ha pubblicato i risultati della relazione? sul “Fondo per la progettazione degli in-
terventi contro il dissesto idrogeologico (2016-2018)”, che ha evidenziato diverse
criticita sul funzionamento e la gestione del fondo nonché sulle misure adottate:
e scarso utilizzo delle risorse del Fondo (solo il 19,9% dei 100 milioni di euro in

dotazione al Fondo);

* inadeguatezza delle procedure e debolezza delle strutture attuative;

* assenza di adeguati controlli e monitoraggi;

* mancata interoperabilita informativa tra Stato e Regioni;

* necessita di revisione dei progetti approvati e/o delle procedure di gara ancora
non espletate;

* frammentazione e disomogeneita delle fonti dei dati sul dissesto;

» difficoltd delle amministrazioni nazionali e locali di incardinare l'attivita di
tutela e prevenzione nelle funzioni ordinarie e il conseguente ricorso ripetuto
alle gestioni commissariali.

I dati oggi dimostrano che il Paese ¢ interessato, in misura sempre maggiore, da
fenomeni diffusi di dissesto idrogeologico che si sono amplificati sia per gli effetti
dei cambiamenti climatici che per 'aumento del consumo del suolo. Questo fa si
che le misure abbiano nella stragrande maggioranza dei casi un carattere demer-
genza piuttosto che di prevenzione. I1 20 febbraio, con decreto del Presidente del
Consiglio dei Ministri, si &€ approvato il “Piano nazionale per la mitigazione del
rischio idrogeologico, il ripristino e la tutela della risorsa ambientale”, anche detto
Proteggltalia, strutturato in cinque ambiti d’intervento:

1. misure di emergenza,con 3,124 miliardi perle 16 regioni (e provincie autonome) per
le quali ¢ stato dichiarato lo stato demergenza (2,6mld legge di bilancio / 524mln
DL fiscale);

2. misure di prevenzione, con 6,6 miliardi per gli interventi strutturali richiesti dai
commissari straordinari per il dissesto (che saranno gli stessi Presidenti di Regione);

3. misure di manutenzione, con 2,4 miliardi per gli interventi finalizzati a:

v difesa idrogeologica delle aree montane, agricole e forestali;

v salvaguardia di infrastrutture legate all’agricoltura;

v gestione forestale sostenibile;

v recupero dei terreni abbandonati e di difesa dei boschi;

4. misure di rafforzamento
v della governance, tramite l'istituzione di una segreteria tecnica (presso il

MATTM) di supporto e monitoraggio; tutto cio comportera una velociz-
zazione delle procedure e unottimizzazione delle risorse;

v dell'organizzazione, tramite il supporto amministrativo agli Enti locali per

la progettazione degli interventi e per 'incentivazione alla spesa dei fondi
europei destinati al dissesto idrogeologico

1 http://www.isprambiente.gov.it/files2018/pubblicazioni/rapporti/rapporto-dissesto-idro-
geologico/Rapporto_Dissesto_Idrogeologico_ISPRA_287_2018_Web.pdf

2 https://www.corteconti.it/Download?id=1588e2fb-c42{-48a2-93cd-ef9dc49ddcta
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5. misure di semplificazione, tramite l'approvazione del DDL “Cantiere Ambien-
te” che confermera gli aggiustamenti normativi del Proteggltalia e ne aggiun-
gera di nuovi;

E proprio sul Cantiere Ambiente vorrei spendere qualche parola, visto che ne
saro il relatore. Questo DDL ¢ un provvedimento volto a realizzare una nuova
politica di prevenzione del rischio in cui diventi sempre piu strategico il ruolo
della programmazione (e dei Commissari straordinari delegati) e in cui siano ben
definite le competenze di tutti i diversi attori in campo.

Occorre sapere in modo inequivocabile chi fa cosa, poiché sia una ripartizione
poco chiara delle competenze sia una regolamentazione eccessiva della materia
hanno paralizzato i nostri cantieri.

La proposta mira inoltre a delineare un sistema semplificato in cui individuare
i programmi d’intervento prioritari da perseguire per la mitigazione del dissesto e
quelli da pianificare per la prevenzione e manutenzione. Interventi rapidi e mirati.

A tal fine si introducono:

* i Commissari straordinari delegati (ovvero i Presidenti di Regione), a cui saran-
no attribuiti pitt poteri per consentire una maggiore tempestivita nel predi-
sporre i Programmi d’azione triennali e per coordinare la realizzazione degli
interventi previsti;

* i Nuclei gperativi di Supporto (NOS), squadre di tecnici ed esperti che affiancheran-
no i commissari in ogni regione e li supporteranno nelle attivita da porre in essere;

* la Segreteria Tecnica per le azioni di contrasto al dissesto geologico (gia re-
golamentata nel Proteggltalia), un team di sette consulenti esperti presso la
Direzione generale per la Salvaguardia del Territorio e delle Acque (STA) nel
MATTM, che avra un fondamentale ruolo di coordinamento e raccordo nei
confronti di tutta la rete dei soggetti coinvolti nei programmi, nonché di con-
trollo rispetto agli interventi in corso di attuazione e ai risultati raggiunti.

* i Green Manager (istituiti da ciascuna Amministrazione e scelti tra il personale
dirigente in servizio), ovvero i referenti dell'implementazione ambientale, la cui
funzione consiste nel monitoraggio dell’attuazione del Programma di interventi.
Siamo sicuri che queste innovazioni permetteranno di intervenire in tempi

ragionevoli per la salvaguardia del territorio e lo svolgimento di tutte le attivita

progettuali che, non essendo pilu soggette a continui rallentamenti burocratici,

ci consentiranno di riaprire i nostri cantieri. Come ha pili volte ribadito anche il

ministro dell’Ambiente Sergio Costa, i fondi ci sono ma ora bisogna spenderli.

Oltre a quanto detto, siamo consapevoli che per mitigare il dissesto idrogeo-
logico ¢ comunque indispensabile disporre di un quadro conoscitivo puntuale e
aggiornato della pericolosita e del rischio alluvionale o di frana di tutte le zone a
rischio del nostro paese. Ecco perché voglio rilanciare il progetto Carg, che prevede
la realizzazione di una banca dati da cui ricavare carte geologiche e geotematiche
la cui utilita sarebbe indiscussa.

I dati cartografati costituiscono una tappa fondamentale per la conoscenza
del territorio e dalla loro elaborazione scaturirebbero una corretta pianificazione
e gestione del territorio, in particolar modo per quanto riguarda la prevenzione, la
riduzione e la mitigazione del rischio idrogeologico.

Concludo con un augurio: I'azione politica non puo prescindere dal prezioso
contributo di tutti gli esperti del settore (geologi, ingegneri, architetti, agronomi
e forestali) specialmente in un ambito cosi delicato.

Mi auspico, da docente prima ancora che da senatore, che si crei un solido
rapporto di collaborazione tra enti e professionisti, perché solo nella condivisione
di intenti e di azioni coerenti e comuni riusciremo a perseguire gli obiettivi in
maniera incisiva ed efficace.

Ruggiero Quarto
Commissione Territorio, Ambiente, Beni Culturali del Senato della Repubblica
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ISPRA (Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale,

istituito con Legge 133/2008) ha tra i suoi numerosi compiti istituzio-

nali quello di prevenire, mitigare e monitorare il rischio geo-idrologico

che si manifesta su ampie parti del nostro Paese, ed ha individuato in
un suo specifico Dipartimento (Dipartimento per il Servizio Geologico d’Italia) 1a
struttura in grado di effettuare gli studi e le ricerche necessari a porre in essere gli
strumenti operativi in grado di contrastare i fenomeni di degrado del territorio
italiano.

I dati che emergono dalle attivita svolte dal Servizio Geologico d’Italiain questo
campo di intervento, in particolar modo mediante I'implementazione e la gestione
del Progetto IFFI “Inventario dei Fenomeni Franosi in Italia”, mostrano ad oggi
la presenza di oltre 620 mila fenomeni franosi che interessano unarea di piu di
24 mila chilometri quadrati, pari ad oltre il 7,9 per cento del territorio nazionale
e denotano pertanto una estrema fragilitd geologica della superficie territoriale a
cui si assommano le attivita sismiche che acuiscono gli effetti del dissesto geo-
idrologico nelle aree colpite.

Sulla base di questa realta, che vede la popolazione italiana esposta a fenomeni
franosi ed alluvionali ammontare ad oltre un milione di abitanti, 'ISPRA ha orga-
nizzato la gestione del “Repertorio nazionale degli interventi per la difesa del suolo”
(ReND:iS), una specifica Banca Dati nata come sviluppo ed integrazione delle
attivita di monitoraggio sul territorio svolto dal Servizio Geologico d’Italia sui Piani
ed i Programmi di interventi urgenti per la mitigazione del rischio idrogeologico
finanziati dal Ministero dell’ Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare.

I1 principale obiettivo del Repertorio ¢ la formazione di un quadro unitario,
costantemente aggiornato, delle opere e delle risorse impegnate nel campo di difesa
del suolo, condiviso tra tutte le Amministrazioni che operano nella pianificazione
ed attuazione degli interventi, e si propone altresi come uno strumento cono-
scitivo utile a migliorare il coordinamento e, quindi lottimizzazione, della spesa
nazionale per la difesa del suolo, nonché di favorire la trasparenza e I'accesso dei
cittadini alle informazioni.

Per il contrasto al dissesto idrogeologico I'Istituto provvede inoltre alla costante
realizzazione, informatizzazione, stampa e distribuzione delle carte geologiche e
geotematiche ufficiali a varie scale del territorio nazionale e delle collane editoriali
ad esse connesse, che sono pubblicate dal Dipartimento per il Servizio Geologico
d’Italiain qualita di Organo Cartografico dello Stato ai sensi della legge n.68/1960,
nell’ambito del progetto di Cartografia Geologica Nazionale (Progetto CARG).

In occasione pertanto del trentennale della promulgazione della Legge 183/89
sulla Difesa del Suolo, 'TSPRA ed il suo Dipartimento per il Servizio Geologico
d’Italia, possono affermare di poter dare un contributo importante al Paese per
la riduzione della sua vulnerabilita e per I'individuazione dei necessari interventi
strutturali in grado di contenere gli effetti dei processi geo-morfologici naturali ed
indotti sulla sua superficie, collaborando in sinergia con le altre Amministrazioni
dello Sato sia Centrali che Locali e con altri Enti e Societa di natura scientifica
per raggiungere questo comune scopo.

Claudio Campobasso
ISPRA
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rinviabile. I'Italia, infatti, ¢ un incanto esagerato! Come sanno bene i

geologi, la nostra penisola ¢ la pil giovane terra della nostra Terra, ¢
'ultima nata dalle acque del grande Oceano oggi scomparso, che i greci antichi
chiamavano Tetide,appena 200 milioni di anni fa,adagiandosi come un lungo pon-
tile tra le braccia del Mediterraneo. E una penisola di una bellezza incomparabile e
infinita, da qualsiasi angolo visuale la guardiamo. E contiene quasi tutti gli habitat
dell'intero Pianeta: alte montagne alpine, ghiacciai relitti, monti e colline, vallate,
altopiani, pianure, torrenti, filumi e specchi dracqua di ogni dimensione, gole, palu-
di, delta fluviali, coste sabbiose e rocciose e quasi desertiche, grotte, dune, scogliere,
lagune, golfi, baie, promontori, falesie, scogli, faraglioni, isole e arcipelaghi di isole.

Ma questo meraviglioso spettacolo naturale va preso con le molle. Tra tanta
bellezza, infatti, si nasconde l'esposizione ad una vasta gamma di rischi naturali,
ed & sempre stato straripante il rischio idrogeologico. Basta dare un occhio all'o-
rografia e alla morfologia della penisola. E vasta 301.000 chilometri quadrati, e
di questi, 106.000 sono montagne e 125.000 colline, la pianura si estende per soli
70.000 chilometri quadrati, nemmeno il 25%. Gia questi numeri dicono tutto.
Siamo un lungo Paese montuoso, per tre quarti con altitudine media di 337 metri
sul livello del mare, e questo primo dato di rischio aumenta se combinato con
la giovane natura geologica dei suoli e con il groviglio del sottosuolo. Le nostre
montagne si sono, infatti, strutturate “appena” 24 milioni di anni fa, e i terreni
sono in grandissima parte argillosi e sabbiosi e dunque abbastanza incoerenti e,
come rifletteva Leonardo, sono sempre condizionati dal “moto” delle acque, dal
lavoro di erosione di piogge, venti, gelo o siccita. Sono poi soggetti a mareggiate
ed erosioni diversi tratti della nostra stupenda fascia costiera lunga 7.458 chilo-
metri, comprese le isole principali, con un terzo di costa alta, un terzo sabbiosa e
bassa, un terzo di scogli.

Su questa geofisica scorre tanta acqua. Siamo noi, infatti, il Paese piu ricco
d’acqua d’Europa e forse del mondo. Abbiamo in custodia la pili ricca e complessa
idrologia del continente europeo. Le rilevazioni dell'ultimo mezzo secolo calcolano
ogni anno la bella media di 302 miliardi di metri cubi di pioggia, molto superiore
a quasi tutti gli altri Paesi. Per questo, nessun altro europeo pud vantare 7.494
corsi d’acqua, 347 laghi con 12.500 piccoli invasi regionali e 4000 specchi d’acqua
alpini, 12.000 piccoli invasi regionali e 1.053 falde sotterranee serbatoi di acqua
purissima e buonissima. Questo dato risponde al perché siamo tra i primi Paesi
al mondo per perdite di vite umane e danni economici da dissesto idrogeologico,
e perché nel solo ultimo secolo 1.319 importanti eventi di frana e 972 alluvioni
hanno lasciato circa 10 mila morti con danni ed evacuazioni che hanno interessato,
come rilevano i dati CNR quasi 5 mila localita di 2.458 Comuni in tutte le 20
Regioni,lasciando nella desolazione intere comunita e distruggendo infrastrutture,
aree produttive, testimonianze storiche.

I monitoraggi aggiornati delle Autorita di bacino distrettuale, il censimento
delle Aree Vulnerate del CNR, I'Inventario dei Fenomeni Franosi in Italia del
Progetto IFFI di ISPRA, i dati di Regioni e Province Autonome, dimostrano che
siamo il paese europeo maggiormente interessato da fenomeni franosi. Siamo sul
podio europeo per colate di fango e roccia: sulle circa 750.000 frane censite sul
continente, 620.808 interessano la penisola da nord a sud isole comprese, il 16.6%
del territorio nazionale, e localita di 7.275 comuni sul totale di 7904, in pratica
quasi tutti. Risiedono in queste aree 1.281.970 abitanti, gli edifici sono 550.723,
le strutture industriali 82.948 con 217.608 addetti. Impressiona anche il livello
elevato raggiunto dallindice di franosita montano-collinare”, molto aggravato
dall’assenza di manutenzioni ordinarie e straordinarie e, in tanti casi, di opere di
contenimento, e per leredita di cementificazioni senza scrupoli e in gran parte
abusive o condonate.

’attivitﬁ di mitigazione dei rischi naturali, di prevenzione strutturale
e non strutturale, ¢ sempre mancata nel nostro Paese. Ma non ¢ piu

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 1/2020



I1 Paese delle alluvioni ¢ un altra mappa con migliaia di aree in emergenze.
Quelle a pit elevato rischio complessivamente sono vaste 12.405 km?2, quelle a
pericolosita media 25.398 km?, e a pericolositd bassa 32.961 km?2. In quelle a
pil bassa rischiosita vivono 2.062.475 residenti, nelle zone a pericolosita media
6.183.364 abitanti, e 4,8 milioni vivono in aree allagabili con 1.351.578 edifici e
596.254 strutture industriali con 2.306.229 addetti e 31 mila i beni culturali. Del
resto, se le parole hanno un senso, noi italiani abbiamo un mare di definizioni per
dire semplicemente frana o alluvione. L'inondazione termologica del rischio va
dall’arcaico diluvio a piena, allagamento, inondazione, rotta, esondazione, straripa-
mento, tracimazione, fiumana, trabocco, sormonto, valanga dacqua, bomba d’acqua. ..
Un altro elenco di toponimi evoca idrografie particolari esposte sulla segnaletica
stradale non piu di aree disabitate ma con interi paesi, borghi, quartieri, agglome-
rati, lottizzazioni, zone industriali, artigianali, commerciali e turistiche: fosso o fossa,
pantano, bagni, settebagni, bagnoletto, bagnolo, marana, maranella, stagni o stagno,
Jfontanelle, padule, palude, piscina, laghetto, fiumara, acquaviva, acquafresca, acque-
dolci, acqua traversa, rio, rio fresco, rio secco, rio corto, font.e, canale, fosmz‘o, riva, isola,
isolotto, foce, gora, naviglio, isola persa, morena, catino, pozza, pozzallo, acquapendente.

Nei soli confini della Capitale troviamo le localita Infernetto, Punta Maledetta,
Punta Malafede, via Affogalasino, Isola Sacra, via delle idrovore.

Questa eredita linguistica avrebbe dovuto imporre tanta cautela, vincoli invio-
labili, delocalizzazioni, difese strutturali, visto che ricordano rive di fiumi, antichi
acquitrini, isole fluviali, primordiali paludi, morfologie da brivido, eventi alluvio-
nali e di frana. Vanno poi aggiunti anche i tanti musei all’aperto delle alluvioni
storiche che hanno lasciato segni sui muri di tante citta e paesi.

Lo stesso racconto vale per la moltiplicazione della parola frana. Nel nostro
vocabolario troviamo anche crollo, fenomeno franoso, franamento, smottamento, sco-
scendimento, scivolamento, sprofondamento, sfaldamento, slittamento, colata, flusso,
valanga, cedimento, caduta, tracollo, dissesto, rovina, slavina, frattura, distacco, colata,
colamento, dilavamento. .. E le forme del terreno offre definizioni uniche: macereto,
ghiaione, brecciaio, balza, calanco, forra, foiba, botro, borro, gravina, cava, roggia, anco-
nella, tombolo, cunetta, montarozzo. Conoscete meglio di me il Vajons dellecatombe,
il nome della localita che in dialetto locale vuol dire “Va Gii”, e il monte 7oc che
frand dentro la diga che vuol dire monte marcio o monte in bilico. La frana killer
della Val di Stava colpi la localita dal nome evocativo Pian della Pozza. Sulle colline
d’Ttalia ci sono Localita la Frana, come a Volterra, raggiungibili da via della Frana.
Esempi del mosaico di terre franose con costoni e versanti in bilico occupati da folli
urbanizzazioni che si cercano di puntellare con muri di sostegno, ancoraggi, tiranti
d’acciaio, piastre metalliche, micropali, iniezioni di cemento e calcestruzzo, reti pa-
ramassi. Dal nostro pitt ampio fronte di frana del Tessina nel bellunese, alle miriadi
di piccole frane nei pendii dalla Val d’Aosta alla Liguria, dall’ Appennino Emiliano
e Toscano ai rilievi d’Abruzzo, dal Lazio dove anche nell’area metropolitana della
Roma dei sette colli segnaliamo 384 zone in frana ai versanti della Campania,
della Calabria e della Sicilia, 'impatto anche sulle nostre infrastrutture viarie e di
trasporto & notevole: su 7.000 chilometri di rete autostradale sono oltre 700 i punti
critici franosi, e sui 16.700 km di rete ferroviaria sono circa 2.000, con un totale
di 7.000 chilometri esposti a rischi idrogeologici. E sono a rischio anche 188.565
tesori culturali sparsi sul territorio, un numero stratosferico censito da Ispra.

E mai come oggi, niente riesce a rappresentare meglio del ciclo dell’acqua le
emergenze del nostro tempo aggravate dagli effetti del cambiamento climatico in
corso e che gia impattano anche su alcune aree della penisola e tenderanno a diven-
tare pitl acuti in assenza di interventi e opere per poter gestire sempre pitt lunghi
periodi di siccita e deficit pluviometrici con laltra faccia della medaglia che sono
alluvioni sempre piu a carattere “esplosivo”, la salinizzazione con leffetto cuneo
salino che sta colpendo gli acquiferi costieri con penetrazione di acqua marina che
inquina le falde dolci, la desertificazione con circa il 20% del territorio nazionale

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 1/2020




a rischio inaridimento e in particolare nelle regioni meridionali con riduzione
produttivita agricola e perdita di biodiversita e 'aumento dei fattori di disturbo
biotici con attacchi batterici, parassitari.

Che fare? Provare a diventare un paese normale nella lotta al dissesto idroge-
ologico. Per la prima volta lo Stato, con la struttura di missione “Italiasicura” dal
2014 a meta del 2018, ha predisposto un piano nazionale di 9.397 opere e inter-
venti per una cifra complessiva di circa 29 miliardi di euro e una pianificazione
ordinata e ordinaria con un piano finanziario a lunga scadenza. Lobiettivo era di
concludere nell’arco di 15 anni tutte le opere previste, considerando anche che il
92% degli interventi pervenuti da Regioni, Autorita di bacino, Protezione Civile e
enti locali erano solo titoli o studi di fattibilitd a dimostrazione di un Paese malato
che ha perso i concetti di piano, pianificazione, progettazione, programmazione e
ha sempre inseguito le emergenze.

Le prime scelte vincenti sono state la nuova governance con la nomina dei 20
presidenti di Regione come Commissari straordinari per il contrasto al dissesto,
la riduzione a 1 di ben 14 monitoraggi sui fondi stanziati dallo Stato, la sem-
plificazione della burocrazia con la fine dei ricorsi e controricorsi che dai Tar ai
Consigli di Stato bloccavano opere in corso e l'apertura dei cantieri grazie alla
“norma Bisagno” dello Sblocca Italia che prevede cantieri no-stop fino al collaudo
anche in caso di ricorsi in nome dell’utilita dell'opera pubblica. Nuove linee guida
hanno vietato manomissioni fluviali come il tombamento dei fiumi, e mai come
oggi deve continuare quell'opera colossale di prevenzione strutturale che vedeva
impegnate tutte le strutture dello Stato per 365 giorni I'anno.

Non ci sono bacchette magiche, ma ci deve essere un metodo di lavoro con
azioni integrate di prevenzione per una grande opera pubblica collettiva.

Dobbiamo ripartire da Quintino Sella che, se vivesse oggi, impazzirebbe per
come ¢ stata ridotta la geologia italiana, scenderebbe in piazza alla vista di tanti
bravi geologi sottoutilizzati e costretti a cambiar mestiere o ad affollare le liste
di disoccupazione anziché essere impegnati da “geologi condorti” in tutti i nostri
Comuni nella redazione dei piani urbanistici, nell’'aggiornamento delle mappe di
rischio, nel controllo del territorio e quindi delle nostre vite. Era un grand’'uomo
Sella, ingegnere idraulico e per tre volte austero e potentissimo Ministro delle
Finanze del Regno d’Ttalia. Se & vero che ¢ passato alla storia per Todiosa tassa sul
macinato, ¢ verissimo che fu tra i primi difensori dell'ambiente. In quell’'ultimo
scorcio dell’Ottocento fondo la Societa geologica italiana e avvio la “grandiosa
impresa”della redazione della cartografia geologica d’Italia, affidata a quel Servizio
Geologico che dal 15 giugno1873 divenne un gioiellino scientifico del tempo. Era
convinto che la tutela e la conoscenza del suolo e del sottosuolo sarebbero sta-
ti asser sempre piu centrali e strategici per lo sviluppo. Dopo di lui divenne invece
strategico affossare le sue idee, al punto che la Carta Geologica d>Italia in scala
1:50.000 ¢ oggi ancora desolatamente ferma al 40%. Un secolo e mezzo dopo!

Il simbolo amaro della deriva ¢ lo sfratto clamoroso della geologia nazionale
dalla sua storica “casa” fatta edificare da Quintino Sella nel 1885. Dopo 110
anni, da 25 anni € evacuato e sbarrato il palazzo liberty di Largo Santa Susan-
na a Roma che ospitava il Regio Ufficio Geologico dell'Italia. Grida vendetta
perché & un triste finale di una immensa memoria abbandonata nel sottoscala e
lasciata nel degrado dopo aver ospitato uno dei piut straordinari musei geologici
del mondo con una vasta biblioteca pubblica con oltre 250.000 volumi, 150.000
reperti di roccia, marmi antichi, pietre preziose, minerali e fossili, alcuni risalenti
ad oltre 570 milioni di anni fa, mappe e strumentazione tecnica e storica. Sella
dono anche la sua ricchissima collezione di libri scientifici. Ma nel 1995 la frana
della politica si abbatté sulla sede del Servizio Geologico che venne ufficialmente
“temporaneamente chiuso” con le preziose collezioni inscatolate. Il solito palleggio
di competenze ha bloccato ogni restauro e il Servizio Geologico ¢ sparito. La sede
fu messa addirittura all’asta, con passaggi di mano che la portarono nel portafo-
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glio di societa finanziarie e immobiliari in parte pubbliche e in parte private, con
tentativi di trasformarla in supermercato o szore di elettronica e telefonia, finché
non scoprirono i vincoli archeologici e architettonici. Oggi ci sono lavori in corso,
ma per farne una fantomatica sede del “Fondo per il venture capital” del Mise.

E veramente una brutta storia che non ha riscontri altrove. Ma ¢ cosi difficile
capire il significato enorme che avrebbe la restituzione all'ltalia e al mondo di
quell’edificio storico con il Museo Geologico dvItalia, mostrando le sue belle col-
lezioni e aprendo la sua ricca biblioteca come fanno gli inglesi al Geological Mu-
seum di Londra o i francesi alla Galerie de Minéralogie et de Géologie di Parigi?
Magari con lesposizione permanente della Carta Geologica d’Italia completata?

Tutto in linea con una storia che vide, nell'anno delle alluvioni del secolo, il
1966, il nostro Servizio Geologico nazionale disporre di appena di 34 geologi,
a meta anni Ottanta solo di 140 come a Cipro mentre in Gran Bretagna erano
900 e in Francia 1600, e nel 2009 iniziarono anche a sopprimere e accorpare i
Dipartimenti universitari degli studiosi del suolo e del sottosuolo, falcidiandoli.
Un capolavoro fantozziano.

Ecco da dove ripartire, evitando per sempre di compiere altri errori.

Erasmo D’Angelis
Segretario Generale Autorita di Bacino Distrettuale del’Appennino Centrale
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1 mese di novembre 2019 ¢ stato contraddistinto da precipitazioni piovose
particolarmente intense, soprattutto in Piemonte e in Liguria. Infatti, i dati
delle ARPA delle due regioni, ancorché parziali poiché derivati solo da alcune
stazioni rappresentative, indicano valori rispettivamente di 321,3 mm e 546,6
per il Piemonte e la Liguria, con volumi di pioggia superiori al 190% rispetto alla
media climatica; sempre in Liguria, la precipitazione cumulata in 24 ore nel giorno
23 novembre 2019 ha raggiunto, in diverse stazioni, valori superiori ai 400 mm.

Nello stesso mese, numerosi movimenti giovanili hanno organizzato i cosid-
detti “fridays for future” in tante piazze del mondo. Queste manifestazioni sono
culminate nella partecipazione e nell'intervento di Greta Thunberg all’ Assemblea
Generale delle Nazioni Unite.

Quello dell'influenza antropica sul riscaldamento globale del nostro pianeta
¢ un tema di grande complessita ed ¢ dibattuto, sia scientificamente che politi-
camente, in maniera anche molto aspro. In questa sede non si vuole entrare nel
merito della questione (al riguardo si menziona I'articolo di Nicola Scafetta pub-
blicato sul numero 1/2019 della rivista Italian Journal of Engineering Geology
and Environment, edita dal Centro di Ricerca CERI della Sapienza). Uaccresciuta
sensibilita sociale verso il tema dell'inquinamento a livello globale delle matrici
ambientali acqua, aria e suolo, nonché I'allarme ripetutamente lanciato da molti,
specie tra pilt giovani, & certamente un elemento da accogliere con grande at-
tenzione. Ormai le politiche nazionali e internazionali non possono piu relegare
a un livello di secondo piano i temi legati a un utilizzo sostenibile delle risorse
ambientali, mettendo al centro dell’agenda governativa la loro salvaguardia, tutela
e oculata gestione. A questo riguardo, grande interesse suscita 'agenda strategica
presentata di recente dalla presidente della Commissione dell'Unione Europea,
Ursula von der Layen, e che ha alla base il cosiddetto Green Deal.

Tuttavia, a fronte di questo grande e positivo fermento a livello sociale, che ha
ed avra sempre pilt in futuro importanti riflessi politici ed economici, non puo e
non deve essere sottaciuto un aspetto, a mio parere, fondamentale.

Ovwvero che quello del “climate change”, delle sue conseguenze sulle nostre
vite e sul nostro domani, possa costituire una sorta di “alibi”. Quest’alibi consiste
nel voler invocare il cambiamento climatico come l'unica causa delle conseguenze
disastrose indotte da eventi estremi negli ultimi anni. A volte si ha la sensazione
che si voglia, inconsapevolmente o deliberatamente, trascurare una causa primaria
nell'incremento dei danni e delle vittime da disastri dovuti a piogge e alluvioni.
Ovvero l'aumento vertiginoso del fattore “esposizione al rischio” di vite e beni;
un fenomeno che ¢ aumentato in modo incontrollato nelle ultime decine di anni.

A questo incremento dell'esposizione si affianca quella che puo definirsi “vulne-
rabilita culturale”, ovvero la consapevolezza e la sensibilita da parte di ampi strati
della popolazione nei confronti dei cosiddetti disastri naturali.

Pertanto, riferendosi allequazione generale del rischio (R=H*E * V), a fronte
diun dato livello di pericolosita, sulla cui stazionarieta o meno gli scienziati hanno
e avranno molto da studiare, approfondire e discutere, & innegabile che si ¢ assistito
ad un aumento enorme della esposizione: basti pensare alle edificazioni avvenute
in aree di pertinenza fluviale.

In aggiunta, appare in aumento anche il fattore vulnerabilita, specie quella
precedentemente definita “culturale”, a causa di un cortocircuito perverso: poiché
la scienza oggi ha strumenti e conoscenze assai evoluti e in grado di garantire livelli
di sicurezza maggiori che in passato, non si pongono in essere le minime azioni di
protezione e autoprotezione in occasione di eventi meteorologici estremi.

Volendo fare un confronto un po’ azzardato ma efficace, pensiamo a quanto
avviene al volante delle automobili: dotazioni sempre pil sofisticate e sistemi di si-
curezza attiva e passiva sempre pitl pervasivi spingono verso una guida meno attenta
e scrupolosa, anche perché distratti dai tanti dispositivi che circondano il conducente,
primo fra tutti lo smartphone come dimostrato da recenti indagini statisiche.
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Ecco quindi che, a seguito di unesposizione e di una vulnerabilita (anche cul-
turale) sempre piu elevate, il rischio aumenta anche a fronte di una stazionarieta
della pericolosita.

A questo riguardo, facendo riferimento alle attivita di prevenzione non strut-
turale quali le esercitazioni e le attivita di formazione e divulgazione, si desidera
riportare unesperienza vissuta in occasione dell'esercitazione Flegrei EXE 2019,
organizzata a ottobre dal Dipartimento della Protezione Civile, insieme con la
Regione Campania e i Comuni della zona rossa dei Campi Flegrei. Ebbene, no-
nostante una meticolosa e capillare informazione promossa dal Dipartimento,
insieme alle amministrazioni regionale e comunali, la partecipazione della gente &
stata ridotta e comunque al di sotto della attese; uniche note positive derivano da
due fattori: il primo ¢ che molti partecipanti sono stati giovani genitori con figli,
a testimonianza del fatto che la sensibilita verso i temi dei rischi geo-ambientali &
maggiore in taluni settori della popolazione; il secondo ¢ che contestualmente all’e-
sercitazione EXE 2019 si sono svolte in molte piazze dei comuni coinvolti eventi
di informazione e divulgazione quali “Io non rischio” e “Diamoci una scossa”, che
hanno comunque riscosso una buona partecipazione. Tutto cid in un'area con un
livello di rischio vulcanico tra i pit elevati al mondo. La conclusione ¢ che vi sono
ancora molte cose da fare riguardo all'informazione e alla comunicazione relative
al rischio da eventi naturali, per infondere nelle persone maggiore consapevolezza
delle condizioni di rischio cui sono esposte.

Altro aspetto fondamentale che non va sottaciuto ¢ quello delle risorse destina-
te alla prevenzione e mitigazione dei rischi geologici, soprattutto nel tempo differi-
to, attraverso il finanziamento di studi e ricerche volti a un'adeguata comprensione
dei fenomeni, a sua volta propedeutica a corrette valutazioni delle condizioni di
pericolosita, base necessaria per una valida ed efficace progettazione delle azioni
strutturali e non strutturali, secondo i criteri informatori del D.Lgs, 1/2018. Eb-
bene, ancora oggi, nonostante varie iniziative e risorse finanziarie allocate, peraltro
certamente apprezzabili, non si puo affermare che quello della mitigazione dei
rischi geologici e della messa in sicurezza del territorio sia una delle priorita dei
recenti governi.

A fronte di tutto questo, la comunita scientifica deve svolgere un ruolo prima-
rio nel prestare un’attenzione sempre maggiore alle tematiche dei rischi naturali
e tecnologici, attraverso le attivita di ricerca, mediante lopera di formazione dei
professionisti di domani, con adeguate azioni di divulgazione e comunicazione nei
confronti dei vari strati della societa e, non ultima in ordine di importanza, tramite
la sensibilizzazione dei decisori politici e degli amministratori della cosa pubblica.

Gabriele Scarascia Mugnozza
Sapienza Universita di Roma
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1 Seminario svoltosi lo scorso novembre a Roma, di cui in questo volume

presentiamo i contributi tecnico scientifici discussi, ha avuto luogo in un

anno particolarmente operoso per la Fondazione Inarcassa. Infatti, tra le altre

cose, nel corso del 2019, in collaborazione con la Sigea e gli Ordini degli
Architetti e degli Ingegneri di diverse province italiane, abbiamo voluto celebrare
i 500 anni della morte di Leonardo da Vinci avvenuta a Amboise (Francia) il 2
maggio del 1519.

Considerata 'importata della ricorrenza e le caratteristiche interdisciplinari del
grande osservatore, il cui ingegno ¢ celebrato in tutto il mondo, abbiamo voluto
coinvolgere nellorganizzazione di eventi con gli Ordini e la Sigea piu citta: Matera,
Pistoia, Roma e Trento.

Leonardo da Vinci ¢ stato il precursore di molte discipline tecnico scientifiche e
con le sue osservazioni sulle formazioni e trasformazioni della terra ha dimostrato
di essere uno dei pitt grandi pensatori del suo tempo, libero e spontaneo, forte del
coraggio della sua mente.

Pensando ai temi affrontati nel Seminano dello scorso novembre cito volentieri
questa sua descrizione “L'acqua disfa li monti e riempie le valli e vorrebbe ridurre la
Terra in perfetta sfericita, sella potesse”. In questa considerazione di Leonardo da
Vinci si legge la forte interazione tra la forza modellante delle acque, governate e
controllate principalmente dalla forza di gravita,la loro azione costante di erosione,
trasporto e accumulo, e la tendenza della terra a opporsi in base alle caratteristiche
delle rocce e alle forme dei territori che essa attraversa. Nello stesso tempo questa
considerazione ci fornisce quella consapevolezza che le opere che I'uomo realizza,
dai luoghi del vivere alle grandi infrastrutture lineari, devono necessariamente
tener conto degli equilibri preesistenti nell'ambiente fisico e biologico in cui vanno
a collocarsi.

Cosi i temi del dissesto geo-idrologico devo essere necessariamente affrontati
in una chiave interdisciplinare, che possa descrivere al meglio i fenomeni naturali,
per arrivare a implementare modelli matematici utili a supportare scelte urba-
nistiche e di progettazione che da una parte evitino l'occupazione di spazi non
idonei a ospitare infrastrutture e attivitd, e dall’altra permettano di realizzare i
giusti interventi strutturali per la mitigazione degli effetti dei fenomeni naturali.

Cosi i34 contributi tecnico e scientifici presenti e raccolti nelle quattro sessioni
in cui ¢ stato strutturato il Seminario, contributi che hanno visto il coinvolgi-
mento di 126 studiosi e ricercatori di diversa estrazione, e provenienti da diverse
accademie e enti di ricerca, ci offrono un'immagine di quello che in Italia & stato
fatto e dovra essere programmato nell’analisi e nella modellazione dei processi
geo-idrologici quali frane, alluvioni e sprofondamenti. Levoluzione dei fenomeni
naturali, la definizione del loro modello matematico, il loro monitoraggio, spe-
cialmente se interferiscono o lambiscono le infrastrutture, sono alla base per una
progettazione idonea, utile ed efficace degli interventi non strutturali e strutturali
per la mitigazione del rischio geo-idrologico.

Il seminario organizzato a Roma con la Sigea ha coinvolto diverse professioni
su temi che necessariamente necessitano di un approccio interculturale e inter-
disciplinare, e rappresenta un momento di confronto e soprattutto di crescita.
Ritengo che il ruolo dei nostri istituti sia anche quello di sostenere e rafforzare
eventi come questo, sulle orme di un grande innovatore e scienziato come Leonar-
do, che ha sempre osservato i fenomeni naturali “includendo” tutte le conoscenze
a sua disposizione.

Egidio Comodo
Presidente Fondazione Inarcassa
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1 Rapporto ISPRA 2018 traccia una mappa del rischio del nostro paese che

vede crescere le aree interessate rispetto all'anno precedente, circa il 91% dei

comuni italiani ¢ a rischio e quasi 7,5 milioni di persone vivono in territori

a rischio molto elevato ed elevato per frane e alluvioni, in uno scenario di
cambiamenti climatici in atto con eventi sempre pil estremi e frequenti, che ag-
gravano ulteriormente le condizioni di rischio.

In Italia sono state censite circa 620.000 frane che rappresentano piu del 75 %
di quelle censite in tutta Europa. Se consideriamo soltanto i livelli di Pericolosita
da frana Molto elevata P4 ed Elevata P3, cio¢ ¢ a rischio la vita umana, questi
interessano il 12,5% del territorio nazionale.

Per il rischio alluvioni le aree a Pericolositi Molto elevata ed elevata hanno une-
stensione di circa 25.000 Kmq pari all’'8,4% del territorio nazionale.

Ulteriori dati, estratti dal richiamato Rapporto ISPRA 2018, indicano:

1. Rischio da frana

V" quasi 1.900.000 edifici in aree R4 ed R3 per frana;

v piu di 400.000 tra industrie e servizi in aree R4 ed R3 per frana;

v’ circa 38.000 beni culturali sempre in aree R4 ed R3 per frana.

2. Rischio Alluvioni

v pit di 1.800.000 edifici in aree R4 ed R3 per esondazione;

v" quasi 800.000 tra industrie e servizi in aree R4 ed R3 per esondazione;

v’ circa 45.000 beni culturali sempre in aree R4 ed R3 per esondazione.

Negli ultimi anni gli “eventi alluvionali”si sono inoltre susseguiti con maggiore
frequenza ed intensita, su un territorio fragile e molto vulnerabile, segnato da uno
sviluppo caotico, determinando spesso ingenti danni e vittime.

Uno scenario cosi vasto e complesso impone dunque la messa in campo di
soluzioni integrate, volte cio¢ non soltanto a realizzare interventi di tipo struttu-
rale di messa in sicurezza, che anche se utili e necessari non consentono da soli la
risoluzioni di tutte le criticita presenti sul territorio.

Risulta utile pertanto anche I'adozione di interventi non strutturali, quali ad
esempio: i presidi territoriali permanenti, costituiti da professionisti tecnici quali-
ficati allo scopo di tutelare 'incolumita delle persone e salvaguardare il territorio,
l'adozione di sistemi di monitoraggio e di allerta, ovvero la realizzazione di attivita
di manutenzione del territorio e di prevenzione del rischio.

Non a caso si parla ormai di gestione del rischio e non pit di annullamento del
rischio, perché sta maturando sempre pitt la consapevolezza che con il rischio
bisogna convivere. Il rischio zero non esiste.

D’altronde non possiamo immaginare di realizzare opere per consolidare pitt
di 600.000 frane ed eseguire arginature o altre tipologie di opere per evitare l'e-
sondazione su 25.000 Kmgq di superficie soggette a pericolosita idraulica molto
elevata ed elevata.

Dunque gli interventi strutturali anche se utili e necessari, da soli non possono
risolvere il problema, occorre quindi attuare con urgenza una seria politica di pre-
venzione, finalizzata alla salvaguardia e gestione sostenibile del territorio ed alla
tutela della vita dei cittadini.

Al significativi passi in avanti in termini di conoscenza degli scenari di rischio
idro-geologico dell'intero paese, compiuti attraverso i PAI e i PGRA, non sono
seguite azioni concrete di prevenzione, mitigazione e gestione dei rischi indivi-
duati. Ogni Autorita di Bacino, nel proprio ambito, ha stabilito norme specifiche e
regole per 'uso delle aree rischio, col risultato di produrre un quadro disomogeneo e
frammentario, reso ancor piti evidente dalla trasformazione in Distretti idrografici.
E necessario quindi stabilire un sistema pitt omogeneo di trattamento normativo
delle regole e delle procedure, delle competenze dei soggetti che possono e devono
operare per la conoscenza, per la prevenzione e per la conduzione delle emergenze.
Dunque occorre rendere piti chiara ed integrata la filiera istituzionale delle compe-
tenze e responsabilita in materia di difesa del suolo, introducendo meccanismi pit
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stringenti volti a stabilire «chi fa che cosa», allo scopo di semplificare e rafforzare

la governance.

Per attuare una strategia integrata di prevenzione e gestione del rischio idro-
geologico, occorre mettere in campo un piano pluriennale che preveda la realizza-
zione non solo di interventi strutturali, ma anche una serie di azioni e interventi
non strutturali, investendo adeguate risorse economiche anche per queste ultime,
in modo da contribuire significativamente alla prevenzione delle conseguenze dei
dissesti ed operare una corretta gestione del rischio idro-geologico nel nostro paese.

Le principali azioni e interventi non strutturali da porre in essere sono le
seguenti:

*  Aggiornamento e approfondimento continuo dei Piani di Assetto Idrogeologico e di
Gestione delle Alluvioni.1 PAI redatti dalle ex Autorita di Bacino rappresenta-
no degli importanti strumenti di pianificazione di eccellenza sia a livello euro-
peo, che mondiale. Levoluzione continua e le dinamiche geomorfologiche del
territorio, anche in relazione ai cambiamenti climatici, non ci consentono perd
pause su questo tema. Molti PAI vanno aggiornati perché risalgono agli inizi
degli anni 2000. In diversi casi inoltre non hanno coperto tutto il territorio, ad
esempio in CALABRIA, dove ¢ stato studiato circa il 10% ed in altri casi sono
stati realizzati con un grado di approfondimento diverso a seconda se si trat-
tava di aree abitate o non abitate. Essendo gli stessi PAI un riferimento per la
pianificazione territoriale, per la programmazione degli interventi strutturali e
per la pianificazione di emergenza, aggiornarli ¢ una necessita imprescindibile.
Sono ormai piu di 15 anni che non vengono stanziati fondi in tal senso. Oc-
correrebbe inoltre procedere alla redazione dei Piani di Gestione delle frane
prevedendo anche in questo caso le necessarie risorse economiche.

*  Adeguamento della Pianificazione Urbanistica Comunale. 1 Comuni dovrebbero
impegnarsi di piti nel recepire la Pianificazione di Bacino nei propri strumenti
urbanistici. Questo consentirebbe finalmente di non continuare a costruire
nelle aree pericolose e di attuare uno sviluppo territoriale compatibile e soste-
nibile con l'assetto territoriale.

*  Monitoraggio e presidio del territorio, rappresenta un tema fondamentale. Il
territorio va tenuto costantemente sotto controllo sia attraverso strumenta-
zioni adeguate per coglierne le modifiche che possono essere premonitrici di
dissesti incipienti, che tramite controllo, monitoraggio, rilevazione e presidio
continuativo ed esperto del territorio operato da parte dei geologi, non soltan-
to in emergenza ma anche in «tempo di pace», per mobilitare le competenze
tecniche e gli strumenti di sorveglianza, in modo da dare efficacia alle misure
non strutturali di previsione, prevenzione, mitigazione e gestione del rischio
idro-geologico, contenute nella Direttiva P.C.M. 27/02/2004. La prima espe-
rienza in Italia € stata fatta a Sarno dove si & sperimentata l'attivita nel corso
dellemergenza per le frane di colata rapida del 1998, che a giudizio di molti ha
dato ottimi risultati. Ad esempio durante lemergenza Cervinara del dicembre
1999, grazie alle attivita di presidio territoriale, fu evitata levacuazione della
popolazione nella zona di Sarno, nonostante il superamento delle soglie plu-
viometriche che erano state stabilite, perché nel corso delle attivita di sorve-
glianza operata dai presidianti non furono rilevati segni di dissesti incipienti.
Successivamente sempre in Campania venne strutturato un progetto finan-
ziato con fondi europei allo scopo di attivare i presidi sull’intero territorio re-
gionale, che vide pero l'attuazione della sola fase di formazione dei presidianti,
senza un seguito operativo. In altre regioni sono seguite ulteriori esperienze
come ad esempio in Abruzzo, Emilia Romagna e Sicilia. Come Consiglio
Nazionale dei Geologi abbiamo sostenuto nella passata legislatura una pro-
posta di legge che attualmente giace in Parlamento la N. 1952 «Introduzione
dell’articolo 62-bis del decreto legislativo 3 aprile 2006, n. 152, concernente
I'istituzione degli uffici geologici territoriali di zona per la mitigazione del
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dissesto idrogeologico e la prevenzione delle catastrofi naturali», che dispone

l'istituzione del «geologo di zona», per attuare il presidio territoriale ed inte-

grare le competenze tecniche degli Enti locali.

*  Redazione ed Attuazione dei Piani di Protezione Civile, quale supporto operati-
vo fondamentale per la gestione delle emergenze al fine di ridurre il danno, in
caso di eventi, soprattutto in termini di salvaguardia della vita umana. Ormai
quasi tutti i Comuni li hanno redatti ma pochi li applicano durante le emer-
genze, anche per mancanza di fondi dedicati. Non vengono fatte esercitazioni,
i cittadini non vengono informati, per cui i piani spesso risultano del tutto
inefficaci, sia per la gestione delle fasi di allertamento, che dellemergenza.

* Informazione alla cittadinanza al fine di determinare popolazioni piu resilienti.
I cittadini devono essere messi a conoscenza dei possibili scenari di rischio che
si possono verificare durante le emergenze e delle azioni e comportamenti che
devono porre in essere per evitare di mettere a rischio la propria incolumita e
quella degli altri. Molte delle vittime che si verificano durante gli eventi ca-
lamitosi sono dovuti a comportamenti sbagliati. Pensate ad esempio a quante
persone rischiano o addirittura perdono la vita nei sottopassi allagati, o a quelli
che attraversano i ponti in fase di piena, ecc. Su questo tema il CNG sta fa-
cendo molto. Ad esempio con la manifestazione “4 scuola con il Geologo”, che
quest’anno ¢ stata inclusa nella settimana della Protezione Civile, con la quale
abbiamo spiegato a circa 120.000 studenti di 785 scuole di ogni ordine e grado
sparse su tutto il territorio nazionale, di come sia importante conoscere i rischi
geologici e soprattutto i corretti comportamenti da tenere in fase di emergen-
za. Questo grazie all’azione volontaria di centinaia di colleghi geologi.

*  Occorrono infine maggiori investimenti anche nella Manutenzione estensiva
del territorio e deve riguardare non solo fiumi e torrenti ma anche i terreni pre-
senti sui versanti, che quando vengono abbandonati diventano concausa dei
fenomeni di dissesto, come ad esempio sembra essere accaduto di recente per
il viadotto distrutto sul’A6 Savona-Torino. Dunque si dovrebbero prevedere
incentivi economici per i privati nella realizzazione di opere di manutenzione
e di sistemazione che migliorerebbero le condizioni di stabilita e di assetto del
territorio.

In conclusione formulo un appello ai politici presenti, affinché prendano co-
scienza che per ottenere risultati migliori di quelli attuali nella mitigazione e ge-
stione del rischio idro-geologico, gli interventi strutturali anche se utili e necessari
da soli non bastano. Lelevata complessita e diffusione delle problematiche legate
al dissesto, richiedono dunque un approccio integrato comprensivo anche delle
azioni e degli interventi non strutturali, prevedendo per essi adeguate risorse tec-
niche ed economiche.

Lorenzo Benedetto
Consiglio Nazionale dei Geologi
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nnanzi tutto porto i saluti del Presidente del Conaf e di tutto il Consiglio
dell'Ordine Nazionale dei Dottori Agronomi e Dottori Forestali.

Ringrazio la Sigea per avere organizzato questo Seminario nazionale e
saluto tutti gli intervenuti.

La situazione del dissesto idrogeologico nel nostro paese ¢ diventata una delle
priorita non solo del governo italiano, ma di tutti i cittadini italiani.

Le emergenze a cui assistiamo ogni giorno ci fanno capire che non sono piu
limitate a pochi territori, ma sono delle emergenze diffuse dalle Alpi alla Sicilia.

Abbiamo assistito negli anni scorsi a tantissime situazioni di grande pericolo,
come per il caso della tempesta “Vaia”, le alluvioni di Genova, o quelle in Sicilia,
che hanno anche causato una serie di vittime.

E non sono solo, quindi, i danni alle “cose” quelle che ci preoccupano, che co-
munque hanno la loro importanza sociale e con un impatto economico negativo
forte sul territorio, ma sono le vittime “sul campo” quelle che ci fanno pensare che
qualcosa di sbagliato c®.

E nonostante tutte le risorse messe in campo dai vari Governi, la situazione del
dissesto idrogeologico e delle sue “cure” ¢ rimasta tal quale, tranne qualche piccola
area in cui sono stati eseguiti interventi risolutivi.

Ognuna delle “professioni tecniche” & chiamata, percio, a dare un contributo,
ognuna con le proprie competenze, che a volte sono completamente distinte e
separate fra loro, altre volte sono sovrapposte, e altre volte ancora sono affiancate.

E Pattivita che i Consigli Nazionali svolgono diviene sempre maggiore, anche
in considerazione dei cambiamenti climatici, che ci restituiscono fenomeni me-
teorologici imprevedibili, ma di grande impatto sul territorio, come le piogge con
eccessiva intensita oraria, o venti ciclonici.

La nostra professione si incasella pure nella salvaguardia del territorio, con lo
studio e la pianificazione di quest’ultimo, tentando di inculcare sul “pubblico” la
necessita di effettuare delle scelte ambientali, e sostenibili, che abbiano solo un
impatto positivo sul territorio e su tutto cio che ci circonda.

E la pianificazione passa per la afforestazione delle zone montane, dei terri-
tori colpiti da incendi, al fine di ridurre, e se possibile, eliminare quelle criticita
scaturenti, spesso, dall'abbandono del territorio stesso da parte delle Pubbliche
Amministrazioni.

Anche la gestione dei corsi d’acqua, la cui manutenzione da parte della Pubblica
Amministrazione ¢ diventata quasi un optional, ¢ fra quelle priorita su cui tutti
noi professionisti siamo chiamati a dare un contributo tecnico, con le competenze
ormai cristallizzate.

Il Conaf segue la situazione del dissesto idrogeologico con grande preoccu-
pazione, ma con grande interesse, cosi come segue con grande preoccupazione
levoluzione del cambiamento climatico, che impongono scelte colturali e varietali
fino a qualche anno fa impensabili per alcuni territori, e che impongono in molti
territori una pianificazione dell'uso delle risorse idriche ancor pili attenta che in
passato.

Il Conaf ha gia elaborato una nuova bozza di un Protocollo di Intesa con la
Protezione Civile, alla quale va dato il merito di essere efficientissima e sempre
pronta a gestire qualsiasi emergenza, adeguando il vecchio Protocollo di Intesa
con le nuove norme, compreso l'antincendio, ma ha gia definito pure una bozza di
“linee guida sulle buone pratiche agricole e forestali per la prevenzione del disse-
sto idrogeologico”, che possa essere diffuso su tutto il territorio italiano, al fine di
ridurre gli effetti negativi, che fin qui abbiamo subito e che hanno causato vittime,
vittime che nessun risarcimento potra mai riportare in vita.

Corrado Vigo
Ordine Nazionale dei Dottori Agronomi e dei Dottori Forestali
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I mio ringraziamento e quello del Consiglio dell'Ordine degli Ingegneri della

Provincia di Roma perlorganizzazione di questo importantissimo seminario.

In particolare, ringrazio il Presidente Fondazione Inarcassa, Egidio Comodo,

ed il Presidente della Societa Italiana di Geologia Ambientale (Sigea) dott.
Antonello Fiore e naturalmente tutti gli illustri relatori che si susseguiranno nel
corso della giornata di lavori.

Parlare oggi di dissesto idrogeologico, alla luce di quanto negli ultimi giorni sta
avvenendo ed € avvenuto in molti comuni italiani, come Venezia o Matera, ¢ pit
che attuale. I dati Ispra 2018 del Rapporto sul dissesto idrogeologico in Italia, di
certo, non sono stati rassicuranti. Circa il 91% dei comuni ¢ esposto a un elevato
rischio di dissesto. Il pericolo di frane e alluvioni ¢, quindi, alto nella maggior parte
dei centri abitati italiani. Il che significa che circa 2,6 milioni di famiglie vivono
in territori esposti al rischio di alluvioni.

Ma quali sono i motivi di questo rischio? Sono diversi, tra cui la troppa ce-
mentificazione del territorio, la densita di popolazione elevata, uno stra- consumo
del suolo, 'abbandono delle campagne e dei terreni di montagna, la particolare
morfologia del territorio italiano, i fenomeni meteo che diventano sempre pitt
estremi a causa dei cambiamenti climatici.

Frane e alluvioni sono, infatti, i fenomeni che minacciano maggiormente questi
centri. Ma tali fenomeni meteo estremi non spiegano tutto il rischio stesso C¥¢,
infatti, un discorso di elevata vulnerabilita legata al fatto che molti centri sono stati
costruiti senza tenere in conto le dinamiche fluviali, le aree a rischio esondazione,
oppure la presenza di versanti collinari e montuosi soggetti a instabilita.

Negli anni, si & costruito ovunque, pensando che le caratteristiche geologiche
del territorio non contassero, una volta cementificato tutto. Le leggi in materia
sono precise, e indicano in quali aree si puo costruire e in quali no: ma 'abusivismo
¢ ancora elevato in Italia e molte costruzioni risalgono agli anni precedenti alla
loro approvazione. C¢ poi un problema di abbandono delle campagne, la scarsa
manutenzione degli alvei fluviali, eccetera.

L'Ttalia poi, non & un territorio “facile”: la presenza di dislivelli molto importan-
ti, aree collinari argillose dove le frane si attivano con facilita, zone montane che
diradano rapidamente fino al mare, un reticolo fluviale molto diftuso, con fiumi
che variano di portata in modo molto consistente nel corso dell’anno, sono solo
alcuni fattori che rendono I'Ttalia un Paese fragile. A questo proposito sottolineo
che una recente mappa con le frane presenti in Europa mostra come sia proprio
I'Ttalia il Paese dove si concentra la maggioranza degli eventi franosi.

Come purtroppo facciamo notare da anni sono urgenti misure di prevenzione
e mitigazione dei rischi idrogeologici. La normativa in materia risale al 1989 con
un aggiornamento al 2006.

Il rinnovamento della normativa oggi non ¢, a mio avviso, solo responsabilita
delle istituzioni preposte, ma anche dei soggetti competenti, come noi professioni-
sti tecnici qui oggi riuniti. E necessario coniugare i nostri saperi, motivare 'azione
in ambito legislativo-parlamentare, impegnarsi in prima persona per dare al nostro
Paese un sistema moderno e funzionante di difesa del suolo. Un sistema che deve
partire dai modelli di sviluppo e dagli strumenti d’intervento. Cementificazione,
stra-uso e stra-abuso del territorio, urbanizzazione massiccia, abbandono della
seppur minima azione programmatoria devono stare al centro di una riflessione
accurata, perché dissesto significa essenzialmente pericolo per le vite umane.

Carla Cappiello
Presidente Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma
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SESSIONE 1

ANALISI E MODELLAZIONE
DEI PROCESSI
GEO-IDROLOGICI:

FRANE, ALLUVIONI

E SPROFONDAMENTI



ogia, I'Ingegneria e I'Ambien

La SIGEO drilling, costituita nel 1990,
offre assistenza nella ricerca di soluzioni
alle problematiche geologiche,
idrogeologiche, ambientali ed
ingegneristiche mettendo a disposizione
di committenti privati e pubblici la
propria esperienza.

Geognostica e prove Indagini geofisiche
in situ e di laboratorio

Le attivita dellazienda sono regolate da
un sistema di qualita certificato secondo
lo standard UNI EN ISO 2001:2015 e

dispone delle certificazione SOA OS 20B.

Geo4Ds

Valutazioni e controlli
Diagnostica strutturale ambiental

Innovazione tecnologica e soluzioni
allavanguardia per 'Ambiente, la
Geologia, la Geotecnica, I'lngegneria
civile e i Beni Culturali.

ALCUNI NOSTRI PRODOTTI
SentrySystem, un sistema configurabile di
sensori per il monitoraggio ambientale (frane,
aree in dissesto e ad alta vulnerabilita) e
strutturale (edifici, ponti, viadotti, dighe, ecc..)
di ridotte dimensioni e altamente affidabile.

SentrySmart una sentinella
sismica intelligente per la
tua casa.

fanno parte del Consorzio GEINAM, una rete di aziende che
operano nel campo della ricerca, dell’applicazione industriale

e dello sviluppo tecnologico, e collaborano con diverse
Universita e Enti di Ricerca nazionali e internazionali.




Considerazioni introduttive
sulle attivita di mitigazione
dei processi geologici e

idrologici

Introductory considerations on geological
and hydrological process mitigation

activities

Parole chiave: processi geomorfologici e idrologici, mitigazione del rischio
Key words: geomorphological and hydrological processes, risk mitigation

olgo l'occasione per compli-

mentarmi con gli ideatori e

gli organizzatori di questa

apprezzabile iniziativa: la
Fondazione INARCASSA ela SIGEA,
che desidero ringraziare per avermi dato
Topportunita di presentare un contribu-
to. Gli argomenti che saranno trattati in
questo Seminario nazionale sono stati
oggetto, in questo ultimo decennio di
diversi convegni e iniziative alle quali ho
partecipato, sia come relatore che come
organizzatore. Tuttavia, non ci diciamo
niente di nuovo, ma purtroppo, in que-
sti ultimi 10 anni i fenomeni di dissesto
idrogeologico sono aumentati sensibil-
mente in frequenza e d’intensita, con
effetti spesso tragici e di drammatica
attualita. Nel mio intervento introdurrod
brevemente alcune considerazioni ge-
nerali sulle tematiche che saranno af-
frontate, una sorta di antipasto agli in-
terventi che verranno successivamente
espostinelle diverse relazioni orali. Nello
specifico, voglio citare i dati, relativi alle
frane che coinvolgono le infrastrutture
di comunicazione, contenuti nel Rap-
porto sintesi sul Dissesto Idrogeologi-
co in Italia (ISPRA, 2018). Sono stati
individuati 6.180 punti di criticitd per
fenomeni franosi lungo la rete strada-
le principale (autostrade, strade statali,
tangenziali e raccordi), di cui 720 lungo
la rete autostradale. Lungo i 16.000 km
di rete ferroviaria sono stati individuati
1.862 punti di criticita per frana. Limi-
tatamente alla Regione Lazio, che qui
rappresento, in qualita di Segretario
della SIGEA Lazio, sottolineo che sono
stati censiti, nel Progetto IFFI (APAT,
2007), 10548 movimenti franosi che
hanno interessato ben 372 Comuni su
378, (circa il 98% del totale). Le frane
che hanno provocato danni ingenti sono
pari a 729. Di questi eventi franosi di-
sastrosi, il 56% hanno interessato infra-
strutture stradali (Fig. 1), mentre, il 32%

hanno provocato danni a nuclei abitati e
strutture pubbliche: Cimiteri; Parcheg-
gi; Campi sportivi (Fig. 2) .

Gli ultimi avvenimenti di questo
mese ci confermano drammaticamente
che i processi geomorfologici interferi-
scono con le strutture e le infrastrutture

Eugenio Di Loreto
SIGEA Lazio
E-mail: eugeol.dlr@gmail.com

esistenti, impedendone in alcuni casi la
loro funzionalitd. Gli addetti ai lavo-
ri ma, anche alcune parti dellopinione
pubblica piu attenta, sono convinti che
‘¢ urgente, necessario e indilazionabile” un
Piano di messa in sicurezza del territo-
rio dal dissesto Idrogeologico, per limi-

Figura 1. Frana sulla S.P. per San Vito Romano (RM)

Figura 2. Frana nel campo sportivo del Comune di Riano (RM)
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Tabella 1. Elenco sommario di alcuni degli interventi non strutturali

INTERVENTINON STRUTTURALI

AMBITIDIAZIONE

APPOSIZIONE DI VINCOLI TERRITORIALI

FORMAZIONE

PIANIFICAZIONE

COMUNICAZIONE, AFFIDABILE

ED EFFICACE, ALLA POPOLAZIONE

Limitazioni all'uso del suolo (RDL n.3267 del 1923, Vincolo Idrogeologico);

Interdizione alledificazione in aree a rischio di frana e di inondazioni

(D.P.C.M. 10 Novembre 2006 - Piani di Assetto Idrogeologico PAI);

Pubblicazione di manuali su tecniche di ingegneria naturalistica per le
sistemazioni idrauliche e per la stabilizzazione dei versanti;

Organizzazione di Seminari e Cantieri scuola per la formazione del

personale tecnico.

Piano di Protezione civile comunale;

Piano di gestione del rischio di alluvioni (D.lgs. 49/2010, che recepisce la
Direttiva comunitaria 2007/60);

Piano di monitoraggio di situazioni a rischio;

Piani di Azione per I'Energia Sostenibile e il Clima (PAESC);

Contratti di Fiume;

Norme comportamentali in caso di alluvioni, del DPCN;

Avvisi di allerta meteo inviati dai Sindaci;

1 rischi del territorio.

Campagne di informazione con gli studenti e la popolazione per conoscere

tare i danni e i disagi alla popolazione.
Va superata pertanto, la logica della di-
chiarazione dello stato di emergenza e le
ingenti spese da sostenere per riparare i
danni nei territori e risarcire le popola-
zioni colpite. Tali somme, bensi devono
essere utilizzate per la sistemazione dei
gia fragili, e la manutenzione delle opere
esistenti. La Commissione De Marchi,
cinquanta anni fa, propose un complesso
di opere e interventi necessari per ridurre
in modo significativo il dissesto idrogeo-
logico, nell'arco di 30 anni con una spesa
presunta di circa 9.000 miliardi di lire,
corrispondenti a circa 70 miliardi di euro,
rivalutati ad oggi. Negli anni seguenti tali
ambiziosi programmi non trovarono at-
tuazione, lasciando il Paese esposto ad un
crescente rischio idrogeologico, determi-
nato anche dall'incontrollata estensione
del consumo di suolo. Quegli anni coin-
cidevano con il boom edilizio, cosi invece
furono operate in genere scelte urbanisti-
che scorrette, disattente alle conseguen-
ze idrauliche e geologiche indotte dalle
trasformazioni dell'uso del suolo.

Per quanto riguarda gli interventi
strutturali e non strutturali da adottare
per la mitigazione del rischio, derivante
da fenomeni alluvionali e da fenomeni
gravitativi di versante, espongo di segui-
to alcune considerazioni e raccomanda-
zioni che ritengo utili e che saranno poi
ampiamente trattate nelle presentazioni
orali e nei contributi della sessione Po-
ster. Nella fase di programmazione e di
progettazione degli interventi struttu-
rali, si dovranno seguire prioritamente
criteri di valutazione del rischio e della
relativa gestione. Lattivita conosciti-
va comprendera la valutazione del ri-
schio ante operam nell'area di interesse,

definendo lobiettivo di riduzione del
danno potenziale perseguito attraver-
so lintervento, facendo riferimento a
ciascuna delle componenti del rischio:
esposizione, vulnerabilita e pericolosita.
Il progetto dovra inoltre contenere la va-
lutazione del rischio residuo per definir-
ne i criteri di gestione. Nella esecuzione
degli interventi strutturali, si dovranno
definire procedure e tempi certi degli
iter burocratici di approvazione, in mo-
do da poter evitare uneccessiva esposi-
zione al rischio della popolazione e dei
beni, a causa del notevole lasso di tempo
intercorrente tra la fase di decisione de-
gli interventi e la effettiva realizzazione
degli stessi. Gli interventi strutturali
dovranno essere progettati per evitare la
riattivazione dei processi in aree gia dis-
sestate e per limitarne la loro evoluzio-
ne. Si dovra garantire nel tempo la loro
efficienza e andra innanzitutto eseguita
una periodica manutenzione dei sistemi
di drenaggio delle acque meteoriche, al
fine di evitare una eccessiva infiltrazione
delle stesse o il ruscellamento superfi-
ciale incontrollato.

Nella 724. 1 ¢ indicato un elenco
sommario di alcuni degli interventi non
strutturali, solitamente utilizzati, suddi-
visi per ambiti di azione. In particolare,
voglio soffermarmi sul fondamentale
ruolo della comunicazione, in tutti i suoi
aspetti, che va messa in relazione sia nel-
la necessaria diffusione delle conoscenze,
sia nel momento delicatissimo e difficile
di gestione dell’allerta e di comunicazio-
ne del rischio. Su questi temi & neces-
sario che la governance tecnica e quella
politica lavorino insieme per esprimere
utili sinergie, a partire dalla formazio-
ne delle professioni fino al governo dei

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 1/2020

fenomeni naturali, sviluppando concre-
tamente il passaggio dalla cultura della
emergenza a quella della prevenzione. In
sintesi il messaggio corretto da trasmet-
tere € ‘non spaventarti, preparati’ cioé
imparare a comportarsi e a difendersi.
Anzitutto si tratta di comportamenti so-
ciali: & necessaria una migliore coscienza
civile da parte dei cittadini e dei politici
e amministratori. Gli interventi strut-
turali di recupero certamente sono utili
ma hanno bisogno di finanziamenti che
hanno spesso costi elevati, (in questi ulti-
mi anni sono stati previsti appositi fondi
dalla Comunita Europea), ma servono
anzitutto interventi non strutturali, che
prevedano una corretta pianificazione
territoriale e urbanistica.

Le scienze legate alla geologia e
all'idraulica, devono interagire fra loro,
e dialogare con quelle che affrontano i
temi inerenti 'urbanistica, la meteoro-
logia, la climatologia e l'economia, an-
che per comprendere davvero la soste-
nibilita dei costi di carattere economico
e sociale dell’agire e del non agire. Una
nuova cultura del territorio si sviluppa
anche attraverso iniziative, come quella
odierna, che rappresentano unoccasio-
ne di confronto per esaminare i diversi
aspetti dello stesso problema con una
interdipendenza, sia sul piano tecnico
che su quello politico, al fine di impo-
stare corrette azioni di mitigazione dei
rischi idrogeologici.
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La memoria storica quale
valido strumento per una
corretta pianificazione

territoriale

Historical memory as an effective tool
for a correct land-use planning
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RIASSUNTO

Larticolo affronta il tema dell’utilizzo
dei dati storici finalizzato ad una corretta
pianificazione territoriale e quindi ad una
mitigazione del rischio geologico-geo-
morfologico. In Italia molti centri abitati,
piu volte coinvolti in passato da processi
endogeni ed esogeni, hanno continuato
ad ampliarsi spesso nelle medesime aree
nelle quali vi erano state vittime e gravi
danni, senza tenere nella dovuta conside-
razione gli insegnamenti pregressi. Cio ¢
avvenuto soprattutto a causa della perdi-
ta di memoria storica, che ha favorito a
sua volta la mancanza per decenni di una
adeguata pianificazione territoriale,la ca-
renza di vincoli, lemanazione di dissen-
nati condoni edilizi. Tali motivi hanno
consentito ampliamenti urbanistici che
sovente hanno provocato un’inevitabile
proliferazione del rischio.

La presente nota illustra cinque casi
di abitati nella Penisola interessati da
problematiche diverse per i quali una
oculata presa di coscienza del pericolo
avrebbe fatto si che non si trasformasse
in rischio per la pubblica incolumita.

Larticolo vuole sottolineare in ma-
niera forte come sarebbe necessario che
venissero destinate sufficienti risorse
affinché le Soprintendenze Archivisti-
che possano salvaguardare e valorizzare
il grande patrimonio di dati storici che
I'Ttalia hala fortuna di possedere. Tali ri-
sorse dovrebbero consentire anche 'affi-
damento gestionale a tecnici qualificati
che possano organizzare i fondi docu-
mentali nella maniera adeguata. Cio si
potrebbe anche tradurre in data-base
funzionali facilmente interrogabili da
tutti per lavoro, ricerca o pura curiosita.

INTRODUZIONE

Da decenni ormai, gli organi tecnici
degli Enti pubblici preposti alla pro-
grammazione, alla gestione e alla difesa

del territorio, sostengono lesigenza di
ricercare ed attingere informazioni dal-
la documentazione storica di base (Go-
vi & Turitto, 1994; Luino, 2002; Luino
et al., 2002; Tropeano & Turconi, 2004;
Luino ef al., 2018; Roccati ef a/., 2018).
Questa, infatti, si ¢ dimostrata indi-
spensabile a fini conoscitivi per un piu
mirato svolgimento delle attivita di pre-
visione, prevenzione ed intervento. Tali
azioni sono destinate alla salvaguardia
dei beni collettivi e individuali, nonché
dell'incolumita pubblica nellevenienza
di rischio connesso alloccorrenza di
eventi naturali. Oltre alla consapevo-
le necessita di tramandare la memoria
scritta di tali notizie, in forma opportu-
namente elaborata, il concetto cardine
che ha orientato in questi 50 anni le at-
tivita precipue di diversi Enti che si oc-
cupano di problematiche territoriali & la
consapevolezza che i fenomeni esogeni
ed endogeni siano suscettibili di ripeter-
si nello spazio (molto spesso negli stessi
luoghi) e nel tempo (secondo intervalli
di ricorrenza estremamente variabili),
con modalita analoghe a quelle mani-
festate in passato. Sottolineare l'utilita
dell’approccio storico, non implica certo
sottovalutare 'importanza di altri tipi di
ricerche, a carattere pil spiccatamente
metodologico o applicativo, nel vasto
campo delle discipline concernenti la
protezione dai rischi naturali, ma signi-
fica che il reperimento del dato stori-
co dovrebbe essere considerato come
un'indispensabile fase conoscitiva dei
pericoli territoriali all'interno di un ap-
proccio metodologico che veda linte-
grazione e il dialogo tra piu discipline.
Il reperimento e l'uso della memoria
storica richiedono, tuttavia, oltre che
competenze ed esperienze specifiche,
un impegno di tempo non trascurabile
non sempre ripagato da esiti fruttuosi.
Emerge quindi evidente la necessita di

Fabio Luino
CNR IRPI, Torino
E-mail: fabio.luino@irpi.cnr.it

Fabrizio Terenzio Gizzi
CNR ISPC, Tito Scalo (PZ)
E-mail: fabrizioterenzio.gizzi@cnr.it

Walter Palmieri
CNR ISMED, Napoli
E-mail: palmieri@ismed.cnr.it

Sabina Porfido

CNR ISA - Avellino, associata INGV-
Osservatorio Vesuviano - Napoli
E-mail: sabina.porfido@cnr.it

Laura Turconi
CNR IRPI, Torino
E-mail: laura.turconi@irpi.cnr.it

disporre di banche dati aggiornate che
siano fruibili non solo all'intera comu-
nita scientifica, ma anche alle istituzioni
e al mondo delle professioni tecniche.

MATERIALI E METODI

Come gia ribadito, lesperienza ac-
cumulata in questi anni in diversi centri
di ricerca nazionali ed internazionali ha
dimostrato come l'uso delle informazioni
pregresse possa in effetti fornire impor-
tanti conoscenze per la previsione e la
prevenzione dei processi geomorfologi-
ci, soprattutto quelli esogeni (ad esempio
instabilita di versante, attivita torrentizia,
fluviale e dei ghiacciai). Lesame e l'in-
terpretazione delle fonti storiche sono
funzionali ad ottenere informazioni de-
scrittive e/o analitiche circa loccorrenza
di eventi naturali del passato. Da queste
conoscenze sara possibile poi risalire ad
una parametrizzazione dellevento ogget-
to di studio (ad esempio, per i terremoti
la data, le coordinate e I'area epicentrali,
Iintensita macrosismica, la magnitudo,
ma anche ad una sua analisi in termini
di evoluzione temporale del fenomeno,
di valutazione dei tempi di ricorrenza, di
effetti sull'ambiente, di studi epidemio-
logici sulla popolazione (morti e feriti), di
danni riferibili al tessuto edilizio residen-
ziale, monumentale e alle infrastrutture e
di analisi della risposta messa in campo
dalle istituzioni nel breve e nel medio-
lungo periodo per la mitigazione del ri-
schio e la ricostruzione delle aree colpite
(Luino e£al.1993; Gizzi & Masini, 2006;
Gizzi et al., 2012).

Laricerca di notizie storiche implica
una certa confidenza con fonti relative a
secoli passati: si tratta, spesso, di docu-
menti molto diversi dai rapporti tecnici
cui sono abituati gli odierni tecnici del
territorio. I criteri di catalogazione di
queste fonti, inoltre, sono quasi esclusi-
vamente pensati in funzione di doman-

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 1/2020



mailto:fabio.luino@irpi.cnr.it
mailto:fabrizioterenzio.gizzi@cnr.it
mailto:palmieri@ismed.cnr.it
mailto:laura.turconi@irpi.cnr.it

de che sono molto differenti da quelle
che puo porsi un geologo alla ricerca, ad
esempio, di eventi di dissesto idrogeo-
logico. Tuttavia, nonostante le difficolta
iniziali, una volta acquisito un minimo
di know-how, & senza dubbio possibi-
le prendere confidenza con il metodo
e anche con il “dove, come e che cosa”
cercare.

Individuate le sedi ove possono es-
sere custodite le notizie utili ai fini dello
studio (archivi di Stato, archivi comuna-
li, biblioteche, archivi privati, internet,
ecc.) si procede alla consultazione delle
diverse fonti d’informazione disponibili
(manoscritti, relazioni tecniche inedite,
pubblicazioni, giornali, ecc.) (Govi e
Turitto, 1994; Tropeano ez al., 2006;
Porfido e al., 2009; Luino e Turconi,
2017).

Nel presente lavoro vengono ana-
lizzati cinque casi studio riguardanti
fenomenologie differenti: tutte le loca-
lita sono state frequentemente colpite in
passato da eventi gravosi. Nonostante i
processi si ripetessero a distanza di un
certo lasso di tempo e fossero disponibili
molti documenti, non ¢ stata adottata
una corretta pianificazione territoriale

(Luino ez al.,2012).

LE ALLUVIONI DEL
T. BELBO A CANELLI
(PIEMONTE-ASTD

Canelli (AT & un centro abitato di
circa 10.400 abitanti, sviluppato in gran
parte sul pianeggiante fondovalle del
T. Belbo, affluente di destra del Fiume
Tanaro, ad una quota di 155 m s.l.m.
Parte dell’abitato si estende su una zona
collinare che giunge sino a 251 m.

Le prime notizie storiche sulle inon-
dazioni del T. Belbo risalgono alla meta
del XVI secolo (Tropeano e Terzano,
1987), e pur tralasciando i periodi nei
quali le notizie sono incomplete, talora
di difficile interpretazione e consideran-
do esclusivamente il periodo dal 1800
ai giorni nostri, il concentrico risulta
essere stato inondato almeno 17 volte,
9 delle quali in modo particolarmente
grave. L'ultima disastrosa inondazione
avvenne il 5 novembre 1994.

Come tutti i centri abitati, il vecchio
nucleo si sviluppd nella zona morfolo-
gicamente piu elevata, sufficientemente
distante dall’alveo, soprattutto in sini-
stra Belbo. Il fondovalle ancora nel 1852
eraampio: la fascia di pertinenza fluviale
risultava essere occupata esclusivamen-
te da campi e pascoli (Corpo Reale di
Stato Maggiore, 1852). Gli unici con-
dizionamenti antropici erano il ponte
stradale storico che collegava da secoli

le due sponde e la ferrovia Alessandria-
Bra (inaugurata nel 1865), con il relativo
rilevato e il ponte a monte del paese. Nel
1880 (Fig. 1a) sulla sponda destra I'a-
bitazione pilt prossima al corso d’acqua
distava circa 170 m, mentre sulla sponda
sinistra la maggior parte delle case lun-
go la strada principale rimaneva a circa
120 m di distanza dall’alveo, a parte due
edifici distanti 50-60 m dalla sponda. A
fine maggio 1879 e il 30 marzo 1892 due
violente piene con esondazione del Bel-
bo provocarono seri danni alle case, alle
piccole aziende ed officine piti prossime
al letto del torrente. Con il passare degli
anni, i terreni sul fondovalle che fino ad
allora erano rimasti liberi iniziarono ad
essere occupati soprattutto da attivita
artigianali e case.

Negli ultimi anni del 1800 Canel-
li divento la sede della rinomata ditta
Gancia, conosciuta per gli spumanti
e il vermouth. Il fondovalle del Belbo
inizio ad essere via via sempre pil ur-
banizzato: cosi, se prima le inondazioni
del T. Belbo coinvolgevano solamente i
campi ubicati sul fondovalle, con il pro-
gredire dell'urbanizzazione iniziarono i
primi veri problemi. Dal 1880 al 1933
(Fig. 1b) Testensione dell’'abitato passo
da 0,14 km?2 a 0,22 km?2: le aziende e
le abitazioni iniziarono a comparire an-
che sulla sponda destra del Belbo. Nel
maggio 1926 a seguito di una gravissima
inondazione, oltre 100 abitazioni e mol-
te officine furono allagate, alcune sino a
2,5-3 m d’altezza. Negli anni successivi
prosegui la colonizzazione della fascia
territoriale prossima all’alveo del T. Bel-
bo ad un ritmo di circa 9 ettari all'anno.

Dopo un periodo particolarmente
piovoso, il 4 e 12 settembre 1948, due
gravissime alluvioni misero in ginocchio
leconomia del centro abitato. I1 4 set-
tembre il T. Belbo in piena supero gli
argini e invase tutto il concentrico su en-
trambe le sponde con altezze superiori a
due metri. Crollarono diverse case e vi fu
una vittima. Anche in questo caso gravi
furono i danni alle attivitd commercia-
li, industriali e all’allevamento. Danni
enormi subirono altre infrastrutture di
uso pubblico. Solamente 8 giorni dopo,
il Belbo manifestd un’altra grande piena:
le acque invasero nuovamente I'abitato
e, pur raggiungendo un livello inferiore
(70 cm in meno) irruppero con maggior
violenza provocando danni superiorialla
precedente alluvione. Furono allagati 70
ettari (IRES, 1969): 18 le case distrutte
e 97 sinistrate. Danni stimati per in 1
miliardo e 300 milioni di lire (pari a 25
milioni di € attuali). Le acque del T. Bel-
bo inondarono nuovamente il paese '11
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febbraio (La Stampa) e il 10 novembre
1951: in quest’ultima occasione le spese
per il ripristino delle opere pubbliche e
i danni ai privati furono stimate in 15,5
milioni di € attuali. Nonostante questi
eventi molto gravosi, 'ampliamento ur-
bano della cittadina non si fermo, anzi
prosegui: le aree edificate passarono da
0,42 km?2 nel 1951 a 0,61 km?2 del 1966,
conunincrementodi1,27 ettariall’anno.
I1 2 novembre 1968 una piena del Bel-
bo, solo parzialmente contenuta entro le
opere di difesa in precedenza costruite,
provocd gravissimi danni. Occupando
un'ampia fascia del fondovalle, risulta-
rono colpite 10 aziende industriali, 170
artigianali, 143 commerciali. I danni al
patrimonio pubblico furono di almeno
380 milioni (Comune di Canelli, 1968),
oltre 7 milioni di € attuali (IRES, 1969).
Imponenti furono i lavori nel dopo-al-
luvione lungo il fondovalle: robuste sco-
gliere, muri d’argine furono realizzati a
monte e nel concentrico. Negli anni’70
e ’80 del secolo scorso prosegui I'ineso-
rabile occupazione delle ultime aree di
pertinenza fluviale del T. Belbo ancora
rimaste “vergini”. Dal 1966 (Fig. 1c) al
1991 l'area edificata passo da 0,61 km? a
1 km2 con un incremento medio di 1,56
ettari annui, maggiore di quello del pe-
riodo 1951-1966. Su questa situazione
urbanistica giunse la grande inondazio-
ne del 5 novembre 1994 (Fig. 1d). Le
acque di piena del Belbo sfondarono
allentrata del paese il rilevato ferro-
viario, si riversarono violentemente in
Canelli dove giunsero ondate improv-
vise di 3 m d’altezza. Su un fondovalle
cosi fortemente urbanizzato, le altezze
delle acque d’inondazione nell’abitato,
pur non raggiungendo i massimi stori-
ci del maggio 1926 e settembre 1948,
provocarono danni in proporzione de-
cisamente superiori al passato.

Canelli ¢ un esempio molto diftuso
di centro abitato posto in prossimita di
un corso d’acqua che si ¢ espanso nei
decenni sul fondovalle nonostante le
inondazioni ricorrenti dessero segnali
inequivocabilmente chiari su “dove non
costruire”. Gli ingenti lavori di siste-
mazione fluviale che vengono realizzati
solitamente nella fase post-alluvionale
creano nel cittadino sempre un senso di
falsa sicurezza estremamente pericolo-
so. A Canelli, ad esempio, dopo il 1994
¢ stata realizzata una cassa di espansione
di 39 ettari a monte dell’abitato: essa do-
vrebbe mitigare, ma non certo eliminare
totalmente i problemi legati alle future
inondazioni.

Se Tlalluvione del 1994 fosse acca-

duta in passato quanta area urbanizzata



Figura 1. Ricostruzione storica dello sviluppo urbanistico di Canelli da carte storiche: a) nel 1880 (L. G.M.1, 1880), b) nel 1933 (1. G.M.1., 1933), ¢) 1966 (L. G.M.1I, 1966),
d) nel 1991 con sovrapposizione della zona inondata nel novembre 1994 e le relative altezze raggiunte dalle acque sul piano campagna (CTR, Regione Piemonte, 1991)

avrebbe coinvolto? Sovrapponendo l'a-
reainondata sul fondovalle del Belbo nel
1994 sulle cartografie piu antiche: si pud
notare come si sia passati da un valore
di 0,03 km? ipoteticamente inondati nel
1880 (20,35% del totale urbanizzato), a
0,09 km2 nel 1933 (40,35%), a 0,25 km?
nel 1966 (40,86%), sino a 0,40 km?2 nel
1994 (39,86%)(Fig. 2).

Lacquisizione di spazi fluviali non
supportata da adeguate indagini cono-

scitive di base, porta inevitabilmente a
subire gli effetti dell’attivita del corso
d’acqua, con conseguenze tanto pit ca-
tastrofiche quanto pit impreviste. Se in
condizioni ordinarie le opere di difesa
possono garantire un buon livello di si-
curezza, perché in grado di controllare i
processi fluviali e limitarne gli effetti, ¢
soprattutto in occasione di eventi estre-
mi che la rapidita e la violenza di tali
processi spesso vanificano gli interventi

posti in atto, cogliendo assolutamente
impreparata la popolazione. Ne ¢ un
chiaro esempio quanto accaduto nel
territorio di Canelli in occasione della
catastrofica piena del novembre 1994.
Appaiono sovente inadeguate certe
scelte di pianificazione territoriale, che
non hanno preso nella dovuta conside-
razione la pericolosita dei luoghi, nono-
stante la ricca documentazione storica
disponibile per tale valutazione.

Figura 2. Incremento della superficie urbanizzata di Canelli (somma dei tratti blu e rosso), misurata sulle basi topografiche del 1880, 1933, 1966 ¢ 1991: in blu 'area
urbanizzata che sarebbe stata invasa in quegli anni da un’inondazione estesa come quella del novembre 1994
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L’ABBANDONO FORZATO:
IL CASO DI CRACO
VECCHIA (BASILICATA-
MATERA)

I1 centro storico di Craco & situato
nella parte sud-orientale della regione
Basilicata ed ¢ ubicato appena ad ovest
del fronte sepolto della catena appen-
ninica meridionale. Il paese vecchio &
posto a circa 390 m s.l.m. e si estende
su una dorsale orientata NW-SE, de-
limitata a SW dal torrente Bruscata e
a NE dal torrente Salandrella, afluenti
del torrente Cavone.

Nell’area sono presenti affioramenti
di unita alloctone del Cretaceo-Oligo-
cene che coprono tettonicamente i de-
positi clastici plio-pleistocenici dell’A-
vanfossa Bradanica. Lungo i versanti
della dorsale le stesse unitd alloctone
sono in contatto con conglomerati, sab-
bie e argille di eta Pliocenica, deformati
dal continuo avanzamento verso NE
della Catena.

Il versante nord-orientale della dor-
sale & interessato da numerose frane,
alcune delle quali si sviluppano lungo
Iintero pendio, fino a raggiungere il fon-
dovalle. Anche il versante meridionale ¢
contrassegnato da fenomeni di dissesto
tra i quali la frana del Centro storico e la
frana del Convento, responsabili di con-
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tinui danni alledificato e alle infrastrut-
ture, con il conseguente trasferimento
dell’abitato.

Per analizzare la cronologia delle ri-
attivazioni delle due principali frane, i
loro effetti sul territorio, gli edifici e le
infrastrutture e valutare criticamente la
conseguente risposta istituzionale, & sta-
ta effettuata I'analisi delle fonti biblio-
grafiche a carattere tecnico-scientifico
per poi procedere ad una revisione delle
fonti documentarie gia note e al repe-
rimento e studio di ulteriori cospicui
corpus informativi (Gizzi e al. 2019).

Oltre venti sono state le riattivazio-
ni in un periodo di circa 115 anni. Nel
medesimo periodo furono progettati e/o
eseguiti circa lo stesso numero di inter-
venti di consolidamento dell’abitato
che, tuttavia, nella maggioranza furono
il riflesso del riattivarsi dei movimenti di
massa, mentre solo un numero limitato
di opere di consolidamento fu progetta-
to o realizzato in “tempo di pace”.

La prima notizia riguardante la frana
del Centro storico risale al 1870 quando
un movimento di massa fu registrato nel-
la parte meridionale dell’'abitato. Le fonti
riferiscono, tuttavia, che la frana era gia
attiva da tempo, probabilmente ben pri-
ma del diciannovesimo secolo. Nel 1886
un ulteriore movimento della frana nella

parte meridionale dell’abitato causo il
crollo di 40-50 case, senza causare vit-
time. Le riattivazioni del movimento del
Centro storico e della frana del Conven-
to continuarono a ritmi differenziati sino
alla fine degli anni Quaranta.

Dopo un periodo di apparente sta-
bilita, sul corpo della frana del Centro
storico e a valle della strada Statale 103
della Val D’Agri che cinge il vecchio
abitato, fu edificato un campo di calcio
che nel novembre 1959 fu distrutto a
causa di una riattivazione del fenomeno
franoso, innescato da un evento pluvio-
metrico intenso. Nel dicembre 1963 en-
trambe le frane si riattivarono, portando
di fatto all'avvio delle procedure tecni-
che e amministrative di trasferimento.
La frana del Centro storico si riattivd
nuovamente nel gennaio 1965, quando
circa 150 case furono abbandonate, con
il crollo parziale del muro di sostegno
costruito per sostenere la SS103 (Fig. 3).

A causa delle conseguenze della fra-
na del 1963 i tecnici del Servizio Ge-
ologico d’Ttalia suggerirono, attraverso
sopralluoghi effettuati nel dicembre
dello stesso anno, il trasferimento del
sito. Furono consigliate due possibili
aree, la prima prossima al centro storico
(Sant’Angelo), ma di limitata estensio-
ne, la seconda delocalizzata, posta ad al-
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Figura 3. Craco. Frana del 17 gennaio 1965. Muro a sostegno della 88103 crollato a seguito della riattivazione della frana (Fonte: Archivio Storico Dipartimento Protezione
Civile, Ministero LL. PP, Divisione 29, Matera C., Colobraro—Craco, B. 4. Craco — Zona movimento franoso. Foto sciolte. Craco, 17 gennaio 1965, )
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cuni chilometri di distanza (Peschiera).
In un primo momento 'amministrazio-
ne comunale approvo lo spostamento
dell'abitato nel sito pit distante e tale
trasferimento fu reso formale attraver-
so l'emanazione del DPR n. 800 del 23
aprile 1965. Lidentificazione, tuttavia,
della(e) localita di trasferimento cam-
biod negli anni seguenti. Ulteriori sopral-
luoghi da parte dei tecnici del Servizio
Geologico furono eseguiti anche nel
1964, evidenziando l'opportunita o la
necessita di considerare il trasferimento
nell'area di Peschiera e valutando anche
la localita Sant’Angelo come possibi-
le area di sviluppo di quella porzione
dell'abitato che poteva non esser tra-
sferita. Le opinioni tecniche espresse
nel 1963 e soprattutto nel 1964 furono

quindi (ri)considerate e rese “funzionali”

ad avallare il malcontento diffuso tra la
popolazione a causa degli svantaggi so-
cioeconomici che sarebbero derivati dal
trasferimento nel solo sito di Peschiera.
I1 31 gennaio 1967, ' Amministrazione
comunale revoco quindi la decisione di
alcuni anni prima, definendo cosi che il
trasferimento si sarebbe dovuto realiz-
zare nelle due localita, come poi stabili il
DPR n. 1393 del 14 ottobre 1968.

Da questo quadro sintetico degli
avvenimenti possono esser fatte due
considerazioni. Le prime valutazioni ri-
guardano la constatazione che i ripetuti
movimenti di massa, con gli effetti che
essi determinarono, non furono consi-
derati dagli abitanti e dalle istituzioni
come un “avvertimento”, ma le aree col-
pite dagli eventi di riattivazione furono,
in alcuni casi, oggetto di ricostruzione.
Inoltre, lespansione urbana di Cra-
co verso le aree meridionali del rilievo
continud nel diciannovesimo-ventesi-
mo secolo anche se la retroattivita della
frana del Centro storico avrebbe dovuto
sconsigliare questa scelta. Levoluzione
urbanistica del centro storico di Craco
puod essere distinta, infatti, in tre fasi
principali: 1) il primo nucleo insediati-
vo (XI-XIV secolo), sviluppatosi attor-
no alla Torre Normanna; 2) la fase di
espansione, databile tra il XV e XVIII
secolo; 3) la fase di espansione colloca-
bile tra il XIX e XX secolo, periodo nel
quale i fenomeni franosi (in particolare
di quello del Centro storico), pur avendo
mostrato ampiamente segni della loro
attivitd, non scoraggiarono lo sviluppo
urbano nelle aree a rischio.

Le seconde considerazioni si riferi-
scono alla circostanza che nella maggior
parte dei casi i lavori di consolidamento
furono progettati e realizzati solo dopo
il verificarsi dell’evento franoso, eviden-

ziando cosi la mancanza di un’azione
istituzionale risoluta, volta a predisporre
un piano organico per tentare di mitigare
il rischio idrogeologico in “tempo di pa-
ce”. Inoltre, alcuni interventi infrastrut-
turali furono eseguiti con superficialita
da parte di tecnici e/o maestranze, come
la costruzione dei muri di sostegno alla
fine del XIX secolo e la costruzione del
campo sportivo sul corpo di frana del
Centro storico la cui costruzione con-
tribui certamente alla riattivazione del
movimento franoso alla fine degli anni
Cinquanta. Manco anche una stretta
convergenza di azioni tra organi nazio-
nali e locali (ad es. Servizio Geologico
d’Italia, Corpo del Genio Civile e Am-
ministrazione comunale) per concerta-
re un piano organico per la mitigazione
del rischio. Peraltro, alcune delle azio-
ni preventive intraprese incontrarono
la resistenza degli abitanti, riluttanti a
seguire le ordinanze (es. chiusura delle
cisterne), rendendo cosi parzialmente
inutili gli sforzi tesi alla riduzione del
rischio. Tutto cio deve essere aggiunto
alla mancanza di unapprofondita co-
noscenza delle caratteristiche dei mo-
vimenti di massa (in particolare la frana
del Centro storico), come la profondita
del piano di scorrimento.

Queste considerazioni possono farci
ipotizzare che l'insediamento non ac-
quisi resilienza nel tempo, ma la perse
progressivamente, agevolando cosi la
scelta verso il trasferimento. Per quan-
to riguarda quest’ultimo aspetto, la fase
iniziale (meta degli anni ’60) vide una
divergenza tra requisiti morfologici
e geologici del nuovo sito, privilegia-
ti dall’ Amministrazione comunale, e
quelli socio-economici, rivendicati dagli
abitanti. Pertanto, 'area iniziale selezio-
nata per il trasferimento (Peschiera) fu
considerata inadeguata da una parte dei
cittadini. In seguito, il governo locale
divenne portavoce delle esigenze della
popolazione, sostenendo cost il trasferi-
mento del vecchio sito in due luoghi di-
versi, il primo lontano dal centro storico
(Peschiera), il secondo prossimo ad esso
(Sant’Angelo). Queste due scelte, cer-
tamente dettate da opportunita politica,
turono guidate anche da un dualismo tra
due diverse visioni socio-economiche.
La prima puntava su un cambiamento
della prospettiva economica degli abi-
tanti di Craco, selezionando un luogo
(Peschiera) piti vicino ad una zona indu-
striale in via di sviluppo (zone di Pisticci
e della Val Basento), la seconda consi-
derava la vocazione rurale degli abitanti
che chiesero con forza un nuovo inse-
diamento piu vicino alla localizzazione

dei terreni di proprieta. Ovviamente, i
cambiamenti nelle “visioni” determina-
rono ripercussioni sui tempi e sulla pia-
nificazione del trasferimento.

Da un punto di vista metodologico,
due sono le principali deduzioni che
possono essere fatte. Queste riguarda-
no sia la fase di prevenzione e gestione
post-evento che la valorizzazione dei
siti abbandonati. In primo luogo, i ri-
sultati di questo studio sottolineano il
valore di approfondite indagini storiche
per identificare la sequenza degli eventi
occorsi, 1 loro effetti sull’'ambiente co-
struito e le azioni messe in campo dalle
istituzioni, in modo da mostrare le “de-
bolezze” nella gestione della catena del
rischio. L'analisi retrospettiva puo essere
utile per mettere in campo le possibili
azioni da intraprendere per aumentare
la resilienza dei piccoli insediamenti e
per migliorare le decisioni da prendere
in merito alle scelte sul “destino” degli
abitati colpiti da importanti conseguen-
ze a causa di pericoli naturali. Ad esem-
pio, per quanto riguarda la gestione dei
rischi, lo studio ha evidenziato l'esigenza
di una stretta sinergia tra le istituzioni
centrali e locali nonché la necessita di
coinvolgere attivamente la popolazione
rendendola consapevole dei rischi terri-
toriali per mettere in campo strategie di
adattamento.

Per quanto riguarda la gestione
post-evento e leventuale trasferimento
di abitati soggette a rischi, ¢ indispen-
sabile un'approfondita analisi socioeco-
nomica dei territori, nonché la neces-
sita di considerare i vecchi centri come
luoghi in cui I'identita delle comunita
locali sono fortemente radicate. In se-
condo luogo, va posto 'accento anche
sulla valorizzazione delle “ghost town”.
Studi approfonditi su questi luoghi, che
guardino alla memoria storica degli
eventi, consentono di accrescere la co-
noscenza dei paesi “fantasma”, una fase
imprescindibile per la loro valorizzazio-
ne. Craco, infatti, pud essere considera-
to un vero e proprio laboratorio a cielo
aperto attraverso il quale sensibilizzare
la popolazione, in special modo le giova-
ni generazioni, sul tema dei rischi natu-
rali e geologici in particolare. Da questo
punto di vista, potrebbe essere istituito
un “Parco della Memoria” avente sco-
pi educativi. Listituzione di tale parco
avrebbe anche il ruolo di monito sia
per la popolazione che per le istituzio-
ni sul possibile destino che potrebbero
incontrare i borghi dell’ Appennino, con
particolare riguardo alla Basilicata, una
regione caratterizzata da un elevato ri-
schio idrogeologico e sismico.
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LE COLATE DETRITICHE
DI GRAGNANO
(CAMPANIA-NAPOLID)

11 territorio di Gragnano, in provin-
cia di Napoli, ¢ circondato quasi intera-
mente da rilievi carbonatici che formano
le prime diramazioni dei Monti Lattari.
Si tratta di un’area fortemente instabile a
causa dei depositi piroclastici provenien-
ti dalle millenarie eruzioni vesuviane. Le
colate rapide di piroclastiti sciolte di cui
si ha conoscenza sono in gran parte av-
venute dal sovrastante Monte Pendolo,
toponimo che, come ¢ stato giustamen-
te osservato, “¢ gia tutto un programma
per le sue oscillazioni, una volta verso
Pimonte, unaltra ma pil spesso, verso
Gragnano” (Di Palma, 2004).

11 21 gennaio 1841 una prima colata
detritica dal Monte Pendolo — allepoca
conosciuto come Monte Suppezza - de-
vasta i campi, danneggia alcune case e
uccide 3 persone. Nel corso della notte,
dopo altre due frane senza vittime, un'ul-
tima catastrofica colata si abbatte sul rio-
ne Trivioncello, distrugge le abitazioni e
seppellisce 103 individui. Solo 6 di loro
furono estratti vivi dalle macerie, e di
questi ultimi, una fanciulla non riusci a
sopravvivere, portando il numero com-
plessivo delle vittime a 101. Come spesso
accade in occasione di grandi catastrofi,
soprattutto per quelle molto remote, non
vi & concordanza sulle cifre, e alcune fonti
coeve parlano invece di 113 morti.

Nonostante le limitate conoscenze
geologiche dell'epoca — i resoconti e le
descrizioni dei numerosi episodi di dis-
sestoidrogeologicoerano afidatia figure
diverse da quella del geologo —, qualche
autore coevo mostra una indubbia con-
sapevolezza circa le cause dellevento. La
sua dinamica ¢ ad esempio lucidamente
esposta dall’architetto Camillo Ranieri

(1841) che, nel descrivere le montagne
sovrastanti Gragnano (Fig. 4) come “un
masso di spato calcareo, misto con carbonato
di calce”, cosi continuava: “Je eruzioni del
Vesuvio gli han coverto di strati di lapillo
alti pochi palmi sulle vette, e nelle 2 falde oltre
palmi 12. [...] Le dirotte piogge, special-
mente nello scorso Gennaio, dopo di aver
saturato le dette terre ed i lapilli, accumu-~
latesi in gran quantita sul masso calcareo,
non avendo potuto penetrare nelle viscere
della montagna, han fatto perdere [equi-
librio alle materie tutte che la covrivano:
queste han dovuto correr giii a precipizio, si
per la ripidezza del monte, come ancora per
l'enorme peso proporzionato al loro volu-
me, e vincendo tutti gli ostacoli han ridotto
in minutissimi frantumi le case, le quali
per altro erano assai poco ferme, e di non
recente costruzione . Le riflessioni finali
di Ranieri, appaiono improntate ad un
deciso pessimismo circa la stabilita ge-
ologica di quei territori: “nuove piogge
— scriveva in conclusione — potrebbero
far reiterare i disastri”. Gli eventi franosi
che siverificarono nei decenni successivi
avrebbero avvalorato la sua previsione.
Un ammonimento frutto della cogni-
zione della fragilita di quei versanti che
pero, evidentemente, come spesso acca-
de con la perdita della memoria storica
delle catastrofi passate, non fu in grado
di generare una diftusa consapevolezza,
una coscienza collettiva in grado di evi-
tare, soprattutto nel secolo successivo,
forme di antropizzazione del territorio
con un elevato grado di rischiosita.

Va pero per inciso ricordato — a ri-
prova del carattere ancora pioneristico
della scienza geologica nel Mezzogior-
no preunitario — che non tutte le fonti
concordavano nel classificare quelle-
vento come una colata piroclastica. In
un articolo pubblicato nello stesso anno

da un altro architetto (Montella, 1841),
si negava l'idea che “le terre d'esuberan-
ti acque impregnate abbiano ceduto alla
propria gravita” e si accreditava invece
I'ipotesi che la causa fosse da ricercare
in delle non meglio precisate “correnti
elettriche, dalle viscere del monte spri-
gionatesi”. La conclusione era ovvia-
mente diametralmente opposta: “¢ inu-
tile concepir timori di futuri disastri”.
La dimensione catastrofica di quelle-
vento non poteva non lasciar traccia ed in-
fatti, negli anni immediatamente successi-
vi, vedono la luce altri resoconti a stampa:
(De Maricourt 1842; Gigante 1845; De
Luca e Mastriani, 1852; Mastriani 1855;
Liguori 1863) e, all'inizio del secolo suc-
cessivo, il disastro viene ricordato anche
da Roberto Almagia (1910) nel suo ce-
lebre lavoro sulle frane in Italia. Memo-
rie e scritti che, con ogni evidenza, non
furono in grado di far sedimentare, nella
percezione comune, la consapevolezza del
livello di pericolosita di quel territorio.
Ad ulteriore conferma dellelevato
grado di rischio dell’area, c¢ da segnalare
che gran parte delle fonti sopra ricordate,
dopo la descrizione della vicenda, delle
cause, e degli interventi di soccorso im-
mediati, riportano un episodio pregresso:
la colata franosa del 20 gennaio del 1764,
che distrusse il rione Bagnulo nello stesso
comune, e causo la morte di 42 indivi-
dui. Ulteriori eventi similari, sempre per
quell'area, sono poi stati indicati, pit di
recente, da numerosi studiosi che, soprat-
tutto dopo la frana devastatrice del mag-
gio 1998 nella vicina Sarno — anchlessa
dovuta, come ¢ noto, alle coltri pirocla-
stiche —, hanno avvertito la necessita di
fornire, attraverso nuove ricerche, un
quadro completo delle principali colate
di piroclastico-detritiche verificatesi sul-
le dorsali della Campania nel corso dei

Figura 4. Le due frane di Gragnano del 1841: Mulino Gottoli, a sinistra, e Trivioncello a destra (fom‘e Camillo Ranieri, 1842)
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secoli (Celico e Guadagno, 1998; Migale
e Milone, 1998; Mele e Del Prete, 1999;
De Riso et a/, 2004). Per quanto riguar-
da le frane dal monte Pendolo, gli studi
a nostra disposizione, oltre agli episodi
sopra ricordati, registrano un evento gia
nel lontano ottobre del 1540, in localita
Congiaria. Passando a tempi recenti, ul-
teriori casi si ebbero il 20 agosto del 1935,
quando ad essere colpita fula parte orien-
tale dell'abitato e in particolare la contra-
daTavernarola, e il 17 febbraio 1963, con
una colata che distrusse una casa colonica
inlocalita Treggiano e seppelli 4 persone.

Nonostante questa plurisecolare se-
quenza di eventi — in quella, come nelle
aree contermini —, nonostante la palese
esposizione al rischio, la stagione che si
apre nel secondo dopoguerra, sotto la
spinta di un deciso incremento demo-
grafico, ¢ caratterizzata da una sorta di
rimozione del problema: lo sviluppo ur-
banistico di Gragnano procede in forma
disordinata, un’antropizzazione selvaggia
con nuovi insediamenti che, quasi sem-
pre, riservano poca attenzione agli asset-

ti geolitologici del territorio. Il caso pilt
emblematico si verifica nel 1971 (Fig. 5):
a monte dell’hotel La Selva, costruito al-
cuni anni prima sotto umarea a rischio,
era stato effettuato uno scavo per la re-
alizzazione di una abitazione (Vallario,
2004).11 2 gennaio di quell'anno, dopo 2
glorni di pioggia torrenziale, una colata
di fango di pitt di 7 mila metri cubi si
stacca dal versante manomesso e travolge
'hotel e 4 villette. Il bilancio fu di 6 vit-
time, e la frana manco di poco un corteo
nunziale diretto all’hotel per il pranzo.
Né fu quello 'ultimo evento: benché
con esiti meno catastrofici, ulteriori cola-
te si ebbero ad esempio il 23 febbraio del
1987 su una strada statale e I'11 gennaio
1997, con la distruzione di un capannone
adibito a stalla e la morte del bestiame.

CALITRI (CAMPANIA-
AVELLINO): LA MEMORIA
DEI DISSESTI INDOTTI DAI
TERREMOTI

La storia aritroso puo partire dall’ul-
timo forte evento sismico che ha colpito

Figura 5. L'hotel La Selva parzialmente distrutto dalla colata di fango del 2 gennaio 1971 Ofom‘e: Catenacci V, 1992)

I'Ttalia Meridionale il 23 novembre del
1980 (M, =6,9; I.=X MCS). Il sisma
causd gravi danni in oltre 800 locali-
ta, furono distrutte complessivamente
75.000 abitazioni e 275.000 furono
gravemente danneggiate. Le vittime
furono circa 3000, i feriti 10.000. Quin-
dici comuni distribuiti nelle province
di Avellino, Salerno e Potenza furono
quasi totalmente distrutti con intensi-
ta I2IX MCS/MSK: Castelnuovo di
Conza, Conza della Campania, Lioni,
Santomenna, Sant’Angelo dei Lombar-
di, Caposele, Calabritto, San Mango sul
Calore, San Michele di Serino, Pesco-
pagano, Guardia dei Lombardi, Lavia-
no, Sant’Andrea di Conza, Senerchia e
Teora (Postpischl ez al. 1985). Numero-
si e devastanti furono anche gli effetti
sullambiente naturale intesi come effet-
ti primari, quali fenomeni di fagliazio-
ne superficiale o come effetti secondari,
quali frane (ne sono state censite 200),
fratture nel suolo, variazioni idrologi-
che e fenomeni di liquefazione (Porfido
et al.,2007; Serva et al., 2007).

Calitri, un piccolo comune dellen-
troterra irpino, di circa cinquemila abi-
tanti, subi un livello di danneggiamento
pari  all'VIII MCS/MSK ed ESI-07
(Postpischl ezal. 1985; Serva ez al.2007),
con la morte di 6 persone. Oltre al dan-
neggiamento dell'edificato, il paese fu
interessato da molteplici e differenti
effetti ambientali quali fenomeni di
liquefazione, fratture del suolo e note-
voli fenomeni gravitativi (Porfido ez al.,
2002; 2007).

Tra questi ultimi risulto particolar-
mente devastante, lesteso movimento
franoso, lungo approssimativamente
850 m e profondo circa 100 m, classi-
ficato come “slump-earth flow”, che mo-
bilizzo 23 milioni di m3 di terreno con
conseguenze distruttive per le abitazioni
del centro storico, interessando soprat-
tutto Via Matteotti, Via de Sanctis,
Corso Tedesco (Fig. 6) (Del Prete e Tri-
sorio Liuzzi, 1981; Samuelli-Ferretti e
Siro, 1983; esiste sull’argomento una
vasta bibliografia a cui si rimanda per i
dettagli geologici).

11 paese, analogamente a quanto av-
venuto con il sisma del 1980, era perd
gia stato colpito nel passato da feno-
meni gravitativi innescati dai terremoti,
con differenti epicentri nell’ Appennino
meridionale, avvenuti nel 1694, 1805,
1851,1910, 1930 (Porfido ez al., 1991;
Parise e Wasowski, 1995; Porfido ef al.
2017a, b)(Fig. 7).

Di fondamentale aiuto per la rico-
struzione di tali dinamiche risulta essere
la documentazione storica opportuna-
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Figura 6. Carta della microzonazione sismica di Calitri redatta da Samuelli-Ferretti e Siro (1983) nell'ambito
del PFG-CNR immediatamente dopo il terremoto del 1980

mente scelta tra quella coeva agli eventi
sismici esaminati. Come esempio, ne
proponiamo alcuni stralci significativi,
relativi a due forti terremoti: quello dell’8
settembre 1694 (con zona epicentrale tra
la Campania e la Basilicata, I)= X MCS)
e quello del 26 luglio 1805 (con area epi-
centrale nel Molise, I = XI MCS).

A seguito del sisma del 1694 Ca-
litri, ubicato nella zona epicentrale,
rimase quasi completamente distrutto
raggiungendo il X MCS, con la perdi-
ta di almeno 311 persone, come risulta
dai registri parrocchiali dell'epoca (altre
fonti riportano da 700 a 1200 vittime).
Il sisma provoco anche I'innesco di un
movimento franoso, che si sviluppo a
partire dalla parte sommitale del pa-
ese, dove ¢ ubicato il castello con "due
aperture grandissime molto larghe, e pro-
fonde...” come risulta da una relazione
anonima dellepoca.

“..Agli 8 .. del caduto Settembre 1694
verso le ore 18 meno un quarto dell’Orolo-
gio Italiano, ... si fece sentire uno spaven-
toso Terremoto, havendo fatto scuotere la
Terra per lo spazio d’un Credo. .... La Ter-
ra di Calitri, é tutta diruta, con le Chiese,
case, e Monasteri. I] Castello di detta Terra
situato sopra un montetto molto grande a
modo di Fortezza, con Ponti, quale s'apri
da una parte, e precipito sopra della Terra,
che li stava di sotto, ... Nel sudetto Castello
nelli due Cortili si sono fatte due aperture
grandissime molto larghe, e profonde, che
rendono gran stupore, calcolandosi esservi
in questa Terra perite circa 700 persone
(Anonimo, 1694).

La seconda descrizione ¢ relativa al
terremoto del 26 luglio 1805 che scon-
volse soprattutto il Molise con livelli
di danneggiamento notevoli anche in
Campania. Calitri pur trovandosi nel

Figura 7. Calitri (AV): effetti del movimento franoso innescato dal sisma del 23 novembre 1980 nelle fotografie dell epoca. Immagini del centro storico: a sinistra Via F.

de Sanctis e a destra Via Torre (www.proloco.it)
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far field, ad oltre 100 km dalla zona
epicentrale fece registrare I'innesco di
un ampio movimento franoso nel suo
territorio, cosi come riportato dal fisico-
naturalista Poli (1806).

Documentazioni di questo genere
risultano di fondamentale importanza
perché mettono in evidenza il danneg-
giamento del territorio circostante il
centro abitato, zone che nel corso del
tempo potrebbero costituire aree di
espansione da tenere debitamente sotto
controllo prima di essere utilizzate.

“..Nel tenimento di Calitri... andando
verso Castiglione, un gran pezzo di terre-
no mirasi scombussolato, e come rivoltato
sossopra; e nell’atto del tremuoto fu veduto
uscirne delle framme ...Gli alberi, che vi
erano piantati, sprofondamno sotterra a
segno che ora appena se ne veggono le cime;
ed un rustico pagliajo ne stato del tutto as-
sorbito. La fenditura poi fattasi a un miglio
di distanza dalla detta Terra, cominciando
dal Vallone de’ Monaci fino al luogo detto
1 Monti, estendendosi dall’Oriente all’Oc-
cidente per la lunghezza di un miglio,
avendo l'ampiezza di cinque palmi. An-
che quivi il terreno furiosamente sconvolto
e subissato, ha in parte assorbito alberi di
querce, e mandorli, ed ulivi, ed in parte gli
ha coperti, e sotterrati in guisa, che non si
possono pii vedere. ... ©.

Lasstoria di Calitri (AV') non puo pre-
scindere dai pericoli naturali che nel corso
dei secoli ne hanno segnato lo sviluppo
socio-economico ed urbanistico: tra que-
sti hanno giocato un ruolo considerevole
non solo i dissesti geo-idrologici e i fe-
nomeni sismici che hanno prodotto dan-
neggiamenti non solo nell’ambito urbano,
ma anche nell'ambiente naturale del ter-

ritorio circostante. La lettura del recente
passato ci fa comprendere quanto questi
fenomeni abbiano inciso sulla sua capa-
cita di resilienza e quindi di attaccamento
al territorio. Lauspicio ¢ che la memoria
storica rappresenti non solo la consapevo-
lezza nella conoscenza del pregresso che
ha interessato il territorio calitrano, ma
sia elemento fondamentale per le scelte
di pianificazione territoriale future.

| TRASPORTI IN MASSA
DEL TORRENTE SUPITA
(PIEMONTE-TORINO)

Sono centinaia le segnalazioni sto-
riche di bacini alpini che manifestano
processi di trasporto solido in massa
causando vittime e danni (Tropeano e
Turconi, 2004; Luino e Turconi, 2017).
Spesso i fattori predisponenti sono l'ac-
clivita, le coperture detritiche, il sub-
strato fratturato, la presenza di corpi
instabili lungo sponde e versanti. Il caso
esposto ne rappresenta uno tra i tanti
(Turconi e al.,2014), in cui gli elementi
di rischio geo-morfologico e idraulico si
fondono insieme.

Il bacino idrografico del Torrente
Supita, tributario destro del T. Ceni-
schia nella media Valle di Susa (Comu-
ne di Venaus, a circa 80 km a ovest di
Torino) con una pendenza media del
62% e una superficie pari a 2,2 km?, si
sviluppa per circa 4,2 km con unescur-
sione altimetrica di oltre 1500 m, tra il
punto di chiusura (720 m) e la cima piu
elevata della cresta spartiacque (2320 m)
situata nellestremitd nord-occidentale
dello spartiacque di testata.

Nel tratto terminale del bacino, ac-
cumuli di detrito con volumi anche rile-

vanti possono raggiungere rapidamente
I'apice conoide per fenomeni parossisti-
ciditrasporto in massa (Arpa Piemonte,
2013; Tropeano e Turconi, 2003).

Il corso d’acqua in prossimita del
nucleo abitato scorre canalizzato e in-
tubato fino alla sezione di chiusura nel
T. Cenischia. La parte distale dell'am-
pio conoide risulta sfumata con l'estesa
piana alluvionale del T. Cenischia. In
questa confluiscono altri tributari che
ricorrentemente manifestano compor-
tamenti simili a quelli esposti e a cui
sono dedicate ricerche di dettaglio (Co-
viello ez al., 2015; Turconi e Tropeano,
2008). Lelevata antropizzazione nel set-
tore distale e centrale del conoide del T.
Supita oblitera le evidenze morfologi-
che della dinamica torrentizia, fatta ec-
cezione della zona prossima all’apice. In
tale areale si possono ancora riconoscere
alcuni canali secondari e forme lobate
allungate parallelamente alle sponde. 11
sistema “difensivo” risulta vincolato alla
conformazione del nucleo abitato, do-
ve sono estremamente ridotti gli spazi
destinati al corso d’acqua, che, alterna-
tivamente, ospita processi di trasporto
in massa (colate detritiche) e valanghe
(Arpa Piemonte, 2008).

Danalisi storica, anche grazie al patri-
monio cartografico e iconografico reperi-
to (Figg. 8-9-10), ha consentito di indivi-
duare numerosi eventi pregressi di colata
detritica e di instabilita di versante che
hanno interessato il territorio di Venaus.

Di seguito vengono elencate, in for-
ma cronologica, le principali manifesta-
zioni parossistiche per instabilita geo-
idrologica e morfologica documentate
per il bacino del T. Supita.

Figura 8. Esempio di documenti storici consultati presso I’Archivio storico del Comune di Venaus, relativi al 1714 (A). Dettaglio del territorio di Venaus e del 1" Supita,
estratto dalla “Carte topographique et militaire du mont Cenis 1821” (htzps.//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ad/Carte_topographique_et_militaire_du_

mont_Cenis_1821.jpg; accesso 25/01/2020)
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Figura 9. A) Ripresa aerea del 1953 del settore terminale del T Supita e del relativo conoide (Photographies aériennes de la France, Institut national de 'information
géographique et forestiére; https//www.geoportail. gouv.fr/carte, accesso 25 gennaio 2020). In B, immagine attuale ( Google Earth, 201 7). Dal confronto si evince la

crescita delle aree edificate nel settore di conoide

Figura 10. Effetti della colata detritica del maggio 1977 (foto Archivio IRPI)(A); immagini dell areale di invasione
da parte dei detriti trasportati lungo il T. Supita il 29 maggio 2008. Vista aerea dell'accumulo in conoide (B)(in
Luino e Turconi, 2017, foto G. Savio)
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1728, 20-21 maggio — “Per /i diluvij di
pioggie cadute sotto li venti et vent uno ca-
dente maggio sendosi talmente ingrossiti [i
Torrente Cinischia, Rividi Supita, ..e altri
hanno esportato gran quantita di terreno...
com’altresi [si osserva] haver demolito qua-
si la pii parte della strada et alcune case
con perdita de mobili...” (Atti di Visita di
corrosione per la Comunita di Venaus, in
Tropeano et al., 1999).

1836, 25 maggio — Sgombramento della
roccia caduta sulla strada del Monceni-
so. Regione Supita (Archivio storico del
Comune di Venaus).

1904, aprile — Trasporto in massa lun-
go il Rio Supita, con danni alla strada
nazionale e del Moncenisio. Alluvio-
nati terreni latistanti (L'indipendente,
“Venaus, i danni del maltempo”, Susa,
anno 18, numero 18,24/4/1904;in Arpa
Piemonte, 2013).

1957, 13-14 giugno — Alluvionamenti
del T. Supita con intenso apporto solido
in conoide, danni ad opere di attraversa-
mento e di difesa (Tropeano ez al.,1999).
1977,19 maggio — “I/ Supita, alimentato
da tre frane, nella tarda sera... alluvio-
no parzialmente terreni in conoide e parte
dell’abitato di Venaus anche per il sottodi-
mensionamento del ponte che attraversa il
rio” (Tropeano et al., 1999).

2000, 15 ottobre — Piena torrentizia del
Rio Supita. In corrispondenza di un at-
traversamento i deflussi hanno sormon-
tato una strada comunale. “Il fenomeno
ha anche interessato un attraversamento
sul rio” (Regione Piemonte, 2000).
2008, 29 maggio — “Verso le ore 7:00 del
29 maggio, mam’fesz‘é un rilevante processo
di trasporto in massa. Dopo aver ostruito
totalmente il ponte della S§25 del Monce-
nisio, la miscela. .. [invase] numerosi edi-
fici situati nel centro storico... il Rio Su-
pita non [riusci ad essere] contenuto dalla
sovrastante piazza di deposito di recente
costruita” (Luino e Turconi, 2017).


http://www.ign.fr
http://www.ign.fr
https://www.geoportail.gouv.fr/carte

Agli episodi di colata detritica e pie-
na torrentizia si sommano quelli legati
all’attivita valanghiva che storicamente
risultano avvenire con elevata frequenza.

Le valanghe riportate nel Catalogo
SIVA e nel webgis del’ ARPA Piemon-
te, cui si rimanda per gli effetti docu-
mentati sono 11, accadute tra il 1845
e il 2018. 11 caso di valanga piu rappre-
sentativo fu certamente quello del 1845
descritto dal Casalis (1840): “Addi 15
di gennajo di quell’anno verso le dieci del
mattino una smisurata massa di neve stac-
cavasi dalla montagna di Venaus. e rovino-
samente precipitava nella sottoposta valle
del Cinischia tra i villaggi di Venaus e della
Novalesa. .. A pié della sopradetta monta-
gna di Venaus, a poca distanza dal luogo,
ove pel solito rade un grossissimo ammasso
di neve, da tempo immemorabile sta un
edifizio, in cui i fabbri bollono il ferro; ma
in quell’anno la valanga essendo stata di
una grandezza straordinaria ed enorme,
giunse a superare di gran lunga altezza
della fabbrica, e seppellendola la rovino in
gran parte per il suo peso. Nove persone si
trovavano in quella rischiosa abitazione al
momento dell’impensato compassionevole
disastro...”; le vittime furono 6.

Le pit recenti valanghe del 2008 e
2018, hanno ripetutamente ostacolato
il transito lungo la principale viabilita
di accesso al Moncenisio. Infatti, il 15
dicembre 2008 “una valanga di medie
dimensioni distrusse unestesa area di
bosco, interrompendo un tratto della
S.S. 25 del Moncenisio e arrestandosi
nei canali di scorrimento a circa 200 m
da alcune abitazioni sottostanti” (Bertea
et al.,2010; Arpa Piemonte, 2013).

Nonostante la ricca serie di informa-
zioni circa gli effetti pitt 0 meno dan-
nosi a scapito degli edifici di Venaus, il
piccolo centro risulta essere nei secoli
resiliente, adottando strategie di miti-
gazione con notevole esborso di risorse.

Come gia accaduto di recente (maggio
2008), un evento di colata detritica puo
mettere a rischio le abitazioni, i ponti e
le strade situate lungo il canale attivo, no-
nostante gli onerosi interventi effettuati.
Restano alcuni punti critici, legati essen-
zialmente all’alveo attivo in conoide, alla
possibile riattivazione dei canali secondari
ubicati in apice conoide, secondo gli sce-
nari gia in parte concretizzatisi con i casi
pregressi, € alle opere di attraversamento
che devono essere in grado di garantire il
deflusso di miscele solido/liquide. A cio
si aggiunge il periodico depauperamento
boschivo minacciato da valanghe ed estesi
incendi (es. ottobre 2017).

La ricerca storica nel caso illustrato
documenta che le manifestazioni pa-

rossistiche legate ai periodici processi
descritti, di valanga e di colata detritica,
comportino accumuli di materiale lapi-
deo e vegetale in alveo, costantemente a
disposizione di ulteriori flussi detritici e
facilitino il trasporto in massa verso le
zone abitate.

CONCLUSIONI

I dati storici costituiscono la base
informativa fondamentale di numerosi
database/cataloghi disponibili a scala
nazionale come quelli dei terremoti,
frane e alluvioni (ad esempio, il Cata-
logo dei Forti Terremoti in Italia, http://
storing.ingv.it/cfti/cfti5/; progetto AVI,
http://avi.gndci.cnr.it/; IInventario dei
Fenomeni Franosi in Italia, il progetto
IFFI, http://www.progettoiffi.ispram-
biente.it/ cartanetiffi/progetto.asp).

Scopo di queste basi di dati e, quindi,
dellesame delle fonti storiche ¢ di con-
sentire studi mirati ad una conoscenza e
valutazione dei pericoli naturali, intesi co-
me elementi costitutivi del territorio, per
mettere a punto strategie di previsione e
prevenzione sempre pitt efficaci. Non bi-
sogna dimenticare, infatti, che queste in-
formazioni, oltre a fornire dati essenziali
ai tecnici del territorio, possono rivelarsi
preziose anche per far aumentare la con-
sapevolezza collettiva del pericolo al quale
¢ soggetto il territorio su cui si vive.

Chiunque abbia avuto una certa
confidenza con le fonti storiche relative
a fenomeni catastrofici, non puo non ri-
maner colpito dalfatto che,in qualunque
periodo storico, vi ¢ una tendenza della
popolazione a cancellare la memoria di
quegli eventi: frequente ¢, ad esempio
nel caso di frane locali o colate detritiche
torrentizie, il presentare levento come
unico, irripetibile, “mai veduto”. Invece,
consultando gli stessi documenti, so-
vente si scopre che lo stesso fenomeno
si era magari verificato appena qualche
decennio prima. Se & vero, come ¢ vero,
che il processo di rimozione dei disa-
stri appare come un percorso quasi ine-
vitabile, che si presenta in qualunque
epoca, & anche vero, d’altro canto, che
incrementare la raccolta di dati storici
su di essi, in unione ad una loro capillare
diffusione anche al di fuori dei circuiti
accademici, puo contribuire a sensibiliz-
zare lopinione pubblica, a modificare la
scarsa percezione del rischio che spesso
si registra nelle popolazioni investite da
questi problemi.

Qualsiasi politica di mitigazione del
rischio avra successo solo se incontrera
una disponibilita in loco; difficilmente,
senza quella consapevolezza, si potran-
no evitare quei comportamenti antro-

pici che pregiudicano la sicurezza di chi
vive in aree esposte al rischio. Se tutti
conoscessero che cosa & avvenuto in
passato, sarebbe pit facile varare norme
per impedire condotte inappropriate e,
soprattutto, sarebbe piu facile farle ri-
spettare.
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La franosita dell’area
abruzzese: casi di studio
Landslides in the Abruzzo area:

case studies

Parole chiave: frane; terremoti; eventi meteorici intensi; incendi; Appennino Centrale;

fascia pedemontana; piana costiera

Key words: landslides; earthquakes; heavy meteorological events; wildfire; Central

Apennines; piedmont hills; coastal area

ABSTRACT

The Abruzzo Region is largely af-
fected by landslide phenomena, wide-
spread from the mountain to the coastal
areas. It is located in the central east-
ern part of the Italian peninsula and it
is framed in a complex geological and
geomorphological context. In detail,
the geomorphological evolution of the
region began with the formation of the
Apennine thrust belt, at least from the
Miocene in the chain area and from the
late Early Pleistocene in the piedmont
area, and it is closely connected to the
combination of endogenous (morpho-
tectonics) and exogenous processes
(slope, fluvial, karst and glacial process-
es). The region is characterized by ac-
tive geomorphological processes, mostly
due to the drainage network evolution
and to slope gravity processes. Detailed
geomorphological studies on landslides
have been performed in the Abruzzo
area since the beginning of 19t cen-
tury. In this work we present the results
of integrated investigations, carried out
in the recent years in order to analyze
different types of landslides according
to their structural and geomorphologi-
cal features. Four case studies outline
the main different types of landslides
affecting the chain, the piedmont and
the coastal sector of the Abruzzo area,
focusing on the main predisposing and/
or triggering factors.

INTRODUZIONE

Come quasi tutte le regioni d’Italia,
la Regione Abruzzo ¢ caratterizzata da
unampia diffusione dei fenomeni fra-
nosi dalle aree montane dell’Appennino
centrale, alla fascia pedemontano-col-
linare fino ai versanti costieri. Tali fe-
nomeni si differenziano per diffusione,
caratteristiche e tipologia in relazione al
contesto fisiografico e geomorfologico-
strutturale. Levoluzione geomorfologica
¢, infatti, legata a un complesso quadro
geologico e strutturale sviluppatosi a
partire dal Miocene superiore con la
formazione della catena appenninica

fino a tutto il Quaternario con i proces-
si di sollevamento regionale e tettonica
estensionale (Fig. 1). Lintera regione ¢
caratterizzata da processi geomorfologi-
ci attivi, principalmente dovuti all'evolu-
zione del reticolo idrografico e alla dina-
mica di versante. Studi geomorfologici
dettagliati sulle frane sono stati condotti
in Abruzzo sin dall'inizio del XIX secolo
(a partire da Almagia, 1910) e si sono
sviluppati per decenni fino alla redazione
dei diversi inventari regionali (Progetto
PAI - Regione Abruzzo, 2005; Progetto
IFFT — Regione Abruzzo, 2007, Trigila
et al., 2018) ed alle piu recenti analisi a
carattere multidisciplinare.

In questo lavoro sono illustrati i
risultati di indagini multidisciplinari
svolte negli ultimi anni nell’area abruz-
zese, in diversi contesti geomorfologici e
su diverse tipologie di fenomeni franosi.
Quattro casi di studio delineano le prin-
cipali tipologie di frane che interessano
la catena, la fascia pedemontana e i ver-
santi costieri, evidenziandone i princi-
pali fattori predisponenti e/o innescanti.
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Il paesaggio abruzzese ¢ diviso in
tre principali domini morfostrutturali:
la catena, la fascia pedemontana e la
piana costiera. La catena & costituita da
dorsali da zhrust legate alla deformazio-
ne compressiva neogenica di successioni
carbonatiche meso-cenozoiche, caratte-
rizzate da spessori, litologie ed erodibili-
ta diverse. Sovrascorrimenti a vergenza
E e NE determinano la sovrapposizione
di litotipi di natura calcarea su litotipi
arenaceo-argillosi. La deformazione
compressiva ¢ stata seguita dalla tettoni-
ca trascorrente pliocenica e, successiva-
mente, dalla tettonica estensionale plei-
stocenico-olocenica, sviluppata lungo
sistemi di faglie con direzione da NW-
SE a NNW-SSE e connessa al solleva-
mento regionale; questo ha contribuito
a frammentare le unitd morfostrutturali
formando valli tettoniche e conche in-
termontane (D’Alessandro ez al., 2003;
Parotto ez al., 2004; Patacca ez al., 2008;

Figura 1. Schema litologico della Regione Abruzzo. Le lettere da A a D indicano l"ubicazione dei casi di studio.
La distribuzione delle frane precedenti ¢ derivata dal Progetto IFFI - Regione Abruzzo, 2007; la distribuzione
di valanghe e delle principali frane di gennaio—febbraio 2017 é fornita dalla Protezione Civile Regione Abruzzo

e da cronache locali e indagini sul campo
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Figura 2. Profilo morfostrutturale e suddivisione fisiografica della Regione Abruzzo. Legenda. 1) Depositi alluvionali; 2) Depositi lacustri; 3) Depositi di versante; 4) Litotipi
arenacei; 5) Litotipi conglomeratici; (6) Litotipi argillosi; 7) Litotipi argilloso-arenacei; 8) Litotipi calcarei e marnosi della successione marina di piaz‘taﬁrma carbonatica;
9) Litotipi calcarei e marnosi della successione marina di scarpata; 10) Litotipi calcareo-marnosi della successione marina di bacino

Calamita ef al, 2003; Miccadei ef al.,
2017 e relativa bibliografia). La fascia
pedemontana & caratterizzata da suc-
cessioni torbiditiche mio-plioceniche
di natura arenaceo-pelitica e pelitico-
arenacea, disposte in strutture a pie-
ghe e sovrascorse verso ENE; nell'area
collinare-costiera successioni argilloso-
sabbioso-conglomeratiche  plio-plei-
stoceniche sono disposte in un’ampia
monoclinale debolmente inclinata ver-
so NE e caratterizzata da rilievi a cue-
sta e mesa (Bigi et al., 2013; Miccadei
et al., 2017). La piana costiera & carat-
terizzata, anchessa, da una sequenza
argilloso-arenaceo-conglomeratica in
assetto sub-orizzontale, interessata dal
sollevamento regionale ¢ da sistemi di
faglie e fratture che hanno portato al-
la configurazione di un rilievo a mesa e
plateaux (Miccadei ez al., 2019) (Fig. 2).

Dal punto di vista sismico, la Re-
gione Abruzzo ¢ coinvolta nell'intensa
e recente sismicita dell'Italia centrale
appenninica e da una pitt moderata si-
smicita dell'area pedemontana e costie-
ra adriatica (Rovida ez al., 2016). Negli
ultimi decenni, l'area ¢ stata partico-
larmente colpita dal sisma dell’ Aquila
del 2009 (Mw 6,3) e dalla crisi sismica
dell'Italia centrale del 2016-2017 (Mw
max 6,5); quest’ultima costituita da una
sequenza sismica forte e di lunga dura-
ta con oltre 65.800 scosse dal 24 agosto
2016 al 30 aprile 2017 (INGV, 2018 -
ISIDe working group)

Dal punto di vista meteoclimatico
generale, l'area abruzzese ¢ caratteriz-
zata da un clima di tipo mediterraneo
con influenza marittima lungo le coste e
nella zona collinare pedemontana ed un
clima temperato nellentroterra pede-
montano e montano. La distribuzione
delle precipitazioni varia da massimi an-
nuali di 1500-2000 mm/anno sui rilievi
principali fino a ~ 600 mm/anno lungo
la costa. Occasionalmente si verificano
eventi meteorici intensi, che condizio-

nano fortemente i fenomeni di dissesto,
con precipitazioni > 100 mm/g (fino a
oltre 250 mm/g e >30-40 mm/h anche
a carattere nevoso) sia nell’area montana
e pedemontana che lungo la costa (Di
Lena ef al, 2012; Mariani and Parisi,
2014; Piacentini ez al., 2018).

CASI DI STUDIO

In questo lavoro vengono presenta-
ti i risultati di analisi condotte con un
approccio multidisciplinare su quattro
casi di studio di frane e movimenti gra-
vitativi nell’area abruzzese. Le analisi si
basano sulla combinazione di indagini
topografiche (anche con rilievo foto-
grammetrico da drone), cartografia ge-
ologica e geomorfologica di dettaglio,
analisi geostrutturali, analisi fotogeolo-
giche, supportate da analisi di stabilita e
modellazioni numeriche 2D/3D. Tra gli
studi effettuati sono presentati quattro
casi rappresentativi dei diversi domini
morfostrutturali: Area di catena A) frana
di Scanno; B) evento della Montagna del
Morrone; Area pedemontana C) frana
di Ponzano di Civitella del Tronto; Area
costiera D) frana di Ortona (Figg. 1 e 2).

A) LA FRANA DI ScaNNO (AQ)
La frana di Scanno si ¢ sviluppata tra
le dorsali della Montagna Grande e del
Monte Genzana, in una delle aree con
maggiore quota media dellintero Ap-
pennino Centrale. Essa € costituita dauna
grande valanga in roccia distaccatasi dal
lato NE della valle principale e ha coin-
volto litotipi calcarei e subordinatamente
pelitico-arenacei. Laccumulo ha attra-
versato la valle risalendo parzialmente
il versante SW formando, cosi, il lago di
Scanno come lago di sbarramento per
frana (Nicoletti eza/ 1993; Bianchi-Fasa-
ni ef al. 2011; Scarascia Mugnozza et al.,
2011; Della Seta ez al. 2017; Francioni
et al.,2019). Sulla frana di Scanno & sta-
ta condotta un’indagine integrata in piu
fasi che comprende dettagliate indagini
geologiche, geomeccaniche e geomorfo-
logiche di terreno, analisi LIDAR e foto-
grammetria digitale, e analisi numeriche
cinematiche e di equilibrio limite. Lin-
tegrazione dei risultati con gli studi pre-
cedenti ha fornito nuovi contributi sulla
definizione del modello geomeccanico/
strutturale e una migliore comprensione
dei fattori predisponenti e innescanti.

Figure 3. Sezione geologico-geomorfologica della frana di Scanno che mostra la connessione della scarpata di frana
con la zona di faglia (Difesa—Monle Genzana), caratterizzata dall’intersezione di piani di faglia ad alto angolo
(F1, F4) e piani di faglia a basso angolo (Fla). Nel riguadro é riportata la traccia della sezione. Legenda: 1) Depositi
Sluviali e di versante; 2) Depositi di frana recenti; 3 ) Depositi della frana di Scanno; 4) Rocce pelitico-arenacee; 5, )
Rocce argilloso-marnose; 6) Calcari marnosi; 7) Calcari e calcari marnosi; 8) Calcari; 9) Faglia; 10) Cinematica

trascorrente; 11) Cinematica diretta
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Larea di distacco e la scarpata della
frana sono legate all'intersezione di due
sistemi di faglie (Fig. 3), associati alla
zona di faglia Difesa-Monte Genzana
(Francioni ef al., 2019):

* un'ampia faglia a basso angolo a di-
rezione circa NNW-SSE (immer-
gente a SW di 40-50°) che rappre-
senta la parte bassa della scarpata
principale;

* piani di faglia ad alto angolo e frat-
ture (sistemi a direzione NW-SE e
SW-NE) che rappresentano le su-
perfici di backscarp e di rilascio late-
rale della frana.

La creazione di modelli 3D pre- e
post-frana (sulla base di DEM con ma-
glia di 1 m derivati da dati LIDAR) ha
consentito la verifica della morfometria
della frana, indicando una superficie di
2,7 x 106 m2 e un volume stimato di
100 x 106 m3, leggermente superiore alle
stime precedenti.

Le back-analysis allequilibrio limite
hanno mostrato un fattore di sicurez-
za compreso tra 1,2 e 2,0 in condizio-
ni statiche. Considerando condizioni
dinamiche (con valori di PGA pari a
0,250-0,275, Gruppo di Lavoro MPS,
2004), il fattore di sicurezza varia da
condizioni di stabilita (1,1 nel caso diun
basso coeficiente sismico e valori elevati
dell’angolo di attrito) a una condizione

di instabilita (inferiore a 1 nel caso diun
alto coefficiente sismico e bassi valori di
angolo di attrito).

I risultati ottenuti suggeriscono un
controllo morfostrutturale della frana,
legato alla complessa zona di faglia, e
un innesco sismoindotto coerente con
lattuale regime tettonico correlato al-
la tettonica estensionale attiva nell’area
appenninica (possibili eventi di Mw
4,5-6,5 entro 10 Km dall’area di Scan-
no) e in accordo con i dati disponibili
nella banca dati sismica italiana.

B) L’EVENTO DELLA MONTAGNA
DEL MORRONE (AQ)

La Montagna del Morrone ¢ una
dorsale che borda a NE la conca inter-
montana di Sulmona, in una delle aree
con maggiori dislivelli topografici ed
energia del rilievo della catena appen-
ninica. Il versante sud-occidentale ¢ ca-
ratterizzato da successioni carbonatiche
meso-cenozoiche in facies di margine e
piattaforma carbonatica (settore cen-
tro-meridionale) e di scarpata-bacino
(settore settentrionale). Le litologie del
substrato sono coperte da una coltre di
depositi continentali quaternari riferi-
bili a depositi di paleo-frana, di versante
e di conoide alluvionale. Dal punto di
vista tettonico, gli strati sono general-
mente a reggipoggio immergentiaNE e

il versante ¢ interessato da due principa-
li sistemi di faglie a direzione NW-SE,
immergenti a SW. La geomorfologia
dell'area ¢ caratterizzata da un impo-
nente versante di faglia, interessato da
pilt generazioni di eventi franosi (con
paleofrane anche di grandi dimensio-
ni), falde di detrito e conoidi alluvio-
nali (Miccadei e al., 2004). Nell'estate
2017 il versante ¢ stato interessato da
un ampio incendio (2200 ha) nel settore
centro-meridionale (Frate ez a/., 2018).
Lo studio si ¢ incentrato sull'analisi
delle modificazioni geomorfologiche
del versante e sulla pericolosita da frana
post-incendio, in relazione all'intera-
zione di alcuni fattori predisponenti tra
cui topografia, geologia, geomorfologia,
copertura vegetale, precipitazioni (Ca-
rabella ¢ a/, 2019). Lo studio ¢ stato
condotto integrando analisi morfo-
metrica di orografia e idrografia, rile-
vamento geologico, geomorfologico e
geomeccanico, analisi della variazione
della vegetazione pre- e post-incendio.
Sulla base dei dati raccolti, 'analisi del-
la pericolosita da frana post-incendio ¢
stata sviluppata seguendo un approccio
euristico o expert-based elaborato tra-
mite lutilizzo dell’ambiente softwa-
re GIS. Questo approccio ha portato
allidentificazione di cinque parametri
(pendenza, caratteristiche litologiche,

Figure 4. Metodo di overlay cartografico e matrice geomorfologica per la definizione della distribuzione spaziale della pericolosita da frana post incendio sul versante SW

della Montagna del Morrone
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fratturazione, elementi geomorfologi-
ci, copertura vegetale post-incendio),
considerati come fattori di instabilita e
rappresentati in carte tematiche. Ogni
classe dei diversi parametri ¢ stata valu-
tata con un peso tra 1 e 10 in base alla
predisposizione all'innesco di fenomeni
didissesto (frane da crollo e debris flows).
Lintegrazione dei pesi dei parametri
secondo una matrice geomorfologica
complessiva ha definito quattro classi
di pericolosita da frana (bassa, mode-
rata, elevata e molto elevata) (Fig. 4).
La valutazione ¢ stata verificata anche
attraverso fenomeni post-incendio in
quanto il peggioramento delle condi-
zioni geomorfologiche dell’area ¢ stato
confermato, nell’agosto 2018 dal verifi-
carsi di un debris-flow innescato da un
evento di pioggia intenso e di breve du-
rata (~90 mm in circa 12 ore). Tuttii dati
raccolti sono stati integrati nel software
GIS attraverso un metodo di sovrappo-
sizione cartografica e ponderata (Roslee
etal.,2017) al fine di rappresentare la di-
stribuzione spaziale della pericolosita da
frana per 'area di studio, che puo essere
utilizzata per scopi di protezione civile
in ambienti boschivi montani.

C) LA FRANA DI PONZANO DI
CIVITELLA DEL TRONTO (TE)

La frana di Ponzano si ¢ sviluppata nel
settore pedemontano-collinare abruzzese
e si € verificata come riattivazione e am-
pliamento di un fenomeno preesistente.

Essa si ¢ innescata a seguito di un periodo
di intense precipitazioni (Di Lena ez al.,
2017), anche a carattere nevoso, e dell'ul-
tima fase della crisi simica dell'Ttalia cen-
trale (gennaio-febbraio 2017). Si tratta
di una grande frana complessa (lunga 1,4
km, larga 0,6 km, per 56 ha di superficie)
con molteplici movimenti legati a scor-
rimento traslazionale, con componenti
rotazionali nella parte superiore ed evo-
luzione a colamento nella parte inferiore.
Il movimento recente si ¢ verificato bru-
scamente il 12 febbraio 2017 e si & evoluto
lentamente nei giorni successivi.

Lassetto morfostrutturale consiste
in un rilievo tipo Aog-back orientato
NNW-SSE impostato su litotipi are-
nacei (inclinati di 40-60° in direzione
ENE) intervallati da litotipi argillosi
con livelli arenacei coperti da spesse
coltri colluviali e depositi di frana. La
frana ha interessato l'intera copertura
colluviale e la parte superiore del sub-
strato argilloso per uno spessore fino ol-
tre 70 m. Essa, inoltre, & caratterizzata
da sistemi di scarpate, push ridges, fessure
di tensione, trincee e occasionalmente
vulcanelli di fango.

Al fine di definire il modello di defor-
mazione verificatos, i rilievi geologici e
geomorfologici sono stati combinati con
ur'interpretazione fotogeologica pre- e
post-frana (Fig. 5). Questa ha delineato
la deformazione piu elevata (finoa 15 m)
in tre aree principali all'interno della fra-
na (Calista ez al.,2019a): la prima situata

Figure 5. (a) Distribuzione della deformazione nella frana di Ponzano di Civitella del Tronto (febbraio-maggio
2017). 1dettagli da (b) a (f) evidenziano i punti significativi di misurazione della deformazione osservatinell'area
di frana; le immagini sono derivate da una ortofoto post-frana realizzata con volo drone (maggio 2017) le linee
rosse a tratteggio indicano la posizione degli elementi pre-frana (ortofoto 2010-2015)
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nella parte superiore vicino alla scarpata
principale meridionale; la seconda nella
parte centrale lungo il principale terraz-
zo di frana; la terza nella parte medio-
bassa. I risultati delle analisi effettuate
sono congruenti e in accordo con le pre-
cedenti rilevazioni GPS condotte dal
Comune di Civitella del Tronto prima
e dopo levento del 2017 (Solari e al,
2018; Allasia ez a/., 2018).

Panalisi documenta come l'assetto
morfostrutturale abbia condizionato il
meccanismo di rottura, controllando
levoluzione del fenomeno franoso. Le
gravose condizioni idrogeologiche han-
no agito come fattori innescanti; men-
tre lo scuotimento sismico potrebbe aver
contribuito al solo peggioramento delle
condizioni litotecniche.

D) LE FRANE COSTIERE DI PUNTA
FeErrRuccio (OrRTONA, CH)

Larea costiera di Punta Ferruccio
si inquadra nel contesto delle coste
alte del’Abruzzo meridionale caratte-
rizzate da falesie e versanti costieri in
arretramento, impostati sul margine di
rilievi a mesa e plateaux in rocce tenere
(argilloso-sabbioso-arenacee e conglo-
meratiche). Al fine di caratterizzare
levoluzione geomorfologica di questo
settore costiero, analisi di dati LIDAR,
interpretazione di foto aeree, dettagliate
indagini geologiche, geomorfologiche e
strutturali sono state combinate con la
modellazione numerica effettuata con
il codice di calcolo FLAC3D (Itasca,
2012).

I sito di Punta Ferruccio & carat-
terizzato da una falesia verticale e, a
tratti, con profilo concavo-convesso
con altezza >25 m impostata in litotipi
conglomeratici con intercalazioni e lenti
arenacee; alla base sono presenti livelli
argilloso-arenacei poco consistenti. I
litotipi conglomeratici sono caratteriz-
zati da sistemi di fratture ad alto angolo
con orientazione NW-SE, NNE-SSW
e ENE-WSW e disposizione variabile
rispetto alla falesia. Alla base della fa-
lesia, nei livelli argilloso arenacei, sono
presenti solchi di battente con profondi-
tafino a7 m e altezza fino a 4 m (Calista
et al.,2019b).

Danalisi di stabilita effettuata ha rive-
lato che la falesia raggiunge le condizioni
di rottura in aree critiche individuate sia
lungo le principali discontinuita con di-
rezione parallela alla scogliera sia all'in-
tersezione di due sistemi di fratture, che
definiscono cunei al di sopra dei solchi di
battente (Fig. 6a). Le sezioni bidimen-
sionali (Fig. 6b, ¢) delineano un movi-
mento di ribaltamento che coinvolge la



falesia nei cunei sopra i solchi di bat-
tente. Le fratture principali influenzano
ampiamente la geometria di rottura e i
meccanismi di frana: i vettori di sposta-
mento hanno, infatti, origine dai giunti
pit esterni (Fig. 6b) o all'intersezione di
due sistemi di fratture (Fig. 6¢).

ne costiere; queste ultime sono indotte
prevalentemente dallerosione del mo-
to ondoso alla base delle falesie e sono
controllate dalla variabilita litologica e
dall’assetto morfostrutturale delle prin-
cipali discontinuita e fratture (Calista
et al., 2019b; Miccadei ef al., 2019).

scorrimento e complesse nell’area pede-
montana; frane da ribaltamento e crollo
lungo le falesie delle aree costiere (a cui
si affiancano frane di scorrimento anche
di grandi dimensioni). I risultati di tali
analisi hanno consentito di individua-
re e definire anche i principali fattori

Figure 6. (a) Modello tridimensionale della falesia di Punta Ferruccio e sezioni (b, c) che indicano entiti e vettori dello spostamento

I risultati ottenuti confermano
quanto verificato nelle ripetute indagini
geomorfologiche effettuate dal 2004 al
2017.In particolare, la scogliera di Pun-
ta Ferruccio (Fig. 7) ¢ stata colpita da
ripetute frane. Levento del 2004-2005
evidenzia meccanismi di ribaltamento e
crollo controllati da fratture e solchi di
battente (L1 nella Fig. 7b,c). Nell'evento
del 2014 un movimento di ribaltamento
ha interessato un cuneo roccioso (L2 in
Fig. 7¢) che corrisponde ad una delle
aree critiche definite nella modellazione.

In sintesi, le coste alte dell’Abruz-
zo meridionale sono interessate da tassi
di arretramento da moderati a elevati
(fino a 1 m/a) per lo pit dovuti a fra-

CONSIDERAZIONI
CONCLUSIVE

A partire dalla ricca documenta-
zione e dagli studi precedenti condotti
sulla franosita della Regione Abruzzo,
recenti indagini multidisciplinari hanno
consentito di valutare dettagliatamente
e sotto differenti aspetti le diverse ti-
pologie di frane e le loro relazioni con
l'assetto morfostrutturale dei settori di
catena, pedemontani e costieri che ca-
ratterizzano la regione. Le principali
tipologie analizzate e discusse in questo
lavoro sono costituite da: grandi frane
in roccia recenti o antiche e rapidi mo-
vimenti gravitativi (debris flows e frane
da crollo) nell’area di catena; frane di

predisponenti e/o innescanti i fenome-
ni franosi. Nel dettaglio, i fattori pre-
disponenti sono essenzialmente legati
alla litologia e all’assetto morfostruttu-
rale (legato a zone di faglia, sistemi di
fratture e assetto giaciturale, ma anche
a eventi quali incendi e variazioni delle
coperture vegetali). I fattori di innesco
sono, invece, per lo pit riferibili a eventi
meteorici intensi che caratterizzano il
settore abruzzese (e in particolare quel-
lo pedemontano) con precipitazioni fi-
no a oltre 250 mm/g e oltre 40 mm/h
e talvolta con spesse coperture nevose
(evento di gennaio 2017). La forte e in-
tensa sismicita che ha interessato l'area
abruzzese, in particolare negli ultimi

Figure 7. Falesia di Punta Ferruccio. Immagini fotografiche multitemporali e relative sezioni schematiche che evidenziano evoluzione della falesia per movimenti franosi
successivi. (a) Nel 2004 si evidenzia la falesia orlata alla base da un ampio solco di battente; (b) nel 2005 si evidenzia un primo fenomeno franoso (per ribaltamento/crollo,
L1) che ha interessato la falesia; (c) nel 2014 si evidenzia un secondo movimento franoso (per ribaltamento, L2) che ha smantellato gran parte del solco di battente controllato
da sistemi di fratture paralleli al versante. Legenda: 1) Ghiaia; 2) Sabbia; 3) Depositi di frana; 4) Conglomerati; 5) Argilla con livelli arenacei; 6) Arenaria; 7) Argilla; 8)

Sabbia argillosa; 9 ) Fratture principali
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10 anni, sembra aver determinato, da
un lato I'innesco di fenomeni singoli in
occasione delle principali scosse sismi-
che, dall’altro potrebbe aver contribuito
al peggioramento delle condizioni lito-
tecniche delle rocce e delle discontinuita
tettoniche o fratture.

Le analisi multidisciplinari di det-
taglio hanno consentito di caratteriz-
zare approfonditamente la franosita
ampiamente diftusa in tutto il territorio
abruzzese. In questo lavoro si presenta-
no quattro casi di esempio, analizzati al
fine di valutare le tipologie di frane in
relazione a fattori predisponenti e cause
innescanti. Nel complesso, tale valuta-
zione consente di supportare analisi a
larga scala per la corretta valutazione di
pericolosita e rischio in chiave di pro-
tezione civile, fornendo un contributo
importante ai fini della corretta gestione
e pianificazione territoriale.
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SOMMARIO

Le inondazioni sono diventate una
piaga negli ultimi anni, sempre piu fre-
quenti e devastanti. Uurbanizzazione ha
provocato la trasformazione dei suoli
naturali in terreni impermeabilizzati per
le aree residenziali, commerciali e indu-
striali. Un tessuto densamente antropiz-
zato ha influenzato in modo negativo
il ciclo idrologico provocando general-
mente 'aumento dei caudali punta, au-
mento dei volumi di deflusso, e di con-
seguenza un aumento delle inondazioni.
Da uno studio del CNR (Consiglio di
Ricerca Nazionale delle Ricerche) e dell’
L.R.PI. (Istituto di Ricerca per la Prote-
zione Idrogeologica), dal 1801 al 1999,
sono stati raccolti documenti e testimo-
nianze di danni provocati da 60 piene:
20 (33,3%) hanno riguardato solo I'asta
principale dei F. Serio, 10 (16,7%) il F.
Serio in concomitanza con isuoi affluenti
e le restanti 30 (50%) si sono manifestate
esclusivamente lungo gli affluenti. I'Tta-
lia non sfugge ai problemi di inondazio-
ne, la gestione delle inondazioni richiede
fondamentalmente una migliore cono-
scenza del fenomeno (inondazione) e
I'uso di metodi previsionali. Il contributo
(Particolo) & incentrato sulla modellazio-
ne idraulica del bacino del fiume Serio in
provincia di Bergamo. Sono certamente
di massima importanza gli effetti delle
ondedi piena per mitigare le conseguenze
nei bacini urbani di piccola estensione
per mitigare le conseguenze di esse,
eppure attualmente c& poca disponibilita
di que-sto tipo di analisi idrauliche con
un basso grado di incertezza che possano
essere utilizzate nei modelli previsionali.
Per raggiungere questo scopo, la distribu-
zione delle precipitazioni viene studiata
e mappata utilizzando uno strumento
GIS. Nel presente studio si ¢ impiega-
to il software di modellazione idraulica
HEC-GeoRAS, applicazione del mo-
dello bidimensionale basata su un’analisi
di tipo idro-geomorfologico integrata in
ambiente GIS. La stima del periodo di
ritorno delle precipitazioni ¢ calcolata
utilizzando il software Hyfran. Vengono

calcolate le simulazioni di inondazioni
per analizzare e mappare il rischio idrau-
lico dei bacini idrografici. L'analisi dei
risultati mostra una buona correlazione
tra i parametri simulati e quelli misurati.

ABSTRACT

'The floods have become a plague in
recent years, ever more frequent and dev-
astating. Urbanization has resulted in the
transformation of natural soils into wa-
terproofed soils for residential, commer-
cialand industrial areas. Urbanization has
resulted in the transformation of natural
soils into waterproofed soils for residen-
tial, commercial and industrial areas. A
densely anthropized tissue has negatively
influenced the hydrological cycle, gener-
ally causing the increase of the caudal tip,
an increase in the outflow volumes, and
consequently an increase in the floods.
From a study by the CNR (National Re-
search Council for Research) and I.R.P1.
(Research Institute for Hydrogeological
Protection), from 1801 to 1999, docu-
ments and testimonies of damage caused
by 60 floods were collected: 20 (33.3%)
concerned only the main F. Serio auction,
10 (16,7%) the F. Serio concomitantly
with its tributaries and the remaining 30
(50%) manifested exclusively along the
tributaries. Italy does not escape flood
problems, flood management requires
a better knowledge of the phenomenon
(flooding) and the use of forecasting
methods. The contribution (the article)
focuses on the hydraulic modeling of
the Serio river basin in the province of
Bergamo. The effects of flood waves in
small urban basins are certainly of utmost
importance to mitigate the consequences
of them, yet there is currently little avail-
ability of this type of hydraulic analysis
with a low degree of uncertainty that can
be used in forecasting models. In the pre-
sent study the HEC-GeoRAS hydraulic
modeling software was used, application
of the two-dimensional model based on
a hydro-geomorphological analysis inte-
grated in GIS environment. To achieve
this, the precipitation distribution is
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studied and mapped using the GIS tool.
Estimates of rainfall return periods is
calculated using Hyfran software. Flood
simulations are calculated to analyze and
map the hydraulic risk of river basins. The
analysis of the results shows a good cor-
relation between the simulated and the
measured parameters.

1. INTRODUZIONE

Le passate e recenti alluvioni che
hanno colpito la Regione Lombardia
hanno rivelato un allarmante stato di
fragilita idraulica diftusa in tutto il ter-
ritorio, insieme all'urgente necessita di
adeguate opere di difesa idraulica. La
modellazione matematica pud essere
uno strumento utile alla prevenzione
nei confronti degli eventi.

La modellazione digitale del flusso
di acque superficiali & un argomento di
ricerca importante per la gestione del ri-
schio di inondazione. I risultati delle si-
mulazioni giocano un ruolo significativo
nel processo decisionale nazionale sulla
prevenzione e il controllo delle inonda-
zioni. I modelli monodimensionali del-
le acque superficiali sono preferiti nel
campo dellingegneria, soprattutto per
le velocita del calcolo computazionale e
per le immediate applicazioni. Anche i
modelli 2D sono sviluppati e utilizzati.

Dal 1970, gli studi di ricerca in tutto
il mondo, sono notevolmente perfezio-
nati per la modellazione idraulica di pro-
pagazione delle piene. Lutilizzo diffuso
di modelli nella mappatura del rischio
di inondazione dimostrano una grande
interesse per i modelli di simulazione
delle acque superficiali e per la valuta-
zione del rischio idraulico e per la previ-
sione delle inondazioni in tempo reale.
Combinando i modelli idrologici e flu-
viali, le applicazioni della modellazione
della propagazione delle piene possono
contribuire a formulare strategie utili alla
mitigazione dei processi geo-idrologici.

Alcuni studi condotti in Italia con lo
scopo di proteggere le aree soggette a pie-
ne usando metodi statistici, simulazioni,
modelliidrologici non siinterfacciano con

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 1/2020




gli strumenti GIS. D’altra parte,l'innova-
zione di questo lavoro rispetto agli studi
locali ¢ la previsione di aree inondate per
diversi periodi di ritorno e la mappatura
delle zone a rischio. Questi modelli pre-
visionali possono essere utili per gli enti
e le amministrazioni pubbliche a diverse
scale territoriali per prendere decisioni e
intervenire efficacemente per proteggere
le aree a rischio idraulico e ridurre i feno-
meni di dissesto idro-geologico.

La modellazione delle inondazioni
¢ notevolmente migliorata negli ultimi
anni con l'avvento degli strumenti geo-
matici e in particolare dei sistemi di in-
formazione geografica (GIS). In questo
studio, infatti, la combinazione di HEC-
RAS (Hydrologic Engineering Center-
River Analysis System), HEC-GeoRAS
e GIS viene utilizzata per simulare i mo-
delli di inondazione di piena; sono tutti
software open source sviluppati dal US
Army Corps of Engineers con interfaccia
grafica per un uso interattivo per I'analisi
idraulica, 'archiviazione e la gestione dei
dati e la visualizzazione dei risultati. La
specificita di questo lavoro ¢ condividere i
dati con le interfacce GIS, HEC-GEO-
RAS e HEC-RAS (HEC, 2002; HEC,
2005; HEC, 2009; USACE, 2016 ).

La gestione delle inondazioni do-
vrebbe essere considerata un problema
spaziale perché le intensita e le caratteri-
stiche di inondazione variano a seconda
della posizione geografica. Lobiettivo
principale di questo studio ¢ di stimare
lestensione delle inondazioni di pianu-
ra, corrispondenti ai deflussi del fiume
Serio, al fine di creare piani di gestio-
ne per il rischio di inondazione. Gli
obiettivi specifici di questo lavoro sono:
la modellazione e la simulazione delle
portate del fiume utilizzando HEC-
RAS, la mappatura del rischio idraulico
utilizzando HEC-GeoRAS, 1a stima

delle piene con diversi tempi di ritorno.

2. AREA DI STUDIO
2.1 CARATTERISTICHE DELL’AREA
DI STUDIO

Bergamo, secondo la classificazione
dei climi di Koppen, gode di un clima
tipicamente temperato delle medie la-
titudini, piovoso o generalmente umido
in tutte le stagioni e con estati molto
calde. La vicinanza ai monti le permet-
te tuttavia di evitare i fenomeni di neb-
bia invernale persistente e di afa estiva
che caratterizzano la vicina Milano.
Le precipitazioni si concentrano nei pe-
riodi compresi tra marzo e maggio, con
un leggero calo nei mesi estivi, e un riacu-
tizzarsi nel periodo compreso tra ottobre
e novembre inoltrato. Uinverno ¢ carat-

Figura 1. Area di studio

terizzato da una percentuale di piovosita
molto bassarispetto allamediaitaliana.In
base alla media trentennale di riferimen-
to 1961-1990, la temperatura media del
mese pit freddo, gennaio, si attesta a +1,5
°C; quella del mese piu caldo, luglio, & di
+22,4°C. Le precipitazioni medie annue
sono superiori ai 1.150 mm, mediamente
distribuite in 97 giorni, e presentano un
picco primaverile ed autunnale e mini-
mo relativo invernale. Il territorio della
Provincia di Bergamo ¢ ricco di corsi
d’acqua che lo percorrono mediamente
da nord verso sud. Il sistema idrografico
del territorio & composto da una fitta rete
composta da bacini idrografici di piccole
dimensioni che si concentrano prevalen-
temente nella parte pit settentrionale del
territorio e che convergono in un siste-
ma idrografico principale composto da 5
fiumi maggiori, due dei quali, 'Adda e
I'Oglio, definiscono porzioni del confine
territoriale provinciale (Fig. 1).

In tale sistema si inseriscono due ba-
cinilacustri di origine glaciale, il lago d’I-
seo e quello di Endine, ed alcuni bacini
artificiali normalmente concentrati nella
porzione piti settentrionale del territorio,
dove le quote delle montagne rendono
piu conveniente la produzione di ener-
gia. Nella porzione pianeggiante della
Provincia, linterazione idrogeologica
e lintervento delluomo hanno creato
una fitta rete di canali che utilizzano le
acque dei fiumi principali per produrre
energia e per portare la risorsa idrica alle
colture agricole che qui, con maggiore
facilita, si sono sviluppate. Essi, per le lo-
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ro caratteristiche, presentano un regime
idrologico di tipo torrentizio; in essi cio¢
le portate che si rilevano in alveo sono
strettamente correlate con le piogge che
le determinano, sia in termini temporali
(laumento delle portate & immediata-
mente conseguente al verificarsi delle
piogge), sia in termini quantitativi (ad
una crescita delle precipitazioni corri-
sponde un aumento proporzionale delle
portate in alveo). Tale correlazione tra
piogge e portate, e la disponibilita di in-
formazioni storiche relative quasi esclu-
sivamente alle prima, ha determinato la
scelta di focalizzare I'attenzione su que-
sto parametro al fine di individuare le
caratteristiche dei fenomeni considerati
pericolosi per il territorio.

2.2 CARATTERISTICHE DEL FIUME
SERIO

I1 fiume Serio percorre con direzione
grosso modo nord-sud la zona centrale
della Bergamasca; esso lascia la provincia
di Bergamo al suo confine sud in corri-
spondenza dell’abitato di Mozzanica ed
entra in territorio Cremonese dove scor-
re fino alla confluenza con il fiume Adda
che avviene in provincia di Cremona in
localita Bocca di Serio, vicino Crema. Le
origini del Fiume Serio sono nella catena
centrale delle Alpi Orobiche, compresa
fra il Pizzo del Diavolo di Tenda (2914
m s.l.m.) ed il Monte Gleno (2883 m
s.lm.) quota piu elevata dell'intera ca-
tena orobica. Pure in tale tratto sono
concentrate le modeste aree glaciali del
versante sud delle Orobie. Il fiume Se-



Tabella 1. Dati idrologici del fiume Serio

Dato Valore
Lunghezza 91.7 Km
Altitudine massima 3050 m.s.m. Pizzo del Coca
Numero di Comuni 40

Stazione di misura delle portate Ponte Cene
Portata massima (rilevata il 10 nov 1927) 547 mc/s
Estensione del bacino sotteso 455 kmq
Numero di sottobacini (fino al 6° ordine) 47

Numero di abitanti 205.000
Portata minima (rilevata il 2 feb 1947) 1.44 mc/s
Periodo di misura dal 1927

rio non ha grandi affluenti lungo il suo
percorso ed i pochi esistenti, di qualche
importanza, sono tutti concentrati nel-
la parte pit alta del bacino (7z4. 1). Ad
Est, da monte verso valle, si trovano il
torrente Goglio con foce a Gromo, il
torrente Acquilina che confluisce nel
Serio al ponte di Briolta, il torrente Ri-
so con sbocco a Ponteriso ed il torrente
Vertova con foce nellomonimo abitato.
Ad Opvest, sempre da monte verso valle,

no le falde idriche sotterranee; nel corso
del tempo i deflussi superficiali del Serio
sono stati sfruttati per anni come forza
motrice e per usiirrigui, mentre dai primi
decenni del 1900 ¢ iniziato, soprattutto
nella parte montana, ma anche in quella
pit vicina alla pianura, lo sfruttamento
per usi idroelettrici (a caduta nel primo
caso, ad acqua fluente nel secondo). In
Fig.2,l'idrogramma delle portate medie
mensili del fiume serio.
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Figura 2. Portate medie mensili fiume Serio

si incontrano il torrente Ogna con con-
fluenza ad Ogna, il torrente Romana con
foce a Fiorano al Serio ed il Val Rossa
con sbocco a Cene. Il profilo altimetrico
del fiume Serio presenta 'andamento
classico dei corsi d’acqua alpini, con un
primo tronco a forti pendenze, dalle sor-
genti fino all'incirca a Gromo, nel quale
prevale I'attivita erosiva; un tronco inter-
medio sempre in area montana, ma con
pendenze pit moderate. Il primo tratto
nel quale prevale I'azione di sedimenta-
zione interessa la zona dello sbocco della
pianura, in corrispondenza dell’abitato
di Seriate; le pendenze sono modeste, il
letto pitt ampio e 'andamento diviene
talora meandriforme (Fig. 3). Nella parte
pianeggiante le acque del Serio riforni-
scono numerosi canali di derivazione e,
grazie ad un sottosuolo prevalentemente
ghiaioso e molto permeabile, alimenta-

Nel tratto compreso fra la sorgente
ed Alzano Lombardo, presenta elevato
apporto solido dai versanti in grado di
causare anche ostruzioni dell’alveo e
quindi esondazioni, caratterizzate da
sovralluvionamento. Nel tratto compre-
so fra Alzano Lombardo e I'intersezione
con l'autostrada A4 Milano - Venezia,
sono esposte a pericolo di esondazione
zone a densita urbana alta, nei territori
dei seguenti comuni: Alzano Lombar-
do, Gorle, Scanzorosciate, Villa di Serio,
Seriate. Tale pericolo dipende dalla ca-
renza di opere di protezione spondale,
perturbazioni del deflusso e rigurgiti
dovuti ad attraversamenti e alla presen-
za di insediamenti urbani in area golena.

Per il nostro caso di studio abbiamo
optato per la media valle di del fiume
Serio. Presteremo particolare attenzione
alla zona situata tra Ardesio e Cene. La
lunghezza del tratto & di circa 21 km.
A Cene il Serio puo esondare a seguito
del rigurgito creato a monte dal “pon-
te nuovo” che collega a nord l'abitato
di Cene con la S5671; in questo caso
le acque, che ricevono anche il contri-
buto del Torrente Romana (Casnigo) e
del rio Vertova, potrebbero interessare
alcune zone depresse poste sia ad est
che ad ovest invadendo alcune aree in-
dustriali e di terziario. A valle di questa
sezione le acque potrebbero trovare una
linea di scorrimento privilegiata extra
alveo percorrendo la via principale di
Cene fino a raggiungere le aree poste
a piu bassa quota in prossimita del fiu-
me ed andando cosi ad impattare su di
un territorio urbanizzato con residenze
ed attivita produttive. Levento di piena
puo interessare pesantemente anche i
manufatti di presa dei canali presenti in

Figura 3. Rete idrografica del fiume Serio
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Figura 4. Output RAS Mapper

alveo sollecitando i deflussi anche nei
medesimi canali. Si puo ritenere che
anche le reti di distribuzione dei ser-
vizi essenziali vengano interessati con
compromissione della funzionalita per
aree anche abbastanza estese. Il traspor-
to solido operato dal fiume e lerosione
spondale, specie in sinistra idrografica,
potrebbero determinare il cambiamento
della morfologia di alcuni tratti di filume.

3. METODOLOGIA
3.1 ANALISI STATISTICHE E TEMPO
DI RITORNO

Viene utilizzato il software Hyfran
(HYdrological FRequency ANalysis),
software utilizzato per stimare le distri-
buzioni statistiche. HYFRAN include
un numero di strumenti matematici
potenti, flessibili e intuitivi che posso-
no essere utilizzati per l'analisi stati-
stica di eventi estremi. HYFRAN puo
essere utilizzato in qualsiasi studio che
richieda il calcolo di una distribuzione
statistica di una serie di dati indipen-
denti e identicamente distribuiti. Inol-
tre, include una serie di distribuzioni di
probabilita: Gumbel, Generalized Ex-
treme Value (GEV'), Weibull, Normale,
Log-normale, Pearson Tipo III e Log-
Pearson Tipo III. In questo caso, viene
utilizzato la stima dellonda di piena in
sezioni tramite il metodo dellevento
critico. I tempi di ritorno considerati:
2,10, 25 e 50 anni. Il tempo di ritorno
varia in relazione al fattore di sicurezza
considerato.

3.2 MODELLO E SIMULAZIONE CON
HEC-GEORAS E GIS

In questa fase avviene la prepara-
zione e lo sviluppo di un modello in
ambiente HEC-RAS, si importa la
geometria del sistema in analisi tramite
la combinazione del tracciato planime-
trico e la definizione delle sezioni tra-
sversali del corso d’acqua. La descrizio-
ne di questi elementi ¢ basata sui dati
topografici misurati tramite battitura
di sezioni oppure attraverso procedure
automatiche in ambiente GIS che ope-

rano su modelli digitali di elevazione del
terreno. In questa fase non ¢ richiesta
la definizione della lunghezza del ca-
nale, che verra calcolata dal software
come somma delle distanze parziali
tra le diverse sezioni, da introdurre in
fase di editing delle sezioni stesse. Le
sezioni trasversali sono inserite e nu-
merate in modo crescente da valle verso
monte. Esse vengono inserite tramite la
schermata collegata al pulsante “Cross
Section”. Le coppie di coordinate, che
identificano i vertici della spezzata che

Figura 5. Diagramma di flusso che mostra la metodologia adottata
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rappresenta il profilo della sezione nel
piano che la contiene, sono inserite da
sinistra verso destra (con le spalle rivolte
come di consueto a monte). Nell'editor
delle sezioni trasversali ¢ necessario in-
dicare la distanza tra la sezione corrente
e quella posta immediatamente a valle.
In questo modo il programma assegna
una lunghezza a ciascun tratto d’alveo
compreso tra due sezioni. Nel medesi-
mo editor & necessario infine definire la
scabrezza associata alle diverse porzioni
della sezione nonché delimitare il canale
principale rispetto alle golene.

La nuovaversione di HEC-RAS 5.0,
prevede di poter effettuare una simula-
zione combinata 1D-2D. Completato il
processo di simulazione, i file di output
relativi al modello monodimensionale
possono essere elaborati nella stessa mo-
dalita della versione precedente, mentre
gli output relativi alla simulazione bi-
dimensionale possono essere analizzati
solamente all'interno della sezione Ge-
oRAS Mapper in GIS. Il componente
RAS mapper permette infatti in una fase
iniziale di poter caricare i files relativi alla
geometria del modello monodimensio-
nale e i files tiff connessi alla modellazio-
ne digitale del terreno (Fig. 4).

Caricati i dati di input e avviato il
processo di simulazione, all'interno del
RAS Mapper vengono riportati i risul-
tati di output che possono essere mani-
polati nei vari step temporali che com-
pongono l'intervallo della simulazione.
La finestra di visualizzazione del RAS
Mapper ¢ composta da:

*  Geometries: all'interno di questa
sezione possono essere visualizzate
tutte le componenti che caratteriz-
zano la geometria del modello (Ri-
vers, Cross Section, Storage Areas,
2D Flow Areas);

* Results: in questo elenco vengono
raccolti tutti gli output delle simu-
lazioni effettuate. Tali valori, quali
Depth, Velocity e Water Surface
Elevation possono essere visualizza-
ti dall’'utente sia nei loro valori mas-
simi raggiunti sia attraverso un’a-
nimazione durante tutto il periodo
della simulazione;

e Map Layers: in questa finestra ¢ pos-
sibile inserire dei layers da files esterni
(shapefiles) da inserire all'interno del
Mapper in modo tale da ottenere una
visualizzazione piu diretta durante la
fase di analisi dei dati di output;

* Terrains: in quest'ultima sezione ¢&
possibile inserire files relativi a ter-
reni digitalizzati o creare i cosiddet-
ti terreni “condizionati”, cioé terreni
digitalizzati del terreno a cui viene

sovrapposto il tubo di flusso del cor-

po idrico, anchesso digitalizzato.

La metodologia applicata in questo
studio ¢ l'integrazione di Modelli GIS
di simulazione di inondazione HEC-

GEORAS ¢ HEC-RAS (Fig. 5).

CONCLUSIONI

L'adozione di un modello idraulico
combinato con lo strumento GIS, com-
porta tempi ridotti di implementazione
e di simulazione, pud essere un valido
strumento per una preliminare delinea-
zione delle aree inondabili su larga scala
con errori relativamente contenuti sui
tiranti idrici massimi. Tale metodologia
puo essere adottata per effettuare delle
analisi di larga scala per una prelimina-
re identificazione di aree inondabili in
modo da avere una ampia visione delle
eventuali criticita idrauliche presenti sul
territorio e, conseguentemente, piani-
ficare degli studi pit approfonditi sulla
base dei risultati preliminari ottenuti.
Questa tecnologia consente di modellare
i processi idraulici in caso di inondazioni
frequenti e poco frequenti. Le mappe di
inondazione sono utili per una corret-
ta pianificazione del territorio, possono
essere utilizzate in fase di consultazione
per la progettazione di grandi opere, so-
no utili modelli previsionali per le onde
di piena. Lo studio dimostra che THEC-
RAS ¢ uno strumento importante per
studiare e comprendere gli eventi inat-
tivi. Le future applicazioni della nuova
versione 5.0 di HEC-RAS potrebbero
aiutare ad analizzare possibili strategie
di gestione delle inondazioni.
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Eventi alluvionali
nell’ambiente carsico

pugliese

Flood events in the Apulian karst

Parole chiave: carsismo, alluvioni, lame, danni, Puglia
Key words: karst, flood, temporary water course, damage, Apulia

RIASSUNTO

Gli eventi alluvionali in ambiente
carsico sono tra i pitt frequenti e dan-
nosi pericoli geologici, in un contesto di
per sé fragile e vulnerabile. Spesso essi
risultano in elevati costi economici per
la societd, causando danni ad attivita e
infrastrutture antropiche. La regione
Puglia, ove per gran parte del territo-
rio affiorano rocce solubili, interessate
da fenomeni carsici, presenta una lun-
ga serie di eventi alluvionali, distribuiti
in pratica sull'intero comprensorio re-
gionale. Partendo dalla descrizione di
alcune zone significative della regione,
il presente articolo esamina i caratteri
alluvionali di questi eventi, inserendoli
nel locale contesto carsico, con l'obiet-
tivo di contribuire all'approfondimento
della conoscenza su tale tematiche e
sulla interazione tra gli eventi di piena
e 'ambiente urbanizzato. Nel dettaglio,
si citeranno o esamineranno eventi av-
venuti nel Promontorio del Gargano,
nella citta di Bisceglie, nel settore di
Murge Basse compreso tra Putignano e
Castellana-Grotte, nelle citta di Ostuni
e Ginosa e nella Penisola Salentina.

ABSTRACT

Floods in karst environment are
among the most frequent and damag-
ing geological hazards, due to hydraulic
and hydrogeological peculiarities of the
karst terrains. Since absence of water at
the surface is one of the main features
characterizing karst, the occurrence of
floods in consequence of prolonged
rainfall, or of concentrated and intense
rainstorms, may often result in severe
damage to human activities and infra-
structures, threatening lives as well.

Apulia consists mainly of soluble
rocks intensely affected by karst pro-
cesses, and is therefore not an excep-
tion at this regard. Flash floods have
repeatedly characterized the history of
many Apulian towns, and the number
of events with severe consequences on
the society has increased in the last dec-
ades, due to expansion of the urbanized

areas. Through description of a series of
events in different sectors of the region,
this article presents a documented chro-
nology of the events occurred, in the at-
tempt to contribute in building a deeper
knowledge about the areas inundated by
floods, their triggering conditions, and
the relationships with human activities.
'The Apulian sectors that will be men-
tioned or dealt with are: the Gargano
Promontory, where in September 2014
severe rainstorms caused many types
of geohazards, including floods, and
claimed some casualties; the town of
Bisceglie, north of Bari, where the sys-
tem of temporary water courses work as
the main water flow way during floods;
the sector comprising Putignano and
Castellana-Grotte, in the Low Murge,
where an high number of swallow holes
had been closed in recent decades; the
coastal area downhill from Ostuni,
where several tourist resorts are located;
the town of Ginosa, where two differ-
ent flood events in 2013 sadly resulted
in 4 victims; and the Salento peninsula,
where many urban centers are interest-
ed by floods and inundations, even in
consequence of not significant rainfall
events. The role of the geological and
morphological features in karst will be
examined, also as regards the transport
of solid materials by the flowing water,
that may significantly contribute to the
registered damage.

INTRODUZIONE

Dambiente carsico presenta pecu-
liari caratteristiche geologiche, mor-
fologiche e idrogeologiche che lo ren-
dono estremamente fragile e delicato,
probabilmente il pilt vulnerabile tra gli
ambienti naturali della superficie terre-
stre (White, 1988; Ford & Williams,
2007). Lelevata vulnerabilita si riflette
di frequente in situazioni di degrado e
dissesto, che giungono a compromet-
tere in maniera significativa gli ecosi-
stemi carsici, a cominciare dalla loro
manifestazione pill nota, le cavita car-
siche, e le risorse naturali in esse con-
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tenute, in primis le acque sotterranee
(White, 2002; Gunn, 2007; Parise &
Gunn, 2007; Williams, 2008; Palmer,
2010; Gutierrez e alii, 2014). Le perdi-
te che ne derivano sono estremamente
gravi, data anche la notevole difficolta
nel ripristinare le iniziali condizioni, o
nel bonificare i siti oggetto di degrado
(Parise & Pascali, 2003). La distruzione
parziale o totale di grotte, ed eventual-
mente degli eccezionali depositi pale-
ontologici, antropologici e archeologici
ivi presenti, il degrado nella qualita delle
acque sotterranee, il pericolo di estinzio-
ne per vari organismi caratterizzanti gli
ecosistemi carsici, e la perdita del pae-
saggio carsico rappresentano solo alcuni
degli impatti negativi che generalmente
si osservano nei territori carsici, sia in
Italia che in altri paesi (Van Beynen &
Townsend, 2005; North ef alii, 2009;
Gutierrez, 2010; Parise, 2010, 2015; De
Waele et alii, 2011).

Risulta di primaria importanza evi-
denziare pertanto la connessione di-
retta esistente nel carso tra superficie
e sottosuolo: in nessun altro ambiente
naturale, qualunque azione di degrado
¢/o0 inquinamento eseguita in superficie
si ripercuote con tutto il suo potenziale
di contaminazione nell’ambiente sotter-
raneo, senza alcuna possibilita di auto-
depurazione del sistema. Cio determina
serie conseguenze in termini di perdita
nella qualita delle risorse naturali, e di
degrado degli ecosistemi carsici, con si-
tuazioni spesso irreversibili. Danni am-
bientali risultano quindi estremamente
frequenti, mentre il ripristino delle ori-
ginarie condizioni naturali & estrema-
mente complesso, oltre che economica-
mente oneroso.

Tra i vari pericoli naturali che po-
tenzialmente interessano l'ambiente
carsico loccorrenza di eventi alluvio-
nali, generalmente sotto forma di piene
improvvise (flash floods) ¢ certamente
da annoverarsi tra i principali (White
& White, 1984; Bonacci ez alii, 2006;
Jourde ez alii, 2007; Gutierrez, 2010;
Kovacic & Ravbar, 2010; Parise, 2015).
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Tabella 1. Elenco cronologico delle principali alluvioni documentate nei contesti carsici pugliesi

Data Luogo mm pioggia Danni (e relative fonte)
23/02/1905 Bari
03/03/1905 Bari
03/09/1915 Bari
5-6/11/1926 Bari 10 morti, 20 feriti (Alfieri, 1927)
23/08/1929 Putignano Allagamento SP 106, traffico interrotto 2 gg (Progetto AVI)
28/08/1953 Ostuni Agricoltura e manufatti
1957 Bari e provincia Danni alle campagne (Milillo & Trisorio Liuzzi, 1996)
11/05/1961 Bisceglie 60
5/10/1964 Bisceglie 65
20/09/1966 Bisceglie 66
04-05/11/1966 Crispiano
25/08/1972 Bisceglie 61
15/10/1972 Bisceglie 83
12/09/1975 Castellana-Grotte 58 Progetto AVI
Nov. 1976 Crispiano Allagamenti e crolli nella Gravina Miola
03/09/1977 Bisceglie 89
04/07/1989 Castellana-Grotte 49 Progetto AVI
5/07/1989 Putignano Progetto AVI
6/11/1993 Bisceglie 47
16/08/1995 Ostuni 88 Agricoltura e manufatti (Pilone)
18-19/12/1995  Francavilla Fontana, Manduria
30/01/1996 Crispiano, Massafra 160
11/02/1996 Ginosa 140 Allagamenti e crolli al Rione Casale
13/08/1996 Bisceglie 43
26/07/2002 Castellana-Grotte Strade inondate da fango e detriti
30/08/2002 Bisceglie 50
7-8/09/2002 Ostuni 98 Manufatti (Villanova)
2/12/2002 Bisceglie 89
08/09/2003 Provincia di Taranto > 150 2 vittime, ingenti danni a abitazioni e sistemi di comunicazione
28-29/09/2003 Ostuni Agricoltura e manufatti (SS 379, Villanova, Pilone)
3-4/06/2004 Ostuni Agricoltura e manufatti (stazione)
5/08/2004 Bisceglie 33
07-14/11/2004 Provincia di Taranto
12/11/2004 Ginosa 244
13/11/2004 Maglie
22-23/10/2005 Bari 6 vittime, numerosi feriti. Ingenti danni alle vie di trasporto
13/11/2005 Bisceglie 31
10/06/2006 Maglie
10/08/2006 Bisceglie 72
27/09/2006 Ostuni 127 Agricoltura e manufatti (Rosa marina)
Sett. 2006 Putignano
Nov. 2008 Putignano
Dic. 2008 Nardo Allagamento zone circostanti Vora Colucce
25/01/2009 Nardo Allagamento zone circostanti Vora Colucce
4/08/2009 Bisceglie 54 Allagamenti in pitt punti della citta (ponte di Via Fondo Noce, pendio Misericordia)
Ott. 2009 Putignano
02/03/2011 Ginosa Danni a abitazioni, opera e infrastrutture; stima 5 M euro
31/07/2011 Maglie
1-2/11/2011 Lecce 2 vittime
4/09/2012 Fesdte 37 Allagamenti in pit II:éunti dFHa citta (ponFe di Yia.Fon(.io Noce, via Piave, via
uvo, via Porto, pendio Misericordia)
14/09/2012 Maglie
27/08/2013 Bisceglie 41 Viabilita bloccata per diverse ore. Tombini fognari saltati
7-8/10/2013 Ginosa danni alle infrastrutture e alla circolazione, 4 vittime
30/11-1/12/2013 Ginosa
Via Imbriani e via Stradelle: famiglie salvate dai VV.FF. da acqua e fango che mi-
1/12/2013 Bisceglie 82 nacciavano le loro abitazioni. Traffico interrotto in via Lama di Macina, via Oslo,
lungo la strada complanare Lama di Macina e carrara Santa Croce
9/08/2015 Maglie
20/09/2015 Putignano 60
20/11/2015 Putignano
20/05/2016 Putignano 66,8
10/09/2016 Ostuni 99,8 Agricoltura e manufatti (SS 379, Villanova, Rosa Marina, stazione)
21/09/2016 Maglie
20/05/2017 Putignano 13
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Dopo percorsi in genere brevi in am-
biente carsico, 'acqua tende a infiltrarsi
nel sottosuolo attraverso la rete di di-
scontinuitd dell’ammasso roccioso. La
mancanza di corsi d’acqua superficiali
per gran parte dell'anno fa si che, nel-
le poche occasioni in cui la quantita di
pioggia ¢ tale da non essere immedia-
tamente assorbita, si possano verificare
situazioni problematiche, e danni conse-
guenti. Allorquando si registrano eventi
di pioggia particolarmente intensi e/o
prolungati, accade infatti che i punti di
assorbimento disponibili non siano in
grado di smaltire adeguatamente gli in-
genti volumi idrici che vi confluiscono
(Delle Rose & Parise, 2010). Si determi-
nano pertanto allagamenti, con tempi di
drenaggio da parte dei terreni che pos-
sono durare anche vari giorni (Margiotta
et alii, 1979; Carrozzo et alii, 2003). Tra
gli effetti derivanti, si registrano danni
all’agricoltura e, laddove 'uvomo ha uti-
lizzato i settori topograficamente de-
pressi per costruzioni civili o industriali,
anche allambiente antropizzato (Bis-
santi, 1972; Orofino, 1990; CE.RI.CA.,
1996; Parise, 2003, 2007). Di frequente,
gli eventi alluvionali si accompagnano ad
altri pericoli (geohazards), tra i quali i pit
tipici sono gli sprofondamenti (sinkho-
Jes) connessi a crolli della volta di cavita
carsiche, o a assorbimento nei vuoti sot-
terranei di materiali sciolti o poco conso-
lidati (Delle Rose ez a/ii,2004; Del Prete
et alii,2010; Gutierrez ez alii,2014; Mar-
tinotti ez alii, 2017; Parise et alii, 2018).
Nel corso dell'ultimo secolo, le diffuse
impermeabilizzazioni del territorio, con
strade asfaltate che hanno progressiva-
mente sostituito sentieri sterrati e strade
di campagna hanno non poco contribu-
ito ad aumentare ulteriormente i danni.

ALLUVIONI
NELL’AMBIENTE CARSICO
PUGLIESE

Dambiente carsico pugliese, in tutti
i suoi sub-settori carsici regionali, dal
Gargano alle Murge al Salento, ¢ stato
storicamente interessato dall'occorrenza
di eventi alluvionali di tipo rapido (fash
Jfloods), 1 cui effetti nell'ultimo secolo
sono stati spesso aggravati da attivita
umane di trasformazione dell'origina-
rio paesaggio naturale. In particolare, la
chiusura di inghiottitoi, punti di assor-
bimento dell’acqua nel sottosuolo e I'in-
cremento crescente delle superfici asfal-
tate, soprattutto all'interno delle lame,
resti del reticolo idrografico originario,
di scarsa evidenza morfologica ma con
importante ruolo idrologico, hanno de-
terminato di frequente situazioni criti-

Figura 1. Carta idro-geomorfologica del territorio di Bisceglie (Autorita di Bacino della Puglia, 2017). Il colore
blu chiaro e il blu scuro indicano le aree a pericolosita idraulica crescente

che o veri e propri allagamenti, anche in
occasione di eventi meteorici non par-
ticolarmente significativi. Storicamente,
le situazioni di Castellana-Grotte a ca-
vallo tra XIX e XX secolo (CE.RI.CA.,
1996; Parise, 2003), le alluvioni di Bari,
con particolare riguardo a quella del
1926 (Baldassarre & Francescangeli,
1987), e le numerose alluvioni in Salen-
to (Forte, 2018), sono certamente tra
gli episodi piu significativi. Tra i tragici
eventi pil recenti, si ricordano i casi di
Bari del 2005 (Mossa, 2007; Cotecchia
& Scuro, 2010), di Ginosa dell'ottobre e
dicembre 2013 (Parisi, 2017), I'alluvio-
ne del Gargano nella prima settimana
di settembre 2014 (Martinotti ef alii,
2017), e quella del territorio ostunese
nel 2016 (Giaccari, 2018).

Nel seguito, si esaminano alcune si-
tuazioni del territorio pugliese, al fine di
evidenziarne la suscettibilita a questo ti-
po di fenomeni, e la necessita di ulteriori
approfondimenti volti all'individuazione
delle aree potenzialmente inondabili, con
T'obiettivo ultimo di contribuire alla miti-
gazione dei relativi rischi. Come si evince
dalla 724.1,i casi trattati sono solo alcuni
esempi nella lunga serie di eventi che ha
colpito il territorio pugliese.

BISCEGLIE

11 territorio di Bisceglie ¢ stato sele-
zionato come rappresentativo del nord
barese per la approfondita documenta-
zione storica rinvenuta sui passati eventi
alluvionali, e lelevata propensione del
territorio a essere interessato da tali
fenomeni (Figg. 1 e 2). Tra questi, le-
vento pil antico documentato ¢ quello
del 1860, che ha comportato danni alle
fondamenta del Ponte Lama (De Ce-
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GLIA, 2016). Tra il 1961 ed il 2013 sono
avvenuti almeno 17 eventi alluvionali,
9 dei quali dopo il 2000, con maggior
frequenza rispetto a quanto accadeva nel
secolo scorso (almeno un evento allu-
vionale ogni 3 anni). Per quanto riguar-
da la connessione ad eventi meteorici,
sono solamente 4 quelli con cumulate di
pioggia inferioria 50 mm, di cui il valore
minimo ¢ 31 mm (Fig. 3).

Nel corso della prima settimana di Di-
cembre 2002, per la pioggia copiosa che
cadde ininterrottamente, frand un tratto
di strada in via corte Preziosa e si apri una
piccola voragine in via Guarini, con crolli
di solai di immobili adibiti al deposito in
strada Pastore e via La Notte. Mentre i
bassi valori di pioggia del 22 e del 23 no-
vembre non contribuirono in alcun modo
a caratterizzare levento del 2 dicembre,
le piogge del 30 novembre - 1 dicembre
rientrano nella perturbazione, la quale fu
protagonista per tutta la prima settimana
di dicembre 2002. 11 giorno 2 dicembre
furono registrati ben 94 mm di pioggia.

Il giorno 10 agosto 2006 furono
registrati 72 mm di pioggia; nei giorni
precedenti, il 6 agosto, vi era stata una
precipitazione pari a 12 mm, seguita da

Figura 2. Allagamento della sede stradale in Via Ruvo a
Bisceglie (4 settembre 2012, fonte: il meteo.it)



Figura 3. Istogrammi di piogge antecedenti per i principali eventi alluvionali a Bisceglie

2 giorni senza precipitazioni, e da altri
15 mm il giorno 9. A seguito dell'evento
del 10 nell’anno 2006, il mese di ago-
sto risulta il pit piovoso per la stazione
pluviometrica di Bisceglie, con un valore
totale di pioggia pari a 115 mm. II vio-
lento acquazzone provoco 'allagamento
di numerosi negozi, garage e scantinati
in corso Umberto, pendio Misericordia,
via La Marina,via Giovanni Bovio e I'ar-
chivio dell'ufficio comunale dell'anagra-
fe in via M. Terlizzi (De Ceglia, 2016).
Crollarono i muri di recinzione di alcune
ville in viale La Testa, e si registrarono
pesanti disagi sotto i ponti di Via Piave
e di Fondo Noce, dove un'auto venne
completamente “sepolta” dall’acqua, il
cui livello superava il metro di altezza.
Gravi problemi si registrarono in via
Nazario Sauro, dove saltarono i tombini
della fogna riversando liquami nel porto.
Numerose strade divennero fiumi, rima-
nendo impraticabili per molte ore.
Levento del 4 agosto 2009 non ¢ stato
preceduto da alcuna pioggia nei 10 giorni
precedenti. Fu un evento che interruppe
un lungo periodo di stabilita e caldo. A
partire dalle 16:10 del pomeriggio, un

violento nubifragio colpi la citta allagan-
do locali, negozi a piano terra e sottovia
ferroviari (De Ceglia, 2016). La situazio-
ne pit grave fu registrata al sottovia di
Fondo Noce, ove si generd un allagamen-
to della profondita di circa 3 metri; situa-
zioni gravi anche in via Ruvo, al porto e
nel rione Misericordia. In unora precipi-
tarono ben 51.6 mm di pioggia, ovvero
quasi la totalita di pioggia cumulata per
quel giorno (54 mm). Come riporta la
statistica delle precipitazioni registrate
dal 1928 al 2010 a Bisceglie, il 2009 ¢
l'anno con il maggior numero di giorni
di pioggia (97), ai quali corrisposero 718
mm di pioggia. Invece, 'anno con piu
pioggia caduta ¢ il 1964 (83 giorni pio-
vosi, totale di 774 mm di pioggia).
Levento del 1 dicembre 2013 ¢ da
ricollegarsi ad una perturbazione che
interesso il territorio di Bisceglie, con
piogge antecedenti dal 25 al 27 novem-
bre, pari, rispettivamente a 19, 15 e 10
mm; dopo due giorni di stasi, la pioggia
riprese il 30 novembre (9 mm) e il 1 di-
cembre si registrarono 82 mm. Tale va-
lore costituisce '84% della pioggia totale
caduta nel mese di dicembre (97.2 mm).

Si registrarono vari allagamenti, difficile
percorribilita veicolare nelle strade adia-
centi alle lame (Fig. 3) e nell’alveo del
fiumicello di acque reflue provenienti da
Corato e, con interruzioni di traffico in
varie strade (De Ceglia, 2016).

ARCO JONICO
TARANTINO

Nell'arco Jonico tarantino il princi-
pale elemento morfologico del paesaggio
¢ costituito dalle gravine, profonde valli
erosive di origine carsica, a fondo gene-
ralmente piatto, tramite le quali si realizza
il raccordo tra l'altopiano murgiano e la
piana costiera (Colamonico, 1953; Bo-
enzi, 1954; Palagiano, 1965; Parenzan,
1976; Tropeano, 1992; Mastronuzzi &
Sanso, 1993; Parise, 2007, 2008). Tali
valli costituiscono la via preferenziale di
scorrimento delle acque in occasione di
eventi alluvionali. Data l'ubicazione, a
breve distanza dallo sbocco delle gravine
e parallelamente alla linea di costa, di nu-
merose opere stradali e ferroviarie e di in-
sediamenti civili e industriali, si determi-
naun’inevitabile azione di sbarramento in
occasione di piogge intense, con ristagno

Figura 4. Esondazioni in Via Lama di Macina a Bisceglie (1 dicembre 2013, foto: A. Cariani, §. Ferrara)
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Figura 5. Effetti dell evento alluvionale dell ottobre 2013 a Ginosa

c) d)

Figura 6. Danni prodotti da eventi alluvionali nel territorio di Ostuni. a) erosione delle dune costiere in prossimiti della spiaggia in localita Pilone (29 settembre 2003,

fonte: Comune di Ostuni - Ufficio di Protezione Civile). b) 8.8. 379 allagata vista dal cavalcavia di Villanova (10 settembre 2016; foto: F: Marzio). ¢, d) Allagamenti nella
stazione ferroviaria di Ostuni (10 settembre 2016; fonti: Leccesette.it e OstunilNotizie. it)
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di acqua e formazione di allagamenti; le
gravine diventano veri e propri fiumi in
piena, con conseguenze disastrose per le
zone poste allo sbocco delle valli. La SS
106 Jonica, la principale arteria di colle-
gamento tra Puglia, Basilicata e Calabria,
¢ ripetutamente rimasta chiusa in varie
occasioni a causa del fango e dei detriti
che si riversano sulla carreggiata.

11 carattere di saltuarieta del deflus-
so fa si che i sia scarsa attenzione nei
riguardi del pericolo naturale derivante
dalle alluvioni, e cio, a sua volta, deter-
mina unelevata vulnerabilita delle in-
frastrutture antropiche localizzate sulla
piana costiera (Federico ez al., 1996).
Linsufficiente capacita idraulica del re-
ticolo idrografico naturale espone al ri-
schio di alluvioni buona parte dei centri
localizzati allo sbocco delle gravine; i
rischi maggiori sono da individuare per
i veicoli in transito lungo le importanti
arterie stradali. Tra i danni derivanti dalle
alluvioni nel Tarantino si registrano pe-
riodici e diftusi allagamenti delle cam-
pagne, dissesti lungo le sponde dei ca-
nali a causa dello straripamento dei corsi
d’acqua, invasione della rete stradale con
detrito e pietrisco, ostruzione di ponti e
attraversamenti. I piu significativi eventi
di allagamento registrati nell’area jonica
tarantina negli ultimi decenni sono quelli
del 4-5 novembre 1966 nel centro abita-
to di Crispiano, gli eventi del 1995-96
(numerosi centri abitati, i maggiormente
colpiti dei quali furono Francavilla Fon-
tana e Manduria), levento di Ginosa
dell’11 febbraio 1996, e, pit di recente, le
alluvioni di Ottobre e Dicembre 2013, ¢
il crollo di Gennaio 2014, ancora a Gi-
nosa (Parisi, 2017; Parise ez alii, 2019).

OSTUNI

11 territorio di Ostuni € stato piu volte
interessato da eventi alluvionali. I caratte-
ri orografici dell’area, con il centro abitato
che sorge suun promontorio a circa 5 Km
dalla costa, e che si innalza ad una quota di
circa 230 m s.L.m., fa si che si individuino
tre fasce principali storicamente inon-
date (Piccinni, 2005): intorno al centro
abitato, nella fascia sottostante, coltivata
a oliveti, ed a ridosso della linea di co-
sta. In tutte si sono registrati fenomeni
che vanno dall’allagamento dei campi al
crollo di muretti interpoderali, cedimenti
di sponde dei canali e dei terrapieni delle
lame, inagibilita delle strutture viarie crol-
late sotto lo scorrere delle acque, invasione
incontrollata di interi villaggi turistici da
parte di fango e detriti, rottura e scompar-
sa di dune e spiagge (Fig. 6).

Per I'area prossima all’abitato le cause
deidissestisonolegateallelevata pendenza

ed al livello di impermeabilizzazione pro-
dotto dalle strade, che,impedendo unade-
guata infiltrazione delle acque di pioggia
nel sottosuolo, provocano un aumento del
flusso idrico nei canali di scolo, che si rive-
lano inadeguati a smaltire volumi straor-
dinari d’acqua. Da cio derivano i frequenti
crolli della cinta muraria di Ostuni, come
avvenuto nel settembre 2016.

Lungo la fascia sottostante, meno ac-
clive e di raccordo con la costa, le lame
straripano per l'eccessiva portata d’acqua,
e inondano la piana costiera. In prossi-
mita della costa, infine, la situazione
risulta ancor pit grave a causa dell'in-
tensa antropizzazione: i ponti, le strade e
le strutture turistiche della costa funzio-
nano spesso da strozzature e da ostacolo
al deflusso delle acque, determinando ul-
teriori inondazioni, per la non adeguata
manutenzione degli attraversamenti
sotto ponti, fabbricati e strade.

11 7 e 8 settembre 2002 si sono veri-
ficate piogge torrenziali che hanno pro-
vocato danni alle sedi stradali in diverse
parti del territorio comunale, crolli di mu-
ri a secco, 'allagamento del piazzale della
stazione ferroviaria di Ostuni e seri danni
in localita Villanova. Nella giornata del 7
settembre si sono riversati su Ostuni 98,4
mm di pioggia, di cui 69 mm sono caduti
nell’arco di 12 ore. '8 settembre, invece,
ha visto la registrazione pluviometrica di
62,6 mm di pioggia nell'arco di 6 ore. In
seguito allevento dell’8 settembre 2002 si
sono riscontrati danni in corrispondenza
delle lame D’Antelmi, Mangiamuso e
Libertini in localita Villanova, ostruite da
notevole quantita di materiale inerte, nelle
zone di incontro con i villaggi del litorale.
Lostruzione della lama a monte del Vil-
laggio Sorgente del Moro ha diviso in due
il flusso d’acqua, proveniente dall’attraver-
samento sotto la S.S. 379: parte di esso ¢

Figura 7. Evento alluvionale del 27 settembre 2006 a Ostuni: esondazione del torrente all’altezza della piscina
del Grand Hotel di Rosa Marina (foto: Consorzio di Rosa Marina)
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Figura 8. Alluvione del 10 settembre 2016 a Ostuni: vista da elicottero dell’arrivo in mare di sedimenti lungo la costa ostunese. Foto: Vigili del Fuoco

stata deviata verso SW, in direzione del
villaggio, trovando ulteriore sbarramento
nel muro di recinzione e abbattendolo;
Paltra parte del flusso ha proseguito lungo
il compluvio naturale, ma piti a valle ha
incontrato e divelto il muro di recinzione
di Via Consolato Veneziano.

Durante l'alluvione del 27 settembre
2006 (126,8 mm di pioggia in 24 h, di cui
99,4 mm in 12 h e 40,6 mm nell’arco di
1h) si sono verificati danni all’'agricoltura
e alle infrastrutture, a causa anche dello
straripamento di alcune lame, provocato
quasi sempre dallostruzione di sotto-
passaggi e ponti, principalmente causata
dall’accumulo divegetazione e alberi, tra-
sportati dal flusso delle acque.Tra le zone
piu colpite, la S.P. 20 Ostuni-Villanova,
nel tratto compreso fra I'incrocio con la
S.P.19 e la zona industriale: in tale tratto,
che si sviluppa in trincea e non risultava
provvisto di adeguate opere idrauliche a
protezione della stessa, si registro lo stra-
ripamento delle acque con gravissimi di-
sagi alla circolazione (Fig. 7).

Durante la giornata del 10 settembre
2016 sono caduti 99,8 mm di pioggia. Pio-
veva, quasi costantemente, con intervalli
dischiarite,dal 6 settembre (28,2 mm/gg),
con pioggia diminuita il giorno successivo
(18,3 mm/gg), ma che poi ha ripreso a in-
tensificarsi nelle giornate dell’8 (30,7 mm/
gg) e del 9 settembre (45,3 mm/gg). Tali
precipitazioni intense avevano gia in parte
saturato i terreni e le rocce, creando, fino al
9 settembre, alcuni allagamenti circoscritti
di piccola rilevanza.

Il giorno 10 settembre si & registrata
la caduta di 80 mm di pioggia nell’arco
di 80 minuti a partire dalle ore 12.00.
Sono stati segnalati allagamenti rilevan-
ti in localita (Fig. 6): Villanova (Fonta-
nelle, Porticciolo di Villanova, S.S.379),
alla stazione ferroviaria di Ostuni, nel
centro urbano, e a Rosa Marina. Tut-
to il territorio ne ha risentito con gravi
danni all’agricoltura e alle infrastrutture

anche in aree storicamente mai allaga-
te. La grande quantita di sedimenti fini
di colore bruno trasportati dalle lame
ostunesi si riversd nel Mare Adriatico,
risultando ben visibile in sospensione
nell'acqua marina (Fig. 8).

Lungo Lama Mangiamuso una gran
quantita di acqua oltrepasso gli argini,
riversandosi nei terreni e sulle strade ad
essa circostanti, e causando I'allagamen-
to della S5.5.379 e delle strade compla-
nari, per un tratto di circa 400 metri nei
pressi dell’'uscita “Ostuni-Villanova”. Si
registrarono inoltre crolli di muri lun-
go la strada Ostuni - Villanova, poche
decine di metri pit a valle della cinta
muraria di Viale O. Quaranta, e una
frana di una porzione di area terrazzata
presente sotto la cinta muraria ostune-
se. Nel piazzale a monte della stazione
terroviaria vi fu un accumulo d’acqua
che nel punto maggiormente depres-
so raggiunse il metro di altezza. Stessa
situazione fu registrata sui binari della
stazione ferroviaria, causando disagi alla
circolazione dei treni.In corrispondenza
della Via Traiana, in contrada Taverna,
vi fu il crollo di parte del ponte. Infine,
la piena della lama “Fiume di Rosa Ma-
rina” causo ingenti danni nella zona che
dalla S.S. 379 porta al mare, in localita
Pontile di Rosa Marina, interessando la
piscina di pertinenza di un albergo, co-
struita proprio in pieno alveo.

CONCLUSIONI

La fragilita dell'ambiente carsico
impone necessariamente una particola-
re attenzione agli eventi geo-idrologici
che possono determinare situazioni di
rischio per la societa. Tra queste, le fash
floods rivestono certamente un ruolo
principale. Risulta pertanto prioritario,
da un lato, accrescere le conoscenze
scientifiche su tali eventi e, dall’altra,
promuovere politiche ed azioni volte al-
la creazione di una coscienza ambientale
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e della consapevolezza della vulnerabi-
lita degli ambienti carsici, soprattutto
mediante il diretto coinvolgimento delle
popolazioni che su tali territorivivono ed
operano. Cio al fine di indirizzarsi verso
una effettiva mitigazione dei rischi, che
possa basarsi su conoscenza e capacita
di resilienza delle comunita coinvolte.
Con tale obiettivo primario, il mondo
scientifico ha il dovere di fornire ap-
profondimenti in merito, a partire dalle
analisi delle serie storiche di pioggia e
della valutazione di reali cambiamen-
ti di carattere climatico (Alpert ez alii
2002; Brunetti e alii, 2004a, b; Boenzi
et alii, 2007), sino alla realizzazione di
modelli per 'analisi delle aree esonda-
bili. Quest’ultimo aspetto non puod non
tenere conto degli aspetti geologici, e del
fatto che le masse fluide in movimento
non sono semplicemente costituite da
acqua, ma da miscele di acqua e sedi-
mento, che poi viene trasferito sino al
mare, impattando anche le comunita di
biocenosi della fascia costiera.
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1. PREMESSA

La Regione Autonoma Friuli Ve-
nezia Giulia, di seguito FVG, occupa il
settore Nord-Est del territorio italiano.
Da Nord a Sud la Regione FVG ¢ divisa
in una zona montana, una pedemontana
collinare, e una di pianura e lagunare.

Da un punto di vista geologico essa
appartiene all'unita sudalpina e si esten-
de dall’arco alpino fino al mare Adria-
tico, con unitd morfologiche diversifi-
cate ed orientate Est-Ovest influenzate
dall’assetto strutturale regionale. Il ter-
ritorio regionale ¢ caratterizzato preva-
lentemente da litologie sedimentarie,
con rari episodi effusivi costituiti da
sequenze vulcanoclastiche e vulcaniti.
Inoltre, sono presenti, in maniera li-
mitata, affioramenti metamorfici nella
parte Nord occidentale (Alpi Carniche).

I condizionamenti geologici e tetto-
nici del territorio regionale unitamente
alla sismicita dell'area e alla piovosita
molto elevata contribuiscono a far si
che il territorio regionale sia piuttosto
fragile: soprattutto in concomitanza
di eventi idrometeorologici rilevanti si
raggiungono facilmente condizioni di
disequilibrio che favoriscono I'innesco
di movimenti gravitativi.

2. IL CATASTO FRANE

A partire dal 2000 il Servizio Geolo-
gico della Regione FVG ha cominciato
ad organizzare i dati relativi alle frane
della Regione creando un complesso
archivio informatico strettamente con-
nesso ai Piani di Assetto Idrogeologico
PAI e al progetto dell'Inventario dei Fe-
nomeni Franosi in Italia (IFFT). 11 cata-
sto frane e I'associato catasto delle opere
di difesa vengono gestiti dal 2010 dal
Sistema Informativo Difesa del Suolo
(SIDS) della Regione che costituisce
un progetto interdirezionale a carattere

trasversale che ha lo scopo di gestire in
un'unica banca dati tutte le informa-
zioni relative ai dissesti geo-idrologici
(frane, esondazioni e valanghe); tutte
le informazioni provenienti dalle di-
verse strutture regionali relativamente
a segnalazioni di dissesto idrogeologi-
co (frana, dissesto idraulico e valanga),
vengono gestiti dallo stesso strumento
costituendo cosi anche il catasto eventi.

I fenomeni franosi vengono censiti
secondo lo standard IFFI con I'aggiunta
di tematismi quali la pericolosita (PAI),
gli elementi a rischio, gli elementi mor-
fologici (massi, fratture di trazione, ecc.),
i coni visuali dell'archivio fotografico
collegato, nonché il catasto delle opere

Fabrizio Kranitz

Direzione centrale difesa dellambiente,
energia e sviluppo sostenibile, Regione
Autonoma FVG - Servizio geologico
E-mail: fabrizio.kranitz@regione.fvg.it

di difesa. Per ciascuna frana censita in
ambiti urbanizzati o infrastrutturati, e
quindi riferibile ai PAI, viene fatta una
quantificazione di massima dei costi di
intervento per la mitigazione del rischio.

E in fase di avvio, inoltre, anche la
registrazione dei progetti delle opere di
difesa che ogni struttura regionale com-
petente ha il dovere di implementare.

Compatibilmente con le risorse
umane a disposizione, l'attivita di ag-
giornamento del catasto frane e delle
opere di difesa viene svolta dal Servizio
Geologico in maniera continuativa, con
I'inserimento dei dati e la validazione
degli stessi anche sulla base del citato
catasto eventi.

Figura 1. Distribuzione areale delle frane in Friuli Venezia Giulia
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Parallelamente al catasto frane ¢& in
fase di realizzazione anche il catasto dei
sinkhole che comprende anche i dati del
catasto frane relativamente ai fenomeni
di sprofondamento.

2.1 IL DISSESTO DA FRANA
IN FRIULI VENEZIA GIULIA

Nel catasto frane alla data del 31
agosto 2019 risultano censiti 6.148 fe-
nomeni franosi di cui 5.702 a geometria
areale e 446 a geometria puntuale com-
pletati con i citati tematismi aggiuntivi.
Circa 1/3 delle frane censite ricade in
aree antropizzate o interessa infrastrut-
ture e pertanto va a costituire il PAI e
i suoi aggiornamenti. Il 2,6 % del ter-
ritorio regionale & mappata da aree a
pericolosita geologica PAI.

Piu del 16% del territorio montano
e collinare della Regione & mappato con
fenomeni franosi. La distribuzione area-
le delle frane € sintetizzata graficamente
nella Fig. 1 che rappresenta la Regione
FVG con la perimetrazione delle frane.

Nella Fig. 2 sono riportate suddivise
in percentuale le aree classificate a pe-
ricolosita crescente P1 (moderata), P2
(media), P3 (elevata) e P4 (molto ele-
vata) secondo gli standard dei PAI ri-
cadenti nel territorio regionale per un
totale di 2.818 aree.

Nel catasto sono censiti 3.325 ele-
menti a rischio relativi a tratti di viabi-
lita, edifici isolati o nuclei abitativi (ogni
nucleo abitato corrisponde ad un unico
elemento a rischio) a cui & associata in
genere una classe di vulnerabilita pari ad
1 e pertanto una classe di rischio uguale
alla classe di pericolosita sottesa.

B P1 - moderata

B P2 - media

m P3 - elevata

B P4 - molto elevata

Figura 2. Distribuzione delle classi di pericolosita

Figura 3. Localita Anduins, Comune di Vito D’asio masso 6 mc su strada comunale (ottobre 2018)

Figura 4. Localita Cucco, Comune di Malborghetto-Valbruna, colata detritica alluvione 29 agosto 2003
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Figura 5. Sistema vallo rilevato con rete a difesa dell’abitato di Timau comune di Paluzza. Ampiezza media vallo 12,5 m, altezza intercettazione totale 8 m

Le opere di difesa negli stessi conte-
sti sono censiti con geometrie differenti
in base alla tipologia di intervento e te-
nendo conto di leggibilita in stampa a
scala 1:5.000, in particolare sono censite
348 opere a geometria puntuale, 617 a
geometria areale e 2.393 a geometria
lineare per un totale di 3.358 opere di
difesa. Nel catasto opere sono censi-
te, inoltre, oltre 30.000 opere di difesa
idraulica e idraulico-forestale.

Nel grafico di Fig. 6 le frane sono di-
stinte per tipologie e nel catasto vengo-
no classificate secondo la classificazione
di Cruden & Varnes (1994).

Le tre classi definite come aree sog-
gette a frane superficiali, a crolli e a spro-
fondamenti rappresentano da un punto
di vista del catasto degli estesi inviluppi
di porzioni di territorio all'interno dei
quali sono stati individuati fenomeni di

crollo, frane superficiali o sprofonda-
menti. A ciascun’area, che rappresenta
pil eventi, viene assegnato un unico co-
dice frana IFFI. Per esempio, un versan-
te esteso soggetto a caduta massi viene
perimetrato dall’area sorgente fino alla
zona di massimo avanzamento massi
con un unico areale di frana, anche se
all'interno sono avvenuti piu crolli ri-
petuti. I numerosi eventi di crollo che
avvengono annualmente all'interno di
un singolo areale vengono trattati co-
me eventi di frane senza aumentare il
numero di frane registrate. Traccia de-
gli eventi e dell'evoluzione storica di una
frana vengono registrate nella scheda
alfanumerica associata a ciascuna frana.
La scelta di privilegiare le aree estese di-
pende dalla forte connessione del cata-
sto con i PAI ed in genere di utilizzo del
catasto per la pianificazione territoriale.

2,07%

Colamento rapido

14,07%\

Colamento lento

1,29%
Aree soggette \
a sprofondamenti diffusi
0,39%
Sprofondamento
0,37%

Scivolamento
rotazionale/traslativo
31,69%

Complesso

n.d.
0,05%
Aree soggette
a crolli/ribaltamenti diffusi
28,08%
Crollo/Ribaltamento
11,81%

Aree soggette a frane
superficiali diffuse
10,18%

Figura 6. Percentuale di frane per tipologia di movimento, secondo la classificazione di Cruden & Varnes (1994).
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Le ridotte percentuali di sprofonda-
menti e aree soggette agli stessi risento-
no della non integrazione fra il catasto
frane e il catasto sinkhole gia citato.

2.2 CARATTERISTICHE DEI
FENOMENI MAGGIORMENTE
PRESENTI

In base a quanto riportato nella Fig.
6,appare evidente che i fenomeni frano-
si maggiormente rappresentati nel terri-
torio regionale siano legati a problema-
tiche di crolli, a frane di scivolamento e
a colate rapide. Risulta una percentuale
significativa anche per le aree a frane
superficiali diffuse che in gran parte
sono riferibili ad aree a concentrazione
di frane di scivolamento superficiali che
per altro spesso sono evolute in colate
di fango.

I fenomeni di crolli e ribaltamenti
sono la tipologia di fenomeno maggior-
mente diffusa in Friuli Venezia Giulia
sia con riferimento agli areali censiti,
sia come numero di eventi. Un contri-
buto notevole alla definizione delle aree
soggette a caduta massi deriva dai rilievi
effettuati a seguito degli eventi sismici
di maggio e settembre 1976 a seguito
dei quali si erano innescati innumerevoli
fenomeni di crollo.

Per rendere un’idea dellentita dei
fenomeni di crollo che insistono in
determinati contesti geologico strut-
turali della Regione basti pensare che,
nell'ambito del Progetto Interreg IV
ITA -AUS MASSMOVE nelle 3 aree
di studio del progetto sono stati censiti
3.655 massi significativi (isolati o VRM
per le zone di accumulo concentrato)
derivati da crolli in parte avvenuti anche
con il citato sisma del 1976.



Le frane di scivolamento sono in
genere maggiormente concentrate, ma
non esclusivamente, nelle zone di mon-
tagna e spesso sono innescate dalle ero-
sioni al piede da parte di corsi d’acqua.
Frequenti come tipologia anche negli
ambiti collinari adibiti a culture specia-
lizzate tipo i vigneti dove il non sempre
corretto riordino morfologico per la
coltivazione crea le condizioni predi-
sponenti per gli inneschi di frane.

Le colate rapide sono concentrate
per lo piti nelle Alpi Carniche e nel ba-
cino del idrografico del Torrente Fella
(Alpi e Prealpi Giulie) dove soprattut-
to con lalluvione del 29 agosto 2003
(Fig.10) si sono innescati o riattivati
centinaia di fenomeni.

2.3 | DANNI REGISTRATI

Nel catasto frane come evidenzia-
to sono stati individuati gli elementi a
rischio ai fini della stesura dei PAI e
nel contempo sono stati raccolti tutti
i dati disponibili relativamente a dan-
ni pregressi che vengono mantenuti
aggiornati nel registrare nuovi eventi.
Nel grafico di Fig. 8 i danni sono stati
raccolti in macro categorie e il numero
riportato indica il numero di frane che
hanno comportato un determinato tipo
di danno. Nel grafico sono stati esclusi
i valori riferiti a terreni agricoli (1.255)
o i termini n.d. (3.394) che riguardano
in genere aree senza elementi antropi-
ci rilevanti, anche se nel caso di terreni
agricoli spesso sono coinvolti terreni con
culture specializzate come i vigneti.

Dal grafico si evince che la maggior
parte dei danni, come facilmente preve-
dibile vista la fitta rete stradale esistente,
riguarda la viabilita: i danni coinvolgono
le strade di ogni ordine e grado. Nella
maggior parte dei casi si tratta di crolli
all'interno di aree soggette a crolli diffu-
si, colate detritiche e in subordine frane
di scivolamento. Le altre categorie di
danno sono attribuibili a tutti i tipi di
fenomeni di frana senza una particolare
distinzione.

Sommando i fenomeni elencati nel
grafico di Fig. 8 assieme ai fenomeni che
hanno creato danni a terreni agricoli o
per i quali non sono stati determinati
danni si raggiunge un valore apparente-
mente discordante rispetto al numero di
frane censite nel catasto in quanto una
singola frana puo aver determinato di-
verse tipologie di danno.

Per quanto riguarda danni diretti a
persone sono documentati 1993 decessi.
Il numero di decessi maggiori ¢ riferito
alla nota e tragica frana del Vajont del 9
ottobre 1963 che ha causato 1909 morti.

¥

Bertini T. (1976)

Figura 7. Crolli a seguito del terremoto del 1976, abitato di Braulins, Comune di Trasaghis, tratto da Cavallo R.
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Figura 8. Numero di frane (asse x) per tipologia di danno (asse y). Le strade sono considerate senza alcuna distin-

zione di ordine e grado

11 primo evento di frana con numero di
morti registrati si riferisce ad una fra-
na catastrofica del 1692 che distrusse
il Borgo di Borta nel comune di Soc-
chieve con 53 morti, la frana creod anche
lo sbarramento del flume Tagliamento.
Attualmente 'area non interessa aree
antropizzate. Nel catasto sono segnalate
anche una serie di frane storiche in cui il
numero di decessi e feriti non ¢ indicato
con precisione e quindi numericamente
non registrati.

2.4 LA PIOVOSITA DEL FRIULI
VENEZIA GIULIA FATTORE
SCATENANTE

La conformazione geografica della
Regione Friuli Venezia Giulia, caratte-
rizzata dal mare Adriatico a pochi chi-
lometri dai rilievi alpini, fa si che essa
sia una delle regioni pit piovose d’Italia,

con valori cumulati annui che superano
spesso i 3.000 mm in diverse localita
come si evince dal grafico di Fig. 9 che
comprende un periodo di osservazione
dal 2002 al 2018.

Periodicamente la Regione FVG ¢
interessata da eventi molto intensi con
precipitazioni orarie elevatissime che
favoriscono l'innesco di dissesti di na-
tura diversa sia geologica, sia idraulica.
In particolare per quanto riguarda le fra-
ne le colate rapide e le frane superficiali
sono fenomeni che si innescano princi-
palmente in occasione di precipitazioni
intense e molto intense anche di breve
durata. Possono sicuramente essere an-
noverate fra episodi di elevata intensita
di pioggia gli anni 1996, 1998, 2002,
2003, 2009, 2014 e 2018. A puro titolo
di esempio con l'alluvione del 29 ago-

sto del 2003 che colpi la zona NE della
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Figura 9. Piovosita cumulata annua da dati rete metereologica regionale —Arpa-Osmer della stazione Musi (600

m sim - Lat: 46.312663 - Lon: 13.274682) (Fig.10)

Figura 10. Stazioni meteo della Regione con indicati in rosso la stazione di Musi, in blu la stazione di Pontebba.
Nellellisse la zona colpita dall’alluvione del 29 agosto 2003

Regione (Val Canale e Canal del Ferro,
bacino del Torrente Fella, Fig. 10), oltre
aivari dissesti di natura idraulica, si sono
innescate pit di mille frane, per lo piu
colate rapide e frane superficiali evolu-
te in colate. In occasione di tale evento
sono stati registrati 343 mm in 6 ore e
396 in 24 ore nella stazione di misura
di Pontebba collocata nella zona ovest
dell’area colpita (Fig. 10).

3. GLI UTILIZZI DEL
CATASTO FRANE E
POSSIBILI FUNZIONI

Il catasto frane consente una gestione
avanzata della storicizzazione di tutti gli
strati informativi contenuti e risultala ba-
se di partenza per qualunque valutazione
di pericolosita geologica nelle numerose

procedure di gestione, manutenzione e
pianificazione del territorio da parte del
Servizio Geologico o qualunque altra
struttura regionale o ente territoriale.

I1 catasto frane, come gia accennato
diventa lo strato informativo fonda-
mentale per la stesura dei PAI, viene
preso in considerazione nella pianifi-
cazione di livello comunale o sovraco-
munale per definire le aree edificabili e
viene utilizzato nei piani di emergenza
comunale per individuare le aree sicure
nelle attivita di protezione civile.

I continuativo aggiornamento delle
conoscenze territoriali relativo agli eventi
difrane e le loro evoluzioni comportauna
banca dati utile, oltre per la pianificazione
territoriale, anche per la programmazio-
ne della mitigazione del rischio.
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Puo succedere che, per la sovrappo-
sizione delle competenze delle diverse
strutture regionali in materia di dissesto
geo-idrologico e difesa del suolo, nono-
stante uno strumento comune di gestio-
ne del dato, soprattutto in occasione di
situazioni emergenziali, si possa creare
un disallineamento nella registrazione
dei dati che deve essere recuperato per
una corretta gestione del catasto frane.
Cio nonostante il catasto frane resta uno
strumento utile e fondamentale per la
gestione del territorio.

4. CONCLUSIONI

Dall'esperienza maturata nel Ser-
vizio Geologico della Regione FVG,
nonostante le difficolta di gestione che
possono crearsi, & stato appurato che la
conoscenza data dal catasto frane ¢ il
presupposto per una corretta gestione
del territorio e quest’ultima ¢ diretta-
mente correlata alla prevenzione se si
traduce in una riduzione della pressio-
ne antropica nei contesti territoriali pitt
fragili.

In definitiva la prevenzione non puo
esulare da una conoscenza approfondita
del territorio e delle sue fragilita.

La gestione di un catasto frane puo
sicuramente essere considerata una mi-
sura non strutturale per la mitigazione
del rischio.
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Meccanismi dell’instabilita
costiera e processi erosivi

lungo le coste
pugliesi

rocciose

Coastal instability and erosional processes
along apulian rocky coasts

Parole chiave: Morfodinamica costiera, instabilita, falesie, erosione, calcareniti, alterazione
Key words: coastal morphodynamics, instability, cliffs, erosional processes, calcareni-

tes, weathering

1. INTRODUZIONE

La consapevolezza che le scogliere
pugliesi si sgretolano ¢ balzata prepon-
deratamente all’attenzione dell'opinione
pubblica nel 2014 a seguito delle Ordi-
nanze di restrizione alla balneazione e di
interdizione agli accessi e alla fruizione
di alcune aree costiere da parte delle
Capitanerie di Porto a causa di alcuni
crolli. La vocazione turistica del terri-
torio pone tali problematiche tra quelle
assolutamente prioritarie per la defini-
zione della suscettibilita all'instabilita
delle coste alte rocciose e la definizione
dei rischi esistenti. In questo articolo
vengono analizzate le cause della diffu-
sa instabilita delle coste rocciose alte. 11
rischio costiero associato alle condizioni
di instabilita di questa tipologia di co-
sta & particolarmente grave nella Regio-
ne Puglia, ed esso viene acuito da due
condizioni strettamente interconnesse:
la prima ¢ relativa ad una fascia costie-
ra ampia circa 30 Km in cui si risente
della elevata frequentazione per attivita
turistiche e conseguente urbanizzazione
della costa stessa, la seconda, invece, ¢
determinata dall’irrigidimento antro-
pico sempre sul bordo costiero dovuto
alla presenza di infrastrutture viarie e
diverse tipologie di costruito.

Nello specifico, la costa pugliese ¢ ca-
ratterizzata dall’alternanza difalesie, coste
rocciose digradanti e spiagge. Una prima
classificazione puo essere definita, infatti,
sulla base delle diverse morfologie che la
caratterizzano. Su un totale di 970 km di
estensione costiera 320 Km sono costitu-
iti da spiagge sabbiose e 601 Km di costa
non sabbiosa di cui circa 200 Km da coste
rocciose basse e solo 126 Km da falesie,
mentre i restanti 49 Km sono indefinibili
poiché I'antropizzazione ha obliterato le
originarie morfologie (Fig. 1).

La definizione “coste alte”si riferisce
a morfologie associate a differenti lito-
logie diversamente rappresentate lungo
le coste pugliesi.

La composizione litologica, 'assetto
strutturale e lesposizione influiscono
sulla evoluzione delle pendici essendo
controllata essenzialmente dall’azione
erosiva degli agenti esogeni e da feno-
meni di crollo. In Puglia le morfologie
costiere rocciose piu diffuse (33%) so-
no quelle digradanti. Questa tipologia
costiera si pud presentare tabulare o
con una superficie suborizzontale dol-
cemente digradante verso il mare. Su-
bordinatamente, sono presenti le falesie
che presentano pareti rocciose general-
mente subverticali, alte e continue co-
stituite da rocce e /o affioramenti di di-
versa natura, omogenee o eterogenee, da
semi-incoerenti a rocce particolarmente
resistenti, con altezze variabili da 7 fino
ad oltre 20 m e corrispondono a versanti
di modellamento subaereo. Localmente
presentano un profilo convesso che puo
essere stratificato o massivo. Si nota la
presenza di sistemi di fratturazione va-
riamente orientati complicati da frattu-
re da tensione.

Le falesie possono presentare allaba-
se una spiaggia antistante costituita dal
materiale ciottoloso o sabbioso crollato
e successivamente elaborato dal moto
ondoso o immergersi direttamente a
strapiombo in mare. In corrispondenza
delle incisioni possono venire a formarsi
delle pocket beaches, costituite da ma-
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teriale di diversa granulometria eroso e
trasportato lungo di esse.

2. INQUADRAMENTO
GEOMORFOLOGICO

La regione pugliese costituisce il
margine orientale dell’ Avampaese Apu-
lo in cui si individuano il Promontorio
del Gargano, I'’Altopiano delle Murge e
le Serre Salentine, una zona di Avanfos-
sa che comprende la Fossa Premurgiana
a Sud e il Tavoliere delle Puglie a nord,
tanto per rimanere nell’ambito delle
aree che insistono lungo i tratti costieri
(Patacca & Scandone, 2007).

Trattasi di una potente successione
carbonatica mesozoica spessa circa 3
Km in facies di piattaforma, scarpata e
bacino, coperta in maniera discontinua,
soprattutto lungo la costa, da sedimenti
depositatisi a partire dall’ Eocene fino
al Pleistocene.

In particolare, il promontorio del Gar-
gano, la cui elevazione massima ¢ intorno
ai 1000 m, risulta separato dal resto del-
la piattaforma apula da faglie attive ed ¢
costituito da sedimenti evaporitici non
affioranti riferibili al Trias superiore e
successivamente da calcari e dolomie giu-
rassico - cretacei associati a calcari di sco-
gliera (Spalluto & Pieri, 2008). Ai depositi
giurassico-cretacei si sovrappongono in
trasgressione, nelle aree marginali, forma-

Figura 1. Distribuzione e percentuale delle diverse morfologie lungo la costa pugliese
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zioni paleogeniche costituite da calcari
organogeni, calcari compatti e calcareniti.

Le Murge rappresentano la porzio-
ne centrale dell’ Avampaese Apulo, il cui
ripiano piu elevato raggiunge i 700 m di
quota, si identificano con una articola-
ta area costituita quasi esclusivamente
da rocce di eta cretacea a composizio-
ne carbonatica (calcari mesozoici della
Piattaforma Apula), allungata in dire-
zione NW-SE (Pieri ez al., 1997). In
trasgressione e in maniera discontinua
su queste formazioni si rinvengono se-
dimenti calcarenitici Plio - Pleistoce-
nici. In lembi residui, prevalentemente
in zone costiere, si rinvengono depositi
calcareo arenacei Pleistocenici pit o
meno cementati.

Il basamento carbonatico mesozoi-
co che costituisce la penisola salentina &
rappresentato dalle formazioni calcareo
dolomitiche su cui si rinvengono, all'in-
terno, depositi miocenici mentre lungo
la costa affiorano depositi paleogenici
(Tropeano ez al., 2009).

Le coste pugliesi sia del versan-
te Adriatico che Ionico sono quindi
modellate negli ammassi carbonatici
descritti. La caratteristica morfologica
dell'area costiera murgiana ¢ la pre-
senza di una serie di terrazzi marini di
abrasione collegati a piccole scarpate
subparallele alla linea di costa, mentre
il paesaggio dell’area salentina, essen-
do topograficamente poco rilevata sul
livello del mare, puo essere descritto
a grande scala come un complesso di
diverse ed ampie superfici, disposte tra

160 m e pochi metri sul livello medio
marino, raccordate da scarpate di faglia
rielaborate dallerosione, orientate pre-
valentemente NW-SE e NNW-SSE, e
da paleo coste di abrasione marina (Tro-
peano ez al., 2004).

3. TIPOLOGIE

E MECCANISMI
DELL’ INSTABILITA
COSTIERA

Le forme costiere sono il risultato
dell'interazione e della combinazione di
processi marini e continentali (Mastro-
nuzzi et al.,2011).1 fattori che control-
lano i processi morfodinamici costieri
sono rappresentati da processi di: i) lun-
go e medio termine: variazioni relative
del livello marino, eustatismo, tettonica,
effetti locali; ii) processi continui (ero-
sione/deposizione da parte del moto
ondoso, correnti, maree, etc.); iii) eventi
parossistici e/o improvvisi (mareggiate,
tsunami, alluvioni, crolli istantanei); iv)
azione antropica lenta ma continua.

I movimenti di massa che si realizza-
no piu frequentemente lungo i versanti
costieri sono di vario tipo e dipendono
dai caratteri geotecnici e litostrutturali
della roccia in cui & modellata la falesia.
I tipi di dissesto riconosciuti sono essen-
zialmente: 1) scivolamenti planari o rota-
zionali, 2) scivolamenti di cunei, 3) ribal-
tamenti, 4) crolli (Hoek & Bray, 1981).
Essi si rinvengono spesso in associazione,
per cui risulta abbastanza difficile distin-
guere volta per volta il tipo di movimento
primario e quelli innescatisi in un secon-

do tempo. I movimenti gravitativi dei
primi tre tipi elencati si realizzano lungo
piani di discontinuita predefiniti; i crolli
invece consistono nel distacco di porzio-
ni di roccia in corrispondenza di giunti di
neoformazione non relazionati ad alcun
sistema strutturale.

Questi fenomeni possono essere
episodici e discontinui nel tempo e nel-
lo spazio, possono essere la risposta di
masse rocciose molto fratturate ed erose
asingole forti mareggiate e sono da con-
siderare come la naturale evoluzione di
una costa rocciosa (Fig. 2).

Levoluzione morfologica dei dis-
sesti che interessano le falesie richiede
la comprensione del complesso quadro
di interazioni tra i caratteri interni del
sistema costiero e le sollecitazioni ester-
ne e, quindi, dell'incidenza di ognuno di
questi fattori sulle condizioni di instabi-
lita (Sunamura, 1992).

I fattori predisponenti sono rappre-
sentati dalla geometria, litologia e assetto
strutturale dell’ammasso e quindi dalle
caratteristiche fisiche della roccia, pre-
senza di discontinuita e di zone di taglio,
faglie, famiglie di fratture di varia origi-
ne, soprattutto quelle parallele al bordo
della falesia; geomeccaniche (orientazio-
ne, spaziatura, rugosita, apertura, con-
dizioni idrauliche ed alterazione delle
discontinuita); climatiche (temperatura,
umidita, regime delle precipitazioni); di
esposizione; storia tensionale dell’am-
masso roccioso (eventi di carico e scarico;
condizioni di contenimento e di vincolo

dell'ammasso (Andriani e Walsh, 2007).

Figura 2. 1 fenomeni di instabilita pii diffusi sono crolli, ribaltamenti, scivolamenti planari e rotture a cuneo. Le immagini superiori si riferiscono alla costa garganica: a)
Vignanotica; b) Tor di Lupo; ¢) Mattinata, mentre le tre inferiori alla costa salentina: ¢) litorale a Sud-Owvest di localita Fontanelle; d) Torre dell’Orso; 7 ) Porto Miggiano
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Figura 3. I fattori che controllano la instabiliti delle falesie costiere (Lollino & Pagliarulo, 2008; modif. )

Mentre i fenomeni di innesco pos-
sono essere dovuti a spinte indotte nelle
discontinuita da pressioni idrauliche o
dallo stress termico, sollecitazioni ten-
sionali per sismicita e vibrazioni, sovrac-
carichi indotti da processi naturali o da
azioni antropiche.

La ricostruzione dell’assetto lito-
stratigrafico di un versante costiero e la
determinazione delle proprieta mecca-
niche ed idrauliche dell'ammasso roc-
cioso consentono di definire i caratteri
di resistenza delle varie unita costituenti
la costa e, quindi, di individuare i litotipi
maggiormente sensibili alle azioni del
mare. Lassetto morfologico di superfi-
cie del territorio rappresenta un fattore
importante per lindividuazione delle
criticita connesse ai fenomeni di disse-
sto, in quanto ¢ rivelatore dell'evoluzione
passata dei versanti e degli effetti indotti
da avvenuti movimenti di massa. Que-
sto concetto ¢ particolarmente valido in
ambito costiero, dove le pendenze sono
particolarmente elevate ed & notevole
lesposizione delle pareti ai fattori esterni
e, quindi, il raggiungimento di una certa
geometria pud pregiudicare lequilibrio
del versante costiero e favorirne movi-
menti gravitativi. Ruolo primario viene
svolto dalle famiglie di discontinuita. In-

fatti, la distribuzione spaziale delle frat-
ture all'interno dei versanti rocciosi puod
generare condizioni di disequilibrio an-
che nei casi in cuilesposizione della costa
al moti ondosi non sia particolarmente
marcata, come nel caso di falesie con
spiaggia al piede. Nell'ambito di un'ana-
lisi di pericolosita, il rilievo strutturale di
dettaglio consente di effettuare verifiche
di stabilitd speditive, ossia cinematiche,
dell’'ammasso roccioso, attraverso 'indi-
viduazione delle zone pitt suscettibili ad
instabilita, la definizione della tipologia
di dissesto (scorrimento, ribaltamento,
ecc.) e lidentificazione dei potenziali
piani di rottura. La morfologia del fon-
dale, la presenza o meno di spiaggia an-
tistante la falesia, la piattaforma di abra-
sione e il solco di battente sono elementi
di basilare importanza (Fig. 3).

Tra i diversi fattori, il moto ondoso
rappresentalaprincipale causadell'inde-
bolimento delle pareti rocciose e insie-
me con le correnti e le maree costituisce
il pitt importante agente morfogenetico
delle coste alte. Lenergia delle onde alla
base della scogliera rappresenta uno dei
pit importanti fattori scatenanti il dis-
sesto (Antonioli ez al., 2015).

Le onde, infrangendosi sulle pareti
delle falesie, esercitano pressioni mol-

to forti, tanto da erodere la base della
falesia in corrispondenza del solco di
battente. Questo processo di escavazio-
ne alla base della falesia progredisce nel
tempo fino a quando la porzione sovra-
stante, priva del sostegno al piede, si de-
stabilizza, soprattutto se sono presenti
fratture da tensione, producendo mec-
canismi di crollo progressivi e quindi
larretramento della parete (Fig. 4). La
maggior parte dei materiali derivanti
dalla demolizione delle pareti rocciose
accumulandosi alla base di queste de-
termina una piattaforma di abrasione
marina che col tempo costituisce una
difesa della falesia smorzando lenergia

delle onde (Trenhaile, 2008).

4. VALUTAZIONE
METODOLOGICA DELLE
CONDIZIONI DELLE
COSTE ALTE IN PUGLIA

In Puglia le litologie in cui sono
modellate le falesie sono quelle carbo-
natiche e quindi la determinazione dei
sistemi di giunti e la presenza di forme
carsiche ha importanza prioritaria ai fini
della valutazione della vulnerabilita. So-
prattutto laddove sono presenti le facies
calcarenitiche ¢ necessaria la definizione
delle loro caratteristiche fisico-mecca-
niche, fattore questo che influisce per la
suscettibilita al weathering, alla erosione
selettiva e alle azioni del vento e dello
spray marino particolarmente attivo du-
rante le forti mareggiate (Fig. 5)

Nelle coste rocciose alte la capacita
erosiva del mare ¢ esaltata dalla resisten-
za degli ammassi rocciosi esposti alla
energia trasmessa dalle onde ed ¢ ne-
cessario quindi valutare le caratteristi-
che meteomarine e lorientazione della
costa rispetto al fronte d'onda (Pellicani
et al., 2015; 2018).

Le attivita antropiche hanno il loro
influsso negativo e soprattutto in aree
salentine la presenza di infrastrutture
turistiche, strade, cave costiere, utiliz-

Figura 4. Condizioni pro-
gressivamente piul insta-
bili dovute al moto on-
doso in presenza di solco
di battente alla base della
Sfalesia e la formazione di
una frattura subverticale
dovuta all’azione marina
sia meccanica che chimica.
La presenza di fratture
di tensione nella parte
superiore della parete in-
debolisce ancora di pii il
versante
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Figura 5 - Gli effetti del weathering, delle azioni del vento e del moto ondoso aggravate dalla presenza di faglie e da erosione selettiva: a) isola del Cretaccio (Arcipelago delle
Tremiti); b) alta falesia modellata nella conoide di Mattinatella; c) Santa Cesarea Terme

zate sin dallepoca storica e successi-
vamente elaborate dal moto ondoso
determinano condizioni di debolezza e
degrado. Le infrastrutture invece, per lo
pil, appesantiscono la parte superiore
della falesia accelerandone l'evoluzione.

Nell'ambito del Progetto “ Valuta-
zione integrata di dissesti geo-idrolo-
gici nel territorio della Regione Puglia,
modelli interpretativi dei fenomeni e

definizione di soglie di pioggia per il

possibile innesco di frane superficiali”,
vengono condotti studi riguardo alla
definizione di procedure metodologiche
per 'analisi della instabilita. Lo scopo
principale ¢ quello di giungere, tramite
una serie di azioni, a valutare la suscet-
tibilita per tutto il territorio pugliese a
vari tipi di geo-hazards, anche su base
quantitativa, al fine di produrre adegua-
ti scenari di rischio da porre alla base
di efficaci piani comunali di emergen-

za, che possano essere utilizzati ai fini
della mitigazione del rischio da dissesti
geo-idrologici. Nelle attivita del proget-
to & prevista, dunque, anche 'analisi di
fenomeni di instabilita che interessano
le coste del territorio della regione Pu-
glia. A tal fine, tra le attivitd prelimi-
nari, € stata eseguita una ricognizione
presso gli archivi del Dipartimento della
Protezione Civile della Regione Puglia
di tutte le segnalazioni e gli eventi di

Figura 6. Ubicazione delle segnalazioni di instabilita lungo le coste pugliese per il periodo 2014-2018 e listogramma che riporta il numero di segnalazioni per ogni mese

riferito allo stesso intervallo temporale
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crollo e/o franosi in genere che hanno
coinvolto le coste rocciose pugliesi dal
2014 e i relativi provvedimenti posti in
essere dalle autorita competenti quali i
Comuni, le Province e la Regione Pu-
glia. I dati disponibili partono dal 2014,
da quando cio¢ questo tipo di emer-
genze ha rivestito carattere di enorme
rilevanza regionale a causa delle Ordi-
nanze di Restrizione alla balneazione e
di Interdizione agli accessi e fruizione di
alcune aree costiere da parte delle Ca-
pitanerie di Porto. Trattasi di una serie
di documenti cartacei che riportano in-
formazioni in merito alle situazioni di
instabilita costiera per tutto il territorio
regionale (Gargano, Costa Adriatica
Centrale e Penisola Salentina). I dati so-
no relativi ad un periodo che va dal 2014
al 2018 e riguardano situazioni molto
eterogenee quali tavoli tecnici, relazioni
geologiche, divieti ed interdizioni posti
su alcune zone, sopralluoghi e lavori di
messa in sicurezza, ma anche informa-
zioni su crolli o pericolo di crolli.

Al fine di organizzare un Data Base
digitale in ambiente GIS relativo ai dati
raccolti, ¢ stata formulata una legenda
che classifica le informazioni raccolte,
tale legenda riportata nella tabella in
Fig. 6 consta di sei classi (Relazione
geologica e richiesta di relazione geo-
logica, sopralluogo; Crollo avvenuto o
segnalazione di crollo; Interventi messa
in sicurezza richieste di interventi; Di-
vieti e interdizioni; Rimozione divieti
e interdizioni; Riclassificazione o ripe-
rimetrazione zone di pericolosita PAIj;
Tavoli tecnici e riunioni).

Il Geo database ¢ stato costruito in
ambiente GIS attraverso l'utilizzo del
software open source QGis 3.6. Sono
stati creati due shape files di punti, il
primo dedicato ai tavoli tecnici, per i
quali il punto ¢ stato posto nel comune
presso cui la riunione ha avuto luogo,
mentre tutte le altre informazioni sono
state raggruppate in un altro shape file.
I documenti raccolti non forniscono una
indicazione precisa in termini di loca-
lizzazione dell'informazione, pertanto il
punto ¢ stato posto in maniera approssi-
mativa nell’area indicata dal documento.
Bisogna dunque sottolineare una scarsa
precisione spaziale che inficia la qualita
del dato riportato e ne limita l'utilizzo

(Fig. 6).

5. CONSIDERAZIONI
CONCLUSIVE

Le condizioni delle instabilita co-
stiere rappresentano in Puglia un pro-
blema di enorme rilevanza anche tenuto
conto dellestensione delle coste alte po-

tenzialmente interessate a questo feno-
meno. Pur essendo l'arretramento delle
falesie un fenomeno del tutto naturale
nell’ambito della geomorfologia costie-
ra, esso costituisce una problematica
estremamente importante in un conte-
sto di antropizzazione e di logiche turi-
stiche. Le attivita antropiche hanno un
notevole impatto per la presenza di ope-
re di viabilita, di infrastrutture talvolta
invasive e la realizzazione di accessi al
mare incrementando i carichi sulla par-
te superiore della costa e accelerandone
levoluzione.

La valutazione degli elementi mor-
fologici dei tratti di costa rocciosa alta,
le falesie e quelli in costa rocciosa bassa
ha permesso di evidenziare le tipologie
e i cinematismi instabilita. Si & accerta-
to che i processi di arretramento delle
falesie si verificano in specifiche condi-
zioni geometriche e geomorfologiche
attraverso fenomeni che si possono es-
senzialmente riassumere in: i) crolli di
singoli blocchi o porzioni di ammasso
roccioso; ii) ribaltamenti; iii) scivola-
menti planari o rotazionali; iv) scivo-
lamenti di cunei. Da quanto accertato,
si ottiene un quadro complessivo sullo
stato della stabilita delle coste rocciose
della regione, sia pure non esaustivo, e si
evince che gli episodi di crollo riguarda-
no quasi tutti i comuni costieri pugliesi.
Intanto le falesie continuano inesorabil-
mente a sgretolarsi. Le ultime segnala-
zioni si riferiscono nei primi giorni del
mese di luglio 2019 a diversi tratti di
costa del Comune di Melendugno dove
blocchi di calcarenite sono venuti giu,
come pure una notevole porzione del
faraglione isolato vicino ai due piu noti,
conosciuti come le “Due sorelle”.

Vi & comunque la consapevolezza
ormai generalizzata che con questi fe-
nomeni & necessario convivere tenendo
conto che il pitt delle volte non & possibile
verificare levento nell'immediatezza, sia
perché accade in periodo invernale quan-
do non vi & una costante presenza di na-
tanti, sia perché fortunatamente i crolli
avvengono in zone pilt o meno disabitate.

Note: La ricerca & stata finanziata dalla Re-
gione Puglia — Sezione Protezione Civile,
nell’ambito del progetto “ Valutazione inte-
grata di dissesti geo-idrologici nel territorio
della Regione Puglia, modelli interpretativi
dei fenomeni e definizione di soglie di pioggia
per il possibile innesco di frane superficiali”
- fondi P.O.R. Puglia 2014-2020, Asse V -
Azione 5.1. CUP: B82F16003840006
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Modellazione di crolli da
costoni rocclosl In una area
di interesse storico-culturale
ed implicazioni sulla

fruizione

Modeling of rock falls an area
of historical-cultural interest
and implications on fruition

Parole chiave: Crolli, fruizione beni culturali, Termografia ad infrarossi, ammasso roccioso
Key words: rockfalls, cultural heritage fruition, infrared thermography, rock mass

ABSTRACT

I centri abitati che sviluppano lungo
costoni rocciosi sono spesso coinvolti da
fenomeni franosi come i crolli in roccia.
La morfologia acclive di tali versanti ¢ il
risultato di processi dinamici di natura
geologica e geomorfologica, a cui si
ricollegano condizioni di elevato rischio
per gli abitanti e, pit in generale, per i fru-
itori di questi luoghi. Vabitato di Castel-
mola ¢ situato nel settore sud-orientale
dei Monti Peloritani e si sviluppa sulla
porzione superiore di una monoclinale
le cui pareti verticali sono sovrastanti il
sottostante abitato di Taormina. I due
centri sono notoriamente visitati da nu-
merosi turisti e collegati attraverso una
strada provinciale (SP 10) che si sviluppa
per circa 6 km con un andamento a tratti
sinuoso. Numerosi sono stati i crolli che
nel tempo hanno coinvolto le pareti roc-
ciose, condizionando la sicurezza degli
stessi abitanti, incluse le infrastrutture
viarie, e I'incolumita egli abitanti e vi-
sitatori. Il presente lavoro ¢ uno studio
sui crolli che hanno segnato la stabilita
di questi ammassi rocciosi nel tempo, e
sull'attuale stabilita delle pareti rocciose
pitt rilevanti. I rilievo geomeccanico, ef-
fettuato in numerose stazioni di misura,
¢ stato affiancato da tecniche di rilevo da
remoto quali laser scanner e termografia
ad infrarossi. In base ai risultati ottenuti
sono emerse condizioni di grave perico-
lo per gli abitanti ed i frequentatori di
questo antico centro turistico, sulle quali
bisogna intervenire con urgenti ed ap-
propriati metodi di consolidamento.

1. INTRODUZIONE

In generale gli ammassi rocciosi sono
assimilabili ad un mezzo discontinuo, la
cui qualitd geomeccanica ¢ influenzata
dalla presenza di discontinuita e dalle
loro caratteristiche. Per questo motivo,

il grado di fratturazione di un ammasso
roccioso € loggetto principale di studio
in caso di analisi di stabilita.Il censimen-
to e la descrizione delle discontinuita
presenti lungo un versante rappresen-
ta un approccio metodologico ormai
consolidato, noto con il nome di rilievo
geostrutturale, e normato da raccoman-
dazioni internazionali (ISRM, 2007).
Questo, se eseguito a regola d’arte, con-
sente di misurare direttamente in situ i
parametri necessari per lo studio della
stabilita e garantisce elevati livelli di af-
fidabilita in termini di risultati. Tuttavia,
non sempre le condizioni del territorio
consentono un accesso diretto al versante
dastudiare; basti pensare a settori di pen-
dii a quote elevate, falesie costiere, aree
impervie. Per questo motivo negli ultimi
decenni sono state sviluppate tecnolo-
gie che consentono lo studio dei versanti
operando da remoto, talvolta con elevato
dettaglio. Nello specifico la Termografia
ad Infrarossi ¢, da qualche anno, ogget-
to di ricerche scientifiche mirate alla sua
applicazione all'analisi della stabilita dei
pendii. Infatti, pur essendo una tecnica
largamente utilizzata in diversi settori
scientifici, quali la medicina, la botanica,
la fisica e l'ingegneria (Hudson, 1969),
il suo utilizzo nell'ambito della geomec-
canica ha ancora carattere pionieristico.
Baron ef a/ (2012) hanno utilizzato la
Termografia ad Infrarossi per mappare
fratture aperte lungo versanti instabili
della Repubblica Ceca e dell’Austria,
sfruttando la differenza di temperatura
tra l'interno delle fratture e 'ambiente
esterno. Mineo ez a/. (2015a) hanno ac-
quisito immagini termiche ad infrarossi
per valutare la presenza di aree instabili
lungo un versante roccioso gia interes-
sato da frane, riuscendo ad identificare
potenziali aree-sorgente di movimenti
franosi sulla base del diverso compor-
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tamento termico degli elementi lungo
il versante (vegetazione, detrito, roccia
nuda). Lobiettivo del presente lavoro &
quello di evidenziare le problematiche
dei crolli di roccia in contesti geologi-
ci complessi in cui sono presenti, centri
di interesse culturale come 'abitato di
Castelmola e di infrastrutture viarie di
importanza strategica per la fruizione
dello stesso. Sono state utilizzate tecni-
che dirilievo da remoto come 1a IRT che
unitamente ai risultati del rilievo geo-
meccanico hanno evidenziato quali sono
i volumi di roccia potenzialmente insta-
bili. Lanalisi cinematica ha permesso
di realizzare modelli delle tipologie di
scivolamento di cuneo, che governano
la instabilitd dell’area. Sulla base di ta-
li modelli e volumi stimati, le possibili
traiettorie sono state calcolate lungo il
versante al di sotto dell’abitato di Castel-
mola. Pappalardo ez a/. (2014) e Mineo
et al. (2017) hanno messo in evidenza
lelevato rischio di crolli lungo tale in-
frastruttura attraverso metodi di calcolo
semi-quantitativi e qualitativi (RHRS e
Event Tree Analysis) mettendo in luce
lelevato rischio cui ¢ soggetta la strada.

2. AREA DI STUDIO

I Monti Peloritani, in cui ricade I'abi-
tato di Castelmola (Fig. 1), costituiscono
il settore pit meridionale della Catena
Appenninica, rappresentato geologica-
mente dall’Arco Calabro-Peloritano. Le
formazioni presenti appartengono alle
Unita Kabilo-Calabridi e derivano dal-
la deformazione dell'originario margine
europeo; esse sono costituite alla base
da rocce cristalline di eta ercinica a cui
sl sovrappongono terreni sedimentari
mesozoico-terziari (Atzori & Vezzani,
1974). Gli affioramenti sono delimitati
a sud da una importante linea tettoni-
ca orientata NW-SE, lungo la quale ¢



esposto il contatto di sovrascorrimento
sui sedimenti caotici delloriginario cu-
neo d’accrezione tetideo (Lentini ez al.,
1996). A partire dal Serravalliano l'area
in esame ¢ stata dislocata verso sud da
sistemi di faglie destre orientate NW-SE
appartenenti al sistema Sud-Tirrenico
(Finetti ez al., 1996). Un altro sistema di
faglie orientate NNW-SSE, molto attive
e luogo di frequenti terremoti anche di
magnitudo elevata (Scandone ez a/.1981)
¢ quello della Scarpata Ibleo-Maltese. 11
settore Peloritano ¢ delimitato ad est da
un sistema di faglie con andamento pa-
rallelo alla costa ionica (NNE-SSW) che
lo ribassano verso est, con ripercussioni
sul settore piu interno. Dallinterazione
di questi sistemi di faglie deriva l'attuale
assetto geologico dell'intero settore pelo-
ritano, caratterizzato da un’articolazione
in blocchi di varie dimensioni.

La successione stratigrafica dell’a-
rea di studio (Fig. 2) € costituita da un
basamento cristallino ercinico di vario
grado metamorfico su cui poggiano
terreni sedimentari appartenenti alla
Unita di Taormina. Il basamento cristal-
lino & rappresentato da semimetamorfi-
ti e metamorfiti in facies di scisti verdi,
mentre la copertura sedimentaria & rap-
presentata alla base da conglomerati ed
arenarie triassiche in facies di Verruca-
no (Dueé, 1969), passanti verso I'alto ad
una sequenza di calcari bianco-grigiastri
e dolomie del Lias inferiore in facies di
piattaforma carbonatica (Lentini, 1973).
La sequenza passa gradualmente verso
l'alto ad una fitta alternanza di calcari
marnosi e marne grigie del Carixiano-
Domeriano in facies di Medolo (Fucini,
1935).1 termini carbonatici, costituenti
i principali ammassi rocciosi, sono ben
esposti sul versante settentrionale di una
monoclinale immergente a SW.

Lelevato tasso di sollevamento
dell’area, testimoniato anche da terrazzi
marini di vario ordine su cui si estende
parte del vicino abitato di Taormina,
viene stimato in 1.4 mm/yr (Monaco
etal.,2002). Questo ha determinato for-
ti squilibri morfologici che favoriscono
lo sviluppo di diffuse forme di dissesto
e lesistenza di condizioni di equilibrio
limite, come nel caso del costone roccio-
so di Castelmola. I terreni carbonatici
dell'Unita di Taormina offrono infatti
una maggiore resistenza allerosione ri-
spetto ai sottostanti terreni cristallini; ne
consegue un profilo con scarpate acclivi
di varia altezza nel primo caso e pendii
piu blandi sugli affioramenti dei sotto-
stanti termini metamorfici. La presenza
di cavita sulle pareti del costone, indica-
tive di un carsismo ipogeo, unitamente

Figura 1. Localizzazione dell’area di studio (da Mineo et al., 2017)

alla diffusa fratturazione dell’ammasso,
favoriscono l'esistenza di una circolazio-
ne idrica al suo interno. Questa ¢ pit at-
tiva nella parte inferiore, dove l'intensa
tettonizzazione ha provocato la frantu-
mazione della roccia, facendole assume-
re un comportamento da mezzo poroso.

3. FRANE DA CROLLO
Larea di studio ha subito conse-
guenze derivanti da crolli per decenni, i
blocchi si staccano dai settori superiori
del versante roccioso e si spostano a val-
le colpendo case ed infrastrutture viarie
principali (SP 10) e secondarie (strade

Figura 2. Geologia dell'area studiata (da Mineo et al., 2017)
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Tabella 1. Principali eventi documentati dal 1952 (da Mineo et al., 2017)

Data Descrizione Fonte

1952 st o o il http;//wwwdb.gndci.cnr.iF/php2/avi/frane_riassunto_d.
php?comune=Castelmola&lingua=en

1996 Crolli lungo il costone Ferrara & Pappalardo, 2005

1997 Crallt gl i htt;;://wwwdb.gndci.cnr.iF/phpZ/avi/frane_riassunto_d.
php?comune=Castelmola&lingua=en

29 agosto 1999 Un bloch) colpisce un’auto http://wwwdb.gndci.cnr.iF/php2/avi/frane_riassunto_d.

parcheggiata php?comune=Castelmola&lingua=en
2006 I SR GHE it Pappalardo ez a/., 2014

1 marzo 2012

cade vicino a complesso di case
Una frana danneggia acquedotto

Un blocco raggiunge la strada in

3 blocchi raggiungono le case e la SP-10

Pappalardo ez al., 2014
La Sicilia, 2012
Pappalardo & Mineo, 2015

Marzo 2012 oo
prossimita di curva
29 agosto 2013
Febbario 2015
Ottobre 2015 Franosita diftusa dopo piogge
10 novembre 2016 2 blocchi raggiungono strada

2 blocchi raggiungono la SP-10

secondaria e case

http://www.ansa.it/sicilia/notizie/2015/02/23/crollano-

massi-su-strada-per-castelmola_3dc9elde-8bcb-4d1a-9aaa-

8305cc9eba08.html

http://www.tempostretto.it/news/disagi-maltempo-castel-
mola-detriti-buche-strada-decina-famiglie-sono-isolate.html

http://palermo.repubblica.it/cronaca/2016/11/11/news/taor-

mina_frana_costone_roccioso_a_castelmola-151815328/

comunali e strada pedonale turistica). I1
principale elemento strategico a rischio
¢ la Strada Provinciale 10 (SP-10), che ¢
T'unica strada di accesso al centro abitato
percorsa anche da migliaia di turisti ogni
anno a causa della rilevanza del patrimo-
nio culturale di questo sito. La maggior

parte degli eventi antichi, in particolare
quelli che non hanno interessato struttu-
re / strade o che hanno coinvolto piccoli
volumi di roccia, non sono stati docu-
mentati o segnalati alle autorita locali,
mentre alcuni di quelli pili rilevanti so-
no raccolti in cataloghi nazionali come il

progetto AVI (italiano Aree di vulnera-
bilitd; Progetto AVI, 1998) e PAI (Pia-
no stralcio per 'Assetto Idrogeologico,
2006). Pappalardo ez al. (2014), Pap-
palardo e Mineo (2015) e Mineo ez al.
(2017) hanno presentato una ricostru-
zione cronologica dei crolli pit rilevanti

Figura 3. Sezioni geostrutturali dei principali sets sulla base della persistenza, nel versante nord del costone di Castelmola (da Ferrara e Pappalardo 2005)
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Figura 4. Sezioni geosismiche eseguite attraverso down-hole, nel versante nord del costone di Castelmola (da Ferrara e Pappalardo 2005)

a partire dal 1952, quando una frana ha
colpito 'unica via di accesso a Castelmo-
la dopo forti piogge. Tali eventi causano
spesso linterruzione temporanea della
strada, portando criticita sia da un pun-
to di vista di protezione civile (soccorsi,
evacuazioni), sia danni economici per
spese di riparazione dei danni (7a4. 1).
Negli anni ’90, tre eventi principali
hanno portato alla interruzione della SP-
10, con volumi di roccia significativi. In
particolare, il crollo del 1999 sviluppato-
si nel versante nord dell’abitato. L'analisi
dei carotaggi verticali e orizzontali, oltre
alla ricostruzione dettagliata dei litotipi
presenti, ha permesso di verificare la po-
sizione del contatto tettonico tra le due
formazioni alla profondita di 45 m dalla
sommita del versante ed uno spessore va-
riabile da 18 ¢ 28 m di rocce intensamen-
te tettonizzate. Sono state riconosciute
cinque principali famiglie di discontinu-
itd variamente orientate (RR1 44/251,
RR2 48/220,KK3 88/352, KK4 83/147
and KK5 36/150), dalla cui intersezione
con le pareti del versante si originano
piani o sistemi di piani che delimitano
blocchi suscettibili di ribaltamento e/o

crollo (Fig. 3). A seguito di tale evento,
sono stati eseguiti sondaggi geognostici
sul cliff di Castelmola ed eseguito negli
stessi dei down-hole che hanno permes-
so di individuare le aree in cui 'ammasso
roccioso era piu fratturato, con valori di
velocita delle onde P comprese tra 1000
e 1800 m/s (Fig. 4).

Nel 2006, la caduta di un masso di
6 m3 vicino a un complesso di case pri-
vate ha portato alla realizzazione in fase
emergenziale di una barriera paramassi
alla base del costone. Nel febbraio 2012,
due diversi blocchi hanno raggiunto la
SP-10 provocando danni ad alcuni ele-
menti della carreggiata (Fig. 5). Allo
scopo di fornire una zonazione del ri-
schio sulla strada di accesso strategica
minacciata, Pappalardo ez al. (2014)
e Mineo ef al. (2017) hanno messo in
evidenza lelevato rischio di crolli lungo
tale infrastruttura attraverso metodi di
calcolo semi-quantitativi e qualitativi
(RHRS e Event Tree Analysis) (Fig. 6)
mettendo in luce lelevato rischio cui &
soggetta la strada.

Nel 2015, due ulteriori blocchi di-

staccatisi dagli ammassi rocciosi a nord

del paese si sono fermati sul ciglio della
strada, portando a una temporanea in-
terruzione dell’SP-10.

Il 16 novembre 2016, forti piogge
hanno innescato il distacco di un grande
volume di roccia al di sotto della piazza
principale del paese; questi hanno dap-
prima impattato alla base della parete
sub-verticale ed alcuni blocchi (con vo-
lumi compresi tra 0,5 e> 1 m3) hanno
raggiunto la strada pedonale fino al com-
plesso delle case minacciate gia nel 2006.

Lultimo evento ¢ avvenuto il 5 gen-
naio del 2019 dopo che un intenso even-
to di pioggia ha innescato il distacco di
un volume significativo di calcari e dolo-
mie sottostanti la piazza principale. Tale
crollo ha in parte ripercorso il tragitto
di quello avvenuto nel 2015 (Fig. 6). Si
tratta di circa 25 blocchi principali (vo-
lumi medi tra 0,1 e 5 m3) e numerosi
volumi pilt piccoli, che hanno attraver-
sato il pendio impattando sulla strada
pedonale fino alla strada SP-10, gia in-
teressata nel 2014. Una stima approssi-
mativa del volume mobilitato globale, in
base alle dimensioni della cavita lasciata
sulla parete, & di circa 60 m3.
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Figura 5. Mappa della distribuzione della probabilita di incidente sulla base di un evento di crollo
(da Mineo et al., 2017)

Figura 6. Frana del 5 gennaio 2019
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4. CARATTERISTICHE
GEOMECCANICHE E
PRINCIPALI CINEMATISMI

Rilievi geostrutturali e geomeccani-
ci hanno evidenziato la presenza di nu-
merosi sistemi di discontinuita (Fig. 7),
che suddividono 'ammasso roccioso in
VRU di varie dimensioni.

L'indice RMR (Bieniawski, 1979)
consente di attribuire al’ammasso roc-
cioso una qualitd geomeccanica di classe
III (mediocre) e IV (scadente), con va-
lori di coesione compresi tra 200 e 310
kPa, e valori di angolo di attrito interno
tra 25 e 28°. Pappalardo (2015) distin-
gue le dolomie in massiva microcristalli-
na e brecciata con vene di calcite diffuse
come riempimento e vuoti dovuti a dis-
soluzione chimica. I principali parame-
tri fisico-meccanici della roccia intatta
sono stati ricavati da numerosi test ese-
guiti su provini di roccia e sintetizzati in
Tab. 2. In particolare la roccia presenta
un valore di resistenza alla compressio-
ne monoassiale (UCS) medio di 68,36
Mpa, con unelevata variabilita statistica
dovuta alle condizioni di fratturazione
che pervadono la roccia anche a scala del
provino. Cio6 influenza anche la defor-
mazione della roccia, con un modulo di
Young (E) mediamente paria 10163,25
Mpa. La porosita media (n) ¢ general-
mente bassa, in quanto tutte le fratture
sono riempite di materiale calcificato.
Infine la velocita delle onde di taglio,
ricavata mediante prove ultrasoniche
nei provini, varia da un minimo di 3,3
ad un massimo di 6,25 km/s (7ub. 2).

Pappalardo ez al., 2017, hanno inoltre
calcolato il fattore di sicurezza di alcuni
cunei ritenuti rappresentativi del tipo di
cinematismo pit diffuso, attraverso il me-
todo allequilibrio limite ipotizzando un
angolo di attrito lungo le discontinuita
di 30° in base allesperienza acquisita nel
sito di studio in corrispondenza di diversi
ammassi rocciosi €, nel caso di condizioni
dinamiche, un'accelerazione orizzontale

di picco del terreno (ag) di 0.25 (Fig. 8)

4. CALCOLO DELLE
TRAIETTORIE

Le frane di crollo, in funzione dell’e-
levata velocita con cui si manifestano so-
no ad elevata pericolosita; per tale moti-
vo risulta estremamente importante, ai
fini di una corretta pianificazione terri-
toriale, riuscire a circoscrivere e valutare
con precisione la diffusione spaziale del
fenomeno. Il metodo utilizzato in que-
sto lavoro ¢ il modello “lumped mass”,
in cui il blocco si assimila ad un punto
materiale dotato di velocitda e massa.
Sebbene limitate dall'impossibilita di



Figura 6. Frana del 5 gennaio 2019

Tabella 2.

UCS (Mpa) E (Mpa) vy, (g/cm3) n (%) n ‘(%) Ci (%) Vp (km/s)
Media 63,86 1016325 2,66 5,55 2,71 0,97 5.1
e Sl 3458 6008 0,05 2,34 0,98 0,48 1,06
Max 110 18088 2,72 10,36 4,6 1,78 6,25
Min 15,15 2667 2,57 3,3 1,4 0,48 3,3

modellare la traiettoria dei blocchi in
funzione della morfologia, poiché in
ambiente 2D, le simulazioni bidimen-
sionali sono state eseguite nei settori pitt
critici, incluso il gruppo di case gia coin-
volto in eventi passati e il tratto stradale
SP-10 a valle, considerando blocchi di
dimensioni simili a quelli caduti negli
ultimi anni, con una massa media di

300 kg, corrispondente a un volume
medio di 0,13 m3 (Fig. 9); inoltre i co-
efficienti di restituzione utilizzati sono
quelli ottenuti attraverso diverse back
analysis condotte sui crolli dell’area
(Mineo et al., 2017), discriminando le
diverse tipologie di materiale che affiora
lungo il versante (vegetazione, detrito,
roccia nuda). Le simulazioni effettuate

Figura 8. Rappresentazione dei princiapli cunei di roccia instabili e relativo calcolo del fattore di sicurezza

a Castelmola descrivono un percorso
iniziale del blocco per caduta libera a
causa della sub-verticalita del versante,
successivamente attraverso rimbalzi che
coinvolgono la strada pedonale e poi il
rotolamento fino alla SP 10 (Fig. 9). Le
simulazioni realizzate lungo il versante
in cui si sviluppa la SP 10, dimostrano
che prima il 10-30% dei blocchi si ferma
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Figura 9. Simulazioni dei blocchi di roccia nelle aree ritenute instabili

lungo il versante a monte raggiungendo
la strada, circa il 10-20% dei blocchi si
fermerebbe sul segmento superiore della
strada, mentre la percentuale rimanente
rimbalzerebbe verso il segmento infe-
riore, dove possono fermarsi o prosegui-
re verso valle. Questi risultati evidenzia-
no lelevato rischio per la fruizione sia
del percorso pedonale a valle dell’abitato
di Castelmola che per la fruizione verso
Iabitato lungo la unica via di accesso.

5. ANALISI
TERMOGRAFICA

La termografia ad infrarossi (IRT)
¢ una metodologia di indagine non di-
struttiva che consente una stima della
temperatura superficiale di un corpo
sulla base della sua emissivita (Hillel
1998). Tutti i corpi con temperatura

superiore allo zero assoluto emettono
radiazioni termiche per lo pil ricadenti
nella banda dell'infrarosso (lunghezza
donda tra 0,1 ¢ 100 pm). La legge di
Bolzmann (Hillel 1998; Meola e Carlo-
magno 2004; Shannon, 2005) suggeri-
sce che maggiore ¢ la temperatura di un
oggetto, maggiore sara l'intensita della
radiazione emessa. Dal punto di vista
scientifico la IRT & stata proposta come
utile metodologia di rilievo in campo
ingegneristico e geologico. In quest’ul-
timo caso si ritiene utile menzionare le
esperienze su di provini di roccia intat-
ta in laboratorio per la caratterizzazione
della loro porosita (Mineo e Pappalardo
20164, b; Pappalardo e Mineo 2017), la
stima di permeabilita dell'ammasso roc-
cioso (Pappalardo 2018), rilievo di cri-
ticita in miniere (Liu e# a/.,2011) e, pit
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specificamente, il rilievo a distanza di
pendii instabili (ad es. Squarzoni e al.,
2008; Baron ez al. 2014; Mineo et al.
2015a, b; Teza ez al. 2015; Pappalardo
et al. 2016, 2017; Casagli ez al. 2017).
Mineo ef al. (20152a) hanno dimostrato
che le variazioni termiche lungo un pen-
dio possono essere associate a particolari
elementi come la presenza di vegetazio-
ne (anomalie termiche negative), por-
zioni di roccia nuda (che & solitamente
caratterizzata da valori pit alti -anoma-
lie termiche positive-), roccia alterata o
porzioni detritiche che assorbono I'u-
midita dall’'ambiente esterno. Anche la
morfologia della parete rocciosa incide
sulla temperatura superficiale in risposta
ad un diverso grado di insolazione ed il
raffreddamento dell'ammasso roccioso
pud essere espresso anche come CRI
(Cooling Rate Index), indice sperimen-
tale ben correlato con il grado di frattu-
razione dell'ammasso (Pappalardo ez al.,
2016).Taleapplicazione sperimentale ha
restituito risultati soddisfacenti anche a
scopi idrogeologici (Pappalardo, 2018).
Lapplicazione di tale tecnica in cunei di
roccia avvenuti o potenziali, evidenzia
nel primo caso che vi sono delle por-
zioni piti calde dovute alla fratturazione
che presumibilmente possono essere
instabili; mentre nel potenziale cuneo
sono ben evidenti le discontinuita che
lo delimitano e le porzioni di roccia piu
allentate e quindi con anomalia termica
positiva (Fig. 10).

Lapplicazione di tale tecnica al
versante in cui si ¢ avuto il crollo del
5 gennaio evidenzia che a causa dell'o-
rientazione della parete rocciosa, con
improvvisi cambiamenti causati dalla
tettonica dell’area, si ha una disunifor-
me condizione di insolazione. In effetti,
la temperatura superficiale piu alta in-
fluenza la porzione di versante rivolta
a sud-est a causa dell'insolazione di-
retta, mentre le temperature pi fredde
influenzano le porzioni ombreggiate
comprese tra le pareti rivolte a nord-est
e nord-est (Fig. 11).

In questo settore freddo, due ano-
malie positive (temperature superficiali
piu elevate) rappresentano un settore
dell'ammasso pit incavato (Pappalardo
e Mineo, 2019), corrispondente a due
principali aree di crolli passati. Filtrando
le temperature di questo settore nell’'in-
tervallo 8-4 °C, le due aree di sorgente
principali possono essere ben identifi-
cate, insieme alla grotta evidenziata dal
forte contrasto di temperatura (le cavita
mantengono una temperatura superfi-
ciale superiore rispetto alla roccia ester-
na quando non direttamente colpita dai



Figura 10. Rappresentazione IRT dei principali cunei di roccia instabili

raggi solari, in accordo con Pappalardo
et al.,2016b) (Fig. 11).

Altre cavita sono presenti lungo il
medesimo versante e queste sono state
evidenziate mediante IRT come ano-
malie positive. Queste sono situate lun-
go le principali strutture tettoniche (ad
es. faglie), e favoriscono la circolazione
idrica nell'ammasso. L'identificazione di
porzioni sporgenti & unattivita chiave, in
quanto queste rappresentano volumi di
roccia potenzialmente instabili. Uarea di
distacco del 2019 ¢ localizzata nel settore
piu alto del versante, dove unanomalia

termica positiva evidenzia la porzione
di ammasso svuotata dall’'ultimo evento.
Cio mostra un caratteristico schema ci-
nematico a cuneo, poiché questa nicchia
¢ racchiusa tra due discontinuita che si
intersecano, come gia evidenziato da stu-
di precedenti in questo settore ed in altri
della stessa area (Mineo ez al.,2017; Pap-
palardo ez al., 2017). 11 cuneo in questo
caso & formato da tre discontinuita, di cui
due sono ben evidenziate dalla immagi-
ne IRT, mentre la terza discontinuita &
a franapoggio e su questa si presume sia
avvenuto lo scivolamento.

Figura 11. Rappresentazione IRT dei principali cunei di roccia instabili

CONCLUSIONI

Lo studio dei fenomeni di crollo in
centri abitati che sviluppano lungo co-
stoni rocciosi, ¢ l'obiettivo del presente
lavoro, con particolare interesse verso
borghi di interesse culturale. Uinstabi-
lita di ammassi rocciosi ¢ stata definita
sia per il centro abitato di Castelmola
che lungo la strada di collegamento al
sottostante centro di Taormina. Uasset-
to geologico dell’area, che condiziona
I'instabilita, ¢ il risultato di numerose
fasi tettoniche che hanno agito a parti-
re dall'Oligo-Miocene sulle formazio-
ni presenti, le quali appartengono alle
Unita Kabilo-Calabridi e derivano dal-
la deformazione dell'originario margine
europeo; esse sono costituite alla base
da rocce cristalline di eta ercinica a cui
si sovrappongono terreni sedimentari
mesozoico-terziari.

11 rilievo geomeccanico effettuato in
numerose stazioni di misura ha eviden-
ziato la presenza di numerosi sistemi di
discontinuita (da 5 a 7, variamente per-
sistenti), che suddividono gli ammassi
rocciosi in piccoli VRU. II rilievo geo-
meccanico tradizionale ¢ stato affianca-
to da tecniche di rilevo da remoto quali
laser scanner e termografia ad infrarossi
(IRT). Quest’ultima tecnica € stata og-
getto di recenti studi scientifici: Pappa-
lardo ef al. (2016) hanno calcolato un

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 1/2020




indice di raffreddamento dell’'ammasso
roccioso CRI (Cooling Rate Index), che
¢ ben correlato con il grado di frattu-
razione dell'ammasso. Tale applicazio-
ne sperimentale ha restituito risultati
soddisfacenti anche a scopi idrogeolo-
gici (Pappalardo, 2018). Tale tecnica &
stata utilizzata in numerosi affioramenti
nell'area di studio sia per valutarne la
fratturazione che per la stabilita di cunei
di roccia. Quelli gia mobilitati sono evi-
denziati da anomalie termiche positive
dovute alla fratturazione e alla decom-
pressione del distacco, mentre i cunei
potenziali sono racchiusi da discontinu-
ita “calde”in quanto persistenti ed aper-
te. Tale tecnica, unitamente all’analisi
cinematica, ha permesso di definire le
porzioni di roccia con grado di pericolo-
sitd elevato su cui si sono basate le simu-
lazioni di traiettorie bidimensionali con
il metodo Lumped mass. La scelta della
dimensione dei blocchi e dei coefhicienti
di restituzione ¢ stata fatta sulla base di
casi gia avvenuti (back analysis), per cui
volumi con valori medidi 0,13 m3. Sulla
base dei risultati ottenuti sono emerse
condizioni di rischio elevato in alcune
aree per gli abitanti ed i frequentatori
di questo antico centro turistico, sulle
quali bisogna intervenire con urgenti ed
appropriati metodi di consolidamento.
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Alcune considerazioni

sul primo aggiornamento
delle mappe previsto

dalla Direttiva Alluvioni
2007/60/CE. Il caso di
studio del fiume Tagliamento

Some considerations on the first update
of the maps provided for by the Floods

Directive 2007/60.

The case study of the Tagliamento river

Parole chiave: pianure alluvionali, previsione morfologica, aree fluviali, mappe

pericolosita/rischio

Key words: floodplains, morphological forecast, river areas, hazard/risk maps

RIASSUNTO

Il primo aggiornamento (2019) delle
mappe della pericolosita/rischio previ-
ste dalla Direttiva Alluvioni 2007/60/
CE ¢ loccasione per una revisione dei
criteri delle diverse definizioni delle
fasce di pertinenza fluviale, adottate
in passato dalle varie Amministrazioni
nell’'ambito del corridoio fluviale, che
pud comprendere, oltre all’alveo, anche
adiacenti pianure alluvionali.

I1 ripristino di queste ultime infatti
¢ fortemente auspicato dalla Agenzia
Europea dell’ Ambiente. In tale conte-
sto, il Distretto delle Alpi Orientali, a
suo tempo, nell’'ambito del Piano per
I'Assetto Idrogeologico, ha introdotto
le “aree fluviali”, individuate con il cri-
terio geomorfologico, attribuendo loro
la massima classe di pericolosita idrau-

lica, rinunciando alle previste analisi dei
diversi scenari di probabilita di alluvioni
al loro interno.

I recenti approfondimenti scientifici
sulla previsione dell'evoluzione morfo-
logica degli alvei, applicato al caso del
fiume Tagliamento, hanno stimato per
i prossimi decenni un modesto amplia-
mento dell'alveo attivo, peraltro ostaco-
lato dall'insediamento della vegetazione
ripariale.

La periodicita sessennale degli ag-
giornamenti delle mappe costituisce
una scala temporale di sicurezza, con-
sentendo con il primo aggiornamento
delle mappe, di fare riferimento all’at-
tuale assetto morfologico dell’alveo per
l'applicazione del criterio idrodinamico,
individuando cosi i diversi scenari di
probabilita di allagamento.

Figura 1. Idromorfologia dei corridoi fluviali: alvei incisi e pianure alluvionali (aggradate e interrate) in presenza

di pennelli che impediscono la migrazione laterale (da Buijse T, 2014, modif, )

Antonio Rusconi

Gia Segretario Generale dell’Autorita di
Bacino dei fiumi dell’Alto Adriatico
E-mail: antonio.ruxo@gmail.com

1. PREMESSA

La memoria analizza alcuni aspetti
connessi con i caratteri delle aree fluvia-
/i (AF) definite e adottate dal Distretto
delle Alpi Orientali nell'ambito della
gestione dell’assetto idrogeologico e del
rischio di alluvioni dei bacini idrografici
di competenza.

Loccasione ¢ derivata dal primo rie-
same e aggiornamento delle mappe della
pericolosita e del rischio di alluvioni pre-
visto entro il 22 dicembre 2019, secondo
quanto indicato dall’art.14 della Diretti-
va Alluvioni n. 2007/60/CE (DA).

Un ulteriore aspetto che ha motivato
la ricerca ¢ indicato nel Piano di Gestio-
ne del Rischio di Alluvioni del Distretto
delle Alpi Orientali (PGRA) che, nel-
la Delibera di approvazione del primo
ciclo (PGRA-2016) ha previsto che il
vigente Piano di Assetto Idrogeologico
(PAI-2013) entro tre anni (quindi en-
tro il 2019), si coordini con i contenu-
ti conoscitivi del PGRA. La “fusione”
tra il PAI e il PGRA ¢ inoltre prevista
dalla misura di prevenzione “M21” del

PGRA-2016.

2. CORRIDOI FLUVIALLI,
ALVEI E PIANURE
ALLUVIONALI

Al fine di conferire maggiore spa-
zio ai fiumi, la DA ricorda che i PGRA
dovrebbero comprendere, ove possibile,
il mantenimento e/o il ripristino delle
pianure alluvionali, il cui ruolo, come
aree naturali di ritenzione delle acque,
rientra nella valutazione delle potenziali
conseguenze negative delle alluvioni per
la salute umana, 'ambiente, il patrimo-
nio culturale e le attivita economiche.
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Il Programma di Gestione dei Sedi-
menti (PGS), introdotto dalla Legge
n.221/2015 nellambito dei Piani di
Gestione, deve coniugare la prevenzione
del rischio di alluvioni con la tutela degli
ecosistemi fluviali ed ¢ finalizzato alla
riduzione dell’alterazione dell'equilibrio
geomorfologico e della disconnessione
degli alvei con le pianure alluvionali,
evitando un'ulteriore artificializzazione
dei corridoi fluviali. Quindi, secondo la
recente condivisa terminologia, il corri-
doio fluviale ¢ composto dall'afveo ¢ dalle
adiacenti pianure alluvionali.

Le componenti del corridoio fluvia-
le possono comprendere, oltre all’alveo
principale inciso, la cui migrazione la-
terale in alcuni casi ¢ impedita da opere
idrauliche (pennelli, muri, argini, ecc.),
anche adiacenti pianure alluvionali
spesso diversificate tra pianure alluvio-

nali aggradate (floodplains aggrade) e

bilita ambientale, esplorando le sinergie fra
il rispristino delle pianure alluvionali, le

politiche delle acque e le politiche tematiche

(EEA, N.1/2016).

I1 Rapporto ricorda che la DA non
fornisce la definizione di pianura allu-
vionale, limitandosi a definire come “al-
luvione” l'allagamento temporaneo di
aree che abitualmente non sono coperte
d’acqua: da cido deduce che la pianura
alluvionale ¢ 'area che pilt 0 meno fre-
quentemente ¢ irregolarmente ricoper-
ta di acqua nei periodi di piene elevate
nei rami adiacenti, e non esiste una loro
classificazione completa.

Risulta pertanto preliminare valu-
tare il grado di naturalita delle pianure
alluvionali che puo essere valutato se-
condo cinque classi che descrivono il
grado di alterazione rispetto allo stato
potenzialmente naturale: sostanzial-
mente naturali, leggermente modificate,

FDM rappresentano le aree legate alla
dinamica del corso d’acqua, che pertan-
to comprendono l'attuale alveo e le aree
di pianura a questo adiacenti che sono
state o che potranno essere interessate
dalla sua dinamica laterale. Lobiettivo
di questa zonazione ¢ quello di definire
le aree che, con diverso grado di proba-
bilita o frequenza, sono interessate dalla
dinamica morfologica di un corso d’ac-
qua (Bussettini M. e a/., 2013; Rinaldi
M. et al., 2014).

La gestione delle pianure alluviona-
li in generale ha molteplici obiettivi. 11
mantenimento della pericolosita e del ri-
schio di alluvione a un livello accettabile
deve essere combinato con altre esigenze
sociali, economiche ed ecologiche.

Dagricoltura, la navigazione interna,
lenergia idroelettrica, la silvicoltura, le
attivita ricreative, la tutela del patrimo-
nio culturale, l'edilizia abitativa e 'indu-

Figura 2. Definizione delle fasce di pertinenza fluviale (FPF) secondo il criterio geomorfologico. Esempio del fiume Tagliamento (Baruffi F. et al., 2004)

pianure alluvionali interrate (floodplains
embanked) (Fig. 1) (Buijse T., 2014).
L’Agenzia Europea per 'Ambiente
(EEA) nel 2018 ha pubblicato il do-
cumento Why should we care about flo-
odplains?” nel quale ha ribadito la ne-
cessita che nel 2021, in occasione del 2/
ciclo del Piano di Gestione del Rischio
di Alluvioni (PGRA-2021), sia previsto
- ove possibile - il ripristino delle pianure
alluvionali mediante le Misure di Riten-
zione Naturale delle Acque (NWRM). In
precedenza, nel 2016, la stessa Agenzia
Europea aveva pubblicato il Rapporto
N. 1/2016: Rischi di alluvione e vulnera-

moderatamente modificate, fortemente
modificate e totalmente modificate.
Queste ultime sono parzialmente scol-
legate dalle inondazioni, con un uso del
suolo ad alta intensita, con alta percen-
tuale di aree urbane.

Il grado di naturalita delle pianure
alluvionali costituisce un tema centrale
dell'idromorfologia fluviale, soprattutto
per gli aspetti della dinamica e della
mobilita laterale dei corsi d’acqua che,
nel nostro Paese, sono stati sviluppa-
ti soprattutto mediante la metodolo-
gia IDRAIM che ha definito le Fasce
di Dinamica Morfologica (FDM). Le

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 1/2020

stria sono trale attivitd socioeconomiche
pit importanti nelle pianure alluvionali.

Inoltre di rilevante importanza sono
i collegamenti tra la DA, la Direttiva
Quadro Acque (DQA) e le Direttive Uc-
celli e Habitat (DUH). Attraverso i col-
legamenti con la DQA, tutte le attivita
previste dalla DA devono essere confor-
mi ai requisiti delle DUH, ad esempio,
quando le misure di protezione dalle
inondazioni possono interessare uno o
pit siti Natura 2000.

Tuttavia poiché i potenziali conflitti
non mancano, si deve tenere conto che,
tra gli strumenti disponibili per incorag-



giare un approccio integrato, collegan-
do le questioni socio-economiche con
gli aspetti ambientali, risultano molto
importanti la Valutazione Ambientale
Strategica e la Valutazione dell’Impatto
Ambientale.

I1Rapporto del'EEA analizza detta-
gliatamente i molteplici aspetti connessi
con il ripristino delle pianure alluvionali,
tra cui il cambiamento climatico e la pia-
nificazione del territorio, sottolineando
I'importanza in tal senso della ciclicita
sessennale del PGRA e del ruolo dei di-
versi livelli della partecipazione del pub-
blico e degli stakeholder alla governance
della DA e delle Direttive comunitarie

collegate (DQA, DUH, ...).

3. LE FASCE DI
PERTINENZA FLUVIALE

Il ripristino e la gestione delle pianu-
re alluvionali si collegano sia con la defi-
nizione e la perimetrazione delle fasce di
pertinenza fluviale (FPF), adottate negli
anni scorsi dalle Autorita di Bacino e
dalle Regioni, sia con la predisposizione
delle mappe della pericolosita e del rischio
contenute, nel caso particolare, nel PAI-
2013 e nel PGA-2016.

Unlesauriente rassegna dei diversi
approcci delle FPF ¢ presentata nel ri-
chiamato manuale IDRAIM (Rinaldi
M. et al.,2014).

Fin dagli anni’90 ha avuto una certa
diffusione la definizione di tre distinte
FPF. U’Agenzia del Rodano ha definito
lo spazio di liberta dei corsi d’acqua com-
posto dallo spazio di mobilita massima,lo
spazio di mobilita funzionale e lo spazio
minimale, indispensabile per le esigenze
morfologiche ed ecologiche del fiume
(Malavoi J.R. ez al., 1998).

L’Autorita di Bacino del Po, nel
1998, ha approvato il primo Piano Stral-
cio delle fasce fluviali, con la delimita-
zione di 3 FPF in funzione dei principali
elementi morfologici e idraulici dell’al-
veo: la fascia A di deflusso della piena,
la fascia B di esondazione e la fascia C
di esondazione per piena catastrofica,
esterna alle precedenti (AdBPO, 1998).

Nel 2004 T'Autorita di Bacino
dell’Alto Adriatico, nell'ambito degli
studi finalizzati al Piano delle fasce
di pertinenza fluviale, ha presentato
un approccio metodologico, fondato
sull'utilizzo incrociato rispettivamente
dei criteri idrodinamico, geomorfologi-
co ed ecologico, che portava a delimi-
tare tre FPF (A, B e C), caratterizzate
dalla diversa frequenza di accadimento
(breve, medio e lungo termine) dei ri-
cordati processi fluviali (Baruffi F. ez a/.,
2004).

Nella Fig. 2, presentata nel richia-
mato studio, sono indicate le fasce di un
tratto arginato del fiume Tagliamento
indagate con il criterio geomorfologico.

I’Agenzia del Rodano ha pubblica-
to recentemente (2016) la Guida sullo
Spazio di Buon Funzionamento dei corsi
d’acqua (SBF), dove ¢ tracciata levolu-
zione della nozione di spazio di liberta
definito nella ricordata pubblicazione di
Malavoi e al. nel 1998.

La nozione di SBF, che garantisce
il funzionamento durevole di un corso
d’acqua e del suo corridoio alluvionale,
sviluppato successivamente, € pill inte-
grato in quanto tiene conto complessi-
vamente delle cinque funzioni naturali
del corso d’acqua stesso e del suo cor-
ridoio alluvionale: morfologica, idraulica,
ecologica, idrogeologica e biogeochimica.

Lo spazio di mobilita corrispon-
de alla componente morfologica dello
SBE e si identifica con la porzione del
letto maggiore (lit majeur) all'interno del-
la quale il Jetto minore (lit mineur) pud
divagare in un ambito dinamico spa-
zio-temporale (Agence de I'eau Rhone
Méditerranée, 2016).

4. LE AREE FLUVIALI
DEL DISTRETTO
IDROGRAFICO DELLE
ALPI ORIENTALI

Le diverse definizioni del corridoio
fluviale e quindi la rassegna dei princi-
pali requisiti delle FPF, precedentemente
descritte,devono comprendere il partico-
lare carattere delle aree fluviali (AF) defi-
nite e adottate dall’Autorita di Bacino dei
fiumi dell’Alto Adriatico (AdBVe) nelle
mappe della pericolosita idraulica del
Piano stralcio per I'Assetto Idrogeologico fin
nel suo primo progetto,adottato nel 2004
(PPAI-2004), per essere definitivamente
approvato nel 2013 (PAI-2013).

Si tratta delle aree del corridoio flu-
viale, nelle mappe colorate di azzurro,
all'interno delle quali “... devono potersi
svolgere i processi morfo-dinamici e di in-
vaso che lo caratterizzano... Tali aree si dif-
Jferenziano concettualmente dalle aree peri-
colose poiché, a differenza di queste ultime,
sono strettamente funzionali all evoluzione
del corso d’acqua cui si riferiscono, pertanto
la pericolosita & un fattore intrinseco...”.
Poiché I'analisi idraulica non ¢ in grado
di rappresentare la dinamica evolutiva
del corso d’acqua, ne ¢ derivata l'esigenza
di “...fondare i metodi di individuazione
delle aree fluviali sul criterio geomorfologi-
co...” (AdB Isonzo, ecc.: PAI 2013).

E noto pero che tale definizione ¢
radicalmente diversa da quella origi-
naria del PPAI-2004 che individuava,

all'interno delle AF diversi scenari di
pericolosita idraulica (P3 e P4) (AdB
Isonzo, ecc.: Progetto PAI 2004).

Limpostazione descritta delle AF ha
avuto successivamente un’ulteriore evo-
luzione con il PGRA-2016, secondo il
quale V'area fluviale ¢ un ambito territo-
riale particolare che “... & da considerare
come espressione nella massima classe di
pericolosita ... per principio generale, con
vulnerabilita assunta pari a 1...7. (Di-
stretto Alpi Orientali, PGRA-2016).

La singolarita di un tale approccio
necessita di osservare che “... Ja massi-
ma classe di pericolosita, con vulnerabilita
assunta parial ...”, corrisponde (Fig. 3)
all’ Intensita alta del fenomeno (Ia = 1), il
cui campo ¢& caratterizzato, ad esempio,
da altezze della lama d’acqua superiori a
2 m (b > 2 m) se le velocita idriche sono
minori di 0,5 m/s (v < 0,5 m/5) e altezze
idriche superiori a 0.50 m (4 > 0,50 m)
se la velocita della corrente ¢ pari a 2
m/s (v =2 m/s) (Distretto Alpi orientali,
PGRA, 2016).

Una conseguenza molto dibattuta &
stata la totale assenza della rappresenta-
zione delle aree fluviali nelle mappe della
pericolosita e del rischio di alluvioni del
PGRA-2016. La ragione ¢ derivata dal
tatto che “... /e aree fluviali sono stretta-
mente funzionali allevoluzione del corso
d’acqua cui si riferiscono e presentano un
fattore di pericolosita intrinseco, ... per-
fanto non sono state oggerto di mappatu-
ra di pericolosita/rischio e la lovo mancata
mppresenz‘azione carz‘ognyfca non esime
dall'applicazione del principio di tutela di
tutta l'area posta all’interno degli argini
e delle sponde naturali. L'approccio uti-
lizzato per individuazione di tali aree
¢ riconosciuto e supportato da bibliografia
(Surian, Rinaldi, Pellegrini, 2009) ...”
(MATTM, Commissione VIA, VAS,
2015). La Fig. 4 mostra due mappe del
medesimo tratto del flume Tagliamento
compreso tra la stretta di Pinzano e il
ponte di Dignano. A sinistra la mappa
del PAI-2013 dove il tratto fluviale &
complessivamente classificato come area
fluviale (colorata in azzurro). A destra la
corrispondente mappa della pericolosita
di alluvioni del PGRA-2016 con l'as-
senza di ogni indicazione dei diversi pos-
sibili scenari idraulici indicati dalla DA.

5. LA PREVISIONE
DELL’EVOLUZIONE
MORFOLOGICA DEL
MEDIO TAGLIAMENTO

I1 ricorso predominante all'approc-
cio geomorfologico nell'individuazione e
perimetrazione delle AF ha costituito
la sostanziale novita introdotta nella
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Figura 3. Definizione delle classi di Intensita (I) (Distretto Alpi Orientali, PGRA-2016)

Figura 4. Due mappe del fiume Tagliamento tra Pinzano e Dignano. Sinistra: area fluviale (in azzurro) del PAI-
2013 (AdB Isonzo, ecc.: PAI 2013). Destra: mappa della pericolosita del PGRA-2016 senza alcuna indicazione
delle superfici allagabili e delle stesse AF (Distretto Alpi orientali: PGRA, 2016).

redazione delle mappe del PAI-2013,
successivamente recepite in quelle del
PGRA-2016.

In eftetti, la ricostruzione e la pre-
visione dellevoluzione morfologica dei
corridoi fluviali, nell’ambito dell’idro-
morfologia fluviale, hanno acquisito un
particolare interesse nella gestione dei
corsi d’acqua e del rischio di alluvioni.

I principali corsi d’acqua veneto-
friulani, a fonte di processi dominanti

di riduzione della larghezza e dell’inci-
sione dell'alveo nel XX secolo, conse-
guenti prevalentemente alle note cause
antropiche (prelievo di ghiaia, opere di
difesa, ecc.), negli anni’70 hanno subito
un'inversione di tendenza: i processi pilt
diffusi sono stati infatti I'allargamento
e la sedimentazione con una parziale
compensazione delle modificazioni del
periodo precedente (Surian N. ez al,

2008).
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Il caso di studio particolarmente ap-
profondito del medio Tagliamento co-
stituisce un irrinunciabile riferimento
anche in occasione del primo aggiorna-
mento delle mappe pericolosita/rischio.

In particolare, negli anni scorsi, I'U-
niversita di Padova ha analizzato le va-
riazioni morfologiche subite da un tratto
di circa 35 &m del medio Tagliamento a
valle della stretta di Pinzano negli ultimi
200 anni. Oltre alle avvenute variazioni
altimetriche, la larghezza media dell’al-
veo attivo € passata da 1'302 7z nel 1805,
a 545 m negli anni’90 del secolo scorso,
e 582 m nel trascorso decennio (Ziliani
L.,2011).

Per valutare le tendenze evolutive
future € stato applicato un modello nu-
merico (CEASAR) per una copertura
temporale di 80 anni, dal 2001 (con una
larghezza di 735 m), al 2080 in diverse
possibili condizioni del fiume (nessun
intervento, rimozione opere idrauliche,
ecc.).

In ogni caso 'alveo del tratto di stu-
dio proseguira I'allargamento, oscillan-
do da 1128 m (+53%) a 1229 m (+67%)
(Ziliani L., 2011).

Irisultati del modello numerico sono
stati messi a confronto con quelli pro-
posti dai modelli concettuali (Surian N.
et al., 2009). Entrambi i modelli hanno
concordato nell'indicare che il Taglia-
mento proseguira il recupero morfolo-
gico intrapreso negli anni’90 seguendo
una traiettoria di allargamento almeno
fino al 2040.

Successivi aggiornamenti dei modelli
numerici del medio Tagliamento hanno
sostanzialmente confermato, per ogni
scenario simulato, le precedenti stime:
la larghezza dell’alveo nel 2080 potrebbe
essere vicina a quella del 1954 (1240 m),
ma comunque inferiore alla larghezza
del 1927 (1'520 m), cioé anteriore alla
prima fase di restringimento (Ziliani L.,
Surian N., 2012)). Secondo il modello
concettuale la larghezza dell'alveo potra
aumentare fino a 1120 2 nel 2080 (Zi-
liani L., Surian N.,2012).

Recentemente il ruolo della vege-
tazione ripariale sulla morfodinamica
fluviale ¢ diventato oggetto di crescente
interesse da parte degli studiosi. Anche
in questo caso le simulazioni a lungo
termine (2001-2035) hanno sviluppato
sia la modellazione concettuale (con due
possibili traiettorie di equilibrio vege-
tazione/erosione) sia quella numerica
(con tre scenari di insediamento vegeta-
zionale/interventi di gestione) (Ziliani
L., Surian N, 2016).

Entrambi i modelli hanno indicato

che, nel periodo 2012-2035, ¢ proba-



bile che proseguano lievi variazioni di
larghezza dell’alveo, processo peraltro
ostacolato dall'insediamento della ve-
getazione (Fig. 6).

E improbabile che nei prossimi an-
ni si verifichi un allargamento diftuso
dell'alveo, che potrebbe eventualmente
preoccupare sia la Pubblica Ammini-
strazione sia i portatori di interessi (Zi-
liani L., Surian N:, 2016).

La strategia di “nessun intervento”
sembra quindi l'opzione migliore per
condurre il flume verso una nuova con-
dizione di equilibrio e per raggiungere
diversi obiettivi (per esempio, la mitiga-
zione delle inondazioni, la conservazio-
ne o il miglioramento dello stato ecolo-
gico ecc.) (Zialiani L., Surian N.,2016).

alluvioni, definiti dalla DA, in analogia
e coerentemente con quanto proposto a
suo tempo con il PPAI-2004, che aveva
individuato, all'interno delle AF, diverse
“sotto-aree” a diversa classificazione di
pericolosita P3 e P4.

In tal senso, particolare rivalutazio-
ne meriterebbero gli esempi dei criteri
dell’Autorita di Bacino del Po e dell’A-
genzia del Rodano del 1998 e gli appro-
fondimenti a suo tempo sviluppati dalla
stessa AABVE nell'ambito degli studi
finalizzati al Piano delle Fasce Fluviali
del Fiume Tagliamento, con la delimita-
zione di tre FPF (A, B e C) di differente
ampiezza (paragrafo 2).

Il riesame delle mappe dovrebbe
rientrare nel coordinamento del PAI

ribadisce che la gestione delle pianure
alluvionali e dei bacini idrografici in
generale ha molteplici obiettivi, e un li-
vello accettabile della pericolosita e del
rischio di alluvioni deve combinarsi con
altre esigenze sociali, economiche ed
ecologiche (paragrafo2).

Il riesame e laggiornamento dei
criteri di identificazione e perimetra-
zione delle AF nel senso sopraindicato
porterebbe utili effetti anche nelle suc-
cessive attivita di aggiornamento del
PGRA-2021. A tale riguardo la stessa
EEA ha ricordato che, al fine di confe-
rire maggiore spazio ai fiumi, i PGRA
dovrebbero comprendere, ove possibile,
il mantenimento e/o il ripristino delle
pianure alluvionali possibilmente at-

Figum 6. a): Variazioni della larghezza dell ‘alveo nel periodo 1805-2012; b): previsione delle variazioni della larghezza dell ‘alveo fino al 2035, secondo simulazioni di
modelli numerici (SCO, SC1 e SC2) e di un modello concettuale (CM, traiettoria 1 e 2) (Ziliani L., Surian N., 2016)

6. LAGGIORNAMENTO
DELLE MAPPE

Il primo riesame delle mappe peri-
colosita/rischio del 2019 dovrebbe ri-
considerare i particolari aspetti delle AF
del Distretto delle Alpi Orientali adot-
tate e definite nel PAI-2013, e acquisite
dal PGRA-2016. Resta confermata la
necessita di fondare i metodi della loro
individuazione prioritariamente sul cri-
terio geomorfologico, quale strumento
per riconoscere le forme del corridoio
fluviale, e quindi applicando il criterio
idrodinamico, per valutarne i diversi li-
velli di possibile inondazione.

Andrebbe perd rivisto il concet-
to della massima classe di pericolosita
attribuita alle stesse AF, introducendo
anche per esse gli scenari diversificati
di scarsa, media ed elevata probabilita di

e i contenuti conoscitivi del PGRA
previsto entro tre anni dall’approva-
zione del PGRA-2016. Ovviamente le
AF, cosi aggiornate, dovrebbero essere
rappresentate anche nelle mappe peri-
colositd/rischio, per linserimento nel
PGRA-2021.

I sopraindicati aggiornamenti an-
drebbero comunque elaborati e con-
cordati nell'ambito della partecipazione
pubblica, con il massimo coinvolgimento
dei portatori di interessi locali. Cio favo-
rirebbe una risoluzione bonaria del com-
plesso annoso contenzioso avviato negli
anni scorsi da diversi portatori di interessi
pubblici e privati, finalizzato all'annulla-
mento del PAI-2013 e del PGRA-2016.

Una risoluzione concordata e bo-
naria delle richiamate questioni ¢ ripe-
tutamente auspicata dallEEA, quando

traverso le NWRM (Natural Water
Retention Measures), compatibilmente
con la presenza di importanti attivita
socio-economiche (agricoltura, silvi-
coltura, attivita didattiche e ricreative,
edilizia abitativa, industria, ecc.).
Daggiornamento andrebbe prece-
duto dall’analisi del grado di naturalita
delle pianure alluvionali esistenti nelle
AF. Tale procedimento deve portare
alla definizione del grado di alterazione
rispetto allo stato potenzialmente natu-
rale secondo le ricordate classi predispo-
ste in ambito comunitario (paragrafo 2).
Nel nostro Paese, ha trovato applicazio-
ne U'Indice di Qualita morfologica (IQM)
di un corso d’acqua con le corrispon-
denti cinque classi di qualita (pessima,
scadente, moderata, buona ed elevata)

(Rinaldi M. ef al., 2014).
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Un’importante esperienza di inte-
grazione e aggiornamento delle mappe
¢ stata sviluppata nel 2016 dall’ Agence de
l'eau Rhone Méditerrannée con il riesame
dell'espace de liberté dei corsi d’acqua del
1998 e la definizione dello SBF dei corsi
d’acqua (paragrafo 3).

La definizione delle possibili ten-
denze evolutive future a suo tempo ha
costituito il riferimento principale per
il criterio geomorfologico introdotto
nell'individuazione delle AF del PAI-
2013.Lapproccio utilizzato per I'indivi-
duazione di tali aree & stato supportato
dalle conoscenze scientifiche del perio-
do di formazione del PAI stesso (primo
decennio del secolo corrente) (paragrafo
4). Tuttavia recentemente, in quest’ulti-
mo decennio, rilevanti progressi scienti-
fici confermano la necessita del rivedere
icriteri di allora, tenuto anche conto che
la periodicita sessennale degli aggiorna-
menti delle mappe costituisce una scala
temporale “di sicurezza” per la periodica
verifica, con leventuale aggiornamento
correttivo delle precedenti previsioni
delle possibili variazioni morfologiche
del corridoio fluviale.

I recenti studi sui probabili cam-
biamenti futuri dell'alveo del medio
Tagliamento e le simulazioni condotte
con diversi tipologie di modelli (con-
cettuali e numerici) hanno indicato che,
nel periodo 2012-2035, ¢ probabile che
proseguano lievi variazioni di larghezza
dell'alveo, processo ostacolato dall’in-
sediamento della vegetazione riparia, e
quindi & improbabile che nei prossimi
anni si verifichi un allargamento diftuso
dell’alveo (paragrafo 5).

Quest’ultimo risultato scientifico,
opportunamente verificato anche per i
corridoi fluviali con caratteristiche si-
mili al medio Tagliamento, dovrebbe
costituire il fondamento del riesame
delle mappe e del loro aggiornamento.
La valutazione dei diversi livelli di pe-
ricolosita di alluvioni anche all'interno
delle AF, almeno per i prossimi sei an-
ni, potrebbe quindi riferirsi all’assetto
morfologico attuale dell’alveo, e quindi
potrebbe essere definito dalle risultanze
della modellazione idraulica, ovviamen-
te fatte salve le osservazioni e le proposte
sopraindicate (IQM, SBE ecc.). Infine,
grazie alle stesse ipotesi morfologiche,
in analogia a come ¢ avvenuto per alcu-
ne particolari situazioni locali, potrebbe
essere considerata la possibilita di esclu-
dere dalle predette aree quei terreni che
risultano attualmente comunque in-
sommergibili secondo i tempi di ritorno
adottati per gli scenari di elevata, media
e scarsa probabilita di alluvioni.
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Natural and anthropogenic sinkholes

in Apulia
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ABSTRACT

Sinkhole events represent one of the
most frequent phenomena of geo-hy-
drological instability in Apulia region:
for this reason it is essential to have an
accurate and exhaustive knowledge of
the phenomena. From several years, the
Research Institute for Hydrogeologi-
cal Protection of the National Research
Council (IRPI-CNR) has developed an
activity of data collection .on sinkholes
phenomena as well as the organization
and management of a database aimed at
the assessment of the sinkhole hazard
It is a chronological database,. which
clearly distinguish natural from anthro-
pogenic sinkholes, for their different
features and the different scenarios they
can produce, especially in terms of Civil
Protection action and risk mitigation.

'The catalogue of natural and anthro-
pogenic sinkholes for the Apulia region,
including a statistical analysis of their
spatial-temporal distribution, is then
presented.

INTRODUZIONE

La Puglia ¢ una delle regioni italia-
ne in cui si verifica il maggior numero
di fenomeni di sinkboles (Delle Rose
& Parise, 2002; Bruno ez al., 2008; Fi-
delibus ez al., 2011; Festa et al., 2012;
Margiotta ez al.,2012, Parise & Vennari,
2013, Parise ¢ al., 2018), sia di origine
naturale che antropica. I sinkholes di
origine naturale (Gutierrez et al., 2014;
Parise, 2019) sono connessi alla presen-
za di cavita sotterranee carsiche, a causa
della diffusa presenza nel territorio pu-
gliese di rocce carbonatiche solubili. Dal
Catasto delle Grotte Naturali, a cura
della Federazione Speleologica Pugliese
(http://www.catasto.fspuglia.it), risul-
tano censite in Puglia oltre 2000 grotte,
la cui distribuzione copre praticamente
lintera regione. I sinkholes antropici, in-
vece, sono legati alla presenza nel sot-
tosuolo di cavita artificiali. La Puglia ¢
una delle regioni italiane piu ricche in
numero di cavita artificiali, costruite

dall'uvomo in diverse epoche storiche
e per scopi molto differenti (Parise &
Vennari, 2017), in virtu del fatto che le
caratteristiche geologiche del territorio
ben si prestano allo scavo e alla realiz-
zazione di cavita (Del Prete & Parise,
2007). Nel Catasto delle Cavita Arti-
ficiali (http://www.catasto.fspuglia.it),
a cura della Federazione Speleologica
Pugliese, risultano attualmente censite
1500 cavita artificiali, un numero cer-
tamente sottostimato rispetto alla reale
distribuzione delle stesse. Le tipologie
di cavita artificiali presenti sul territorio
sono variegate, e ne riflettono la storia.
I centri abitati di Gravina in Puglia,
nonché quelli dell’arco jonico tarantino,
caratteristici per lo sviluppo degli inse-
diamenti rupestri, contano a volte alcu-
ne centinaia di cavita di varie tipologie e
dimensioni scavate lungo i fianchi delle
gravine (Del Vecchio ez al., 1991; Pari-
se, 2007). Alle vere e proprie abitazioni
si aggiungono poi :cave € miniere sot-
terranee, ricoveri per animali, silos per
la conservazione di derrate alimentari,
frantoi ipogei, colombaie, ecc. Insomma,
una varieta di opere da decenni oggetto
di studio da parte di storici ed archeo-
logi (Dell’Aquila & Messina, 1988), ma

frequente in condizioni di degrado e con
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serie problematiche di stabilita (Barna-
ba et al., 2010).

Da alcuni anni 'TRPI-CNR (Istitu-
to di Ricerca per la Protezione Idroge-
ologica, del Consiglio Nazionale delle
Ricerche) ha avviato un’attivita di rac-
colta dati sui fenomeni di sinkholes,
nonché lorganizzazione e la gestione di
un database finalizzato alla valutazione
della loro pericolosita (Parise & Venna-
ri,2013,2017). Si tratta di una banca da-
ta cronologica, in cui i dati sono inseriti
solo se si hanno informazioni spazio-
temporali sui fenomeni di sprofonda-
mento. Il database comprende sinkholes
connessi a cavita sia naturali che antro-
piche, e la regione Puglia ricade tra le
regioni italiane con un maggior numero
di eventi registrati.

IL CATALOGO DATI

Nel database dei sinkholes, esiste la
distinzione netta tra gli eventi connessi
a cavita naturali e quelli connessi a cavita
artificiali, per le loro differenti caratte-
ristiche, sia di predisposizione che di
innesco, e perché possono determinare
scenari diversi soprattutto in termini di
Protezione Civile, e di mitigazione del
rischio. La distinzione basata sulla tipo-
logia di cavita nasce in virti dell'elevata

Figura 1. Distribuzione dei sinkholes naturali e artificiali nella Regione Puglia
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Figura 2. Distribuzione dei sinkholes naturali ed antropici, censiti nel database

Figura 3. Distribuzione dei sinkholes naturali ed antropici, presenti nel database, nel corso dei mesi

Figura 4. Distribuzione dei sinkholes naturali ed antropici nelle province pugliesi
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interazione delle cavita artificiali con le
infrastrutture viarie ed i centri abitati.
Se infatti, al momento della loro rea-
lizzazione, gran parte delle cavita arti-
ficiali risultava localizzata alla periferia
o al di fuori dei centri abitati, la succes-
siva espansione delle aree urbanizzate
ha fatto si che gli abitati si spingessero
di frequente nei settori interessati dalle
cavita, ormai spesso dimenticate, con
rischi notevoli per la pubblica e privata
incolumita (Del Prete ez al., 2011; Pa-
rise & Lollino, 2011; Lollino & Parise,
2014).

I sinkholes censiti nel database cro-
nologico per la regione Puglia sono in
totale 140, dei quali il 34,5 % connessi
a cavita di origine naturale e il 63,5 %
di origine antropica.

La loro distribuzione sul territorio
¢ riportata in Fig. 1. Nellimmagine
sono rappresentati in rosso i fenomeni
connessi a cavita la cui natura ¢ scono-
sciuta, che rappresentano solo il 2 % del
campione.

I fenomeni censiti coprono un in-
tervallo di tempo di circa un secolo, in
quanto il meno recente & un sinkhole an-
tropico avvenuto nel comune di Canosa
di Puglia nel 1925.

In Fig. 2 ¢ riportata la distribuzio-
ne dei fenomeni nel corso degli anni.
Per entrambi i dataset, si evidenzia una
frequenza crescente, dovuta non so-
lo alla maggiore disponibilita di fonti
d’informazione (testate on-line, blog,
social-media, ecc.) ma anche ad una
crescente interazione delle cavita con
le infrastrutture ed i centri abitati, data
lespansione di questi ultimi nel corso
degli anni.

Relativamente alloccorrenza tem-
porale nel corso dell’anno, in Fig. 3 si
evidenzia una preponderante differenza
tra i fenomeni connessi a cavita naturali
ed antropiche. In particolare, i fenomeni
connessi a cavita antropiche siverificano
principalmente nei mesi invernali, e cid
¢ con molta probabilita connesso ad una
azione piu incisiva operata dalle preci-
pitazioni.

Relativamente ai sinkholes naturali,
si evidenziano invece due picchi nella
distribuzione mensile, in corrisponden-
za dei mesi di febbraio e settembre. Nel
mese di febbraio, l'elevata frequenza puo
essere dovuta ad una maggiore occor-
renza di eventi pluviometrici, mentre
nel mese di settembre probabilmente
la causa ¢ da ricercare nelle proprieta
geo-meccaniche dei materiali coinvolti,
che si presentano piu facilmente erodi-
bili e suscettibili ai processi carsici alla
fine della stagione secca. Entrambi gli



Figura 5. Distribuzione dei sinkholes naturali ed antropici secondo classi di accuratezza temporale

aspetti necessitano di ulteriori appro-
fondimenti.

Per quanto riguarda la distribuzione
dei fenomeni nei territori provinciali,
la frequenza delle due tipologie nelle
province di Lecce e Foggia ¢ all'incir-
ca paragonabile, mentre si distinguono
nettamente per una prevalenza di sin-
kholes antropici le province di Bari e di
Barletta-Andria-Trani. Nel primo caso,
si collocano in questa provincia le lo-
calitd di Altamura e Gravina di Puglia,
dove i numerosi fenomeni di sprofon-
damento, registrati nel corso degli anni,
sono dovuti soprattutto alla presenza
di cavita legate alle attivita estrattive
(Parise, 2010, 2012). Nella provincia
di Barletta-Andria-Trani, le localita in

cui i sinkholes antropici documentati si
sono innescati con maggior frequenza
sono Andria e Canosa di Puglia, che gia
a partire dagli anni’70 e’80 manifesta-
rono episodi critici, che portarono anche
all'attenzione dei mass media il pericolo
connesso alla presenza di cavita artifi-
ciali abbandonate (in gran prevalenza,
antiche cave; Del Vecchio ef al., 1991;
Cherubini ez a/., 1993; Parise, 2010).
Come detto in precedenza, il cata-
logo cronologico dei sinkholes occorsi
nella regione Puglia ha come obiettivo
la definizione della pericolosita connes-
sa a tali fenomeni. Per questo motivo,
particolare attenzione ¢ rivolta all’ac-
curatezza dei dati catalogati, in termini
di collocazione spaziale e temporale dei

Figura 6. Distribuzione dei sinkholes naturali ed antropici secondo classi di accuratezza geografica

fenomeni. In particolare I'accuratezza
della collocazione temporale ¢ definita
dal grado di conoscenza del momen-
to in cui si & verificato il fenomeno di
sprofondamento. Per i casi caratterizzati
da accuratezza molto elevata, si conosce
ora,giorno, mese, anno di occorrenza del
fenomeno.

In Fig. 5 il grafico illustra la distri-
buzione dei sinkholes naturali ed antro-
pici nelle diverse classi di accuratezza.
Per entrambe le tipologie, 'accuratezza
temporale dei fenomeni censiti & pre-
valentemente medio-alta, cio significa
che si conosce con esattezza il giorno,
il mese e I'anno di formazione. Occor-
re evidenziare come i dati sui sinkholes
antropici siano caratterizzati da un’ac-
curatezza maggiore rispetto a quelli
degli eventi naturali, in alcuni casi fino
alla conoscenza dellora di occorrenza.
Generalmente, per i sinkholes antropici
si hanno informazioni in numero supe-
riore e di maggiore dettaglio rispetto a
quelli naturali, in quanto i primi interes-
sano le aree antropizzate, interferendo
maggiormente con le infrastrutture e
producendo danni maggiori ed effetti
negativi sulla societa (Parise & Vennari,
2013).

Per quanto riguarda la certezza in
merito all’'ubicazione, essa diminuisce
generalmente andando indietro nel
tempo. I documenti storici e le cro-
nache sono in genere piu accurati nel
fornire informazioni su vittime e danni
piuttosto che sulla localizzazione spa-
ziale e temporale precisa degli eventi
(Salvati ef a/., 2010). Cid nonostante, la
maggioranza dei sinkholes, sia di origine
naturale che antropica, ¢ caratterizzata
da un’accuratezza dell’'ubicazione ele-
vata; cid indica che si conoscono con
precisione le coordinate geografiche o
il nome della strada lungo la quale si ¢
verificato il fenomeno.

CONCLUSIONI

I sinkholes naturali ed antropici ve-
rificatesi nella regione Puglia, di cui si
hanno informazioni spazio-temporali
attendibili in merito alla formazione,
sono stati collezionati all'interno di un
catalogo dati. In termini di numero di
eventi, risultano maggiori i fenomeni
connessi a cavita di origine antropica.
Tutte le province della regione risulta-
no interessate da entrambe le tipologie
di fenomeno. I sinkholes catalogati, sia
naturali sia antropici, presentano un'ac-
curatezza geografica molto elevata, ele-
mento di fondamentale importanza per
la stima della suscettibilita del territorio
a tale fenomeno di dissesto. Le differenti
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caratteristiche delle cavita antropiche e
naturali, e quindi la diversa distribuzio-
ne dei sinkholes, impongono una netta
distinzione nell'analisi di suscettibilita
delle due tipologie di fenomeno, a cau-
sa della interazione tra i caratteri geo-
logici dell’area e delle vicende storiche
che hanno di frequente visto il sotto-
suolo come un ambiente di estrema im-
portanza strategica per le popolazioni
locali. Ne consegue che ad oggi esiste
una maggiore interazione tra le cavita
antropiche ed i centri abitati, con evi-
denti conseguenze in termini di rischio
associato. Occorre, tuttavia, approfondi-
re la netta distinzione fin qui osservata
in termini di occorrenza mensile tra i
sinkholes naturali ed antropici.
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Noeé e il dissesto

idrogeologico

uesta ¢ la storia di No¢ e del dis-

sesto idrogeologico. No¢ era uomo
giusto e integro tra i suoi contemporanei
e parlava con Dio. Quando gli uomini
cominciarono a moltiplicarsi sulla terra
e nacquero loro figlie, i figli di Dio vide-
ro che le figlie degli uomini erano belle e
ne presero per mogli quante ne vollero.

E fu cosi che essi misero su famiglia e
costruirono villette, palazzine, condomini,
asili, scuole, fabbriche, uffici e capannoni.
Edificarono dovunque: nei fiumi, sulle
spiagge, sopra alle frane, sulle faglie sismi-
che, fino in cima ai vulcani. E per questo
succedevano continuamente disgrazie.

E allora il Signore chiamo Noe e gli
disse: «Sarebbe ora che vi deste qualche
regola di pianificazione».

E percio gli uomini fecero i PTC,
i PTP i PSC,i POC,i RUE,i PAC e,
per 'ambiente, la VAS, la VIA e 'AIA.
Ma siccome nessuno ci capiva nulla le
disgrazie continuavano ad accadere.

E allora il Signore chiamo Noe e gli
spiegd: «Anche ledilizia deve essere re-
golata».

E dunque gli uomini fecero la SCIA,
la DIA, la CIL, la CILA, la CEA da
inviare a mezzo PEC per avere il PDC.
Ma siccome litigavano s’inventarono
anche il TAR. Le catastrofi continuava-
no a susseguirsi senza tregua.

E allora il Signore spazientito ricon-
vocd Noe e gli intimo: «Ma cosa state
combinando? Fate subito degli sportelli
unici per semplificare gli adempimenti».

E allora gli uomini istituirono lo
SUE e lo SUAP, ma i disastri continua-
vano inesorabilmente ad accadere. Ce-
rano a quei tempi sulla terra i geometri
— e anche dopo — quando i figli di Dio
si univano alle figlie degli uomini e que-
ste partorivano loro degli altri geometri:
sono questi i progettisti dell'antichita,
uomini pericolosi.

E allora il Signore richiamé No¢ e
suggeri: «Ci vogliono tecnici qualificati,
norme tecniche chiare e univoche, certi-
ficazioni, responsabilita ben identificate».

E quindi gli uomini s’inventarono
le NTC, gli EN, 'UNI, I'ISO, I'TTP e
poi anche i RUP,i DLL,i RLL,i DT} i
RSPP,i DVR e il FTO, ma il territorio
continuava ad essere dissestato.

E allora il Signore esclamo: «Vi aiu-
terd io a dare regolarita al vostro caos» e

creo le stagioni e i mesi e dette loro un
nome mettendo in ordine il calendario.
Ma anche cosi gli uomini non riusci-
Vano proprio a organizzarsi: sprecavano
lacqua d’estate e morivano di sete, an-
davano sott’acqua con le prime piogge
autunnali e si tiravano addosso le frane
irrigando e disboscando a sproposito.

E allora il Signore chiamo nuova-
mente No¢ e gli ordino: «Con il caos che
avete combinato, non vi resta altro che
dotarvi di piani di protezione civile e di
un sistema di allertamento».

E allora gli uomini fecero i piani di
protezione civile scritti su carta e li chiu-
sero nei cassetti, per tirarli fuori solo in
caso di procedimenti penali, e misero in
piediunsistema diallerta meteo in quat-
tro livelli che, per chiarezza, chiamarono
criticitd ordinaria, moderata ed elevata,
da inviare alle Prefetture rigorosamente
a mezzo fax e da queste ai sindaci per
scaricare su di loro le responsabilita.

Tutti continuavano a non capirci
nulla e per questo gli uomini continua-
vano ad affogare e a rimanere sepolti
dalle frane, mentre i sindaci dovevano
difendersi nei tribunali.

E allora il Signore sbotto con Noé:
«Bendetti figlioli! Ma non potevate in-
viare gli allerta per sms con il ce// bro-
adcasting? E magari fare una app? Op-
pure usare Telegram o Whatsapp? Non

potevate usare dei codici di allerta un po’

pit semplici? Magari con i colori? Non
potevate insegnare i piani di protezione
civile nelle scuole e negli uffici? E ma-
gari affiggerli nelle pubbliche piazze e
mandarli a tutti per email».

Poiil Signore si ricordo che gli uomi-
ni avevano appena approvato il GDPR
sulla privacy che, secondo loro,impediva
di fare molte di queste semplici cose.

E allora il Signore capi che la stupi-
dita degli uomini era grande sulla terra
e che ogni disegno concepito dal loro
cuore non era altro che assurda com-
plicazione e disse a Nog: «Siete proprio
degli incapaci. Adesso io sard il vostro
commissario straordinario. Ve lo faro
io un piano per la messa in sicurezza
dell'intero territorio».

E Dio elaboré i progetti esecutivi di
una miriade di opere di rinaturalizza-
zione dei corsi d’acqua, di regimazione
delle acque, di sistemazione idraulica e

Dal libro della Genesi modificato da
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idrogeologico

Gia apparso su agendadigitale.cu

forestale delle aree montani e collinari,
di difesa delle coste.

Per aprire i cantieri perd gli uomini
gli chiesero di fare una gara ai sensi del
nuovo codice appalti, che essi si diver-
tivano a modificare tutti gli anni per
renderlo inapplicabile.

Intervenne I'ANAC: gli chiesero
liscrizione alla CCIAA, al’lAUSA e
alla BDNCP, il casellario giudiziale, il
certificato antimafia e il CEL, la certifi-
cazione SOA, 'AVCPass, il PassOE, il
DURC e il DUVRI, il CUP ...

Non fecero in tempo a chiedergli il
CIG perché un fulmine si abbatté sull’a-
genzia anticorruzione, con un fragoroso
rumore simile a PEC.

La voce del Signore tuono tra le fol-
gori: «Sterminero dalla terra 'vomo che
ho creato: con I'uvomo anche i geometri
e gli ingegneri, gli architetti e i geologi, i
giuristi e i giornalisti, gli esperti e gli inca-
paci, perché sono pentito d’averli fattil».

Solo No¢ trovo grazia agli occhi del
Signore, perché era'unico che non ave-
va mai fatto un condono edilizio.

Allora Dio disse a Noé: «E venuta
per me la fine di ogni uomo, perché la
terra, per causa loro, & piena di dissesti.
Fatti un’arca di legno di cipresso. Ecco
io manderd il diluvio, cio¢ le acque, sulla
terra, per distruggere sotto il cielo ogni
carne,in cui € alito divita. Quanto é sulla
terra perird. Ma con te io stabilisco la
mia alleanza. Entrerai nell’arca tu e con
te i tuoi figli, tua moglie e le mogli dei
tuoi figli. Di quanto vive, di ogni carne,
introdurrai nell'arca due di ogni specie,
per conservarli in vita con te: siano ma-
schio e femmina».

Noe esegui tutto. Come Dio gli ave-
va comandato, cosi egli fece.

Dopo sette giorni, le acque del di-
luvio furono sopra la terra. Eruppero
tutte le sorgenti del grande abisso e le
cateratte del cielo si aprirono.

11 diluvio durd sulla terra quaranta
giorni: le acque crebbero e divennero
poderose e crebbero molto sopra la terra
e l'arca galleggiava sulle acque.

Cosi fu sterminato ogni essere che
era sulla terra con gli uomini: gli animali
domestici, i rettili e gli uccelli del cielo,
i geometri e gli ingegneri, gli architetti
e i geologi, i giuristi e i giornalisti, gli
esperti e gli incapaci.

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 1/2020




Essi furono sterminati dalla terra
e rimase solo No¢ e chi stava con lui
nell’arca. Poi Dio si ricordd di Nog, di
tutte le fiere e di tutti gli animali dome-
stici che erano con lui nell’arca. E allora
chiuse le fonti dell’abisso e le cateratte
del cielo e trattenne la pioggia dal cielo.
Le acque andarono via via ritirandosi
dalla terra e calarono dopo centocin-
quanta giorni.

Nel settimo mese, il diciassette del
mese, 'arca si poso sui monti dell’Ara-
rat.No¢ usci con i figli, la moglie ¢ le
mogli dei figli. Tutti i viventi e tutto il
bestiame e tutti gli uccelli e tutti i rettili
che strisciano sulla terra, secondo la loro
specie, uscirono dall’arca.

Seminascosti dalla vasta ombra
dell’arca, strisciarono fuori anche due
burocrati, animali senza cervello e sen-
za cuore, uno maschio e I'altra femmina,
che si erano infiltrati insieme alle altre
specie.

Dio benedisse No¢ e i suoi figli e dis-
se loro: «Siate fecondi e moltiplicatevi e
riempite la terra e dominatela».

Solo i burocrati lo presero in parola
e iniziarono subito ad emanare nuovi
regolamenti.

Dopo qualche tempo il territorio era
di nuovo dissestato e gli uomini erano
diventati incapaci di comunicare, se
non con una babelica selva di acronimi
e sigle.

Glossario

AIA Autorizzazione Integrata Ambientale

ANAC Autorita Nazionale Anticorruzione

AUSA Anagrafe Unica delle Stazioni Appaltanti
AVCPass Pass dell’Autorita per la Vigilanza Contratti Pubblici
BNDCP Banca Dati Nazionale dei Contratti Pubblici
CCIAA  Camera di Commercio, Industria, Artigianato e Agricoltura
CEA Segnalazione certificata di conformita edilizia e agibilita
CEL Certificato di Esecuzioni Lavori

CIG Codice Identificativo di Gara

CIL Comunicazione Inizio Lavori

CILA Comunicazione Inizio Lavori Asseverata

CUP Codice Unico di Progetto

DIA Dichiarazione Inizio Attivita

DLL Direttore dei Lavori

DT Direttore Tecnico

DURC  Documento Unico di Regolarita Contributiva
DUVRI  Documento Unico di Valutazione Rischi da Interferenze
DVR Documento di Valutazione Rischi

EN European Standards

FTO Fascicolo Tecnico Opera

GDPR  General Data Protection Regulation

ISO International Organization for Standardization
ITP Idoneita Tecnica Professionale

NTC Norme Tecniche delle Costruzioni

PAC Piano Attuativo Comunale

PassOE  Fascicolo virtuale dell'Operatore Economico
PDC Permesso di Costruire

PEC Posta Elettronica Certificata

POC Piano Operativo Comunale

PSC Piano Strutturale Comunale

PTC Piano Territoriale di Coordinamento

PTP Piano Territoriale Paesaggistico

RL Responsabile dei Lavori

RSPP Responsabile Servizio Prevenzione e Protezione
RUE Regolamento Urbanistico Edilizio

RUP Responsabile Unico del Procedimento

SCIA Segnalazione Certificata di Inizio Attivita

SOA Societa Organismo di Attestazione

SUAP Sportello Unico per le Attivita Produttive

SUE Sportello Unico per I'Edilizia

TAR Tribunale Amministrativo Regionale

UNI Ente nazionale italiano di Unificazione

VAS Valutazione Ambientale Strategica

VIA Valutazione di Impatto Ambientale
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L’applicazione di analisi
morfometriche speditive
sulle colate rapide della
Val Lapisina (Treviso)

Debris flow geomorphometric analysis:
the Val Lapisina (Treviso) study case

Parole chiave: colate detritiche, analisi geomorfometrica, interventi di mitigazione,

infrastrutture

Key words: debris flow, geomorphometric analysis, mitigation measures, infrastructure

PREMESSA

Il presente contributo intende
esporre un caso studio per la definizione
di aree a maggior probabilita di accadi-
mento di fenomeni di colata rapida lun-
go il versante detritico posto in sinistra
idrografica della Val Lapisina in comune
di Vittorio Veneto (T'V). Vengono presi
in considerazione gli effetti delle colate
avvenute nel recente passato e oggetto di
segnalazione agli enti competenti non-
ché le caratteristiche delle stesse osser-
vate durante i sopralluoghi.

A questo riguardo ¢ corretto infor-
mare che i dati storici disponibili sono
in realta limitati in quanto essi non con-
templano la totalita dei fenomeni acca-
duti nel corso degli anni ma solamente
la frazione di questi che ha in qualche
maniera coinvolto bersagli significativi,
in questo caso rappresentati dalle infra-

strutture viarie (SS n. 51 di Alemagna,
linea ferroviaria VE-BL, parte basale
dell’Autostrada A27), con conseguente
attenzione per la pubblica incolumita
da parte degli enti pubblici e dei gestori
delle stesse.

Ulanalisi per una gestione delle pri-
orita d’intervento che viene esposta, si
basa sull'integrazione dei metodi clas-
sici con un innovativo approccio me-
todologico speditivo di tipo geomorfo-
metrico.

Il metodo applicato consente diindi-
viduare, con pochi dati e una definizione
adatta allo scopo, le aree del versante in
cui & pil probabile I'innesco di colate
detritiche, fenomeni che si manifestano
specificatamente in occasione di preci-
pitazioni piovose abbondanti e concen-
trate in aree relativamente confinate.

Luciano Arziliero
Regione del Veneto
E-mail: luciano.arziliero@regione.veneto.it

Mauro Bettella
Regione del Veneto

Marco Cavalli
CNR IRPI Padova

Veronica Tornielli
Regione del Veneto

INQUADRAMENTO
GEOGRAFICO

Larea di studio si trova nel territorio
regionale veneto, pil precisamente in co-
mune di Vittorio Veneto sito nella parte
settentrionale della provincia di Treviso
al confine con quella di Belluno (Fig. 1).

La Val Lapisina, detta anche Vallone
di Fadalto, interrompe la continuita delle
Prealpi, separando il Col Visentin dall’Al-
topiano del Cansiglio. E limitata a nord
dalla Sella del Fadalto (489 m) mentre a
sud trova la sua naturale continuazione
nella vallata trevigiana. La valle € in comu-
nicazione anche con la pianura della zona
di Vittorio Veneto attraverso la stretta di
Serravalle. Dal punto di vista orografico
I'area ¢ ricompresa nei versanti nord ovest
che sovrastano lo specchio lacuale del La-
go Morto. Le cime pits significative sono

Figura 1. Inquadramento dell’area
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Figura 2. Inquadramento dell’area su base cartografica 1.G.M.

Figura 3. Stralcio dalla Carta Geologica alla scala 1:10.000
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il Monte Millifret (1581 m) e il Monte
Pizzoc (1565 m) che delimita le porzioni
meridionali del gruppo montuoso (Fig. 2).

INQUADRAMENTO
GEOLOGICO E
GEOMORFOLOGICO

Le successioni rocciose di origine se-
dimentaria che costituiscono il substra-
to delle colline trevigiane e della fascia
prealpina hanno origini che risentono
fondamentalmente di un prevalente
condizionamento paleogeografico (am-
biente di sedimentazione) e tettonico-
strutturale (assetto geodinamico).

La Val Lapisina con direzione SSO-
NNE ¢ impostata lungo l'asse di una pie-
ga sinclinale; i fianchi vallivi sono molto
acclivi e per lo pitt costituiti da calcari
mesozoici a nord e, procedendo verso
sud-est, affiora un’alternanza di rocce
cenozoiche (arenarie, calcari e marne) in
corrispondenza della Costa di Serraval-
le. La Val Lapisina ¢ una valle glaciale di
etd quaternaria, originata da un ramo del
ghiacciaio del Piave, che in corrisponden-
za della localita Santa Giustina a Nord
di Vittorio Veneto si biforcava ed andava
ad occupare la vallata trevigiana fino a
costituire 'apparato glaciale di Vittorio
Veneto. La prolungata permanenza delle
lingue glaciali in valle, il loro potenziale
erosivo e il loro rapido ritiro sono la causa
delle numerose frane tardiglaciali stacca-
tesi dai versanti della vallata per la cessata
spinta della massa glaciale e progressiva-
mente riattivatesi fino allepoca recente. I1
Lago Morto rappresenta infatti un lago di
sbarramento ad opera di depositi alluvio-
nali, morenici e di frana. Il nome del lago
sembra derivare dall'assenza di immissari
o emissari, essendo probabilmente ali-
mentato attraverso una circolazione car-
sica sotterranea (Bondesan ez a/., 2015).

Nel particolare, I'area di indagine
¢ per lo pitt composta da affioramenti
rocciosi appartenenti alla formazione
del Calcare di Fadalto che interessano
la porzione pit alta dei versanti, mentre
la fascia medio bassa sino al Lago Morto
¢ ricoperta da importanti depositi di de-
trito di versante. La carta geologica alla
scala 1:10.000 (Sezione n. 64090 Fadal-
to) documenta infatti per quest’area una
tra le pilt ampie superfici cartografate
in provincia di Treviso con detrito di
versante a piccoli blocchi, affiancata da
apparati di accumulo detritico rientran-
ti nella definizione di legenda “conoide
alluvionale o misto” (Bondesan ef a/.,
2013) (Fig. 3). Le attivita di erosione e
accumulo di detrito caratterizzano geo-
logicamente questi ambienti sin dai pe-
riodi post-glaciali,come testimoniano le

Figura 4. Versante sinistro della Val Lapisina su cui si innescano le colate detritiche

Figura 5. Particolare di uno dei canali attivi di colata

aree con fenomeno franoso antico. Per
la particolare situazione strutturale e per
la prolungata erosione glaciale, i fianchi
della valle si presentano assai ripidi, con
dislivelli, tra il fondovalle e le creste, su-
periori ai 1000 metri.

FENOMENI DI COLATA
DETRITICA

Si sono verificati negli ultimi anni
alcuni fenomeni preoccupanti di colata
detritica. In particolare la strada statale
di Alemagna ¢ stata interessata in pil
punti dall’apporto di materiale lapideo
grossolano misto ad acqua, trasportato
dalla base dei costoni rocciosi a pit alta
quota e veicolato lungo alcune principali
linee di impluvio (Fig. 4),con prevalente

attivita di erosione nella parte superiore
e di accumulo in quella inferiore, con
la particolare attitudine a formare nella
parte intermedia del versante incisioni
profonde (Fig. 5). Alcuni di questi fe-
nomeni hanno portato alla formazione,
nelle zone dove non si ¢ impostata una
vera e propria vallecola, di depositi de-
tritici lobati (Fig. 6). Tali forme di ero-
sione e di accumulo non costituiscono
nella realtd leccezione nella dinamica
deposizionale del versante in questione,
bensi la sua manifestazione pit eviden-
te e improvvisa: la classificazione di tali
fenomeni franosi in colate rapide tipo
debris flow le connota quali fenomeni da
tenere in particolare evidenza dal punto
divista della pericolosita geologica.I de-
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Figura 6. Area di divagazione della colata con lobo frontale

positi sulla quale si impostano le colate
segnalate in quest’area sono in realta il
risultato di millenni di azione di crolli,
erosione, trasporto e accumulo del ma-
teriale lapideo costituente il crinale roc-
cioso che limita verso ovest I’Altopiano
del Cansiglio. Tale assetto deriva da
un rilassamento tensionale dei versanti
conseguente al ritiro del ghiacciaio del
Piave dalla Val Lapisina che determi-
no la caduta di grandi frane (ad es. la
frana del Fadalto che determiné la for-
mazione del Lago di S. Croce) e il suc-
cessivo impostarsi di falde detritiche in
continua evoluzione. Per questo motivo
lassetto geomorfologico descritto nella
Carta Geomorfologica (Bondesan ez al.,
2015) corrisponde a un’ampia falda de-
tritica di versante solcata da numerose
vallecole a “V”e da conoidi di deiezione.

ANALISI DEGLI EVENTI
OCCORSI

Sullabase delle osservazioni di terre-
no realizzate con i sopralluoghi relativi
agli eventi del 2017 e tenuto conto di
quanto ¢ stato possibile ricostruire sugli
eventi storici censiti, si possono espri-
mere le seguenti considerazioni.

In relazione alla tipologia di feno-
meno franoso definito come colamento
rapido, debris flow, si pud evidenziare
che le caratteristiche topografiche, lito-
logiche e morfologiche dei versanti del
Monte Millifret che sovrastano l'area
del Lago Morto evidenziano una predi-
sposizione all'innesco di tali fenomeni,
come peraltro testimoniato dalla cicli-
cita di eventi rilevata dal 2011 ad oggi.
Tale predisposizione viene confermata
nella cartografia tematica disponibile,
principalmente quella del PAI. (Piano
Stralcio per I'’Assetto Idrogeologico del
bacino del fiume Livenza)

Indubbiamente I'importante dispo-
nibilita di materiale detritico presente
lungo buona parte del versante e le ele-

vate pendenze che caratterizzano linte-
ra area risultano i principali elementi di
fragilita di questa porzione di versante.
Va perd precisato che 'innesco di colate
sul versante ¢ essenzialmente connesso
alla disponibilita di quantitativi d’acqua
tali da permettere la mobilizzazione del
materiale disponibile e da quanto questo
risulti connesso alla presenza di un re-
ticolo idrografico. Proprio quest’ultimo
elemento merita particolare attenzione
visto che lungo iversanti della Val Lapisi-
na non vi sono veri e propri corsi d’acqua
ma piuttosto la presenza di impluvi che
periodicamente convogliano le acque di
precipitazione verso valle. I piccoli bacini
idrografici, nelle porzioni prossime al La-
go Morto, risultano in alcuni punti non
ben delimitabili data la forte omogeneita
morfologica propria di queste porzioni di
versante; tuttavia sembrano chiaramente
individuabili le aree preferenziali di re-
capito delle acque che risultano quindi
anche le zone di potenziale deposito dei
fenomeni di colata detritica. Una prima
conferma a tali considerazioni ¢ dimo-
strata dalla ripetitivita con cui gli eventi
censiti dal 2011 colpiscono determinate
zone come evidenziato dalle segnalazioni
di colata pervenute finora.

A seguito degli eventi del 2017, ri-
sultati avere una magnitudo mediamen-
te piu rilevante dei precedenti, sono stati
effettuati specifici approfondimenti tec-
nici con il supporto delle varie strutture
ed enti che operano sul territorio.

Le risultanze di seguito riportate si
basano sulle osservazioni svolte in sede
di sopralluogo e sull'analisi della docu-
mentazione disponibile.

Dal punto di vista meteorologico I'a-
rea ¢ stata oggetto di due eventi di piog-
gia a carattere temporalesco i cui aspetti
principali sono descritti nelle relazioni di
evento pubblicate dal Centro Funzionale
Decentrato regionale sulla base di elabo-

razioni condotte da ARPAV (Relazione
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di evento 28-29/06/2017 del CFD della
Regione del Veneto). Il primo evento &
avvenuto nella giornata del 25/06/17 ed
ha interessato principalmente zone pre-
alpine del vicentino, basso bellunese, alto
trevigiano e rodigino orientale; il secon-
do si ¢ sviluppato tra le giornate del 28 e
29/06/17 ed ha interessato, con fenome-
ni localmente intensi tra cui forti rovesci,
forti raffiche di vento e locali grandinate,
in particolar modo le Prealpi vicentine
e bellunesi e la pedemontana trevigiana
(punta di precipitazione massima di 113
mm a Follina - TV).

Nell'area d’interesse si sono registrati
importanti valori di intensita in corri-
spondenza della manifestazione dei dis-
sesti che, da notizie estratte da quotidiani
locali, dovrebbero essere occorsi intorno
alle ore 15 (ora legale). Dai dati registrati
dalla centralina pluviometrica di Vittorio
Veneto (posta a quota di 122 m s.L.m.) si
puo confermare il picco di pioggia di 20.2
mm in 15 minuti intorno alle 13.45 ora
solare e un altro successivo intorno alle
ore 15.00 di circa 11 mm in 20 minuti.
Va evidenziato che l'utilizzo dei quanti-
tativi misurati puo sottostimare leftetti-
va intensita dei fenomeni meteorologici
occorsi nelle aree di interesse in quanto
il punto di misura della pioggia si trova
spostato verso valle rispetto all’area e la
precipitazione che ha innescato i feno-
meni di colata, di tipo temporalesco, &
stata molto localizzata; i quantitativi di
acqua sopra citati possono quindi consi-
derarsi sottostimati considerato che, con
molta probabilita,la zona di innesco della
colata si trova sopra gli 800 m s.l.m..

Come accennato, vi & una certa ri-
correnza degli eventi di colata che inte-
ressano i versanti nord ovest del Monte
Millifret per cui si ritiene utile fare il
punto, sulla base della documentazione
di archivio e di quella resa disponibi-
le dagli enti che operano sul territorio,
sull’'ubicazione e sulle date di accadi-
mento degli eventi recenti e storici. I
dati non sono esaustivi della ripetitivita
dei fenomeni di colata nella zona, si co-
noscono altri eventi non documentati,
ma forniscono un quadro temporale e
spaziale delle dinamiche di versante a
cui quest’area ¢ soggetta.

Gli eventi registrati e di cui ¢ stato
possibile trovare documentazione risul-
tano i seguenti:

28/06/2017 SS51 km 21+400 e
km 21+900 (3 punti)

e 16/10/2015 SS51 km 20+890

e 05/11/2014 SS51 km 20+230 e

km 20+300
e 27/08/2011 SS51 tra km 20+000 e
km 21+000 (4 punti)



Figura 7. Le componenti upslope e downslope dell’indice di connettiviti dove A é I'area drenata (m?), W é un
indicatore adimensionale dell’impedenza al deflusso, S é la pendenza (m/m) e d la dimensione dell'elemento di

riferimento (modificata da Borselli et al., 2008)

APPROCCIO
GEOMORFOMETRICO

La dinamica del sedimento nei corsi
d’acqua montani, specialmente in quelli
chedrenanoibacinidi minoridimensio-
ni e presentano le pendenze piu elevate,
pud manifestarsi attraverso processi di
caratteristiche assai diverse. In partico-
lare, le colate detritiche sono fenomeni
piuttosto diftusi in questo contesto e so-
no in grado di causare ingenti danni. La
valutazione delle aree interessate dalle
colate detritiche ¢ uno dei maggiori pro-
blemi per gli enti preposti alla gestione
del territorio. E dunque di fondamen-
tale importanza disporre di affidabili
e speditivi metodi per una mappatura
preliminare delle aree potenzialmente
interessate da colate detritiche a scala
regionale. Nell'ambito di una conven-
zione tra la Regione del Veneto e il
CNR IRPI sono stati sviluppati diversi
strumenti software (Cavalli ez a/.,2018)
che implementano approcci geomorfo-
metrici per: i) la stima della connettivita
del sedimento, ii) I'identificazione dei
potenziali punti d’innesco delle colate
detritiche e iii) la caratterizzazione del-
la dinamica della colata detritica lungo
il reticolo idrografico. Questo lavoro
presenta i risultati dell'applicazione di
tali strumenti al caso di studio della Val
Lapisina (Treviso) interessata da colate
detritiche nel 2011 e nel 2017.

MATERIALE E METODI
1) Indice di Connettivita

La connettivita del sedimento
(Fig. 7) pud essere definita come il
grado di connessione dei flussi di se-
dimento all'interno di un territorio,
¢ una proprieta emergente dei bacini
idrografici e rappresenta un parametro
chiave nello studio delle dinamiche del

sedimento (Heckmann ez a/., 2018). La
caratterizzazione spaziale dei pattern di
connettivitd in un bacino consente di
stimare la probabilita che il sedimento
presente in un’area sorgente raggiunga
un’'area di interesse situata a valle, quale
ad esempio il reticolo canalizzato. L'In-
dice di Connettivita (IC) (Borselli ez /.,
2018; Cavalli ef a/., 2013) & un indica-
tore geomorfometrico sviluppato per
caratterizzare la potenziale dinamica
del sedimento a partire da un modello
digitale delle elevazioni (DEM). Lin-
dice intende rappresentare la potenziale
connettivita del sedimento tra le diverse
parti di un bacino e, in particolare, mi-
ra a valutare la potenziale connessione
tra i versanti e le diverse aree del bacino
che agiscono come aree di accumulo del
sedimento (sink) o risultano di partico-
lare interesse a fini gestionali (e.g. corsi
d’acqua principali, rete viaria).

L'indice di connettivitd (IC) & defi-

nito come:
IC = Iogyy (D Dy,) (1)
dove D, e Dy, rappresentano rispetti-
vamente la componente upsiope e quella
downslope dell'indice (Fig. 7). I valori
di connettivita variano nellintervallo
[-o0,+00], con la connettivita che au-
menta al crescere di IC.

La componente D,,, definisce il po-
tenziale per il trasporto del sedimento
verso valle prodotto eventualmente
disponibile a monte mentre la compo-
nente Dy, considera invece la lunghezza
del percorso necessario al sedimento per
raggiungere il pil vicino target di rife-
rimento (e.g. corso d’acqua principale,
rete stradale, lago). Entrambe le com-
ponenti sono basate sul calcolo di area
drenata, pendenza ed una stima dell'im-

pedenza al flusso di sedimento che puo
essere stimato sulla base della scabrezza
superficiale (Cavalli ez a/., 2013).

ii) Identificazione dei potenziali punti
d’innesco delle colate detritiche

Anche lestrazione dei possibili pun-
ti di innesco di una colata detritica puo
essere effettuata mediante approccio ge-
omorfometrico ed, in particolare, sulla
base di una relazione tra pendenza locale
e area contribuente. La relazione, deriva-
ta empiricamente da Zimmermann ez a/.
(1997) a partire da diversi eventi di colata
in Svizzera si esprime secondo la formula:
§=0.32%402 )
dove S ¢ la pendenza locale (m/m) e A
I'area contribuente (km2). Le celle clas-
sificate come potenziale innesco devono
eccedere questa soglia.

Questo approccio trova fondamento
nel fatto che, in presenza di sedimento
disponibile per essere mobilizzato, I'in-
nesco di una colata detritica canalizzata
dipende dal superamento divalori critici
di portata liquida e pendenza del canale.

Come suggerito da Cavalli ez al.
(2017),si ¢ posto un limite alla relazione
per valori di pendenza locale maggio-
ri di 387 dove ¢ ragionevole supporre
che la quantita di materiale detritico
mobilizzabile possa essere modesta o
trascurabile. Per quanto riguarda l'area
drenata, gli stessi autori ritengono che
un limite per valori superiori a 20 km?2
possa ritenersi ampiamente cautelativo.

Questo metodo fornisce un’indi-
cazione di tipo puntuale sul potenziale
innesco di una colata detritica. Un’infor-
mazione di tipo areale pud essere fornita
da una mappa di densita derivabile tra-
mite un'analisi di Kernel Density con un
raggio d’indagine scelto per I'area di stu-
dio pari a 50 m. La mappa della densita

Figura 8. Esempio di classificazione della rete idrografica
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permette di individuare le parti del terri-
torio oggetto di studio in cui & maggiore
la concentrazione dei potenziali punti
d’innesco contribuendo all'individua-
zione delle situazioni di maggior pericolo
lungo le aste torrentizie e sui versanti.

iii) Classificazione del reticolo sintetico
Poiché lungo il canale interessato da

colata detritica, questi fenomeni posso-

no presentare un diverso cinematismo,
la procedura GIS sviluppata da Caval-

li ez al. (2017) distingue tra i possibili

punti di innesco delle colate detritiche, i

tratti interessati di propagazione e quelli

che presentano tendenza al deposito del
materiale trasportato o all’arresto della
massa fluente.

La ripartizione dei canali da colata
detritica viene effettuata sulla base di so-
glie critiche di pendenza locale definite
sulla base di valori riportati in lettera-
tura (e.g. Vandre, 1985) e suddividendo
le aste torrentizie secondo il seguente
schema di classificazione:

* possibile punto d’innesco nel caso
sia superata la soglia critica dell'e-
quazione (2), con pendenza locale
inferiore a 38" ed area contribuente
inferiore a 20 km?;

* rallentamento quando la pendenza
locale & compresa tra 3° e 8%

Figura 9. Indice di connettivita nell’area studio

* arresto per pendenze locali del pixel

inferiori ai 3%

* propagazione per le restanti celle del
reticolo.

I1 reticolo classificato in base ad in-
nesco, propagazione, rallentamento e
deposito (Fig. 8) offre un primo quadro
conoscitivo sul controllo topografico
sulla dinamica di una potenziale colata
detritica lungo tutte le aste torrentizie
dell’area oggetto di studio (Cavalli ez al.,
2018).

APPLICAZIONE
SPEDITIVA DELL’ANALISI
GEOMORFOMETRICA

Come ulteriore elemento di valu-
tazione per l'individuazione delle aree
maggiormente soggette a questa tipolo-
gia di dissesti, quale ulteriore strumento
oggettivo d’indagine, si ¢ proceduto ad
unanalisi di tipo speditivo utilizzando
gli indicatori geomorfometrici.

Per tale tipologia di analisi & neces-
sario l'utilizzo di un rilievo topografico
accurato derivante da rilievo LiDAR.
In quest’area I'unico dato disponibile,
completo ed utilizzabile per tali ela-
borazioni ¢ risultato il DEM derivato
da carta tecnica regionale numerica. Le
elaborazioni si basano quindi sull’utiliz-
zo di un dato topografico di dettaglio
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(DEM con risoluzione 5x5 m).I risulta-
ti ottenuti, tenuto conto della base topo-
grafica disponibile, sono da considerare
come prima valutazione sulla tematica
e possono essere una base di partenza
a supporto dei necessari studi di detta-
glio che dovrebbero essere realizzati per
una compiuta definizione delle singole
situazioni di dissesto.

Per le analisi si ¢ provveduto ini-
zialmente ad estrarre i bacini dell'intero
versante, con una definizione utile ad
ottenere un reticolo idrografico carat-
teristico. I risultati evidenziano alcune
aree che meglio si prestano ad eventuali
inneschi e propagazione di fenomeni di
colata detritica. In talune circostanze, il
processamento di questi dati ha mes-
so in luce che la presenza di incisioni
adiacenti pud dar luogo a divagazioni
e costituire vie preferenziali di propa-
gazione della colata. Un altro elemento
di valutazione, che conferma quanto gia
emerso dalle prime osservazioni circa le
caratteristiche di predisposizione della
zona indagata, ¢ contenuto nellelabora-
to sull'indice di connettivita che, da un
punto di vista topografico, classifica con
valori medio alti la maggior parte del
versante indagato (Fig. 9).In particolare
le zone con valori alti ben identificano i
percorsi pilt probabili che si estendono



Figura 10. Densita degli inneschi nell’area studio

dalle parti alte dei bacini sino alle zone
pit prossime al lago.

INDIVIDUAZIONE DELLE
PRIORITA

Come ¢ possibile rilevare dall’ap-
posito elaborato (Fig. 9), le aree con
un indice di connettivita elevato, rap-
presentate in rosso, evidenziano alcune
zone del versante dove ¢ presente una
piu alta connessione del sedimento con
il reticolo idrografico. Quindi,laddove il
materiale detritico ¢ presente sul versan-
te vi ¢ una maggiore predisposizione ad
una propagazione di fenomeni di colata
di detrito. Si nota come vi sia una buona
sovrapposizione tra queste zone e le aree
di deposito degli eventi di colata censiti.

Un'ulteriore correlazione, tra il po-
sizionamento degli eventi di colata e
I'indagine geomorfometrica, viene evi-
denziata anche dall’analisi che porta
alla classificazione del reticolo in base
alla propensione topografica all'innesco,
propagazione, rallentamento e deposito
di una colata detritica. Tutti i reticoli
classificati evidenziano valori tali da as-
sicurare un innesco e una propagazione
di eventuali fenomeni di colata detritica
sino alla base del versante dove, solo nel-
le immediate vicinanze del lago, vi sono
le condizioni per un arresto del flusso.

Per un’immediata lettura di questa tipo-
logia di dato si riporta un elaborato dove
vengono evidenziati i tratti di innesco
utilizzando il dato di densita (Fig. 10).
Da ultimo, considerando che le colate
detritiche, in relazione al grado di ma-
turita dell’area di deposito, sono soggetti
a divagazione sul versante dando origine
a fenomeni di avulsione, si ritiene che i
risultati ottenuti forniscano indicazioni
di massima anche sulle possibili aree di
interesse di tali fenomeni.

In conclusione, I'indagine sul tema
delle colate detritiche che possono in-
teressare l'area in studio, basata sulla
raccolta delle informazioni disponibili,
integrate da un analisi speditiva ottenu-
ta utilizzando gli indicatori geomorfo-
metrici descritti e confrontati i risultati
con i rilievi di campagna, ha permesso
di identificare sul versante dei settori (S)
(Fig. 11).

A tali settori di interesse, prossimi
alle infrastrutture esistenti, & possibi-
le associare un grado di priorita per la
definizione di un piano differenziato
di approfondimenti necessari alla rea-
lizzazione di interventi di mitigazione.
In questo caso studio le priorita sono
state suddivise in primaria e seconda-
ria principalmente in relazione alla ri-
petitivita degli eventi di colata ad oggi

registrati che fanno quindi ritenere tali
settori interessati da una maggiore at-
tivita. I settori individuati con le sigle
S2, 54, 56 e S7 sono definiti a priorita
1,in quanto sono gia stati interessati da
eventi in passato e quindi, in unottica
di pianificazione delle attivita, sono le
aree su cui si dovrebbe eventualmente
intervenire al piti presto. Le rimanenti
(51, S3, S5 e S8) sono aree che poten-
zialmente possono essere sede di even-
ti di colata su cui sard necessario, con
una tempistica differenziata, prevedere
analoghi approfondimenti ed eventuali
interventi (Fig. 11).

CONCLUSIONI

Lapplicazione delle analisi geo-
morfometriche, realizzate con modalita
speditive, ad integrazione dei metodi
classici quali I'analisi storica, la fotoin-
terpretazione e i rilievi di campagna, ha
fornito importanti elementi oggettivi
di confronto utili a identificare in pri-
ma approssimazione le aree che possono
essere interessate da fenomeni di colata
detritica. Inoltre ¢ stato possibile suddi-
videre isettoriidentificati in due priorita
temporali di intervento in aiuto ad una
migliore pianificazione delle indagini di
dettaglio finalizzate alla realizzazione di
interventi di mitigazione.
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Figura 11. Classificazione del reticolo e analisi dei settori

Si evidenziano i seguenti punti:
iversanti del Monte Millifret che so-
vrastano l'area del Lago Morto (Val
Lapisina) presentano caratteristiche
topografiche, litologiche e morfolo-
giche che ne evidenziano una predi-
sposizione all'instabilita;

con la raccolta dei dati disponibili,
accompagnati da analisi speditive,
¢ stato possibile fornire alcuni ele-
menti utili ad inquadrare, a scala di
versante, i fenomeni di colata che
interessano l'area di indagine;

per le analisi speditive di tipo geo-
morfometrico, che si basano sulle
caratteristiche topografiche, ¢ stato
utilizzato 'unico dato di dettaglio
disponibile per I'area, che ¢ un DEM
derivato dalla CTR numerica. La
base di elaborazione, pur risultando
datata (rilievo del 2005) e con un det-
taglio mediamente scarso in relazio-
ne a tecnologie pit recenti basate su
DEM derivati da rilievi LiDAR, ha
fornito dei buoni risultati che han-
no contribuito a completare I'analisi
complessiva a scala di versante;

¢ possibile proporre una delimitazio-
ne di settori, prossimi alle infrastrut-
ture esistenti, potenzialmente inte-
ressati da eventi di colata detritica
su cui eventualmente effettuare studi

a)

c)

d)

specifici e pervenire ad una proget-
tazione di opere di mitigazione dei
fenomeni, rispetto ad aree che per le
caratteristiche analizzate non sem-
brano interessate da tali fenomeni;

¢ inoltre possibile, in unottica di
pianificazione delle risorse, diffe-
renziare tali settori su due ambiti di
priorita in base alla maggiore attivi-
ta dimostrata dagli eventi censiti dal

2011 ad oggi.

e)
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Pericolosita idrologica
della Citta di Ceva (CN)

Hydrological hazard in the City of Ceva
(CN)

Parole chiave: pericolosita idrologica, pianificazione territoriale, Citta di Ceva, Piemonte -
ltalia
Key words: hydrological hazard, land use, City of Ceva, Piedmont - Italy

INTRODUZIONE

La Citta di Ceva ¢ situata nel settore sudorientale della provincia di Cuneo,
appena a monte della confluenza del T. Cevetta nel F. Tanaro (Fig. 1). In corri-
spondenza di Ceva, il bacino idrografico del Tanaro misura circa 400 km? mentre
il bacino del T. Cevetta presenta unestensione di circa 100 km2.

Ilborgostorico di Cevasorge sullestremita settentrionale del terrazzo modellato
dall'incisione dei due corsi d’acqua, in corrispondenza di un avvallamento formato
verosimilmente da un paleoalveo del T. Cevetta. Lo sviluppo urbanistico ¢ avve-

Figura 1. Ubicazione della Citta di Ceva, alla confluenza del T Cevetta nel F. Tanaro

Figura 2. La Citta di Ceva: il borgo antico (evidenziato in giallo). Lespansione urbanistica corretta al sicuro sui
terrazzi (in verde), e quella sconsiderata, in zone idrologicamente pericolose (in rosso)
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nuto in parte correttamente, sui terrazzi
pit elevati, come testimonia a sudest, la
frazione S. Bernardino o, verso ovest, la
zona compresa tra via Romita, Strada
di Battifollo e 'Autostrada A6 Torino
- Savona). Purtroppo pero, si ¢ andati
anche ad occupare maldestramente le
aree di esondazione del F. Tanaro e del
T. Cevetta (Fig. 2). Queste zone, ormai
ampiamente antropizzate, sono state
colpite in modo pesante durante I'al-
luvione del 1994, con inondazioni che
hanno superato anche i 4 metri di al-
tezza (Fig. 3). Il presente lavoro vuole
mettere in luce la pericolosita idrologica
della Citta di Ceva e il relativo rischio
per la popolazione interessata.

INQUADRAMENTO

GEOLOGICO
Dal punto di vista geologico struttu-

rale (Piana ef al., 2017), il bacino del F.

Tanaro con chiusura a Ceva e il bacino

del T. Cevetta sono impostati (Fig. 4):

* nella Zona Assiale della catena alpina
(Dominio Pennidico), corrispondente
in parte al Paleo Margine Continen-
tale Europeo (qui affiorano soprat-
tutto le Unita Brianzonesi Interne e,
in minor misura, il basamento poli-
metamorfico brianzonese) e, limitata-
mente al bacino del F. Tanaro, alle
Unita Oceaniche Liguri-Piemontesi
(in particolare nella testata della Val
Tanaro, in destra idrografica, affiora-
no unita non metamorfiche quali le
Unita Liguri delle Alpi Marittime);

* nella Zona Esterna della catena alpi-
na, corrispondente al Paleo Margine
Continentale Europeo (dove in si-
nistra idrografica dell’alta Val Tana-
ro affiorano le successioni Delfinese-
provenzale e Brianzonese esterna);

* e nei Bacini Sinorogenetici, essenzial-
mente nel Bacino Terziario Ligure
Piemontese.

Le litologie del bacino del F. Tanaro
con chiusura a Ceva sono rappresentate
per 77% da rocce silicatiche (gneiss, mi-
cascisti, quarziti, porfidi, conglomerati,
Flysch, etc.) e per il 23% da rocce car-
bonatiche (calcari e dolomie). Il bacino
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Figura 3. Dettaglio della carta sul campo di inondazione ed effetti indotti dalla piena del 5-6/11/1994 nell’abitato
di Ceva (AA.VV,, 1999, pag. 138)

Figura4. Inquadramento geologico strutturale. Modificato dalla Carta Geologica del Piemonte alla scala 1:250.000
(Piana et al., 2017)
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del T. Cevetta ¢ costituito per il 94%
da rocce silicatiche (complesso meta-
morfico, complesso arenaceo-pelitico-
conglomeratico, etc.) e dal 6% da rocce
carbonatiche (calcari e dolomie).

VALUTAZIONE DELLA
PERICOLOSITA
IDROLOGICA

La valutazione della pericolosita
idrologica della Citta di Ceva ha com-
portato la verifica idraulica su quattro se-
zioni fluviali: due sul F. Tanaro (T1eT2)
e due sul T. Cevetta (C1 e C2) in zone
critiche per il rischio di inondazione (Fig.
5).In particolare, ledificio appena a valle
della sezione T2, dall’appariscente tetto
blu, & 1a scuola materna di Ceva: distrutta
dall’alluvione del 1994, venne tempesti-
vamente ricostruita grazie a una colletta
dei cittadini, ma purtroppo nel medesi-
mo luogo, a soli 25 m dal F. Tanaro.

ANALISI PLUVIOMETRICA

I dati delle piogge intense riferiti al
bacino del F. Tanaro e al bacino del T.
Cevetta, sono stati estratti dal “GeoPor-
tale ARPA Piemonte — Atlante piogge
intense in Piemonte” (Rif. WEB n. 1).
Su questo sito, ¢ riportato il territorio
regionale suddiviso in celle, con lato
di 500 metri, per ciascuna delle quali
¢ possibile estrapolare i parametri del-
le precipitazioni intense con assegnato
tempo di ritorno. Mediando i dati rela-
tivi a un numero congruo di celle omo-
geneamente distribuite del bacino del
F. Tanaro (n. 100) e a tutte le celle del
bacino del T. Cevetta (n. 79), sono state
ricavate le curve di probabilita pluvio-
metrica rappresentative dei due bacini
in esame (Figg. 6 ¢ 7).

CALCOLO DELLE PORTATE DI
MASSIMA PIENA

La portata di massima piena viene
calcolata con il Metodo Razionale at-
traverso la seguente relazione:

Qmax:k'c'i'A

dove:

Qpax € la portata di massima piena
del corso d’acqua espressa in m3/s;

* k ¢ un fattore adimensionale che
tiene conto della non uniformitd
delle unita di misura. Se 4 & espressa
in km? ed i in mm/h, per ottenere la
portata in m3/s bisogna attribuire a
k il valore 1/3,6 = 0,278;

e (¢ il coefficiente di deflusso;

* j¢lintensita della precipitazione cri-
tica che provoca la piena (mm/ora);

e A & l'area del bacino a monte della
sezione presa in esame (km?)



Figura 5. Ubicazione delle 4 sezioni su cui é stata valutata la pericolosita idrologica della Citta di Ceva: le sezioni T1 e T2 sul Fiume Tanaro e le sezioni C1 e C2 sul Torrente

Cevetta

Figura 6. Curve di probabilita pluviometrica medie con tempi di ritorno di 20, 50,  Figura 7. Curve di probabiliti pluviometrica medie con tempi di ritorno di 50 e 200

100 e 200 anni adottate per il bacino del F. Tanaro

Le precipitazioni considerate sono
quelle descritte dalle curve di probabi-
lita pluviometrica riportate nelle Figg.
6e7.

Per tutte le simulazioni effettua-
te, Uintensita critica I, & stata ricavata
attraverso la valutazione dei tempi di
corrivazione dei due bacini, utilizzan-
do la formula di Giandotti, che viene
comunemente usata in Italia per bacini

anni adottate per il bacino del 1. Cevetta

con area maggiore di 20 km?2 e pertanto * A & l'area del bacino preso in consi-

idonea per entrambi i bacini in esame. derazione in km?;

* L ¢ la lunghezza dell’asta fluviale
principale fino al punto di misura;

t, = WA+ 15L * hp, ¢ laltezza media del bacino ri-

0,8/ hypr spetto alla sezione di chiusura.
dove: In 72b6.1vengono riportati i tempi di
e t.eiltempo di corrivazione espresso corrivazione dei bacini sottesi dalle 4 se-
in ore; zioni prese in considerazione, insieme ai
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Tabella 1. Dati fisiografici e tempi di corrivazione dei bacini in esame

Bacini sottesi dalle sez. in esame  Area [km?2] L [km] h,, [m] H,,, [m] h,, [m] t.[ore]
Bacino sotteso dalla Sezione T'1 405 63,8 1140,73 374 766,73 7,95
Bacino sotteso dalla Sezione T2 404 62,9 1142,62 378 764,62 7,90
Bacino sotteso dalla Sezione C1 103 14,3 605,43 380 225,43 5,16
Bacino sotteso dalla Sezione C2 85 14,3 605,43 380 225,43 5,16

Tabella 2. Piogge e intensita critiche ottenute per le diverse simulazioni
effettuate

Bacini sottesi dalle sezioni in esame t, [ore] h [mm] i [mm/ora]
Bacino sotteso dalla Sezione T1 (Tr = 20) 7,95 119,96 15,08
Bacino sotteso dalla Sezione T1 (Tt = 50) 7,95 141,42 17,78
Bacino sotteso dalla Sezione T'1 (Tr = 100) 7,95 157,52 19,80
Bacino sotteso dalla Sezione T1 (Tr = 200) 7,95 173,56 21,82
Bacino sotteso dalla Sezione T2 (Tr = 20) 7,90 119,59 15,14
Bacino sotteso dalla Sezione T2 (Tr = 50) 7,90 140,98 17,85
Bacino sotteso dalla Sezione T2 (Tr = 100) 7,90 157,02 19,88
Bacino sotteso dalla Sezione T2 (Tr = 200) 7,90 173,02 21,90
Bacino sotteso dalla Sezione C1 (Tt = 50) 5,16 119,04 23,07
Bacino sotteso dalla Sezione C1 (Tr = 200) 5,16 132,16 25,61
Bacino sotteso dalla Sezione C2 (Tr = 50) 5,16 119,04 23,07
Bacino sotteso dalla Sezione C2 (Tt = 200) 5,16 132,16 25,61

Tabella 3. Valori per il coefficiente C in funzione del tipo di terreno,

dell’uso del suolo e della pendenza (Benini, 1990)

Tipi di suolo
Vegetazione e pendenza Terreno Terreno di medio Terreno
leggero impasto compatto
. <10% 0,13 0,18 0,25
Boschi
510% 0,16 0,21 0,36
. <10% 0,16 0,36 0,56
Pascoli
>10% 0,22 0,42 0,62
. >10% 0,40 0,60 0,70
Colture agrarie
>10% 0,52 0,72 0,82

Tabella 4. Bacini del F. Tanaro: aree delle superfici omogenee per uso

del suolo e litologia ottenute dalle analisi cartografiche tramite software
Quantum GIS

Superfici omogenee [km?] Bacino Sez. T1 Bacino Sez.T2  Coeff.C
Area pascoli su Flysch 11,6 11,6 0,55
Area pascoli su carbonati 29,1 29,1 0,42
Area pascoli su silicati 22,8 22,8 0,65
Area bosco su Flysch 73,6 73,6 0,42
Area bosco su carbonati 59,7 59,7 0,31
Area bosco su silicati 137,5 137,5 0,46
Area bosco su gneiss 28,9 28,9 0,44
Area bosco su conglomerati 22,5 22,5 0,3
Area bosco su marne 0,2 0,2 0,48
Area colture agrarie su silicati 0,6 0,6 0,85
Area colture agrarie su gneiss 0,5 0,5 0,80
Area colture agrarie su conglomerati 52 52 0,70
Area colture agrarie su marne 5,3 45 0,88
Area antropizzata 7,9 7,5 0,92
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parametri fisiografici utilizzati, ricavati
tramite software Quantum Gis.

A questo punto, per ciascun tempo
di ritorno considerato, 'intensita critica
i, risultera dal rapporto tra 'altezza della
pioggia di durata pari al tempo di cor-
rivazione h, (per calcolare la quale basta
sostituire t. nella durata t delle equazio-
ni delle curve di probabilita pluviome-
trica) e il tempo di corrivazione t_ stesso:

I dati di pioggia critica 4. e intensita
critica i, ottenuti per tutte le simulazioni
effettuate sono riportati in 7a4. 2.

Un altro parametro nel calcolo della
portata di massima piena & rappresenta-
to dal coefficiente di deflusso C che tiene
conto della natura dei terreni, del tipo di
copertura vegetale e, seppure non venga
mai preso in considerazione, dal grado
di saturazione del terreno al momento
dell'infiltrazione.

Per determinarlo si fa riferimento
a valori di letteratura come ad esem-
pio quelli di 7. 3, proposti da Benini
(1990).

I bacini oggetto di studio sono stati
pertanto suddivisi in aree omogenee per
litologie e uso del suolo (14 per la Val
Tanaro, 9 per il T. Cevetta) utilizzando il
software Quantum Gis. Successivamen-
te, a ciascuna area omogenea ¢ stato as-
segnato un coefliciente C (7u6b. 4 ¢ 5),
facendo riferimento ai valori di 7ab. 3,
mediati per la pendenza.

Utilizzando i dati ricavati, sono sta-
ti calcolati i valori medi dei coeflicienti
di deflusso C (ponderati sulle superfici
omogenee per uso del suolo e litologia)
per ciascuno dei bacini sottesi dalle quat-
tro sezioni oggetto di verifica (7ab. 6).

Le aree A dei quattro bacini erano gia
state ottenute tramite soffware Quantum
Gis (Tab. 1). A questo punto, sono di-
sponibili tutti i parametri dellequazione
del Metodo Razionale per ottenere le
portate di massima piena Q,,, in corri-
spondenza delle quattro sezioni oggetto
di studio (7%4.7).

VERIFICHE IDRAULICHE

Unavolta calcolate le portate di mas-
sima piena attese per i diversi tempi di
ritorno in corrispondenza delle quattro
sezioni prese in esame, si ¢ verificato se



Tabella 5. Bacini del T. Cevetta: aree delle superfici omogenee per ENTIS queste portate sarebbero defluite

uso del suolo e litologia ottenute dalle analisi cartografiche tramite
software Quantum GIS

normalmente nell’alveo o se in qualche
occasione il flume avrebbe esondato,

Superfici omogenee [km?] Bacino Sez. T1 Bacino Sez. T2 Coeff. C i;,ondando le zone abitate circostanti. A
Area bosco su depositi alluvionali 0,00 0,00 0,25 tal fine, & stato necessario fare un con-
Area bosco su carbonati 432 432 0,31 fronto tra le portate di progetto calcolate
Area bosco su metamorfiti 17,13 17,13 0,36 precedentemente ¢ la portata massima
’ ’ ’ ammissibile  Qup, in corrispondenza
Area bosco su peliti, areniti, conglomerati 46,65 38,14 0,36 delle quattro sezioni, pari al prodotto
Area colture agrarie su depositi alluvionali 19,21 17,76 0,65 dell’area A della sezione e la velocita del
Area colture agrarie su carbonati 0,69 0,69 0,45 flusso idrico 7
Area colture agrarie su metamorfiti 0,13 0,13 0,35

. .. .. Qamm :A * V
Area colture agrarie su peliti, areniti, con-

i 9,94 1,99 0,85
glomerati

Per ricavare l'area A sono stati effet-
Area antropizzata 5,28 5,04 0,92 tuati sopralluoghi sulle sezioni di inte-
resse con battute topografiche per rica-
Tabella 6. Valori medi dei coefficienti di deflusso C per ciascuno dei BRI NS PAINIICReE IR St

bacini sottesi dalle quattro sezioni oggetto di verifica per ricavare le lunghezze. Come quota

Bacini sottesi dalle sezioni in esame Coefliciente di deflusso medio C massima della sezione ¢ stato preso il li-

Bacino sotteso dalla Sezione T1 0.69 vello base delle abitazioni anche laddove
) . . .

Bacino sotteso dalla Sezione T2 075 fossero presenti opere di contenimento,
)

quali muretti o argini. Questa scelta &

Bacino sotteso dalla Sezione C1 0,49 dovuta al fatto che lopera di conteni-
Bacino sotteso dalla Sezione C2 0,46 mento pud cedere o pud comunque

essere aggirata a monte del tratto con-
Tabella 7. Portate di massima piena attese alle sezioni di misura per i siderato, risultando inutile ai fini della

relativi tempi di ritorno

sicurezza degli abitanti. Come quota

Sezioni analizzate k i, [mm/ora] C Alkm?] Qg [m¥s]  minima ¢ stata invece presa la quota del
Sezione T1 (Tr = 20) 0,278 15,08 0,69 405 1172 tondo del corso d’acqua (Figg. 8-11).
Sezione T1 (Tr = 50) 0,278 17,78 0,69 405 1381 Per determinare la velocita del flusso
Serfame T (= 100) 0,278 19,80 0,69 405 1538 idrico Vdell’e sezioni, si utilizza la for-
Sezione T1 (Tr=200) 0,278 21,82 0,69 405 1695 mula di Chézy:

Sezione T2 (Tr = 20) 0,278 15,14 0,75 404 1275 V=yx- VR i

Sezione T2 (Tr = 50) 0,278 17,85 0,75 404 1504

Sezione T2 (Tr = 100) 0,278 19,88 0,75 404 1675 dove:

Sezione T2 (Tr = 200) 0,278 21,90 0,75 404 1845 * Ve lavelocita media in m/s;

Sezione C1 (T = 50) 0,278 23,07 0,49 103 324 * x ¢ il coefficiente di Chézy che di-

pende dalla scabrezza dell’alveo e

Sezione C1 (Tr=200) 0,278 25,61 0,49 103 359 ala scal

i T dal raggio idraulico;
Sezione C2 (Tr = 50) 0,278 23,07 0,46 85 251 « Re¢ il raggio idraulico in m¥/%/s;
Sezione C2 (Tt = 200) 0,278 25,61 0,46 85 278 * i&lapendenza del fondo espressa in %.

Figura 8. Ubicazione
e schema  semplificato
della sexione T2, imme-
diatamente a monte del
Ponte Battaglione Ceva.
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Figura 9. Ubicazione e
schema semplificato del-
la sezione T2, immedia-
tamente a valle del ponte
della SP225 e a monte
della scuola materna di
Ceva

Figura 10 . Ubicazione
e schema semplificato
della sezione C1, im-
mediatamente a monte
del ponte che collega via
Umberto I con via XX
Settembre

Figura 11. Ubicazione
e schema  semplificato
della sezione C2, in cor-
rispondenza  dell'ansa
Sluviale del T. Cevetta, a
circa 30 m dal ponte che
collega via Doria con via
Marenco



Tabella 8. Valori dell’area, del perimetro bagnato e del raggio idraulico

delle quattro sezioni oggetto di verifica

Sezioni analizzate ~ Area sezione [m?] P [m] R [m]
Sezione T1 172,50 51,60 3,34
Sezione T2 198,00 59,00 3,36
Sezione C1 105,71 32,12 3,29
Sezione C2 50,87 35,66 1,43

Per raggio idraulico si intende il rapporto tra I'area della sezione e il perimetro
bagnato. Per perimetro bagnato si intende la somma tra la lunghezza del fondo
dell’alveo e delle sponde.

Con i dati ricavati dalle misure sono stati ottenuti, quindi, i raggi idraulici delle
quattro sezioni (7ab. 8).

Le pendenze del fondo sono state ricavate per ciascun bacino, suddividendo il
profilo longitudinale dell’asta in tronchi e calcolando la media delle pendenze
ponderata in base alle lunghezze (2,37% per il F. Tanaro e 3,75% per il T. Cevetta).

Al fine di determinare il coefficiente
di Chézy, ¢ stata utilizzata lequazione di
Manning:

= —=x R6
X n*

dove:

* néil coefficiente di Manning

* R il raggio idraulico

per cui la formula di Chézy diventa:
1 2

1
n

11 coefficiente n di Manning & stato
calcolato dalla formula:

n=my+n, +n, +n;+n,)*ms

rifacendosi ai coeflicienti parziali ripor-
tati in 744.9 (Chow, 1959).

Tabella 9. Valori da utilizzare per calcolare il coefficiente n di Manning (Chow, 1959)

Condizioni dell’alveo Valori
Terra 0,020
, Roccia 0,025
Materiale costituente I'alveo Alluvione grossolana n 0,028
Alluvione fine 0,024
Trascurabile 0,000
Bassa 0,005
Irregolarita della superficie della sezione Moderata 04 0,010
Elevata 0,020
Graduale 0,000
Variazione di forma e dimensione della sezione trasversale Occasionale n, 0,005
Frequente 0,010-0,015
Trascurabile 0,000
Effetto relativo di ostruzioni Modesto' n, 0,010-0,015
Apprezzabile 0,020-0,030
Elevato 0,040-0,060
Basso 0,005-0,010
Effetto della vegetazione 1\;5:0 ny 8:8;2_8:8;5)
Molto alto 0,050-0,100
Modesto 1,000
Grado di sinuosita dell’alveo Apprezzabile m; 1,150
Elevato 1,300

Tabella 10.Valori dei coefficienti parziali utilizzati e relativi coefficienti

n di Manning
Bacino Sez. T1 Bacino Sez. T2 Bacino Sez. C1 Bacino Sez. C2

n0 0,028 0,028 0,028 0,024
nl 0,005 0,005 0,005 0,010
n2 0,010 0,010 0,012 0,012
n3 0,005 0,005 0,012 0,012
nd 0,060 0,060 0,008 0,008
m5 1,000 1,150 1,150 1,150
n 0,108 0,124 0,075 0,076

I coeflicienti parziali utilizzati e i re-
lativi coefficienti n di Manning calcolati
con la formula di Chow (1959) sono ri-
portati in 7a4. 10.

Coi dati ottenuti, sono state calco-
late le welocita di deflusso V tramite la
formula di Chézy (7ué.12).

Infine, moltiplicando le aree delle se-
zioni per le rispettive velocita di deflus-
s0, sono state ricavate le portate massime
ammissibili per le due sezioni analizzate

(Tub. 13).
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Figura 12. Evento alluvionale del 21-25 novembre 2016 il Tanaro esonda, allagan-
do di nuovo il quartiere della scuola materna, ediﬁcio riconoscibile dai tetti blu (Foto

dott. Giuseppe Galliano)

Figura 13. Evento alluvionale del 21-25 novembre 2016: in corrispondenza della
sezione C1, le impetuose acque del T. Cevetta sono fortunatamente rimaste al di sotto

anche degli argini naturali (RIF. WEB n. 2)

. PR .
.

Tabella 12.Valori delle velocita di deflusso

Sezioni analizzate Velocita [m/s]
Sezione T'1 3,19
Sezione T2 2,78
Sezione C1 5,67
Sezione C2 3,23

Tabella 13. Portate massime ammissibili nelle due sezioni

Sezioni analizzate  Area sezione [m?2] Velocita [m/s] Portata [m3/s]
Sezione T1 172,50 3,19 550
Sezione T2 198,00 2,78 551
Sezione C1 105,71 5,67 599
Sezione C2 50,87 3,23 164

Tabella 14. Verifica idraulica delle quattro sezioni prese in esame: solo

la sezione C1 riesce a contenere nell’alveo naturale le piene di progetto

considerate nello studio
Sezioni analizzate

Portata di massima piena[m3/s] Portata ammissibile [m3/s]

Sezione T1 (Tr = 20) 1172
Sezione T1 (Tr = 50) 1381
Sezione T1 (Tr = 100) 1538
Sezione T'1 (Tt = 200) 1695
Sezione T2 (Tr = 20) 1275
Sezione T2 (Tt = 50) 1504
Sezione T2 (Tr = 100) 1675
Sezione T2 (Tr = 200) 1845
Sezione C1 (Tr = 50) 324
Sezione C1 (Tr =200) 359
Sezione C2 (Tt = 50) 251
Sezione C2 (Tr = 200) 278

550
550
550
550
551
551
551
551
599
599
164
164

DISCUSSIONE
E CONCLUSIONI

Dal confronto tra le portate massime
ammissibili delle quattro sezioni e le por-
tate di progetto calcolate con il Metodo
Razionale si rileva che, in entrambe le
sezioni analizzate sul F. Tanaro, le porta-
te attese per tempi di ritorno anche solo
di 20 anni sono notevolmente maggiori
della portata massima ammissibile con

prevedibili allagamenti delle zone edi-
ficate circostanti. Per quanto riguarda il
T. Cevetta, la sezione C1 sembra ben di-
mensionata per sopportare piene anche
con tempi di ritorno di 200 anni, mentre
¢ stata rilevata criticita nella sezione C2,
insufficiente a contenere piene gia con
tempi di ritorno di 50 anni (744. 14).
Tali calcoli di verifica sembrano tro-
vare conferma dalle conseguenze dell’e-
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vento alluvionale del 21-25 novembre
2016: mentre il F. Tanaro ¢ esondato,
allagando di nuovo i quartieri limitrofi,
compresi gli edifici della scuola materna
(Fig.12),in corrispondenza della sezio-
ne C1,le impetuose acque del T. Cevetta
sono fortunatamente rimaste al di sotto
anche degli argini naturali (Fig. 13).

E chiaro che nella citta di Ceva do-
vranno essere presi provvedimenti per
mitigare il rischio di alluvione nel trat-
to costruito sciaguratamente nel letto di
piena del F. Tanaro.
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INTRODUZIONE Esso si estende da sud verso nord per ~ Serralunga d’Alba, Rodello, Montelupo

I1 bacino del T. Talloria ¢ ubicato in 99,16 km? nei territori comunali di Ar- Albese, La Morra, Castiglione Falletto,
provincia di Cuneo nell'estremo lembo guello, Cerreto Langhe, Lequio Berria, Diano d’Alba, Grinzane Cavour, Ver-
nordoccidentale del sistema collinare Albaretto della Torre, Roddino, Mon- duno, Roddi ed Alba. Il territorio in
delle Langhe (Fig. 1). torte d’Alba, Novello, Barolo, Sinio, esame ¢ il fulcro della produzione del

Figura 1 — Ubicazione del bacino idrografico del Torrente Talloria nel Piemonte meridionale
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Figura 2. Il bacino del 1. Talloria racchiude la “Langa del Barolo” e il “Castello di Grinzane Cavour” due delle sei componenti del sito “Paesaggi Vitivinicoli di Langhe - Roero
e Monferrato” dichiarato Patrimonio dell’'Umanita dall'UNESCO nel 2005 (Rif: WEB n. 1)

Figura 3. Inquadramento geologico strutturale Stralcio della Carta Strutturale d’Italia (Bigi et al., 1990) il bacino del T' Talloria (riquadro azzurro) si estende su una
monoclinale che immerge a basso angolo (5-10°) verso NW
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vino Barolo e rientra interamente nella
“Langa del Barolo”, una delle sei com-
ponenti del sito “Paesaggi Vitivinicoli di
Langhe - Roero e Monferrato”dichiara-
to Patrimonio dell'Umanita dallUNE-
SCO nel 2005 (Fig. 2).

11 paesaggio ¢ prevalentemente mo-
noculturale: i vigneti si estendono con
continuita sui pendii dei versanti colli-
nari, intervallati qua e la da borghi di
impianto medioevale dai quali spesso
si ergono imponenti castelli tra i quali
spicca quello di Grinzane Cavour, altra

componente del sito UNESCO.

INQUADRAMENTO
GEOLOGICO

Dal punto di vista geologico strut-
turale, il bacino del torrente Talloria &
situato sul fianco meridionale della Sin-
clinale Astigiana (Fig. 3). Tale struttura si
sviluppa in direzione E-W, e, a partire da
una zona di culminazione in corrispon-
denza dell’'abitato di Asti, si approfon-
disce verso ovest, nel bacino subsidente
di Savigliano e verso est, nel bacino sub-
sidente di Alessandria. Per tali ragioni,
Iassetto strutturale del bacino del T. Tal-
loria & rappresentato da una monoclinale

che immerge a basso angolo (5-10°) verso
NW.Per una ricostruzione pitt dettaglia-
ta della geologia e della geomorfologia si
veda Bove & Masciocco (2017).

Dal punto di vista litologico,la mono-
clinale ¢ costituita dai terreni pili recenti
del Bacino Terziario Ligure Piemontese
(Serravalliano — Messiniano), successio-
ne oligo-miocenica di origine prevalente
terrigena, che puo raggiungere spessori
di 5-6000 m nei suoi settori occidentali.

Come si puo osservare dalla Fig.4,nel
bacino in esame affiorano le seguenti suc-
cessioni litologiche (Piana ez al., 2017):

Figura 4. Inquadramento geologico del bacino del T" Talloria (Piana et al., 2017). Legenda. f11: Depositi fluviali (Olocene — Attuale); S4c: Formazione della Vena del Gesso
(Messiniano); S4a: Corpi lenticolari arenaceo-conglomeratici tortoniano-messiniani (‘Tortoniano — Messiniano inf.); 83/4: Successioni marnose (‘Tortoniano — Messiniano);
83f: Successioni arenaceo-pelitiche ed arenacee (Serravalliano — Tortoniano)
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Figura 5 — Ubicazione delle due sezioni e delimitazione dei bacini loro sottesi

SUCCESSIONI ARENACEO-PELITICHE
ED ARENACEE SERRAVALLIANO-
TORTONIANE - S3F

Formazione di Lequio — Strati di are-
narie, talvolta scarsamente cementate,
a grana media o fine, grigio giallastre,
gradate, alternate a marne sabbiose o
siltose grigie; le arenarie sono quarzo-
se, a cemento calcitico e il loro graduale
passaggio a marne avviene in sequenze
ritmiche fitte, dello spessore di mezzo
metro circa, tipiche dei sedimenti fli-
scioidi. La parte superiore & caratte-
rizzata dal progressivo diminuire delle
intercalazioni arenacee, fino al prevalere
delle sovrastanti Marne di S. Agata Fos-

sili. Lo Spessore supera 1 500 m (Bonl & Figura 6. Ubicazione della sezione 1, immediatamente a monte del ponte sul 1. Talloria di Sinio, posto al confine
asnedi . tra il comune di Grinzane Cavour e quello di Diano D’Alba: le case si trovano addossate al corso d’acqua
Casnedi, 1970 / 4iG C quello di Diano D'Alba: I Add.  corso d'acqg
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Figura 7. Ubicazione della sezione 2. Lo Spazio riservato al deflusso delle acque superficiali alla chiusura del bacino
del T Tulloria ¢ indicato nei due particolari: 1) prese d’aria del tratto tombinato (tracciato in giallo); 2) luce del
ponte nel tratto naturale, utilizzato attualmente come troppo pieno

SUCCESSIONI MARNOSE
TORTONIANO-MESSINIANE - S3/4
Marne di 8. Agata Fossili — Formazione
costituita da marne (CaCQOj circa 35%)
grigio-azzurre un po’sabbiose nella par-
te inferiore che passa lateralmente alla
Formazione di Lequio, da marne e are-
narie con rari livelli conglomeratici nella
parte media e, superiormente, da marne

siltose. Lo spessore si aggira sui 250-300
m (Boni & Casnedi, 1970).

CORPI LENTICOLARI ARENACEO-
CONGLOMERATICI TORTONIANO-
MESSINIANI - S4A

Arenarie di Diano d’Alba— La formazio-
ne & rappresentata prevalentemente da
sabbie con livelli arenacei ben stratifica-

Tabellal.Coefficientia e ndelle curve di probabilita pluviometrica delle

singole stazioni e medi per tempi di ritorno di 10, 20, 50, 100 e 200 anni

Rodello Roddino Alba Tanaro Valori medi

T a n a n a n a n
10 42,437 02376 39,433 02501 51,538 02106 44,469 0,2328
20 48,672 02279 45,115 10,2384 61,069 0,1926 51,619 0,2196
50 56749 02182 52,472 02266 73,448 0,750 60,890 0,2066
100 62,805 0,2125 57,986 0,2195 82,746 0,1649 67,846 0,1990
200 68841 02077 63,481 02135 92,025 0,1565 74,782 0,1926

Figura 8. Curve di probabilita pluviometrica medie con tempi di ritorno di 10, 20, 50, 100 e 200 anni adottate

per il bacino oggetto di studio

ti, con intercalazioni di marne sabbiose
e ciottolose in banchi (Boni & Casnedi,

1970).

VALUTAZIONE DELLA
PERICOLOSITA
IDROLOGICA

La valutazione della pericolosi-
ta idrologica ha comportato la verifi-
ca idraulica su due sezioni fluviali che
sembravano mostrare alcune criticita;
in Fig. 5 ¢ visualizzata I'ubicazione del-
le sezioni 1 e 2 e la delimitazione dei
bacini loro sottesi. La sezione 1 ¢ stata
individuata immediatamente a monte
del ponte sul T. Talloria di Sinio, posto
al confine tra il comune di Grinzane
Cavour e quello di Diano D’Alba, lad-
dove i fabbricati si trovano a pochi metri
dal corso d’acqua (Fig. 6). Dalla foto si
possono osservare i muri costruiti dopo
levento alluvionale del novembre 1994.

La sezione 2 ¢ localizzata nei pressi
della chiusura del bacino, nella strettoia
compresa tra la collina di Roddi a ovest
e quella prospiciente, sede dell’Azienza
vitivinicola Ceretto a est (Fig. 7); qui
lo spazio di deflusso per le acque su-
perficiali ¢ stato ridotto artificialmente
ad un tratto incautamente tombinato
(particolare 1) e ad un tratto naturale
(corrispondente al vecchio percorso del
T. Talloria prima degli interventi post
alluvione 1994) di sezione infima (par-
ticolare 2).

ANALISI PLUVIOMETRICA
I dati delle piogge intense riferiti al
bacino del T. Talloria sono stati ricavati
dalle registrazioni della stazione meteo-
rologiche di Alba-Tanaro per il periodo
2001-2018, da quella di Rodello per il
periodo 1995-2018 e da quella di Rod-
dino per il periodo 1997-2018 (Arpa
Piemonte, Rif. WEB n. 2). Per ciascuna
stazione sono state ricavate le curve di
probabilita pluviometrica con tempi di
ritorno di 10, 20, 50, 100 e 200 anni, ed
i valori dei coefficienti a e n sono stati
successivamente mediati per ottenere le
curve rappresentative del bacino in esa-

me (7ab. 1, Fig. 8).

CALCOLO DELLE
PORTATE DI MASSIMA
PIENA

Per il calcolo delle portate di mas-
sima piena, ¢ stato utilizzato il Metodo
Razionale; il modello prevede che la
pioggia di progetto cada con intensita
costante e in modo uniforme sul bacino.

La portata di massima piena calco-
lata con il Metodo Razionale € espressa
dalla seguente relazione:
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Q=k-i-C-A

dove:
— k& un fattore adimensionale che tiene conto della non uniformita delle unita

di misura. Se A & espressa in km?2 ed i in mm/h per ottenere la portata in m3/s,

k vale 0,278;

— (¢ il coefficiente di deflusso;
— ie&Tlintensita della precipitazione critica;
— A ¢ larea del bacino a monte della sezione presa in esame.

La precipitazione considerate sono quelle descritte dalle curve di probabilita
pluviometrica riportate in Fig. 8.

Uintensita criticai & stata ricavata attraverso la valutazione dei tempi di corriva-
zione dei due bacini utilizzando la formula di Giandotti, che viene comunemente
usata in Italia per bacini con area maggiore di 20 km?2 e pertanto idonea per en-
trambi i bacini in esame.

_ 4JA+15L
08k

dove:

t. ¢ il tempo di corrivazione espresso in ore;

A ¢ l'area del bacino preso in considerazione in km?;

L ¢ la lunghezza dell’asta fluviale principale fino al punto di misura;

h,,, € T'altezza media del bacino rispetto alla sezione di chiusura.

In 74b. 2 vengono riportati i tempi di corrivazione dei due bacini, insieme ai
parametri fisiografici utilizzati, ricavati tramite software Quantum Gis.

Tabella 2. Dati fisiografici e tempi di corrivazione dei due bacini in esame

Area[km?] L[km]  h,[m] Hg,[m] h,[m] t/[ore]
Bacino1l 41,15 13,627 432,38 190 242,38 3,70
Bacino2 97,75 14020 364,10 179 185,10 5,56

Tabella 3.Piogge e intensita critiche ottenute peridiversitempidiritorno

h, [mm] t. [ore] i, [mm/ora]
Bacino 1 (tempo di ritorno = 10 anni) 60,30 3,70 16,30
Bacino 1 (tempo di ritorno = 20 anni) 68,30 3,70 18,59
Bacino 1 (tempo di ritorno = 50 anni) 79,79 3,70 21,56
Bacino 1 (tempo di ritorno = 100 anni) 88,02 3,70 23,79
Bacino 1 (tempo di ritorno = 200 anni) 96,21 3,70 26,00
Bacino 2 (tempo di ritorno = 10 anni) 66,30 5,56 11,92
Bacino 2 (tempo di ritorno = 20 anni) 75,24 5,56 13,53
Bacino 2 (tempo di ritorno = 50 anni) 86,79 5,56 15,61
Bacino 2 (tempo di ritorno = 100 anni) 95,45 5,56 17,17
Bacino 2 (tempo di ritorno = 200 anni) 104,06 5,56 18,72

Tabella 4. Valori per il coefficiente C in funzione del tipo di terreno,

dell’uso del suolo e della pendenza (Benini, 1990)
Tipi di suolo

Vegetazione e pendenza - -
Terreno di medio

Terreno leggero i Terreno compatto
Boschi <10% 0,13 0,18 0,25
> 10% 0,16 0,21 036
Pascoli <10% 0,16 0,36 0,56
> 10% 022 0,42 0.62
Colture agrarie <1l 0,40 0,60 0,70
> 10% 0,52 0,72 0,82
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A questo punto, l'intensita critica i,
risultera dal rapporto tra l'altezza della
pioggia di durata pari al tempo di cor-
rivazione h, (per calcolare la quale basta
sostituire 7 nella durata # delle equazioni
delle curve di probabilita pluviometrica) e
il tempo di corrivazione ¢, stesso, riferita
quindi a un determinato tempo di ritorno:

I dati di pioggia e intensita critica
ottenuti per entrambi i bacini sono ri-
portati in 7ab. 3.

Un altro parametro nel calcolo della
portata di massima piena ¢ rappresen-
tato dal coefficiente di deflusso C che tiene
conto della natura dei terreni, del tipo di
copertura vegetale e, seppure non venga
mai preso in considerazione, dal grado
di saturazione del terreno al momento
dell'infiltrazione.

Per determinarlo si fa riferimento
a valori di letteratura come ad esem-
pio quelli di 744. 4, proposti da Benini
(1990).

Come si nota dai valori riportati in
tabella, la copertura vegetale influenza
notevolmente la capacita di assorbi-
mento. I boschi tendono ad assorbire
maggiormente le precipitazioni e per-
tanto i valori di C sono minori per i
boschi rispetto alle aree a pascolo e a
colture agrarie.

Il bacino di interesse ¢ stato suddi-
viso in aree boschive e in aree adibite a
colture agrarie, essenzialmente vigneti e
noccioleti, nonché in aree con pendenze
maggiori e minori del 10%. Data la na-
tura dei litotipi presenti nel bacino, poco
o punto permeabili, si & fatto sempre ri-
ferimento ai valori del terreno compat-
to. Alle aree antropizzate, fortemente
impermeabilizzate, ¢ stato assegnato un
coefliciente C pari a 0,90.

Utilizzando il software Quantum
Gis, sono state ricavate 4 categorie omo-
genee per vegetazione, pendenza e uso
del suolo a cui ¢ stato assegnato un co-
efficiente C (744.5),facendo riferimento
ai valori sopra citati.

Pesando i coefficienti di deflusso per
le aree omogenee a cui sono riferiti, so-
no state calcolate le medie ponderali dei
coeflicienti C da attribuire ai due bacini
(74b.6).

Le aree A dei due bacini erano gia sta-
te ottenute tramite software Quantum
Gis (7ab. 2).

Utilizzando i dati ricavati sono state
infine calcolate le portate di massima
piena in corrispondenza delle due se-
zioni oggetto di studio (7ab. 7).



Tabella 5. Valori del Coefficiente di deflusso C assegnato alle superfici

omogeneeperusodelsuoloependenzaottenutedalleanalisicartografiche
tramite software Quantum GIS

Pendenza Area Bacino1 Area Bacino2 Coefficiente di deflusso C

Uso del suolo

Bosco >10% 9,68 14,65 0,36
Colture agrarie <10% 7,62 10,39 0,70
Colture agrarie >10% 21,11 65,57 0,82
Areeantropizzate = --- 2,74 7,14 0,90
Coefficiente di deflusso C
Bacino 1 0,69
Bacino 2 0,74

Tabella 7. Portate di massima piena attese alle sezioni di misura per i

relativi tempi di ritorno

ko idmmon] € Afm] O
Bacino 1 (Tr = 10 anni) 0,278 16,30 0,69 41,15 128,66
Bacino 1 (Tr = 20 anni) 0,278 18,59 0,69 41,15 146,74
Bacino 1 (Tt = 50 anni) 0,278 21,56 0,69 41,15 170,18
Bacino 1 (Tr = 100 anni) 0,278 23,79 0,69 41,15 187,78
Besire il (16 = 200 amt) 0,278 26,00 0,69 41,15 20523
Bacino 2 (Tr = 10 anni) 0,278 11,92 0,74 97,75 239,70
Bacino 2 (Tr = 20 anni) 0,278 13,53 0,74 97,75 272,08
Bacino 2 (Tr = 50 anni) 0,278 15,61 0,74 97,75 313,90
Baine 2 (6= 100 ana) 0,278 17,17 074 97,75 34527
Bacino 2 (Tr = 200 anni) 0,278 18,72 0,74 97,75 376,44

Tabella 8. Valori dell’area, del perimetro bagnato e del raggio idraulico
delle due sezioni misurate

Areasezione [m?2]  p, [m] R [m]
Sezione 1 15,5225 15,1261 1,0262
Sezione 2 72,4931 23,9486 3,0270
Tabella 9. Pendenze medie del fondo calcolate con la formula di Taylor-
Schwartz
Tronchi asta bacino 1 L(m) i[%] Tronchiastabacino 2 L (m) i[%]
700 m — 600 m 1057 9,46 500 m — 400 m 398 25,13
600 m — 400 m 2210 9,05 400 m-300 m 1496 6,68
400 m — 300 m 2750 3,64 300 m-—200m 7065 1,41
300 m - 190 m 7610 1,44 200m-179 m 5061 0,41
Pendenza media ponderata 3,74 Pendenza media ponderata 2,28

VERIFICHE IDRAULICHE

Una volta calcolate le portate di massima piena attese per i quattro tempi di
ritorno in corrispondenza delle sezioni prese in esame, si & verificato se tutte que-
ste portate sarebbero defluite normalmente nell’alveo o se in qualche occasione il
fiume avrebbe esondato, inondando le zone abitate circostanti. A tal fine, & stato
necessario fare un confronto tra le portate di progetto calcolate precedentemente e
la portata massima ammissibile in corrispondenza delle due sezioni, pari al prodotto
dell’area A della sezione e la velocita del flusso idrico V-

Q=A-V

Per ricavare I'area A sono stati effettuati sopralluoghi sulle sezioni di inte-
resse con battute topografiche per ricavare le quote e misure tramite telemetro

per ricavare le lunghezze. Come quota
massima delle sezioni ¢ stato considera-
to il livello di base degli edifici pit vicini
al corso d’acqua, anche laddove fossero
presenti muretti o argini artificiali; tale
precauzione ¢ sempre necessaria nella
valutazione della portata massima am-
missibile perché le opere di difesa pos-
sono comunque cedere o essere aggirate
amonte. Queste generalmente sono im-
piegate per mitigare il rischio dei beni
esposti riducendone la vulnerabilita,
ma la pericolosita dei luoghi resta pur-
troppo inalterata. Come quota minima
¢ stato chiaramente considerato il letto
del corso d’acqua.

Per determinare la velocita del flusso
idrico V delle sezioni, si utilizza la for-

mula di Chézy:
V=yxVvR-i

dove:

— Veélavelocita media in m/s;

— X ¢ il coefficiente di Chézy che di-
pende dalla scabrezza dell’alveo e dal
raggio idraulico;

— R ¢ il raggio idraulico in m1/2/s;

— ie¢lapendenza del fondo espressa in %.

Per raggio idraulico si intende il rap-
porto tra I'area della sezione e il peri-
metro bagnato. Per perimetro bagnato
siintende la somma tra la lunghezza del
fondo dell’alveo e delle sponde.

A
R=—
Pp

Con i dati ricavati dalle misure sono
stati ottenuti, quindi, i raggi idraulici
delle due sezioni (745. 8).

Le pendenze del fondo sono state rica-
vate per ciascun bacino, suddividendo il
profilo longitudinale dell’asta in quattro
tronchi e calcolando la media delle pen-
denze ponderata in base alle lunghezze
(746.9).

Al fine di determinare il coefficiente
di scabrezza, ¢ stata utilizzata l'equazio-
ne di Manning:

dove:
— neéil coefficiente di Manning
— R ¢ il raggio idraulico

per cui la formula di Chézy diventa:
1 2

n

1
2
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Tabella 10.Valori da utilizzare per calcolare il coefficiente n di Manning (Chow, 1959)

Condizioni dell’alveo Valori
Terra 0,020
Roccia 0,025
Materiale costituente I'alveo n,
Alluvione grossolana 0,028
Alluvione fine 0,024
Trascurabile 0,000
Bassa 0,005
Irregolarita della superficie della sezione n;
Moderata 0,010
Elevata 0,020
Graduale 0,000
Variazione di forma e dimensione della sezione trasversale Occasionale n, 0,005
Frequente 0,010-0,015
Trascurabile 0,000
Modesto 0,010-0,015
Effetto relativo di ostruzioni ng
Apprezzabile 0,020-0,030
Elevato 0,040-0,060
Basso 0,005-0,010
Medio 0,010-0,025
Effetto della vegetazione ny
Alto 0,025-0,050
Molto alto 0,050-0,100
Modesto 1,000
Grado di sinuosita dell’alveo Apprezzabile m; 1,150
Elevato 1,300

Tabella 11.Valori dei coefficienti parziali utilizzati e relativi coefficienti

n di Manning

Bacino 1 Bacino 2

ng 0,024 0,024
ng 0,020 0,020
n, 0,010 0,010
n3 0,030 0,050
ny 0,030 0,050
m; 1,150 1,150

n 0,131 0,200

Tabella 12.Valori delle velocita di deflusso

Velocita [m/s]
Bacino 1 1,500
Bacino 2 0,733

Tabella 13. Portate massime ammissibili nelle due sezioni

Areasezione [m2]  Velocita [m/s] Portata [m3/s]
Bacino 1 15,5225 1,500 23,296
o 2 72,4931 0,733 53,106
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11 coefliciente n di Manning ¢ stato
calcolato dalla formula seguente (Chow,
1959), rifacendosi ai coefficienti parziali
della 724. 10.

n=my+n, +n, +n;+mn,)*ms

I coefficienti parziali utilizzati e i coef-
ficienti ndiManning ricavati nella formula
di Chow (1959) sono riportati in 7ab. 11.

Coi dati ottenuti, sono state calco-
late le velocita di deflusso ¥ tramite la
formula di Chézy (7u4.12).

Infine, moltiplicando le aree delle se-
zioni per le rispettive velocita di deflus-
$0, sono state ricavate le portate massime
ammissibili per le due sezioni analizzate

(Tub.13).

CONCLUSIONI

Dal confronto tra le portate massime
ammissibili delle due sezioni e le portate
di progetto calcolate con il Metodo Ra-
zionale (746.14) sirileva che,in entrambe
le sezioni analizzate, le portate attese per
tempi di ritorno anche solo di 10 anni so-
no notevolmente maggiori della portata
massima ammissibile con prevedibili al-
lagamenti delle zone edificate circostanti.



Tabella 14. Verifica idraulica delle due sezioni prese in esame: in Per quanto riguarda la sezione 2, ¢

entrambe le sezioni, le portate attese per tempi di ritorno anche solo S preso in considerazione anche il

troppopieno che, in corrispondenza del
ponticello che lo sormonta (particolare 2

di 10 anni sono maggiori della portata massima ammissibile con
prevedibili allagamenti delle zone edificate circostanti

Portata di m;lssima piena Portata al?missibile di Fig. 7), ha ur'area A di 38,65 m? e un

[m?s] [ raggio idraulico pari a 2,4. La velocita del

Sezione 1 (Tr = 10 anni) 128,66 23,296 flusso ¢ risultata di 1,35 m/s e la portata
Sezione 1 (Tt = 20 anni) 146,74 23,296 ammissibile di 52,307 m3/s, insufficiente
ad evitare l'esondazione in qualsiasi even-

Sezione 1 (Tr = 50 anni) 170,18 23,296 to considerato nelle simulazioni. Un'ul-
Sezione 1 (Tr = 100 anni) 187,78 23,296 tima considerazione riguarda lefficacia

degli interventi a difesa delle abitazioni a

sz =200 e B AN rischio: mentre si redigeva il presente la-
Sezione 2 (Tr = 10 anni) 239,70 53,106 voro,in data 5 settembre 2019 si verificava
Sertone B (5 = FD k) 272.08 53106 un intenso evento piovoso con grandine
’ ’ su Grinzane Cavour, con massimo regi-
Sezione 2 (Tr = 50 anni) 313,90 53,106 strato dal radar meteorologico proprio in
Sezione 2 (Tr = 100 anni) 345,27 53,106 corrispondenza della sezione 1 (Fig. 9).
Il muro, costruito con I'intenzione di
Sezione 2 (Tr = 200 anni) 376,44 53,106

non far straripare le acque dal T. Tallo-
ria, ha in questo caso anche impedito
il drenaggio delle acque verso il corso
d’acqua, con saturazione del terrapieno
retrostante il muro e collasso dello stesso
per le forti spinte da monte (Fig. 10).
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INTRODUZIONE

Da lungo tempo si discute in ambi-
to scientifico sul fenomeno del dissesto
idrogeologico, che, in Italia si manife-
stano con eventi impetuosi e rapidi, ad
andamento catastrofico, richiamando
lattenzione delle istituzioni, politici,
scienziati, tecnici e del pubblico. Il disse-
sto idrogeologico & un potente modifi-
catore del paesaggio. Nellaloro virulenta
forma presente, fenomeni come le frane,
le inondazioni, l'erosione costiera sono
stati definiti come malattia della civiliz-
zazione, perché il progresso tecnologico
ha accelerato il lento decorso di questi
fenomeni naturali in maniera travolgen-
te e preoccupante. Va comunque detto
che i fenomeni del dissesto idrogeologi-
cisono antichi come laTerra,anche se in
molti casi 'uvomo, nel corso del tempo,
ha trasformato il territorio rendendolo
molto piti vulnerabile ad essi.

Prima di progettare e realizzare in-
terventi occorre eseguire un’analisi ap-
profondita del territorio ai fini della pre-
visione, prevenzione e mitigazione del
rischio idrogeologico che tenga conto
anche della biodiversita, della geodiver-
sitd e dei processi naturali in continua
evoluzione, prevedendo i conseguenti
effetti sul paesaggio.

Nell'ultimo cinquantennio, in Italia,
la dissipazione di risorse primarie e il
non corretto uso del suolo hanno dato
luogo ad una situazione di diffuso de-
grado che contribuisce ad amplificare
gli effetti dei fenomeni distruttivi di
origine naturale quali alluvioni, frane
ed erosione della costa. U'incidenza e la
frequenza di alcuni di detti fenomeni ¢
peraltro in aumento in tutto il mondo.

In genere, le cause vanno rinvenu-
te nei modelli di sviluppo attuali che
amplificano la vulnerabilita degli inse-
diamenti attraverso localizzazioni pe-

instability, morphogenetic processes,

ricolose, forme insediative non idonee
e disfunzioni organizzative. Lobiettivo
del lavoro proposto ¢ l'individuazione
dei fattori di vulnerabilitd territoriale
di origine antropica, che contribuisco-
no ad incrementare i livelli di rischio
presenti sul territorio. Lo studio che si
espone analizza l'evoluzione della costa,
con un’attenzione particolare all'arretra-
mento della linea di riva lungo il litorale
romano, specificatamente nel tratto co-
stiero che va da Ostia a Fregene.

Per valutare l'evoluzione della linea
di riva, sono state utilizzate le fotografie
aeree fornite dalla Regione Lazio, per
gli anni 1980 - 1990 - 1991 - 2002, e
le cartografie, realizzate a partire dal
1960, messe a disposizione dal Mini-
stero dell’Ambiente e della Tutela del
Territorio e del Mare. Si & provveduto
ad effettuare un primo confronto dell’e-
voluzione storica del litorale mediante la
sovrapposizione di cartografie riferite al
periodo 1960 - 2012 e opportuna geo-
referenziazione. E stato inoltre espletato
un monitoraggio in situ da maggio 2018
a marzo 2019.

Nelle conclusioni, si mette in luce
che le opere di difesa sino ad oggi attua-
te non hanno contribuito a risolvere il
problema dellerosione costiera e si pro-
pongono, fra l'altro, possibili soluzioni
innovative in particolare per il tratto di
costa antistante Fregene.

INQUADRAMENTO
TERRITORIALE
DELL’AREA OGGETTO
DELLO STUDIO

Il Tevere ¢ il principale fiume dell’l-
talia centrale e peninsulare ed ¢ il terzo
fiume italiano per lunghezza dopo il
Po e 'Adige. Per estensione del bacino
idrografico ¢ il secondo fiume italiano
dopo il Po. Il Fiume Tevere ha una por-
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tata media annua di 224 m3/sec e una
bassa sinuositd. Non sono state rare, fi-
no al 1937, piene eccezionali, durante
le quali il Tevere ha talvolta raggiunto
portate vicine ai 4.000 m3/sec. E quin-
di, dopo il Po e il Ticino, il terzo filume
italiano per quanto riguarda la portata.
I1 percorso del fiume si snoda attraverso
un territorio che ricade in sei regioni:
nasce in Emilia - Romagna, attraversala
porzione centro orientale della Toscana,
passa per 'Umbria e, dopo aver ricevu-
to il contributo dalle Marche e dall’Ab-
bruzzo, percorre il Lazio e, attraversata
la citta di Roma, sfocia nel Mar Tirreno
non pitt solo a Ostia, come in passato,
ma anche a Fiumicino in un delta di
due bracci, uno naturale, c.d. “Fiumara”,
e l'altro artificiale, il canale di Traiano,
che delimitano I'Tsola Sacra. All'apporto
sedimentario del Tevere, si deve princi-
palmente la formazione delle numerose
spiagge site lungo le ali dell’apparato.

Quelle poste a nord della foce sono
collegate piu direttamente, rispetto a
quelle situate a sud, agli apporti sedi-
mentologici del fiume. Detto fattore &
poi allorigine dei difterenti #rend erosivi
tra i due tratti. Le correnti provenienti
da sud - est deviano verso nord il pen-
nacchio del Tevere, innescando cosi la
sovralimentazione del settore a nord.
La dinamica dell'apice deltizio & molto
vivace, con assetto divergente verso nord
- ovest e verso sud - est.

I1 trasporto solido del Tevere, inol-
tre, rappresenta il fattore principale
determinante l'evoluzione morfologica
dell'alveo e delle spiagge limitrofe alla
foce. Nel dettaglio, nella cuspide fociva
del Tevere, il trasporto solido & diver-
gente in quanto nella zona situata a nord
¢ diretto da sud verso nord, mentre in
quella a sud ¢ diretto da nord verso sud.
11 trasporto solido potenziale risultante



¢ diretto da sud verso nord e rappresenta
la causa principale della tendenza evolu-
tiva che interessa il litorale.

A Roma, il trasporto solido del Teve-
re si verifica in massima parte in sospen-
sione e in misura trascurabile al fondo,
per cui il valore del trasporto torbido an-
nuo puo essere assimilato al valore totale
del trasporto solido. Il trasporto solido a
Roma ¢ concentrato durante i fenomeni
di piena, in cui la portata media giorna-
liera supera il valore soglia di 340 - 360
m3/s. Il trasporto solido, che nel 1970
era attestato attorno a 137 m3/km2
(fonte: MIN. LL. PP. - Servizio Idro-
grafico), ha consentito l'accrescimento
della piana deltizia. I dati ricavati dalla
stazione di Roma Ripetta evidenziano
una progressiva riduzione del trasporto
torbido annuo dal periodo 1873 - 1879
fino ai giorni nostri causato da fattori
naturali e antropici (Fig.1).

- Firenze; la costruzione di sette soglie
da Ponte Milvio fino al porto di S. Paolo
per contrastare 'approfondimento del
fondo; la costruzione da parte dell’A-
genzia nazionale per le nuove tecnolo-
gie, lenergia e lo sviluppo economico
sostenibile (ENEA) di cinque impianti
idroelettrici sull’asta principale del fiu-
me nel medio e basso corso, che svol-
gono una funzione di diminuzione del
trasporto solido, a causa della riduzione
della pendenza che generano a monte
nel caso delle traverse (Castel Giubileo,
Nazzano e Ponte Felice) e della pre-
senza dei serbatoi nel caso delle dighe
(Corbara, Alviano e Montedoglio). La
relazione esistente tra costruzione de-
gli invasi idroelettrici e la diminuzione
dei deflussi torbidi ¢ evidenziata nella
Fig. 1: dopo il 1952, anno di entrata in
funzione dello sbarramento di Castel
Giubileo, si registra una diminuzione

Figura 1. 1l trasporto solido del fiume Tevere

Nell'ultimo secolo, sul Tevere si so-
no succeduti diversi interventi antropi-
ci, i cui effetti si sono talvolta sommati
e hanno determinato esiti spesso non
previsti, per la cui soluzione si sono resi
necessari nuovi interventi.

Tra gli interventi antropici si anno-
verano: la costruzione dei muraglioni
nel tratto tra Ponte Margherita e Ponte
Palatino per la difesa della citta di Ro-
ma dalle piene; l'arginatura del tratto
vallivo del Tevere da Roma al mare, nel
1930, per proteggere i terreni bonificati
dallesondazione e restringere 'alveo di
magra per la navigazione; il banchina-
mento del tratto urbano delle arginature
al fine di salvaguardare la stabilita dei
muraglioni minacciata dallerosione del
fondo, conseguenza della citata argina-
tura; i prelievi in alveo di ingenti quan-
tita di materiale inerte avvenuti special-
mente negli anni ‘60 per la realizzazione
dell'autostrada A1 e della ferrovia Roma

del deflusso torbido di circa il 40%; una
diminuzione ulteriore si riscontra dopo
la costruzione della traversa di Nazzano
e del bacino di Corbara avvenuta nel de-
cennio a cavallo tra gli anni cinquanta
ed i sessanta.

LE SPIAGGE PRESENTI
NEL LAZIO

Nella regione Lazio, su 290 Km di
litorale, le spiagge occupano circa 220
km, di cui il 20% a rischio di erosione,
come le aree in prossimita della foce flu-
viale (ad es. Ostia e Fiumicino) e la duna
costiera del Circeo. Le opere di difesa
rappresentano circa il 35% del litorale.
Le spiagge del litorale romano ricadono
nell’ala sinistra del delta del Tevere e si
estendono per una lunghezza di 17 km
dalla foce fino alle secche di Tor Pater-
no. Il morfotipo costiero romano, come
individuato in “Elementi di gestione co-
stiera - ENEA”, ¢ di tipo “costa di fron-

te delta”, ossia “il contatto terra - mare
avviene su spiaggia sabbiosa localmente
distaccata dalla terraferma ed avente
una geometria d’insieme aggettante in
mare ed una laguna o palude nel retroli-
torale. Gli apporti solidi provengono da
bocche fluviali e il trasporto lungo riva
¢ molto sviluppato”.

La porzione di litorale laziale com-
presa tra Fregene,a nord, ed Ostia, a sud,
¢ caratterizzata da costa bassa e sabbiosa,
fortemente utilizzata a fini turistici, con
apparati dunali e retrodunali, in parte
interessati da pinete piantate nel secolo
scorso (Castel Fusano). Nel dettaglio,
le spiagge sabbiose del Lido di Ostia si
estendono per 10 km dallestremita me-
ridionale della foce del Tevere a Castel
Fusano e la loro evoluzione ¢ stata, ed ¢
attualmente, dominata dal regime stesso
del fiume.

11 litorale di Ostia, in genere, viene
suddiviso in tre tratti: ponente (dalla fo-
ce del Tevere al Pontile della Vittoria),
centro (dal Pontile della Vittoria al Ca-
nale dei pescatori) e levante (dal Canale
dei pescatori a Castel Fusano). Le sabbie
sono scure e leggere in quanto sono co-
stituite principalmente da granuli quar-
zosi originati dallerosione delle rocce
sedimentarie del bacino del Tevere.

Tutta la fascia costiera del comune
di Fiumicino ¢ costituita da sabbie gri-
gie delle dune recenti e da sabbie fini
giallo - rossastre delle retrostanti dune
continentali mediamente consolidate e
con suoli pitt evoluti.

VALUTAZIONE DEI
FENOMENI ACCADUTI

ED OPERE DI DIFESA
PRESENTI NEL TRATTO DI
COSTA COMPRESO TRA
OSTIA E FREGENE

I primi interventi di difesa dell’a-
rea marina in esame hanno riguardato
Ostia ponente, ossia il tratto subito in
destra idraulica del Fiume Tevere, per
poi ampliarsi sempre pitt a sud. Dagli
anni ’50, opere di difesa costituite da
pennelli trasversali sommersi e barriere
longitudinali sommerse si rinvengono
lungo la quasi totalita del tratto di costa
tra il Pontile della Vittoria ed il Canale
dei Pescatori, anche se in alcuni punti
non in modo omogeneo. Appena oltre
il canale, immediatamente a ridosso, &
presente una barriera longitudinale.

Si ¢ constatato che i pennelli ed i fran-
giflutti risultano efficienti nell'immediato,
ma, a distanza di qualche decennio, mo-
strano la loro inefficienza se non addirit-
tura la loro dannosita sottoflutto. Infatti,
dopo gli anni Settanta, essi hanno perso
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decisamente efficacia e il moto ondoso sta
infliggendo seri danni alle strutture balne-
ari e, nel complesso, all'intero litorale.

Nel 1988, nella zona tra il Pontile
della Vittoria ed il Canale dei Pescatori
(Ostia centro), fu avviata la progettazio-
ne di un innovativo intervento di ripa-
scimento protetto da barriera longitudi-
nale sommersa fissa, la cui realizzazione,
iniziata poi nel 1990, era finalizzata a
ricreare un’ampia fascia di spiaggia che
avesse la capacita di difendere la costa
e di riprodurre il meccanismo di pro-
tezione delle barre naturali. La sabbia
scura nativa, tipica del posto, ¢ molto
fine (D50 = 0,15 — 0,30 mm) e per far
fronte alla scarsita di sabbia marina ade-
guata per il ripascimento da effettuare fu
individuata, a circa 20 km dalla foce del
Tevere una cava terrestre di sabbia gialla
e breccia, dalla forma ben arrotondata. Il
sistema di protezione costiera si esten-
deva per quasi 2,5 km ed era costituito
da due elementi principali: la barriera
sommersa e il ripascimento di sabbia.
Nel dettaglio, la barriera sommersa fu
collocata parallelamente alla linea di ri-
va, posta ad una distanza di circa 150
m ed imbasata su un fondale di circa —
4,0 metri dal livello marino medio, con
una larghezza di cresta di progetto di 15
metri, alla quota — 1,5 m, con pendenza
della scarpata lato mare pari a 1:5. La
scogliera fu realizzata con pietrame as-
sortito, con peso massimo di 1 t (D50
stimato di 0,5 metri), posata in opera su
materiale geotessile, con una trincea di
protezione al piede larga 5 metri e pro-
fonda 1 metro. Il materiale impiegato fu
di circa 300.000 m3 di roccia (basalto e
calcare provenienti da differenti cave).

La cresta della barriera, effettiva-
mente costruita con una larghezza di 20
metri a una quota di — 1,8 m, ha subito
rapidamente cedimenti, sprofondando a
una quota media da — 2,0 m (1992) a -
2,3 m (2003) dal livello marino medio.
Nel successivo decennio, si ¢ registrato
ancora un abbassamento medio di circa
0,5 m e un allargamento di alcuni metri.
In particolare, la sezione di scogliera a ri-
dosso del Pontile della Vittoria risulta la
pitt danneggiata; infatti, gia nel 1996,si ¢
rilevata una riduzione di volume del 25%.
A riguardo, si evidenzia che la barriera
sommersa viene sottoposta all’azione
turbolenta del moto ondoso frangente. I
due principali fenomeni che, nel tempo,
ne modellano la geometria sono: il dislo-
camento dei massi esterni durante le ma-
reggiate pili intense e lo sprofondamento
della base nel sedime sabbioso.

Inoltre, il ripascimento della spiag-
gia allora operato consisteva nel versa-

mento di un doppio strato di materiale
di cava terrestre. Lo strato inferiore era
costituito da sabbia mista a ghiaia con
granulometria molto assortita compresa
tra 0,08 e 120 mm. Lo strato superiore,
di spessore pari a 1 metro, era composto
da sedimento di granulometria compre-
satra0,3e 1,3 mm (D50 =0,5 mm). A
ridosso della scogliera, lo strato inferiore
era risvoltato per uno spessore di 5 m,
con funzione di filtro tra il materiale fine
superiore e la scogliera; la pendenza di
equilibrio della spiaggia era pari al 2.5%
e la sommita della berma era posta a una
quota pari a + 1,0 metri. Uavanzamento
medio di progetto della linea di riva era
previsto all'incirca di 60 m.
Successivamente, nel 1998, furono
versati 235.000 m3 di sabbia (D50 =
0,2 mm), proveniente da cava terrestre,
tra viale delle Repubbliche Marinare e
viale del Lido, per unestensione totale
di 1.220 metri, coinvolgendo un tratto
del lido di Ostia centro e realizzando
un pennello lato nord - ovest al Pon-
tile della Vittoria; nel 2000, un nuovo
ripascimento di 70.000 m3 provenienti
dal dragaggio della foce del Canale dei
Pescatori fu effettuato tra Piazza Ma-
gellano e lo stabilimento Belsito; nel
2003, un altro versamento di 366.000
m3, di provenienza sottomarina (D50 =
0,2 mm), ¢ stato eseguito tra il Pontile
della Vittoria e lo stabilimento Belsito
ed infine, nel 2012, ¢ stato realizzato
un ulteriore ripascimento morbido tra
il Canale dei Pescatori e via Cristoforo
Colombo, vanificatosi dopo appena tre
mesi a seguito di una forte mareggiata.
Dato che lestensione lorda degli
arenili (spiaggia calpestabile ed occu-
pata dalle strutture degli stabilimenti)
risultava nel 1999 (prima del ripasci-
mento ricostruttivo) di circa 580.000
metri quadri, laspettativa di progetto
era unarea lorda di spiaggia di circa
700.000 m2. Sulla base dei rilievi aereo-
fotografici a disposizione, effettuati nel
1998, ¢ stato evidenziato che l'obiettivo
progettuale di ottenere una superficie
di arenile di circa 70 ettari lordi tra il
Canale dei Pescatori e lo stabilimento
La Marinella, dal 1999 (anno della rico-
struzione della spiaggia) al 2013, ¢ stato
raggiunto. Tuttavia, nello stesso periodo,
si ¢ assistito ad un incremento del 30%
dell'area edificata per nuove strutture
balneari, che ha sottratto alla spiaggia
calpestabile una rilevante quota di quel-
la ottenuta con il ripascimento del 1999.
Inoltre, dal 2001 al 2004, specifici la-
vori di manutenzione hanno riguardato
anche la struttura sommersa, ricaricata
lungo lintero tratto con massi naturali
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di peso compreso tra 1 e 3 tonnellate,
facendo raggiungere alla cresta una
quota variabile tra — 0,5 m s.l.m.m., nel
tratto di NO, e — 1,0 m s.l.m.m. nel trat-
to centrale ed a SE. Si evidenzia infine
che nel 2001, nel tratto di litorale laziale
compreso tra la zona sottoflutto del Ca-
nale dei Pescatori e I'area della Tenuta
di Castel Porziano, in prossimita dello
stabilimento Sporting Beach, & stato an-
che sperimentato il Beach Management
System (BMS). La spiaggia interessata,
prima dell'installazione, era larga circa
43 m, con sabbie a granulometria fi-
ne (D50 = 0,15 — 0,20 mm). I1 BMS
di Ostia, il primo impianto italiano di
drenaggio, era costituito da tre con-
dotte drenanti indipendenti, aventi un
diametro di 160 mm, ognuna dotata di
una propria stazione di pompaggio. Nel
dettaglio, il principio di funzionamento
era basato su un sistema di drenaggio
artificiale lungo la battigia: una condotta
drenante sepolta determinava un abbas-
samento del livello freatico e la creazio-
ne di una zona non satura al di sotto
della superficie sabbiosa. Il sito aveva
subito un intervento di ripascimento
nel 1999 e il prototipo di impianto di
drenaggio inizid l'attivitd nel febbraio
2001, restando operativo per poco pil
di un anno, quando si decise di effet-
tuare un altro ripascimento. Purtroppo
non sono disponibili dati a lungo ter-
mine per poter effettuare considerazioni
sull'efficacia o0 meno del BMS di Ostia,
in quanto I'impianto fu spento definiti-
vamente a seguito del danneggiamento
delle condotte drenanti.

11 litorale di Ostia, oggetto di pro-
cessi erosivi, come sin qui descritto, &
attualmente “minacciato” da un nuovo
progetto, nato per fronteggiare il feno-
meno: si prevede la realizzazione di 8
pennelli ortogonali alla linea di costa
della lunghezza di 200 m, a forma di T,
per una tratto di 4 km, a fronte di 1 km
di costa in regime critico.

Lultimo pennello ricadrebbe peral-
tro a ridosso del sito d’'importanza co-
munitario (SIC), individuato con codi-
ce Natura 2000 - IT6030027, di Castel
Porziano. Sulle possibili iniziative da
assumere in alternativa, si trattera nelle
conclusioni.

Nel corso degli ultimi decenni, per
contrastare l'erosione costiera, sono stati
messi in opera diversi interventi di di-
fesa, realizzati in piu fasi, sia nel tratto
di costa dinanzi all’abitato di Fiumicino
sia in quello antistante Focene. Quest’ul-
timo sito presenta, nel tratto di costa pitt
prossimo alla foce del Tevere, un elevato
grado di antropizzazione anche in ter-



mini di opere marittime per la difesa del
litorale (scogliere frangiflutti).

La variazione della linea di riva os-
servata tra il 1992 e il 1996 (preceden-
temente alla realizzazione delle opere di
difesa a Focene) si caratterizzava per un
forte arretramento nel tratto di costa tra
Fiumicino e Focene (nell’area antistante
laeroporto) e lungo il litorale stesso di
Focene, con valori di arretramento com-
presi tra - 20 metri e - 40 metri.

Trail1996 edi12013,le operedidifesa
ivi realizzate hanno permesso di conte-
nere localmente la tendenza erosiva, ma
non hanno attenuato il trasporto solido
potenziale, il cui gradiente ha innescato,
immediatamente sottoflutto al litorale,
evidenti fenomeni di arretramento del-
la linea di riva, responsabili dell’attuale
tendenza evolutiva. Infatti, il tratto di
costa prospiciente I'abitato di Focene
¢ stato caratterizzato dallesecuzione di
molteplici interventi di difesa costiera,
messi in opera in pit fasi di intervento.
Attualmente & possibile osservare la pre-
senza di 17 pennelli trasversali connessi a
barriere distaccate, pilt 0 meno sommer-
se, che presentano un andamento plani-
metrico poco omogeneo. Gli interventi
di difesa hanno arrestato i fenomeni ero-
siviin corso nel tratto di costa retrostante
ma hanno dato avvio a evidenti effetti di
bordo che hanno provocato erosione nel
tratto di costa sottoflutto.

In tale contesto, il litorale di Fregene
ha da sempre beneficiato degli apporti
solidi provenienti dallo smantellamento
dei tratti di costa sopraflutto e, solo ulti-
mamente, con la messa in esercizio dei
nuovi interventi di difesa costiera presso
Focene, che hanno ridotto il trasporto
solido, ha iniziato ad essere interessato
da fenomeni erosivi. La portata solida
nel tratto di litorale compreso tra il ca-
nale di Fiumicino e Focene, grazie alle
opere di difesa, risulta molto contenuta.
Nel tratto di costa compreso tra Focene
e Fregene, la portata solida aumenta in
modo significativo e genera una zona
in erosione per poi stabilizzarsi lungo il
litorale stesso.

A Fregene, conseguentemente, per
il tratto di costa compreso tra gli sta-
bilimenti balneari La Perla a sud e La
Vela a nord (circa 770 m), a partire dal
pennello in destra della foce del cana-
le Collettore Acque Alte, ¢ stato pro-
gettato un geotubo sommerso ed un
ripascimento manutentivo. Lobiettivo
principale del geotubo ¢ quello di pro-
teggere l'arenile dal fenomeno erosivo in
atto e costituire un ostacolo al continuo
e progressivo abbassamento dei fondali
a ridosso della linea di riva. I proget-

to prevede che il geotubo, costituito da
moduli in polipropilene riempiti con
sabbia, sia posizionato parallelamente
alla costa lungo il litorale sud di Frege-
ne. Il manufatto dovra essere intestato a
unesistente opera trasversale in modo da
evitare erosioni localizzate all'estremita
sopraflutto. La maggior parte del geotu-
bo sara affondato nella sua sezione tra-
sversale, all'interno del fondale, in modo
da evitare erosioni dovute a fenomeni
di riflessione lungo il relativo fronte e
garantire cosi la massima stabilita e
tunzionalita dellopera. installazione ¢
prevista all'interno di una trincea sca-
vata nel fondale per garantirne un op-
portuno immorsamento. Il manufatto
dovra raccordarsi all’attuale linea di riva
in un tratto di circa 100 metri.

Sono state previste tre differenti se-
zioni tipologiche:

* la prima, a correre con un geotubo
di diametro nominale di 3,00 me-
tri con quota di imposta prevista
in scavo a — 3,10 metri s.m.m., in
modo da garantire un adeguato
immorsamento della struttura ed
evitarne successivi scalzamenti per
effetto del moto ondoso incidente,
con sommita a— 1,00 m s.m.m.;

* la seconda, localizzata per gli acces-
si agevolati al mare con un geotubo
di diametro 2.00 m, alla medesima
quota di imposta del primo geotubo;

* l'ultima sezione, ancor piu ribassata,
con sommita a — 1,20 m s.m.m., al
fine di garantire due corridoi di lan-
cio, in corrispondenza degli stabili-
menti balneari Break Point e Capri,
a servizio della nautica da diporto.
La prima fase per la posa del manu-

fatto prevede lo scavo della trincea per

I'immorsamento del geotubo, mediante

escavatore montato su pontone galleg-

giante, che dovra iniziare dal pennello di

foce del Collettore Acque Alte e avan-

zare verso nord. Il materiale di risulta
potra essere temporaneamente stoccato
sul pontone per il successivo reimpiego
per il riempimento del geotubo. Lo sca-
vo potra procedere per tratti successivi
dilunghezza pari a quella dei moduli del
manufatto da posare successivamente,

indicativamente 35 m.

Alla fase di scavo, seguira il posizio-
namento del geotubo vuoto, opportu-
namente vincolato con pali di posa, in
ragione di almeno 3 + 3 pali per ciascun
modulo. I1 riempimento della struttura
verra effettuato con il materiale di risulta
degli scavi precedenti, facendolo affon-
dare nella posizione prescelta, al fine di
garantire I'allineamento di progetto e la
continuita della posa in opera.

Completato il riempimento e l'af-
fondamento, il fondale in adiacenza
al geotubo mediante rinfianco con la
sabbia precedentemente escavata. Suc-
cessivamente, verra effettuato un ripa-
scimento ricostruttivo del litorale sud di
Fregene, lungo un tratto esteso circa 770
metri, a partire dal pennello esistente in
destra della foce del canale delle Acque
Alte, a sud dello stabilimento La Perla,
fino allo stabilimento La Vela, a tergo
del geotubo, con il deposito di un volu-
me di sabbia pari a circa 25.000 m® in
prossimita dell’attuale linea di riva fino
alla quota di 1,00 metris.m.m.La sabbia
dovra essere prelevata preferibilmente
da un’area localizzata lungo la spiaggia
emersa della falcatura nord del litorale
di Fregene, in prossimita della foce del
fiume Arrone.

Tale area silocalizza all'interno della
stessa unita fisiografica dell’area di in-
tervento, nella quale si osserva da anni
un avanzamento della costa dovuto pro-
prio al deposito del materiale eroso dal
litorale sud. In corso d'opera, sara neces-
sario monitorare le operazioni di riem-
pimento e di affondamento del geotubo,
tratto per tratto, per assicurare che non
si verifichino sversamenti di materiale
o danneggiamenti dell'opera stessa. Le
eventuali perdite di materiale dai mo-
duli danneggiati, in grado di modificare
sostanzialmente la forma, la dimensione
e la stabilita dell'opera, dovranno essere
compensate con il ripristino di sabbia
dai bocchettoni di carico lasciati in ope-
ra. In corso di affondamento di ciascun
modulo, dovra inoltre essere verificato,
il grado di riempimento del geotubo
e la relativa ovalizzazione, mediante la
misurazione della quota di posa sul fon-
dale in tre punti al piano di appoggio,
la quota di sommita in tre punti lungo
I'asse e la larghezza resa lungo i fianchi
del modulo posato.

Nella fase post operam, la verifica
della stabilita dell'opera sara effettuata
monitorando i possibili movimenti della
struttura soffolta, le batimetrie dei fon-
dali, la possibile formazione di erosioni
localizzate sul fondale in prossimita e
in corrispondenza della struttura tali da
comprometterne la stabilita e il possibile
arretramento dell’arenile. Infine, occor-
rera effettuare campagne annuali di ri-
lievo topo - batimetrico, eventualmente
intensificate a cadenza semestrale per i
primi due anni successivi all'intervento
di posa in opera del geotubo. L'impat-
to dell'opera sul suolo & riconducibile a
possibili effetti di erosione e accumulo
sulle spiagge oggetto di intervento e su
quelle limitrofe.
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Figura 2a. Il delta del Tevere - Variazione linea di riva (fotoaeree 1988, 1994, 2006 ¢ 2012)

Figura 2b. Il litorale di Ostia
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VALUTAZIONE
DELL’EROSIONE

NEL TRATTO DI COSTA
COMPRESO TRA OSTIA
E FREGENE

Per Ostia, il confronto tra le linee di
riva storiche ha evidenziato un’alternan-
za di tratti in erosione e in avanzamento.
Le zone con un #rend evolutivo pitt mar-
cato sono quelle in corrispondenza della
foce del Fiume Tevere (in erosione) ed i
tratti di litorale tra lo stabilimento Ma-
ristella e la spiaggia di Castel Porziano
(in avanzamento). Il litorale tra la spiag-
gia di Castel Fusano e quella di Castel
Porziano risulta ancora in avanzamento,
mentre in erosione si presenta il tratto
di costa tra Pantan di Lauro e il confine
con il comune di Pomezia. La zona di
Ostia pero merita un discorso a parte, in
quanto la situazione di sostanziale stabi-
lita ¢ il risultato di pesanti e continui in-
terventi con opere rigide e ripascimenti.
11 confronto delle linee di riva, peraltro,
non tiene in considerazione 'approfon-
dimento dei fondali che si ¢ verificato
sul lato esterno della barriera sommersa
(Figg.2a-b).

Lerosione ¢ maggiormente concen-
trata nelle vicinanze della foce del Fiu-
me Tevere, in particolare in prossimita
di Ostia. La posa in opera di strutture
di difesa costiera distaccate emergenti
(realizzate negli anni 70 e ‘80), in cor-
rispondenza della foce, ha spostato l'ero-
sione verso le spiagge limitrofe, soprat-
tutto verso la costa compresa tra il Pontile
della Vittoria ed il Canale dei Pescatori,
con conseguenti danni agli stabilimenti



balneari ed eccezionalmente, durante gli
eventi estremi, alla strada litoranea. La
barriera artificiale sommersa, installata
negli anni ’90, ha avuto un limitato ef-
fetto di protezione a causa della relativa
profondita dalla sua sommita, media-
mente tra — 2,0 e — 2,5 m dal livello ma-
rino medio, a seguito dei cedimenti e dei
dislocamenti imputabili all’azione diretta
del moto ondoso frangente, oltreché per
il progressivo intasamento con la sabbia.
Si osserva nel contempo anche la pro-
gressiva demolizione delle barre naturali
esistenti, che tendono ad unificarsi sulla
barriera artificiale fissa.

Nel complesso, l'intervento di ripa-
scimento protetto del 1990 ha riporta-
to la linea di riva ad una posizione piu
avanzata rispetto a quella del 1944 (circa
10 m?/m). Negli anni successivi, tutta-

via, si sono registrati altri considerevoli
arretramenti dell’area di spiaggia con-
centrati in particolare nella zona nord:
pit di 16 m?/m di spiaggia in otto anni.
11 rafforzamento della barriera davanti
alla spiaggia dello stabilimento balneare
Battistini, avvenuto nel 2001, ma anche
le ulteriori ricariche di sabbia versata,
hanno permesso il mantenimento della
posizione della linea di costa nel tratto
tra il Pontile della Vittoria e lo stabili-
mento Lido ad Ostia centro.

In definitiva, si evidenzia un avanza-
mento della linea di riva nell'estremo SE
ed un arretramento nellestremo NO,
dovute principalmente al gradiente del
trasporto solido netto in direzione SE.
Infatti, la foce armata del Canale dei
Pescatori intercetta e trattiene parte del
trasporto solido longitudinale verso la

spiaggia di Ostia levante, dove, in effet-
ti, continuano a manifestarsi i fenome-
ni erosivi pil gravi, che hanno richiesto
numerosi interventi di ripascimento.

Conseguentemente, per il tratto di
Ostia levante, si riscontra la necessita
di mantenere una sufficiente resilienza
della spiaggia, cosi come richiesto da
tutte le indicazioni europee, tra cui il
Protocollo di Gestione Integrata della
Zona Costiera (GIZC).

Si osserva anche che l'aver incremen-
tato, dopo il ripascimento del’99, di oltre
i130% la superficie della spiaggia destina-
taa nuove strutture balneari espone i lito-
rali a una elevata sensibilita alle naturali
fluttuazioni della linea di riva e contribu-
isce a diminuire il margine di sicurezza
da danni da mareggiata e di conseguenza
leffetto dei ripascimenti (Figg. 3 a - b).

Figura 3a. Incremento superficie della spiaggia dopo il ripascimento del 1999 (Ostia levante)

Figura 3b. Incremento strutture - Stabilimento balneare Venezia (Foto 2019)
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Figura 4. Lo stabilimento Vecchia Pineta ed i danni prodotti dall erosione allo stabilimento Nuova Pineta (Foto 2019)

Inoltre, anche le opere di urbaniz-
zazione relative alla realizzazione del
riallineamento della litoranea da piazza
Gasparri al Porto di Roma hanno sot-
tratto ulteriori superfici di spiaggia.

Infine, nel 2016, durante l'ultima
audizione della Commissione Regiona-
le sul livello di erosione marina e sulle
opere da intraprendere per la difesa della
costa, € stata assunta la decisione che il
piano da quattro milioni di euro, fermo
da quasi un decennio, sarebbe stato ri-
preso a breve. Gli studi per i pennelli sul
litorale romano di Ostia levante hanno
ottenuto l'autorizzazione dall'ISPRA e
l'affidamento dei lavori doveva avveni-

re a fine gennaio del 2017. Purtroppo,

pit di recente, gli stabilimenti balneari
situati su tale tratto di litorale hanno
subito consistenti danni a seguito del-
la mareggiata dello scorso gennaio. Nel
dettaglio, infatti, il mare, nel tratto di co-
sta prospiciente lo stabilimento Vecchia
Pineta, infrangendosi, contro la mas-
sicciata del marciapiedi del lungomare
ha fatto anche crollare, distruggendole,
una quindicina di cabine dello stabili-
mento balneare Nuova Pineta. Anche il
blocco in muratura del bar - ristorante
di quest’ultima struttura ¢ ancora oggi
circondato dalle onde del mare (Fig. 4).

Il bar dello stabilimento Shilling &
rimasto, sospeso sulla battigia, e, presso
gli stabilimenti balneari Sporting Beach
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e Venezia, la mareggiata ha aperto un
varco tra i diversi settori delle cabine,
risucchiando al largo la spiaggia e pri-
vando gli impianti dello spazio di bal-
neazione. Questi ultimi gravi danni,
probabilmente, dovranno far ripensare
agli strumenti di difesa gia previsti ed
autorizzati per l'area.

Fino agli anni Ottanta, nell’area com-
presa trairuderi di San Nicola e Fregene,
si & notata la progressione dellerosione,
mentre pit di recente si osserva una certa
stabilita. A sud di Fregene, invece, si &
evidenziata unerosione marcata proprio
nell'ultimo periodo. La costruzione del-
le dighe a protezione dello stabilimento
della Purfina, situato a nord del Canale di



Fiumicino, haincentivato l'erosione verso
nord. Tra Fiumicino e la Fiumara Gran-
de si rileva un forte abbassamento dei
fondali fino alla profondita di 10 metri ed
oltre. A sud della Fiumara Grande si nota
un arretramento notevole della battigia
ed un approfondimento considerevole
dei fondali. Sia l'evoluzione storica (1944
- 1990) che quella pit recente (1990 -
2005) mostrano un avanzamento della
linea di costa piuttosto marcato nel Co-
mune di Fiumicino, nel tratto tral’Ospe-
dale Bambino Gesu e 'Oasi di Macchia
Grande. Nella zona in esame, pertanto, i
tratti in erosione tendono ad espandersi
verso nord di fronte alla Riserva Coccia
di Morto e tra lo stabilimento balneare
La Perla e Focene (Fig. 5).

CONCLUSIONI
E PROPOSTE
D’INTERVENTO

Lerosione del litorale laziale ha rag-
giunto in molti tratti livelli di grave dis-
sesto e, considerata la rapida evoluzio-
ne dei fenomeni di arretramento delle
spiagge degli ultimi anni, le prospettive
future sono molto preoccupanti.

La gestione integrata del litorale
necessita, come supporto alle azioni di
tutela, di mitigazione ed adattamento,
di un apparato conoscitivo evoluto ed
aggiornato che evidenzi le dinamiche di
correlazione tra le cause determinanti i
rischi e le opzioni risolutive.

La difesa dei litorali va inserita all'in-
terno di un contesto d’azione integrata a
medio - lungo termine, in cui devono es-
sere considerati gli effetti indiretti, che ri-
duconola resilienza delle spiagge, e quelli
diretti, causati dallerosione costiera e dai
cambiamenti climatici. Gli interventi di
difesa devono essere integrati in un pia-
no che deve includere criteri di sviluppo
sostenibile e tutela ambientale in quan-
to la conservazione dei litorali, sabbiosi
ben sviluppati e il contrasto allerosione
rappresentano, in genere, una strategia di
difesa e di riduzione del rischio di inon-
dazione dei territori costieri.

Qualsiasi opera di difesa costruita
sugli arenili, in qualunque punto essa
si trovi e indipendentemente dal tipo
adottato, rappresenta sempre un osta-
colo al libero movimento delle acque
marine lungo il litorale, sia sotto forma
di corrente sia di moto ondoso.

Le opere di difesa, quindi, devono
essere conformate in modo che i movi-
menti delle acque possano superare lope-
ra e proseguire oltre, sia pure modificati
e ridotti. Uinclinazione del paramento
esposto alle onde ¢ fondamentale, qua-
lunque sia lopera che si considera: pen-
nello, muro, scogliera radente, etc. Infat-
ti, un paramento a forte inclinazione da
luogo alla rottura violenta dell'onda con
formazione di fenomeni di risacca mol-
to intensi, alla caduta di notevoli masse
d’acqua nella fase del suo ritorno al mare

e alla compromissione della stabilitd ed
integrita dellopera di difesa. Soprattutto
per i pennelli, ¢ da evitare sia l'eccessiva
sporgenza della difesa dal livello del mare
sia l'eccessiva lunghezza dell'opera.
Nella progettazione di un opera di
difesa, occorre tenere nella debita con-
siderazione e valutare opportunamente:
le caratteristiche dei movimenti migra-
tori dei materiali litici, con attenzione
al senso nel quale questi si verificano;
la posizione, rispetto allopera da co-
struire, delle fonti di rifornimento dei
materiali consistenti prevalentemente
nelle conoidi situate alle foci dei fiu-
mi; la ripartizione del materiale lungo
gli arenili, dovuta alle caratteristiche
del litorale nonché ai movimenti delle
acque marine in prossimita del litorale
stesso; la composizione granulometrica
dei materiali e la quantita degli stessi che
mediamente persiste nella zona.
Occorre pertanto: evitare di con-
trastare eccessivamente i movimenti
naturali delle acque marine, cercando
di assecondarli il pit possibile; favori-
re la normale tendenza del mare al ri-
pascimento, nel senso di non impedire
del tutto I'azione di trascinamento dei
materiali sciolti lungo I'arenile ad opera
delle correnti di riva; e non ostacolare
il raggiungimento dell’arenile stesso da
parte dei materiali sciolti, nella zona dei
frangenti, dal moto ondoso e da questo
trascinati in sospensione verso la riva.

Figura 5. Variazione linee di riva Comune di Fiumicino
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Inoltre, non potendo conoscere l'en-
tita e le caratteristiche dei cimenti cui
Topera ¢ sottoposta quando viene colpita
dall'onda, occorre anche dimensionare
le opere sulla base dellesperienza, ov-
vero tenendo conto del comportamen-
to delle altre opere costruite nelle zone
adiacenti che sono sottoposte pilt 0 me-
no a mareggiate della stessa entita. Nella
progettazione di unopera di difesa ¢ ne-
cessario altresi esaminare attentamente
Topportunita di prevedere la sua esecu-
zione in un'unica fase oppure in pit fasi,
in relazione sia alla tendenza dellopera
a modificare i processi naturali che si
verificano in quella zona del litorale sia
allentita delle difese stesse.

Infine, bisogna assolutamente su-
bordinare lentita dell'opera, e tanto piu
la tipologia, al fattore economico.

In conclusione, nel richiamare i criteri
di scelta tecnica e le buone pratiche sopra
descritte, finalizzate se non a ricostituire
I'habitat naturale almeno ad impedire
I'aggravarsi dellerosione nel tratto di co-
sta laziale in esame, si riterrebbe urgente
assumere specifiche iniziative per:

1. continuare a contrastare il fenomeno
erosivo nel litorale romano di Ostia,
che si presenta in forme non omoge-
nee ed altalenanti, pianificando e re-
alizzando periodici interventi manu-
tentivi tramite opere di ripascimento
protetto con barriera sommersa che si-
no ad oggi, nel contesto delle moltepli-
ci azioni di difesa gia poste in essere e
strutture impiegate ed ancora presenti
in loco, si sono rivelate quelle pit effi-
caci perché meno invasive dell’habitat
in quanto tali da non determinare esse
stesse criticitd e danni alle zone limi-
trofe alla porzione di litorale trattata.
In alternativa, si propone intervento
con il tecnoreef e successivo ripasci-
mento. Si dovrebbe scongiurare il ri-
petersi, come avvenne dopo il positivo
ripascimento del 1999, che nell'area
di spiaggia aumentata siano posizio-
nate da parte dei gestori commerciali
ulteriori strutture balneari la cui in-
stallazione vanificherebbe il risultato
raggiunto. Inoltre, occorre evitare di
eseguire la manutenzione ed integra-
zione degli interventi di ripascimento
in autunno e inverno poiché sarebbe
unoperazione inefficace in quanto nel
suddetto periodo il mare attua natu-
ralmente il ripascimento. Si sottolinea
lurgenza di effettuare degli interventi
di manutenzione delle barriere artifi-
ciali soffolte in quanto I'azione turbo-
lenta del moto ondoso che s’infrange
su tali barriere ha determinato due
principali fenomeni: il dislocamento

dei massi esterni durante le mareggiate
pit intense e lo sprofondamento della
base nel sedime sabbioso;

proporre di sostituire per 'area mari-
na antistante Fregene, compresa tra
gli stabilimenti balneari La Perla a
sud e La Vela a nord, il geotubo, gia
progettato ed in parte ora in fase d'e-
secuzione, con il zecnoreef che, fra le
tecniche innovative di difesa contro
lerosione costiera, appare quella pit
efficace. Tale tecnica risulta, fra Ialtro,
di minore impatto ambientale ed an-
zi di stimolo alla naturale riparazione
dei danni prodotti dallerosione, non-
ché alla protezione e allo sviluppo di
specie ittiche e di organismi vegetali.
11 tecnoreef € un manufatto in calce-
struzzo armato costituito da elementi
naturali assemblati in svariate combi-
nazioni e con fori in grado di originare
strutture stabili e complesse sui fonda-
li marini e lacustri. Detta tecnologia
attenua lenergia del moto ondoso e,
al contempo, svolge la funzione di una
vera e propria nursery area. La strut-
tura costituente il tecnoreef € sempre
composta “su misura” e si adatta alle
caratteristiche ~ geomorfodinamiche
del sito di applicazione. I moduli posti
alla base della struttura scaricano sul
fondale le tensioni verticali indotte dal
peso di un qualsiasi punto della strut-
tura stessa e le loro pareti inclinate si
ancorano sul fondo in modo stabile e
definitivo. I moduli sono in grado di
resistere alle spinte delle correnti e agli
effetti di trascinamento delle reti. Al-
lo stesso tempo, dato che la base della
struttura € sempre, in qualsiasi com-
posizione, pitt ampia del culmine, la
forza scaricata su ogni singola piastra
di base non ¢ mai eccessiva, evitando
cosi I'affondamento della struttura nel
tondale. Allesterno delle pareti, 'attri-
to provocato dalla struttura immersa
in un flusso di corrente crea delle
turbolenze superficiali, accentuate
dalla presenza delle sfaccettature di
varia inclinazione sui profili esterni
ed interni. Tali difformita geometri-
che creano all'interno di ogni singolo
elemento dei flussi circolari continui,
sfere d’acqua, che sfogano la loro re-
lativa energia verso l'alto, smorzando
di fatto la forza dellonda. Nel merito,
occorrerebbe posizionare una barriera
leggermente curva, con pancia rivolta
verso il largo, costituita da 102 moduli
tecnoreef da 51 piastre, per unestesa di
circa 770 m, in corrispondenza alla ba-
timetrica — 3,50 metri s.m.m. circa, in
modo da creare una difesa permeabile
e reversibile, in grado di stabilizzare
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la linea di riva a tergo. I moduli da
utilizzare sarebbero lunghi 7,5 metri
ciascuno e le pareti dei fori inclina-
te verso 'interno ed unite fra loro. I
moduli, costituenti la struttura pira-
midale, verrebbero assemblati inizial-
mente a terra; unione degli elementi
del manufatto si otterrebbe mediante
bulloneria metallica in acciaio inox
e il calcestruzzo con cui realizzare le
piastre, a basso impatto ambientale,
cd. sea - friendly, sarebbe costituito
solo da elementi naturali, quali sabbia
lavata e ghiaia spezzata. Lattivita di ri-
pascimento della spiaggia potra essere
successiva alla posa della struttura.
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Analisi del meccanismo

di riattivazione di uno
scorrimento profondo

in argille: il caso della frana
di Montescaglioso

Analysis of the mechanism of reactivation
of a deep earth-slide in clays: the case
of the Montescaglioso landslide

Parole chiave: riattivazione di frana, scorrimento, argille, analisi FEM
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ABSTRACT

Nel dicembre del 2013, la riattiva-
zione di una grossa frana, classificabi-
le come movimento roto-traslativo, ha
coinvolto il versante meridionale dell’a-
bitato di Montescaglioso (Basilicata),
provocando ingenti danni a strutture e
infrastrutture presenti in zona. Il corpo
di frana mobilizzato & localizzato in una
piu vasta area sede in passato di antiche
frane classificate come quiescenti, cosi
che il fenomeno esaminato pud essere
considerato una riattivazione lungo una
superficie di scivolamento pre-esistente,
verosimilmente individuata all'interno
di argille consistenti pleistoceniche sor-
montate in superficie da blocchi dislo-
cati di calcareniti e brecce.

Levento franoso, avvenuto in data
3 dicembre 2013, ¢ stato preceduto da
eventi meteorici eccezionali per l'area
sia nei giorni appena precedenti (1 e 2
dicembre), sia nei due mesi antecedenti
(ottobre e novembre 2013) che possono
aver determinato I'innesco del processo
franoso lungo una superficie di scivola-
mento preesistente con caratteristiche
di resistenza residue. La modellazione
tridimensionale FEM (Finite Element
Method) ha permesso di simulare i
diversi scenari attraverso una analisi a
ritroso calibrata secondo le misure re-
gistrate ai pluviometri e avvalendosi dei
dati raccolti nella campagna di moni-
toraggio successiva al verificarsi del fe-
nomeno franoso. Le indicazioni fornite
dallanalisi FEM 3D risultano in buon
accordo con le evidenze geomorfologi-
che di sito e aiutano a comprendere le
cause di innesco di spostamenti partico-
larmente elevato.

1. INTRODUZIONE

Le riattivazioni di scorrimenti lungo
bande di taglio preesistenti,caratterizza-
te davalori di resistenza al taglio residua,
usualmente manifestano spostamenti
lenti e di entita limitata in ragione del
comportamento moderatamente fragile
lungo la superficie di scivolamento, do-
po grandi deformazioni, e della ridotta
energia potenziale disponibile al col-
lasso (Skempton & Hutchinson 1969;
Vaunat ez al. 1994; D’Elia ef a/ 1998).
Tuttavia, in particolari circostanze, spo-
stamenti di massa di entita e velocita
significative possono verificarsi in pe-
riodi di tempo limitati come effetto di
particolari fattori di innesco o aggrava-
mento (Hutchinson 1987; Vaunat ef al.
1994). Hutchinson (1987) e D’Elia ez al.
(1998) hanno riconosciuto alcuni di
questi fattori, quali ad esempio il rapido
incremento delle pressioni interstiziali
dovuto alla generazione di flussi idrauli-
ci preferenziali, il riempimento d’acqua
di fratture di trazione o scarpate nella
porzione superiore del versante, la rottu-
ra di condotte che attraversano 'area in
frana dovuta anche a piccoli spostamen-
ti iniziali, la variazione improvvisa delle
condizioni stazionarie di deflusso idrau-
lico, la variazione dello stato tensionale
prodotta da scavo o erosione al piede, il
rapido cambiamento della distribuzione
dei carichi agenti lungo la superficie di
taglio, l'esistenza di condizioni di fragi-
lita interna della massa in frana nel caso
di scivolamenti roto-traslativi composti.

In particolare, secondo Hutchinson
(1987) spostamenti di entitd signifi-
cativa per porzioni di frane di scor-
rimento profonde possono verificarsi
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come conseguenza della generazione
di nuove porzioni della superficie di
rottura nell'area del piede del versante,
coinvolgenti ammassi di terreno o roccia
caratterizzati da comportamento fragi-
le. In questo contesto, 'intero processo
di rottura, che comprende la superficie
di scivolamento preesistente e la rottura
fragile al piede di neo-formazione, puod
esibire ancora un grado di fragilita che
puo portare a movimenti franosi signi-
ficativi in un intervallo di tempo relati-
vamente breve. Infine, Tika ez a/. (1996)
affermano che anche valori elevati del
gradiente di deformazione di taglio
possono produrre una riduzione del-
la resistenza residua disponibile lungo
preesistenti zone di taglio, dando luogo
a movimenti di massa caratterizzati da
velocita elevata.

Pertanto, in concomitanza di alcuni
dei fattori anzidetti, i processi di riat-
tivazione di frane preesistenti possono
generare condizioni di rischio partico-
larmente elevate, con danni ingenti alle
strutture e rischi potenziali per le vite
umane.

Un esempio di questo tipo di riatti-
vazioni ¢ quello verificatosi il 3 dicem-
bre 2013 lungo il versante meridionale
dell’abitato di Montescaglioso (Basili-
cata), con la riattivazione di una estesa
porzione di frana preesistente, classifi-
cabile come scorrimento roto-traslativo
profondo, all'interno di un deposito di
argille consistenti pleistoceniche sor-
montate in superficie dablocchi dislocati
di calcareniti e brecce. La riattivazione,
occorsa dopo circa 52 ore di precipita-
zioni molto intense, eccezionali per la
regione in esame, ha comportato danni
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significativi ad alcune strutture presenti
nell'area e l'interruzione di una impor-
tante strada di collegamento. La frana,
con una estensione di circa 10 km2, ¢
risultata caratterizzata da una signifi-
cativa mobilita, con spostamenti elevati
siain direzione orizzontale che verticale,
occorsi in un intervallo di tempo di circa
15 minuti. In accordo con le evidenze
geomorfologiche ed i dati storici, il cor-
po di frana indagato ¢ localizzato in una
pil vasta area, sede in passato di antiche
frane classificate come quiescenti, cosi
che il fenomeno esaminato pud essere
considerato una riattivazione lungo una
superficie di scivolamento preesistente
(D’Elia et al. 1998; Cruden & Varnes
1996).

11 presente lavoro propone un’anali-
si a ritroso del processo di riattivazione
della frana di Montescaglioso mediante
un modello di calcolo agli elementi finiti
di tipo tridimensionale, con lo scopo di
individuare i principali fattori di con-
trollo della rimobilitazione della massa
in frana e ricostruire il corrispondente
cinematismo di riattivazione. Il modello
¢ basato su una dettagliata analisi delle
caratteristiche geomorfologiche dell’a-
rea di studio ed una indagine sui para-
metri geotecnici dei materiali coinvolti.

2. IL CASO DI STUDIO:
LA FRANA DI
MONTESCAGLIOSO

2.1. CARATTERISTICHE DELLA FRANA

Nell'ottobre del 2013, una vasta area
tra Puglia e Basilicata ¢ stata interessata
da un forte evento pluviometrico con
un'altezza di pioggia cumulata su base
mensile pari a 246 mm. Dopo circa 2
mesi, il 3 dicembre 2013, una grossa
frana di tipo scorrimento profondo ha
interessato il versante a sud ovest dell’a-
bitato di Montescaglioso (MT), la cui
area urbana si trova sulla sommita di un
rilievo collinare circondato da pendii af-
fetti da franosita diffusa, di diverso tipo
e con stato di attivita variabile (Fig. 1).
In particolare, il pendio interessato dal
fenomeno in esame ¢ caratterizzato da
diversi morfotipi riconducibili a movi-
menti gravitazionali antichi quiescenti
(Manconi et al.,2014).

La frana in esame si ¢ verificata do-
po 52 ore di pioggia ininterrotta (dal
30 novembre al 2 dicembre), con una
altezza di pioggia cumulata in tre giorni
di 151,6 mm, pari a circa il 27% della
pioggia cumulata annualmente (pioggia
media annuale: 570 mm; Manconi ez a/.
2014), e all’ 81% della massima piog-

gia cumulata mensilmente. Tale evento

Figum 1. Abitato di Montescaglioso e assetto generale dell ‘area (con ubicazione dei sondaggi geognostici in verde;

sondaggi equipaggiati con inclinometri in giallo)

Figura 2. Foto aerea della frana e danni alla strada di collegamento dell’abitato di Montescaglioso con la strada

statale di fondovalle

si configura come il secondo valore pilt
alto di pioggia mai registrato nel dataset
storico.

Da un punto di vista morfologico,
larea sede della frana & caratterizzata
da una forma a triangolo equilatero,
con assi principali di circa 1 km e una
massima larghezza di circa 900 m nella
porzione a monte (Fig. 1). Il corpo di
frana ha coinvolto un’area estesa circa
5 x 105 m2. Lattivazione della frana
ha causato grossi danni ad una nuova
strada di collegamento tra I'abitato di
Montescaglioso e la strada statale ubi-
cata a fondovalle, con il totale dissesto
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della stessa per un tratto di circa 500 m
(Fig. 2).

Nel corso della sua evoluzione spa-
ziale e temporale, la frana ha anche coin-
volto diverse strutture, di cui alcune sono
risultate completamente danneggiate e,
di conseguenza, inagibili (Fig. 3). Sul-
la base delle informazioni derivate da
testimonianze dirette, il movimento &
iniziato alle ore 13:00, interessando la
porzione inferiore del fianco destro del
versante. In seguito, il movimento si ¢
esteso verso ovest e verso monte, dan-
do luogo alla formazione di una serie
di scarpate e contro-scarpate (Fig. 2),



larghe diverse decine di metri e con
profonditd massima di 7-8 metri. No-
nostante lelevata velocita di attivazio-
ne della frana, l'evoluzione dei percorsi
di deformazione delle strutture ¢ stata
relativamente lenta, fortunatamente
consentendo agli abitanti di evacuare in
tempo le case.

Al termine della fase critica di atti-
vazione, la frana si ¢ assestata raggiun-
gendo una nuova configurazione di
equilibrio, testimoniata dalle misure in-
clinometriche eseguite successivamen-
te alla frana, che indicano movimenti
profondi pressoché trascurabili (Fig. 4).
Sebbene in presenza di spostamenti di
modesta entita, le misure inclinometri-
che hanno, tuttavia, consentito di indi-
viduare le profondita ipotetiche della
Figura 3. Vista aerea della frana e danni ad alcune strutture della zona banda di taglio, riconosciute a z = 24 m
per il sondaggio S8, nell’area superiore
della frana, e z = 51 m per il sondaggio
S6, ubicato nell'area di piede.

2.2. CARATTERISTICHE
GEOLOGICHE E GEOMORFOLOGICHE

11 paese di Montescaglioso sorge su
una collina che lambisce la parte termi-
nale della valle fluviale del flume Brada-
no. L'area in frana si trova appena al di
sotto dell’area urbana e del cimitero, tra
i fossi Cinque Bocche e Fosso di Capo
Jazzo (Fig. 1).

Nell’area affiora la “Formazione del-
le Argille Azzurre Pleistoceniche Sub-
appenniniche”, che risulta delimitata in
cresta dalle “Sabbie di Montemarano” e
dai “Conglomerati di Irsina” (Ricchetti,
1965; Boenzi ez al.,1971; Bonardi ez al.,
1998; Pieri et al., 1996; Sabato, 1996;
Tropeano ez al., 2002). La sequenza fi-
nale delle argille, sabbie e conglomerati
affiora nella parte pit alta della collina,
mentre nella porzione medio-bassa del
pendio la formazione argillosa & spesso
coperta da blocchi dislocati di calcare-
niti e brecce, derivanti da antichi movi-
menti gravitativi (Fig. 5).

Lassetto strutturale generale dell’a-
rea & caratterizzato dalla presenza di
lineamenti tettonici con direzione
NW-SE e SW-NE. Questo assetto
regionale gioca un ruolo fondamenta-
le nello sviluppo della rete idrografica
e sulle caratteristiche geomorfologiche
alla scala regionale. Per quanto riguarda
le condizioni idrogeologiche del pendio,
lungo il versante sud-ovest della collina
di Montescaglioso, sono stati misurati
livelli di falda freatica ad una profondita
mediamente compresa tra 2 ¢ 6 m dal
p-c.. Amanti ez a/.(2016) hanno condot-
to un’analisi della deformazione super-
Figura 4. Misure inclinometriche acquisite nei sondaggi S8 e §6 ficiale utilizzando le informazioni deri-
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vate da due diverse ortofoto e da rilievi
da volo LIDAR (pre- e post-evento),
che hanno consentito lelaborazione di
due diversi DTM (con passo 1m x 1m).
Il confronto tra le caratteristiche mor-
fologiche pre- e post-evento ha cosi
permesso di ricostruire il cinematismo
della frana, in termini di componenti di
spostamento sia orizzontali che verti-
cali. Il risultato ottenuto & in accordo
con un’analisi simile condotta mediante
confronto di dati interferometrici da
Manconi ez al. (2014).

letteratura (Cotecchia ez a/., 1999, 2000;
Lollino ez al.,2005,2011). Amanti ez al.
(2016) presentano i risultati di un detta-
gliato studio geotecnico condotto in la-
boratorio su campioni di argilla estratti
dall’area in frana durante la campagna
di indagini post-evento. Sulla base dei
test di laboratorio, i terreni coinvolti
risultano abbastanza omogenei, compo-
sti principalmente da argille e limi con
valori di permeabilita molto bassi. Per
quanto concerne le caratteristiche gra-
nulometriche, i terreni sono composti da

Figum 5. Sezione geologica longitudinale dell ‘area in fmna: in giallo, sabbie sciolte detritiche; in rosso, conglomerati
con intercalazioni sabbiose; in marrone chiaro, argille sabbiose alterate; in marrone scuro, argille grigio-azzurre pro-
fonde. Nella finestra superiore la mappa delle deformazioni superficiali prodotte dalla frana (da Parise et al., 2016)

2.3. CARATTERIZZAZIONE
GEOTECNICA DEI TERRENI
COINVOLTI

Gli strati argillosi profondi del ver-
sante in esame, principalmente coin-
volti dal movimento franoso, possono
essere classificati come appartenenti
alla “Formazione delle Argille Azzurre
Sub-appenniniche”, da un punto di vi-
sta geotecnico ampiamente studiate in

argille limose e sabbiose, con indice del-
la frazione argillosa compreso tra 38%
e 55%. Lindice di plasticita varia tra il
22% e il 41%, quindi con valori tipica-
mente misurati per campioni apparte-
nenti alla stessa formazione (Cotecchia
et al., 2000; Lollino ez a/., 2005, 2011).
Con riferimento alla carta di plastici-
ta di Casagrande, il terreno pud essere
classificato con plasticita medio/alta e

basso indice di attivita. Il peso naturale
dell’'unita di volume ¢ di circa 20 kN/m3,
con contenuto d’acqua naturale pari cir-
ca al 20%. Prove di taglio diretto hanno
indicato valori di coesione che variano,
al picco, tra 20 e 45 kPa, con angolo di
attrito compreso tra 19° e 30°, mentre
prove triassiali consolidate non drenate
hanno indicato un valore medio di co-
esione di picco di circa 30 kPa e angolo
di attrito pari a 28°. L'angolo di attrito
residuo ¢ stato stimato attraverso prove
di taglio anulari e risulta in un range di
poco inferiore rispetto a quello dell’an-
golo di attrito di picco. Cotecchia &
Monterisi (1999) indicano per le argille
grigio-azzurre affioranti in un’area pros-
sima a Montescaglioso valori di angolo
di attrito residuo, ottenuti dai risultati di
prove di taglio diretto, pari a 14°, mentre
Di Maio ez a/. (2011,2012) documenta-
no,a partire dai risultati di prove di taglio
anulare, valori dello stesso parametro
pari circa a 9° per campioni con elevata
frazione argillosa, e 14° per i campioni
con maggiore frazione sabbiosa.

3. ANALISI
TRIDIMENSIONALE FEM

Levoluzione dello stato tenso-de-
formativo del versante meridionale di
Montescaglioso, che ha condotto all’at-
tivazione della frana del dicembre 2013,
¢ stata investigata con analisi tridimen-
sionali agli elementi finiti (FEM 3D)
con l'ausilio del codice di calcolo PLA-
XIS-3D (Plaxis BV, 2014). In partico-
lare, I'analisi ha previsto lesistenza nel
pendio diuna banda di taglio pregressa e
lariattivazione del movimento lungo ta-
le banda al raggiungimento di notevoli
carichi idraulici per effetto dell’apporto
pluviometrico intenso dei giorni stessi.

A partire dal DTM (Digital Terrain
Model) pre-evento, ¢ stato costruito il
dominio di calcolo riportato in Fig. 6a,
che include i diversi affioramenti del
conglomerato (in verde) e delle “Argille
Azzurre Sub-appeniniche” (in giallo). I1
substrato profondo ¢ riportato in mar-
rone scuro.

Figura 6. a) DTM e geometria 3D; b) mesh di discretizzazione FEM 3D
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La mesh adottata nel modello FEM
3D, mostrata in Fig. 6b, & costituita da
elementi tetraedrici e risulta pitl grosso-
lana nella parte inferiore e piu fine nella
porzione superiore, dove una banda di
taglio pre-imposta ¢ stata modellata
allinterno dello strato argilloso, con
profondita massima di 50 m.

Per simulare il comportamento dei
materiali ¢ stato considerato un modello
elastico perfettamente plastico, con cri-
terio di resistenza di Mohr-Coulomb e
legge di flusso non associata (y = 0°).1
valori dei parametri meccanici utilizzati
nella simulazione FEM, cosi come de-
finiti sulla base dei dati disponibili sulle
argille, sono riportati in 744. 1.

tiva del regime stazionario, si ¢ imposto
un contorno impermeabile al bordo in-
feriore della mesh, mentre valori costanti
di carico idraulico sono stati assegnati
sui bordi laterali verticali ed una con-
dizione di drenaggio libero ¢ stata asse-
gnata sul piano campagna. La superficie
freatica risultante nell’area della frana si
trova approssimativamente a 10 m dal
piano campagna, mentre nella parte alta
del versante raggiunge i 20 m. Tale risul-
tato ¢ abbastanza in linea con i dati ac-
quisiti in sito nel corso della campagna
di monitoraggio post-evento. Lo stato
tensionale iniziale del pendio ¢ stato
impostato simulando una procedura di
assegnazione delle forze gravitazionali

Tabella 1. Valori dei parametri geotecnici utilizzati nella simulazione
FEM 3D

Materiale (kN¥m3) (Nﬁ;a) v ¢’ (kPa) ((E;
Argilla 20 100 0.2 10 20
Banda di taglio 20 100 0.2 0 12
Conglomerato 18 500 0.3 100 25

Al materiale costituente la banda
di taglio sono stati assegnati valori dei
parametri di resistenza al taglio corri-
spondenti alle condizioni residue. Nel
calcolo sono state simulate due diverse
distribuzioni delle pressioni interstizia-
li, 1a prima rappresentativa di condizio-
ni stazionarie pre-evento e la seconda
rappresentativa di condizioni critiche
corrispondenti alla fase di saturazione
del pendio. Per simulare la distribuzione
delle pressioni interstiziali rappresenta-

in condizioni elastiche (Griffiths & La-
ne, 1999).

In condizioni di regime idraulico sta-
zionario, dopo lattivazione della banda
di taglio, il pendio risulta essere stabile.
Successivamente, il processo di riattiva-
zione della frana ¢ stato investigato simu-
lando un regime idraulico con superficie
freatica prossima al piano campagna,
essendo tale assunzione presumibilmen-
te rappresentativa delle condizioni suc-
cessive alle precipitazioni verificatesi nei

giorni dellevento. Con queste assunzioni,
il versante diventa instabile, come indica-
to dalla mancanza di convergenza nume-
rica dell’analisi, con una concentrazione
di zone plastiche soprattutto in corri-
spondenza della banda di taglio imposta.
Tuttavia, le zone plastiche e le deforma-
zioni di taglio risultano in connessione
col piede del pendio, dove emergono in
superficie, attraverso una zona plastica
che attraversa la parte delle argille intat-
te al di sopra della banda di taglio, e si
collegano con il piano campagna anche
a meta versante, all'incirca dove sono
state rilevate in sito le scarpate prodotte
in seguito al movimento franoso. Inoltre,
il meccanismo di rottura sembra svilup-
parsi nella parte pit bassa del versante
per poi risalire verso monte secondo un
meccanismo retrogressivo.

Il campo di spostamenti tridimen-
sionali calcolato sembra essere in buon
accordo con il meccanismo osservato in
sito. La Fig. 7 mostra il confronto, con
vista dall’alto, tra gli spostamenti cal-
colati col modello FEM 3D (Fig. 7a) e
quelli ricostruiti in sito mediante analisi
interferometrica (Fig. 7b; Manconi et al.
2014). La Fig. 7a, che riporta anche il
contorno della frana rilevata in sito, sug-
gerisce che gli spostamenti maggiori so-
no stati calcolati nella porzione centrale
della frana e conferma che la principale
direttrice di spostamento orizzontale &
quella Nord-Sud.

Gli andamenti della componente di
spostamento verticale (asse z), calcolati
da modello FEM, indicano un genera-
le abbassamento del piano campagna
nell’area superiore del versante, mentre si

Figura 7. Confronto tra componente di spostamento Nord-Sud da modello FEM 3D (a) e vettori di spostamento ricostruiti da analisi interferometrica (b)

(da Manconi et al., 2014)
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Figura 8. Contours degli spostamenti lungo l'asse z (abbassamenti e sollevamenti)

osserva un significativo innalzamento in
corrispondenza del piede, lungo la spon-
da del fosso nell’area in frana (Fig. 8),in
accordo con le osservazioni di sito.

4. CONCLUSIONI

Il cinematismo simulato mediante il
modello numerico FEM tridimensio-
nale illustrato nel lavoro riproduce bene
il meccanismo di rottura in sito duran-
te levento di frana del dicembre 2013,
cosi come ricostruito mediante analisi
differenti, con particolare riferimen-
to sia al processo di riattivazione della
banda di taglio che all'intero campo di
spostamento. Il modello conferma che
la resistenza mobilizzata del terreno ¢
prossima ai valori residui, cosi che il pro-
cesso di rottura pud essere inquadrato
come una riattivazione di una porzione
di frana preesistente, lungo una banda
di taglio situata nello strato di argille
profonde, a seguito di un significativo
incremento delle pressioni interstiziali
a livello della superficie di scorrimento.

Tuttavia, i valori di spostamento e di
velocita osservati in sito sono inaspetta-
tamente elevati se confrontati con quelli
tipicamente misurati per riattivazioni di
frane in formazioni argillose analoghe.
Tale aspetto puo essere riconducibile a
diversi fattori, come ad esempio leftet-
to della velocita di deformazione sulla
resistenza disponibile del terreno, la
risposta fragile di nuove zone di taglio
attivate nella zona di piede, o ancora
effetto della rottura di condotte d’ac-
qua presenti nell’area della frana e/o
Iinstaurarsi di linee di flusso preferen-
ziali. Gli effetti di questi specifici fattori
sul cinematismo di frana per il caso di
studio di Montescaglioso non sono stati
considerati in questo lavoro e potrebbe-
ro essere oggetto di approfondimenti in
un lavoro futuro.
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Le frane connesse agli
incendi boschivi: stato
dell’arte e sviluppi futuri
della ricerca anche alla luce
dei cambiamenti climatici

Wildfire induced landslides: state of the
art and future developments also with
reference to climate changes

Parole chiave: frane, incendi, cambiamenti climatici, innesco, modellazione
Key words: landslide, wildfire, climate changes, triggering, modeling

RIASSUNTO

Ogni anno gli incendi boschivi crea-
no danni significativi in tutto il mondo,
causando serie modificazioni agli eco-
sistemi naturali e ingenti perdite eco-
nomiche. In piti, gli incendi possono
causare ingenti effetti sul sistema idro-
logico e sulle risposte dei bacini mon-
tani o collinari a causa delle modifiche
ai tassi di infiltrazione ed allerodibilita
dei suoli. Tutto cio ¢ causato dalla rimo-
zione del sottobosco e delle coperture
erbose, dalla deposizione di ceneri, dalla
modificazione fisica e chimica dei suoli
compresa la creazione o rimozione di
livelli idrofobici. La letteratura dice che
il tasso di erosione nelle aree bruciate
pud aumentare fino a piu di 800 volte
rispetto a zone identiche dal punto ge-
ologico-geomorfologico-vegetazionale
ma non affette da estesi incendi. Diver-
si autori concordano nell'indicare anche
un aumento della suscettivita a franare
(specialmente a carico di debris flow)
che si puo protrarre per diversi anni.

Questo lavoro, da una parte vuole
segnalare che diversi ricercatori italiani
hanno iniziato uno studio sistematico su
questi effetti, dall'altro vuole mostrare
un esempio dei primi risultati ottenuti
in un caso reale in Piemonte. Questa
regione ¢ colpita da un numero sempre
maggiore di incendi, come dimostrato
dalle statistiche degli ultimi 50 anni.

11 caso di studio riguarda la zona di
Bussoleno, in media Valle di Susa (Al-
pi occidentali) e si riferisce a fenomeni
accaduti nella primavera/estate 2018 e
correlati agli incendi del 2017, quando
pitt di 4000 ettari sono andati a fuo-
co sulle pendici del Rocciamelone, la
montagna simbolo della Valle di Susa.
Diversi debris flow, innescati dalle pri-

me piogge consistenti, hanno colpito il
paese, causando danni ad abitazioni e
infrastrutture e causando levacuazione

di pit di 200 persone.

ABSTRACT

Every year wildfire causes significant
damage worldwide, leading to a severe
modification in natural ecosystems and
to economic losses. Moreover, wildfires
can have profound effects on the hydro-
logic response of watersheds by chang-
ing the infiltration rates and erodibility
of the soil: this is due to litter removal,
ash deposition, soil physical alteration
and generation or destruction of water
repellent soils. Erosion rates in burned
areas can increase more than 800 times
with respect to the unburned situation;
an increased susceptibility to debris
flow, which may persist for several years
after fire, it’s also affirmed.

'This work, on the one hand wants
to signal that several Italian researchers
have started a systematic study on these
effects, on the other it wants to show the
first results obtained in a case study in
Piedmont. This region is affected by an
increasing number of fires, as shown by
statistics from the past 50 years.

The case study concerns the area of
Bussoleno, in the middle of the Susa
Valley (Western Alps) and refers to
phenomena that occurred in the spring
/ summer 2018 and related to the 2017
fires, when more than 4000 hectares
burned on the slopes of the Rocciamel-
one, the mountain symbol of the Susa
Valley. Several debris flows, triggered
by the first heavy rains, hit the village,
causing damage to houses and infra-
structures and causing the evacuation
of more than 200 people
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1. INTRODUZIONE

Un ruolo preminente nella rilevazio-
ne delle aree percorse dal fuoco ¢ data al
Corpo Forestale dello Stato. Secondo i
dati da questi raccolti sono stati 39203
il numero totale degli incendi avvenuti
in Italia dal 2009 al maggio 2016. Circa
il 16,6% sono avvenuti in Sicilia seguita
in ordine da Campania e Calabria ri-
spettivamente con il 14,6% e il 13,7%.
Valutando invece gli ettari percorsi dal
fuoco ben il 50% circa si concentra nella
sola Italia insulare e se aggiungiamo la
sola Calabria si arriva al 64% (Fig. 1a,b).

I dati raccolti dall'Effis (I'European
Jorest fire information system) contano in
Italia 20.395 ettari andati a fuoco nel
2019. Rispetto al 2017, 'anno pit sicci-
toso in due secoli di misurazioni, si tratta
di un dato, per fortuna, decisamente in-
feriore: due anni fa, infatti, erano andati
a fuoco 140.392 ettari.

Da sempre, oltre a tutti i danni di-
retti ed indiretti delle fiamme, si discute
sul fatto che le aree bruciate siano piu
suscettibili a fenomeni di erosione dif-
fusa e concentrata e di frana. Affinché
si sviluppino fenomeni significativi di
questo tipo, occorre un evento scate-
nante, di solito nei nostri climi ricon-
ducibile alle piogge. Purtroppo non esi-
stono statistiche in tal merito, ma casi in
cui il sospetto & piu che plausibile sono
moltissimi, dal sud al nord. Se a tutto
questo aggiungiamo il problema dei pe-
riodi siccitosi sempre pitt lunghi a cui
seguono sovente piogge molto intense,
il quadro predisponente un serio rischio
idrogeologico & completo.

In questa prospettiva, alcuni membri
della sezione italiana dell'International
Consortium on Landslide, organiz-
zazione internazionale riconosciuta
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Figura 1. Mappa del numero di incendi per regione (a) e degli ettari colpiti (b), fonte corpo forestale dello stato per lintervallo 2009-2016

dell'Unesco, ha intrapreso un progetto
di ricerca sulle frane avvenute in aree
recentemente afflitte da estesi incendi
boschivi. Tale progetto ¢ stato ritenuto
di estremo interesse dal ICL nel recente
meeting di Parigi (settembre 2019) e lo
ha fatto suo per i prossimi 3 anni. E in
corso, pertanto, una sinergia di forze che,
oltre ad coinvolgere il mondo scientifico
(al momento partecipano membri del-
le universita di Torino, Pavia, Firenze,
Salerno, Bari e Calabria) ha focalizzato
linteresse anche del corpo dei Carabi-
nieri Forestali e dei Vigili del fuoco.

2. STATO DELL’ARTE
Loccorrenza di incendi in aree mon-
tane predispone i versanti incendiati a
una maggiore suscettibilitd a fenomeni
di erosione e di frana, privandoli della
copertura vegetazionale che intercetta
le piogge, nonché della coesione offer-
ta dagli apparati radicali. A cio vanno
aggiunte le trasformazioni delle porzio-
ni di suolo interessate dall’incendio, in
funzione della sua intensita, con varia-
zioni chimico-fisiche di notevole entita
(Atkinson, 1984; Durgin, 1985; Gio-
vannini ez al.,1987; DeBano ef al.,1998;
Benavides Solario & MacDonald, 2005;
Roering ez al., 2005; Van Wagtendonk
, 2006; Sugihara ez al., 2006). Le aree
interessate da incendji, infatti, risultano
denudate, in parte o del tutto, della vege-
tazione e del sottobosco, prive pertanto
dell'azione protettiva esercitata da alberi
ed arbusti nei confronti dell'impatto di-
retto delle piogge al suolo: la quantita di

acqua piovana che precedentemente era
intercettata, rallentata, e assorbita dalla
vegetazione, si puo ora riversare libera-
mente sul terreno, esercitando una di-
rompente azione di erosione e trasporto
(Cerda, 1988; DeBano ef al.,1998; Sha-
kesby & Doerr, 2006). Allorquando le
condizioni topografiche, morfologiche e
geologiche lo consentono, cid risulta in
eventi di frana.

I principali meccanismi che porta-
no allo sviluppo di processi erosivi e di
frana in aree recentemente interessa-
te da incendi sono (Parise & Cannon,
2012): 1) erosione e cattura di materiali
ad opera del ruscellamento superficiale,
e 2) rotture di pendio innescate da in-
filtrazione d’acqua, con mobilizzazione
di una massa discreta di frana, in genere
dilimitata profondita. Il primo processo
risulta di gran lunga il pit diffuso, sulla
base degli studi disponibili in letteratura
e di eventi da noi direttamente esami-
nati. In pratica, cio che in genere accade
¢ che il materiale detritico disponibile
sui versanti viene mobilitato dalle prime
piogge successive allevento di incendio;
ad esso si aggiunge altro materiale fa-
cilmente erodibile per la mancanza di
copertura vegetale dopo lincendio, e
per la perdita della resistenza del suolo
legata alla morte degli apparati radicali.

Dal punto di vista tipologico, rela-
tivamente alla classificazione dei feno-
meni franosi, si sviluppano tipicamente
colate detritiche e di fango, connesse
ai significativi incrementi nel ruscella-
mento superficiale in aree recentemente
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interessate da incendi, a seguito di even-
ti di pioggia (DeBano,2000; Doerr ez al.,
2000). Dopo un incendio, e le successive
piogge, si pud osservare la formazione
di rivoli sui pendii a maggiore acclivi-
ta (Wells, 1987; Cannon ez a/., 2003);
questi si generano entro pochi minuti,
anche a seguito di piccoli eventi di piog-
gia, con profondita limitata a 1-2 cm, e
larghezza tra 5 e 15 cm. In alcuni casi,
possono essere accompagnati lateral-
mente dallo sviluppo di argini laterali,
costituiti da materiale sostenuto da ma-
trice, non stratificato e poco classato. Di
rado si tratta di morfologie persistenti,
a causa dell’arrivo di acqua di ruscella-
mento dalle zone a monte, che tende a
distruggerli rapidamente.

Procedendo verso monte a seguire la
traccia dei depositi da colata di detrito,
si nota di frequente la mancanza di una
vera e propria massa franata all'origine
dei fenomeni (Santi ez al., 2008). Piut-
tosto, questi derivano da convergenza e
concentrazione del ruscellamento all’'in-
terno di piccole concavita e depressioni
morfologiche di cosiddetto ordine zero
(zero-order basins, o hollows) e in aste
di basso ordine gerarchico. Lerosione
spesso raggiunge il substrato roccioso o
non alterato, e i sedimenti vengono tra-
sportati tramite il ruscellamento lungo
la rete idrografica superficiale. Sulla base
di tali osservazioni, si pud ipotizzare che
lacqua di ruscellamento superficiale,
alimentata da eventi di pioggia, eroda
sedimenti dai versanti e all’'interno del-
le incisioni fino a un punto nel bacino



idrografico in corrispondenza del quale
sara stato inglobato un quantitativo suf-
ficiente di materiale, rispetto al volume
di ruscellamento, per generare una effet-
tiva colata di detrito.

In altre situazioni, le colate di detrito
VENgono generate in risposta a situazio-
ni locali, prodotte da acqua in cascata su
una scarpata o un ripido versante, che
impatta ed ingloba al suo interno ma-
teriale facilmente asportabile, presente
alla base della scarpata stessa. Si trat-
ta di un processo definito come effetto
“idrante” (firehose effect), che ¢ stato os-
servato in contesti Mediterranei anche
in casi di eventi di frana avvenuti in aree
non incendiate: ad esempio, in occasio-
ne delle colate di fango del 5 maggio
1998, in Campania, esso fu prodotto
dalla presenza di rotture morfologiche
lungo il pendio, in parte di origine na-
turale (scarpate e gradini nel substrato
carbonatico) e in parte di origine an-
tropica (sentieri montani) (Calcaterra
et al., 2000).

Qualunque sia il processo all'origine
dei fenomeni, i materiali che ne derivano
vengono trasportati lungo la rete idrogra-
fica e deposti allo sbocco dei bacini, sot-
to forma di conoidi di deiezione, anche
di ampie dimensioni (Meyer & Wells,
1987; Scott etal.,1998; Garfi ez al.,2007).

Colate detritiche innescate da ru-
scellamento sono state osservate in ri-
sposta a eventi di pioggia avvenuti 2-3
anni dopo lincendio, spesso in coin-
cidenza del primo evento significativo
della stagione piovosa (Cannon ez al,
1998; Cannon & Reneau, 2000). Esse
avvengono sia a seguito di temporali di
breve durata e elevata intensita, che di
piogge di lunga durata e minore inten-
sitd; in media, temporali con tempo di
ritorno di approssimativamente 2 anni
sono sufficienti a generare colate detriti-
che in bacini incendiati di recente (Can-
non et al., 2008). Come gia osservato
per le stesse tipologie di frane in aree
non incendiate, la definizione di soglie
pluviometriche (intensita/durata) da
utilizzare per identificare le condizioni
in corrispondenza delle quali si possono
innescare colate di detrito, varia signifi-
cativamente, in funzione di vari fattori:
litologia, grado di alterazione, tipo di
suolo, tipo di vegetazione, morfologia
e pendenza del bacino idrografico, in-
tensita e distribuzione dell'incendio
(Cannon ez al., 2008). Condizioni plu-
viometriche in grado di innescare colate
detritiche in aree incendiate si ottengo-
no con durate che si attestano almeno
un ordine di grandezza al di sotto di
quelle necessarie per I'innesco di analo-

ghe colate in zone non incendiate, e con
intensita di pioggia significativamente
inferiori (Caine, 1980; Martin & Mo-
ody, 2001; Godt ez al., 2006; Guzzetti
et al., 2008). Tale differenza pud esse-
re imputata ai processi dominati dal
ruscellamento, che avvengono in aree
interessate da incendi, in confronto a
quelli di ben maggiore durata, dominati
invece dall’infiltrazione, in zone non in-
cendiate. Un’altra significativa differen-
za tra colate detritiche in aree incendiate
e non, ¢ che mentre in queste ultime le
condizioni pluviometriche necessarie
ad innescare frane superficiali e colate
detritiche hanno la pioggia antecedente
come un elemento di indubbia criticita,
nel caso delle aree incendiate ci6 in ge-
nere non si verifica, e puo risultare co-
mune la generazione di colate di detrito
in risposta al primo evento piovoso che
impatta un pendio o un bacino recente-
mente incendiato, in condizioni quindi
per le quali 'umidita del suolo risulta
minima o trascurabile.

La seconda categoria di processi do-
cumentata in aree interessate da incendi,
anche se in misura decisamente inferio-
re alla precedente, ¢ quella che riguarda
loccorrenza di frane superficiali con
distacco di masse discrete di materiale,
in spessori variabili da pochi cm a 6 m,
in generale interessanti pendii ricoperti
da suoli o materiale colluviale (Cannon
& Gartner, 2005). Va considerata co-
munque la difficolta nell’attribuire con
certezza loccorrenza di una frana su-
perficiale reale effetto dell'incendio;
in altre parole, siamo veramente certi
che la frana avvenuta sia stata causata
dall'incendio, o essa poteva ugualmente
mettersi in moto, a prescindere da que-
sto? Spesso, non abbiamo gli elementi
sufficienti e necessari per fornire una
risposta a tale quesito. In ogni caso, esi-
stono in letteratura tre possibili effetti
di innesco di frane a seguito di incendi.
11 primo consiste in un aumento dell’u-
midita del suolo a seguito dell'incendio,
a causa della perdita della capacita di
intercettazione e traspirazione della co-
pertura vegetale (Cannon e al., 2001a).
11 secondo processo ¢ la mortalita degli
alberi che conduce al decadimento delle
radici per mezzo delle quali il regolite
si ancora (Blackwelder, 1927; Ollier &
Ash,1983; Allison & Bristow, 1999; Ol-
lier et al.,2007); cid, a sua volta, determi-
na una diminuzione della coesione del
suolo ed un aumento della probabilita di
occorrenza di eventi di frana (Swanson,
1981).Infine, I'ultimo processo conside-
rato consiste nell'incremento dei picchi
di flusso idrico successivi agli incendi,

che possono contribuire allerosione ac-
celerata sui lati delle incisioni, ed a un
aumento nella quantita di frane lungo
i pendii.

Per quanto riguarda le condizioni
pluviometriche sufficienti ad innescare
frane in aree incendiate, queste gene-
ralmente avvengono a seguito di eventi
prolungati di pioggia (durata di 1 setti-
mana o piu), o di piogge prolungate in
combinazione con rapido scioglimen-
to delle nevi o eventi di pioggia-neve.
Frane sono state documentate nel corso
della prima stagione piovosa dopo I'in-
cendio (Cannon ez al, 2001b), uno o
due anni dopo l'incendio, e anche fino
a 10 o addirittura 30 anni successiva-
mente all'incendio. Bisogna pero pun-
tualizzare che, specialmente per le frane
avvenute dopo lassi di tempo significa-
tivi dall'incendio, sarebbe importante
stabilire se I'evento franoso puo essere
effettivamente addebitato al fuoco, e
non semplicemente ad un evento me-
teorologico estremo che avrebbe potuto
innescarlo ugualmente, anche senza l'ef-
fetto dell'incendio. Nell'ambito dei ba-
cini idrografici censiti negli Stati Uniti
occidentali e interessati da incendi, solo
il 12% ¢ stato caratterizzato da colate
detritiche derivanti dalloccorrenza di
frane superficiali (Gartner ez al., 2005).
Questo dato evidenzia ancora una volta
come il principale processo sinora indi-
viduato per lo sviluppo di colate detri-
tiche in aree incendiate sia la mobiliz-
zazione di materiale gia disponibile, o
quanto meno in condizioni tali da poter
essere facilmente asportato,lungo i pen-
dii e nelle incisioni della rete idrografica.

Nell'area del bacino del Mediterra-
neo, pur verificandosi un elevato nume-
ro di incendi, si osserva un minor nume-
ro di eventi di colate detritiche (Gabet,
2003; Campo et al.,2006; Parise & Can-
non, 2008), rispetto a quelli osservati ed
analizzati negli Stati Uniti occidentali.

3. UN ESEMPIO RECENTE:
GLI INCENDI DELLA
MEDIA VALLE DI SUSA
(ALPI OCCIDENTALD

A titolo di esempio, vengono ripor-
tati 1 primi dati relativi allo studio sui
debris flow che hanno colpito la cit-
tadina di Bussoleno in bassa valle di
Susa (Torino) nella primavera-estate
2018 (Fig. 1). Questi fenomeni si sono
sviluppati in un area colpita da estesi
e persistenti incendi boschivi durante
l'autunno-inverno 2018 ed a cui sono
seguite le intense precipitazioni che
hanno innescato i suddetti colamenti
rapidi di fango, terra e detriti.
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Figura 1. Vista dall’alto dell’area incendiata e del fondovalle coinvolto dalle frane

In particolare, il 29 aprile un debris
flow interesso il bacino di Comba del-
le Foglie causando modesti danni sul
conoide su cui si sviluppa parte dell’a-
bitato. Dopo poco pit di un mese, il 7
giugno,un fenomeno decisamente mag-
giore interesso la stessa area causando
levacuazione di pitt di 200 persone, la
distruzione di diverse case e seri danni
a strade, abitazioni e campi su gran par-
te dell’abitato di Bussoleno. In passato
larea era gia stata colpita da fenomeni
simili, ma mai recentemente con questa
intensita.

Come gia accennato, nellottobre
2017, il Piemonte fu interessato da nu-
merosi incendi causati dalla combina-
zione delle condizioni estremamente

secche del terreno (meno 40% di preci-
pitazione rispetto alla media per i mesi
gennaio-ottobre), dall'intensa ondata di
caldo (2 gradi in piu rispetto alla me-
dia mensile di ottobre a Torino) e forti
venti caldi e secchi (Foehn) provenienti
da ovest, che hanno agito nella doppia
veste di causa predisponente e di forza
propulsiva dei roghi. L'incendio della
media Val di Susa interesso circa 4000
ettari, coinvolgendo 14 bacini. Non solo
la Val Susa ando a fuoco, ma altri 8 este-
si incendi si svilupparono in Piemonte
nello stesso periodo.

Limpatto degli incendi sulle specie
vegetali e sulle matrici geologiche non ¢
mai uniforme, neppure all'interno dello
stesso evento. I diversi livelli di severita

possono essere stimati mediante 'analisi
di immagini satellitari multispettrali pre
e post incendio (indici NBR, dNBR e
RANBR) e successive validazioni in
campo (indice CBI) (Key & Benson,
2006; Miller & Thode, 2007). La distri-
buzione del dato di severita telerileva-
to, unitamente alla verifica degli effetti
al suolo, consente di valutare su ampie
aree e con buon dettaglio quali siano
le porzioni pilt gravemente interessate
dallincendio e quindi maggiormen-
te suscettibili a fenomeni franosi e di
erosione accelerata. Dal punto di vista
“geologico” ¢ chiaro che piu I'incendio
¢ intenso e persiste su un area tanto pill
pud modificate il substrato di suolo e
terreno su cui si sviluppa.

Figura 2. Severiti telerilevata dell’incendio del 2017 nella zona di Bussoleno

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 1/2020



Figura 3. Piogge intense a 10 minuti (in azzurro) e cumulate (in verde) per due stazioni meteo nelle vicinanze di
Bussoleno nel periodo dell’incendio e delle frane (linee rosse tratteggiate)

Quindi come primo passo ¢ stata
calcolata la severita d’incendio della
zona di studio, usando in questo caso
una classificazione dell'indice dNBR
calcolato su immagini Sentinel-2 suc-
cessivamente validata mediante rilievi
in campo (Fig. 2).

Per quanto riguarda l'analisi delle
precipitazioni, causa scatenante del-
le colate, sono stati analizzati sia i di
pioggia oraria e suboraria registrati da
diverse stazioni meteo, sia i dati radar
(Arpa Piemonte). Sebbene le intensita
di pioggia misurate siano gia abbastanza
significative per gli inneschi (Fig. 3), la
natura temporalesca dei fenomeni ed i
dati radar registrati lascia pensare che
nell'area interessata dalle frane siamo
cadute piogge molto piu intense, pas-
sando dai pochi mm a quasi 100 in uno-
ra (Fig. 4).

I1 passo successivo ¢ consistito nel-
la caratterizzazione del terreno prima
o dopo il passaggio dell'incendio. I dati
sono ancora provvisori e le indagini stan-
no continuando, ma le prime indicazioni
sono chiare. A parita di tensione di con-
solidazione (2.5 kN/m?2), si passa da resi-
stenze al taglio di poche decine di kN/m?
nel terreno bruciato a valori superiori al
centinaio dove I'incendio non ha colpito
il suolo con elevata intensita (Fig. 5).

Dette considerazioni derivano sia da
prove speditive eseguite in sito, sia da
campioni di laboratorio, sia non distur-
bati (per quanto possibile) che ricostitu-

iti. Altre indagini di campo riguardano
la capacita di infiltrazione dell’acqua
per evidenziare la presenza di un livello
idrofobico descritto in letteratura.

Gli studi proseguono con la model-
lazione del fenomeno, con la ricostru-
zione delle modificazioni morfologiche
del terreno (aree ad erosione accelerata,
gerarchizzazione del reticolo idrografi-
co...) e con il rilevamento di dettaglio
di forme e depositi riscontrati lungo I'i-

drografia principale e secondaria (Fig.
6a). La fotogrammetria terrestre ed ae-
rea, utilizzando la tecnica denominata
Structure from Motion, ha permesso
la ricostruzione dettagliata della colata
verificatesi ed accumulatasi sul conoide
sotteso alla Comba delle Foglie. In Fig.
6b, ad esempio, sono riportate le modi-
fiche topografiche a seguito dellevento
principale analizzato da cui emergono
le aree in erosione e quelle in deposito.

4. CONCLUSIONI

Questa memoria vuole mettere in
risalto come i cambiamenti climatici
possano incrementare il rischio derivan-
te da eventi geo-idrologici: da un lato
laumento delle temperature medie e
l'aumento dei periodi siccitosi tendono
a favorire lo sviluppo di incendi boschi-
vi, interessando in modo crescente an-
che le regioni dell'Italia settentrionale;
dallaltro lato 'aumento in frequenza e
magnitudo dei fenomeni pluviometrici
ad elevata intensitd aumenta il rischio
di innesco di frane e colate, in particolar
modo nelle aree incendiate.

La letteratura cita diversi casi, in
Italia e in diverse altre parti del mondo,
in cui questi due fenomeni si associano
e sono in grado di arrecare gravi danni
a persone e cose. Per questo il gruppo
di lavoro dell'Ttalian Network del In-
ternational Consortium on Landslide
sta realizzando un database strutturato
ed un protocollo di rilievo validato che
permetta di compiere considerazioni
statisticamente significative su questa
tematica a scala nazionale, con l'obietti-

Figura 4. Immagini radar che mostrano come i fenomeni che hanno innescato le frane siano del tipo intensi e concentrati
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Figura 5. Esempio di prove di laboratorio in scatola di taglio per stimare la resistenza al taglio prima e dopo I'incendio

vo ultimo di mitigazione del rischio da
frana in aree cosi sensibili.

Un primo esempio di come si potreb-
be affrontare questo problema ¢, inoltre,
presentato a titolo esemplificativo ma
non esaustivo in quanto gli studi sono

ancora in corso. Si tratta di una zona in
bassa Valle di Susa bruciata nell'autunno
2017 e colpita a piu riprese da debris flow
durante le prime piogge significative del-
la primavera successiva. Le prime inda-
gini hanno consentito di determinare la

distribuzione della severita di incendio, le
caratteristiche delle piogge innescanti e
del fenomeno franoso, il riconoscimento
dei processi in atto e di avere i primi dati
circa leffetto degli incendi sulle caratte-
ristiche geotecniche dei suoli incendiati.

Figura 6.
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Le fonti archivistiche per un
repertorio degli eventi franosi
IN territorio di Pomarico
(Matera) dal XIX secolo ai
nostri giorni. La storia degli
eventi come prodromo

alla programmazione e
prevenzione del rischio geo-

idrologico

Archival sources for a repertory of

the landslide events in the territory of
Pomarico (Matera) from the XIX century
to nowadays. The history of events as a
prodrome for the programming and the
prevention of hydro-geological risk

Parole chiave: archivi, fonti archivistiche, storia degli eventi franosi
Key words: archives, archival sources, history of landslides

N\

noto alla comunita scientifica

che la definizione del rischio

idrogeologico e la conseguen-

te fase di pianificazione terri-
toriale, se supportate da approcci mul-
tidisciplinari, risultano piu efficaci. Le
serie di dati storici, in ambito di studio
delle frane, sono sempre pit attenziona-
te, soprattutto dai geologi, in particola-
re per quei movimenti franosi avvenuti
in aree urbanizzate. Tuttavia, da alcuni
anni, su scala continentale europea as-
sume sempre maggiore rilevanza I'acco-
stamento degli studi e dei monitoraggi
tecnici alla storia dei movimenti franosi
avvenuti in qualsiasi area. Ne & testimo-
nianza una banca dati europea realizzata
nell’'ambito del programma “European
Programme on Climatology and Natu-
ral Hazard” denominata “Temporal Oc-
currence and Forecasting of Landslides
in the European Community” (Casale
et al.,1994).

Diversi progetti, sul territorio ita-
liano, stanno sempre pitt incalzando al
fine di rendere maggiormente adese le
scelte di programmazione territoriale
alla storia degli eventi che deriva, a sua
volta, dalla conoscenza e dall’analisi di
dati estrapolati con cura e attenzione
scientifica dagli archivi statali (Archivi
di Stato), e dagli archivi non statali di
competenza delle Soprintendenze Ar-

chivistiche e Bibliografiche (Archivi co-
munali, provinciali, regionali, Enti sub-
regionali a vario livello, archivi privati
tra cui anche quelli ecclesiastici).

Pertanto l'approccio multidiscipli-
nare fa in modo che la memoria storica,
attraverso la raccolta dei dati, possa esse-
re finalizzata a una pitt completa ed esau-
stiva costruzione del quadro conoscitivo
degli eventi rispetto a quanto possibi-
le e realizzabile con la normale analisi
geologico-geomorfologica e permet-
tendo, di conseguenza, una definizione
pit accurata di alcuni aspetti fondamen-
tali per le valutazioni di pericolosita e
vulnerabilita del territorio (Lazzari M.,
2014). Tale miglioramento del quadro
conoscitivo entra nel merito della deter-
minazione della pericolosita di un even-
to franoso e dei rischi ad essa connessa.
Il miglioramento di tali conoscenze, dal
punto di vista cronologico e statistico,
necessita di un approfondimento molto
accurato (Canuti e Casagli, 1996) tant’e
che mentre gli aspetti cinematici dei
singoli eventi possono essere ricostruiti,
in buona parte, attraverso rilievi e inda-
gini geologiche e geomorfologiche, gli
aspetti temporali possono essere dedotti
principalmente da ricerche storiche e di
archivio (Lazzari M., 2014).

In ultima analisi i dati storici rappre-
sentano un importante prerequisito per
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I'indagine geologica e per 'acquisizione
di informazioni su quanto ¢ accaduto in
passato, riferendosi a una ricca casistica
di eventi franosi e alluvionali succedutisi
in una determinata area nel corso dei se-
coli e, pertanto, ¢ possibile e auspicabile
utilizzare anche queste informazioni per
essere in grado di attuare pit efficaci po-
litiche di mitigazione del rischio.

Per I'analisi degli eventi sul territorio
comunale di Pomarico, sulla collina ma-
terana, in Basilicata, si ¢ fatto riferimen-
to, prevalentemente, a dati e documenti
conservati presso l'archivio storico co-
munale, recentemente recuperato, rior-
dinato e inventariato grazie all’azione di
archivisti e volontari coordinati dall’As-
sociazione culturale “Giuseppe Camillo
Giordano”. Mentre per il contesto piu
generale, relativo alla Basilicata, oltre
al’ASC di Pomarico sono stati ricavati
dati ed elaborate informazioni attraver-
so ricerche pervenute tramite altri archi-
vi tra i quali gli Archivi di Stato dei due
capoluoghi e attraverso la bibliografia
generale inerente il rischio idro-geolo-
gico del territorio lucano.

Le prime informazioni storiche rile-
vantiche dimostranolesistenzadiun pro-
blema idrogeologico di una certa portata,
in Basilicata, risalgono al XVII Secolo.
Nell'atto di compravendita di Stigliano si
citano le condizioni di instabilita del cen-
tro abitato (Antonini G., 1745); inoltre
Racioppi (Racioppi G.,1889) menziona
la grande frana di Pisticci che, nella not-
te di Santa Apollonia, nel febbraio del
1688, a seguito di perseveranti cattive
condizioni meteo provocd il crollo di un
rione del paese (da quel momento chia-
mato “Rione Dirupo”) causando diverse
centinaia di vittime.

Carlo III di Borbone, nei primi mesi
dopo il suo insediamento, durante una
sua visita diretta in Basilicata, nel gen-
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naio del 1735, vi rimase particolarmen-
te sorpreso per le condizioni generali
del territorio (in genere, fino ad allora,
il territorio lucano lo si rappresentava
ricco di armenti, abbondanza di frutti
e raccolti ma la situazione reale era ben
diversa) e commissiond una specifica
inchiesta sulla Basilicata affidata, il 9
aprile del 1735, da Bernardo Tanucdi,
da poco nominato Consigliere di Stato
(negli anni successivi sara Ministro della
Giustizia, Ministro degli Affari Esteri
e poi Segretario di Stato), all’avvocato
fiscale presso 'Udienza di Matera, Ro-
drigo Maria Gaudioso.

Il compito del Gaudioso fu quello
di redigere una “esatta descrittione di
questa Provincia”. Nonostante lo scopo
precipuo dell'inchiesta fosse stato quel-
lo di accertare le condizioni economiche
e sociali della regione, furono raccolte
diverse informazioni sui movimenti
franosi e i terremoti che interessavano
alcuni centri lucani. Un esempio ¢ quan-
do si cita Viggianello e la tragica situa-
zione in cui versa la terra “conquassata
dal tremuoto del 1708” oppure quando,
a proposito di Alianello, vien detto che

“tutti inclinano alla fatica e coltura de’

territori per poter miseramente vivere,
non ci sono letterati, ma tutti idioti e
perché questa Terra sta situata dalla
parte superiore del fiume Agri, di con-
tinuo vi sono movimenti di terreno che
il richiamo di detto fiume tuttavia va
cadendo ... e disabitando”.

Durante il decennio francese (1805-
1815) che interruppe temporaneamente
il Regno dei Borbone nel sud Italia, il 2
agosto del 1806, venne promulgata laleg-
ge sulleversione della feudalita: “La feu-
dalitd con tutte le sue attribuzioni resta
abolita. Tutte le giurisdizioni sinora baro-
nali, ed i proventi qualunque che vi siano
stati annessi, sono reintegrati alla sovrani-
ta dalla quale saranno inseparabili”.

Contestualmente all’'abolizione della
feudalita si espanse, progressivamente,
la borghesia anche nel Regno di Napoli,
una borghesia che pero non era quella di
ispirazione prevalentemente giacobina,
a cui pure la rivoluzione partenopea del
1799 si ispirava, e i risultati furono ben
differenti da quelli attesi; da una parte vi
furono notevoli benefici sociali, dall’al-
tra vi fu un periodo durante il quale si
pratico un intenso disboscamento dei
territori meridionali e in particolare del
territorio della Basilicata.

Gli usi civici, impediti con tutti i
mezzi da parte dei feudatari, divennero
una pratica diffusa dopo l'eversione feu-
dale. Le terre furono in parte acquisite
dalle municipalita e in parte dai priva-

ti, grandi proprietari terrieri. La nuova
borghesia agraria in pochi anni avrebbe
sostituito i feudatari ma non segui una
visione illuminista e moderna; 'incede-
re fattuale fu segnato, semplicemente,
suddividendo i feudi tra i nuovi pro-
prietari di una improvvisata borghesia,
dissodando e coltivando i territori anche
nelle zone pit impervie.

Dopo il ritorno dei Borbone, molte
riforme, istituite e promulgate nel de-
cennio francese, furono di fatto con-
servate per evitare di turbare i difficili
equilibri sociali. Con la legge forestale
del 1826 si permisero ulteriori disbo-
scamenti, pertanto, nelle nuove province
istituite dai francesi e tali rimaste dopo
la restaurazione, non vi furono atten-
zioni particolari verso la problematica
del disboscamento e del conseguen-
te dissesto idrogeologico. Nella prima
meta dell'Ottocento, sulle colline della
Basilicata (cosi come sulle montagne e
colline abruzzesi, molisane e calabre)
“Vastissime benché imprecisate superfici di
pascoli, di boschi, di macchie furono disso-
date e sottoposte a coltura [... ] centinaia e
centinaia di ettari di boschi e foreste ven-
nero abbattuti, spesso col fuoco (debbio),
per creare nuovi pascoli alle mandrie e so-
prattutto per far posto alla coltivazione del
grano, della segale, del granturco. Questa
rapida e intensa distruzione degli equilibri
ambientali non fu ovviamente senza effet-
t1, spesso immediati, sul resto del territorio.
Le alture disboscate, e in primissimo luogo
le terre in pendio, private della pii o meno
antica copertura forestale, erano sottoposte
a intensi processi di erosione del suolo (ben
noti in tutte le regioni mediterranee) che
davano cosi luogo al fenomeno ricorrente
delle frane: spostamenti e crolli spesso im-~
ponenti di terre, che investivano talora in-
teri paesi posti a valle, colture, strade ...”
(Piero Bevilacqua, 1997).

Di notevole interesse sono anche le
osservazioni della Societd Economica di
Basilicata, diffuse attraverso il proprio
organo ufficiale, il Giornale economico
letterario della Basilicata, che indivi-
duava nella instabilitd climatica e nei
fattori di precarieta idrogeologica, oltre
che nella carenza di infrastrutture, i pro-
blemi principali della gente lucana. Di
queste problematiche fa cenno V.D’Er-
rico, Presidente della Societa, nel suo di-
scorso pubblico del 30 maggio del 1844.

Nel 1859 il governo borbonico invi-
to I'Intendente di Basilicata a promuo-
vere un'inchiesta dalla quale risultarono
le problematiche intense e disastrose
degli effetti del dissesto idrogeologico.

Anche con I'Unita d’Italia le condi-
zioni non cambiarono sostanzialmente,

anzi vi furono nuovi disboscamenti che
contribuirono a rendere ancora piu fra-
gile la situazione e a determinare inten-
si fenomeni erosivi. I motivi dei nuovi
disboscamenti sono da ricercarsi nei
seguenti fattori:

a) repressione del brigantaggio post-
unitario che nei boschi trovavano
rifugio;

abolizione dell'asse ecclesiastico
attraverso il quale le terre boscate
acquisite furono bonificate e spesso
disboscate;

¢) promulgazione di una legge foresta-
le liberista del 1877 che permetteva
nuovi dissodamenti;

crescita demografica e conseguente
pressione antropica.

Il lucano Giuseppe D’Errico fu
il primo, in quegli anni, a evidenziare
come, nonostante 'aumento demogra-
fico, vi era una sostanziale impossibilita
nell’affrontare lo sviluppo urbanistico
per via della limitata disponibilita di
zone stabili nei luoghi dove i centri ur-
bani erano ubicati e quindi fu il primo a
disporre la necessita di immaginare una
dislocazione dei paesi o delle zone di
prospettiva di sviluppo urbanistico dei
medesimi, in aree lontane e piu stabili
da quelle ove erano ubicati.

Dopo I'Unita dTtalia fu merito di
Quintino Sellala costituzione prima del
Comitato geologico italiano nel 1867 e
poi, nel 1873, dell'Ufficio geologico ita-
liano che diede avvio, nel 1877, ai la-
vori di rilevamento per la realizzazione
della prima Carta geologica d'Ttalia. Fu
proprio per questi rilievi geologici che a
fine ‘800 furono inviati in Basilicata gli
ingegneri Baldacci, Di Stefano e Viola.

Contestualmente all'inizio dell’iter
per la realizzazione della Carta geolo-
gica d’Italia, nel 1877 venne costituita
la Scuola di Vallombrosa, primo nucleo
storico del Corpo Forestale dello Stato.
Sulla scorta dei primi studi geologici,
e su invito della Societa Geografica
ITtaliana, a inizio del XX secolo venne
pubblicato dal geografo Roberto Al-
magia, in due step (il primo nel 1907
relativo all'appennino settentrionale e il
secondo nel 1910 relativo all'appennino
centrale e meridionale) il primo elenco
di dettaglio e commentato delle frane
italiane (R. Almagia, 1907 e 1910) con
descrizione anche delle frane pittimpor-
tanti osservate in Basilicata. Tra queste
¢ citata quella avvenuta a Pomarico, in
contrada Fontanelle (frana che si & rei-
terata nei secoli successivi), il 5 febbraio
del 1848: “Notevole frana sui fianchi della
collina di Pomarico (Potenza) in contrada
Fontanelle”.

b)

d)
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Ampliando la ricerca archivistica e
ponendo specifica attenzione al terri-
torio del Comune di Pomarico, nutrito
risulta 'apparato documentale che ri-
porta notizie storiche sulle varie frane
che hanno interessato il territorio rurale
e lo stesso centro abitato, con particolare
riferimento alla frana di Corso Vittorio
Emanuele, reiteratasi con una frequen-
za tutt’altro che trascurabile. Tuttavia,
nonostante la memoria recente degli
ultimi, rovinosi eventi, poco ¢ stato fat-
to per evitare danni ancora peggiori e
la maggior forza con cui la frana si ¢
ripresentata a fine gennaio del 2019 ¢
la dimostrazione di come non sia stato
fatto tesoro degli episodi piti recenti che
I'hanno preceduta.

11 30 di gennaio del 1891 il Sinda-
co di Pomarico, Cav. Nicola Castellano,
convoca una riunione straordinaria del
Consiglio comunale in seduta pubblica
per discutere di “provvedimenti per lavori
di urgenza nell’interno dell’abitato”. Nella
introduzione della seduta consigliare si
fa riferimento al peggioramento dello
stato di sicurezza dell’'abitato per via
delle piogge e delle copiose nevicate dei
giorni precedenti. La situazione si mo-
strava molto grave ed ¢ cosi descritta:
“La wvostra Amministrazione di certo non
fu mai sorda ai giusti reclami ed ha fat-
to del suo meglio per garentire la vita di
parecchi cittadini; e piit farebbe, anche nei
limiti del provvisorio, se le forze del bilan-
cio glielo consentissero. Nei decorsi giorni
delle proteste scritte furono indirizzate a
questa Amministrazione, ed altri reclami
pure furono inoltrati alle Superiori Auto-
rita, alloggetto d’allontanare dagli animi
di questa cittadinanza le giuste preoccupa-
zioni che desta la possibilita di una immane
catastrofe nel nostro abitato. In presenza,
adunque, di si gravi contingenze, s'impone
a tutti il dovere defficacemente provovedere
non solo, ma di farlo in linea di massima
urgenza, perché il solo temporeggiare ancora
potrebbe rendere inutili gli sforzi possibili’.

E conl'inchiesta Zanardelli, a segui-
to del suo viaggio nel 1902 in Basili-
cata, che la vicenda delle frane assunse
un valore di un certo peso nell’azione
politico-amministrativa del Governo
centrale. Da tale inchiesta scaturi la leg-
ge speciale per la Basilicata del 1904 con
la quale si sistemarono i corsi d’acqua e
si previdero consolidamenti per i centri
abitati pericolanti.

“Il 7 marzo 1901, presentando al Parla-
mento il programma di governo del suo Ga-
binetto, Giuseppe Zanardelli assunse I'im-
pegno a favore delle regioni meridionali.

L'anno successivo, il 28 aprile, l'onorevole
socialista e potentino Ettore Ciccotti, forte

delle dichiarazioni governative, presento
alla Camera un’interpellanza sulla Ba-
silicata, che veniva presentata nella con-
dizione di un malato che mal si reggeva
sulle gambe; la definiva come la pii povera
regione d’Italia e, quindi, la piit bisognosa
degli aiuti dello Stato.

Due mesi pii tardi, anche gli onorevo-
li lucani Lacava e Torraca dipinsero alla
Camera un quadro impressionante delle
condizioni della Basilicata, puntando il
dito sul fenomeno dell’immigrazione che
aveva assottigliato la popolazione lucana.
Zanardelli, sollecitato da tali interventi,
decise, quindi, di infraprendere un viaggio
in quella terra arida ed isolata, per rendersi
conto personalmente dei bisogni di quella
parte d’Italia. Era gia stato in quella regio-
ne nellottobre 1890, quando da ministro
di Grazia e Giustizia, prese parte a Brien-
za all’inaugurazione di un monumento al
giurista Mario Pagano.

Nel settembre 1902, per ben tredici giorni,
il settantaseienne Presidente del Consiglio
dei Ministri, affrontando fatiche e disagi,
visito numerosi comuni della Basilicata. Fu
un lungo e duro tragitto durante il quale fece
la diretta conoscenza delle enormi difficolta
(poverta, fame e arretratezza) in cui versa-
va il popolo lucano e grazie al quale maturo
l’idea di realizzare interventi radicali.
Nel suo wviaggio percorse le poche strade
rotabili che collegavano la regione, ma, il
piit delle volte, dovette fare affidamento su
vie piit impervie. La Basilicata, nei pri-
mi anni del 900, doveva fronteggiare la
malaria e i dissesti idrogeologici; inoltre,
doveva combattere contro il peso delle im-
poste fiscali e la mancanza di risorse per la
realizzazione di opere pubbliche.

Lo statista bresciano programmo provve-
dimenti speciali per risollevare I'agricoltu-
ra lucana, per difendere e arricchire il pa-
trimonio boschivo, per modificare il sistema
fiscale tributario, concedendo agevolazioni
ed esenzioni per combattere 'analfabeti-
smo e per creare opere pubbliche e consoli-
dare gli abitati della regione.
Al termine del suo viaggio, dopo aver at-
traversato e ispezionato per due settimane
(14-30 settembre) le piir impervie contra-
de della regione, Zanardelli affido al Regio
Commissario dell’Emigrazione Ausonio
Franzoni lincarico di studiare le cause e
gli effetti dellemigrazione in Basilicata
che venne presentata nel gennaio 1903;
allo stesso modo affido all’ingegnere capo
del Genio civile di Cagliari Eugenio di
Sanjust, lincarico di un'approfondita in-
dagine e, quindi, di redigere una relazione
che divenne la base per la legge speciale per
la Basilicata licenziata dal Senato il 31
marzo 1904. Dalla morte di Zanardelli
erano trascorsi solo pochi mesi.
1125 settembre, Zanardelli ricevette le de-
legazioni dei Comuni di Matera, Monte-
scaglioso, Irsina, Pomarico e Pisticci, oltre
che una delegazione della Societd opera-
1a, delle scuole elementari, dei carabinie-
7i, degli avvocati e altri. In piazza della
Fontana, scopri, una lapide in onore del re
Umberto I. Durante il pranzo tenuto nel
palazzo del Governo furono consegnati
quattro memorandum che la citta aveva
preparato. Uno di essi faceva riferimento
situazione dei Sassi, dove cingue sesti del-
la popolazione materana abitano in tuguri
scavati nella nuda roccia”.
Cosi descrive il viaggio in Basilicata
del Presidente Zanardelli, Antonio Tan-

1] carro con cui viaggiarono, nel settembre 1902, Zanardelli e la delegazione parlamentare che lo accompagnava
durante il viaggio ispettivo nelle terre di Basilicata. Foto Archivio fotografico Tramonte (Ferrandina) riprodotta

in copia presso Archivio di Pietro Varuolo (Pomarico)
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tari, nel saggio “Il viaggio di Giuseppe Zanardelli in Basilicata”,
nel sito web www.museiperlastoria.com

Traivari memorandum presentati a Zanardelli, non manco
quello del Comune di Pomarico, per loccasione stampato in
molte copie, con la data del 24 settembre 1902, qui di seguito
riprodotto. Il memorandum fu consegnato al Presidente del
Consiglio dall’Avvocato Gabriele Giordano, su delega del Sin-
daco di Pomarico.

I1 21 dicembre del 1902 il Presidente del Consiglio dei
Ministri, Zanardelli, risponde al Sindaco di Pomarico:

“Ho esaminato col piii vivo interessamento il memoriale presenta-
tomi nello scorso settembre da codesta Onorevole Amministrazione
Municipale ed inteso a mettere in vista le condizioni d’instabilita
di codesto abitato ed a promuovere speciali misure legislative per
la esecuzione delle relative opere di consolidamento.

Ritengo opportuno avvisarla che mi sto personalmente occupando
dello studio dei mezzi piil adatti a venire in aiuto dei numero-
si Comuni della Basilicata minacciati da frane, e che terro nella
maggiore considerazione anche le legittime esigenze di codesto Mu~
nicipio, delle quali ha pure preso particolare nota il Ministro dei
Lavori Pubblici alla cui attenzione le ho segnalate.

Gradisca 1 sensi della mia distinta stima,

il Presidente del Consiglio dei Ministri
Zanardelli”

Con questa lettera al Sindaco di Pomarico, Zanardelli as-
sicura di impegnarsi a risolvere buona parte dei problemi del
territorio della Provincia di Basilicata. La legge speciale che
ne consegui non fu risolutoria dei problemi, esageratamente
troppi per essere risolti tutti insieme, ma gli stessi furono messi
in risalto. Finalmente I'Ttalia unita si rese conto delle difficolta
derivanti anche dalle condizioni geografiche e geologiche di
questa terra.

Tant® vero che qualche anno dopo, in una discussione di
Consiglio Comunale a Pomarico, dopo aver raccontato del
memorandum e dellimpegno annunciato da Zanardelli in
prima persona, si tuona “Zale le rassicuranti promesse, ma quali
Sfurono le opere.? Piiy tardi, con circolare urgente degli 11 maggio
1904 n.2385, l'ufficio del Genio Civile, diretto dal presente illustre

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 1/2020



http://www.museiperlastoria.com

Commissario Civile, richiese notizie intorno
ai danni sofferti da alluvioni o da frane, e
questa Amministrazione, con lettera dei 14
maggio, n.1052, si affretto a dare le necessarie
informazioni, invocando gli opportuni prov-
vedimenti. Ma quali furono le conseguenze?
Con deliberato consigliare dei 25 aprile
ultimo furono espressi voti a S.E. il Mi-
nistro dei Lavori Pubblici ed all’illustre
Commissario Civile, perché Pomarico fos-
se iscritto fra i Comuni compresi nel n.2
della Tabella E, annessa alla Legge dei 31
marzo 1904, concernente i provvedimenti
a favore della Basilicata, in vista dello stato
deplorevole in cui sono le fontane pubbliche
Donnarosa eAcquam/sa, ma a tutt ora nes-
sun provvedimento venne adottato.
Recentemente, poi, anche I'illustre Capo della
Provincia, con circolare dei 3 stante, n.167,
ha chiesto urgenti informazioni intorno al-
le considerazioni di stabilita degli abitati,
spinto a cio dal recente disastro accaduto in
quel di Genzano di questa provincia.
E, dopo 'avanti esposto, quale risposta dare
all’illustrissimo signor Prefetto?
Attendiamo con ansia che siano al piis pre-
sto intrapresi i lavori gia progettati da pii
anni, debitamente approvati; lavori per
consolidamento di questo abitato, dei quali
il Genio Civile si occupo anche lo scorso anno,
ritenuti della massima urgenza, a preferen-
za di quelli reclamati da altri Comun.
A tutto questo si aggiunge la malaria, che in-
festa questo abitato e le campagne circostan-
t1, sviluppatasi maggiormente dalle acque
stagnanti, prodotte dalla frana in contrada
Sannicola, per la quale, anche immantinente,
Jfurono invocati i necessari provvedimenti.
1In tale stato di cose, poiché ! indugio degli in-
vocati provvedimenti potrebbe improvvi-
samente riuscire funesta anche per Pomarico,
come per Genzano, sia per il consolidamento
dell’abitato, che per allontanarne la mala-
ria, il signor Presidente propone che siano
rinnovati i precedenti voti al Governo ed al
Commissariato Civile a scanso di qualsiasi
responsabilita e che sia autorizzata la neces-
saria spesa per l'andata al Capoluogo della
Provincia di speciale Commissione.
Previa discussione, alla quale prendono
parte parecchi Consiglieri, il Consiglio, a
voti unanimi e per alzata e seduta, ap-
prova le proposte del signor Presidente, ed
invita il Sindaco a recarsi a Potenza presso
gliillustrissimi signori Prefetto e Commis-
sario Civile, in compagnia di un Assessore o
d’un consigliere da lui prescelto, all ’oggetz‘a
di precisare a voce I'importanza dell’inte-
resse VIVISSImo annesso ai Voti in parola”.
Pit di cento anni dopo quei problemi
sembrano irrisolti. Nonostante le opere
di rimboschimento degli anni che segui-
rono, il completo e colpevole abbandono
di quelle stesse opere, a partire dagli anni

’70 del ‘900, ha progressivamente reso pilt
fragile il territorio. Se a questo, poi, ag-
giungiamo il degrado sociale e culturale
degli ultimi decenni, fattore determinan-
te nella propagazione del fenomeno cri-
minale degli incendi boschivi che, pun-
tualmente, tutti gli anni devastano ettari
di territorio, allora si comprende come
si stia progressivamente cedendo ad una
cultura che ¢ parte integrante delle cause
scatenanti le frane. Un'ulteriore inchie-
sta del 1910, voluta da Francesco Save-
rio Nitti, ebbe al centro le condizioni dei
contadini in Basilicata e Calabria. In tale
inchiesta Nitti si avvalse della collabora-
zione del geologo Giuseppe De Lorenzo
il quale scrisse un capitolo dedicato ai bo-
schi e alle connessioni tra i disboscamenti
e le gravi conseguenze idrogeologiche.
Con il primo conflitto bellico mon-
diale tutte le opere, programmate attra-
verso la Legge Speciale voluta da Za-
nardelli e le conseguenze determinate
dell'inchiesta Nitti, furono interrotte e
i disboscamenti aumentarono di gran
lunga anche perché l'industria bellica
necessitava di legna per la trazione fer-
roviaria e piu in generale per 'industria.
Nel 1923 venne introdotto il vincolo
idrogeologico con apposita legge forestale.
Nell'inchiesta di Umberto Zanotti
Bianco, del 1926, fu messo in eviden-
za il fatto che su 96 comuni minacciati
da frane e nei quali erano stati previsti
interventi, soltanto in 15 erano state ef-
fettuate opere di consolidamento.
Lavvento del regime fascista non
fece altro che peggiorare la situazione
con ulteriore depauperamento del pa-
trimonio forestale per via di una politica
agraria (campagna del grano) piuttosto
spinta e nonostante la legge della boni-
fica integrale del 1933 sanziono la vio-
lazione del vincolo idrogeologico.
Soltanto nel secondo dopoguer-
ra, con i rimboschimenti su vasta scala,
fu invertita la tendenza anche se lungi
dall’aver risolto i problemi del dissesto
idrogeologico, complice esodo rurale e
Iincuria dei territori. E della fine degli
anni’50 del XX secolo la devastante frana
di Pomarico che determind il crollo di 38
case, proprio su Corso Vittorio Emanue-
le, esattamente nella stessa zona interes-
sata da analoga frana nel gennaio 2019!
Documenti chiave sulla frana del 1960
sono in tutti i fascicoli delle buste archivi-
stiche sui lavori pubblici di quel decennio
(con espliciti riferimenti ad altra docu-
mentazione degli anni del decennio pre-
cedente). Di particolare interesse la busta
16 cat. X anno 1963. Contiene un carteg-
gio del 1959 a firma del geometra Rocco

Commisso nel quale si relaziona in ma-
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niera dettagliata di tutte le frane nel ter-
ritorio, abitato ed extra urbano, in seguito
alle abbondanti piogge di novembre 1959.
Nella stessa busta archivistica, e sempre
datato 1959 il ricorso dei signori Zuccaro
Michele, Gravina Giuseppe e Gualtieri
Federico sui lavori realizzati senza alcuna
accuratezza da parte dell’Ente Autonomo
Acquedotto Pugliese.

Interessante ai fini della comprensio-
ne delle dinamiche annesse alle questioni
idrogeologiche, risulta il contenuto dei
testi dattiloscritti di due telegrammi del
Sindaco Milillo con i quali egli ascrive ad
Acquedotto Pugliese, e specificatamente
alla esecutrice ditta Cardone - che ha ope-
rato gli scavi per la costruzione della rete
idrica - l'individuazione di responsabilita
diingenti perdite d’acqua e dei danni a essi
connessi e conseguenti alle piogge torren-
ziali. Il telegramma del Sindaco e Iesposto
di Zuccaro et al. sembrano convergere nel
contenuto teso a individuare in Acque-
dotto pugliese le responsabilita della cat-
tiva esecuzione delle opere di costruzione
e ampliamento della rete idrica e quelle
collaterali di regimazione delle acque.

Nel citato carteggio assumono par-
ticolare rilevanza le autorizzazioni libe-
ratorie, datate settembre 1959, da parte
di alcuni abitanti, che autorizzano 'Ente
Autonomo Acquedotto Pugliese, e spe-
cificatamente la ditta Cardone incaricata
di effettuare i lavori di ampliamento della
rete idrica, a far passare il tubo dell’acque-
dotto attraverso le volte degli immobili
ubicati nelle strade sottostanti a quelle
dove vi & l'intervento di ampliamento.

Interessante, inoltre, il contenuto di
due lettere che il Sig. Michele D’Aria
scrive al Sindaco di Pomarico il 9 e il 19
luglio 1963 col quale comunica l'urgente
necessita di chiudere un pozzo privato sito
in vico 3° Dante, gia Casal dei Greci, ri-
masto semiscoperto in seguito ai lavori di
realizzazione della fognatura da parte del-
la ditta preposta. Il Sindaco, da parte sua,
con nota al sig. Patruno Vito, Cottimista
Acquedotto, di Ferrandina, lamenta il
mancato ripristino del fondo stradale dan-
neggiato in via Roma in seguito ai lavori
di allacciamento alla rete idrica. E tuttavia
utile specificare che per quanto concerne
queste ultime evidenze delle lettere del
Sig.D’Aria e del Sindaco, si tratta del ver-
sante opposto a quello di Corso Vittorio
Emanuele a cui si riferisce gran parte della
documentazione analizzata.

Significativa e drammatica testimo-
nianza del 3 agosto del 1963 del Sig. Roc-
co Carioscia (nato il 17 maggio 1909)
che racconta il suo estenuante esodo, da
casa a casa, tutte in cattivo stato di con-
servazione, in seguito ai fatti alluvionali



Foto del 1960 in seguito ai movimenti franosi del 1959-1960 in corso Vittorio Emanuele, a Pomarico (MT)

del novembre 1959. Il Carioscia ¢ uno
dei tanti sfrattati da Corso Vittorio Ema-
nuele in seguito ai fatti del 1959/1960.

Nella medesima busta archivistica
sono contenute le corrispondenze del
Provveditorato regionale alle Opere
Pubbliche per la Basilicata, della Prefet-
tura di Matera e dell'Istituto Autonomo
per le Case Popolari per la Provincia di
Matera inerenti la realizzazione di n. 5
fabbricati per un totale di 30 alloggi per
le famiglie rimaste senza tetto in segui-
to ad alluvione e conseguente frana del
1959/1960. Vi ¢, inoltre, lelenco delle
case sgombrate con i relativi nomi dei
proprietari, nonché delle case crollate.

Leggendo i fatti del 1959/1960 sem-
bra di leggere la cronaca attuale. E neces-
sario riflettere sulla ciclicita dei fenomeni
all'interno dei medesimi territori e averne
memoria; il dissesto idrogeologico si af-
fronta correttamente se - culturalmente
e socialmente - si acquisisce consapevo-
lezza che la cura del territorio deve essere
agita da ciascun cittadino, oltre che dalle
amministrazioni pubbliche. Occorre, con-
testualmente, una seria programmazione
imperniata su puntuali studi scientifici,
di natura geologica, naturalistica, paesag-
gistica, archivistica che mettano in evi-
denza, in un dialogo multidisciplinare, le
criticita e le vulnerabilitd. Semplificando
potremmo dire che la corretta conoscenza
scientifica & prerogativa fondamentale per
azioni specifiche di prevenzione e piantare
alberi (con criterio scientifico, rispettan-
do le vocazioni territoriali di copertura
vegetazionale potenziale), come nel rac-
conto allegorico di Jean Giono, € 'unico
antidoto che abbiamo per un territorio
calanchivo, geo-idrologicamente tanto
fragile; in tal modo agiremo sui processi
evolutivi naturali, senza avere la pretesa
di stravolgerli, ma salvando vite umane e
patrimonio edilizio.
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Tecnologie di rilievo da
remoto per la valutazione
dello stato di attivita di una
frana complessa

Remote survey methodologies for the
evaluation of the state of activity of a

complex landslide

Parole chiave: Frana complessa, Cinematismo intermittente, Termografia ad infrarossi,

Interferometria SAR

Key words: complex landslide, intermittent kinematics, Infrared Thermography,

Differential interferometry SAR

ABSTRACT

Questo studio illustra i risultati del-
le pit recenti ricerche scientifiche sullo
stato di attivita di una frana complessa
avvenuta nel marzo del 1996 nel territo-
rio di Randazzo (Sicilia nordorientale).
Tale fenomeno ha coinvolto un’area di
circa 135 ettari, coprendo una differen-
za di quota dal coronamento al piede
di circa 500 m. La frana di Randazzo
ha distrutto circa 800 m della SS 116
ed i corpi di colata hanno ostruito I'al-
veo del Fiume Alcantara creando un
lago di sbarramento. Data lestensione
e la complessita della frana, in questo
studio sono state utilizzate tecniche di
rilievo da remoto che consentissero un
rilievo della frana nel suo complesso. La
termografia ad infrarossi (IRT) ¢ stata
impiegata per individuare anomalie
termiche associabili a scarpate di frana,
specialmente a monte del coronamento.
Tecniche di interferometria SAR sono
state invece impiegate per monitorare
il fenomeno in termini di spostamenti.
Llentita di tali movimenti & stata sti-
mata intorno ai 10 cm/anno, con pic-
chi in corrispondenza di eventi piovosi,
specialmente nelle stagioni invernali. I
risultati hanno dimostrato attivita in-
termittente della frana, sottolineando il
rischio ad essa connesso. Inoltre, 'utiliz-
zo di due tecnologie dirilievo innovative
si ¢ dimostrato un valido strumento nel
monitoraggio di frane complesse e di
grandi dimensioni.

INTRODUZIONE

Lo studio dei fenomeni frano-
si complessi di grandi dimensioni ¢
condizionato spesso dalla mancanza di
adeguate misure di monitoraggio che
possano valutare lo stato di attivita nel
tempo. In questo lavoro si illustrano i
risultati di ricerche condotte dall'Uni-
versitd degli Studi di Catania e dall'U-

niversita degli Studi di Napoli “Federi-
co II”, nell’'ambito di una convenzione
scientifica (responsabili rispettivamente
Prof.ssa Giovanna Pappalardo e Prof.
Domenico Calcaterra).

Il caso di studio riguarda una frana
complessa innescatasi sul fianco setten-
trionale della valle del Fiume Alcantara
nel marzo del 1996, che ha cancellato un
lungo tratto della S.5.116 nella porzione
di monte, mentre a valle ha determinato lo
sbarramento dell’alveo del Fiume Alcan-
tara in prossimita dell’abitato di Randaz-
20, creando un invaso di circa 375.000 m’.

Al fine di conoscere lo stato di attivi-
ta di questo dissesto, che mostra segni di
movimenti come ricorrenti lesioni lungo
il manto dell'attuale SS116, sono state
impiegate due moderne tecnologie di ri-
lievo da remoto: la termografia ad infra-
rossi (IRT) e l'interferometria differen-
ziale radar (DInSAR) (Pappalardo e al.,
2018). I dati acquisiti, unitamente alle
informazioni di un rilievo geomorfologi-
co di dettaglio del versante (Basile ez al.,
1996; Ferrara e Pappalardo, 2002; Cubito
et al.,2005), hanno permesso di delimita-
re aree caratterizzate da movimento con
conseguente pericolosita e rischio.

La frana ha avuto origine in terre-
ni flyschoidi arenaceo-argillosi come un
fenomeno di scorrimento rotazionale nel
marzo del 1996, che successivamente si &
evoluto in due grandi colate di terra di-
stinte in due bracci (corpo A e B) in terreni
ad alto indice di plasticita, con coinvol-
gimento dei sottostanti termini argillosi
a giacitura caotica. La causa scatenate il
fenomeno ¢ stata identificata da Ferrara
e Pappalardo (2002) nelle precipitazioni
cumulate dei primi tre mesi del 1996.

Nello studio qui commentato, 'ap-
plicazione della termografia ad infrarossi
(IRT) ha permesso di realizzare un mo-
dello termico del versante, individuando
il contatto tra diverse litologie, la pre-
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senza di antichi di corpi di frana, ma
soprattutto alcune aree potenzialmente
in evoluzione a monte dell’attuale coro-
namento di frana. Ad integrazione di tali
dati, il rilievo DInSAR ha fornito utili
informazioni sugli spostamenti nel tem-
po anche in termini di velocita, consen-
tendone il confronto con le precipitazioni
dello stesso periodo.

INQUADRAMENTO
GEOLOGICO E
GEOMORFOLOGICO

Larea interessata dal dissesto ricade
sul versante meridionale dei Monti Pelo-
ritani che, insieme all’Arco Calabro Pe-
loritano, costituiscono il tratto di Catena
che raccorda 'Appennino meridionale
alle Maghrebidi siciliane (Amodio-Mo-
relli et al, 1976). 11 versante interessato
dalla frana ¢ costituito dal Flysch diMon-
te Soro (Cretaceo) che sovrascorre sulle
Argille Varicolori (Oligo-Miocenie) ed ¢
costituito da termini pelitici e/o pelitico-
calcarei che passano verso 'alto a termini
prevalentemente arenacei a composizio-
ne subarcosica (Puglisi, 1981; Carmiscia-
no e Puglisi, 1983) (Fig. 1). Le Argille
Varicolori costituiscono invece la parte
bassa del versante, con una struttura chia-
ramente caotica.

Lintera formazione risulta interessata
da intense deformazioni che, prodotte da
strutture tipo #Arust con scaglie tettoniche
sovrapposte, dislocazioni con rigetti sia
verticali che orizzontali e pieghe a raggio
ridotto. Come si evince dal rilievo geologi-
co-geomorfologico effettuato da Ferrara
e Pappalardo (2002) l'area della frana &
delimitata da due segmenti di faglia.

La frana ha una superficie di circa
135 Ha, uno sviluppo longitudina-
le complessivo di 2200 m, larghezza
massima 800 m, dislivello dal corona-
mento al piede 400 m, volume stimato
nellordine dei 20 milioni di metri cubi.



Figura 1. Carta geomorfologica della frana di Randaz-
20 (modificata da Pappalardo et al., 2018). Legenda: b1:
corso fluviale; b1b: depositi alluvionali recentis b2: terraz-
zi alluvionali; EL: lave etnee; FT'T: Flysch Troina-Tusa;
VC: Argille varicolori; Fic: Flysch di Monte Soro (calcari e
argille); Fqu: Flysch di Monte Soro (quarzareniti e argille)

La prima manifestazione di instabilita
si & avuta intorno al 20 marzo 1996,
quando a quota 900 m circa si & svi-
luppato uno scorrimento rotazionale
che, qualche giorno dopo ¢ evoluto in
senso retrogressivo fino a quota 970, in
prossimita della S.S. 116, coinvolgen-
dola direttamente il 26 marzo (Figg. 2
e 3). In avanzamento il corpo di frana
si € evoluto in colate di terra. Un altro
scorrimento si manifestava a quota 940
m a distanza di circa 600 m dal primo,
distruggendo un altro tratto della mede-
sima strada statale. Si sono cosi originati
contemporaneamente due distinti corpi
di frana, indicati nel seguito con le let-
tere A (corpo di sx) e B (corpo di dx).
I1 28 marzo la velocita di avanzamento
del corpo di frana A, che raggiunge I'al-
veo del Fiume Alcantara, viene stimata
nellordine dei 30-40 cm/h. La completa
ostruzione di quest’ultimo si ¢ realizza-
ta, per un tratto di circa 100 m, tra il
29 marzo ed il 3 aprile, in relazione alla
presenza in destra idrografica di una pa-
rete lavica verticale dell’altezza di circa
25 m (Fig. 4). Questo evento ha dato
origine ad un tipico lago di sbarramento,
il cui livello si ¢ innalzato fino a rag-
giungere un’altezza massima di 17,5 m,
con un volume d’acqua invasato di circa
375.000 m3 (Fig. 5). 1l corpo B si ¢ in-
vece sviluppato sul detrito di una anti-
ca frana e la sua evoluzione & stata piu
lenta rispetto a quella del corpo A. Nei
primi giorni di aprile il piede del corpo
B raggiunge I'alveo del Fiume Alcantara
senza perd provocarne lostruzione.

METODOLOGIE DI
RILIEVO DA REMOTO
Lascelta di utilizzare tecniche dirilie-
vo da remoto & stata dettata innanzitutto
dalla grande estensione del fenomeno
e dalla mancanza di un monitoraggio
strumentale che coprisse l'intero disse-
sto. La termografia ad infrarossi (IRT) &
una tecnica non distruttiva che consente
una stima rapida della temperatura
superficiale di un oggetto sulla base della
sua emissivita, cio¢ la capacita di emette-
re radiazioni (Hillel, 1998). Tutti i corpi
con temperatura superiore allo zero asso-
luto emettono radiazioni termiche per lo
piu ricadenti nella banda dellinfrarosso
Figura 2. Evoluzione della frana di Randazzo (modificato da Pappalardo et al., 2018) (lunghezza donda tra 0,1e100 pm) La
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Figura 3. Foto del 1996: a) scarpate a monte del coronamento; b: 88 116 coinvolta nel movimento; c: coronamento;
d: vista panoramica da monte (modificato da Pappalardo et al., 2018)

Figura 4. Profili topografici dei due bracci della frana (ubicazione vedi Fig. 2(modificato da Pappalardo et al., 2018)

legge di Bolzmann (Hillel, 1998; Meolae
Carlomagno, 2004; Shannon, 2005) sug-
gerisce che maggiore ¢ la temperatura di
un oggetto, maggiore sara l'intensita del-
la radiazione emessa. Dal punto di vista
scientifico la IRT ¢ stata proposta come
utile metodologia di rilievo in campo
ingegneristico e geologico, anche se con
riferimento a quest’ultimo la casistica
¢ ancora limitata a poche applicazioni.
Questo ¢ il caso dello studio di provini
di roccia intatta in laboratorio per la ca-
ratterizzazione della loro porosita (IMi-

neo e Pappalardo, 2016a, b; Pappalardo
e Mineo, 2017), la stima di permeabi-
lita dell’ammasso roccioso (Pappalardo,
2018), rilievo di criticita in miniere (Liu
et al., 2011) e, pit specificamente, il ri-
lievo a distanza di pendii instabili (ad es.
Squarzoni ez al., 2008; Baron ez al., 2014
Mineo ef al., 2015a, b; Teza ez al. 2015;
Pappalardo ez al., 2016, 2017; Casagli
et al., 2017). Mineo et al. (2015a) han-
no dimostrato che le variazioni termiche
lungo un pendio possono essere associate
a particolari elementi come la presenza
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di vegetazione (anomalie termiche ne-
gative), porzioni di roccia nuda (che &
solitamente caratterizzata da valori piu
alti -anomalie termiche positive-), roccia
alterata o porzioni detritiche che assor-
bono l'umiditd dallambiente esterno.
Anche la morfologia della parete roccio-
sa incide sulla temperatura superficiale in
risposta ad un diverso grado di insolazio-
ne (Pappalardo ez 4l., 2016).

Nel caso specifico, le immagini IRT
sono state acquisite nellottobre 2017
durante una giornata non piovosa con
una temperatura ambiente di 20-22 ° C
ed un tasso di umidita del 45-55%. La
strumentazione impiegata € una termo-
camera ad infrarossi ad alta sensibilita,
con risoluzione a infrarossi 320 x 240
pixel e intervallo di temperatura com-
preso tra 20 e 650 ° C (con precisione
+ 2 ° C). I termogrammi sono stati ela-
borati con il software FLIR Tools, che
consente l'analisi delle immagini ed il
miglioramento grafico delle anomalie
termiche. Inoltre,'isolamento di vari in-
tervalli di temperature ha consentito sia
di focalizzare 'analisi su settori specifici
del versante, sia di identificare elementi
peculiari invisibili ad occhio nudo.

Linterferometria satellitare DIn-
SAR restituisce dati di spostamenti del
suolo con precisione sub-centimetrica.
I1 principio su cui si basa questa tecni-
ca ¢ quello della differenza di fase tra
due immagini SAR (Single Look Com-
plex-SLC), acquisite in tempi diversi e
con angoli di vista leggermente diversi.
Questo ¢ legato alla topografia dell’area
ripresa e agli spostamenti che si sono
verificati durante le acquisizioni. Le dif-
terenze di fase sono usate per creare in-
terferogrammi, che possono essere col-
legati alla variazione della lunghezza del
percorso del segnale radar e quindi allo
spostamento (Bamler e Hartl, 1998).

Pertanto, I'interferometria consente
dianalizzarelunghiserdidatie diestrarre
misure di spostamento in corrisponden-
za di alcuni punti, chiamati Persistent
Scatterers (PS) (Ferretti ef al.,2001), con
alta precisione. I PS sono identificabili
solo durante l'elaborazione e corrispon-
dono agli oggetti sulla terra caratte-
rizzati da una fase stabile nel tempo. I
dati interferometrici utilizzati in questo
lavoro sono stati acquisiti nell'ambito
del terzo Piano Straordinario di Tele-
rilevamento Ambientale, PST-A (Co-
stantini e# al., 2017; Di Martire et al.,
2017). Con riferimento all’area di stu-
dio, 70 immagini COSMO-SkyMed,
acquisite in geometria ascendente per il
Progetto Map-Italy (Sacco ez al., 2015;
Carbone ¢# al.,2016) da maggio 2011 a



Marzo 2014, sono state elaborate con la
tecnica PSP-IFSAR (Costantini ez al.,
2008). Questo ha permesso di ottenere
la mappa dei tassi medi di deformazio-
ne, per il periodo considerato.

RISULTATI

I termogrammi analizzati indicano
che le piu alte temperature superficiali
caratterizzano la maggior parte della
meta inferiore del versante, con parti-

F igura 5. a-b: Innalzamento del livello del lago; c: sezione dello sbarramento ﬂuwial@ ricostruito mediante sondaggio;
d: recente foto dell’area di interesse (modificato da Pappalardo et al., 2018)

colare riferimento al materiale non di-
rettamente coinvolto nel movimento del
1996, su cui ha attecchito meno vegeta-
zione rispetto al corpo di frana. I bracci
del corpo di frana hanno una tempera-
tura superficiale compresa, in media, tra
18 ¢ 20 ° C, con aree piu calde, corre-
labili alle scarpate principali della frana
che sono rappresentate da roccia nuda
nei punti pit ripidi e che sono orientate
favorevolmente rispetto alla radiazione
solare al momento dell’acquisizione.

A monte del coronamento e dell’at-
tuale strada SS116 sono evidenti alcune
anomalie termiche positive all'interno
di un'area piu fredda rappresentata da
macchie di vegetazione in materiale
parzialmente allentato (Fig. 6). Queste
corrispondono al settore incipiente del
1996, caratterizzato da tensioni e de-
formazioni, che non sono pit visibili ad
occhio nudo a causa della vegetazione.
ma che l'analisi termica evidenzia. Sono
inoltre evidenti nuove scarpate a monte
della vecchia area incipiente, identificate
sempre da anomalie positive, che potreb-
bero essere legate a movimenti piti recen-

Fi igura 6. Termo grammi della fmna di Randazzo. A: elementi principali evidenziati; b: principali elementi geomo;ﬁlogifi rilevati con IRT c: porzione esterna della fmna; d: settore
con movimento potenzialmente incipiente; e.fotux sulla porzione racchiusa traidue bmcci,f immagine panoramica della fmna di Randazzo (1 modgf?cato da Pappalardoet al,, 2018)
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Figura 7. Settori attivi individuati dal rilievo DInSAR e deformazioni comparate con le precipitazioni per alcuni settori chiave. Le frecce nere indicano la prima riattivazione nel
Febbraio 2012, le frecce verdi indicano una seconda riattivazione nel Marzo 2013; le frecce blu indicano una terza riattivazione nel febbraio 2014 (da Pappalardo et al,, 2018)

ti. Cio suggerisce che, qualora il dissesto
dovesse riattivarsi, questo interesserebbe
I'intero versante fino alla cresta (Fig. 6).

Altri elementi che la IRT ha eviden-
ziato sono un contatto geologico tra i
terreni del Flysch di Monte Soro e le
Argille Varicolori e la presenza di un
antico corpo di frana (OL).

Sulla base dei dati interferometrici
pit recenti (Pappalardo ef al., 2018) &
stato possibile stimare che durante 'ar-
co temporale 2011-2014 la frana era
ancora sostanzialmente attiva, con spo-
stamenti rilevanti nella parte superiore,
come precedentemente supposto sulla
base delle evidenze termiche. In parti-
colare, il tasso di spostamento piu alto
¢ riferito al settore incipiente del 1996
ed all’attuale segmento di strada SS116.

Sono stati individuati diversi settori in
movimento, che sono stati poi raggruppati
in base alla loro estensione territoriale ed
alla posizione strategica. Per ogni settore
sono state analizzate le serie temporali di
deformazioni e le precipitazioni cumula-
te. Tale procedura ¢ stata finalizzata alla
comprensione dellevoluzione cinematica
della frana ed alla realizzazione di una
zonazione dei settori interessati dalla de-
formazione piti elevata (Fig. 7).

Particolare attenzione ¢ stata rivolta
al settori 4 e 5, in quanto situati nella
porzione incipiente della frana. Il setto-
re 4 identifica la porzione incipiente del
1996 rilevata anche dalle immagini IRT,
confermando cosi la sua attuale instabi-
lita. La velocita di deformazione media
registrata ¢ di circa 15 mm/anno, con un

massimo di circa 20 mm/anno ed uno
spostamento cumulativo di 55 mm. Il
settore 5 si trova nella parte settentrio-
nale dell'area di studio, dove la IRT ha
permesso di identificare porzioni di ver-
sante denudate, assimilabili a scarpate.
Il tasso medio di deformazione ¢& circa
10 mm/anno con un massimo di circa 13
mm/anno e uno spostamento cumulativo
di circa 35 mm. La fase di attivita si & ve-
rificata dopo un evento piovoso intenso
(21-22 febbraio 2012), quando 130 mm
di pioggia sono caduti in 48 ore, rispetto
ai 1928, mm mensili cumulativi. Il set-
tore 1 & interessato da uno spostamento
cumulativo di circa 45 mm ed & stata tro-
vata una buona correlazione tra pioggia
e spostamenti, con un picco nel febbraio
2012. 11 settore 2, situato nel settore su-
periore del braccio A dove ¢ stata rilevata
la presenza di una sorgente d’acqua, ¢ in-
teressato da uno spostamento cumulati-
vo di circa 40 mm a velocitd massima di
deformazione di 20 mm/anno. Le time
series mostrano una tendenza lineare fi-
no a luglio 2011, quindi una fase stabile
fino a febbraio 2012, quando si ¢ verifi-
cata una riattivazione. Il settore 3 corri-
sponde alla sede stradale della SS116 so-
pra il coronamento del 1996 e all'interno
della zona incipiente del 1996. Questo
intero settore & caratterizzato da un tasso
di deformazione medio di circa 15 mm/
anno nell'intervallo di tempo analizzato,
con un massimo di circa 25 mm/anno. Il
settore 6 ¢ localizzato lungo un segmento
della SS116, appena fuori dalla frana. I

rilievi di campo hanno messo in luce la
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presenza di danni sulla pavimentazione
stradale, indicando una possibile evolu-
zione in allargamento della frana. La ve-
locita di deformazione media registrata ¢
di circa 10 mm/anno, con un massimo di
circa 15 mm/anno e deformazione totale
di circa 25 mm. Anche in questo caso,
la fase di attivita si registra in corrispon-
denza del picco delle precipitazioni del

febbraio 2012.

CONCLUSIONI

Questa ricerca & stata condotta al fine
divalutare lo stato di attivita di una frana
complessa mediante l'utilizzo di tecni-
che di rilievo da remoto. Il caso studio
riguarda la frana di Randazzo, attivata da
intense piogge nel marzo 1996. Si trat-
ta di un movimento complesso, iniziato
come scorrimento roto-traslazionale ed
evoluto in due colate di terra lunghe in-
torno ai 1800 m. Il dissesto ha avuto una
distribuzione anche retrogressiva che ha
interessato la strada statale 116, distrug-
gendone circa 800 m, e I'alveo del fiume
Alcantara, di cui ha sbarrato il corso cre-
ando un invaso di circa 350.000 m3.

I risultati ottenuti dimostrano il
buon accoppiamento tra le metodologie
di indagine IRT e DInSAR, che si sono
dimostrate complementari nello studio
della frana, in quanto la termografia
ha permesso di individuare porzioni
di versante a caratteristiche peculiari,
potenzialmente coinvolti in movimenti
recenti, mentre l'interferometria SAR
ha confermato il movimento associato,
misurandone lentita.



In particolare, la tecnica IRT ¢ stata
utile per evidenziare le principali scarpate
di frana, soprattutto quelle localizzate a
monte dell'attuale coronamento e attri-
buibili a movimenti incipienti e/o recen-
ti. Questo dato & stato confermato dal
monitoraggio DInSAR nell'intervallo di
tempo 2011-2014, che ha permesso di
identificare otto settori interessati da tassi
di spostamento compresi tra 10 e 15 mm/
anno. I valori massimi sono stati registrati
lungo il segmento dell'attuale SS 116 che
attraversa la zona incipiente del 1996, con
particolare riferimento alla sua porzione
centrale, dove lo spostamento cumulati-
vo ¢ maggiore di 50 mm per il periodo
analizzato. Sono stati rilevati anche mo-
vimenti nelle zone incipienti a dimostra-
zione del fatto che il fenomeno non ¢
stabilizzato, ma ¢ in evoluzione regressi-
va. Questo approccio, abbinato all’'analisi
delle serie di precipitazioni, ha permesso
di comprendere anche che la frana puo
essere attualmente considerata una frana
discontinua, che ¢ legata all'andamento
delle precipitazioni. Infatti, nell'arco di
tempo analizzato le fasi di attivazione si
sono solitamente verificate tra i mesi di
febbraio e marzo, con particolare atten-
zione al febbraio 2012, quando 130 mm
di pioggia sono caduti in 48 ore. Questo
¢ un risultato rilevante che indica una
ricorrenza delle fasi di attivazione della
frana, durante i periodi piovosi annuali.
Inoltre, la termografia si ¢ rivelata uno
strumento utile per riconoscere i vecchi
corpi di frana (OL), parzialmente stesi
al di sotto dei corpi di frana attuali, che
sono stati mappati nel 1996 ma che non
sono piu visibili alle ispezioni sul campo.
Tale distinzione € stata fatta grazie ad una
leggera differenza di temperatura super-
ficiale tra i corpi di frana pit antichi, la
frana di Randazzo ed il materiale adia-
cente. Infine, la presenza di un contatto
tettonico tra il flysch di Monte Soro e le
argille varivolori & contrassegnata daun’a-
nomalia termica negativa tra le due for-
mazioni, probabilmente dovuta alla loro
diversa conducibilita idraulica che porta
ad un locale rallentamento delle acque
superficiali e alla conseguente parziale
saturazione dei terreni.
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hydrological events for Civil Protection
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Parole chiave: Catalogo dati, eventi geo-idrologici, attivita di Protezione Civile
Key words: Geodatabase, geo-hydrological events, Civil Protection activities

ABSTRACT
Building a geo-database on geo-
hydrological ~phenomena  (landslides,

floods, sinkholes) represents the basic
activity for the complex elaborations
aimed at the spatial and temporal pre-
diction of future events and their pos-
sible consequences. The collection and
organization of data, together with the
management of the database structure,
is of extreme importance for the practi-
cal technical use of the catalogue. A new
database structure, LAND-deFeND 1.1,
designed and developed by CNR-IRPI
is here presented. It is a database struc-
ture that allows to record, organize and
manage non-homogeneous information
on geo-hydrological events (landslides,
floods, sinkholes) occurred in the past,
able to overcome many of the limitations
highlighted in the databases for Italy.
The database has been implemented in
the framework of a project involving Civil
Protection Department of Apulia region,
in order to collect available information
on geo-hydrological events occurred in
Apulia after 1992. The structure of the
database is then presented, illustrating the
methodology used to collect information
and record data in the database. The col-
lected data are presented, with particular
attention to a complex event, in order to

highlight the potential of the structure.

INTRODUZIONE

La raccolta, lorganizzazione e la
gestione di dati su fenomeni geo-idro-
logici (frane, inondazioni, sinkholes)
rappresentano lattivita di base per le
successive e pitt complesse elaborazio-
ni finalizzate alla previsione spaziale e
temporale degli eventi attesi e delle loro
possibili conseguenze. In questo ambito
scientifico le banche dati (database), e

i sistemi sviluppati per la loro gestione
(RDBMS (Relational DataBase Ma-
nagement Systems), costituiscono uno
strumento (elemento) irrinunciabile. In
particolare i DBMS sono programmi di
gestione sviluppati per garantire I'affida-
bilita, la persistenza e la condivisione dei
dati. Operando inoltre il controllo degli
accessi ai dati mediante un sistema di au-
torizzazioni, questi programmi costitui-
scono uno strumento vantaggioso ai fini
gestionali, amministrativi ed operativi.

Molti database con informazioni sui
rischi naturali sono stati compilati ed uti-
lizzati a fini di ricerca o per scopi assicura-
tivi (Guzzetti e Tonelli, 2004; Munich Re,
2011; Menoni ez al., 2016; Parise & Ven-
nari, 2013; Swiss Re, 2017). La letteratura
tecnico-scientifica riporta numerosi data-
base dedicati ai fenomeni geo-idrologici
ed alle loro conseguenze, realizzati a diver-
se scale geografiche e temporali (Napolita-
no et al.,2018). Lanalisi della struttura dei
database per i cataloghi italiani esistenti
ha tuttavia rivelato alcune criticita: 7) sono
strutturati per un singolo tipo di fenomeno
(frane o inondazioni o sprofondamenti), ii)
raramente riescono a identificare e separa-
relalocalizzazione del fenomeno da quella
del danno, iii) non ¢ possibile gestire le lo-
calizzazioni con tipi diversi di geometrie
(puntuale, lineare e poligonale), iv) molte
delle strutture dati non sono compatibili
con le direttive UE FLOOD (2007/60/
EC) ed INSPIRE (2007-2-EC).

Per superare tutte queste limitazioni,
presso il CNR-IRPI ¢ stata progettata e
sviluppata (Napolitano ez a/, 2018) una
nuova struttura di database: LAND-
deFeND 1.1. Si tratta di una struttura
di database che consente di registrare,
organizzare e gestire informazioni non
omogenee su eventi geo-idrologici veri-
ficatisi in passato.
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Nel presente lavoro viene descrit-
ta lattivita portata avanti nell'ambito
di un progetto che vede impegnato il
CNR IRPI e la Protezione Civile della
Regione Puglia: “Valutazione integrata
di dissesti geo-idrologici nel territorio
della regione Puglia, modelli interpre-
tativi dei fenomeni e definizione di so-
glie di pioggia per il possibile innesco di
frane superficiali”. Il territorio pugliese
¢ costituito principalmente da pianure
e colline, con leccezione del promon-
torio del Gargano e del Subappennino
Dauno. Quest’ultimo in particolare
¢ soggetto a diversi tipi di fenomeni
geo-idrologici. La maggior parte degli
eventi sono innescati da precipitazioni
ed hanno provocato, nel corso degli
anni, vittime, seri danni e gravi perdite
economiche per la collettivita.

Nelle sezioni seguenti sono descrit-
te la raccolta e lorganizzazione dei dati
relativi ai fenomeni geo-idrologici av-
venuti nel territorio pugliese, ponendo
I'accento su una nuova struttura di da-
tabase recentemente sviluppata e ulte-
riormente migliorata nell'ambito del
progetto anzidetto in ambito regiona-
le pugliese: LAND-deFeND 1.1. Tale
struttura viene utilizzata per rispondere
alle esigenze scientifiche, operative e
gestionali della Protezione Civile che,
ai fini della gestione delle emergenze
e della emanazione degli stati d’allerta,
trae vantaggio dalla disponibilita di in-
formazioni inerenti a fenomeni e danni
pregressi accaduti sul territorio.

METODI
STRUTTURA DEL DATABASE

La struttura del database LAND-
deFeND 1.1 pud essere descritta secon-
do un modello concettuale, uno logico
ed uno fisico (Napolitano ez a/ 2018).
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Il modello concettuale identifica
quattro gruppi di entita che permettono
di descrivere tutte le caratteristiche piu
rilevanti degli eventi geo-idrologici, le
loro conseguenze socioeconomiche e gli
impatti ambientali e sono state definite
come: 1) Entitd naturali, 2) Entita an-
tropiche, 3) Entita geospaziali, 4) Entita
bibliografiche.

Le entita principali sono quelle na-
turali che includono il trigger, l'evento
ed il fenomeno secondo una struttura
gerarchica (Fig. 1). Il trigger ¢ la causa,
di natura meteorologica o sismica, degli
eventi geo-idrologici. Hauna grande va-
riabilita in termini di estensione spaziale
e temporale e pud includere molteplici
eventi. Levento ¢ l'insieme di inonda-
zioni e/o frane /o sinkholes (fenomeni
al suolo) occorsi in un’area geografica a
seguito del trigger. Lestensione spazia-
le e/o temporale dell'evento puo essere
dunque inferiore o uguale a quella del
trigger. 11 fenomeno ¢ la singola fra-
na, I'inondazione o il sinkhole, la sua
estensione spaziale e temporale ¢ con-
tenuta all'interno di quella dellevento e
del trigger, sebbene, in rari casi, possa
risultare temporalmente posteriore (ad
esempio I'innesco di una frana profonda
successivo al termine del trigger).

Le entita antropiche sono rappre-
sentate dalle informazioni su proprieta,
beni e servizi, pubblici o privati,danneg-
giati da eventi geo-idrologici, nonché i
relativi costi di ripristino o delle opere
di mitigazione.

Le entita geospaziali definiscono la
collocazione geografica del fenomeno,
del danno, o dell'intervento di mitiga-
zione. Le entita possono essere mappa-
te come punti, linee o poligoni. E inol-
tre possibile associare, ai trigger e agli
eventi, poligoni che definiscono la loro
estensione spaziale.

Le entita bibliografiche includo-
no le fonti d’informazioni da cui sono
stati raccolti i dati inseriti nel databa-
se. Comprendono fonti cronachistiche,
scientifiche e istituzionali, siano esse
cartacee o multimediali, disponibili su
supporti fisici o online.

Figura 1. Struttura gerarchica delle entita naturali
Trigger-Eventi-Fenomeni

Il cuore della struttura di LAND-
deFeND 1.1 ¢ la tabella TEP (Trigger-
Evento-Fenomeno) che mantiene un
unico collegamento tra le tabelle relative
alle entita naturali e quelle antropiche,
anche in presenza di lacune informative
gerarchiche. La tabella TEP si auto-
compila ogni qualvolta un trigger, un
evento o un fenomeno viene inserito nel
database, generando una combinazione
univoca. La tabella TEP consente alla
struttura di registrare dati derivanti da
fonti informative lacunose. Sebbene un
singolo danno dovrebbe essere teorica-
mente collegato al relativo fenomeno che
lo ha generato, in assenza di informazio-
ni sul fenomeno, il danno stesso (di cui
si puo avere dettagliata informazione)
puo essere collegato al corrispondente
evento o, ove necessario, addirittura al
corrispondente trigger.

I1 modello logico ¢ il livello di pro-
gettazione nel quale le entita sono tra-
dotte in tabelle, gli attributi delle entita
diventano i campi delle tabelle, e le re-
lazioni tra tabelle sono determinate me-
diante la definizione di chiavi primarie e
esterne (Codd 1972, Date 1999).

Ogni tipo dientita definitanel modello
concettuale diventa un gruppo di tabelle:
1) Tabelle riferite alle entitd naturali,
2) Tabelle riferite alle entita antropiche,
3) Tabelle riferite alle entita geospaziali,
4) Tabelle riferite alle fonti bibliografi-
che. Uinsieme delle tabelle permette di
descrivere le caratteristiche pit rilevanti
degli eventi geo-idrologici e le loro con-
seguenze economiche e ambientali.

Il modello fisico della struttura di
LAND-deFeND 1.1 ¢ stato imple-
mentato in un database PostgreSQL.
Nel modello fisico sono state definite
una serie di tabelle dizionario e di ta-
belle di associazione (che definiscono,
rispettivamente relazioni di tipo uno-a-
molti (1:N) e molti-a-molti (N:N) con
le tabelle derivanti dalle entita principa-
1i). Queste consentono di garantire I'in-
tegrita referenziale delle informazioni
contenute nel database, riducendo il nu-
mero di errori che potrebbe commettere
loperatore nella fase di "data entry”.

La struttura originaria del database
(versione 1.0) ¢ stata modificata per te-
ner conto delle caratteristiche specifiche
dei rischi naturali nel contesto regionale
pugliese. In particolare i sinkholes, un
problema particolarmente diffuso per
lintero territorio regionale, sono stati
inclusi nella struttura. Infatti, poiché
in Puglia molti centri abitati sono stati
edificati su aree interessate dalla presen-
za di cavitd naturali e artificiali, i sin-
kholes devono essere considerati parte

integrante dei rischi naturali (Parise &
Vennari, 2013,2017).

In LAND-deFeND 1.1 sono state
inoltre rese possibili i) la registrazione di
dati riguardanti levento pluviometrico,
espresso in termini di cumulata e dura-
ta di pioggia responsabile dell'innesco
delle frane (fondamentale ai fini della
definizione delle soglie pluviometriche
d’innesco per le frane superficiali), ii) la
delimitazione della geometria (tramite
poligoni) di trigger ed eventi, iii) la re-
gistrazione delle informazioni relative
al livello di criticita emesso dall’autorita
di Protezione Civile prima e durante
Toccorrenza degli eventi. Inoltre, le in-
formazioni riguardanti i danni prodotti
dai fenomeni geo-idrologici sono classi-
ficate considerando le indicazioni della
direttiva FLOOD (2007/60/EC), cioe
anche osservando gli standard richiesti
dal Dipartimento di Protezione Civile
Italiano, in modo da permettere I'inte-
roperativita a livello nazionale.

RACCOLTA E INSERIMENTO DATI

Nell'ambito del progetto, particola-
re attenzione viene posta nella qualita
dell'informazione relativa a fenomeni
geo-idrologici e ai loro effetti. La rac-
colta dati viene portata avanti utiliz-
zando fonti di informazione diversifi-
cate, poiché la loro combinazione puo
migliorare la qualita del dato finale. Piu
accurate e dettagliate sono le informa-
zioni collezionate, maggiori sono gli
elementi che consentono di valutare, nel
dettaglio, la storia degli eventi geo-idro-
logici accaduti nel territorio in esame.
La qualita delle informazioni dipende
anche dall'entita dei danni che si sono
verificati. Generalmente, per eventi pitt
severi, che in termini di protezione civile
hanno comportato livelli di emergenza
superiori, si hanno a disposizione mag-
giori e pitl dettagliate informazioni.

Il database di eventi geo-idrologici
sviluppato per la Puglia considera i feno-
meni verificatisi a partire dal 1992 fino ad
oggi. Negli ultimi decenni, I'intensificarsi
dell'antropizzazione e dell'uso del suolo,
nonchélo sviluppo e la diffusione del web,
hanno determinato una maggiore dispo-
nibilita di dati su eventi di minore entita
(Stoftel ez al., 2013), che rappresenta un
aspetto particolarmente utile ai fini del
progetto. Per raccogliere un numero mag-
giore di dati accurati e dettagliati, sono
state reperite e consultate diverse fonti di
informazione, cronachistiche, scientifiche
e istituzionali. Per la parte cronachistica, &
stato consultato l'archivio online del quo-
tidiano “La Gazzetta del Mezzogiorno”,
su cui sono state eseguite ricerche per
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parole chiave. A seguito di tale consulta-
zione, sono stati selezionati circa 900 ar-
ticoli che contengono informazioni utili
su fenomeni geo-idrologici che hanno
interessato il territorio pugliese nel perio-
do in esame, nonché sui danni, i lavori di
ripristino e le opere di mitigazione ad essi
correlati. Le fonti istituzionali consulta-
te sono molteplici. La Protezione Civile
regionale ha fornito il materiale tecnico
utile ai fini del reperimento di informa-
zioni valide per il popolamento dei dati
nell'archivio: rapporti tecnici, rapporti
di eventi di emergenza, sopralluoghi ef-
fettuati, I'elenco dei crolli avvenuti lungo
falesie costiere e lelenco degli interventi
finanziati in seguito ad eventi per cui era
stato dichiarato uno Stato di Emergenza.
Tali documenti contengono informazioni
sia sui fenomeni che sui danni ed i costi di
ripristino. Sono inoltre state acquisite le
schede d’intervento dei Comandi Provin-
ciali dei Vigili del Fuoco, che contengo-
no utili e dettagliate informazioni relative
ad interventi effettuati a seguito di danni
causati da fenomeni geo-idrologici. Al
fine di reperire informazioni sugli eventi
che hanno interessato la rete stradale so-
no stati richiesti ed acquisiti da ANAS
(Ente nazionale per le strade) e CCISS
(Centro di coordinamento informazio-
ni sulla sicurezza stradale) lelenco delle
interruzioni stradali causate da eventi
geo-idrologici. Gli interventi presenti nel
database ReNDiS “Repertorio Nazionale
degli interventi per la Difesa del Suolo”
elaborato da ISPRA (Istituto Superiore
per la Protezione e Ricerca Ambientale),
che riguardano le opere di mitigazione
eseguite nel territorio regionale, saranno
collegati agli eventi e fenomeni inseriti
nel database. In aggiunta, naturalmente,
tutte le pubblicazioni scientifiche e le
banche dati, risultanti da progetti prece-

dentemente svolti, sono state consultate
ed analizzate, unitamente a studi e rap-
porti tecnici eseguiti dal CNR-IRPI di
Bari, coinvolto negli Stati di Emergenza
come Centro di Competenza della Pro-
tezione Civile.

Utilizzando differenti fonti di infor-
mazione, e coprendo un lungo periodo, i
dettagli relativi alle informazioni raccolte
possono non essere completi. Si possono
avere, ad esempio, informazioni relative
a danni registrati a seguito di un even-
to meteorologico senza disporre di dati
sulle tipologie di fenomeno che li hanno
causati. Tuttavia, la struttura di LAND-
deFeND 1.1, tramite la tabella di asso-
ciazione TEP, consente di collegare un
danno direttamente al Trigger meteoro-
logico, e quindi di strutturare informa-
zioni, anche non complete, riducendo la
perdita di dati. Ancor pit spesso la fonte
d’informazione puo far riferimento ad un
intervallo temporale o spaziale non ben
definito, il che ¢ correlato all’accuratezza
usata dalla fonte di informazione nel ri-
portare i dati (es. alcuni giorni fa, il mese
scorso, nella provincia di Bari, nel taran-
tino..). Al fine di superare questa limita-
zione, che avrebbe causato eliminazione
di molti dati e I'impoverimento del da-
tabase, la struttura del database consen-
te di registrare le informazioni spaziali
e temporali classificandole sulla base di
classi di accuratezza. In ambito scientifi-
co l'accuratezza di una misura ¢ il grado
di vicinanza della misura al valore reale
della stessa (Chapra & Raymond, 2010).
Daccuratezza geografica e temporale ¢
essenziale per selezionare correttamente
gli elementi per analisi di pericolosita e di
rischio. Cio consente di poter distinguere
dati altamente accurati per analisi speci-
fiche, ma al contempo di non perdere in-
formazioni utili, seppur non dettagliate.

Figura 2. Dettaglio dell’interfaccia web ed in particolare della tabella Trigger. Nella barra in alto le diverse tabelle
di inserimento e consultazione che costituiscono il database. Nel dettaglio i campi della tabella selezionata Trigger.
Come si puo notare nella sinistra dell’immagine, selezionando un ID si ha la possibilita di accedere direttamente

a tutte le tabelle ad esso connesse
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Linserimento dei dati nel database
puod avvenire attraverso due modalita:
usando un software GIS (QGIS®) ap-
positamente configurato, o usando una
specifica interfaccia web dedicata (Fig.2).

DISCUSSIONE

La struttura del database LAND-
deFeND 1.1, ¢ inizialmente stata testata
utilizzando, tra gli altri, i dati di un im-
portante trigger meteorologico occorso
in Puglia nel Settembre 2014 (dal 1 al
6). Questo trigger ha generato 4 eventi
al suolo, che hanno innescato, comples-
sivamente, almeno 34 frane, 20 eson-
dazioni e 10 sinkholes. Superata la fase
di training, ¢ iniziata la fase operativa
di inserimento dati, tuttora in corso. Al
momento, in totale, sono stati inseriti, in
LAND-deFeND 1.1,7 trigger, 11 eventi
e oltre 200 fenomeni che si sono verificati
in un periodo di tempo che va da 2013
al 2016. In particolare tra i fenomeni si
annoverano 115 inondazioni, 94 frane e
11 sinkholes. I fenomeni si concentrano
maggiormente nel Gargano, nel Subap-
pennino Dauno e nel Tarantino. Tale lo-
calizzazione ¢ giustificata dalla naturale
conformazione geomorfologica del ter-
ritorio. Oltre il 90% dei fenomeni censiti
ha un’accuratezza geografica molto ele-
vata, inferiore a 100 m.

I'fenomeni per i quali si conosce I'ora
d’innesco sono pochi e quindi in gene-
rale si ha una media accuratezza tem-
porale. Per la gran parte dei fenomeni
si conosce loccorrenza temporale con
un’accuratezza dellordine del giorno o
di alcuni giorni. Oltre ai fenomeni sono
stati anche registrati pitt di 320 record
relativi a danni collegati ai trigger, agli
eventi e ai fenomeni. Il costo totale dei
danni supera i 18 milioni di Euro, per
pittdi 90 opere di mitigazione finanziate
dalle pubbliche amministrazioni.

In Fig. 3 ed in Fig. 4, sono riportate,
a titolo di esempio, rispettivamente una
mappa dei fenomeni e danni occorsi,
in seguito allevento meteo-climatico
del Settembre 2014, nei comuni di
Peschici (FG) e San Marco in Lamis
(FG). Questo evento meteoclimatico
consente, nella sua complessita, di poter
evidenziare le potenzialita del databa-
se. Nello specifico i dati registrati sono
provenienti dalle diverse fonti d’infor-
mazione collezionate, che per un even-
to di tale portata sono molteplici. La
pubblicazione scientifica di Martinotti
et al.(2017), ha consentito di poter sud-
dividere il trigger in diversi eventi me-
tereologici sulla base della distribuzione
temporale delle precipitazioni analizza-
te nel dettaglio. In Fig. 3 e 4 ¢ possibile



Figura 3. Area inondata e relativi danni registrati nel comune di Peschici (FG), nel Settembre 2014.

Figura 4. Frane (poligono e punto) ed interruzione stradale registrata nel comune di San Marco in Lamis (FG) nel Settembre 2014
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evidenziare come siano state utilizzate
differenti localizzazioni per i danni ed i
fenomeni, nonché l'utilizzo contempo-
raneo di diverse geometrie (punti, linee
e poligoni) (Fig. 3,4), grazie all'analisi
ed integrazione dei dati provenienti da
diverse fonti d’informazione. In parti-
colare le fonti cronachistiche, seppur
fornendo solitamente dati generi circa
i fenomeni, sono spesso corredate da
fotografie che consentono una miglio-
re localizzazione dei fenomeni e/o dei
danni. Inoltre riportano di frequente
informazioni accurate sui danni causati,
perché di pubblico interesse, e di con-
seguenza possono essere georeferenziati
come punti, linee o poligoni. La possi-
bilita di utilizzare diverse geometrie au-
menta l'accuratezza spaziale del databa-
se ed allo stesso tempo consente di non
escludere fenomeni o danni per cui le
informazioni siano generiche. I sopral-
luoghi effettuati sul campo consentono
di dettagliare i fenomeni in termini di-
mensionali e delle caratteristiche fisico-
meccaniche. In Fig. 4,ad esempio, sono
riportate 2 frane: una ¢ stata georefe-
renziata attraverso un poligono grazie
alle informazioni presenti nella scheda
di sopralluogo reperita, per I'altra frana
l'analisi incrociata delle informazioni
collezionate, da quelle presenti nella
fonte cronachistica a quelle riportate
nel database del CCISS, hanno consen-
tito 'individuazione del kilometro della
strada interessato dalla frana, dunque il
fenomeno franoso ¢ stato georeferen-
ziato con un punto. Il vantaggio di poter
utilizzare diverse geometrie consente di
distinguere in maniera netta il fenome-
no dal danno (Fig. 4) e ci6 ¢ di estrema
importanza nelle analisi di pericolosita
e rischio che possono essere effettuate
successivamente.

Le informazioni spazio-temporali
di elevata accuratezza circa i fenome-
ni franosi, di frequente presenti nelle
schede d’intervento dei Vigili del Fuoco,
sono fondamentali per la ricostruzione
dellevento pluviometrico innescante,
anchesso registrato nel database nella
tabella rainfall event.

Tutte le fonti bibliografiche utilizza-
te sono registrate all'interno del databa-
se e collegate all'oggetto (trigger, evento,
fenomeno, danno, opere di mitigazione)
attraverso la tabella 4iblioassociation, cid
consente di tenere sempre traccia della
fonte e di poterla consultare in qualsiasi
momento.

Relativamente ai danni, questi ven-
gono classificati secondo la direttiva
Europea FLOOD EU/2007, di recente

implementata nel database con la co-

difica dei danni utilizzata dal catalogo
FLOODCAT, definito dall’Autorita di
Bacino, (che fa riferimento sempre alla
direttiva FLOOD in modo da utiliz-
zare una classificazione riconosciuta e
definitiva a livello europeo, ma di tener
conto anche delle esigenze operative
della Protezione Civile. La struttura di
LAND-deFeND 1.1, essendo confor-
me con le direttive europee (FLOOD
ed INSPIRE), facilita l'integrazione di
dati provenienti da altre banche dati,
nonché agevola le elaborazioni succes-
sive dei dati memorizzati.

CONCLUSIONI

I risultati preliminari dell'utilizzo
del database LAND-deFeND 1.1, sia
in termini di inserimento che di con-
sultazione degli eventi geo-idrologici,
sembrano essere promettenti, anche
e soprattutto ai fini dell'utilizzo come
strumento di gestione per le autorita di
Protezione Civile a diverse scale geogra-
fiche. La consultazione di tale database,
contenente informazioni spazio-tem-
porali sui fenomeni, sui danni e sui costi
degli eventi pregressi, potra essere uno
strumento di fondamentale importanza
ai fini della gestione delle emergenze e
della emanazione degli stati d’allerta.
Inoltre la possibilita di inserire le opere
di mitigazione progettate, eseguite e ter-
minate, consente di poter seguire levo-
luzione temporale degli eventi e la loro
gestione nelle fasi successive. Il database
potra inoltre rappresentare la base per
un’analisi di pericolosita e rischio a livel-
lo regionale basata su dati storici.
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Frane e alluvioni in ltalia:
pericolosita e indicatori
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Landslides and floods in Italy:
hazard and risk indicators
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1. INTRODUZIONE

LTtalia & un paese ad elevato rischio
idrogeologico, a causa della naturale
propensione del territorio a fenomeni
franosi e alluvionali e della notevole dif-
fusione di aree urbanizzate. Le superfici
artificiali sono passate dal 2,7% negli an-
ni ‘50 al 7,64% del 2018 (Munafo ez al.,
2019). Il forte incremento delle aree
urbanizzate, verificatosi a partire dal se-
condo dopoguerra, spesso in assenza di
una corretta pianificazione territoriale e
con tassi di abusivismo particolarmente
elevati nelle regioni dell'Ttalia meridio-
nale, ha portato a un considerevole au-
mento degli elementi esposti a frane e
alluvioni e quindi del rischio.

LISPRA, nellambito dei propri
compiti istituzionali, svolge l'attivita di
raccolta, elaborazione e diffusione dei da-
ti in materia di difesa del suolo e dissesto
idrogeologico riferita all'intero territorio
nazionale (artt. 55 e 60 del D.Lgs.n. 152
del 3 aprile 2006), realizza 'Inventario dei
Fenomeni Franosi in Italia (IFFI) in col-
laborazione con le Regioni e le Province
Autonome (art.6,comma 1 lettera g della
L. 132/2016), cura la standardizzazione
delle informazioni correlate all’attuazio-
ne della Direttiva Alluvioni (2007/60/
CE), gestisce il Repertorio Nazionale
degli Interventi per la Difesa del Suolo
(ReNDiS) individuato come piattaforma
per il monitoraggio dell’attuazione degli
interventi gia finanziati contro il dissesto
idrogeologico e per listruttoria di nuove
richieste di finanziamento (DPCM 28
maggio 2015).

I dati ISPRA sul dissesto idrogeolo-
gico costituiscono un riferimento ufficiale
per le pubbliche amministrazioni (art. 3
della L. 132/2016) e forniscono un im-
portante supporto alle decisioni nelle po-
litiche nazionali, nella programmazione
degli interventi di mitigazione del rischio,
nella pianificazione e gestione del terri-
torio. La diffusione delle informazioni
inoltre & fondamentale per una maggiore
consapevolezza dei cittadini sui rischi che
interessano il proprio territorio.

2. LE FRANE IN ITALIA

L'Ttalia ¢ il paese europeo maggior-
mente interessato da fenomeni frano-
si, con oltre 620.000 frane contenute
nell'lnventario dei Fenomeni Franosi
in Italia (Progetto IFFI) che rappre-
sentano circa i 2/3 delle frane censite in
Europa (Herrera et alii , 2018).

U'Inventario IFFI ¢ realizzato
dall'TSPRA e dalle Regioni e Province
Autonome utilizzando modalita stan-
dardizzate e condivise di mappatura
e archiviazione delle informazioni sui
fenomeni franosi (Trigila, 2007; Trigila
et alii , 2010).

Un quadro sulla distribuzione del-
la frane in Italia pud essere ricavato
dall'indice di franosita, pari al rapporto
tra l'area in frana e la superficie totale,
calcolato su maglia dilato 1 km (Fig. 1a).

Ogni anno sono qualche migliaio
le frane che si innescano sul territorio
nazionale e qualche centinaio gli eventi
principali di frana che causano vittime,
feriti, evacuati e danni a edifici, beni cul-
turali e infrastrutture lineari di comuni-
cazione primarie (Trigila ez alii , 2015).
Nel 2018 si sono verificati 157 eventi
principali che hanno causato 12 morti/
dispersi e 29 feriti (Indicatore Eventi
franosi - Annuario dei Dati Ambientali
ed. 2019, ISPRA) (Fig. 1b). Le infra-
strutture lineari di comunicazione sono
gli elementi esposti pitt colpiti.

Archiviare le informazioni sui fe-
nomeni franosi & unattivita strategica
tenuto conto che gran parte delle fra-
ne si riattivano nel tempo, anche dopo
lunghi periodi di quiescenza di durata
pluriennale o plurisecolare (es. frana di
Corniglio - PR, 1902, 1994-2000).

U'Inventario IFFI & un importante
strumento conoscitivo di base che viene
utilizzato per la valutazione della peri-
colosita da frana dei Piani di Assetto
Idrogeologico (PAI), la progettazione
preliminare di interventi di difesa del
suolo e di reti infrastrutturali e la reda-
zione dei Piani di Emergenza di Prote-
zione Civile.

Alessandro Trigila

Carla ladanza

Istituto Superiore per la Protezione e la
Ricerca Ambientale - ISPRA
Dipartimento per il Servizio Geologico
d’ltalia
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3. MOSAICATURE
NAZIONALI DI
PERICOLOSITA

L’ISPRA, al fine di fornire un qua-
dro sulla pericolosita da frana e idraulica
sull’intero territorio italiano, realizza le
Mosaicature nazionali delle aree a peri-
colosita, sulla base dei dati forniti dalle
Autorita di Bacino Distrettuali.

Le aree a pericolosita da frana dei
Piani di Assetto Idrogeologico — PAI,
redatti ai sensi della L. 183/89, del D.L.
180/98 convertito in L. 267/98, della L.
365/00, del D.Lgs. 152/06 e dell’Atto
di indirizzo e coordinamento 29/09/98,
includono, oltre alle frane gia verificate-
si, anche le zone di possibile evoluzione
dei fenomeni e le zone potenzialmente
suscettibili a nuovi fenomeni franosi.

La Mosaicatura ISPRA delle aree a
pericolosita da frana utilizza una classi-
ficazione per I'intero territorio naziona-
le in 5 classi: pericolosita molto elevata
P4, elevata P3, media P2, moderata P1
e aree di attenzione AA.

La superficie complessiva di tali aree
¢ pari a 59.981 km? (19,9% del terri-
torio nazionale; Fig. 2). Se prendiamo
in considerazione le classi a maggiore
pericolosita (elevata P3 e molto elevata
P4), assoggettate ai vincoli di utilizzo
del territorio piu restrittivi (es. vincolo
di inedificabilitd), le aree ammontano a
25.410 km?, pari all’8,4% del territorio
nazionale (Mosaicatura ISPRA v. 3.0 -
Dicembre 2017).

Come risulta evidente dall’analisi
della Mosaicatura della pericolosita da
frana sul territorio nazionale (Fig. 2),
emergono significative disomogeneita
di mappatura e classificazione, dovute
principalmente alle differenti metodo-
logie utilizzate dalle Autorita di Bacino
(ora Autorita di Bacino Distrettuali) per
la valutazione della pericolosita da fra-
na: metodi qualitativi a matrice a 1 o piu
parametri, metodo qualitativo geomor-
fologico, metodi quantitativi statistici o
metodi di tipo misto. Le maggiori diffe-
renze si riscontrano tra le mappature di
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Figura 1. a) Densita di frane (area in frana/area cella) su maglia di lato 1 km (da Rapporto ISPRA 2018 sul Dissesto idrogeologico in Italia); b) Principali eventi di frana

nel 2018 (da Annuario dei Dati Ambientali ed. 2019, ISPRA)

pericolosita che hanno classificato solo i poligoni di frana (es.
Bacini idrografici dell’Alto Adriatico, Provincia Autonoma
di Bolzano) e quelle che hanno classificato l'intero territorio
(es. Regione Valle d’Aosta, Provincia Autonoma di Trento,
Bacino dell’Arno) (Trigila ez alii , 2018).

La Mosaicatura nazionale delle aree a pericolosita idrau-
lica ¢ stata realizzata secondo i tre scenari di pericolosita
del D. Lgs. 49/2010 (recepimento della Direttiva Alluvioni
2007/60/CE): elevata P3 con tempo di ritorno fra 20 e 50
anni (alluvioni frequenti), media P2 con tempo di ritorno fra
100 e 200 anni (alluvioni poco frequenti) e bassa P1 (scarsa
probabilita di alluvioni o scenari di eventi estremi).

Le aree a pericolosita idraulica elevata risultano pari a
12.405 km?2, le aree a pericolosita media ammontano a 25.398
km2, quelle a pericolosita bassa (scenario massimo atteso) a
32.961 km?2 (Mosaicatura ISPRA v. 4.0 - Dicembre 2017).
Alla data dellelaborazione (dicembre 2017) non era disponi-
bile lo scenario a pericolosita elevata P3 e lo scenario a peri-
colosita bassa P1 per il territorio della ex Autorita di Bacino
Regionale delle Marche. Lo scenario a pericolosita bassa non
era inoltre disponibile per il territorio della ex Autorita di
Bacino Conca-Marecchia e dei Bacini Regionali Romagnoli,
ad eccezione delle Aree costiere marine, e per il reticolo di ir-
rigazione e bonifica del territorio del bacino del Po ricadente
nella Regione Emilia-Romagna.

Dall’analisi della mosaicatura idraulica (Fig. 2) si riscontra
una certa disomogeneita legata al reticolo idrografico di riferi-
mento: in alcune porzioni del territorio nazionale ¢ stato mo-
dellato soprattutto il reticolo principale, in altre & stato inda-
gato con grande dettaglio anche il reticolo secondario collinare
e montano (es. Regione Valle d’Aosta) o il reticolo secondario
di pianura (es. canali di bonifica; Regione Emilia-Romagna)
(Trigila ez alii , 2018).
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Figura 2. Mosaicatura nazionale delle aree a pericolosita da frana PAI e delle aree a
pericolositi idraulica (da Rapporto ISPRA 2018 sul Dissesto idrogeologico in Italia)



Figura 3. a) Popolazione a rischio in aree a pericolosita da frana P3 e P4 PAI su base comunale; b) Popolazione a rischio residente in aree a pericolosita idraulica media P2
su base comunale (da Rapporto ISPRA 2018 sul Dissesto idrogeologico in Italia)

La superficie complessiva delle aree
classificate a pericolosita da frana P3 e P4
e/oidraulicaP2inItaliaammontaa50.117
km? (16,6% del territorio nazionale).

4. INDICATORI
NAZIONALI DI RISCHIO
LISPRA, sulla base delle Mosaica-
ture di pericolosita, elabora gli indicatori
nazionali di rischio, per frane e alluvioni,
relativi a popolazione, famiglie, edifici,im-
prese, beni culturali e ai comuni italiani.
Gli indicatori rappresentano uno stru-
mento a supporto delle politiche nazionali
di mitigazione del rischio attraverso I'in-
dividuazione delle priorita di intervento,
la ripartizione dei fondi e la programma-
zione degli interventi di difesa del suolo.
La metodologia adottata per la pro-
duzione degli indicatori di rischio uti-
lizza dati ufficiali, disponibili sull'intero
territorio nazionale, e risponde a criteri
di trasparenza e replicabilita. La stima
degli indicatori di rischio risente solo in
misura ridotta delle disomogeneita delle
mappe di pericolosita da frana e idraulica
(vedi Par. 3) in quanto, nelle aree urba-
nizzate, dove si concentrano gli elementi
a rischio, lattivitd di mappatura delle aree
apericolosita ¢ stata pressoché completa e
omogenea sull'intero territorio nazionale.
I comuni a rischio per frane e/o allu-
vioni (interessati da aree a pericolosita da

frana P3 e P4 PAI e/o idraulica P2) sono
7.275 pari al 91,1% dei comuni italiani.

La popolazione a rischio frane in Italia
residente nelle aree a pericolosita PAI ele-
vata e molto elevataammontaa 1.281.970
abitanti, pari al 2,2% del totale; la popola-
zione a rischio alluvioni & paria 6.183.364
abitanti (10,4%) nello scenario di perico-
losita media con tempo di ritorno fra 100
e 200 anni; le famiglie a rischio frane e
alluvioni sono rispettivamente 538.034 ¢
2.648.499; gli edifici a rischio frane sono
550.723 (3,8%) e quelli a rischio alluvioni
1.351.578 (9,3%); le industrie e i servi-
zi ubicati in aree a pericolosita da frana
elevata e molto elevata sono quasi 83.000
con 217.608 addetti a rischio, mentre so-
no 596.254 quelle esposte al pericolo di
inondazione nello scenario medio (12,4%
del totale) con 2.306.229 addetti a rischio.
I Beni Culturali ubicati nelle aree a peri-
colosita da frana elevata e molto elevata
sono 11.712; quelli nello scenario a pe-
ricolosita idraulica media sono 31.137
(Trigila e alii ,2018).

Gli indicatori Popolazione a rischio
Jfrane e Popolazione a rischio alluvioni so-
no stati selezionati nel 2014 nell'ambito
dell’Accordo di Partenariato 2014-2020
tra Italia e Commissione Europea come
indicatori di risultato (Obiettivo tema-
tico 5 — Promuovere ['adattamento al
cambiamento climatico, la prevenzione e la

gestione dei rischi, con particolare riguardo
alle misure contro il dissesto idrogeologico).
Tali indicatori sono stati aggiornati nel
2018 nell’ambito del PON Governance e
Capacita Istituzionale 2014-2020 (Pro-
getto pluriennale Statistiche ambientali

per le politiche di coesione 2014-2020).
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Impact of inter-rows
management in sloping
vineyards on soils and
grapevine roots in an area
susceptible to shallow
landslides: Oltrepo
Apennines (Lombardy, ltaly)

Impatto della gestione dell’interfila di vigneti
in pendenza su suoli e radici di vite in
un’area suscettibile a frane superficiali: area
appeninica dell’Oltrepo (Lombardia, Italia)

Parole chiave: vigneto, suolo, radice, frane superficiali, gestione del territorio
Key words: vineyard, soil, root, shallow landslides, land management

ABSTRACT

Cultivation of grapevines in slop-
ing soils is very widespread all over the
world, representing also fundamental
branch of local economy of several hilly
areas. Agronomical practices in inter-
rows can be significantly different and
may influence deeply the soil properties
and the grapevine root development.
Therefore, this work aimed at analyz-
ing the effects of different management
practices of inter-rows in terms of soil
physical and hydrological properties
and of root density and reinforcement.
'The research was conducted in several
test-sites of Oltrepo Pavese (Lombardy
region, north-western Italy). Among
the examined soil properties, hydraulic
conductivity was the most influenced
soil property by different soil manage-
ment practices. Vineyards with alterna-
tion management of inter-rows had the
highest root density and the strongest
root reinforcement, of up to 45% in
comparison to permanent grass cover,
and up to 67-73% in comparison to
tilled vineyards. The results of this study
yielded important information to estab-
lish effective management practices of
vineyards, reducing slope instabilities by
a better development of root apparatus
in the soil.

1. INTRODUCTION

Vineyards cover currently 7.5 mil-
lion ha corresponding to about 0.5% of
the entire agricultural areas in the world
(O1V,2017). The wine, as main product
deriving from this agricultural activity,

has an important economic impact, with
a market of about 29 billion of dollars
worldwide and an increasing wine pro-
duction, worldwide, estimated to more
than 1+106 hl in 2016 (OIV, 2017).

As other human activities, viticulture
has strong impacts on the environment.
Moreover, vineyard cultivation causes
important effects in different parts of
the soil system, influencing its physical,
hydrological, chemical and biological
properties through different manage-
ment techniques, in particular of the
inter-row management (Tarolli ez al,
2014; Prosdocimi ez al., 2016).

'The management practices of inter-
rows have also an important impact on
the distribution of grapevine roots in the
soil, in terms of rooting depth and, espe-
cially, of root density. The presence of an
undisturbed permanent grass cover or
the continued tillage of the inter-rows
soil may cause a different development
of the root system, expressed in terms of
root density and of amount of root bio-
mass (Smart ez a/., 2006; Linares Torres
etal.,2018).

'The density of roots within the soil,
together with their mechanical be-
havior related to shear and/or tensile
forces, increases soil stability (Bischetti
et al., 2009). Root reinforcement may
have beneficial effects in preventing
slope instabilities and is often used as
an effective tool to decrease landslide
susceptibility, in particular for shal-
low landslides (Wu, 2012). Shallow
landslides triggered by intense rainfall
events frequently affect vineyards lo-
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cated in sloping terrains, causing the
partial or complete destruction of the
vineyards, of local structures and in-
frastructure and thus, creating severe
economic damages. Shallow landslides
in vineyards are widespread in different
European contexts characterized by tra-
ditional viticulture, such as in Germany
(Grunert, 2009), Slovenia (Komac and
Zorn,2009), Romania (Margarint ez al.,
2013), Spain (Ramos ez al., 2007), Por-
tugal (Pereira ez a/., 2012), France (Van
Den Eeckhaut ez al., 2010) and, espe-
cially, in Italy (Fonte and Masciocco,
2009; Blahut e a/.,2014; Bordoni et al.,
2016). For this reason, a quantification
of root reinforcement of grapevines in
vineyards with different inter-row man-
agement is fundamental to understand
the practices that might promote the
stability of sloping vineyards.

'The main aim of this paper is to an-
alyze the effects of different inter-row
management techniques in a more com-
prehensive way, considering traditional
agricultural practices of tillage, perma-
nent grass cover, and alternating till-
age. In particular, we focused on: i) soil
physical properties; ii) soil hydrological
properties; iii) root density; iv) root me-
chanical properties and root reinforce-
ment. The research was conducted in
one of the most important Italian wine
production areas, the Oltrepo Pavese,
in Lombardy region, in north-western
Italy. This work was supported by the
project “Oltrepd BioDiverso”, funded
by Fondazione Cariplo in the frame of
AttivAree Program.
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2. MATERIALS
AND METHODS
2.1. STUDY AREA

The Oltrepo Pavese (265 km?2, Ital-
ian Apennines, Lombardy Region,
northern Italy) (Fig. 1) is one of the
most important Italian areas devoted to
viticulture. This area represents the big-
gestwine production zone of Lombardy.
The vineyards in the Oltrepod Pavese
cover an area of about 13,000 ha. The
viticulture of this area is based on a va-
riety of grapevine cultivars: Croatina,
Pinot noir, Barbera, Riesling italico,
Chardonnay and Moscato bianco. It is
also representative of the geological and
geomorphological contexts of Italian
Apennines cultivated with vineyards,
as demonstrated by the silty-clayey
soil cover, the steep hillslopes and the
proneness to slope instabilities.

In the northern part of the area,
bedrock materials are characterized by
a Mio-Pliocenic succession consisting
of sandstones, conglomerates, marls
and evaporitic deposits (Fig. 1b). In this
area, slopes are steep, with slope angles
generally steeper than 20°. Shallow soils
derived from bedrock weathering con-
sists in sandy silts or clayey sandy silts
with thickness ranging between few
centimeters and 2.5 m. In the southern
part of the area, bedrock is composed
of Cretaceous flysch deposits and other
Eocenic-Miocenic bedrocks, consisting
of marls, calcareous-marls, sandstones
and scaly shales (Fig. 1b). In this sector,
slopes are less steep with slope angles
generally between 10° and 20°. Vine-
yards are mainly cultivated at elevations
ranging between 60 and 500 m a.s.l. and
on slopes between 5° and 37°.

'The entire study area is very suscepti-
ble to slope instabilities, as testified by sev-
eral rainfall-induced shallow landslides
occurred since 2009 (Bordoni ez 4/., 2016;
Fig. 1c). The mean density of these phe-
nomena is of about 6 shallow landslides
per km?, corresponding to a total number
of 2105 phenomena since 2009. Shallow
landslides are very common in cultivated
vineyards of the study area. In fact, 424
failures affected vineyards, causing the
partial or the total destruction of the rows,
severe damages to the roads and loss of
tertile soil. 17.3% of the shallow landslides
occurred since 2009 affected vineyards,
occupying an area of 3.2 km2 (2.1% of the
area cultivated with vineyards).

2.2. TEST-SITES AND SOIL
MANAGEMENT TYPES

29 test-sites (F Zg . 1) were SCICCth, Figure 1. The study area: a) location; b) lithological map of the bedrock; ¢) location of the test-sites and distribution
representing the main geological, g€O~  of erosions and shallow landslides
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morphological and agronomical featu-
res of the area characterized by typical
inter-row management. 17 sites had
soils with a predominantly clayey silt
or clayey sandy silt texture, classified
as low plastic soils (CL) according to
the Unified Soil Classification System
(USCS). The other 12 sites were cha-
racterized by silt with clays or silty clays
and could be considered as high plastic
soils (CH), according to USCS. As re-
gards the geomorphological features, all
the test-sites were located on slopes, at
elevations ranging between 115.0 and

344.1 m as.l. Moreover, slope angle

changed between 5.0 and 37.0°, while

all slope aspects apart of north direc-
tions occurred.

Most of the analyzed vineyards (25
test-sites) were characterized by a row
orientation parallel to the maximum
slope gradient (Par VN). Row orien-
tation perpendicular to the maximum
slope gradient (Perp VIN) was less wide-
spread (4 test-sites).

The studied grapevine plants had
ages between 5 and 30 years.

Four different types of inter-row

management, corresponding to the
techniques usually adopted by the local
wine-growers, were tested:
1) Total tillage (TT): Tillage opera-
tions (20 cm depth) are conducted to
keep soil vegetation low. These op-
erations are conducted 4-6 times in
ayear, through the use of mechanical
hoes and spades attached to tracked
or tyred tractors. The same tillage is
made under the rows.
Tillage (TIL): Vineyard soils are
tilled only 1 to 3 times with the
same practices that characterize T'T
management. Tillage is performed
especially at the end of winter and
at the beginning of spring months.
Instead, the more limited number
of tillage phases during a year de-
termines that spontaneous grasses
cover the soil during the beginning
of the vegetative phase (generally in
spring months). As in T'T manage-
ment, tillage is conducted through
mechanical tools attached to tracked
or tyred tractors. Under the rows,
tillage operations are conducted
more frequently (4-6 times in a year,
as in TT sites) to avoid the growth
of spontaneous grasses also in most
wet months.

3) Alternating tillage-grass (ALT):
Realized through tillage up to 20 cm
depth, every second inter-row, while
leaving the other rows uncultivated
and covered by natural grass. Every

2)

one to three years, the practice is al-
ternated thus, tillage is done in the
inter-rows previously untouched,
while the ones previously tilled are
kept under grass cover. The tilled
inter-rows are managed with the
same operations that are conducted
in TIL vineyards. While, the ones
covered by the grass cover are man-
aged following the criteria described
immediately below for vineyards
with permanent grass cover in the
inter-rows.

4) Permanent grass cover (PGC): Nat-
ural and spontaneous grass cover in
the inter-rows is kept untouched
during the year, without any type
of tillage operations. Instead, the
grass is mowing 1-2 times in a year,
in spring and summer months. The
same management is applied under
the rows.

2.3. SOIL SAMPLING AND
LABORATORY ANALYSIS

Soil samplings were performed
between June 2017 and August 2018.
In the inter-row of each tested vineyard,
a soil pit of 1.0 m x 2.0 m was excava-
ted at the beginning of the experiment.
Disturbed and undisturbed soil samples
were collected in the identified horizons
of the soil profile for laboratory analysis.

'The following soil attributes, consi-
dered the most aftected by inter-rows
management, were considered (Rodri-
go Comino ez al., 2017): soil texture
(especially the amount of gravel, sand,
silt,and clay in the soil), dry density and
porosity, as well as soil water content,
the water retention curve and the soil
saturated hydraulic conductivity. Mo-
reover, Atterberg limits and oedometric
properties of the soils were determined
to complete the characterization and
to evaluate potential differences accor-
ding to different inter-row management
techniques.

All the laboratory tests were per-
formed according to American Soci-
ety for Testing and Materials (ASTM)
procedures. Instead, saturated hydraulic
conductivity (K;) was measured in field
through a constant head permeameter
device. K, was measured in at least 3
points of each test site in the first 0.2 m
of soil profile and in the horizons below
0.2 m, generally between 0.5 and 1.0 m
depth.

2.4. ROOT DENSITY AND ROOT
REINFORCEMENT

In most of the test-sites, root den-
sity was evaluated at three distances
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from the rootstock, to analyze potential
variation on this parameter at different
distances from the trunk. In particular,
we took one measure close to the plant,
between 0.0 and 0.5 m from the stem,
in each test-sites. Other two measure-
ments were collected at 0.5 and 1.0 m
from the trunk and between 1.0 and 1.5
m from the trunk (the middle between
two adjacent rows), respectively.

Root density was then quantified by
counting the number of roots per root
diameter class by means of the root-wall
technique (Bischetti ez a/., 2009). The
measured root amount and root density
was estimated through the Root Area
Ratio (RAR), which is the ratio between
the cross sectional area of the roots and
the soil area in the frame of known size
(0.3x0.3 m).

Data of root mechanical properties
of grapevine plants of different test-
sites were obtained from Bordoni ez a/.
(2016) and Cislaghi ez a/. (2017).

For calculating root reinforcement
(c,), Root Bundle Model - Weibull
(RBMw) (Schwarz ef al., 2013) was
used, integrating the data related to root
density and root mechanical properties.

3. RESULTS
3.1. SOIL FEATURES

According to grain size distribution
and Atterberg limits, tested vineyards
were characterized by: i) low-medium
plastic soils (CL) with clayey silt or cla-
yey sandy silt texture, that are present
in slopes with sandy, sandy marly or
marly bedrock (soil A); ii) high plastic
soils (CH) with clay with silt or silty clay
texture, that are present in slopes with
calcareous marly bedrock (soil B).

Dry density and porosity were si-
milar in vineyards characterized by
different inter-row management, both
for sites with low plastic (CL) clayey or
clayey sandy silts and high plastic (CH)
clays with silts or silty clays. The average
differences in dry density and porosity
was, in fact, of less than 0.6 kN/m3 and
0.05 between vineyards with different
inter-row management, for both the
soil type (Fig. 2).

In soil A, saturation degree of dry
period of the soil levels till 0.2 m from
ground of test sites with different inter-
row management ranged between 323
and 37+3%, except for ALT vineyards,
where the values are higher, reaching
78+3% (Fig. 3). In wet periods, SD of
the most superficial horizons were very
similar concerning different inter-row
management and very close to com-
plete saturation (between 95+4% and



Figure 3. Mean and standard error of saturation degree in dry and wet periods, for
vineyards with different inter-row management: a) saturation degree of dry periods

Jfor soil A and soil B; b) saturation degree of wet periods for soil A and soil B

Figure 2. Mean and standard error of dry density (y ) and porosity (p) for sites with — Figure 4. Mean and standard error of measured saturated hydraulic conductivity
different inter-row management: a) dry density (yd) for soil A and soil B; b) porosity  (K,) in sites with different inter-row management for the soil levels up to 0.2 m from
ground level (SH) and the layers below 0.2 m from ground (DH)

(p) for soil A and soil B

99+1%). In soil B, SD values of the soil
levels till 0.2 m from ground were even
more similar for vineyards with differ-
ent management, both for dry (between
61+5 and 66+11%) and wet (between
94+1 and 99+1%) periods (Fig. 3).

Concering the soil hydrological
properties, K, was lower in tilled vine-
yards than ALT and PGC for the soil
horizons till 0.2 m from ground. K| of
topsoil horizons in PGC was about
4-5 times higher than TT and TIL
and about 2 times higher than ALT.
Instead, for the soil levels below 0.2 m
from ground, K| decreased passing from
tilled vineyards to ALT and PGC ones
of about 2-3 times (Fig. 4).

3.2. ROOT DENSITY AND
REINFORCEMENT

Grapevine root density did not show
significant differences considering dif-
ferent distances from plant trunk The
ranges were in the order of less than
0.05% for RAR.

Analyzing the root distribution pat-
tern in depth, besides the different man-
agement of the inter-row, in all the test
site the highest amounts of roots were
found between 0.3-0.6 m below ground
level (Fig.5). All along these soil depths,
grapevine root density changed signifi-
cantly according to different inter-row
management (Fig.5). ALT sites had the
highest root density alla long the soil
profile. PGC had a root density on av-
erage 10-15% lower than ALT in the
three depth intervals. While, for T'T and

erage of about 51-66% till 0.6 m depth
and of 25-43% for depths below 0.6 m.

According to the root distribution,
¢, was estimated by means of RBMw
model at: i) 0.3 m, in correspondence
to the topsoil layer; ii) 0.5 m, in corre-
spondence to the highest root density;
iii) 1.0 m, where shallow landslide slid-
ing surfaces prevalently occurred in the
vineyards of the study area; iv) 1.5 m, in
correspondence to the measured high-
est rooting depth of all the test sites. ¢,
trends followed the trend of root den-
sity, with an increase at 0.5 m in respect
to the topsoil layers and a consequent
decrease with depth below 0.5 m (Fig.
6). Moreover, as for the root density,
c, was different in sites with different
inter-row management (Fig. 6). ALT
sites provided the highest root rein-

forcement, at all the considered depths.
Generally, PGC had cr values 40-45%
lower than ALT. While, for T'T and TIL
sites, a decrease of cr in respect to ALT
was on average more than 67-73%, with
lowest values documented at T'T sites.

4. DISCUSSIONS AND
CONCLUSIONS

In this study, the effects of the inter-
row management on soil physical and
hydrological properties as well as on
root density and reinforcement were as-
sessed in a representative viticulture area
of Italian northern Apennines. Moreo-
ver, the alternating of tillage and per-
manent grass cover was also analyzed.

The agronomical practices in vine-
yards, in particular the management of
the inter-rows, influence the response of

TIL sites, the decrease of root denSit}’ in Figure 5. Mean and standard errors and of Root Area Ratio (RAR) along the soil profile, between 0.0 and 0.3 m
respectto ALT was more CViant, onav- from ground, between 0.3 and 0.6 m from ground, below 0.6 m from ground
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soil properties and root development of
grapevine plants. In the context of the
Oltrepo Pavese, representing viticulture
in sloping landscapes of the northern
Italian Apennines, the soil hydraulic
conductivity is the most influencing pa-
rameter by the inter-row management.
'The macroporosity allows to increase the
superficial (first 0.2 m of soil) hydraulic
conductivity of inter-rows without till-
age. The results from this study suggest
that, in the remaining part of the soil,
a high density of roots may represent
an obstacle for hydraulic conductivity
and the related water fluxes, as shown
for vineyards with alternating tillage
and permanent grass cover. Anthropic
factors related to grapevine cultivation
and harvesting (e.g. deep ploughing,
spread of fertilizers, harvesting, plant
pruning activities) during the year tend
to standardize the other soil physical,
geotechnical and hydrological proper-
ties, regardless the different types of
inter-row management.

Vineyards with alternation man-
agement of the inter-rows promote a
significant increase in root density than
other types of soil management. Alter-
nating vineyards are also the ones with
the highest values of root reinforcement.
For these reasons, this soil management
can promote an increase in slope sta-
bility in correspondence of steep slopes

respect to other managements. These
results provide important indications
for land use planning at catchment and
regional scales able to reduce the prone-
ness towards shallow landsliding, main-
taining or increasing soil conservation.
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Interferenza dei fenomeni
franosi con le infrastrutture
viarie: un approccio

metodologico

per la

gestione del rischio da frana

Interference of landslide events with
road infrastructures: a methodological
approach to landslide risk management

Parole chiave: analisi delle conseguenze, gestione del rischio, infrastrutture lineari
Key words: consequence analyses, risk management, linear infrastructures

ABSTRACT

I fenomeni franosi generano un ri-
schio elevato e diffuso per le persone e,
piu in generale, per gli elementi ed i beni
esposti. In particolare, le infrastrutture
viarie siciliane sono state interessate nel
recente passato da numerosi fenomeni
di dissesto con conseguenti ricadute sul
sistema di Protezione Civile, dal mo-
mento che le infrastrutture di trasporto
assumono un importante ruolo nella
gestione delle emergenze.

Il presente lavoro rappresenta un
contributo alle azioni intraprese dalla
comunita scientifica, al fine di ridurre
le conseguenze dei fenomeni franosi
sul sistema antropico, ed ¢ incentrato
sull'analisi delle conseguenze indotte
da eventi franosi sul sistema viario, con
l'obiettivo di analizzare le infrastruttu-
re che espongono gli utenti a maggior
rischio di perdita della vita e proporre
una gerarchizzazione delle priorita de-
gli interventi. Lo studio, basato su un
approccio metodologico per la stima
quantitativa del rischio da frana, & fina-
lizzato alla gestione efficace e sostenibile
delle infrastrutture di trasporto nell'am-
bito delle attivita di ricerca del Proget-
to PON CLARA “CLoud plAtform &
smart underground imaging for natural
Risk Assessment”.

INTRODUZIONE

11 rischio, dato dalla combinazione
di Pericolosita, Esposizione e Vulne-
rabilita, rappresenta il livello di danno
complessivo associato ad un particolare
evento che si puo verificare in una deter-
minata area e con un prefissato tempo di
ritorno. Questa definizione puo essere
estesa al concetto di ‘analisi di rischio
multi-hazard” (Fig. 1), con lo scopo di
orientare programmi tecnici e politici
alla mitigazione del rischio e di indiriz-

zare le risorse pubbliche laddove ci siano
maggiori priorita. Questo approccio ne-
cessita del superamento del tradizionale
metodo di gestione delle infrastrutture,
basato sul conseguimento di standard
prestazionali minimi e definiti in rela-
zione all'importanza dell'infrastruttura
e delle caratteristiche di esercizio am-
messe sulla tratta. Esso non puo pre-
scindere dal tenere in considerazione,
oltre gli aspetti legati alla funzionalita
dell'infrastruttura e le condizioni strut-
turali del singolo manufatto, gli aspetti
territoriali (Castelli e# a/., 2016; Lentini
et al., 2018). Molte esperienze, infatti,
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evidenziano la elevata vulnerabilita delle
infrastrutture stradali rispetto a grandi
eventi naturali, come: alluvioni, frane e
terremoti (Fig. 2).

Ne deriva, dunque, la necessita di
individuare degli indicatori associati ad
ogni sorgente dirischio,opportunamente
pesati al fine di dare adeguata importanza
alle diverse componenti, che concorrono
alla definizione di un “indice sinteti-
co” che consente di definire il livello di
rischio complessivo associato all'infra-
struttura, permettendo la individuazione
delle opere che necessitano in maniera
prioritaria di interventi mitigazione.

Figura 1. Principali sorgenti di rischio per le infrastrutture lineari

a

Figura 2. Danneggiamenti causati da: a) alluvione, b) frana e c) sisma
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Sulla base di queste considerazioni
lo studio si propone di definire l'iter pro-
cedurale per la stima di un indicatore
di stato espresso in termini di priorita
di intervento, tenendo conto di cause di
natura geotecnica (Castelli ez al., 2016;
Lentini ez a/.,2018), ed esprimendo con
esso una valutazione delleffettivo stato
dell'infrastruttura stradale in relazione
alla sua importanza nel contesto di rete.

APPROCCIO
METODOLOGICO
PER L’ANALISI DELLE
CONSEGUENZE INDOTTE
DA FENOMENI FRANOSI
SULL’INCOLUMITA
DEGLI UTENTI E
GERARCHIZZAZIONE
DELLE PRIORITA DEGLI
INTERVENTI

Al fine di ottenere una gerarchizza-
zione delle priorita di intervento, scatu-
rita sulla base diun reale valore dirischio,
liter procedurale proposto si snoda at-
traverso un processo multifase che, sulla
base di un'approfondita conoscenza del
territorio, conduce all'individuazione
delle infrastrutture pit esposte a rischio
ed alla scelta degli interventi di messa

in sicurezza, garantendo unefficace e so-
stenibile pianificazione e gestione delle
infrastrutture stradali.

Il metodo ¢ applicato ad una scala
di dettaglio piccola e, pertanto, lo sta-
to di conservazione della singola opera
diviene subordinato al ruolo che essa ri-
copre nel pitt ampio contesto della rete
stradale.

La prima fase ¢ mirata ad ottenere
informazioni sullo stato attuale delle
infrastrutture (caratteristiche geometri-
che, volumi di traffico e composizione),
sullimportanza dellinfrastruttura nel
contesto di rete e sul ruolo assunto dalla
stessa nei Piani di Protezione Civile. Le
informazioni acquisite in questa prima
fase sono successivamente integrate con
dati storici relativi a fenomeni di disse-
sto che hanno interessato le infrastrut-
ture in esame. La seconda fase consiste
nell'analisi di differenti scenari sulla ba-
se delle conseguenze indotte sul siste-
ma dei trasporti. La terza fase riguarda
I'assegnazione di un livello d'importanza
strategica dell’arco stradale, funzione del
ruolo svolto dallo stesso nel contesto di
rete e della viabilita di protezione civile.

La fase finale consiste nella defini-
zione dell'Indice di Priorita di Inter-

vento (IPI) da cui scaturisce l'ordine di
prioritd degli interventi da assegnare
alle infrastrutture in esame.

Dapproccio descritto € stato applica-
to alla rete costituita dalle strade statali
della provincia di Enna.

INQUADRAMENTO
GENERALE DELL’AREA
DI STUDIO

L'area di studio ¢ il territorio pro-
vinciale di Enna (Regione Sicilia). La
provincia di Enna, in generale, & caratte-
rizzata da un clima che pur appartenen-
do alle tipologie climatiche mediterra-
nee, assume caratteristiche di maggiore
continentalitd, dovute sia alla distanza
dal mare, sia allelevata quota. I territori
compresi nell’area esaminata presentano
una complessa articolazione geo-strut-
turale a cui corrisponde un susseguirsi
di variazioni litologiche e conseguenti
disuniformita morfologiche.

La prevalenza dei terreni poco per-
meabili rispetto a quelli permeabili
influisce direttamente sul deflusso su-
perficiale, determinando una maggiore
azione erosiva operata dalle acque di
precipitazione meteorica, soprattutto
dove non ¢ presente copertura vegetale.

b

Figura 3. Sistema Gis per l'analisi della pericolositi geologica a) Carta della permeabilita, b) Carta delle accliviti, ¢) Carta geologica, d) Carta inventario frane
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Tali aspetti, aggiunti alla mancanza di
manutenzione dei versanti e delle opere
idrauliche, alla presenza di insediamenti
ed infrastrutture in aree a rischio di in-
stabilita, all'inadeguatezza dei progetti
infrastrutturali, costituiscono causa di
frequenti danneggiamenti e particolar-
mente al sistema viario lineare (Fig. 3).

In questo contesto si sviluppa una
rete stradale, rappresentata principal-
mente dalle strade statali e provinciali,
che assumono un ruolo importante nella
gestione delle emergenze poiché fungo-
no da vie di fuga nei Piani Provinciali di
Protezione Civile.

DEFINIZIONE

DEL SISTEMA,

IDENTIFICAZIONE E

CARATTERIZZAZIONE DEI

FENOMENI FRANOSI
Uno degli step che costituisce la

prima fase delliter proposto & rap-

presentato dal censimento dei nodi di

interferenza tra fenomeni di dissesto e

infrastrutture stradali. In questo senso,

il lavoro svolto costituisce un contributo

alle attuali conoscenze delle situazioni

di potenziale criticita delle infrastruttu-

re stradali che si sviluppano nel territo-

rio regionale.

I fenomeni di dissesto (Fig. 3f) cen-
siti dal Dipartimento della Protezione
Civile della Regione Siciliana, sono
ricondotti ad una delle tipologie della
seguente classificazione:

*  Crolli: improvvisi distacchi o ri-
baltamenti di blocchi di roccia in
presenza di elevata pendenza della
scarpata;

*  Scivolamenti: fenomeni riconducibi-
li a colamenti di terra o detriti.

*  Scorrimenti: movimenti di terreno
lungo superfici di rottura di forma
piana o circolare.

La classificazione proposta non tiene conto delle espansioni laterali, delle de-
formazioni gravitative profonde di versante e dei movimenti lenti superficiali,
essendo questi movimenti caratterizzati da basse velocita di spostamento che so-
litamente inducono effetti sulla sede stradale generalmente gestibili attraverso
interventi di manutenzione ordinaria.

DEFINIZIONE DEGLI SCENARI DI INCIDENTALITA E
ANALISI DELLE CONSEGUENZE INDOTTE DALLE FRANE
Il modello utilizzato per 'analisi delle conseguenze si basa sull’approccio meto-
dologico proposto da Fell ez a/. (2005) per la stima quantitativa del rischio da frana
e consiste nel calcolo del rischio attraverso la seguente equazione che consente di
determinare la probabilita annuale che una persona possa perdere la vita Piq oy

P(lLOL) = P(lL) ' P(lT:L) ’ P(S:T) ) V(lD:T) 1)

dove Pi, ¢ la probabilita annuale che si verifichino degli eventi franosi di una data
magnitudo; Pi(r. 1) & la probabilita che la frana raggiunga I'elemento a rischio; P (g
¢ la probabilita spazio temporale dellelemento a rischio; Vi1 € la vulnerabilita
della persona rispetto allevento franoso.

La perdita annuale di vite umane, determinata da » movimenti franosi assunti
indipendenti tra loro, puo essere calcolata mediante la seguente relazione:

Prowy = Xiea (Pl Pérasy * Pisry  Viper)) (2)

La probabilita annuale Piy ) che si verifichi un fenomeno di assegnata intensita
¢ stata effettuata sulla base dei movimenti franosi censiti distinti in tre classi (A, B
e C) in relazione al volume di materiale coinvolto e depositato sulla sede stradale.
Quest’ultima ¢ calcolata in termini di eventi/anno/km con riferimento a fenomeni
di crollo (CR), scivolamento (SCV) e scorrimento (SCR) (745. 1).

Una parte essenziale del processo di analisi del rischio ¢ la previsione del mec-
canismo di collasso e del percorso del fenomeno franoso (“runout”) al fine della
determinazione della probabilita che la frana raggiunga l'elemento a rischio.

Per le strutture e le infrastrutture che si trovano sulla direzione principale della
frana si assume un valore di P(p. 1, unitario.

La probabilita spazio-temporale P gy, che rappresenta la probabilita che I'e-
lemento a rischio si trovi nell'area interessata dal pericolo al momento del suo
verificarsi, & valutata in funzione di tre differenti scenari di incidentalita:

a) scenario 1:incidenti (eventi) causati dall'impatto diretto del materiale in frana
contro il veicolo in movimento;

b) scenario 2: incidenti determinati dall'impatto di un veicolo contro il materiale
franato e depositato sulla carreggiata;

¢) scenario 3: eventi determinati dall'impatto diretto del materiale in frana contro
un veicolo fermo.

Tabella 1. Valori di Pi(, calcolati per le strade statali

ID Crolli[n°] Scivolamenti[n°] Scorrimenti[n’] Estesa[km] PCR PsCvy,) PSCR, )
SS-121 14 2 61 80.6 0.174 0.025 0.757
SS-288 9 6 10 20.5 0.439 0.293 0.488
SS-290 2 0 28 22.7 0.088 0 1.233
SS-117 14 0 40 41.51 0.337 0 0.963
SS-120 18 1 105 59.9 0.300 0.017 1.752
SS-560 1 1 0 10.4 0.096 0.096 0
SS-575 4 2 26 24.7 0.161 0.081 1.052

SS-117BIS 12 1 14 57.9 0.207 0.017 0.242
SS-122 1 6 2 78.32 0.0127 0.0766 0.026
SS-192 3 0 9 47.2 0.0635 0 0.191
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Per la stima della probabilita spazio
temporale che un veicolo si trovi a per-
correre l'infrastruttura stradale in esame
contemporaneamente all’accadimento
del fenomeno franoso (Scenario 1) puo

essere utilizzata lespressione proposta
da Bunce ez al.(1997) e Fell ez a/l. (2005).

Ny _ Ly 1
1000 ~ vy

3)

dove Ny ¢ il traffico giornaliero medio,
Lv ¢ la lunghezza media del veicoloe V,
¢ la velocita di percorrenza.

La velocita media di viaggio (Vy)
puo essere calcolata a partire dalla velo-
cita di flusso libero di base e tenendo in
considerazione le reali condizioni fun-
zionali e geometriche della strada, se-
condo la procedura illustrata e descritta
in Highway Capacity Manual (2010)
del Transportation Research Board.

P(S:T) = 24 X

Nello scenario 2 (impatto di un vei-
colo in movimento contro il materiale
depositatosi sulla carreggiata) la pro-
babilita spazio-temporale, Pgr), puo
essere calcolata secondo la relazione
proposta da Roberds (2005).

— 1 — ¢ [1nWn)-In(m[VaD)
Py =1 cI){m(cov(vd)><m[Vaz]} (4)

dove V, ¢ la distanza di arresto dispo-
nibile, che ¢ il minimo tra la meta della
distanza tra due veicoli (V) e la distan-
za massima di visuale libera; m[ V] ¢ la
distanza di arresto nominale; COV[ V]
¢ il coefficiente di variazione della di-
stanza di arresto; ®f } rappresenta la di-
stribuzione cumulata normale standard.

La distanza media tra i veicoli V &
stata determinata come segue (Roberds,

2005):

Vs = [W/MV -V, (5)
essendo Vy la velocita del veicolo, A{V'}
la frequenza veicolare e V1 la lunghezza
del veicolo.

La distanza di arresto nominale del
veicolo ¢ ricavabile dalla seguente (Ro-

berds, 2005):

m[Vy] =V XV + V, x V? (6)
dove V, ¢ il tempo di percezione e re-
azione del guidatore che intercorre tra
il momento in cui percepisce l'ostacolo
e quando inizia loperazione di frenata,
che ¢ funzione delle proprieta ottiche e
percettive del guidatore; V, rappresenta
il coefficiente di frenata del veicolo.

Nel caso dello scenario 3 (impatto di una frana su un veicolo fermo), la proba-
bilita spazio-temporale Ps.1) puo essere espressa come:
Ps.;ry = Peripy X Ps.p) (7)
P(r.p) ¢ la probabilita temporale che un veicolo sia sulla strada nello stesso mo-
mento in cui si verifica la frana e si calcola come parte del tempo, in ore, in cui il
veicolo ¢ a rischio.
P s.p) ¢ la probabilita spaziale che un veicolo si trovi sulla traiettoria della frana ed
¢ calcolata attraverso la seguente relazione:

P(S:P) = (Ly/Ly, + Sp) (8)

dove L, ¢ la lunghezza del veicolo e S, e la distanza tra due veicoli.

La probabilita spazio-temporale & stata valutata in funzione del traffico gior-
naliero medio, della lunghezza media del veicolo e della velocita media di viaggio.
Quest’ultima ¢ stata determinata sulla base della velocita di flusso libero di base,
paria 100 km/h (velocita di progetto secondo il DM n.6792 del 5 novembre 2011),
tenendo in considerazione le reali caratteristiche delle strade ed ipotizzando una
percentuale di veicoli pesanti pari al 25% e una distribuzione omogenea del traffico
sulle due corsie, assumendo una lunghezza media dei veicoli pari a 4 metri.

In riferimento allo scenario 3, la probabilita spazio-temporale ¢ stata calcolata
nellipotesi che un veicolo si trovi fermo sulla carreggiata interessata dalla frana
per circa 30 minuti in un anno.

La vulnerabilita V p,.1) rappresenta il grado di perdita (o danno) di un dato
elemento, o insieme di elementi all'interno dell’area interessata dal pericolo. Per
tenere in considerazione la dipendenza del danno dalla tipologia di movimento
e dallentitd del movimento franoso sono stati considerati tre scenari di danno
differenti, ciascuno corrispondente a tre differenti classi di eventi (7z4. 2. Classi
di vulnerabilitd) caratterizzati da diversi volumi di materiale trasportato sull'in-
frastruttura.

Assumendo che un’infrastruttura versi in uno stato non accettabile e non piu
compatibile con le esigenze sociali quando il valore di probabilita di perdita di
vite umane risulta superiore alla soglia di tollerabilita stabilita dal Geotechnical
Engineering Office di Hong Kong pari a 104 (AGS, 2007) si ¢ definito 'Indice
di Severita Ig I'indicatore del livello di debolezza dell'infrastruttura connesso al
rischio a cui sono esposti gli utenti a seguito di un evento franoso.

Tabella 2. Classi di vulnerabilita per utenti esposti a rischio da crolli,

scivolamenti e scorrimenti

Classe Volume [mc] V1)
Crolli

A <1 0,3

B 1-10 0,5

C >10 1

Scivolamenti e Scorrimenti

A <102 0,01

B 102-103 0,1

C >103 1
Ig Livello Pron) Ig
A Molto alto Por) > 10-3/anno 50
B Alto 104 < Py or) < 10-3/anno 40
C Moderato 105 < Py o1 < 10-4/anno 30
D Basso 106 < P op) < 10-*/anno 20
E Molto basso < 10-¢/anno 10

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 1/2020



Il livello di severita, identificato da una lettera e da un relativo valore numerico
(74b. 3), ed ¢ indicativo delle mancate condizioni di sicurezza nella quale versa
I'infrastruttura in esame.

ASSEGNAZIONE DEL LIVELLO D’IMPORTANZA
STRATEGICA

La misura della qualita della circolazione ha sicuramente un peso rilevante ai
fini della pianificazione degli interventi e fornisce un'indicazione sulle criticita che
possono derivare dalle condizioni operative delle infrastrutture stradali.

Lindicatore generalmente utilizzato per esprimere una misura della qualita
della circolazione ¢ il livello di servizio. Pertanto si definisce I'indice di qualita
I (0 <Iq <50) corrispondente ai sei livelli di servizio minimi previsti dal DM
5.11.2001 (Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade) per
ogni categoria di strada e secondo quanto prescritto dal Higway Capacity Manual
(Transportation Research Board, 2010).

Lindice di importanza, Iyyp, identifica le infrastrutture di importanza ridotta
(Invip=5) e le infrastrutture di fondamentale importanza per I'assetto viario ter-
ritoriale (Iyp=50), per le quali dovrebbe sempre essere garantita la funzionalita
necessaria allo svolgimento del servizio. I valori numerici che classificano il tipo di
strada sono assegnati in analogia a quanto previsto dal DM 05.11.2001 “Norme
Funzionali e geometriche per la costruzione delle strade” (rete primaria: Iyyp = 50;
rete principale: Iyp = 35; rete secondaria: Iyp = 20; rete locale: Inyp = 5).

Lindice di protezione civile (Ipc) permette di tenere in considerazione I'impor-
tanza dell'infrastruttura in esame nella rete di protezione civile e della presenza o
meno di percorsi alternativi. Uindice Ipc varia tra 0 e 50 ed, in particolare:

* Infrastruttura non facente parte di un tratto di viabilita strategica (Ipc = 0);
* Infrastruttura facente parte di un tratto di viabilita strategica (Ipc = 50).

INDIVIDUAZIONE DELLE INFRASTRUTTURE DI
PRIORITARIO INTERVENTO

Sulla base dei risultati scaturiti dall’analisi delle conseguenze degli eventi fra-
nosi, in relazione alla qualita e all'importanza dell’ infrastruttura, viene proposta
una suddivisione dell'infrastruttura, associando un differente indice di priorita di
intervento alle diverse parti della stessa, ai fini della pianificazione degli interventi
di Protezione Civile.

LIndice di Priorita di Intervento (Ip;) rappresenta l'indicatore finale sul quale
¢ possibile basare in prima approssimazione la pianificazione degli interventi di
messa in sicurezza delle infrastrutture presenti sul territorio, il valore scaturisce dal

Figura 4. Livelli di urgenza di intervento

prodotto dell'indice di severita Ig e del
coefliciente o (1,05<a<2,50).

IPI = st a (9)

dove a ¢ definito dalla seguente:

a =1+ letimptiec (10)
100

LIndicatore di Priorita di Inter-
vento (Ipp) & nullo quando presenta una
probabilita di perdita di vite umane da
eventi franosi nulla o in presenza di in-
terventi di protezione (Ig = 0), indipen-
dentemente dal valore assunto dagli altri
indicatori. Ne consegue che a parita di
condizioni, l'intervento pit urgente sia
relativo allopera con indici di impor-
tanza e di protezione civile piu elevati
(Fig. 4).

APPROFONDIMENTI ALLA
SCALA DI DETTAGLIO

Una volta individuate le infrastrut-
ture piti esposte a rischio, il successivo
step € costituito da analisi approfondite
alla scala di dettaglio al fine di indivi-
duare gli interventi di mitigazione o
protezione.

Larea di studio ricade all'interno
del Comune di Enna, ed in particolare
il versante compreso tra la strada pa-
noramica SP51 e la SS117bis (Fig 5),
quest’ultima caratterizzata da elevato
rischio di perdita di vite umane.

Il versante, nella notte tra I'l e il 2
febbraio del 2014, ¢ stato soggetto ad
un intenso evento temporalesco che ha
causato una colata detritica dovuta al
distacco di un ingente volume di ma-
teriale. Il fenomeno franoso ha causa-
to I'isolamento del comune di Enna in
quanto il materiale franato ha occupato
Iintera carreggiata della SS117bis, che
rappresenta 'unica arteria stradale che
collega il comune di Enna con l'auto-
strada A19 (Palermo-Catania). Tramite
indagini eseguite in situ e prove di labo-
ratorio, sono state desunte le proprieta
fisiche e le caratteristiche meccaniche
del materiale costituente la colata de-
tritica (Castelli, 2017). Successivamen-
te, ¢ stato eseguito il rilievo topografico
del versante mediante una metodologia
di foto-modellazione, a partire da una
mappatura fotografica ottenuta per te-
lerilevamento con UAV, con posiziona-
mento geografico GPS di supporto a
terra.

Per il telerilevamento & stato uti-
lizzato un drone quadricottero DJI
modello SPARK. Il rilievo ¢ stato con-

dotto impostando una quota media di
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Figura 5. Inquadramento generale del versante oggetto di studio

volo di 40 m. Sono stati acquisiti 1914
fotogrammi, durante 8 missioni di volo
effettuate tra il 22 maggio 2018 e il 16
ottobre 2018, ognuna delle quali della
durata totale di circa 30 minuti. Me-
diante foto modellazione ¢ stato possi-
bile convertire i dati raster di un set di
fotogrammi, opportunamente acquisiti,
in un modello tridimensionale del sito
a nuvola di punti, ovvero costituito da
milioni di punti in coordinate tridimen-
sionali, con texture fotografica applicata,
ovvero anche in grado di restituire infor-
mazioni cromatiche.

Si ¢ quindi proceduto alla generazio-
ne del Digital Elevation Model DEM
(Fig 6) del sito e di una ortofoto in vista
dall’alto.

E stata effettuata un’analisi geomor-
fologica dei fenomeni visibili in superfi-
cie ed un’analisi morfologica del versan-
te, condotta in ambiente GIS, al fine di
estrapolare i dati necessari per I'analisi
della risposta del bacino di riferimento
agli eventi pluviometrici intensi e per la
stima della portata di fango deposita-
ta sulla sede stradale. La modellazione

numerica della colata & stata eseguita
mediante il codice di calcolo FLO-2D.
FLO-2D si basa su un’analisi di tipo bi-
dimensionale a fondo fisso, nel caso in
cui si stia simulando una colata detritica,
o mobile, nel caso in cui si simuli un
evento di trasporto solido. Esso con-
sente di predire I'area di inondazione,
la velocita e lo spessore del flusso per
ogni cella dell’area considerata (Castelli
et al.,2017). Sulla base di tali risultati, &
possibile individuare gli interventi atti a
ridurre il rischio di perdita di vite umane
da fenomeni franosi.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Nel presente lavoro ¢ stata messa in
evidenza la necessita di un sistema di
gestione delle infrastrutture di trasporto
basato su una analisi del rischio di tipo oli-
stico finalizzato al conseguimento di stan-
dard minimi di sicurezza offerti all'utente.

Lo studio ¢ finalizzato allelabora-
zione di una procedura per I'individua-
zione delle infrastrutture di prioritario
intervento e ne fornisce una base teorica
ed una guida pratica per la gestione.

Figura 6. Modello digitale dell’area oggetto di studio
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Al fine di ottenere un efficace siste-
ma di gestione delle infrastrutture, che
tenga conto delle interazioni tra infra-
struttura e territorio, appare urgente la
definizione condivisa di un costo del
rischio dovuto all'innesco di fenomeni
franosi sulla rete infrastrutturale che si
¢ disposti ad accettare o tollerare.
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Analisi dei danni da frana in
un’area campione del Sub-
Appennino Dauno (ltalia

meridionale)

Analysis of landslide damage in an area of
the Dauno Sub-Apennine (Southern ltaly)

Parole chiave: frane, danni, pericolosita, cartografia, Daunia
Key words: landslide, damage, hazard, mapping, Daunia

RIASSUNTO

I presente lavoro riguarda I'analisi
dei danni da frana nel comune di Ce-
lenza Valfortore, nel Sub-Appennino
Dauno, in provincia di Foggia (Puglia).
In un’area intensamente modellata da
fenomeni gravitativi, molti dei quali in
stato attivo o quiescente, ¢ stata svolta
un’'analisi dei metodi ed approcci dispo-
nibili in letteratura, relativi agli effetti
prodotti da fenomeni franosi su edifici
e infrastrutture antropiche. Avendo in-
dividuato il metodo proposto da Chioc-
chio, Iovine & Parise (1997) come il pitt
appropriato agli obiettivi dello studio, si
¢ proceduto al rilevamento dei danni da
frana, ed alla redazione di carte del dan-
no. Queste sono state confrontate con
recenti carte inventario delle frane per lo
stesso settore, derivanti da analisi multi-
temporale di fotografie aeree. Lo studio
ha evidenziato come 'attenta analisi dei
danni riscontrati su edifici e infrastrut-
ture possa essere un valido supporto alla
tradizionale analisi fotointerpretativa in
aree a forte urbanizzazione, all'interno
delle quali le evidenze morfologiche
risultano spesso mascherate dalla pre-
senza di edifici.

ABSTRACT

This study focuses on the analysis
of the damage induced by landslides on
buildings and infrastructures in an area
of the Dauno Sub-Apennine (South-
ern Italy), specifically in the village of
Celenza Valfortore (Foggia province).
At the site, the overall morphology is
strongly controlled by the presence
and evolution of landslides like flows,
slumps and complex slope movements
(rotational slides evolving in flows). The
first step of the study consisted in the
choice of the methods available in liter-
ature, which led to choose that proposed
by Chiocchio, Iovine & Parise (1997) as
the most appropriate. Then, a field anal-
ysis was undertaken with the purpose

of identifying the damage produced by
landslides on buildings and infrastruc-
tures in order to attribute a level of dam-
age to each area investigated. The last
step was to complete a map regarding
the damage produced by landslides, and
to compare it with the landslide inven-
tory map recently produced for the area.

From the analysis of the map com-
pleted at the end of the study, a strong
correlation appears between the level of
severity of the damages observed and
the location of the landslides recog-
nized through aerial photointerpreta-
tion. Furthermore, it can be useful to
refer to the map of damage developed
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to find the presence or the effects of the
landslides that are hidden by the intense
urbanization of the areas threatened by
mass movements.

INTRODUZIONE

I fenomeni di instabilita dei versanti
sono allorigine di severi danni e perdite
economiche per le aree urbanizzate e le
infrastrutture di comunicazione. La va-
lutazione dei danni prodotti da eventi
franosi € un tema delicato, non sempre
facilmente individuabile, a causa della
copertura che l'antropizzato determina
sulle originarie morfologie, rendendo
difficoltoso il riconoscimento dei limiti

Figum 1. Ubicazione dell’area di studio, con indicazione in nero dei limiti dei comuni della Daunia, e in rosso il
comune di Celenza Valfortore. In grigio piil scuro rispetto allo shade del DEM sono riportate le strade principali
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delle frane. In questo lavoro si presenta
uno studio combinato che, includendo
l'analisi sul campo dei danni osservati a
edifici e strutture antropiche, conferma le
indicazioni derivanti dai classici metodi
di interpretazione stereoscopica foto-ge-
ologica delle carte inventario delle frane.

ASSETTO GEOLOGICO
E INQUADRAMENTO
TETTONICO

Celenza Valfortore (provincia di
Foggia) & un comune di 1700 abitanti
circa (dati 2011) che si estende su una
superficie di circa 66,5 kmg, sulla cima
di una collina nel bacino del Fiume
Fortore, ad est del Lago di Occhito. In
particolare, I'abitato ¢ situato nella fascia
collinare del fronte orientale del Sub-
Appennino Dauno, nella Puglia nord-
occidentale (Fig. 1).

La Daunia fa parte di un’area che,
a partire dal Miocene inferiore, ¢ sta-
ta coinvolta da complessi meccanismi
orogenetici che hanno portato alla
suddivisione della regione in tre domi-
ni (Gallicchio ef al., 2011): la Catena
Appenninica (rappresentata dai Monti
della Daunia), ' Avampaese Apulo (aree
delle Murge, del Gargano e del Salento)
e '’Avanfossa (corrispondente alle aree
pit depresse: Fossa Bradanica e Tavo-
liere delle Puglie).

Le unita affioranti nell’'area di stu-
dio (Unita Tettonica del Fortore e Uni-
ta Tettonica della Daunia) fanno parte
delle Unita di Catena. In particolare, la
prima & sovrapposta alla seconda me-
diante un sovrascorrimento immergente
verso WSW, con direzione del trasporto
tettonico verso E (Jacobacci ez al., 1967;
Dazzaro & Rapisardi, 1987); lungo di
esso si determina la sovrapposizione
dell'Unita del Fortore e delle soprastanti
Formazioni di San Bartolomeo e delle
Marne argillose del Toppo Capuana sui
depositi calcareo-marnosi del Flysch
di Faeto (Iovine ef al., 1996). L'Unita
Tettonica della Daunia ¢ sovrapposta
all'Unita della Fossa Bradanica; attra-
verso tale sovrascorrimento si marca il
limite tra i materiali alloctoni ed i depo-
siti pleistocenici della Fossa Bradanica
(TIovine et al., 1996).

Dal punto di vista litologico, 'Unita
Tettonica del Fortore ¢ a suavolta suddi-
visa in due successioni sedimentarie, en-
trambe risalenti al Cretaceo-Miocene,
depositatesi nelle zone pil interne del
Bacino Lagonegrese-Molisano. Sulla
base di caratteri stratigrafici e tettonici
viene suddivisa nelle due sotto-unita di
Vallone Grande e di Volturara Appula
(Pieri ez al., 2011): la prima ¢ costituita

dalle unita litostratigrafiche delle Argil-
le Varicolori (Cretaceo sup.-Oligocene;
argille marnose scagliose, argilliti po-
licrome, calcari marnosi e marne si-
licizzate, calcareniti torbiditiche con
intercalazioni di arenarie litiche; assetto
generale caoticizzato, spessore stimato
circa 100 m), Tufiti di Tusa (Miocene
inf.; alternanza di litoareniti vulcano-
clastiche ricche in muscovite, calcareni-
ti giallastre e argille siltose grigio scure,
di spessore decimetrico; in concordan-
za sulle Argille Varicolori, spessore 300
metri), e Flysch Numidico (Burdigalia-
no-Langhiano inf.; quarzareniti medio-
grossolane con elevato grado di maturita
composizionale e tessiturale e alto grado
di cementazione; in contatto discordan-
te sulle Tufiti di Tusa, spessore di circa
20 m); la seconda, invece, comprende il
Flysch Rosso (Cretaceo-Aquitaniano;
argilliti grigio-verdi e rossastre, con
intercalazioni di diaspri neri; spessore
stimato 300 m; deformato, in gran par-
te ricoperto da una coltre eluvio-collu-
viale e da corpi di frane superficiali) e
il Flysch Numidico. Entrambe le suc-
cessioni delle due sotto-unita passano
in discordanza verso l'alto al Flysch di
San Bartolomeo (Langhiano ? —Torto-
niano sup.; alternanza di areniti silico-
clastiche, conglomerati, marne argillose
e argille siltose; in discordanza angolare
sulle Tufiti di Tusa; spessore massimo
affiorante di 500 m) (Pieri ez a/.,2011).

L'Unita tettonica della Daunia (Cre-
taceo-Miocene) rappresenta invece I'uni-
ta piti esterna della Catena Appenninica,
ed ¢ costituita dalle unitalitostratigrafiche
del Flysch Rosso (Cretaceo inf.-Burdiga-
liano inf.), Flysch di Faeto (Burdigaliano
sup.-Tortoniano inf.), e Marne argillose
del Toppo Capuana (Tortoniano-Messi-
niano inf.); su di esse poggiano in discor-
danza depositi sabbioso-conglomeratici
di ambiente di transizione.

Per quanto riguarda gli aspetti tet-
tonici, nell'ambito della Unita Tettonica
del Fortore siosservaun retroscorrimen-
to immergente verso NE, che determi-
na 'accavallamento a SW della Sotto-
unita di Volturara Appula su quella di
Vallone Grande; tale retroscorrimento
modifica il rapporto originario, carat-
terizzato dalla sovrapposizione verso
E della Sotto-unita di Vallone Grande
sulla Sotto-unita di Volturara Appula
(Pieri ef al., 2011).

I1 quadro tettonico dell’area appen-
ninica ¢ completato dalla presenza di
faglie sia distensive che a componente
prevalentemente trascorrente; queste
ultime, con movimento destro ed orien-
tate principalmente verso SW-NE, di-
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slocano il contatto tettonico tra 'Unita
Tettonica del Fortore e I'Unita Tettoni-
ca della Daunia (Pieri ez a/., 2011).

METODI DI ANALISI
DELLA FRANOSITA

Per la stima della pericolosita da
frana, della vulnerabilita delle strutture,
delle infrastrutture e della popolazione,
e per la valutazione delle condizioni di
rischio (specifico e totale) ¢ stata defi-
nita dal CNR IRPI una metodologia
di lavoro (Cardinali e# al., 2002; Rei-
chenbach ez al, 2005) che ha come
obiettivo la perimetrazione delle aree
soggette a rischio da frana e la valuta-
zione preliminare dei livelli di rischio.
Essa si basa sull'osservazione e lo studio
delle condizioni dei versanti, e utilizza
tecniche e strumenti propri dell’analisi
geomorfologica, per la stima della loro
evoluzione spaziale e temporale. Nel
dettaglio, il metodo si basa sul ricono-
scimento delle frane esistenti e passate,
sullo studio del locale assetto geologico
e morfologico, e sull’analisi delle infor-
mazioni di indagini di sito e storiche
relative ad eventi franosi passati.

Lo studio ¢ condotto attraverso 'in-
terpretazione di immagini aeree stereo-
scopiche di anni e scale diverse (4 voli
IGMI dal 1954 al 2003), la mappatura
in campo, e la revisione critica delle in-
dagini realizzate nei siti specifici atte a
valutare problemi di instabilita locale.
La carta inventario multi-temporale
riporta la distribuzione delle frane esi-
stenti e passate e le loro modificazioni
osservate in un arco temporale di circa
50 anni. I cambiamenti nella distribu-
zione e tipologia delle frane sono di
grande importanza per la comprensione
della possibile evoluzione dei versanti e
del tipo di movimento pit probabile che
si potra verificare con una determinata
frequenza e intensita. Queste informa-
zioni saranno quindi utili per valutare
la pericolosita da frana e per stimare il
rischio associato.

La metodologia richiede geomorfo-
logi esperti nel riconoscimento e analisi
dei processi di versante. I livelli di pe-
ricolosita e di rischio da frana vengono
espressiutilizzando un indice posiziona-
le che esprime, in un formato semplice e
compatto, informazioni sulla frequenza
delle frane,'intensita o magnitudo delle
frane e sul danno pit probabile atteso
sul bene (strutture, infrastrutture e po-
polazione) a seguito del verificarsi del
movimento franoso.

La procedura include le seguenti fasi:
* delimitazione dell'area oggetto di

studio;



e produzione della carta inventario
multi-temporale dei movimenti fra-
nosi;

* classificazione delle frane per tipolo-
gia, intensita e ricorrenza temporale;

* valutazione delle condizioni di peri-
colosita da frana;

* identificazione degli scenari evolu-
tivi o aree a rischio da frana;

* individuazione degli elementi a ri-
schio;

* valutazione della vulnerabilita e del
danno atteso;

* valutazione delle condizioni di ri-
schio specifico;

* stima del rischio totale.

La delimitazione dell’area di studio
ha lo scopo di definire in modo esplici-
to e univoco lestensione del territorio
allinterno del quale viene applicata la
metodologia per l'individuazione delle
condizioni di rischio da frana. Conside-
rato che i movimenti franosi avvengono
(in prevalenza) all'interno dei versanti,
ossia in aree morfologiche comprese fra
crinali e linee di drenaggio, 'area ogget-
to di studio viene delimitata utilizzando
semplici criteri morfologici. All'interno
dellarea individuata nell'intorno del
centro abitato & necessario conoscere la
distribuzione spaziale delle frane. Cio
¢ giustificato dallosservazione che le
frane tendono a ripetersi (nel tempo) 1a
dove (nello spazio) si sono verificate in
passato, in corrispondenza o nelle vici-
nanze di altri movimenti franosi, o co-
munque negli stessi ambiti geomorfolo-
gici (Cardinali e a/.,2002; Reichenbach
et al.,2005). La conoscenza della frano-
sitd passata ¢ quindi propedeutica alla
stima delle condizioni attuali e future
di pericolosita da frana di un territorio
(Carrara ez al., 1995, 1999; Guzzetti
et al.,;1999).

La conoscenza quantitativa (e per
quanto possibile oggettiva) della distri-
buzione spaziale delle frane puo essere
realizzata attraverso la preparazione di
una carta inventario. Per realizzare carte
inventario possono essere utilizzate di-
verse tecniche fra cui linterpretazione
foto-geologica e foto-geomorfologica
del territorio, integrata da indagini
di campagna (anche puntuali) e dallo
studio dei documenti esistenti in let-
teratura (Guzzetti ef al., 1999; Parise
& Wasowski, 1999; Parise, 2001). Per
la realizzazione di carte inventario con
tecniche foto-geologiche ¢ importante
la disponibilita di fotografie aeree di eta
e scala diverse. L'analisi di pit voli di
fotografie aeree, integrata da informa-
zioni bibliografiche, d’archivio o crona-
chistiche, e dalle informazioni raccolte

durante i sopralluoghi e i rilevamenti di
campagna, permette di realizzare una
carta inventario multi-temporale dei
movimenti franosi. Tale mappa consiste
in una serie di carte inventario, geome-
tricamente coerenti fra di loro, e che
riportano tutte le frane visibili (rico-
nosciute) e cartografabili alla data delle

(diverse) fotografie aeree disponibili, o

mappate direttamente sul terreno du-

rante le indagini di campagna. Inoltre,

I'analisi comparata dei diversi voli aerei

¢ stata integrata da informazioni biblio-

grafiche, d’archivio, cronachistiche e

dalle informazioni raccolte durante i so-

pralluoghi e i rilevamenti di campagna.

Le frane riportate nelle carte inven-
tario multi-temporali sono classificate
in base a: tipologia; eta relativa (stima-

ta o nota); stato di attivitd (stimato o

noto); profondita (stimata o nota); ve-

locita (presunta o nota) del movimen-
to. Per la classificazione della tipologia
della frana si ¢ fatto riferimento alle
raccomandazioni indicate da WP/WLI

(1990, 1993), Cruden & Varnes (1996)

e Hungr ez al. (2014). Leta della frana

¢ definita come recente, antica o molto

antica; essa € stata stimata o presunta

sulla base della data delle foto aeree o

dei sopralluoghi in campagna, e sull’a-

nalisi della freschezza morfologica del
dissesto. Il grado di attivita di una frana
¢ stato valutato sulla base della cono-
scenza oggettiva delle reali condizioni

di movimento del dissesto (WP/WLI,

1993). Il grado di attivita delle frane &

stato stimato sulla base delle evidenze

morfologiche del dissesto, in partico-
lare analizzando in modo sistematico

i cambiamenti osservati dalla lettura di

piu voli di fotografie aeree e durante le

indagini di campagna. Le informazioni
sull’attivita hanno compreso la descri-

zione di:

e distribuzione dell’attivita (tendenza
evolutiva in senso spaziale del dis-
sesto);

* stile dellattivita (possibile combina-
zione e ripetizione di pilt meccani-
smi di movimento nell’'ambito della
stessa frana); e

* stato di attivita (grado di evoluzio-
ne temporale del dissesto), descrit-
to come attivo s.s. (frana continua
e stagionale), sospeso e ricorrente,
quiescente, stabilizzato o relitto.
Linterpretazione delle immagini

consiste nella osservazione e analisi si-

stematica di una serie di elementi (pa-
rametri o indicatori), visibili o deduci-
bili, che appaiono sulle immagini. Gli
elementi della foto-interpretazione piu
importanti sono: tono, contrasto, colo-

re, tessitura, pattern, forma, dimensione,
modello geometrico, associazione, con-
testo geomorfologico e modifiche nel
tempo (Ray, 1960; Miller, 1961; Allum,
1966; Amadesi, 1977; Rib & Liang,
1978;van Zuidan, 1985; Dainelli,2011).
11 tono, il contrasto e il colore sono de-
finiti come elementi spettrali delle im-
magini perché dipendono dalla quantita
di luce riflessa degli oggetti distribuiti
sulla superficie topografica. Tessitura,
pattern, forma, dimensione e modello
geometrico rappresentano gli elementi
geometrici degli oggetti, la cui identi-
ficazione avviene non solo attraverso la
visione bidimensionale, ma soprattutto
grazie alla visione stereoscopica delle
immagini. Dassociazione e il contesto
geomorfologico sono considerati ele-
menti spaziali, e rappresentano elementi
di fondamentale importanza nella fase
deduttiva dell’analisi fotointerpretativa.
Le modifiche che subiscono gli ogget-
ti nel tempo costituiscono gli elementi
temporali. I cambiamenti nel tempo
degli oggetti possono essere valutati
dal confronto di immagini acquisite in
tempi diversi e rappresentano elementi
di fondamentale importanza per studi
sulla evoluzione multi-temporale. Que-
sti elementi, se presi singolarmente, ra-
ramente assumono un significato dia-
gnostico, ma vanno esaminati nel loro
insieme e confrontati con la geologia e
morfologia locale.

GEOMORFOLOGIA E
FRANOSITA

Il paesaggio collinare nei dintorni
di Celenza Valfortore & caratterizzato
da forme dolci in continuo modella-
mento, ad opera dei fenomeni franosi
(Fig. 2). Lanalisi dei principali agenti
morfologici mostra la stretta connes-
sione con i caratteri litostratigrafici e
tettonici dell’area: I'aspetto collinare ¢
strettamente legato alla presenza degli
affioramenti di litotipi argillitico-mar-
nosi, facilmente modellabili dai processi
erosivi (Ciaranfi e al., 2011).

Il nucleo urbano di Celenza Val-
fortore ¢ collocato sulla sommita di
una dorsale, estesa in direzione E-W,
che degrada dolcemente verso il Fiume
Fortore, dove si biforca in due displuvi,
fino a raggiungere le sponde del lago
di Occhito (Zezza ef al.,1994). La rete
idrografica ¢ poco evoluta, i corsi d’ac-
qua a carattere tipicamente torrentizio
sono rappresentati da piccoli affluenti
del Fortore. I confini del centro abitato
corrispondono alle rotture di pendenza
della porzione sommitale della cresta
di interfluvio, di ampiezza mediamente
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Figura 2. Carta delle frane dei dintorni di Celenza Valfortore: in giallo le frane mappate sulle fotografie aeree del 1954; in rosa le frane che hanno una chiara freschezza
morfologica e riconducibili ad uno stato d'evoluzione in atto del movimento, osservato sulla base delle evidenze fotografiche e/o morfologiche delle foto 1954/55 ¢ 1990, e di

rilievi in sito (2018/19)

di 100 metri che mostra nella porzione
centrale del nucleo urbano una doppia
inflessione data dal restringimento delle
due valli opposte, attribuibile all’azio-
ne dei fenomeni franosi che insistono
sull'area (Zezza et al., 1994).

Il Sub-Appennino Dauno & carat-
terizzato da un clima mediterraneo con
inverni miti e estati calde e siccitose, con
valori medi di piovosita intorno a 800
mm/anno, concentrati per circa il 60%
nei mesi autunnali. Studi effettuati da
Di Bari e Piccarreta (2011) sulla pio-
vosita dell’area hanno mostrato che la
grande maggioranza di fenomeni frano-
si si verifica in corrispondenza di eventi
piovosi moderatamente estremi, cumu-
lati anche per brevi periodi (48 h). Una
caratteristica costante osservata per tutti
gli eventi ¢ una condizione di umidita
pregressa che, saturando il terreno, attiva
o riattiva le frane.

Una analisi della franosita condotta
nel settore centrale del Sub-Appenni-
no Dauno ha mostrato che per linte-
ra area lindice di franosita & prossimo
al 44%, un valore elevato che illustra il
ruolo fondamentale svolto dai processi

gravitativi nella morfogenesi delle aree
esterne  dellAppennino  Meridionale
(Parise, 2003). Crescenzi ef al. (1994)
hanno condotto uno studio dettaglia-
to sulla franosita dell’area nei dintorni
di Celenza Valfortore, dal quale & stata
redatta una carta inventario delle frane.
La grande maggioranza delle frane ¢ di
tipo colata e scorrimento, sono tuttavia
molto frequenti i fenomeni complessi da
scorrimento-colata, talvolta sovrapposti,
nei quali il processo inizia come uno scor-
rimento ed evolve successivamente in co-
lata (Parise, 2003; Spalluto e a/., 2015).
Dallosservazione dei caratteri dia-
gnostici (presenza di fratture aperte, di
materiale fresco sulle scarpate, riempi-
mento delle aree depresse con depositi
colluviali, ecc.), ¢ stato possibile risalire
allo stato di attivitd delle frane: sono
presenti frane attive, sospese o quie-
scenti; generalmente i fenomeni attivi
costituiscono una riattivazione parziale
di corpi di frana pit antichi e piu estesi,
in tal caso si manifestano come colate.
Per quanto riguarda la distribuzione di
attivita, i fenomeni franosi sono in re-
trogressione ed in allargamento.
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CLASSIFICAZIONE DANNI

DA FRANA
I danni provocati dalle frane pos-

sono essere distinti in danni diretti ed
indiretti, e in entrambi i casi possono
interessare sia proprieta pubbliche che
private (Brabb & Harrod, 1989; Schu-
ster, 1996). I danni diretti consistono
nel danneggiamento parziale o totale
di tutte le strutture, le proprieta o i be-
ni di qualsiasi tipo presenti all'interno
dell’area in frana; inoltre, rientrano nei
danni diretti i costi relativi alla messa
in sicurezza, alla ristrutturazione o alla
bonifica dei siti danneggiati. Tutti gli
altri tipi di danno rientrano nei danni
indiretti, e comprendono, ad esempio:

* perdita della produttivita agricola,
forestale, industriale o di risorse tu-
ristiche a causa del danneggiamento
delle fabbriche, dei terreni, delle vie
di comunicazione;

* riduzione del valore immobiliare in
aree minacciate da frane;

* svalutazione delle proprieta in aree
minacciate da frane;

* misure di prevenzione o mitigazio-
ne di ulteriori danni da frana;



* effetti sulla qualita dell’acqua nei ca-
nali o negli impianti di irrigazione;

* perdita della produttivita, umana o
animale, a causa di ferite, morte o
traumi psicologici;

e effetti secondari, come le inonda-
zioni provocate dallo sbarramento
dei corpi di frana, i cui danni asso-
ciati possono a loro volta essere sia
diretti che indiretti.

Negli ultimi decenni ¢ sorta la neces-
sita sempre piu stringente di effettuare
una analisi dei danni da frana all'inter-
no dei centri abitati, a causa della stretta
correlazione tra lo sviluppo delle aree
urbane ed i fenomeni franosi. I1 primo
lavoro specifico a occuparsi di tale aspetto
¢ stato quello di Alexander (1986), che
introdusse una classificazione dei danni
da frana sugli edifici, suddivisa in otto
classi (da 0 a 7) corrispondenti a livelli di
danno crescenti (da nullo a crollo totale),
per ciascuno dei quali forniva una descri-
zione basata sugli elementi osservabili
da una analisi diretta sul campo; inoltre,
suggeriva misure di intervento per la
messa in sicurezza dei siti danneggiati.
Possibili danni alle strutture comprendo-
no la presenza di fratture, capillari o aper-
te, su facciate o elementi architettonici
portanti, cedimenti assoluti, differenziali
o rotazionali, muri fuori asse (1°-2° per gli
edifici moderatamente danneggiati fino
a 5°-6" per gli edifici gravemente dan-
neggiati), distorsioni di porte e finestre
fino al crollo parziale o totale.

Il metodo di Alexander ha costituito
la base per le successive classificazioni
(Cooper, 2008), come quella introdotta
da Chiocchio ez al. (1997), che rispetta-
vano i gradi di danno precedentemente
definiti da Alexander (da 0, assenza di
danni, fino a 7, corrispondente al crollo
totale della struttura), approfondendo
pero le descrizioni dei danni e le relative
misure di intervento, e distinguendo tra
edifici costruiti con tecniche e materiali

differenti. Nel dettaglio,la distinzione tra
tipologie costruttive distingue edifici in
muratura ed edifici in cemento armato, e
risulta importante per I'analisi delle frat-
ture, in quanto fratture apparentemente
simili influenzano in maniera differente
le diverse tipologie di edifici (Chiocchio
et al., 1997); elemento aggiuntivo del
metodo ¢ poi I'indicazione, fornita per
ciascun grado di danno e per entrambe
le tipologie di edificio, di valori di rife-
rimento per le deformazioni strutturali.

In base alla classe di danno in cui
rientra ledificio, vengono anche indica-
te misure di intervento e/o di ripristino
del sito danneggiato: non sono necessari
interventi immediati per le strutture sog-
gette a “nessun danno”, danno “debole”
e “trascurabile” (rispettivamente grado
0, grado 1, grado 2), le misure di ripri-
stino attuabili per gli edifici lievemente
danneggiati prevedono il drenaggio, il
ripristino della continuita dei muri, tam-
ponature e tramezzi lesionati, interventi
modesti in fondazioni (Iovine & Parise,
2002); & suggerita levacuazione degli
edifici che presentano un danno “mode-
rato” (grado 3), mentre le misure di inter-
vento consistono in ancoraggi, iniezioni
di beton, rafforzamento; per gli edifici
danneggiati in maniera “grave” (grado 4)
¢ necessaria levacuazione e il puntella-
mento degli edifici in muratura, gli in-
terventi di ripristino devono essere prin-
cipalmente rivolti alle fondazioni (Iovine
& Parise, 2002); per gli edifici soggetti
ad un danno “molto grave” gli interventi
immediati consistono nella evacuazione
del sito e nel transennamento dello stes-
50, non risultando economicamente con-
veniente adottare interventi di ripristino,
ma procedendo piuttosto con la bonifica
del sito (Iovine & Parise, 2002). E ne-
cessario transennare gli edifici soggetti a
“crollo parziale” o “crollo totale” (rispetti-
vamente grado 6 e grado 7), procedendo
quindi con la bonifica del sito.

La ricerca di un metodo quanto
piu efficace per analizzare i danni sugli
edifici non si ¢ arrestata nel corso degli
anni. Palmisano & Elia (2013), con un
approccio di tipo strutturale, utilizzano
il Load Path Method (LPM) per inter-
pretare il comportamento degli edifici
in muratura soggetti ai cedimenti in-
dotti dalle frane. Lo scopo ¢ individuare
il percorso di carico al quale ¢ associa-
ta la minore energia totale di defor-
mazione, utilizzando semplici metodi
matematici, in modo tale da ottenere il
“percorso dominante” che consente di
determinare il meccanismo di rottura
e il modello di fratturazione risultante
(Palmisano, 2016).

Al contrario, un pit recente metodo
sviluppato da Del Soldato ez a/. (2017),
ha come obbiettivo quello di fornire
una immediata classificazione dei dan-
ni indotti dalle frane sugli edifici, su-
perando gli equivoci e le incongruenze
dei metodi esistenti; al pari di quanto
proposto da Chiocchio ef al. (1997) e
ripreso da Iovine & Parise (2002), I'a-
nalisi dei danni consiste nell'individua-
zione dello stato di fratturazione, oltre
che delle strutture pubbliche e private,
anche delle infrastrutture, ad esempio
strade e marciapiedi. Per ottenere una
classificazione del danno, Del Soldato
etal.(2017) suggeriscono di suddividere
I'indagine in due fasi: indagine diretta
sul campo, basata sulla descrizione delle
fratture, I'apertura e la posizione delle
stesse, ed elaborazione a posteriori dei
dati acquisiti, in modo tale da attribu-
ire alla struttura esaminata un livello
di danno. I livelli di danno sono sei, da
GO (nessun danno) a G5 (molto grave).
Qualora il livello di danno ottenuto non
sia omogeneo per l'intera struttura, gli
Autori suggeriscono di utilizzare una
matrice, per convertire i singoli valori
ottenendo una classe di danno relativa
all'intero edificio.

Figura 3. Confronto tra la carta inventario delle frane (a sinistra) e la zonazione dei danni da frana (a destra) nel centro abitato di Celenza Valfortore
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Lanalisi, condotta nella porzione
centro-orientale di Celenza Valfor-
tore, & stata finalizzata al rilevamento
dei danni diretti sulle abitazioni e sulle
infrastrutture quali strade, marciapie-
di, cordoli stradali (Fig. 3). Tra le varie
classificazioni precedentemente richia-
mate, come riferimento & stata utilizzata
la metodologia introdotta da Chiocchio
et al. (1997), che prevede innanzitutto
'individuazione della modalita costrut-
tiva degli edifici: le abitazioni in mura-
tura, presenti principalmente nel centro
storico, sono distinte da quelle in ce-
mento armato, di pill recente costruzio-
ne e presenti nelle aree pill periferiche
dell’abitato. Come seconda fase, sono
state analizzate le fratture presenti sugli
edifici, dapprima attraverso una visione
d’insieme, successivamente attraverso
una analisi di dettaglio: per ogni frattura
¢ stato osservato 'andamento, e misura-
te 'apertura, ovvero la distanza perpen-
dicolare che separa le due pareti della
discontinuita, con valori variabili da 0
mm (per le fratture capillari) ad alcuni
cm, e la continuita, ovvero lestensione
del piano di discontinuita.

L’attenzione ¢ stata poi rivolta agli
elementi delledificio intersecati dalle
lesioni come facciate, infissi, soglie, da-

Figura 4. Esempi dei
danni da frana osserva-
ti nel centro abitato di
Celenza  Valfortore:  a)
lesioni capillari, grado 1;
b) spostamento tra parti
di giunzione, grado 3; c)
rigonfiamento e lesioni
alla base di edificio, grado
4; d) rottura di cordolo,
grado 5

vanzali delle finestre, balconi e corni-
cioni. Per completare il quadro dell’area
analizzata, al di 1a delle crepe presenti
sui singoli edifici, sono stati individuati,
ove presenti, dislocazioni e rigetti, anche
di notevole entita, tra due edifici, rigon-
fiamenti ed espulsioni di intonaco alla
base di edifici adiacenti, avvallamenti
e fessurazioni su strade, marciapiedi e
cordoli stradali (Fig. 4).

I danni osservati ben si associano
alle frane cartografate (rappresentate in
Fig. 3): in particolare, elementi a carat-
tere distensivo, quali lesioni pilt 0 meno
aperte e spostamenti nelle giunzioni di
edifici adiacenti caratterizzano le zone
di distacco delle principali nicchie di
scorrimenti rotazionali. Localmente,
si evidenziano invece strutture di tipo
compressivo, con estrusioni e spinte dal
basso, derivanti dalla localizzazione dei
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manufatti in prossimita dei fianchi di
corpi di frana compositi, nella porzione
di passaggio a movimento tipo colata.
Le informazioni raccolte sono state
elaborate attraverso il supporto del ma-
teriale fotografico acquisito sul campo
edil confronto conla cartainventario dei
fenomeni franosi redatta dal CNR IRPI
mediante linterpretazione delle foto-
grafie aeree del 1954 e del 1990 (Fig. 3).
I fenomeni osservati nell’area sono di ti-
po colata, scorrimento rotazionale e di
tipo complesso (scorrimento rotaziona-
le-colata); le rotture di pendenza sono
imputabili a scorrimenti rotazionali che
evolvono in colate. Il centro abitato ¢
direttamente coinvolto nei fenomeni di
distacco e di retrogressione delle scar-
pate principali, che coinvolgono sempre
pit le aree urbanizzate. Infine, mediante
l'utilizzo delle tabelle di classificazione



dei danni da frana, ¢ stato assegnato un
grado di danno a ciascuna abitazione:
ad ogni grado di danno corrisponde un
colore, riportato quindi su una carta di
dettaglio in corrispondenza di ciascun
edificio, ottenendo in tal modo la carta
della zonazione dei danni da frana.

CONCLUSIONI

Lanalisi condotta nell'ambito del
presente lavoro, basata sul metodo di
Chiocchio ez a/. (1997), ha consentito di
individuare i danni sugli edifici del centro
abitato di Celenza Valfortore. E emersa
una differente distribuzione dei danni
all'interno dell’area analizzata, da correla-
re in primo luogo alla presenza dei feno-
meni franosi che insistono sull'abitato ed
in secondo luogo, alla differente risposta
delle abitazioni rispetto all'insistenza dei
fenomeni di dissesto. L'analisi dei danni
eseguita direttamente sul campo ha con-
sentito di confermare i dati della carta in-
ventario delle frane, in settori urbanizzati
nei qualilavisione stereoscopica delle foto
aeree non risulta semplice per la presenza
dell’'antropizzato, che tende a mascherare
le originarie morfologie. Sono stati cosi
definiti con maggiore precisione i limiti
dei corpi di frana, e i loro vari elementi.
Inoltre, ¢ stato possibile individuare con-
nessioni tra lentita dei danni e la presenza
di fenomeni franosi talvolta non ricono-
scibili con i metodi tradizionali, a causa
del crescente sviluppo dei centri abitati in
zone instabili.
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Analisi di una sequenza

di eventi alluvionali post-
incendio nell’area del Monte
Salto, Montoro (Avellino)

Analysis of a post-fire flooding sequence
in the Mt. Salto area, Montoro (Avellino)

Parole chiave: severita incendio; Sentinel-2; precipitazione temporalesca;
erosione del suolo; colata detritica; rischio geo-idrologico
Key words: fire severity; Sentinel-2; rainstorm; soil erosion; debris flow;

geo-hydrological risk

1. INTRODUZIONE

I1 2017 ¢ stato uno degli anni pit
critici per quel che riguarda loccorren-
za di incendi boschivi in Italia. Secondo
il rapporto annuale della Commissio-
ne Europea (San-Miguel-Ayanz e al.,
2018), il territorio italiano & stato in-
teressato da un totale di 7855 incendi
che hanno bruciato una superficie pari a
161,987 ettari, provocando la morte di 9
persone. Il primato per numero di eventi
¢ stato raggiunto nella regione Calabria
con 1488 incendi, seguita dalla Campa-
nia (1199). In quest’ultima regione, una
parte degli incendi ha interessato bacini
montani che per cause di natura geolo-
gica e geomorfologica presentano una
certa propensione a fenomeni franosi ed
alluvionali. occorrenza degli incendi ha
quindi incrementato le condizioni locali
di instabilita attraverso la rimozione par-
ziale o totale della copertura vegetale, la
variazione delle proprieta idrauliche dei
suoli, e T'alterazione degli afhoramenti
rocciosi esposti alle forti variazioni ter-
miche. In generale,'impatto degli incen-
di sulle caratteristiche del suolo e della
vegetazione viene quantificato attraverso
la stima della severita (Keeley, 2009), un
fattore ritenuto di primaria importanza
nel controllo della risposta idrologica dei
bacini, e della suscettibilita ai fenomeni
di erosione del suolo o di frana lungo i
versanti (Gartner ez al., 2014; Moody
et al.,2013).

In Campania, le relazioni tra incen-
di e processi geo-idrologici sono state
documentate prevalentemente lungo i
rilievi che circondano i principali centri
eruttivi (De Vita ef a/l., 1994; Calcaterra
et al., 2007; Esposito ez al., 2013, 2017).
Nella maggior parte dei casi di studio,
sono stati identificati processi caratte-
rizzati da elevate velocita di innesco e
propagazione, quali colate detritiche e
flussi iperconcentrati, innescatisi in ri-
sposta a precipitazioni temporalesche. E
noto che questi processi, oltre ad avere

una notevole capacita di trasporto, posso-
no esercitare anche un’azione erosiva nel
transitare lungo il reticolo idrografico,
prendendo in carico ulteriore detrito e
materiale vegetale, incrementando cosi la
propria magnitudo. Il materiale traspor-
tato puo essere poi rilasciato all'interno
di aree urbanizzate presenti allo sbocco
dei bacini idrografici, provocando gravi
conseguenze. In un recente evento avve-
nuto in California (USA) il 9 gennaio
2018, per esempio, una serie di colate
detritiche post-incendio ha interessato
un centro abitato provocando 23 vittime
e 167 feriti (Kean ez al.,2019). La perico-
losita relativa a questi fenomeni richiede
percid una notevole attenzione da parte
della comunita scientifica, cosi come da
parte delle autorita di Protezione Civile.

In Italia, il sistema di allertamento
nazionale per la prevenzione del rischio
geo-idrologico si basa sia sullemanazio-
ne di allerte in fase previsionale che di al-
lerte in corso di evento. Le allerte in corso
di evento sono correlate al superamento
di soglie pluviometriche opportunamen-
te predisposte rispetto ai fenomeni attesi,
quali frane e piene in bacini di diverse di-
mensioni. Per i fenomeni post-incendio,
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particolarmente probabili nei successivi
4-6 mesi dall'incendio (Shakesby, 2011),
le soglie attualmente utilizzate nelle va-
rie regioni possono risultare sovrastima-
te, poiché I'innesco pud avvenire anche
con quantitativi di pioggia modesti,come
verificato da Cannon ez a/. (2008) negli
Stati Uniti. Per il territorio italiano, I'at-
tuale stato delle conoscenze non consen-
te di definire delle relazioni tra piogge ed
innesco di questi processi, a causa dello
scarso numero di casi documentati. Que-
sto pone la necessita di approfondire le
conoscenze disponibili, per poi mettere
in atto delle azioni efficaci finalizzate alla
gestione del rischio.

Nel presente lavoro viene analizzata
una sequenza di quattro eventi alluvionali
post-incendio avvenuti nel 2017 nell’area
del Monte Salto (Montoro - AV) (Fig. 1).
I dati presentati hanno lo scopo di fornire
una prima descrizione degli eventi, e cer-
care di mettere in evidenza le potenziali
relazioni tra incendi e fenomeni geo-idro-
logici. Nello specifico, viene presentata
una caratterizzazione della severita degli
incendi realizzata mediante prodotti sa-
tellitari; vengono caratterizzate le precipi-
tazioni che hanno innescato i fenomeni di

Figura 1. Immagine Google Earth del Monte Salto e dell’abitato di Montoro acquisita il 24 agosto 2017. I toni
rossastri identificano le aree interessate dagli incendi del luglio 2017. La mappa in basso indica la localizzazione

dell’area di studio
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Figura 2. Severita degli incendi ricavata dai dati ANBR. Le immagini a falsi colori pre- e post-incendio eviden-
ziano intera area interessata. I numeri identificano i diversi bacini

colata fangoso-detritica; viene fornita una
generale descrizione degli effetti registrati
nelle aree abitate della zona pedemonta-
na. Nella parte finale viene presentata una
discussione dei risultati in chiave di peri-
colosita, e vengono proposti alcuni sugge-
rimenti per la riduzione del rischio.

2. CARATTERISTICHE
GEOLOGICHE E
GEOMORFOLOGICHE
DELL’AREA DI STUDIO

Il Monte Salto (955.7 m s.l.m.) ¢ ca-
ratterizzato da un substrato carbonatico,
composto prevalentemente da un’alter-
nanza di calcari e dolomie del Cretacico
medio-superiore. Lo stesso ¢ ricoperto
da depositi piroclastici da caduta parzial-
mente pedogenizzati, derivanti dall’atti-
vita esplosiva del complesso vulcanico del
Somma-Vesuvio, distante circa 25 km. Lo
spessore dei depositi piroclastici in gia-
citura primaria varia da mezzo metro a
circa 3-4 m, a seconda delle pendenze del
substrato. La zona pedemontana ¢ invece
caratterizzata dalla presenza di falde de-
tritiche composte da depositi piroclastici
rimaneggiati, misti a detrito carbonatico.

Il versante orientale del Monte Salto,
oggetto del presente studio, si suddivide
in dieci bacini idrografici con estensione
variabile da un minimo di 13 ettari ad
un massimo di 82 ettari. Mediamente, la
differenza di quota tra il punto piu alto e
quello corrispondente alla sezione di chiu-
sura ¢ superiore ai 500 m, raggiungendo in
alcuni casi i 700 m. Le pendenze medie

dei versanti sono comprese tra 14” e 357,
convalori massimi di 75° in corrisponden-
za degli affioramenti del substrato. Nella
zona pedemontana, invece, la pendenza
media ¢ di 8°. Qui le principali direttrici
di deflusso risultano parzialmente alterate
a causa di interventi antropici, quali re-
stringimenti delle sezioni idrauliche con
canalizzazioni in cemento armato, tom-
binature, e deviazioni d’alveo, o per la pre-
senza di strade in coincidenza del reticolo
idrografico (alvei-strada). Nel 1998, in
concomitanza degli eventi di Sarno, I'a-
rea ¢ stata interessata da frane superficiali
evolute in colate rapide di fango.

La copertura vegetale & costituita da
urn'alternanza di zone boscate, con preva-
lenza di Leccio, Castagno e specie querci-
ne, e zone caratterizzate dalla presenza di
specie arbustive di Macchia Mediterranea.

3. SEVERITA DEGLI
INCENDI

Larea interessata dagli incendi del lu-
glio 2017 ¢ stata analizzata attraverso le
immagini satellitari multispettrali acqui-
site dai satelliti Sentinel-2 dell’Agenzia
Spaziale Europea (ESA), e rese dispo-
nibili gratuitamente tramite la piattafor-
ma Copernicus Open Access Hub (https://
scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). Per
la mappatura speditiva, sono state utiliz-
zate due immagini acquisite rispettiva-
mente il 18 maggio 2017 (pre-evento) e
17 luglio 2017 (post-evento), caratteriz-
zate da una copertura nuvolosa inferiore
al 10% e da un livello di elaborazione 1C.
Tale livello implica che per ogni immagi-
ne sono state eseguite operazioni di orto-
rettifica, correzione geometrica ed atmo-
sferica (top-of-atmosphere). Per ottenere i
valori di riflettivita al suolo, invece, & stata
eseguita un'ulteriore correzione volta ad
eliminare il disturbo dell'atmosfera ter-
restre (bottom-of-atmosphere), utilizzando
lapplicativo gratuito Sen2Cor di ESA.
Dopo tale correzione, per ogni immagi-
ne ¢ stato calcolato l'indice denominato
“Normalized Burned Ratio” (NBR) (Key
& Benson, 2006) che confronta la radia-
zione elettromagnetica riflessa dalla vege-
tazione alle lunghezze donda del vicino
infrarosso (NIR) e dell'infrarosso a onde
corte (SWIR), ottenendo 1i relativi raster
con risoluzione spaziale del pixel di 20 m.
Sottraendo il dato NBR dell'immagine
raster post-evento dal dato NBR dell'im-
magine raster pre-evento ¢ stato possibile

calcolare il ANBR (Key & Benson, 2006):
ANBR = NBRPre‘eVentO - NB&)OSt‘CV@ntO

Questo indice consente di evidenzia-
re le aree bruciate rispetto a quelle non
bruciate, e fornisce una stima quanti-
tativa della severitd dell'incendio (Kee-
ley, 2009). Il dato ANBR ¢ stato infatti

suddiviso in classi corrispondenti ai vari

Figura 3. Percentuale della superficie di ogni bacino interessata dai diversi gradi di severiti
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Figura 4. Intensita massime di pioggia registrate in 30 minuti (MAX T Jd dal pluviometro della Protezione Civile, nel periodo 1 agosto - 30 novembre 2017. Le barre in
rosso indicano i valori registrati in corrispondenza degli eventi alluvionali

livelli di severita, utilizzando la classifica-
zione proposta da Key & Benson (2006).
Con questa procedura ¢ stata quindi
identificata l'area totale interessata da-
gli incendi del luglio 2017 (Fig. 2), e le
superfici di ogni bacino bruciate con i
diversi gradi di severita (Fig. 3). La su-
perficie totale interessata dall'incendio
¢ risultata pari a 221.4 ettari, di cui il
64.4% ¢& stata bruciata con severita me-
dio-alta, ed il 35.6% con bassa severita.
I bacini in cui si sono avuti gli effetti
piu diffusi sono quelli della parte cen-
trale dell’area, dal n°5 al n°9, cosi come
il n°3 nella parte meridionale (Fig. 2).In
questi bacini, infatti, gli incendi hanno
bruciato piu del 70% della superficie con
severita prevalentemente medio-alta.

4. CARATTERIZZAZIONE
DELLE PRECIPITAZIONI
TEMPORALESCHE

Le precipitazioniverificatesi successi-
vamente agli incendi, nei mesi da agosto a
novembre, sono state prevalentemente di
carattere temporalesco. Da un'analisi dei
dati pluviometrici registrati dal sensore
pitt prossimo all’area di studio (stazione
“Bracigliano” della rete di monitoraggio
idropluviometrico della Protezione Civi-
le Campania - Fig. 2), riferiti al periodo
1 agosto - 6 novembre 2017, ¢ emerso

Tabella 1. Dati pluviometrici relativi ai quattro eventi alluvionali analizzati (IMax Cjzoy =

che le precipitazioni che hanno raggiun-
to le intensitd maggiori in un intervallo
di riferimento di 30 minuti (MAX I,,) si
sono verificate nelle date di seguito indi-
cate: 2/9/2017; 11/9/2017; 22/10/2017
6/11/2017 (Fig. 4). Tali precipitazioni
hanno determinato l'innesco dei feno-
meni alluvionali oggetto di studio.

Dai dati riportati in 724. 1 si puo no-
tare che per tutti gli eventi sono state rag-
giunte considerevoli intensitd di pioggia
in 10 minuti (MAX ). Gli apporti mas-
simi cumulati in 30 minuti (MAX C,),
invece, non risultano particolarmente ri-
levanti, come confermato dai tempi di ri-
torno di circa un anno. I dati mostrano che
a partire dal primo evento del 2 settembre
ce stato un progressivo aumento della du-
rata e degli accumuli totali, evidenziando
unevoluzione verso eventi temporaleschi
sempre pilt severi nel passare dal periodo
tardo-estivo a quello autunnale. Le preci-
pitazionidel 7,29 e 30 novembre, anche se
dello stesso ordine di grandezza di quelle
precedenti, non hanno innescato fenome-
ni geo-idrologici.

E importante sottolineare, quindi,
che dall’analisi idrologica non si evi-
denzia un carattere estremo degli ap-
porti pluviometrici registrati, e che in
fase previsionale, in base alle previsioni
meteorologiche ed alle precipitazioni

previste, la Protezione Civile Regionale
ha sempre emanato un’allerta nelle ore
precedenti gli eventi (7z4. 1).

5. ASPETTI
METEOROLOGICI
DELL’EVENTO DEL
6 NOVEMBRE 2017

Levento pluviometrico pitt impor-
tante tra quelli analizzati, sia per quantita
di pioggia che per durata, ¢ quello del 6
novembre 2017.Per questo motivo ¢ stata
eseguita un'analisi meteorologica di det-
taglio, finalizzata alla caratterizzazione
del tipo di perturbazione e della sua evo-
luzione temporale. In Fig. 5 ¢ rappresen-
tatal'altezza dei sistemi nuvolosi presenti
sulla Campania nella notte trail 5 ed il 6
novembre 2017, stimata attraverso i dati
acquisiti dal sensore SEVIRI montato
sul satellite Meteosat di Seconda Gene-
razione (MSG), nella banda dell'infra-
rosso termico (10.8 pm). Si pud notare
come alle 23:00UTC, un sistema esteso
in direzione SO-NE sia prossimo all'a-
rea del Monte Salto, evidenziata in blu.
Dopo unbora, alle 00:00 UTC, il sistema
nuvoloso impatta la zona, permanendo
su di essa per circa due ore e mezza, fin
circa alle 02:30 UTC. Nell'immagine ri-
ferita alle ore 01:00 UTGC, il sistema si
trova esattamente sull’area di Montoro,

massima

precipitazione cumulata in 30 minuti; Max C,;, = massima precipitazione cumulata in 10 minuti; Max I3o =

massima intensita in 30 minuti; Max I, = massima intensita in 10 minuti; TR Max C3, = tempo di ritorno
della massima precipitazione cumulata in 30 minuti). All’ultima riga sono indicate le tipologie di allerta
emanate in fase previsionale

Evento 02/09/2017 11/09/2017 22/10/2017 06/11/2017
Durata evento temporalesco (minuti) 40 50 110 120
Precipitazione cumulata evento (mm) 8,2 20 27,4 454
Max Cs; (mm) 8 17,6 12,4 18
Max C,; (mm) 7,4 10 5,4 7,4
Max I (mm/h) 16 35,2 24,8 36
Max I, (mm/h) 44,4 60 32,4 44,4
TR Max C;; (anni) 1 1,1 1 1,1
Allerta emanata in fase previsionale gialla arancione gialla arancione
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Figura 5. Altezza della sommita delle nuvole stimata a partire dai dati rilevati dal sensore SEVIRI montato sul satellite Meteosat di Seconda Generazione (MSG), nella
banda dell’infrarosso termico (10.8 pm) (https://www.eumetsat.int). L'area di studio ¢ evidenziata con il colore blu

presenta un‘altezza massima di 12 km, ed
una forma a “V” tipica di celle convettive
autorigeneranti, il cui vertice & posiziona-
to in corrispondenza del Golfo di Saler-
no. Dalla sequenza di immagini, quindi,
¢ possibile notare come il sistema si sia
spostato in direzione SE, attraversando
I'area di studio in circa due ore e mezza.

Oltre ai dati appena descritti, anche
altre informazioni hanno consentito di
classificare questo sistema come di tipo
temporalesco. Si tratta del recente pro-
dotto “Heavy Rain Detection” (HRD)
implementato dal Centro Funzionale
Centrale del Dipartimento Nazionale
della Protezione Civile per individuare
le aree caratterizzate da precipitazio-
ni particolarmente intense, persisten-
ti e/o di natura temporalesca (https://

dpc-radar.readthedocs.io/it/latest/plat-
form.html). I prodotto HRD ¢ basato
sulla definizione di due indici definiti
“Heavy Rain Index” (HRI) e “Severity
Storm Index” (SSI). Lindice HRI ha
lobiettivo di definire precipitazioni di
carattere persistente, mentre 'indice SSI
ha Tobiettivo di valutare eventi di carat-
tere temporalesco. Sia per 'HRI che per
I'SSI viene effettuata una normalizzazio-
ne dei parametri rispetto a delle soglie
minime e massime fissate. A seconda del
massimo valore di SSI ed HRI, il tem-
porale viene classificato in 4 categorie, da
moderato fino a molto forte. I prodotto
HRD viene quindi elaborato attraverso
lacquisizione di una serie di grandezze
meteorologiche stimate in tempo reale
con dati provenienti da diversi sensori

Figura 6. HRD, riflettivita radar e fulminazioni rilevate alle ore 01:00 UTC del 06/11/2017, durante [occorrenza

dei fenomeni alluvionali

(radar, satelliti, rete di fulminazioni e rete
pluviometrica), e dal 2018 viene rilasciato
ogni 5 minuti (http://www.protezioneci-
vile.gov.it/radar-dpc).

Per l'evento del 6 novembre 2017, il
prodotto HRD ¢ comparso sull’area di
studio alle ore 01:00 UTC (Fig. 6). La
forma dellHHRD, con una superfice di
138 Km2, ha confermato unestensione
del sistema in direzione SO-NE man-
tenendo una struttura a “V”. Lintensita
del temporale ¢ stata classificata come
“moderata” in quanto i valori HRI ed
SSI sono risultati rispettivamente di
1.17 e 1.25. Il massimo valore di inten-
sitd istantanea (SRI) registrato nel poli-
gono dellHRD ¢ risultato pari a 54.54
mm/h. Il fenomeno ¢ stato rilevato con
una persistenza di 10 minuti, in quanto
nei frames precedenti e successivi non si
sono verificate le condizioni per un fe-
nomeno temporalesco severo, almeno
secondo i parametri rispetto ai quali &
tarato il prodotto. I dati di riflettivita ra-
dar (Vertical Maximum Intensity - VMI),
il cui valore massimo misurato € risultato
pari a 36 dBZ (Fig. 6), mostrano come
alle ore 01:00 UTC il nucleo del sistema
temporalesco sia prossimo alla verticale
del Monte Salto, con associata una di-
screta quantita di fulminazioni.

6. EFFETTI AL SUOLO
Dall'analisi del materiale cronachi-
stico raccolto on-line, e dei dati forniti
dall'ufficio tecnico comunale, € stato pos-
sibile ricostruire la sequenza dei processi
che si sono susseguiti nei quattro eventi
analizzati. I bacini idrografici interessati
sono quelli di “Torello” (B7), “Proaolo”
(B8) ed “Arenaro” (B9) (Fig. 7). Lun-
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Figura 7. Panoramica dei bacini idrografici e dell’area urbanizzata interessata dall’invasione di flussi fangoso-detritici. Le immagini pubblicate dalla pagina Facebook
“Benvenuti a Montoro” rappresentano ['erosione di un canale (A), ed i depositi di fango e detrito rinvenuti lungo le strade durante i diversi eventi (B,C,D,E,F)
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go i versanti incendiati, le precipitazioni
descritte in precedenza hanno innescato
intensi fenomeni di ruscellamento su-
perficiale (runoff) che hanno mobilizzato
materiale vegetale carbonizzato, ceneri e
particelle di suolo. Man mano che i flussi
si sono arricchiti della componente solida,
nel procedere verso valle hanno incremen-
tato il potere erosivo prendendo in carico
ulteriore materiale fine e detrito carbona-
tico (Fig. 7-A); allo sbocco dei bacini sono
quindi giunti dei flussi iperconcentrati e/o
colate di detrito che hanno abbandona-
to i loro percorsi naturali invadendo cosi
le aree abitate (Fig. 7-B, C, D, E, F). Sia
dai video che dalle foto analizzate, & sta-
to possibile verificare che l'invasione dei
flussi fangoso-detritici nelle zone abitate
¢ stata favorita dalla trasformazione antro-
pica delle naturali direttrici di deflusso in
strade (alvei-strada), o dalla modifica dei
percorsi naturali per mezzo di canalizza-
Zioni artificiali con sezioni molto limitate
rispetto alle portate dei flussi.

In ogni evento sono state interes-
sate sempre le stesse zone (Fig. 7), con
Iinterruzione di alcune strade e 'inva-
sione dei piani terra di alcune abitazio-
ni. Non ¢ stato possibile quantificare
il volume di materiale depositato ogni
volta, ma da un’analisi qualitativa della
documentazione videofotografica sono
state accertate delle evidenti differenze.
Il primo evento del 2 settembre ed il
terzo del 22 ottobre, per esempio, sono
stati caratterizzati dall'accumulo di mo-
deste quantita di fango, caratteristiche
di un flusso iperconcentrato (Fig. 7-D),
mentre per gli eventi del 11 settembre e
6 novembre si sono registrati gli accu-
muli maggiori, con notevoli quantita di
detrito carbonatico e blocchi di alcuni
m3 trasportati evidentemente da colate
detritiche (Fig. 7-E, F). Questo diverso
comportamento potrebbe essere stato
controllato dai diversi apporti pluvio-
metrici, e quindi all’aliquota di pioggia
che ha alimentato il deflusso superficia-
le. In nessuno dei quattro eventi sono
stati registrati danni a persone.

7. CONSIDERAZIONI
CONCLUSIVE

La sequenza di eventi alluvionali che
ha interessato I'area di Montoro mette
in evidenza come lungo versanti carat-
terizzati da elevate pendenze e suoli
particolarmente erodibili (andosuoli),
gli incendi boschivi siano in grado di in-
crementare la suscettibilita ai fenomeni
erosivi, con conseguente formazione di
flussi fangoso-detritici a valle. L'analisi
delle precipitazioni rilevate dal pluvio-
metro della rete di monitoraggio della

Protezione Civile - Regione Campania
dimostra che anche apporti abbastanza
modesti cumulati in meno di unora, ma
con intensita rilevanti in 10 e 30 minu-
ti, sono in grado di innescare processi
di instabilita lungo versanti interessati
da incendi con severita medio-alta. Le
analisi realizzate con i dati satellitari
hanno infatti evidenziato che il 64.4%
dell’area ¢ stata bruciata una con seve-
ritd medio-alta, ed il 35.6% con severita
bassa, indicando un impatto ecologico e
geomorfologico degli incendi abbastan-
za rilevante. I bacini 7, 8 € 9 sono risul-
tati tra quelli pitt colpiti, come si evince
dalla Fig. 3. Proprio allo sbocco di questi
bacini sono stati registrati i fenomeni al-
luvionali con deposizione di fango e de-
trito nell’area abitata, dimostrando una
sorta di correlazione tra i due processi.
Alla luce di queste osservazioni, la ridu-
zione del rischio indotto da fenomeni
alluvionali post-incendio dovrebbe te-
nere in considerazione anche il moni-
toraggio dei fenomeni temporaleschi,
utilizzando per esempio i dati satellitari
(Fig. 5), riflettivita radar e fulminazio-
ni (Fig. 6). A cio dovrebbe seguire un
monitoraggio in campo dei punti criti-
ci, quali attraversamenti, alvei-strada e
zone abitate a ridosso dei versanti, sup-
portato magari da carte della suscetti-
bilita da realizzare in maniera speditiva
subito dopo gli incendi. In nessun caso
i processi analizzati hanno provocato se-
ri danni agli edifici, né tantomeno alle
persone. Questo probabilmente ¢ stato
favorito dalla graduale mobilizzazione
del materiale instabile nel corso di ben
quattro eventi consecutivi. Nel caso in
cui si fosse verificata una precipitazione
intensa e persistente con caratteri estre-
mi, gran parte del materiale sarebbe
stato mobilizzato nel corso di un unico
evento, con la possibile formazione di
colate detritiche dagli effetti distruttivi.

RINGRAZIAMENTI

Per 1a realizzazione del presente la-
voro, gli autori desiderano ringraziare:
il Dipartimento Nazionale della Prote-
zione Civile, per aver reso disponibili i
dati radar e delle fulminazioni; il Centro
Funzionale Multirischi della Protezione
Civile della Regione Campania, per aver
fornito i dati pluviometrici; il Comune
di Montoro, per la fattiva collaborazione
nell’analisi degli eventi post-incendio.

BIBLIOGRAFIA

CarLcaTeErRrA D., Parise M., Strumia S.,
MazzeLLa E. (2007), Relations between
fire, vegetation and landslides in the heavily
populated metropolitan area of Naples, Italy.
Proceedings 15t North American Land-

slides Conference, Vail, Colorado. AEG
Special Publication 23, 1448-1461.

Cannon S.H., Garrner J.E., WiLson
R.C., LaBer ].L. (2008), Storm rainfall
conditions for floods and debris flows from
recently burned areas in southwestern Colo-
rado and southern California. Geomor-
phology, 96, 250-269.

De Vita P, Guabacno C., Lanzara R,
Lomsarb1 G., TaranTINO E., VALLARIO
A. (1994), Levento alluvionale del 20 agosto
1993 nei territori comunali di Solofra e Serino
(Awellino - Campania). Atti VIII Congresso
Nazionale Geologi, Roma (Italy), 165-171.

Esposito G., Esrosito E., Matano F.,
Motuisso F., Porripo S., Saccur M.
(2013), Effects of a wildfire on rocks and soils
in the Sarno Mountains, Campania, South-
ern Apennines. Rendiconti Online della
Societa Geologica Italiana, 24, 119-121.

Esposrto G.,Martano F,, Motisso F., Ruop-
poLo G., D1 BeNepeTTO A., SAccH1 M.
(2017), Post-fire erosion response in a water-
shed mantled by volcaniclastic deposits, Sarno
Mountains, Southern Italy. Catena, 152,227~
241.DQI: 10.1016/j.catena.2017.01.009

GartnEr J.E., Cannon S.H., Santi P.
(2014), Empirical models for predicting vol-
umes of sediment deposited by debris flows
and sediment-laden floods in the transverse
ranges of southern California. Engineering
Geology, 176, 45-56.

SaN-MiGueL-Avanz J., DurranTt T., Boca
R., LiserTA G., BrANCO A., DE Rico D.,
Ferrar1 D., MaianT1 P, ArTEs Viv-
ancos T, Costa H., Lana F., LOFrFLER
P, Nugten D., Aureren A.C., LEray
T. (2018), Forest Fires in Europe, Middle
East and North Africa 2017. JRC Techni-
cal Report. DOI: 10.2760/663443

Kean J.W,, StaLey D.M., Lancaster J.T,,

Rencers EK., Swanson BJ., CoE J.A.,
Hernanpez]. L., Sicman A J., ALLSTADT
K.E., Linpsay D.N. (2019), Inundation,
Sflow dynamics, and damage in the 9 January
2018 Montecito debris—flow event, Califor-
nia, USA: Opportunities and challenges for
post-wildfire risk assessment. Geosphere, 15,
1-24. DOI: 10.1130/GES02048.1

KeeLey J.E. (2009), Fire intensity, fire se-
verity and burn severity: a brief review
and suggested usage. International Jour-
nal of Widland Fire, 18, 116-126. DOI:
10.1071/WF07049

Key C.H., Benson N.C. (2006), Landscape
assessment: ground measure of severity, the
composite burn index; and remote sens-
ing of severity, the normalized burn ratio.
In: Lutes D.C,, Keane R.E., Caratti ].F,
Key C.H., Benson N.C., Sutherland S.,
Gangi L.J. (Eds.), FIREMON: Fire Ef-
tects Monitoring and Inventory System.
USDA Forest Service Gen. Tech. Rep.
RMRSGTR-164-CD, 1-51.

Mooby J.A., SHakesBY R.A., RoBicHAUD
PR., Cannon S.H., Martin D.A.
(2013), Current research issues related to
post-wildfire runoff and erosion processes.
Earth Science Reviews, 122, 10-37.

SuakesBy, R.A. (2011), Post-wildfire soil
erosion in the Mediterranean: review and
future research directions. Earth Science

Reviews, 105, 71-100.

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 1/2020




Mappatura di un’area
potenzialmente interessata
da colata detritica sul
conoide del Vaio del RI -

Frazione Peri -

Dolcé (VR)

Comune di

Mapping of an area potentially affected by
debris flow on the conoid of the vaio del
Ri - Peri - Municipality of Dolce (VR)

Parole chiave: Colata detritica, metodo BUWAL, fiume Adige, modellazione, pericolo-

sita idrogeologica

Key words: debris flow, BUWAL method, Adige River, simulation, hydrogeological danger

RIASSUNTO

I1 presente articolo descrive le atti-
vita svolte dall’Autorita di bacino del
fiume Adige per individuare, attraverso
modellazione matematica, le aree poten-
zialmente interessate da un fenomeno di
colata detritica nel bacino idrografico del
Vaio del Ri, in localita Peri, all'interno
del comune di Dolcé (VR). Tale attivita
¢ confluita all'interno di una Variante
di aggiornamento del Piano di Assetto
Idrogeologico del Fiume Adige (istrui-
ta dall’Autorita nel 2018) che contiene
le valutazioni delle condizioni di peri-
colosita idrogeologica del territorio e la
perimetrazione delle aree da sottoporre a
misure di salvaguardia. I rilievi ed i risul-
tati della simulazione hanno permesso,
per l'area in oggetto, I'individuazione di
zone a differente pericolosita secondo il
metodo BUWAL, evidenziando i setto-
ri interessati dal trasporto e deposito di
materiale solido in concomitanza di un
evento di colata rapida.

ABSTRACT

This article describes the activi-
ties carried out by the Adige river basin
authority in order to identify, through
mathematical modeling, the areas poten-
tially affected by a debris flow phenom-
enon in the Vaio del Ri river basin in Peri,
municipality of Dolcé (Verona, Italy).
'This activity was included into an update
variant of the Adige River hydrogeologi-
cal system plan (instructed by the above-
mentioned authority in 2018), which in-
cludes assessments of the hydrogeological
danger conditions of the territory and the
perimeter delimitation of the areas to be
subjected to preventive measures. The
surveys and the results of the simulation

have allowed to identify in the affected
territory some areas with different danger
level according to the BUWAL method,
highlighting the sectors involved in the
transport and deposit of solid material in
conjunction with a debris flow event.

Alessandro Raneri

Daniele Rossi

Fabio Giuriato

Autorita di Bacino Distrettuale

delle Alpi Orientali

E-mail: alessandro.raneri@distrettoalpiorientali.it

1. CARATTERISTICHE
GENERALI DELL’AREA

Il bacino del Vaio del Ri si colloca sul
versante orientale della Valle dell’Adi-
ge, in provincia di Verona, nel territorio
comunale di Dolc¢ ed in minima par-

Figura 1. 11 bacino idrografico del Vaio del Ri sopra I'abitato di Peri— Comune di Dolcé (VR). Estratto dalla Carta

Tecnica Regionale con individuazione schematica delle formazioni geologiche presenti
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te in quello di Sant’Anna d’Alfaedo. I

bacino ha una superficie di circa 2,346

km? e si estende da una quota massima

di 1051 m ad una quota di 117 m. Il co-

noide alluvionale si sviluppa nella parte

terminale del bacino idrografico, dalla

quota di 150 m s.1.m..

Dal punto di vista geologico 'area
si trova allinterno del complesso del
Monti Lessini. Il basamento di tale si-
stema ¢ costituito dalla formazione di
Dolomia principale seguito dalla serie
carbonatica del Giurassico e del Creta-
ceo. Il substrato roccioso ¢ sub affioran-
te in corrispondenza di alcuni passaggi
dell'alveo torrentizio. Salendo di quota
lungo il bacino si osserva il graduale
passaggio alle formazioni appartenenti
al Gruppo dei Calcari Grigi. Si tratta di
calcari compatti, sovente dolomitizzati,
talvolta oolitici, disposti secondo una
stratificazione di potenza variabile.

Le litologie affioranti presenti nel baci-
no idrografico presentano una permeabi-
lita secondaria variabile (da media ad ele-
vata), indotta da fratturazione e carsismo.

I caratteri geomorfologici dei depositi
presenti nell’'area oggetto di studio sono
ascrivibili principalmente a tre categorie:
* depositi fluvio-glaciali e alluvionali

antichi e recenti in corrispondenza

delle aree golenali;

* depositi fluviali del fiume Adige,
nella pianura alluvionale recente;

* rilievi e altopiani prealpini della
piattaforma strutturale carbonatica
mesozoica, corrispondenti alle aree
di versante.

Verso monte i versanti, costituiti da
falde detritiche e roccia sub affiorante, di-
ventano ripidi, raggiungendo pendenze
dellordine dei 35°. Segue poi una fascia
caratterizzata da pareti verticali, al di so-
pra delle quali la morfologia si addolcisce
in un altipiano in corrispondenza di zone

Figura 2. Conoide su cui sorge l'abitato di Peri. Le frecce
indicano l’inizio e la fine della condotta interrata sotto
la frazione

prative adibite pascolo nel territorio co-
munale di sant’Anna d’Alfaedo.

In corrispondenza del corso d’acqua
si verificano dei fenomeni di erosione
al piede delle falde detritiche, con con-
seguente innesco di scoscendimenti di
limitate dimensioni ed apporto di sedi-
mento in alveo.

Si osserva la presenza di blocchi di
dimensioni decimetriche (ma anche
metriche) che talvolta raggiungono
l'alveo principale dove, infatti, se ne ri-
scontra presenza.

Il Vaio del Ri presenta stagional-
mente variabilita di portata, garanten-
do comunque sempre una presenza di
acqua superficiale nell'alveo torrentizio.

Stante la presenza di rocce perme-
abili per fessurazione non si puo esclu-
dere che la circolazione idrica si sviluppi
non solo attraverso deflusso superficiale
ma anche lungo percorsi ipogei.

Il torrente scorre in una incisione
naturale priva di arginature e guadi fino
all'apice del conoide dove ¢ presente una
condotta (tombotto) che permette al tor-
rente di scorrere sotto il paese e riemerge-
re a valle della strada statale n. 12 (Fig. 2).

Solo nel tratto torrentizio imme-
diatamente a monte dell’abitato vi & la

presenza di alcune briglie di trattenuta
che hanno ridotto localmente la natura-
le pendenza dell’alveo.

La condotta ha uno sviluppo lineare
di circa 169 m con una luce di 4,5 m?
all'imbocco e di 8,9 m2 all’'uscita. La se-
zione minima, ad arco, di 2,3 m? ¢ posta
a 21 m dall'imbocco (Fig. 3a). La sezio-
ne minima rettangolare (Fig.3b) ¢ di 3,3
m? (a 110,5 m dall’imbocco).

2. ANALISI
MORFOMETRICA DEL
CONOIDE

Lanalisi geomorfologica ¢ in grado di
fornire utili indicazioni sui processi che
hanno generato un conoide torrentizio.

La base per I'analisi morfologica del
terreno mediante GIS, comprese le ela-
borazioni riguardanti la rete idrografica,
¢ stato il modello digitale delle elevazio-
ni (DEM).

Per larea in esame ¢, infatti, di-
sponibile un DEM con maglia di 1x1
m fornito dalla Regione Veneto unito
a quello di fondovalle del Ministero
dell’Ambiente con medesima griglia.

Si ¢ provveduto ad una corretta deli-
mitazione del conoide utilizzando i dati
disponibili (foto aeree e dati LIDAR) in
modo da avere una giusta corrisponden-
za con la base topografica.

L’Analisi morfometrica ¢ un’analisi
che permette di discriminare i conoidi
generati da colata detritica da quelli
generati da processi fluviali in base a
due indici morfometrici tra i pitt comu-
nemente utilizzati (indice di Melton e
pendenza del conoide).

Per il presente lavoro si ¢ utilizzato il
metodo di Bertrand ez a/. (2013) basato
sull'indice di Melton R e sulla pendenza
del conoide S espressa in gradi [deg].
Se § > - ¢02 - R85 il conoide risulta
propenso alle colate detritiche.

a

b

Figura 3. Sezioni minime ad arco (a) e rettangolari della condotta(35)
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R =indice di Melton: (H,,,,—H
Ay, = area del bacino (km?2)

H, ..« = quota massima del bacino (km)
H, .., = quota minima del bacino (km)

)/ Agd3

min.

Lindice di Melton del bacino in
questo caso € risultato pari a 0,587.

In base allequazione I'inclinazione
media del conoide oggetto di studio,
per essere associabile a un fenomeno di
debris flow, deve essere superiore a 2°.
Dalla misura delle sezioni ottenute dal
DTM si ¢ ottenuto un angolo di in-
clinazione del conoide di Peri di poco
superiore a 3°, quindi compatibile con
una genesi del conoide da fenomeni di
debris flow.

3. STIMA DEI VOLUMI DI
SEDIMENTO DISPONIBILI

Attraverso un rilievo in sito & stato
stimato il detrito disponibile misurando
ivalori medi di ampiezza e di profondita
del canale, sia per il tracciato principale
che per gli affluenti. Le aree piu signifi-
cative in termini di apporto sono quelle
rappresentate in Fig. 4.

Nell'area 1 sono stati individua-
ti 19-103 m3 di detrito ottenuti da un
ghiaione, presente in dx orografica, di
larghezza pari a circa 8 metri con uno
spessore medio di 3 metri ed un lun-
ghezza di circa 790 m.

Nell’area 2 sono stati individuati 103
m?3 ottenuti dal detrito presente all'interno
del tracciato (circa 1 km) su una superficie
in sinistra orografica di ampiezza media
paria2 metri per uno spessore di 0,5 metri.

Per il materiale presente su tutta la
lunghezza nell’alveo del tracciato prin-
cipale (3 km circa) si ¢ ritenuto di attri-
buire uno spessore medio di 0,4m per
un'ampiezza del letto torrentizio di 2
metri; ottenendo un volume totale pari
2 2,3:103 m3.

Sommando tutti volumi di detrito
erodibile in caso di colata determinati

Figura 4. Aree di alimentazione A1 e A2 con presenza
di detrito disponibile

in sito, grazie al modello digitale del terreno in ambiente GIS si ¢ ottenuto un
volume di totale di circa 22-103 m3.

I dati ottenuti direttamente in sito sono stati confrontati con i risultati otte-
nuti da formule empiriche e semi-empiriche (nello specifico, per tale confronto si
sono applicate alcune formule riportate nell’articolo “n Estimate of the sediments
volume entrainable by debris flow along strobel and south pezories channels at Fiames
(Dolomites, Italy)” in Degetto, Cricil ez al. (2011) - Universita di Padova - Dip.
Scienze del Territorio).

Tali formule utilizzano i parametri morfometrici e gli indici da essi derivati
(es: superficie del bacino, pendenza del tratto torrentizio, indici litologici etc..).

(1) V=211-4-i13
(2) V=667 ¢-0005A 4+
(2) V=13000 - 404

(D’Agostino, 1996)
(D’Agostino, 1996)
(Marchi e D’Agostino, 2004)

Dal raffronto si ¢ riscontra corrispondenza - per cio che riguarda lordine di
grandezza - dei volumi di sedimento disponibile misurati in campo e quelli prove-
nienti dalle formule empiriche sopra indicate: 1) 64 - 103 m3 - 2) 66 - 103 m3 - 3)
9,3 - 103 m3.

4. STIMA DELLA MAGNITUDO

Stante I'assenza di informazioni storiche nell’area & stato necessario stabilire, a
livello previsionale, l'ordine di grandezza dell'intensita di trasporto solido/debris
flow che si possono verificare nel bacino in esame.

Lintensita di tali fenomeni ¢ connessa alle volumetrie di materiale che pud es-
sere convogliato in conoide (magnitudo) a seguito di colata. Una serie di parametri
entrano nel calcolo della magnitudo nelle singole formule presenti in bibliografia,
in riferimento agli ambiti e ai limiti di applicabilita delle stesse.

Utilizzando la formula di D’agostino ez al. 1996

M, =394 - i-15 - (1.G.) - (I'T.)-03°
si ottiene una magnitudo M, pari a 4.455 m3, mentre utilizzando la formula di
Hampel 1997 risulta pari a 4.579 m3.

Tali risultati sono stati confrontati con i volumi attesi in base al metodo volu-
metrico di seguito illustrato e poi applicato in fase di modellazione del fenomeno.

5. STIMA DELLA DEBRISGRAMMA DI PROGETTO

La stima dei volumi di sedimento mobilizzabili da un evento con tempo di
ritorno di 100 anni ¢ stata condotta utilizzando il metodo volumetrico (Takahashi,
1991). Tale metodologia prevede di calcolare la portata di picco dellevento di
colata partendo dalla portata massima dell'idrogramma liquido risultante da una
simulazione afflussi deflussi eseguita per un determinato tempo di ritorno (TR) e
per un specifico tempo di pioggia (tp).

Per la stima della portata solida da associare ad un debris flow ¢ stata utilizzata
la procedura che prevede il calcolo preliminare della concentrazione di equilibrio
della colata in movimento (C,), per poi passare alla stima della portata solido -
liquida totale del debris flow (Qquay) definita come (Takahashi, 1991):

C.

Qd,ch = Ql,Max ' C* _ Cv

Dove C. = 0.55-0.75, ¢ la concentrazione di massimo impaccamento (prima che
i sedimenti siano interessati dall’innesco della colata), C, & la concentrazione di
equilibrio della corrente e Q) y, € la portata d’acqua che innesca la colata.

La stima del volume di sedimento movimentabile da un evento con tempo di
ritorno di 100 anni (Takahashi, 1991) ¢ risultato essere di circa 5,6:103 m3.

Il rilievo effettuato direttamente in sito (§ 2) ha portato a valutare in 22-103 m3
il volume di sedimento potenzialmente disponibile, pertanto il materiale, stimato di-
rettamente nel bacino, risulta quattro volte maggiore rispetto a quello movimentabile
ed il sito puo essere considerato a disponibilita di sedimento illimitata nei confronti
degli eventi studiati. Il debrisgramma ¢ quello riportato in Fig. 6.

La concentrazione volumetrica Cv dell'evento varia temporalmente con il pro-
gredire dellevento da 0,2 a circa 0,51 (come si vede in Fig. 5)
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Figura 5. 1drogramma liquido e debrisgramma al TR di 100 anni

6. INDIVIDUAZIONE
DELLE AREE DI
ATTENZIONE MEDIANTE
MODELLAZIONE
NUMERICA

11 software utilizzato per determina-
re levolversi della colata ¢ il Flo-2D. 11
software utilizza un modello monofasi-
co con reologia di tipo binghamiano. La
viscosita del fluido, usato nel modello, &
0.0075e1439C ¢ il limite di scorrimento
¢ 2.6e1748C | cosi come proposto da Dai
et al. (1980).

Come condizione al contorno ¢ sta-
ta imposta, in caso di evento, l'ostruzio-
ne della condotta interrata (tombotto)
sotto la frazione di Peri per la limitata
sezione di passaggio della stessa (§ 1) in
rapporto ai quantitativi ed alle dimen-
sioni del detrito trasportato (compreso
il materiale vegetale).

Per rappresentare gli ostacoli topo-
grafici € stato inserito manualmente, nel
modello digitale usato per la modella-
zione, I'ingombro degli edifici presenti
sul conoide.

7. ESITI DELLA
MODELLAZIONE

I risultati della simulazione (sce-
gliendo l'idrogramma di progetto con
un tempo di ritorno pari a 100 anni)

sono rappresentati in Fig. 6 che riporta
le aree interessate dalla colata con i ti-
ranti massimi espressi in metri.

Nella Fig. 7 ¢ riportata la perime-
trazione preliminare dell’area da sot-
toporre a tutela — partendo dalla carte
dei tiranti —ampliando e tenendo conto
dell'ingombro degli edifici presenti che
possono influenzare il moto e la direzio-
ne della colata.

In Fig. 6 si nota come i tiranti siano
superiori a 1.5 m nella zona del canale
immediatamente a monte dell’abitato
di peri e nella zona apicale del conoi-
de ( in corrispondenza della probabile
ostruzione della tombinatura) mentre
nella zona distale del conoide i tiranti
assumono valori modesti (<0.5 m) tran-
ne a ridosso della ferrovia dove & pre-
sente una zona caratterizzata da tiranti
di circa 1 m.

8. PROCEDURA DI
VALUTAZIONE DELLA
PERICOLOSITA
GEOLOGICA

La procedura di valutazione della
pericolosita geologica nel PAI ed uti-
lizzata per la classificazione dell’area di
studio, trae origine da quanto predispo-
sto dall’'ufficio Bundesamt fir Umwelt,

Wald und Landschaft (BUWAL) della

Confederazione Elvetica (metodo sviz-
zero). Nelle fasi di predisposizione del
PAI sono state introdotte delle modi-
fiche al metodo svizzero per adattarlo
alla specifica normativa italiana (meto-
do svizzero modificato). Infatti, conse-

guentemente al D.L. 11 giugno 1998, n.

180, con il quale il legislatore conferi una

forte accelerazione alla predisposizione

dei Piani per I'Assetto Idrogeologico,
con D.P.C.M. 29.09.1998 fu emanato

I'Atto di indirizzo e coordinamento per

I'individuazione dei criteri relativi agli

adempimenti di cui all'art. 1, commi 1

e 2, del di cui al D.L. 11 giugno 1998,

n. 180.

La procedura prevista dal metodo
svizzero modificato per la perimetrazio-
ne e classificazione delle aree soggette a
pericolosita geologica, schematicamen-
te passa attraverso i seguenti punti:

1. definizione delle caratteristiche geo-
morfologiche del fenomeno franoso
(tipologia, velocita, volumi e/o spes-
sori);

2. perimetrazione delle aree soggette
a pericolosita geologica, sulla base
degli elementi geomorfologici rile-
vati in sito, dall’analisi di immagini
telerilevate e di eventuale documen-
tazione relativa ad attivita di studio
e monitoraggio (tra queste attivita
trovano evidenza anche gli esiti mo-
dellistici);

3. stima della frequenza probabile di
accadimento del fenomeno in rela-
zione allo stato di attivita valutato in
occasione dei rilievi di campagna e
sulla base dei dati storici disponibili;

4. determinazione del livello di peri-
colosita attraverso literazione dei
dati wvelocitd/frequenza probabile
o magnitudo/frequenza probabile,
utilizzando opportune matrici per la
determinazione del livello di perico-
losita.

Lascelta metodologica fatta consen-
te di appoggiarsi a schemi semplificati
che rappresentano una base di riferi-

Figura 6. (sx) Tavola dei tiranti massimi espressi in metri(evento con tempo di ritorno pari a 100 anni). Figura 7. (dx) Tavola dell'area di attenzione ottenuta dalla modellazione
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mento sulla quale tutti possono facilmente confrontarsi e che consentono alle
Amministrazioni locali di verificare con immediatezza il percorso adottato.

Nel caso di studio gli esiti modellistici, unitamente alle valutazioni geomorfologi-
che permettono di definire direttamente la classe di magnitudo per le sottozone che
compongono il conoide e la frequenza probabile di accadimento. Piti in generale il
metodo svizzero modificato, permette di definire la pericolosita di unarea, anche at-
traverso la stima dei parametri di frequenza probabile di accadimento e di magnitudo.

Per definire la classe di magnitudo ¢ necessario individuare I'intervallo di ve-
locita e I'intervallo di severita geometrica del fenomeno sulla base dei raggruppa-
menti indicati nelle 7244.2.1 e 2.2 sotto riportate. Le classi di velocita sono state
definite da Cruden & Varnes (1996), mentre le classi dimensionali del fenomeno
franoso sono in larga parte bassate su un lavoro di Heinimann ez a/. (1998).

Tabella 2.1. Stima degli intervalli di velocita dei fenomeni franosi, individuati in funzione della possibilita di
allertare la popolazione e dei possibili danni attesi agli edifici e alle strutture

Tabella 2.2. Stima delle classi di severita geometrica dei fenomeni franosi

Tabella 2.3. Descrizione classi di frequenza probabile dei fenomeni franosi

Tabella 2.4. Matrice di iterazione per la definizione delle diverse classi di magnitudo

Nel caso di una colata detritica che interessa il conoide di Peri, la velocita del
movimento soprattutto nella parte apicale e mediana del conoide rientra nelle
classi molto rapida — estremamente rapida, e pertanto ricade nell'intervallo di
velocita 3.
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Per quanto riguarda le classi di se-
verita geometrica, gli esiti modellistici
e le applicazioni GIS permettono di
mappare delle sotto zone interessate da
deflussi con profondita a diversi inter-
valli. II canale in prossimita dell'apice
evidenzia profondita > a 1 m, quindi
con intervallo di severitd geometrica
risulta pari a 3; immediatamente a valle
le profondita diminuiscono ma si man-
tengono > a 0,5 m (intervallo di severita
geometrica pari a 2), la parte distale del
conoide evidenzia invece profondita di
deflusso inferiore o uguale a 0,5 m (in-
tervallo di severita geometrica pari a 1).

Definiti gli intervalli di velocita e
di severitd geometrica per le sottozone
indicate dal modello ¢ possibile attribu-
ire la classe di magnitudo utilizzando la
sotto riportata 7ab. 2.4. Avremo quindi
classe di magnitudo 9 per I'area di apice
del conoide, classe 6 per 'area mediana
del conoide e classe 3 per I'area distale.

Per quanto riguarda la stima della
frequenza probabile, si ¢ scelto di classi-
ficare il fenomeno come quiescente con
episodiche riattivazioni a bassa frequenza
in quanto non risultano segnalazioni di
eventi censiti negli ultimi decenni. Coe-
rentemente a questa scelta le modellazio-
ni sono state condotte con idrogrammi
aventi tempo di ritorno di 100 anni.

Definite le classi di magnitudo e la fre-
quenza probabile si giunge alla attribuzio-
ne della classe di pericolosita per le singole
sottozone applicando la matrice di inte-
razione riportata nella seguente 7u4.2.5.

Nello scenario a bassa frequenza di
accadimento 100-300 anni, all'area corri-
spondente all'apice del conoide con ma-
gnitudo 9 viene preliminarmente attribu-
ita la classe di pericolosita elevata P3, lo
stesso vale per 'area mediana del conoide
(P3) con magnitudo 6. Alla parte distale
del conoide con magnitudo 3 viene attri-
buita la classe di pericolosita media - P2.

A questa valutazione preliminare
della pericolosita da colata rapida con
frequenza di accadimento bassa, si ¢
effettuata un'ulteriore valutazione delle
particolari condizioni morfologiche e
delle infrastrutture presenti sul conoide.
Particolare attenzione & stata riservata
alla canalizzazione interrata (tombotto)
con sezione variabile e all'area d’'imbocco
posta poco a valle dell'apice del conoide.

Parea d’imbocco del tombotto si
trova all'interno dell’area urbanizzata
dell’abitato di Peri dove sono presen-
ti edifici e recinzioni in muratura con
altezza superiore a 2 m dal piano di
campagna. Questi manufatti possono
causare difficolta al deflusso della cor-
rente nel caso in cui la luce d’ingresso



del tombotto venga ostruita, anche parzialmente, dal materiale detritico e flottante
trasportato dalla corrente. Tale situazione, come evidenziato dalle simulazioni,
indica una notevole criticita, in quanto si possono instaurare imprevedibili processi
deposizionali e di sfondamento delle strutture murarie in elevazione.

Sulla base delle considerazioni sopra esposte si ¢ ritenuto per la sottozona
apicale del conoide dove ¢ presente 'imbocco del tombotto, 'applicazione dello
scenario con forzante di media frequenza 30-100 anni, che in applicazione della
matrice di interazione indicata nella 7. 2.5 prevede lattribuzione della classe di
pericolosita molto elevata - P4, rispetto al P3 attribuito preliminarmente.

Tabella 2.5. Matrice di iterazione per la valutazione della pericolosita derivante da fenomeni franosi connessa
alla magnitudo

Nella seguente cartografia viene rappresentata la condizione di pericolosita per
il conoide su cui sorge I'abitato di Peri in Comune di Dolce.

Le classi di pericolosita derivano dalle valutazioni di carattere geomorfologico
e sulla base delle modellazioni appositamente sviluppate che hanno permesso la
puntuale definizione spaziale della severita geometrica.
Classe di pericolosita molto elevata — P4: apice del conoide e area d’imbocco del
tombotto
Classe di pericolosita elevata — P3: area mediana del conoide
Classe di pericolosita media — P2: area distale del conoide

Figura 8. Tavola della pericolosita inserita nel PAI

9. OSSERVAZIONI FINALI

Lattivita svolta si & posta come obiettivo I'individuazione, attraverso modellazione
matematica, delle aree potenzialmente interessate da un fenomeno di colata detritica
nel bacino del vaio del Ri sul sito in localita Peri in comune di Dolcé (VR) e la relativa
attribuzione di pericolosita secondo il metodo svizzero BUWAL (modificato).

In assenza di informazioni e forme che potessero dare indicazioni su eventi
pregressi (anche per la massiccia antropizzazione dell’area) la simulazione e modella-
zione del fenomeno ha rappresentato la strada obbligata per I'individuazione dei ter-
ritori potenzialmente soggetti a pericolosita idrogeologica. La precisione del DTM
utilizzato e la presenza delle infrastrutture inseriti manualmente (muri perimetrali di

edifici, strade, tombinature) hanno deter-
minato una notevole influenza sulla di-
rezione di propagazione della colata e, di
conseguenza, sulle le aree di conoide in-
teressate dal fenomeno. Pertanto in fase
diindividuazione dell’area si & ritenuto in
via cautelativa di prevedere I'inserimento
settori - non interessati dai tiranti - ma
comprese tra il tracciato naturale del cor-
so d’acqua e le zone di esondazione.

Per le condizioni di particolare vul-
nerabilita del sito sono state opportu-
namente considerate per l'attribuzione
di pericolosita secondo il metodo BU-
WAL modificato.

I risultati ottenuti sulla base di tali
assunzioni appaiono coerenti a scala di
pianificazione di bacino.

Larea del conoide ¢ inserita nella
proposta di Variante al Piano di Asset-
to Idrogeologico del bacino del fiume
Adige in corso di approvazione.
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ABSTRACT

I1 lavoro descrive le carte inventa-
rio delle frane, di tipo geomorfologico
e multi-temporale, preparate per una
parte del territorio comunale di Mot-
ta Montecorvino, che ricade nel settore
collinare e montuoso del Sub-Appenni-
no Dauno (Provincia di Foggia, Puglia).

11 Iavoro ¢ realizzato nell'ambito del
progetto “Valutazione integrata dei feno-
meni di instabilita geo-idrologica in Pu-
glia, modelli interpretativi e definizione
delle soglie di pioggia per I'innesco di frane”
ed ha lo scopo di produrre una carta in-
ventario delle frane di tipo geomorfolo-
gico per tutto il territorio Dauno e carte
inventario di tipo multi-temporali per
dieci centri abitati. La mappatura delle
frane ¢ realizzata attraverso l'interpre-
tazione di piu serie di fotografie aeree
stereoscopiche in bianco e nero a diverse
scale, per il periodo dal 1954 al 2003.

La carta inventario geomorfologica
di Motta Montecorvino, evidenzia un'e-
levata presenza di frane con dimensioni
che vanno da centinaia di metri quadrati
a qualche decina di ettari, mentre la car-
ta inventario multi-temporale mostra
un elevato numero di frane recenti di
piccole-medie dimensioni, all'interno o
in prossimita dei corpi di frane preesi-
stenti e di maggiori dimensioni.

1. INTRODUZIONE

Le carte inventario delle frane sono
il mezzo piu semplice di rappresenta-
zione cartografica. In esse sono ripor-
tate la localizzazione di tutti gli eventi
franosi osservabili alla scala del lavoro
che hanno lasciato segni visibili sul
territorio. Le carte inventario possono
essere realizzate con tecniche diverse a
seconda della scala, dello scopo e delle
risorse finanziarie disponibili. Le carte
inventario posso essere classificate in:

(i) geomorfologiche, (ii) di evento e (iii)
multi-temporali. Ciascun tipo di car-
tografia ha caratteristiche, metodi di
preparazione, e campi d’applicazione
differenti. Le carte inventario geomor-
Jfologiche sono ottenute prevalentemente
attraverso l'interpretazione di fotografie
aeree a media o a piccola scala e con li-
mitati controlli in campagna (Brabb and
Pampeyan, 1972; Antonini ez al., 1993;
Cardinali ez a/.,2001; Galli ez a/., 2008).
Le carte inventario geomorfologiche
riportano tutte le frane che hanno la-
sciato segni visibili sul territorio e pos-
sono essere realizzate per territori vasti
alcune migliaia di chilometri quadrati.
Le carte inventario devento sono pro-
dotte a seguito di eventi meteorologici o
sismici che hanno innescato dissesti. Le
cartografie d'evento riportano esclusiva-
mente le frane causate da uno specifico
evento, e sono prodotte attraverso inda-
gini di campagna e l'interpretazione di
fotografie aeree riprese ad hoc a seguito
diun evento calamitoso (Guzzetti ef al.,
2004; Cardinali ez a/., 2006). Infine, le
carte inventario multi-temporali sono
realizzate attraverso l'interpretazione e
il confronto di pittvoli di fotografie acree
di eta diversa. Le carte inventario multi-
temporali forniscono informazioni sulla
evoluzione nel tempo della franosita di
un territorio. Sono le cartografie dei dis-
sesti pitt avanzate oggi disponibili, ma
sono anche le piti difficili e complesse da
preparare (Guzzetti ez al., 2012).
L’Appennino Dauno, situato nell'Tta-
lia meridionale, & un territorio caratteriz-
zato da una forte franosita, che in passato
ha anche interferito con infrastrutture
ed attivita antropiche (Cotecchia ez al,
2016).11 Sub-Appennino Dauno ¢ carat-
terizzato soprattutto da fenomeni franosi
lenti e profondi, ma sono presenti anche
fenomeni superficiali che si manifestano
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come parziali riattivazioni di fenomeni
pit profondi (Parise 7 a/., 2012).

Per il territorio del Sub-Appennino
Dauno sono ad oggi disponibili diversi
inventari delle frane. Tra questi, alcuni
coprono l'intero territorio nazionale
(Inventario dei Fenomeni Franosi in
Italia-IFFI — Trigila ez al., 2007), altri
sono relativi ad alcune porzioni del Sub-
Appennino Dauno, quali quelli dell’ Au-
torita di Bacino regionale pugliese,
dell’Autorita di Bacino del Fortore,
Saccione e quella del Liri-Garigliano-
Volturno (Pellicani e al., 2015). Altri
inventari parziali sono stati prodotti da
Zezza et al. (1994) e Iovine ef al. (1996),
Parise (2003), Mossa ez al.,(2005) e Wa-
sowski ef al. (2010).

In questo lavoro viene presentata
I'analisi spazio-temporale della franosi-
ta di una parte del territorio comunale
di Motta Montecorvino, presentando i
risultati dell'inventario geomorfologico
e multi-temporale.

2. AREA DI STUDIO

I1 Sub-Appennino Dauno ¢ un’area
geografica del’Appennino meridiona-
le, situata nella parte nord-occidentale
della Puglia, al confine con il Molise a
nord, la Campania ad est e la Basilicata
asud (Fig. 1). All'interno dell’area pos-
sono essere distinti due settori principali
separati da un sovrascorrimento tettoni-
co: il settore occidentale con la maggio-
re energia di rilievo, costituito da rilievi
collinari-montuosi appartenenti al set-
tore esterno dell’Appennino Dauno ed
un settore orientale pedemontano dai
rilievi pitt blandi appartenente al Tavo-
liere di Puglia (Pieri, 2010; Del Gaudio
et al., 2012) (Fig. 1). Nell’'area, vi ¢ una
significativa presenza di fenomeni fra-
nosi principalmente di tipo complesso
o composito (Cruden e Varnes 1996),


mailto:v.zumpano@ba.irpi.cnr.it

Figura 1. A) Inquadramento dell’area studio. B) Schema geologico strutturale della Regione Puglia, modificato da Pieri et al.,, 1997. C) Schema geologico strutturale dell’Ap-
pennino Dauno, con il cerchio in rosso é riportata l'ubicazione dell’area studio. (c') Estensione del Foglio 407 del Progetto CARG alla scala 1: 50.000

come scorrimenti evolventi in flussi.
Subordinatamente sono inoltre molto
comuni gli scorrimenti roto-traslativi
lenti e i flussi superficiali moderata-
mente veloci (Pellicani ef 4/.,2015), i cui
principali meccanismi di innesco sono
rappresentati da eventi meteorici.
Larea oggetto di studio si sviluppa su
un territorio di circa 8,4 km? all'interno
del Comune di Motta Montecorvino, oc-
cupando una porzione di un rilievo costi-
tuito da due versanti delimitati da crinalie
fondovalle. Il rilevo si sviluppa in direzio-
ne est-ovest e presenta una forma asim-
metrica con il versante esposto a nord piu
corto e ripido del versante esposto a sud.
Nel territorio affiorano litotipi appar-
tenenti alla Formazione del Flysch Rosso
e alla facies argilloso-marnoso-calcarea
del Flysch di Faeto (Foglio 407 “San
Bartolomeo in Galdo”, a scala 1:50.000).
Gli affioramenti lapidei del Flysch di
Faeto sono caratterizzati da acclivita
maggiori rispetto a quelle dei versanti
costituiti dai litotipi argillosi delle for-
mazioni geologiche ivi esistenti. Labitato

storico di Motta Montecorvino, situato
su un rilievo alla quota di oltre 600 metri,
si sviluppa prevalentemente su litologie
lapidee, mentre l'edificato piui recente si
sviluppa sugli affioramenti piu argillosi.

3. METODI E DATI

Una delle tecniche piu utilizzate
per la preparazione di carte inventario
da frana ¢ linterpretazione di fotogra-
fie aeree (foto-interpretazione) (Rib
e Liang, 1978; Guzzetti et al., 2012).
Questa tecnica risulta appropriata per
diversi motivi tra i quali: (i) la disponibi-
lita di fotografie acree di diversi anni, e la
loro facilita di reperimento presso agen-
zie nazionali, regionali e locali, organiz-
zazioni di ricerca, e compagnie private;
(ii) la possibilita di visualizzazione tridi-
mensionale che facilita 'identificazione
e linterpretazione di evidenze morfo-
logiche associate alle frane; (iii) i costi
contenuti ; (iv) la possibilita di analiz-
zare territori anche di vaste estensioni

anche grazie alla scala dei fotogrammi
che varia da 1:15.000 a 1:70.000 circa.

Per minimizzare gli errori e le incer-
tezze del processo foto-interpretativo, il
Gruppo di Geomorfologia del CNR-
IRPI ha messo a punto una procedura
di lavoro finalizzata a garantire la cor-
retta impostazione dello studio foto-in-
terpretativo, ed a definire criteri univoci
di interpretazione (Cardinali ez 4/.,2001;
Reichenbach ez al., 2005). La procedura,
prevede tre fasi. La prima fase, di tipo
organizzativo, comporta: (i) I'acquisizio-
ne di informazioni bibliografiche di tipo
cartografico, scientifico e storico; (ii) la
costituzione di un team di geomorfolo-
gi (foto-interpreti) per l'interpretazione
ed i controlli di campagna; (iii) la scelta
degli stereoscopi ed (iv) il reperimento
delle fotografie acree stereoscopiche, ge-
neralmente disponibili su supporti car-
tacei o digitali, a scale diverse o realizzate
in anni diversi. La seconda fase ¢ quella
relativa al processo di “interpretazione
fotografica” attraverso losservazione,
la raccolta e 'analisi dell'informazione
contenuta nelle fotografie aeree stereo-
scopiche. La terza fase consiste nell'in-

Tabella 1.Voli di fotografie aeree stereoscopiche selezionate per la foto-interpretazione

Volo Scala Tipo Anno Stagione Copertura

GAIL IGMI 1:35.000 BN 1954-55 Varie Intera regione
IGMI 1:30.000 BN 1976-77 Primavera, estate Parziale copertura della provincia di Foggia
IGMI iggggg BN 1990-91 Varie Parziale copertura della provincia di Foggia
IGMI 1:33.000 BN 2003 Primavera, estate Intera regione
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formatizzazione dei dati foto-interpre-
tati in un sistema informativo geografico
che consente lo stoccaggio dell'informa-
zione, la definizione di una banca dati, la
visualizzazione e I'analisi dei dati.

Per 'analisi temporale e spaziale del-
la franosita, sono state acquisite fotogra-
fie aeree stereoscopiche multi-temporali
in bianco e nero a diverse scale per il
periodo che intercorre tra il 1954 ed il
2003 (7ab. 1). Le immagini acquisite
presso IIstituto Geografico Militare,
sono state fornite in formato digitale.
Questo ha reso necessaria una fase di
elaborazione delle immagini (pre-pro-
cessing) finalizzata alla realizzazione
di stereo-blocchi. La generazione degli
stereo-blocchi consente: (i) la visione
stereoscopica necessaria per l'interpre-
tazione delle immagini aeree, e (ii) la
digitalizzazione delle informazioni te-
matiche in ambiente 3D, come elementi
vettoriali georeferenziati.

Per la realizzazione degli stereo-
blocchi ¢ stato utilizzato un software
fotogrammetrico “Image Photogram-
metry” di Erdas, un modello digitale del
terreno e una copertura di ortofotocarte.
Una volta realizzati gli stereo-blocchi le
fotografie aeree possono essere visualiz-
zate in stereoscopia in ambiente GIS,
attraverso il software StereoAnalyst.
Questo sistema, che consente di identi-
ficare e digitalizzare le informazioni co-
me elementi vettoriali tridimensionali,
permette anche l'osservazione simulta-
nea da parte di pit foto-interpreti della
stessa coppia di fotografie aeree. Il siste-
ma permette losservazione simultanea
della stessa coppia di fotografie acree da
parte di pit foto-interpreti. Questo faci-
lita 'analisi, il confronto e la discussione
della mappatura, limitando gli errori di
interpretazione.

Per l'analisi temporale e spaziale della
franositd, sono state acquisite fotografie
aeree stereoscopiche multi-temporali in
bianco e nero a diverse scale per il periodo
cheintercorretrail1954edi12003 (724.1).
Per I'area di studio, sono state inoltre rac-
colte tutte le informazioni ancillari dispo-
nibili quali (i) le carte geologiche dell'area,
a scala 1:50.000 (Foglio San Bartolomeo
N°407 - CARG) ed a scala 1:100.000
(Foglio Lucera N° 163 - Carta Geologica
d’Ttalia); (ii) Carta Tecnica Regionale a
scala 1:5000; (iii)) DEM LiDAR del 2012
del Piano Strategico di Telerilevamento;
(iv) carta inventario delle frane IFFI (In-
ventario dei Fenomeni Franosi in Italia)
(Trigila ef al., 2007), e (v) carte inventa-
rio delle frane realizzate dall’Autorita di
Bacino regionale (http://93.51.158.165/
POR/map_default.phtml)

3.1 CARTA INVENTARIO
GEOMORFOLOGICA

La Carta inventario geomorfologica
delle frane ¢ stata realizzata ad una scala
compatibile con il 1:10.000, utilizzando
un volo di fotografie aeree relativo agli
anni 1954/55 (7ab. 1). Linterpretazione
delle fotografie aeree ¢ stata eseguita da
tre geomorfologi (foto-interpreti) che si
sono confrontati per limitare gli errori di
interpretazione. Due foto-interpreti han-
no realizzato la mappatura preliminare,
analizzando congiuntamente la stessa
coppia di fotografie aeree. Il terzo foto-
interprete ha poi revisionato la mappatura
preliminare, validando il prodotto finale.

La Fig. 2 mostra la Carta inventario
geomorfologica delle frane disponibile
per Tarea di Motta Montecorvino. La
Carta inventario geomorfologica mo-
stra, oltre alla distribuzione delle prin-
cipali frane, anche la presenza di alcuni
elementi geomorfologici quali: depositi
alluvionali recenti e terrazzati, conoidi
alluvionali e pareti rocciose, che posso-
no essere considerati in relazione con
levoluzione dei versanti e possono for-
nire utili informazioni per I'analisi della
distribuzione delle frane. Le frane sono
state classificate in base alla fipologia del
movimento, all'eta relativa ed alla profon-
dita stimata del dissesto, applicando cri-
teri di interpretazione noti in letteratura
(Cardinali ez a/.,2002; Reichenbach ez a/.,
2005), ed in accordo a quanto proposto
da Cruden e Varnes (1996) e dal WP/

WLI (1990). La tipologia del movimento
della frana & stata assegnata analizzando
le caratteristiche morfologiche del singo-
lo dissesto e le locali condizioni litologi-
che e di assetto strutturale del versante.
Leta relativa dei dissesti € stata assegnata
in riferimento alle evidenze morfologi-
che del singolo dissesto, adottando un
criterio di classificazione generazionale.
La profondita’ presunta (stimata) dei dis-
sesti, & stata assegnata sulla base delle loro
caratteristiche morfologiche (i.e. altezza
della scarpata, contro-pendenze, conves-
sitd e concavita del deposito, ecc.).

3.2 CARTA INVENTARIO MULTI-
TEMPORALE

La carta inventario multi-temporale
delle frane ¢ stata prodotta attraverso: (i)
I'interpretazione di quattro voli di foto-
grafie aeree stereoscopiche riprese negli
anni 1954-55,1976-77,1990-91 e 2003,
(ii) la consultazione di informazioni bi-
bliografiche, d’archivio e cronachistiche
e (iii) I'analisi delle osservazioni raccolte
durante i sopralluoghi e i rilevamenti di
campagna. La Fig. 3 mostra la Carta in-
ventario multi-temporale delle frane di-
sponibile per 'area di Motta Montecorvi-
no, nella quale i dissesti sono classificati in
base alla loro eta relativa. In particolare, la
Carta inventario multi-temporale mostra
levoluzione spazio-temporale delle frane
nel periodo dal 1954 al 2003 (50 anni),
per il quale sono stati identificati: (i) quat-
tro inventari per frane di evento, relativi

Figura 2. Carta inventario geomorfologica del territorio limitrofo all’abitato di Motta Montecorvino
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Figura 3. Carta inventario multi-temporale del territorio limitrofo all’abitato di Motta Montecorvino

aglianni 1954,1976,1991 e 2003, e (ii) tre
inventari per frane di inter-periodo, re-
lativi ai periodi 19541976, 1976-1991,
1991-2003. Le frane di evento appaiono
sulle fotografie aeree con “morfologie fre-
sche” e per questo ritenute in evoluzione
e associate a movimenti in atto alla data
delle fotografie acree.

Le frane classificate di inter-periodo
sonodissestichesisonoverificatiin perio-
di compresi tra due voli temporalmente
contigui. Queste frane sono riconoscibili
solo nel volo pili recente, tra i due messi a
confronto e presentano evidenze morfo-
logiche ‘non fresche”, spesso attenuate dal
dilavamento superficiale e/o mascherate
dalla presenza della vegetazione.

4. RISULTATI

Il territorio di Motta Montecorvino ¢
caratterizzato da unelevata franosita di-
stribuita uniformemente lungo i versan-
ti dell’area di studio. Su un territorio di
circa 8,4 km? sono state cartografate un
totale di 345 frane delle quali, 150 frane
nell'inventario geomorfologico (Fig. 2) e
195 frane nell'inventario multi-tempora-

le (Fig. 3). Larea totale in frana che risul-
ta dall'inventario geomorfologico supera
14,0 km?, per una densita pari a 17 frane
a chilometro quadrato e una dimensione
delle frane mappate che varia tra 618 m?
€ 0,58 km2 (7ab. 2). Le frane riconosciute
nel periodo dal 1954 al 2003 e riporta-
te nell'inventario multi-temporale sono
pari a 195, per unarea totale in frana di
circa 0,75 km?, oltre cinque volte pil
bassa dell’area totale delle frane pregresse
presenti nell'inventario geomorfologico.
Le frane multi-temporali hanno infatti
dimensioni piu ridotte e variano tra 213
m2 e 0,09 km2 (74é. 2).

Le frane presenti nella carta inventario
geomorfologica (Fig. 2) mostrano diverse
tipologie di movimento, con prevalenza di
scorrimenti e scorrimenti-colate anche di
grandi dimensioni e subordinate colate di
terra di dimensioni piti ridotte. Il versante
esposto a nord ¢ caratterizzato prevalente-
mentedascorrimenti didimensioni medio
grandi. Il versante esposto a sud ¢ invece
caratterizzato prevalentemente da scorri-
menti-colate e da colate di terra, mentre
gli scorrimenti sono meno rappresentati

Tabella 2. Statistica descrittiva delle frane cartografate

Volo Numero frane Areamin. Areamax.  Areatot.
#) (m?) (m?) (m?)
Llivigateito gommeiioliss 150 618  587.643  4.142.186
delle frane
Inventario multi-temporale 195 213 90.030 751.874

delle frane (periodo 1954-2003)

(Fig. 2). La frana di maggiori dimensio-
ni si sviluppa a sud-ovest dell’abitato di
Motta Montecorvino e lambisce il centro
urbano e le principali infrastrutture viarie.
Si tratta di uno scorrimento-colata di circa
0,58 km? che dal crinale si estende fino al
fondovalle modificando I'idrografia locale
e deviando in modo evidente il corso d’ac-
qua. Nell'area di scarpata di questa grande
frana si sviluppano altri movimenti frano-
si di dimensioni pit ridotte, rappresentati
prevalentemente da scorrimenti-colta e
da colate che producono un arretramento
locale della scarpata della frana principale
che supera i 250 metri.

La Carta inventario multi-tempo-
rale (Fig. 3) mette in evidenza come la
distribuzione geografica delle frane av-
venute nel periodo dal 1954 al 2003 (50
anni) sia prevalentemente condizionata
dalla presenza delle frane pregresse, pre-
cedenti al 1954 (Fig. 2).

Si nota infatti come la maggioranza
delle frane recenti (avvenute dal 1954
al 2003) si presentano come parziali ri-
attivazioni delle frane pregresse, distri-
buendosi prevalentemente nelle aree di
scarpata delle grandi frane. Nella parte
centrale dell'area di studio, in particolare,
la carta inventario multi-temporale mette
in evidenza tre settori principali nei quali
le frane recenti si presentano in gruppi
(cluster) con elevata ricorrenza spaziale e
temporale. Nel settore pitt occidentale ¢
possibile notare un gruppo di frane recenti
caratterizzato prevalentemente da colate
di terra che si sviluppano come parziali ri-
attivazioni delle aree di scarpata di alcune
frane pregresse. Tra le frane recenti, quelle
di maggiori dimensioni sono le colate di
terra riconducibili allevento del 1954 e
all'inter-periodo del 1954-76. Dissesti di
dimensioni piu ridotte, rappresentati da
locali scorrimenti e scorrimenti-colata,
sono state osservate nel 1976 e 1991. Nel
settore centrale le frane multi-temporali
si distribuiscono quasi interamente in
corrispondenza della area di scarpata
della grande frana pregressa documen-
tata nell'inventario geomorfologico. In
questa zona, I'analisi multi-temporale ha
messo in evidenza la presenza di estesi
scorrimenti-colata riconosciuti in evolu-
zione nel 1954 che hanno prodotto un
ulteriore arretramento del coronamento
della frana pregressa che localmente ha
superato i 50 metri. Nella stessa zona,
nuove frane sono state poi riconosciute
nell'inter-periodo 1954-76, nel 1976 e
soprattutto nel 2003, anno nel quale nu-
merose colate di terra hanno interessato la
parte destra della grande frana pregressa.
La elevata persistenza delle frane recenti
documenta levoluzione in atto di questa
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porzione di versante posta in prossimita
del centro abitato. Nel settore orienta-
le, invece, l'inventario multi-temporale
mostra un c/uster di frane localizzate in
una pozione del versante dove non sono
state riconosciute frane pregresse, prece-
denti al 1954. Questo gruppo di frane &
caratterizzato da prevalenti scorrimenti-
colata riconosciuti a partire dal 1954 co-
me frane in evoluzione e che si sono poi
parzialmente riattivati nell'inter-periodo
1954-76. La persistenza spaziale e tem-
porale delle frane in questa porzione del
versante si presenta molto elevata, avendo
riconosciuto ulteriori dissesti anche negli

anni 1976, 1991 e 2003.

6. CONCLUSIONI

Le carte inventario realizzate per I'a-
rea di Motta Montecorvino mettono in
evidenza le variazioni spaziali e tempo-
rali della franosita nel territorio di stu-
dio. La carta inventario geomorfologica
fornisce informazioni di base sulla distri-
buzione e sulla tipologia di frane che si
sono ripetutamente verificate nel passato,
in un periodo di tempo non ben definito.
Molte di queste frane si presentano in
gruppi (cluster) evidenziando una eleva-
ta persistenza spaziale. In questi casi ¢
stato possibile assegnare una eta relativa
ai dissesti, adottando un criterio genera-
zionale. Alcune delle frane di maggiori
dimensioni hanno profondamente mo-
dellato la morfologia locale dei versanti,
adattandosi allevoluzione morfo-tetto-
nica quaternaria dell'area.

La carta multi-temporale permette di
analizzare levoluzione spazio temporale
delle frane in un periodo di tempo defini-
to, funzione della tipologia delle informa-
zioni disponibili. Le carte multi-temporali
richiedono molto tempo per essere realiz-
zate (Galli ez al., 2008) e per questo sono
generalmente compilate solo per aree di
limitata estensione. Per l'area di Motta
Montecorvino, la disponibilita di fotogra-
fie aeree per gli anni 1954, 1976, 1991 e
2003, ha permesso di valutare levoluzione
della franosita pit recente, osservata in un
periodo di 50 anni. Queste informazioni
associate allo studio dell'assetto geologico
e morfologico, e all'analisi delle indagini in
situ e delle informazioni storiche, potran-
no essere utilizzate per la definizione della
suscettibilita, della pericolosita da frana e
per la stima del rischio associato. La car-
tografia multi-temporale fornisce infatti
informazioni sulla frequenza, l'intensita
e la magnitudo delle frane e quindi sul
probabile danno atteso alle strutture, alle
infrastrutture e alla popolazione a seguito
del verificarsi di eventi calamitosi (Cardi-
nali ez al.,2002; Reichenbach ez 4/.,2005).
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INTERVENTI STRUTTURALI
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Il sistema di allertamento
nazionale per la riduzione
del rischio meteo-idrologico
(in un contesto di
Cambiamento Climatico)

National Early Warning System for the
reduction of Meteo-Hydrogeological risk
(in a Climate Change context)

Parole chiave: cambiamento climatico, impatti, azioni di adattamento,

rischio idrogeologico, sistema di allertamento, riduzione del rischio, resilienza
Key words: climate change, impacts, adaptation actions, hydrogeological risk,
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1. INTRODUZIONE

I'segnali del cambiamento climatico
sono chiaramente rilevabili anche alla
scala nazionale e locale. I dati mostra-
no un marcato e generalizzato aumento
delle temperature, maggiore nel perio-
do estivo e anche una diminuzione delle
precipitazioni, anche se, e non sembri
un paradosso, ¢ altrettanto evidente
una crescente frequenza e intensita di
fenomeni estremi, come ad esempio i
periodi di ondate di calore o gli eventi
di precipitazione molto intensa che si
verificano in tempi molto ristretti su
aree molto limitate. Negli ultimi anni
abbiamo assistito in Italia ad una lunga
serie di eventi estremi alluvionali: Giar-
re, la Versilia, Crotone, Sarno, Cervina-
ra, Soverato, Ischia, Vibo Valentia, Ca-
poterra, Giampilieri, Scaletta Zanclea,
Atrani, Genova, sono solo alcune delle
localita che compongono la geografia
del dissesto idrogeologico. Tali eventi
idrogeologici e idraulici, non sempre
prevedibili dai modelli meteorologici
numerici attualmente disponibili, han-
no investito in molti casi anche aree ur-
bane, con conseguenze spesso catastro-
fiche, e con perdita di molte vite umane.
Il recente evento luttuoso di Livorno del
settembre 2017 ¢ un tipico esempio di
alluvione occorsa in area urbana, indotta
da precipitazioni associate a temporali
di grande intensita ed autorigeneranti
per diverse ore.

Nuovi recenti studi (Schiermeier,
2018) mostrano che il clima gia mutato
ha effetti misurabili anche sulla proba-
bilita di occorrenza di singoli eventi di
ondate di calore, episodi di siccita, alla-
gamenti, eventi estremi nevosi, che ma-
nifestano una probabilita di occorrenza

superiore di quanto accadrebbe con un
“clima” di qualche decennio fa. In so-
stanza il cambiamento del clima rappre-
senta oramai una “variabile aggiuntiva”
con la quale fare i conti, e che modifica
lequazione del rischio. E quindi ¢ as-
solutamente imperativo definire, gia da
adesso, e siamo gia in grave ritardo, pre-
cise azioni e politiche di adattamento.

Per contrastare tali effetti nel tem-
po, l'ambito istituzionale si ¢ andato
sempre pit incentrando sia nella filiera
dei cosiddetti interventi szrutturali di
mitigazione del rischio, la cui pianifica-
zione, programmazione e realizzazione
ricade nelle competenze, del Ministero
dell’ Ambiente e della Tutela del Terri-
torio e del Mare, delle Regioni e delle
Autorita di distretto degli Enti locali,
sia in quella degli interventi non struz-
turali, gestiti dal Sistema Federato di
Protezione Civile, e sui quali ¢ focaliz-
zata l'attenzione in questo articolo. Con
interventi non strutturali si intendono le
misure finalizzate alla riduzione del ri-
schio attraverso interventi che possano
mettere in sicurezza le popolazioni e
pianificati all'interno di dettagliati piani
di protezione civile, dei quali i cittadini
devono essere messi a conoscenza, affin-
ché concorrano, alla loro stessa messa in
sicurezza durante le situazioni di rischio.
E interessante notare, e la cosa ¢ degna
di essere sottolineata, come esistano gia
notevoli esempi di applicazioni di buone
pratiche, sperimentate anche nell’am-
bito di progetti finanziati dall'Unione
Europea.

A solo titolo di esempio, molto inte-
ressante in tal senso ¢ il recente proget-
to LIFE PRIMES (www.lifeprimes.eu)

che ha visto impegnate tre Regioni
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(Emilia-Romagna, Marche e Abruzzo),
e dove sono stati sperimentati con le co-
munita locali dei processi di condivisio-
ne “partecipata’ che hanno condotto alla
realizzazione di veri e propri Piani di
Adattamento Civico (CAAP) finalizza-
ti alla riduzione del rischio idraulico e da
alluvione nei territori.

Il sistema di allertamento nazionale
¢ ad oggi lo strumento principale che
concorre alla messa in sicurezza del-
le persone e, in un contesto di impatti
crescenti dei cambiamenti climatici,
rappresenta una reale misura di adat-
tamento non strutturale. Nei prossimi
paragrafi ne sard data una descrizione,
rimandando molti dettagli alla consul-
tazione del sito web del Dipartimento
di Protezione Civile (http://www.pro-
tezionecivile.gov.it/servizio-nazionale/
attivita/previsione).

2. IL SISTEMA DI
ALLERTAMENTO
NAZIONALE: IL QUADRO
NORMATIVO DI
RIFERIMENTO

La Direttiva Europea n. 2007/60/
CE del 23 ottobre 2007 ha istituito “un
quadro per la valutazione e la gestione
dei rischi di alluvioni, volto a ridurre le
conseguenze negative per la salute umana,
lambiente, il patrimonio culturale e le at-
tivita economiche...” (art.1). Tale Diretti-
va ¢ stata recepita dal D.Igs. 23 febbraio
2010 n. 49 che ne definisce gli ambiti
di applicazione all'interno dei Piani di
riduzione dei rischi di alluvione, attra-
verso le azioni di tipo strutturale e non
strutturale discusse nel precedente pa-
ragrafo. Relativamente a queste ultime,
assume rilevanza strategica il sistema di
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allertamento, che contempla le attivita
di previsione, di monitoraggio, sorve-
glianza e allertamento attraverso le at-
tivita congiunte di un nutrito numero
di attori:

a) larete dei Centri Funzionali, definiti
con la Direttiva DPCM 27/2/2004
e ripresa dal nuovo Codice di Pro-
tezione Civile (D.Igs. del 2/gennaio
2018,n.1);

i presidi territoriali idraulici posti in
essere dalle Regioni e dalle Province,
che ad esempio attuino la regolazio-
ne dei deflussi attraverso i piani di
laminazione, e infine le autorita di
protezione civile che a vario titolo e
responsabilita territoriale attivino i
piani urgenti di emergenza previsti
dalla normativa vigente.

11 sistema di allertamento ¢ quindi
un asse portante di prevenzione non
strutturale del Sistema federato di Pro-
tezione Civile, come gia previsto dalla
Legge n. 225 del 24 febbraio 1992, ora
sostituita dal D.Igs. 1/2018 sopra cita-
to, al quale concorrono, come Autorita,
le amministrazioni centrali dello Stato,
le Regioni e Province Autonome e i
Comuni, ciascuno con le proprie com-
petenze e alle quali si afiancano, come
strutture operative, il Corpo Nazionale
dei Vigili del Fuoco, le Forze Armate, le
Forze di Polizia, il Comando Unita per
la tutela forestale, ambientale e agroali-
mentare dell’Arma dei Carabinieri (ex
Corpo forestale dello Stato), la Comu-
nita scientifica, la Croce Rossa Italiana,
le strutture del Servizio Sanitario Na-
zionale, le organizzazioni di volonta-
riato, il Corpo Nazionale di soccorso
alpino e speleologico.

La gia citata Direttiva 27/2/2004,
“Indirizzi operativi per la gestione or-
ganizzativa e funzionale del sistema di
allertamento nazionale, statale e regiona-
le per il rischio idrogeologico ed idraulico
ai fini di protezione civile”, sottolineava
che il governo e la gestione del sistema
di allerta nazionale sono assicurati dal
Dipartimento della protezione civile e
dalle Regioni, attraverso la rete dei Cen-
tri funzionali (CF), da attuarsi anche
grazie al supporto delle reti strumentali
di monitoraggio e di sorveglianza e dai
presidi territoriali, nonché dai centri di
competenza, e da ogni altro soggetto
chiamato a concorrere funzionalmente
e operativamente a tali reti.

In tale norma vengono definiti e det-
tagliati i rapporti di responsabilita nel
processo di emanazione delle allerte per
il rischio meteo-idrologico ed idraulico, e
formalizzano cosi la realizzazione di un si-
stema di allertamento nazionale condiviso.

b)

La rete dei Centri Funzionali ¢
costituita da un CF centrale e da CF
decentrati; il primo interno al Diparti-
mento della Protezione Civile Naziona-
le, gli altri inseriti nelle Regioni.

3. LE ATTIVITA TECNICHE

CHE CARATTERIZZANO

IL SISTEMA DI

ALLERTAMENTO
Due sono i settori, o tipologie di at-

tivita, che caratterizzano attualmente le

attivita del sistema di allertamento at-
tuato dai Centri Funzionali:

1) una prima attivita “meteo” che con-
duce ad una previsione “meteo”a fini
di protezione civile;

2) una successiva valutazione della cri-
ticita idrogeologica-idraulica deter-
minata dallo scenario meteo.
Analogamente, due sono le fasi ope-

rative su cui si attua:
a) una fase previsionale costituita dal-
la valutazione della situazione me-
teorologica, nivologica, idrologica,
idraulica e geomorfologica attesa,
nonché degli effetti che tale situa-
zione puo determinare sull'integrita
della vita, dei beni, degli insedia-
menti e dell’'ambiente;

una fase di monitoraggio e sorve-

glianza, che si basa su unosservazio-

ne degli eventi meteo-idrologici ed
idrogeologici in atto e una previsione

a brevissimo termine che permetta

di effettuare una valutazione spedi-

tiva degli effetti.

In particolare questa fase si attua at-

traverso il mowcasting meteorologico e

successivamente, per la parte idrologi-

co-idraulica, grazie al supporto dei mo-
delli idrogeologici e idraulici in grado

di valutare in tempo reale gli afflussi e i

deflussi sui bacini idrografici e facendo

uso congiunto delle diverse tipologie di

dati osservati: quelli rilevati dalle stazio-

ni osservative al suolo, dai sistemi radar

e dalle piattaforme satellitari.

Allo stato attuale la Direttiva
27/2/2004 contempla solo la gestio-
ne del rischio idrogeologico-idraulico;
nellimmediato futuro tale norma do-
vra essere modificata, anche ai sensi di
quanto previsto dal D.lgs. 1/2018, per
contemplare anche la gestione delle
tipologie di rischio derivanti da eventi
meteorologici intensi ed estremi, non-
ché quelli indotti da condizioni mete-
omarine avverse, in grado di produrre
alluvioni nelle aree costiere.

La fase previsionale ha lo scopo di
“accendere” il sistema di allertamento,
con 24-36 e talvolta 48 ore di antici-
po, emettendo valutazioni di possibile

b)
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occorrenza di rischi su pitt di 100 “aree
di criticita” (Fig. 1) con cui ¢ diviso il
territorio nazionale. La fase di monito-
raggio idro-meteo, che si attua nel tem-
po reale, ha invece lo scopo di seguire i
fenomeni man mano che si verificano
(ad esempio il monitoraggio in tempo
reale degli apporti pluviometrici o nivo-
metrici, lo stato idrometrico dei fiumi, i
dissesti che potenzialmente potrebbero
verificarsi, le piene fluviali improvvise)
componendo in maniera dinamica il ri-
schio che si viene a produrre, espresso
come probabilita di un danno, diretto e
indiretto.

In concreto, ogni giorno, presso i
Centri Funzionali Centrale e Decentrati
(CFD) viene realizzata prima una valu-
tazione meteorologica a livello naziona-
le, fortemente orientata a dare supporto
al Sistema di Protezione Civile, e che
produce un “bollettino di vigilanza na-
zionale”; successivamente viene prodot-
ta dai CFD una valutazione delle criti-
cita relativamente ai possibili scenari di
rischi idraulico e idrogeologico, che poi
¢ assemblata a livello centrale dal CFC
nel “Bollettino di criticita nazionale/
allerta”. Questa valutazione di “Allerta”
cosi realizzata viene poi diffusa da Re-
gioni e Province autonome ai Comuni, e
quindi ai cittadini, attraverso diversi ca-
nali di diffusione (web costruiti ad hoc,
app per smartphone...). Le Allerte sono
codificate e diffuse facendo uso, come
detto, dei “codici colore” (verde, giallo,
arancione e rosso) che rappresentano
una intensitd crescente di ri- schio e
che permettono all’Autorita a valle (il
Sindaco ad esempio) di decidere I'azio-
ne di contrasto, via via pit importante a
seconda del livello di allerta.

Per svolgere queste attivita il Siste-
ma federato di allertamento dispone di
strumenti di monitoraggio e di previ-
sione idro-meteo “stato dell'arte”, oggi
certamente molto migliorati in qualita
e capacita sia osservativa che previsiva,
anche per quanto concerne la valutazio-
ne di fenomeni che avvengono su scale
spazio-temporali molto ridotte. L'in-
tegrazione tra queste vari e complessi
“assetti” di monitoraggio e previsione
ha permesso negli ultimi anni di fare
enormi salti in avanti relativamente al-
la capacita di valutare ex-ante il rischio
idrogeologico, pur con le incertezze ine-
vitabili trattandosi di fenomeni naturali
estremamente complessi da prevedere,
visto l'enorme numero di “gradi di li-
berta” che li caratterizza, la non linearita
delle leggi che ne governano il compor-
tamento nel tempo e talvolta anche la
stessa comprensione dell'evoluzione di-



namica, in particolare quando si tratta
di localizzare, nello spazio e nel tempo,
gli eventi di piccola dimensione spaziale
e brevissima durata temporale, talvolta
comunque molto “pericolosi” e in grado
di determinare ingenti danni quando si
abbattono su territori molto vulnerabili
e esposti a rischio.

4. LO STATO ATTUALE
DEL SISTEMA
DI ALLERTAMENTO
E LE AZIONI
DI MIGLIORAMENTO

Nel corso del tempo il sistema fe-
derato di allertamento nazionale si &
sviluppato da una forma iniziale molto
diversa tra Regione e Regione, a una

allarme), che definiscono le conseguen-
ti misure di protezione da attuare per
minimizzare i rischi indotti.
Parallelamente alle attivita di tipo
tecnico ¢ stato sviluppato un impor-
tante percorso relativo alle modalita di
comunicazione e di informazione del
sistema di allertamento, aventi l'obiet-
tivo di semplificare e omogeneizzare le
diverse forme di comunicazione, delle
allerte meteo-idro. Requisiti cruciali per
il buon funzionamento del sistema di al-
lertamento sono sia la rapidita di invio
dei messaggi di allerta, sia la successiva
corretta interpretazione € recepimento
da parte dei cittadini. I messaggi devono
essere chiari, non essere ambigui, affin-
ché la popolazione li possa comprende-

ponti, governo delle piene, regolazione
dei deflussi, ecc.), opera e talvolta stra-
volge radicate dinamiche culturali, pro-
babilmente impossibili da modificare
solo attraverso una imposizione di una
normativa ma devono essere perseguite
attraverso processi educativi e formativi
ben stabiliti.

Il pitt volte citato D.lgs. 2018/1,
nuovo “Codice di protezione civile” ha
introdotto importanti novita in ambito
di protezione civile e gestione delle-
mergenza. Ad esempio la nuova norma
definisce in maniera ancor piti puntuale
le attivita di prevenzione non strutturale
di protezione civile, tra cui I'importante
novita per cui il preannuncio dei possi-
bili rischi deve essere diffuso in termini

500
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F igura 1. Rappresentazione del sistema di allertamento nazionale. Sono descritte, mappa di sinistra, le aree di allertamento nazionale ed evidenziati i Centri Funzionali
regionali (punti verdi) e nazionale (punto rosso). La mappa centrale rappresenta il bollettino di vigilanza meteorologico nazionale” e la mappa di sinistra il bollettino di
allerta nazionale. In basso a sinistra il riquadro evidenzia i due ambiti di attivita (Meteo e 1dro) e le due fasi richiamate nel testo (fase di previsione e monitoraggio). Infine
in basso i numeri rappresentano il numero (¢ appmﬁimaliw) di persone che lavorano nell ‘intero sistema fm’emto di allertamento, il numero di Centri Funzionali presenti, il
numero delle stazioni di monitoraggio al suolo, quello delle piattaforme radar e la struttura organizzativa del servizio (24 ore su 24 e 365 giorni/anno)

struttura di rete federata ben funzionan-
te, pur con diverse criticita da risolvere
e presentando quindi ampi margini di
miglioramento.

Questo processo di crescita ¢ avve-
nuto, e avviene ogni giorno, grazie ad
una continua concertazione tecnica tra
Stato e Regioni, che ha condotto alle-
manazione, nel 2016, da parte del DPC,
dei “codici colore” (verde, giallo, aran-
cione e rosso che classificano le diverse
condizioni di rischio), e di linee guida
per T'attivazione delle fasi operative di
allertamento (attenzione, preallarme,

re, oltre che da tutte le altre componenti
del Servizio Nazionale, a partire dalle
autorita di Protezione Civile sul terri-
torio, cio¢ i Sindaci di tutti i Comuni
italiani.

Questo obiettivo, oltre a coinvolgere
complesse filiere procedurali e operati-
ve, il cui funzionamento ¢ regolamenta-
to secondo una precisa catena di respon-
sabilita che, di volta in volta, portano a
mettere in atto una vasta serie di misure
di contrasto al rischio (esempio: eva-
cuazioni preventive, messa in sicurezza
di beni e persone, chiusure di strade e

probabilistici e sulla base delle cono-
scenze disponibili, e le attivita di mo-
nitoraggio e di sorveglianza in tempo
reale assumono una maggiore rilevanza
di quanto sia stato in passato anche gra-
zie ai nuovi strumenti e tecnologie che
rendono possibile I'attivazione di azioni
di contrasto anche a fronte di rischi ri-
levati con preannunci di pochi minuti,
appena dopo la rilevazione.

Parimenti ¢ ancor piu sottolineata
I'importanza della diffusione della co-
noscenza e della cultura della protezione
civile, anche con il coinvolgimento delle
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istituzioni scolastiche, allo scopo di pro-
muovere la crescita della resilienza delle
comunita e 'adozione di comportamen-
ti consapevoli di autoprotezione da par-
te dei cittadini. Grande rilevanza viene
data all'informazione alla popolazione
relativamente agli scenari di rischio e le
relative norme di comportamento non-
ché sulla pianificazione di protezione ci-
vile; la promozione e l'organizzazione di
esercitazioni ed altre attivita addestrati-

intervenire in caso di evento calamitoso
per la messa in sicurezza della comunita

locale.

5. PROBLEMI APERTI,
RACCOMANDAZIONI E
CONCLUSIONI

Il Sistema di allertamento & lele-
mento fondamentale delle azioni non
strutturali di riduzione del rischio, che
possono essere declinate, usando il lin-

traverso efficaci analisi costo/danno. Per
raggiungere questo scopo, ¢ necessario
lavorare e migliorare su pit fronti, tutti
ugualmente rilevanti (Fig. 2): a) garan-
tire e migliorare continuamente il fun-
zionamento dei sistemi di monitoraggio
idro-meteo e le previsioni meteorologi-
che e degli effetti al suolo conseguenti;
b) attuare in maniera continua e capilla-
re un'azione di “formazione” dei decisori
e dei cittadini, al fine di permettere loro

Figura 2. Le azioni necessarie per il miglioramento del Sistema di allertamento nazionale

ve e formative che prevedano un massic-
cio coinvolgimento delle comunita, sul
territorio nazionale al fine di promuo-
vere lesercizio integrato e partecipato
della funzione di protezione civile.

Certamente un aspetto essenziale e
rafforzato dal nuovo codice di protezione
civile & quello della comunicazione alla
popolazione insieme alla definizione di
modelli organizzativi che consentano di
assicurare la necessaria continuita nello
svolgimento delle diverse fasi di attivita.

In tale ambito ¢ fondamentale la
costruzione di adeguati “piani comunali
di protezione civile’ che rappresentano
lo snodo fondamentale su cui si basa
la gestione della sicurezza da rischio
idrogeologico-idraulico anche a livello
urbano.

Tali piani dovranno sempre piu in
futuro essere resi pit fruibili e intelle-
gibili dai cittadini, e sempre piu rap-
presentare uno strumento concreto che
definisca gli scenari di rischio, ed anche
le responsabilita e i compiti di chi deve

guaggio tipico della scienza del Clima,
anche come azioni non strutturali di
adattamento climatico. Il Sistema &
costituito da una fase di previsione e
una di monitoraggio. La fase di previ-
sione ¢ certamente soggetta a incertezza
che deve essere opportunamente gestita,
soprattutto quando gli eventi che posso-
no accadere nell'immediato futuro sono
molto rapidi e interessano aree terri-
toriali molto limitate. Tale incertezza
nella previsione si traduce in incertezza
nell’allerta, che a sua volta rende diffici-
le I'attuazione delle azioni di contrasto
che il decisore finale deve prendere (il
Sindaco, ad esempio) per salvaguardare
il territorio e la vita stessa dei cittadini
che amministra.

Affinché i sistemi di allertamen-
to abbiano efficacia, & necessario che i
decisori e infine anche i cittadini, com-
prendano bene il significato delle previ-
sioni e delle allerte e sappiano gestire il
margine di incertezza in esse presente, e
decidano le azioni da intraprendere at-
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di usufruire al meglio delle valutazioni
e delle allerte rese disponibili; ¢) operare
nel settore della “comunicazione”sia per
rendere il piu possibile chiari e univoci i
messaggi espressi sia per essere in grado
di comunicarli in fretta e ad un gran nu-
mero di persone contemporaneamente,
facendo uso delle nuove tecnologie di
comunicazione.
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INTRODUZIONE

Gli affluenti emiliani del Po hanno
avuto unevoluzione morfologica che si
¢ manifestata,dal 1955, con pronunciate
modifiche degli alvei fluviali.

Fra questi anche il Torrente Tiepido,
affluente del Fiume Panaro, ¢ stato ca-
ratterizzato da intensi approfondimenti
di un tratto dell’alveo al suo sbocco in
pianura, riconosciuti dal 1964 e ben do-
cumentati dal 1975 (Pellegrini M. ez 4.
1979).

Le modeste dimensioni del bacino
(53,5 km?2), l'erosione molto accentua-
ta ma localizzata e quindi facilmente
studiabile, e la possibilita di ricostruire
gli interventi antropici e gli effetti del-
le sistemazioni idrauliche che T’hanno
interessato, ne hanno fatto un “bacino
campione” il cui studio puo fornire utili
informazioni per la gestione di bacini
idrografici, pitt ampi e complessi, che in-
teressano il versante appenninico della
Pianura Padana.

In questo lavoro saranno analizza-
ti, in particolare, gli effetti delle opere
idrauliche sulla morfologia fluviale e i
benefici, ma anche gli inconvenienti,
che le “briglie” danno alla mitigazione
dei processi erosivi, alla stabilizzazione
degli alvei e al ripristino dei profili de-
quilibrio, materia che nel 1989 ha tro-
vato un punto di sintesi (legislativo, non
tecnico) con la Legge 183 “Norme per il
riassetto organizzativo e funzionale della
difesa del suolo”.

IL BACINO IDROGRAFICO
DEL TORRENTE TIEPIDO

11 Torrente Tiepido si sviluppa dalle
prime propaggini collinari appenniniche,
a quota 875 m s.l.m., e dopo aver attra-

versato 'alta pianura modenese conflu-
isce nel Fiume Panaro, nei pressi della
citta di Modena, alla quotadi 32 m s.1.m..

11 bacino imbrifero, di forma allun-
gata, si chiude allo sbocco nell’alta pia-
nura alla quota di 165 m s.1.m.; da que-
sto punto in poi il reticolo idrografico &
costituito dalla sola asta principale (Fig.
1) con gli spartiacque, poco definiti per
la morfologia tabulare della pianura, che
si avvicinano all’alveo quasi a coincidere,
dalla quota 73 m s.].m. fino alla foce, con
Ialveo stesso (Fig. 2).

Nel bacino imbrifero affiorano nu-
merose formazioni geologiche diverse
per caratteristiche litologiche e tettoni-
che, riconducibili alle Unita Liguridi e
alla Successione Epiligure; prevalgono
i litotipi flyscioidi e argillosi che rico-
prono rispettivamente circa il 30% e il
50% dell'intera superficie. La copertura
vegetale, rada e solo in piccola parte a
destinazione produttiva (prevalgono il
bosco ceduo misto, in stato di abbando-
no, il seminativo, il prato e I'incolto), de-
termina un'ampia diffusione delle forme
erosive tipiche dei terreni argillosi. Nella
restante parte del bacino sono presenti
unitd marine di transizione e quaterna-
rie continentali riferibili alle Argille az-
zurre plio-pleistoceniche e ad alluvioni
prevalentemente ghiaiose.

L’ALVEO FLUVIALE

Lalveo fluviale principale, nel tratto
dal reticolo di quarto (e ultimo) ordine,
fino alla sezione di chiusura del bacino
idrografico, puo essere suddiviso in tre
tratti a diversa morfologia.

Nel primo, a sud dell’abitato di Tor-
re Maina, l'alveo ha pendenze medie
dell’1,7%, ¢ confinato e limitato da ver-
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Figura 1. Morfologia dell’alveo a monte della chiusura
del bacino imbrifero (1a), nell’alta pianura (1) e nel
tratto terminale (1c)

santi che si estendono fino agli spartiac-
que con morfologia regolare (Fig. la).
11 letto fluviale, delle dimensioni delle
decine di metri, & stabile, con alluvio-
ni grossolane ed eterogenee di spessore
inferiore al metro; prevalgono i processi
di trasporto, seppure limitati dalla scarsa
alimentazione di sedimenti grossolani
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Figura 2. Caratteristiche del bacino idrografico

dai versanti e dalla presenza di opere di
regimazione diffuse (prevalentemente
difese spondali, ponti e briglie).

Dalla sezione di chiusura del bacino
imbrifero fino al punto in cui scompa-

iono i terrazzi fluviali, da Torre Maina
a Castelnuovo Rangone, I'alveo, a basso
condizionamento laterale, dove non ri-
maneggiato dall'uomo o soggetto a ero-
sione accelerata, & piatto, largo da 50 a
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150 m, con alluvioni ghiaiose di piccola
pezzatura distribuite uniformemente
su tutta la sezione trasversale fino agli
orli dei terrazzi fluviali che la bordano
(Fig. 1b). Sono presenti canali intreccia-
ti poco incisi sui quali si esercita, durante
le piene fluviali, la maggior capacita di
trasporto dei materiali grossolani. La
pendenza media ¢ dell’1%.

Nel rimanente tratto, fino alla con-
fluenza nel Fiume Panaro, dove gli
spartiacque vengono a coincidere con
le sponde, I'alveo, rettilineo e incassa-
to, & inciso nelle alluvioni oloceniche
(Fig. 1c); solo per poche centinaia di
metri, nel tratto finale, ¢ arginato. Inol-
tre & stabile con circoscritte erosioni
spondali localizzate che si manifestano
durante gli eventi di piena. Il trasporto
solido ¢ limitato alla frazione fine e sono
scarse le alluvioni con dimensioni supe-
riori alle sabbie. La pendenza media ¢
dello 0,4%.

L’EVOLUZIONE
MORFOLOGICA
DELL’ALVEO

Lalveo del Torrente Tiepido pre-
cedente al IV secolo d.C. era quello
derivante dalla dinamica quaternaria,
sia come sviluppo planimetrico che
per morfologia, presenza di alluvioni e
tenomeni idrogeomorfologici. La do-
cumentazione archeologica e lo studio
delle sabbie del sottosuolo di Modena
(Cremonini S. e al. 2015), ipotizzano
che il corso d’acqua lambisse a citta e sia
stato deviato verso est per evitare il ripe-
tersi delle alluvioni che spesso causava.

Se questa deviazione fosse eftettiva-
mente stata fatta, non solo 'andamento
planimetrico del corso d’acqua sarebbe
mutato, ma anche il regime idraulico e
la morfologia fluviale.

Dal 1821-1828 perd, anno di reda-
zione della Carta topografica del Du-
cato Estense (Pezzoli S. ef al. 1999), i
rilevamenti topografici avevano una
precisione e una restituzione grafica tale
da poter ritenere 'andamento planime-
trico del corso d’acqua, sostanzialmente
identico a quello attuale e poterlo con-
siderare come situazione di partenza per
I'analisi dell'evoluzione recente.

Nel 1975 fu osservata, per la prima
volta, un’incisione erosiva permanente
che iniziava dal Ponte di Torre Maina e
si estendeva verso valle, mentre il tratto
a monte conservava una condizione di
equilibrio.

Nel tratto inciso era stata erosa la co-
pertura costituita da depositi ghiaioso-
sabbiosi recenti, visibili sulle sponde, e
affioravano le Argille azzurre plio-plei-



stoceniche, stratificate, con inclinazio-
ne di circa 60° e immersione verso valle.
Lerosione della copertura alluvionale,
dello spessore di 1-1,5 m, aveva facili-
tato I'asportazione delle sottostanti ar-
gille, con la modifica della sezione del
corso d’acqua che,dalarga e piatta,aveva
assunto una forma a U (Fig. 5a). Su tutto
il tratto in erosione, della lunghezza di
2800 m, affioravano le Argille azzurre;
l'approfondimento dell’alveo, di enti-
ta variabile, aveva raggiunto un valore
massimo di circa 7 m. Alla distanza di
1950 m dal primo gradino d’erosione
era di 1,30 m, valore che diminuiva
progressivamente nei successivi 550 m,
fino ad azzerarsi in corrispondenza di un
passaggio stratigrafico a sabbie gialle e
ghiaie con matrice sabbiosa (Fig. 4), con
le quali iniziava un tratto in equilibrio.

Il fenomeno erosivo fu imputato
all'asportazione dei materiali ghiaiosi
dal letto fluviale (Pellegrini M. e Zarot-
ti L. 1975).

Negli anni precedenti era iniziata
la realizzazione di un importante asse
stradale che fiancheggia il corso d’acqua
nel tratto di alta pianura e collinare; &
presumibile, anche se non documentato,
che,come da prassi consolidata in quegli
anni, i rilevati e i sottofondi siano stati
realizzati utilizzando materiali ghia-
iosi prelevati direttamente dall’alveo.
Ma nell'innescare il fenomeno erosivo
sarebbe stato determinante, non tanto
la quantita di alluvioni asportata, ma la
messa a nudo del substrato argilloso piu
erodibile, in un bacino con bassa capa-
cita di ripascimento, anche per leffetto
delle bonifiche montane (Pellegrini M.
et al. 1979): nel tratto collinare erano
stati costruiti, nei decenni precedenti, 6
ponti, 5 tombinature, 11 briglie, 266 m
di difese spondali.

In seguito al crollo di una passerella,
I'Ufficio del Genio Civile di Modena
intervenne regimando il corso d’acqua
secondo la tecnica in uso allora (e ancora
oggi): la realizzazione di opere idrauli-
che trasversali in calcestruzzo (briglie),
con lo scopo di stabilizzare I'alveo e cen-
tralizzare la corrente liquida per evitare
erosioni laterali durante le piene, senza
tener conto delle cause del fenomeno.
Poiché leffetto di tali opere si manifesta
amonte delle stesse, il criterio dell'inter-
vento fu di realizzarle a valle dei tratti
piu incisi e con dimensioni tali da im-
postarle nel substrato per garantirne la
stabilita. Furono cosi realizzate 4 briglie
nel 1975, 3 nel 1978-79 e 2 nel 1982,
tutte nel tratto in erosione (tratti 1.1 e
1.2 di Fig. 3), trasformando l'alveo na-
turale in artificiale.

Figura 3. Caratteristiche ed evoluzione del tratto d’alveo soggetto a erosione accelerata

Lleffetto degli interventi di siste-
mazione idraulica, progettati senza te-
ner conto della dinamica fluviale, se da
una parte ¢ stato quello di stabilizzare
I'alveo bloccandone I'approfondimento,
dall’altra non ha evitato una nuova fase
di erosione accelerata. Di fatto l'inter-
vento ha ripristinato le quote di fondo,
ma ha anche azzerato il trasporto solido,
innescando un nuovo ciclo erosivo a val-
le dell'ultima briglia realizzata, poi crol-
lata. Nel 1992 una profonda incisione,
maggiore di quella che era stata bloccata
con l'intervento, interessava 'alveo per
1150 m a valle, dove affiorano sabbie
e ghiaie, talvolta cementate, che costi-
tuiscono la parte alta della successione
stratigrafica (Fig. 4).

Nel tratto regimato era invece ini-
ziato un lento ripascimento con la se-
dimentazione, a monte di ogni briglia,
durante gli eventi di piena, di materiali
fini e ciottoli asportati dalle sponde dei
terrazzi laterali (Fig. 5b).

Il fenomeno di erosione accelerata
si ¢ in seguito esteso ancora piu a valle,
negli anni dal 1992 a oggi, per altri 780
m, fino a interessare le fondazioni del
ponte sulla strada provinciale in localita
Pozza poggiante su un alveo fino allora
stabile (Fig. 6).

Complessivamente, nel periodo da
1977 a oggi, si ¢ avuto un consistente
processo di modificazione morfologica
dell’'alveo, determinata prima da una
pronunciata erosione accelerata per
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lo ha portato in equilibrio. Nel tratto
1.3, in equilibrio prima della costruzio-
ne delle briglie, ¢ iniziata una nuova fase
di intensa erosione accelerata.

In Fig. 7, relativa a una sezione in
questo tratto, si possono osservare le
profonde trasformazioni subite dall’al-
veo. Nel 1980 questo, gia in erosione, si
era abbassato, nel punto pit profondo, di
1,30 m, mancava parte della copertura
alluvionale recente (Fig. 7a) ma non vi
era erosione verso valle. Nel 1992, tredi-
ci anni dopo la realizzazione dell’'ultima
briglia e a nove anni dal completamento
della sistemazione idraulica, si era creata
una profonda incisione a V nelle argille
(Fig. 7b), e cominciavano a manifestarsi
approfondimenti verso valle.

Nel 2019 Talveo si presenta ulte-
riormente approfondito, anche se il
fenomeno ¢ in rallentamento, mentre
trasversalmente si ¢ allargato, sia per
scalzamento al piede sia per frane lungo
le pareti, ora sub verticali (Fig. 7c).

Questa profonda incisione ha avuto
ripercussioni non solo sulla morfologia
e sullidraulica fluviale, in particolare
con la diminuzione dei tempi di cor-
rivazione, ma anche nell’'uso del suolo.
Il torrente non & piu attraversabile né
percorribile; le fasce laterali, una volta
coltivate, sono state abbandonate e una
fitta vegetazione di nessun valore bota-
nico le ha rese impraticabili. Uincisione
ha inoltre modificato l'equilibrio fra le
acque superficiali e sotterranee, pro-
vocando un abbassamento della falda
idrica connessa al pelo libero dell’acqua

fluviale. Anche se questo non incide

Figura 4. Successione stratigrafica degli affioramenti in alveo

cause antropiche (l'asportazione dei
depositi alluvionali), cui & seguita una
fase di ripristino di un equilibrio idro-
morfologico di adeguamento alla nuova
situazione, condizionato perd ancora da
un ulteriore intervento antropico (la re-
alizzazione delle opere idrauliche).

Nel tratto 1 (Fig. 3), corrisponden-
te all'affioramento delle Argille azzurre
plio-pleistoceniche, si sono avute le mo-
difiche pit rilevanti.

11 tratto 1.1, compreso fra la prima
e la seconda briglia costruite, in cui, nel
1975, era presente il primo gradino di
erosione, € oggi in sovralluvionamento
per il vincolo alla sua estensione verso
monte e per la stabilizzazione dell’alveo
a valle (300 m) determinato dalla due
opere idrauliche.

Nel tratto 1.2, che nel 1975 era in
continuita di erosione conil tratto 1.1 ed
¢ stato anch'esso regimato, ¢ iniziato, un
processo di rialluvionamento, che oggi

sull'approvvigionamento delle acque

Figura 5. (a) tratto d’alveo in erosione (1977) e (b) in

ripascimento (1992)

Figura 6. Ponte di Pozza: luce destra nel 1977, oggi occlusa (a), e luce centrale nel 2019, occlusa nel 1977 ()
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Figura 7. Sezione morfologica a valle dell'ultima briglia costruita e prima del passaggio alle sabbie gialle: (a) nel 1980, (b) nel 1992, (c) nel 2019

sotterranee, da sempre molto limitato,
la maggior aridita del suolo ha portato
alla riduzione delle fitocenosi fluviali e
ad una perdita di valore paesaggistico.
I tratto 2 comprende il passaggio
dalla Formazione delle Argille azzur-
re plio-pleistoceniche alla successione
pleistocenica continentale. E costituito
daun’alternanza diargille siltose e sabbie
con intercalazioni di banchi ghiaiosi, a
volte cementati, che diventano progres-
sivamente prevalenti. Si tratta di depo-
siti piti resistenti allerosione rispetto alle
Argille azzurre, e questa caratteristica ha
garantito, in un primo tempo, un minor
approfondimento dell’alveo nonostan-
te 'abbassamento del tratto di monte
e la tendenza allerosione per creare un
nuovo profilo dequilibrio. Queste pre-
rogative non sono, pero, piut state suffi-

cienti, dopo la costruzione delle opere
idrauliche, e nel 1992 sono comparse le
prime vistose erosioni d’alveo (Fig. 8).
Nel 2019 T'approfondimento interessa
Iintero tratto 2 fino al Ponte di Pozza
(Fig. 6); avalle, dove affiorano i depositi
ghiaiosi olocenici della paleoconoide del
Torrente Tiepido, il corso d’acqua non
ha risentito di questa nuova fase erosiva
ed ¢ in equilibrio.

CONSIDERAZIONI
CONCLUSIVE

Lanalisi dei processi erosivi manife-
statisi nell'alveo del Torrente Tiepido e
degli interventi di difesa idraulica attua-
ti per mitigarne gli effetti ha permesso
divalutarne l'efficacia, ma anche di poter
applicare queste conclusioni a bacini pilt
complessi.

Figura 8. Parte del tratto 2 dell'alveo nel1977 (a, in equilibrio) e nel1992 (b, in erosione)

1. CONSIDERAZIONI
SULL’EVOLUZIONE MORFOLOGICA
DEL TORRENTE TIEPIDO

Le osservazioni sullerosione acce-
lerata che ha caratterizzato una parte
dell’alveo del Torrente Tiepido, in qua-
rantacinque anni, anche se il periodo
non ¢ sufficiente per descrivere un pro-
cesso geomorfologico completo, hanno
permesso di valutare le interazioni che
sono avvenute tra gli interventi antro-
pici attuati sul corso d’acqua e i “com-
portamenti” dello stesso, conseguenti
alle modifiche determinate dalle nuove
opere idrauliche. In particolare si puo
concludere che:

* interventi antropici anche modesti
sui corsi d’acqua, ma tali da alterar-
ne la condizione di equilibrio, pos-
sono innescare nuovi cicli erosivi,
anche molto intensi, soprattutto
quando questo equilibrio & prossi-
mo alla condizione limite. Nel caso
del Torrente Tiepido I'asportazione
di materiali litoidi, pur se in quan-
tita modeste, ha determinato la rot-
tura dell'equilibrio del corpo idrico
e il conseguente innesco di erosioni
accelerate in alveo, tuttora in corso,
sottostanti depositi fluviali in un
bacino idrografico con scarsa ali-
mentazione e trasporto di materiali
grossolani;
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* la morfologia fluviale del Torren-
te Tiepido, modificata in seguito
ad un intervento antropico durato
pochi anni, richiedera tempi molto
pit lunghi per il raggiungimento di
un nuovo equilibrio. A parita di al-
tre condizioni, in particolare che sia
stato raggiunto il massimo appro-
fondimento dell’alveo, dal confronto
fra il volume di depositi asportati e
quelli sedimentati nel periodo di os-
servazione, si puo ritenere che siano
necessari da 90 a 150 anni per ripri-
stinare il profilo di equilibrio inizia-
le nel tratto interessato dallerosione
accelerata;

* gli interventi di sistemazione idrau-
lica devono essere tali da agire sui
meccanismi naturali di riequilibrio
(erosione, trasporto e sedimenta-
zione), senza contrastarli. Unopera
idraulica a difesa di un ponte ne ga-
rantisce la stabilitd a breve ma nella
sola area dell'intervento, cosi come
la regimazione diffusa in un tratto
fluviale in erosione, non impedisce
che il fenomeno si sviluppi in altri
tratti non regimati. Nel caso del
Torrente Tiepido 'imbrigliamento
di un tratto di 2 km ha provocato
erosioni accelerate a valle per ulte-
riori 2 km, di entitd maggiore, e il
crollo della briglia di cerniera tra i
due tratti, rendendo necessari ulte-
riori interventi.

Si puo quindi affermare che 'appro-
fondimento dell’alveo del Torrente Tie-
pido,idanni subiti e il potenziale rischio
idrogeologico sono dipesi da interventi
antropici che ne hanno alterato l'equili-
brio esistente e che i lavori di sistema-
zione lo ha ulteriormente peggiorato
innescando una nuova fase di erosione
accelerata.

2. CONSIDERAZIONI SUGLI
AFFLUENTI MODENESI DEL Po: |
FIUMI PANARO E SECCHIA

Le considerazioni fatte sullevolu-
zione morfologica del Torrente Tiepido
possono essere estese, per alcuni aspetti,
ai flumi Panaro e Secchia che hanno
avuto, nel recente passato, modifiche
morfologiche simili.

Entrambi sono stati soggetti a ero-
sioni accelerate che hanno provocato
approfondimenti e canalizzazione d’al-
veo, frane sulle sponde, il crollo di ponti
e altri manufatti. Le dimensioni di que-
sti corsi d’acqua non sono pero tali da
poterli contrastare con una regimazio-
ne diffusa, per cui sono state realizzate
briglie solo in alcuni punti, in generale
in corrispondenza dei ponti, affidando

alla costruzione di casse d'espansione la
difesa di Modena dalle alluvioni, attra-
verso la laminazione dei colmi di piena
aumentati a causa della canalizzazione
degli alvei.

Questa soluzione, contrariamente a
quanto ¢ avvenuto sul Torrente Tiepido,
non ha innescato nuovi fenomeni ero-
sivi e gli alvei hanno avuto una discreta
stabilizzazione, anche per la cessazione
delle attivita estrattive in alveo e grazie
al trasporto solido, pur in una condizione
comunque ancora critica.

I1 Fiume Secchia — e non il Panaro -
ha perd avuto recentemente, dopo aver
raggiunto queste condizioni su tutta
l'asta dell’alta pianura, un nuovo impo-
nente fenomeno di erosione accelerata.
Il rinnovarsi di questo ciclo ¢ coinciso
con la realizzazione di una traversa per
la creazione di un bacino idrico che ha
di nuovo bloccato il trasporto solido e
provocato gli stessi effetti riscontrati
sul Torrente Tiepido: I'innesco di un
nuovo ciclo erosivo a valle con appro-
fondimenti d’alveo maggiori di quelli
avvenuti in precedenza.

I1 diverso comportamento dei fiumi
Panaro e Secchia e le similitudini con
quanto & avvenuto, a scala ridotta, sul
Torrente Tiepido, fanno ritenere che,
anche nel caso del Fiume Secchia, il
nuovo ciclo erosivo sia stato determina-
to dalla costruzione della traversa che ha
alterato il precario equilibrio raggiunto
in precedenza.

3. CONSIDERAZIONI SUI NUOVI
APPROCCI TECNICO-CULTURALI SUL
RISCHIO GEO-IDROLOGICO A 30
ANNI DALLA LEGGE 183/1989

Molte sono le considerazioni che
si possono fare sull'applicazione della
Legge 183/1989, sui suoi risultati, sulla
nuova configurazione amministrativa
e sui piani di bacino. Rimanendo pero
nel tema di questo lavoro, cio¢ leffica-
cia degli interventi di mitigazione del
rischio idrogeologico secondo i nuo-
vi criteri dettati dalla (ormai non piu)
nuova legge sulla difesa del suolo, non
si puo non rilevare come il nuovo ap-
proccio tecnico-culturale innescato dal-
la sua introduzione non sia giunto, forse
in generale — ma certamente in Emilia-
Romagna - all’anello finale della catena,
i tecnici che progettano e realizzano le
opere di sistemazione idraulica. Questi
dovrebbero farlo in un modo diverso ri-
spetto al passato, considerando il corso
d’acqua come un elemento naturale alla
continua ricerca di un suo equilibrio,
assecondandolo: il miglior modo per
ottenere i risultati desiderati.
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Figura 9. Una briglia realizzata sul Torrente Tiepido
(a) nel 1979 (la terza di figura 3) e (b) la ricostruzione
dell’ultima della serie crollata nel 2019. Un tentativo di
ingegneria naturalistica, (c) dove sono stato utilizzati
materiali naturali in sostituzione del calcestruzzo, senza
tener conto che anche i criteri progettuali dovevano essere
diversi, con evidenti risultati negativi
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Interventi non

strutturali

nella filiera per la gestione
del rischio: la percezione
sociale e la comunicazione
del rischio geo-idrologico
secondo gli esperti nel caso
studio di Maierato (Calabria
meridionale, Italia)

Non-structural measures in the risk
management chain: expert opinion on
social perception and communication
of geo-hydrological risk in Maierato
(Calabria, southern Italy)
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1. INTRODUZIONE

La gestione del rischio, in emergenza
e in condizioni ordinarie (Gulla, 2013;
Gulla ez al., 2018a), si pud schematizzare
secondo una filiera che utilizza I'adatta-
mento, la mitigazione e la riduzione del
rischio, perseguibili con interventi strut-
turali e non strutturali variamente com-
binati (Gulla, 2017). Filo conduttore del
percorso delineato ¢ la valutazione della
pericolosita dei fenomeni e/o degli eventi,
su area vasta e su singolo versante (Gulla,
2016a; Gulla ef al., 2018a). Fra gli inter-
venti non strutturali assumono un ruolo di
rilievo il monitoraggio - specialmente se
condotto nell'ambito di laboratori in sito
(Gulla, 2016b) - e il coinvolgimento delle
comunita che vivono nelle aree a rischio.In
particolare, il coinvolgimento della popo-
lazione risulta essenziale per conseguire i
risultati piti efficaci possibili nella gestione
del rischio stesso. Tutti concordano, infatti,
nell'affermare che un'adeguata informa-
zZione e consapevolezza dei cittadini sulle-
sposizione al rischio, nonché uneducazio-
ne al rischio stesso, siano fondamentali
per attuare mirate strategie di intervento.
Infatti, se la popolazione non ¢ sufficien-
temente consapevole ed informata dei pe-
ricoli naturali a cui & esposta, difficilmente
adottera misure che ne possano ridurre gli
impatti negativi. Se da una parte, quindi, ¢
importante che una comunita sia informa-
ta e consapevole dellesposizione ai pericoli
naturali, risulta ancora pitt importante che
gli amministratori locali siano consapevoli
del grado di conoscenza della popolazione

daloro amministrata al fine di stabilire po-
litiche adeguate. Inoltre, comprendere co-
me il pubblico percepisce il rischio risulta
cruciale nel determinare il modo di diffon-
dere informazioni appropriate allo scopo
di aumentare la fiducia della popolazione
nelle autorita e, in questo modo, migliorare
la capacita pubblica di rispondere a eventi
estremi e aumentare la resilienza delle per-
sone (Bradford ez al.,2012).

Come evidenziano Chowdhury e
Hagque (2011), scienziati e politici spesso
concordano sul fatto che il pubblico ha la
tendenza a reagire emotivamente o sog-
gettivamente alla complessita e spesso non
¢ in grado di apprezzare la natura incerta
e complessa delle questioni ambientali. I1
pubblico, d’altro canto, tende, molte volte,
a criticare gli esperti (scienziati e respon-
sabili politici) per l'utilizzo di un linguag-
gio tecnico inaccessibile e per non fornire
risposte chiare e complete. Questi rilievi
evidenziano le difficolta di interlocuzione
che esistono tra il pubblico e gli esperti e la
necessita di migliorare la comunicazione
del rischio da parte degli esperti.

Partendo da questa riflessione, si ¢
ritenuto opportuno svolgere nel febbraio
2018 un’indagine sulla percezione del ri-
schio frana da parte della popolazione di
Maierato, cittadina in provincia di Vibo
Valentia, coinvolta il 15 febbraio 2010 da
un evento franoso ad elevato impatto am-
bientale e socio-economico. Al termine di
questa indagine si ¢ aggiunta lesigenza di
realizzare delle interviste semi-strutturate,
coinvolgendo altresi gli esperti cioe gli at-
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tori politici locali e i responsabili tecnici e
di Protezione Civile del comune in carica
nel periodo in cui si & verificato levento fra-
noso del 2010 e i soggetti che rivestivano
tali incarichi alla data dell'indagine e cioe
otto anni dopo levento. Questa esigenza ¢
nata dalla necessita di conoscere il punto
di vista di amministratori e tecnici loca-
li sulla gestione dellemergenza del 2010,
sul recupero e la riabilitazione, sulla per-
cezione e consapevolezza del rischio della
popolazione e sugli interventi di preven-
zione, preparazione e adattamento che si
inseriscono nel quadro degli interventi non
strutturali utili alla mitigazione del rischio.

In Antronico ef al. (2018, 2019) so-
no stati analizzati i risultati dell'indagine
sulla percezione del rischio frana da parte
della popolazione; nel presente articolo
vengono, invece, presentate e discusse le
interviste semi-strutturate somministra-
te agli attori politici locali e ai responsa-
bili tecnici e di Protezione Civile del co-
mune. Le domande sono state sottoposte
ai soggetti interessati dal Dr. De Pascale,
nel ruolo di intervistatore sul campo, nel
2018. Le opinioni sono state trascritte
durante le singole interviste.

2. EVENTO FRANOSO DEL
FEBBRAIO 2010

1115 febbraio 2010,dopo un periodo di
prolungate precipitazioni, una frana pro-
fonda e di cospicue dimensioni ha interes-
sato I'abitato di Maierato (Borrelli e a/.,
2014). Dopo levoluzione, la frana presen-
tava un’area di circa 3 x 105 m2con una lar-
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ghezza massima di 500 m, una lunghezza
di 1400 m e una profondita massima di
circa 50 m (Fig. 1). Il fenomeno franoso
durante la sua evoluzione ha coinvolto un
tratto di circa 1 km della SP 55 Maierato-
Filogaso e alcune costruzioni rurali e, solo
grazie alla tempestiva interdizione da par-
te dell’amministrazione comunale dell’a-
rea coinvolta nel movimento, non ¢ stato
riscontrato alcun danno alla popolazione.
La frana ha prodotto un notevole impatto
socio-economico nella comunita locale in
quanto ha modificato la geografia di una
vasta zona nelle immediate vicinanze del
centro abitato, zona intensamente utiliz-
zata a fini agricoli ed attraversata da una
strada provinciale di notevole importanza
per leconomia locale. Subito dopo l'even-
to, I'intera comunita (circa 2300 abitanti)
¢ stata evacuata, con ordinanza del sinda-
co, a causa della prossimita alla frana di
numerose abitazioni, attivita e reti di ser-
vizio € sono state attivate tutta una serie
di azioni previste dagli enti preposti alla
salvaguardia delle persone, dei beni e del
territorio in caso di pericoli naturali. Con
ordinanza del 19 febbraio 2010 & stato
disposto il rientro dei residenti nelle aree
che, secondo gli esperti, non presentavano
condizioni di particolare rischio (in parti-
colare zona centro storico).

Dal 31 marzo 2010, data dell’Ordi-
nanza del Presidente del Consiglio dei
Ministri che definiva le modalita per af-
frontare lemergenza, e fino al 2013, anno
in cui si fissava la chiusura dellemergenza,
le attivita effettuate sono state regolamen-
tate da molteplici Ordinanze del Com-
missario delegato per la gestione delle-
mergenza, consistenti nella realizzazione
diinterventi non strutturali (studi, indagi-
ni, monitoraggi, piano di protezione civi-
le, ecc.) e strutturali (intervento urgente e
interventi di mitigazione del rischio). Fra
i primi, si menziona il Piano di Protezione
Civile (approvato con delibera comunale
nel 2013) ed il monitoraggio dell'area in
frana (a cura del CNR-IRPI e proseguito

fino al 2019); fra quelli strutturali I'inter-
vento urgente ¢ stato completato nel 2016,
mentre quelli di mitigazione del rischio
non sono stati ancora realizzati. Per quan-
to concerne il tratto di strada provinciale
distrutto dalla frana, attualmente, & stato
ripristinato solo un tracciato di servizio
per consentire le operazioni di controllo
e monitoraggio dell’area in frana, mentre
notevoli sono le pressioni della popola-
zione affinché sia ripristinata la viabilita

ordinaria (Gulla ez al., 2014; 2018b).

3. METODOLOGIA

Lindagine nei confronti degli esperti
sulla gestione dellemergenza del 2010,
sul recupero e la riabilitazione della po-
polazione, sugli interventi di prevenzione,
preparazione e adattamento e sulla consa-
pevolezza e percezione del rischio frana &
stata condotta tramite metodi qualitativi
impiegando le interviste semi-strutturate.
LUlintervista semi-strutturata & costituita
da un sistema di domande-stimolo pre-
determinate e costruite allo scopo di far
esprimere agli intervistati le proprie opi-
nioni, convinzioni, atteggiamenti relativi
alloggetto di studio (Lucidi ez a/., 2008).
Per lo scopo del lavoro sono stati inter-
vistati dieci esperti, tra cui 2 sindaci, 4
assessori e consiglieri comunali, 2 tecnici
dell'Ufficio Tecnico comunale e 2 respon-
sabili della Protezione Civile comunale
che ricoprivano questi incarichi quando ¢
avvenuta la frana (febbraio 2010) o nel pe-
riodo in cui sono state svolte le interviste,
vale a dire otto anni dopo levento franoso.

Le interviste semi-strutturate sono
state condotte face o face nel febbraio 2018
ed il tempo impiegato per lo svolgimento
di ciascuna di esse ¢ stato di circa 40-45
minuti. Le stesse sono state, poi, elabora-
te, eseguendo un‘analisi tematica (Braun e
Clarke,2006).1 temi sono stati identificati
attraverso approfondite e reiterate letture
nelle trascrizioni delle interviste, per for-
mare un quadro completo dellesperienza
collettiva, delle posizioni, delle percezioni

e delle conoscenze dei partecipanti (Aron-
son, 1995, Braun e Clarke, 2006; Forino
et al., 2018). Gli esperti intervistati sono
stati identificati, per ragioni di privacy le-
gate alla sensibilita dell'argomento, con la
lettera E dal numero 1 al numero 10.

4. RISULTATI E
DISCUSSIONE

4.1. GESTIONE DELL’EMERGENZA
DEL 2010

Sul tema della messa in sicurezza del
territorio e dell'assistenza della popolazio-
ne dopo levento e sulla percezione di essa
dapartedellapopolazione,emergonopunti
di vista simili tra gli esperti intervistati. In
particolare, secondo E1, E2, E3, E10 “at-
tualmente la popolazione non ha una pie-
na consapevolezza delle opere di messa in
sicurezza di emergenza effettuate subito
dopo levento, nonostante siano stati svolti
incontri per informare e rendere partecipi
i cittadini degli interventi proposti”. E3,
E8 e E9 ribadiscono “linsoddisfazio-
ne della popolazione verso gli interventi
effettuati”. Tale insoddisfazione da parte
della popolazione ¢ dovuta all'interesse
prevalente di quest’ultima verso i proble-
mi di viabilita legati all'interruzione della
SP 55, ritenuta dalla popolazione di no-
tevole importanza per le attivitd economi-
che locali in quanto collega Maierato con
Filogaso, paese limitrofo. Gli stessi esperti
evidenziano che la responsabilita di tale
criticita rimasta irrisolta sia da attribuire
agli enti sovracomunali.

Per quanto riguarda gli aspetti re-
lativi alla comunicazione tra istituzioni
e cittadini e allinformazione trasmessa
durante levento franoso, la maggior parte
degli intervistati concordano su un pun-
to, ovvero che la popolazione ¢ stata bene
informata durante lemergenza. Secondo
E1, E3, E7, E9, E10 “durante la fase di
emergenza tutti gli enti preposti sono
intervenuti adeguatamente e tutta la po-
polazione ha percepito l'attenzione delle
istituzioni e si & sentita protetta, quindi

Fig. 1. 4) Lafrana di Maierato dopo qualche mese dalla sua attivazione. In rosso sono riportati il tratto della Strada Provinciale Maierato—Filogaso (SP55) e il tornante della circonvalla-
zione distrutti dal movimento franoso. B ) La L frana dopo circa sette anni dalla sua attivazione. In rosso il limite della frana; la freccia indica il tracciato di servizio realizzato in emergenza
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soddisfatta”. All’'unanimita i partecipan-
ti ritengono che il comportamento della
comunitd durante lemergenza sia stato
responsabile, corretto, rispettoso, ordi-
nato e abbastanza collaborativo nei con-
fronti dei soggetti istituzionali, dei Vigili
del Fuoco, della Protezione Civile, delle
Forze dellOrdine e delle Associazioni di
Volontariato. “In poche ore € stato porta-
to a termine lo sgombero senza problemi;
nessun ostacolo rilevato; la popolazione
ha accettato qualsiasi soluzione”, afferma
E4. Anche sul coordinamento dei soggetti
coinvolti durante lemergenza c& un pare-
re unanime da parte degli intervistati sul
lavoro eccellente svolto da tutti gli enti ed
associazioni coinvolti e dalla Prefettura di
Vibo Valentia che ha coordinato le attivi-
ta. E7 ha aggiunto che “nei momenti di
emergenza, la comunita € pill compatta e
tutto si svolge nel migliore dei modi”.

Quanto espresso evidenzia lefficienza
della macchina organizzativa nella fase
emergenziale nel caso di Maierato. Tutto
cid & avvenuto anche grazie alla capacita
dei soggetti coinvolti durante lemergenza
di prevedere e di saper gestire le reazioni
dei cittadini durante la fase di sgombero
e di veicolare in modo corretto le infor-
mazioni e la comunicazione dell’allarme al
fine di evitare danni alle persone. Secondo
la maggioranza degli esperti, pero, “oggi
la popolazione non si mostra soddisfatta
poiché ritiene che l'attenzione delle isti-
tuzioni col tempo si sia affievolita”. Cio
mette in evidenza che, se da una parte la
comunicazione durante la fase di gestio-
ne dellemergenza ¢ stata efficace, dall’altra
parte esiste un deficit di comunicazione
nel periodo post-disastro successivo alla
fase di emergenza. Diversi casi studio in
Italia mostrano che la collaborazione tra
istituzioni e cittadini e la comunicazione
fra i vari soggetti istituzionali coinvolti e
la comunita colpita ¢ ad alti livelli solo
immediatamente dopo il disastro (Car-
nelli e Ventura, 2015; Mela ez al., 2017
Gugg, 2018), ma l'attenzione sui luoghi e
sulle persone colpite tende gradualmente
a svanire fino al verificarsi del disastro suc-
cessivo (Antronico e al.,2019).

4.2. RECUPERO E RIABILITAZIONE
DELLA POPOLAZIONE

Gli esperti hanno espresso parere una-
nime sul coinvolgimento psicologico da
parte della popolazione durante levento
traumatico vissuto nel febbraio 2010. So-
prattutto E3 e E4 mettono in evidenza il
turbamento dei cittadini e la loro insicu-
rezza verso il futuro; E3 si esprime cosi:
“dai visi delle persone erano evidenti il
senso di smarrimento e il timore di cio
che il futuro avrebbe potuto loro riservare.

La maggior parte di loro risultava molto
provata, con uno sguardo quasi assente”.
Secondo E4 “non si aspettavano un evento
cosi; era il futuro che turbava i cittadini;
avevano 'incubo di non poter tornare nelle
loro abitazioni e riprendere la loro quoti-
dianitd”. Anche E8 evidenzia che “il con-
dizionamento psicologico di ognuno & sta-
to direttamente proporzionale alla paura
di perdere cid che si aveva”. Secondo E10,
soprattutto gli anziani hanno risentito psi-
cologicamente del disagio perché hanno
dovuto abbandonare le proprie abitazioni.

Secondo alcuni esperti, ancora oggi
permangono i disagi psicologici in molti
cittadini che hanno vissuto levento del
2010. Questi problemi emergono soprat-
tutto in occasione di piogge particolar-
mente intense”. E1 spiega ancora meglio
che “Tevento ¢ stato uno spartiacque nella
comunita; quando piove, la maggioranza
della popolazione avverte la sensazione
di pericolo legata al timore che si possa
verificare un nuovo fenomeno frano-
so anche al di 12 dell'area a rischio”. La
permanenza di disturbi post-traumatici
da stress in molti cittadini richiedereb-
be interventi e cure mirate di Psicologia
dell’Emergenza (Barbato ez al., 2006):
sarebbe stata, infatti, opportuna la pre-
senza di un team di psicologi che sareb-
be dovuto intervenire anche a distanza di
mesi dallevento traumatico occupandosi
dei cittadini che hanno riscontrato que-
sta tipologia di problema.

Nonostante la permanenza di tali
disagi psicologici secondo alcuni parte-
cipanti, dopo levento la popolazione &
piu sensibile alle problematiche relative
al rischio idrogeologico nel proprio ter-
ritorio. E6 afferma che “sicuramente oggi
la popolazione ¢ pil cosciente di quanto
potrebbe accadere in caso di forti piogge,
vistalavulnerabilita del territorio. Ancora
oggi & vivo in ognuno di essi il ricordo di
quella tragica giornata”. E8 sostiene che
“le persone sono cambiate; ¢ aumentata
di molto la consapevolezza che certe pro-
blematiche, come il dissesto idrogeologi-
co, siano molto pit vicine alla comunita
di quanto si possa credere”. D’altronde,
prendere coscienza del rischio frana nel
proprio territorio, oltre a potenziare la
preparazione alle emergenze, rimanda al-
tresi ad una maggiore capacita di coesio-
ne sociale e di adattamento al verificarsi
di un successivo evento naturale estremo.

4.3. PREVENZIONE, PREPARAZIONE
E ADATTAMENTO

Tutti gli esperti intervistati concorda-
no sul fatto che la maggioranza dei cit-

tadini non conosce i contenuti del Piano
Comunale di Protezione Civile. E3 affer-

ma che “sono stati svolti diversi incontri
con la popolazione al fine di metterla al
corrente del contenuto del Piano, ma solo
le persone davvero attente ne ricordano
il contenuto”. Secondo E1 e E2, “pren-
dendo atto dell'apatia della popolazione,
sarebbe opportuna, oggi, la preparazione
di una brochure informativa per inviar-
la ad ogni cittadino”. In tale contesto, la
comunicazione del rischio non dovrebbe
essere considerata come un processo a
senso unico. Un sistema che consenta uno
scambio tra gestori del rischio e pubblico
potrebbe portare a politiche migliori e pitt
ampiamente supportate (Science Com-
munication Unit, University of the West
of England, Bristol, 2014). Se la popola-
zZione, infatti, non ¢ informata, non potra
ritenersi soddisfatta. Il coinvolgimento del
pubblico puod anche aumentare la fiducia
nelle istituzioni, aspetto cruciale perlaloro
percezione del rischio (Viklund, 2003).
Sulla tematica relativa alla prepara-
zione della comunita nell'affrontare un
nuovo evento idrogeologico, la maggior
parte degli esperti ritiene che la popo-
lazione non sia preparata al verificarsi di
un altro evento franoso estremo. Per E1
e E3 “alcune persone si sentono preparate
perché sottovalutano il rischio; se si veri-
ficasse un nuovo evento, aviemmo mag-
giori difficolta nell’affrontarlo soprat-
tutto se esso dovesse avere una portata
significativa come quello del 2010”. Per
E4]a motivazione ¢ legata alleta avanza-
ta della popolazione: “la popolazione non
¢ pronta ad affrontare un nuovo evento
idrogeologico; forse i giovani riescono
ad essere piu vigili, ma essendo un paese
di anziani c& sempre molta paura”. Per
aumentare la preparazione e migliorare
la risposta della comunita al verificarsi di
eventi calamitosi di pari portata, secon-
do la meta dei rispondenti & necessaria la
diffusione di una cultura della prevenzio-
ne attraverso diversi approcci: “il rispetto
dell'ambiente e azioni di sensibilizzazio-
ne della comunita, perché 'uvomo tende a
dimenticare”, affermano E1 e E2; “un’at-
tivita incisiva di informazione rivolta alle
comunita sui rischi e su come affrontarli,
partendo dalle scuole come si sta facendo
con il rischio sismico in alcune localita
della provincia di Vibo Valentia”, ribadi-
scono E3 e E5; Teducazione della popo-
lazione al rispetto del proprio territorio e
dell'ambiente,anche attraverso la corretta
lavorazione dei terreni, il mantenimento
e le pulizie dei “fossi mastri”, credibili
campagne informative e ancora di piu
formative per spiegare alla popolazione
quali siano i comportamenti da attuare
in caso di eventi calamitosi, evidenzia E6.
Anche nell'indagine rivolta alla popola-
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zione emerge quanto siano fondamentali
questi aspetti nella fase post-disastro di
recupero, ripristino e ricostruzione; in-
fatti, migliorare la comunicazione, infor-
mare la popolazione, renderla partecipe
delle attivita svolte nell'area a rischio e
far rispettare maggiormente le norme
di costruzione e I'ambiente rappresen-
tano dei presupposti fondamentali per
potenziare la resilienza territoriale e per
prevenire disastri futuri (Antronico ez al.,
2020). Pertanto, fattori culturali (infor-
mazione, conoscenza, memoria storica),
psicologici (esperienza diretta, disturbi
post-traumatici da stress che perman-
gono nei cittadini) e socio-economici
(perdite indirette) hanno condizionato
la percezione del rischio da parte della
popolazione (Antronico ez al., 2020).
Lo sviluppo delle capacita di adat-
tamento e di prevenzione ai fini di ri-
durre il rischio disastri ¢ strettamente
connesso ad azioni che sviluppano le
competenze e le infrastrutture socia-
li allinterno delle comunita. Queste
azioni includono, in sintonia con quan-
to affermato dagli esperti, formazione e
istruzione, informazione pubblica, tra-
sferimento di tecnologia o competenza
tecnica, rafforzamento delle infrastrut-
ture e miglioramento delle capacita or-

ganizzative (UNISDR, 2004).

4.4. CONSAPEVOLEZZA E
PERCEZIONE DEL RISCHIO

Secondo E8 “la percezione del rischio
frana dipende dal livello di consapevo-
lezza personale; chi vive e conosce bene
il territorio ha piena consapevolezza di
quale sia il livello di rischio nelle varie zo-
ne del Comune di Maierato”; secondo E2
“nell'immediatezza, la frana avvenuta nel
2010 ha causato paura e quindi il rischio
frana ¢ stato percepito in modo elevato;
ogni cittadino, poi, si € assuefatto e la per-
cezione ¢ diminuita”. Quanto affermato
dagli esperti si riferisce al processo di as-
suefazione che segue quello della paura
iniziale al manifestarsi dellevento estre-
mo e fa si che la percezione del rischio,
elevata all'inizio, tenda, poi, a diminuire.
Secondo Raaijmakers e al., (2008), una
maggiore consapevolezza pud aumentare
i livelli di preoccupazione, ma puo avere
un effetto positivo sul livello di prepara-
zione. Una migliore preparazione, a sua
volta, riduce la preoccupazione. Su una
scala temporale piti lunga, quest’ultima,
trasformandosi in assuefazione, pud, pe-
10, ridurre la percezione.

All'unanimita i partecipanti ritengo-
no che la popolazione non si aspettasse
un evento franoso di cosi vaste propor-
zioni. Secondo E6 levento ha fatto da

spartiacque tra una popolazione ignara
del rischio frana nel proprio territorio ed
una popolazione consapevole solo dopo
aver assistito allevento del 2010: “Tevento
del 2010 ha chiaramente segnato la vita
dell'intera comunita che, da quel giorno,
vede in modo decisamente diverso i fe-
nomeni franosi. Fino a quella data mai
la popolazione aveva avvertito situazioni
di possibile pericolo derivanti da eventi
naturali”. Difatti, secondo diversi autori,
lesperienza personale di un evento cala-
mitoso puo pesantemente condizionare la
percezione del livello di rischio della co-
munita colpita (Eiser e# a/., 2012; Wahl-
berg e Sjoberg, 2000; Kitzinger, 1999).

5. CONCLUSIONI
DLanalisi tematica svolta mira ad esa-

minare il punto di vista degli esperti nel

quadro degli interventi non strutturali di

mitigazione del rischio frana nel Comu-

ne di Maierato. Tali interventi riguardano

le attivita di prevenzione, preparazione e

adattamento, di recupero e di riabilitazio-

ne della popolazione e la consapevolezza

e percezione del rischio frana da parte

della comunitd a otto anni dallevento

calamitoso di febbraio 2010. Gli esperti
hanno evidenziato i seguenti aspetti te-
matici tratti dall’analisi effettuata:

* La popolazione non ¢ soddisfatta, in
generale, degli interventi strutturali
effettuati e, in particolare, lamenta
in maniera insistente il mancato ri-
pristino della viabilita ordinaria della
SP 55, una strada ritenuta di vitale
importanza per i rapporti sociali,
economici e commerciali con la vici-
na comunita di Filogaso e per le quo-
tidiane attivita agricole svolte dalla
comunita sui terreni circostanti I'area
in frana. Attualmente, la mancanza
di tale ripristino determina, fra l'al-
tro, un utilizzo improprio e rischioso
dell’attuale tracciato di servizio.

* La comunicazione durante lemer-
genza ¢ stata efficace e funzionale.
11 disastro avvenuto & legato soprat-
tutto a perdite indirette relative a
danni socio-economici subiti dalla
comunita, ma grazie ad un'adeguata
gestione dellemergenza e a un coor-
dinamento appropriato dei soggetti
istituzionali e associativi coinvolti &
stata evitata la perdita di vite umane.
Tuttavia, secondo gli esperti, I'atten-
zione delle istituzioni, soprattutto
degli enti sovracomunali, si ¢ affievo-
lita su una scala temporale piu lunga,
lasciando la comunita di Maierato in
uno stato di abbandono e di apatia.

* In molti cittadini permangono di-
sturbi post-traumatici da stress che
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si manifestano al verificarsi di rovesci
temporaleschi intensi; questi cittadini
avrebbero bisogno di essere seguiti da
un team di psicologi dellemergenza.

* Secondo gli esperti, molti cittadini
sottovalutano il rischio e qualora si ve-
rificasse un nuovo evento la comunita
avrebbe maggiori difficolta nel saperlo
affrontare, soprattutto gli anziani.

* Secondo gli esperti, la consapevolez-
za e la percezione del rischio frana
sono state fortemente influenzate
dallesperienza vissuta, ma ¢ altresi
vero, sempre secondo gli esperti, che,
se all'inizio, nella fase di emergenza,
la preoccupazione era elevata, col
passare del tempo essa si & trasforma-
ta in assuefazione e, di conseguenza,
la percezione del rischio ¢ diminuita.

* La popolazione non conosce il Pia-
no di Protezione Civile Comunale e
i suoi contenuti e, secondo gli esper-
ti, ¢ opportuno diffondere una cul-
tura della prevenzione, del rispetto
dell'ambiente e illustrare i compor-
tamenti corretti da adottare in caso
di eventi calamitosi, partendo dalle
scuole, per mezzo di campagne in-
formative, ai fini di creare una co-
scienza del rischio nei cittadini.
Dalla sintesi riportata, emerge che

i processi di apprendimento sociale at-

traverso la partecipazione pubblica, le

campagne formative ed informative sul
rischio sono rilevanti nel processo di ge-
stione e di prevenzione del rischio. D’al-
tronde, una volta riconosciuti i contributi
degli esperti, delle parti interessate e del
pubblico, sarebbe auspicabile sviluppare
un processo decisionale costruttivo e di
comprensione reciproca. Questo pro-
cesso potrebbe non portare sempre ad
un allineamento esatto delle valutazioni
tecniche del rischio e della percezione del
rischio da parte della popolazione, ma le
esperienze finora suggeriscono che le
competenze scientifiche, le preoccupa-
zioni delle parti interessate e le percezio-
ni pubbliche possono essere riconciliate
se si tenta seriamente di integrarle (Rau-
schmayer e Wittmer, 2006, US National

Research Council of the National Aca-

demies, 2008; Science Communication

Unit, University of the West of England,

Bristol, 2014). In tale contesto, gli inter-

venti non strutturali di mitigazione del

rischio hanno la necessita e 'utilita di

essere impiegati nell'ambito di un ap-

proccio integrato ed interdisciplinare,

di filiera, adattivo e inclusivo che possa

connettere gli aspetti inerenti alla piani-

ficazione, programmazione, studio, ana-
lisi e progettazione con quelli altrettanto
importanti riguardanti la percezione del



rischio e la comunicazione, il capitale so-
ciale ed economico, gli aspetti psicologici,
culturali ed istituzionali.
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Misure non strutturali
contro i disastri naturali
Non-structural measures against

natural disasters

Parole chiave: disastri, rischio, finanziamento, assicurazione, diritti umani, infrastrutture
critiche, consapevolezza, monitoraggio, programmazione, allerta
Key words: disasters, risk, financing, insurance, human rights, critical infrastructure,

awareness, monitoring, programming, alert

SOMMARIO

Negli ultimi anni catastrofi naturali
e di origine antropica hanno investito
paesi a economia sviluppata e in via di
sviluppo in tutto il mondo, generando
impatti diretti e indiretti sulla societa,
con perdita di vite umane e danni a pro-
prietd e infrastrutture, oneri finanziari
per le spese di recupero e ricostruzione,
diminuzione dei ricavi dalle imposte;
occorrono non solo ingenti risorse fi-
nanziarie, ma sopratutto efficaci strate-
gie per gestire i rischi di catastrofi. Sulla
base di recenti indagini, si puo delineare
una panoramica globale degli approcci,
con cui sono affrontati vari livelli di ri-
schio di catastrofi naturali e antropiche e
gestiti gli impatti, che confermano lesi-
genza di studiare misure non strutturali,
atte a fornire le informazioni necessarie
sui rischi per lelaborazione di map-
pe di rischio, pericolosita, esposizione,
vulnerabilitd e danno, e di ricorrere al
sostegno di coperture assicurative dei
rischi di calamitd. Vanno indagate la
resilienza sopratutto delle infrastrutture
critiche e la consapevolezza del rischio
di catastrofi e vanno promossi progetti
di informazione e divulgazione. Sono
fondamentali sia la costruzione della
consapevolezza dellopinione pubblica
sui rischi di catastrofi, sia la necessita
di garantire i diritti umani nei disastri
naturali, sia essere in grado di svolge-
re quanto necessario prima, durante un
disastro e nelle fasi di recupero e rico-
struzione. Sono disponibili strumenti,
migliorati e standardizzati, per valutare
il rischio a bassa-alta probabilita e per
rafforzare la capacity building delle isti-
tuzioni centrali, regionali e locali, con
validi sistemi di allerta e messa a punto
di rapporti innovativi di collaborazione
fra le istituzioni e i portatori di interesse
pubblici e privati.

SUMMARY

In recent years natural and man-
made disasters have invested countries
with developed and developing econo-

mies all over the world, generating
direct and indirect impacts on society,
with loss of human lives and damage
to property and infrastructure, financial
costs for expenses recovery and recon-
struction, decrease in tax revenues; we
need not only huge financial resources,
but above all effective strategies to man-
age catastrophe risks. On the basis of
recent surveys, a global overview of the
approaches can be outlined, with which
various risk levels of natural and man-
made disasters are dealt with and im-
pacts managed, which confirm the need
to study non-structural measures, aimed
at providing the necessary information
on the risks for the elaboration of risk
maps, danger, exposure, vulnerability
and damage, and to resort to the sup-
port of insurance coverage for the risks
of disaster. The resilience of critical in-
frastructures and the awareness of ca-
tastrophe risks must be investigated and
information and dissemination projects
must be promoted. Both the construc-
tion of public awareness on the risks
of catastrophes and the need to guar-
antee human rights in natural disasters
are fundamental, as well as being able
to perform what is necessary before,
during a disaster and in the phases of
recovery and reconstruction. Improved
and standardized tools are available to
assess low-to-high probability risk and
to strengthen the capacity building of
central, regional and local institutions,
with valid alert systems and the de-
velopment of innovative collaboration
relationships between institutions and
stakeholders, public and private.

1. DISASTRI GEOFISICI
NEL MONDO

Se la frequenza dei disastri geofisici
¢ costante, si registra perd un aumento
significativo degli eventi legati al clima
(principalmente alluvioni e tempeste).
Dal 2000, EM-DAT (Ewvents Database
del Centre for Research on the Epidemiol-
ogy of Disasters - CRED) ha registrato
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una media di 341 disastri legati al clima
per anno, in aumento del 44% rispet-
to alla media del 1994-2000 e ben ol-
tre il doppio del livello nel 1980-1989.
Piu in dettaglio, tra il 1994 e il 2013,
IEM-DAT ha registrato 6.873 disastri
naturali in tutto il mondo, che hanno
provocato perdite di 1,35 milioni di
vite (quasi 68.000 vite in media ogni
anno). Nello stesso periodo, ogni anno,
mediamente, 218 milioni di persone
sono state colpite da disastri naturali.
Mentre i disastri sono piti frequenti ne-
gli ultimi 20 anni, il numero medio di
persone colpite ¢ diminuito da uno su 23
nel periodo 1994-2003 a uno su 39 nel
periodo 2004-2013. I tassi di mortalita
sono pero aumentati rispetto allo stesso
periodo, con una media di oltre 99.700
morti 'anno tra il 2004 e il 2013, in ra-
gione di tre megadisastri (tsunami asia-
tico del 2004, Cyclone Nargis nel 2008,
terremoto di Haiti del 2010).

I dati EM-DAT mostrano che le
inondazioni hanno causato la maggior
parte dei disastri tra il 1994 e il 2013,
pari al 43% di tutti gli eventi registra-
ti, e hanno colpito circa 2,5 miliardi di
persone. Le tempeste sono il tipo piu
“costoso” di disastro e il secondo piu fre-
quente, con pil di 244.000 vite umane
perdute e con un costo di 936 miliardi
di dollari di danni.I terremoti (compresi
gli tsunami) hanno provocato la morte
di pitt persone di tutti gli altri tipi di di-
sastri messi insieme, con quasi 750.000
vittime tra il 1994 e il 2013. Gli tsuna-
mi hanno comportato una media di 79
morti ogni 1.000 persone colpite, rispet-
to a quattro morti per 1.000 per sismi
sulla terraferma. La siccita ha colpito
oltre un miliardo di persone tra il 1994
e 2013 (25% del totale globale): circa il
41% dei disastri si ¢ verificato in Africa.

In numeri assoluti, gli Stati Uniti
e la Cina hanno registrato piu disastri
naturali tra i1 1994 e il 2013, in ragione
dellaloro dimensione e delle alte densita
di popolazione. IAsia ha sopportato il
peso maggiore dei disastri, con 3,3 mi-



liardi di persone colpite solo in Cina e

in India, mentre I'Eritrea e la Mongolia

sono i paesi piu colpiti al mondo per nu-

mero di persone colpite ogni 100.000.

Haiti ha sofferto il maggior numero

di morti, in termini assoluti e relativi,

a causa del terribile bilancio del terre-

moto del 2010. Lanalisi di EM-DAT

mostra pure 'impatto dei diversi livelli

di reddito per disastri. In media, i mor-

ti per disastro nei paesi a basso reddito

(332 morti) sono tre volte rispetto alle

nazioni ad alto reddito (105 morti), che

hanno subito il 56% di disastri, con il

32% dei decessi, mentre i paesi a basso

reddito hanno sofferto il 44% dei disa-

stri con il 68% dei decessi.

Secondo il CRED, i dati EM-DAT
indirizzano verso diverse importanti
conclusioni:

* Tlaumento dei tassi di mortalita evi-
denzia la vulnerabilita costante delle
comunita ai rischi naturali. D'accu-
ratezza delle attuali previsioni del
tempo e lo sviluppo di sistemi di pre-
allerta permettono di promuovere la
riduzione del rischio di catastrofi;

* inragione dell'onere sproporzionato
dei rischi naturali in paesi a basso
reddito e lenorme disparita in tassi
di mortalita fra paesi piti ricchi e piu
poveri, le misure di mitigazione nei
paesi meno sviluppati richiedono si-
gnificativi miglioramenti;

* un migliore controllo delle inonda-
zioni per le comunita pitt povere ad
alto rischio ¢ un importante obiet-
tivo da conseguire anche attraverso
soluzioni efficaci a basso costo, tra
cui imboschimento, zonizzazione
di terreni alluvionali, costruzione di
argini, migliori sistemi di allerta e
ripristino delle zone umide;

* alla luce del prevedibile aumento
del cambiamento climatico e della
conseguente frequenza delle tempe-
ste e degli altri eventi meteorologici
estremi, efficaci sistemi di preallerta
e allerta sono indispensabili per sal-
vare piu vite in futuro;

* appare altresi una priorita del prossi-
mo decennio la riduzione dellentita
della popolazione vulnerabile alla sic-
cita globale, in particolare in Africa;

* un'adeguata ricerca su come e perché
le comunita siano colpite da disastri
¢ urgente, pure a livello micro, per
ridurre e prevenire il rischio di cata-
strofi.

Nel recente passato, anche nel Me-
diterraneo si sono verificati numerosi
eventi catastrofici (inondazioni, colate
di detrito e frane), che hanno parimenti
reso necessario provvedere:

* alla predisposizione di sistemi di pre-
annuncio idrometeorologico al fine
di conoscere con sufficiente anticipo
il manifestarsi degli eventi estremi;

* a definire adeguate strategie per le-
missione degli allarmi e delle allerte
alle autorita locali e alla popolazione
coinvolta.

Se forniti con sufficiente anticipo e
con idonea affidabilita, i piani di emer-
genza basati sugli allarmi tempestivi,
soprattutto in aree urbane, appaiono la
misura, di tipo non strutturale, pit efhi-
ciente per mitigare il rischio idraulico.
Con l'introduzione di sistemi di misura
della precipitazione, tipo radar meteo-
rologici e satelliti geostazionari e polari,
e tramite la possibilita di stimare i campi
di pioggia con i modelli ad area limita-
ta (Limited Area Models), ¢ possibile
creare sistemi efficaci complessi di pre-
annuncio a differenti scale idrologiche
di interesse.

2. FINANZIAMENTO DEL
RISCHIO DA DISASTRO:
INDAGINE OECD

In molti Paesi, I'assicurazione o la
riassicurazione per la copertura di spe-
cifici rischi di catastrofi, o di calamita,
¢ a carico dei governi. Nel paesi in via
di sviluppo con scarsa o nulla penetra-
zione assicurativa, sono comunque state
predisposte numerose iniziative innova-
tive per fornire una copertura mirata a
segmenti vulnerabili della societa, come
produttori agricoli o piccoli imprendi-
tori. Dove la copertura assicurativa per i
rischi di calamita & limitata, I'assistenza
finanziaria e i compensi a individui, am-
ministrazioni locali e/o imprese, sogget-
ti a catastrofi su larga scala, sono spesso
forniti dai governi come mezzi per so-
stenere la ripresa e ripristinare lattivita
economica di “recupero”.

Le catastrofi possono anche com-
portare impatti fiscali significativi, che
altrettanto promuovono I'impiego di
vari strumenti di finanziamento e tra-
sferimento del rischio. I governi stanno
utilizzando una vasta gamma di stru-
menti per gestire le proprie esposizioni
ai rischi di catastrofi, tra cui fondi di
riserva, fondi di credito e assicurazio-
ne di beni pubblici e talora meccanismi
di trasferimento del rischio, come le
“obbligazioni per catastrofi” e l'assicu-
razione per la gestione dei rischi fiscali.
A tale proposito, il rapporto, sulla base
delle risposte dei sondaggi di 29 eco-
nomie, inclusa 'TOCSE (Organizzazio-
ne per la Cooperazione e lo Sviluppo
Economico) e le economie dei membri

del’APEC (Cooperazione Economica

Asiatico-Pacifica) ha prodotto risultati
importanti. Se pure ¢ stata adottata una
diversa e vasta gamma di approcci alla
gestione finanziaria dei rischi di cata-
strofl in tutte le economie, riflettendo
i diversi livelli di rischio di disastro e
di sviluppo economico, sono state pe-
ro identificate numerose sfide comuni
che suggeriscono la necessita di nuovi
investimenti nell'approfondimento dei
metodi di approccio globale al finan-
ziamento del rischio di catastrofi.

Perdurando notevoli difficolta nella
raccolta e analisi dei dati sui rischi, lo
sviluppo di strategie di finanziamento
del rischio di catastrofi richiede di raf-
forzare la capacita tecnica e istituzionale
per la valutazione e la modellizzazione
del rischio, per fornire un quadro com-
pleto e coordinato del rischio di cala-
mita tra i livelli di governo e i diversi
segmenti della societa. Migliorare la
qualita, la coerenza e la disponibilita dei
dati sui rischi, esposizioni, vulnerabilita
e perdite di vite e beni ¢ fondamentale
per il meccanismo del mercato dell’as-
sicurazione contro i disastri.

L’armonizzazione locale e interna-
zionale di definizioni e metodologie
potrebbe bene sostenere la cooperazione
internazionale sulla gestione finanziaria
del rischio da disastro e migliorare I'ac-
cesso ai mercati assicurativi internazio-
nali. La copertura completa dei rischi di
catastrofi rimane perd una sfida in molte
economie e migliorare la capacita finan-
ziaria delle compagnie di assicurazione
per coprire le perdite di disastri richiede
I'istituzione di un quadro legislativo e
regolamentare solidale. La comples-
sita, infatti, degli strumenti finanziari,
come le “obbligazioni per catastrofi” e
i prodotti assicurativi, nonché i vincoli
sull’'accesso all’assicurazione interna-
zionale e ai mercati dei capitali, hanno
limitato un ampio uso di strumenti di
trasferimento del rischio per gestire gli
impatti fiscali delle catastrofi. E dunque
necessaria una ricerca sui potenziali be-
nefici della cooperazione internazionale
per la gestione delle esposizioni fisca-
li, incluso il ricorso al pooling di rischi
regionali, per I'analisi dellefficacia dei
diversi approcci.

I1 rapporto in parola ha identificato
una serie di priorita per affrontare le sfi-
de legate allo sviluppo di strategie effi-
caci per la gestione finanziaria dei rischi
di catastrofe, quali:

e rafforzare la valutazione del rischio e
della vulnerabilita finanziaria per me-
glio comprendere I'impatto delle ca-
tastrofi (comprese le interconnessioni
e le interdipendenze tra le economie);
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* orientare opportunamente lassi-
stenza finanziaria e migliorarne lef-
ficacia in termini di costi per I'assi-
stenza nella fase di ripresa;

* promuovere la consapevolezza della
necessita di preparazione finanziaria
per gestire i rischi di disastro sulla
base di una chiara comprensione
dell'assegnazione della responsabi-
lita per i costi di calamita;

* incoraggiare lo sviluppo di strumen-
ti e mercati di finanziamento del
rischio di catastrofi, insieme a una
maggiore prevenzione dei rischi di
calamita;

* migliorare le capacita tecniche e
istituzionali e il coordinamento tra
le parti interessate e coinvolte nella
gestione dei rischi di calamita.

3. DISASTRI NATURALI E
DIRITTI UMANI

Un disastro naturale ¢ definito
dal’lONU come “le conseguenze degli
eventi innescati da pericoli naturali che
travolgono la capacita di risposta locale
e compromettono gravemente lo svilup-
po sociale ed economico diuna regione”.
Per trattare i diritti umani nei disastri
naturali, occorre non solo definire quan-
to siano “naturali”i “disastri naturali”,ma
pure analizzare quanto siano peggiori le
loro conseguenze a causa dell’abbando-
no delle aree marginali, 'antropizzazio-
ne, 'impermeabilizzazione del suolo.

Un altro aspetto dei disastri natu-
rali riguarda la velocita con cui si veri-
ficano, a insorgenza rapida (terremoti,
inondazioni, uragani, cicloni, ecc) e a
insorgenza lenta (siccita), perché ben
diverso ¢ il lasso di tempo per le azioni
da intraprendere, considerando che il
cambiamento climatico, probabilmente
aumentera sia la frequenza sia la gravi-
ta dei disastri naturali. Generalmente ¢
pit facile mobilitare il sostegno inter-
nazionale per i disastri improvvisi; nei
disastri con un’alta copertura mediatica,
di solito ¢ unondata di sostegno che
non si manifesta nei disastri a insor-
genza lenta. Si deve tenere conto poi
dello sfollamento delle persone colpite
da disastri naturali, la cui maggior parte
rimane allinterno dei confini del pro-
prio paese. Sono sfollati interni (IDP,
Internally Displaced Persons), cosi come
definiti nei Principi guida sul disloca-
mento interno (Guiding Principles on
Internal Displacement), 'intera gamma
di diritti va loro garantita e, al pari delle
persone sfollate a causa di conflitti, sono
i propri governi nazionali responsabili
della protezione e dell’assistenza e della
facilitazione di soluzioni per il loro spo-

stamento. Le Linee Guida, formalmen-

te adottate dal comitato permanente di

Interdgency (RSG-Climate change and

displacement) nel giugno 2006 e uti-

lizzate per addestrare i soccorritori su
come garantire nel caso di disastri, per
lemergenza iniziale e la risposta a lungo
termine, i diritti umani, non solo civili

e politici, ma anche economici, sociali

e culturali, dividono i diritti umani in

quattro gruppi, vale a dire:

e diritti relativi alla sicurezza fisica e
allintegrita (la protezione del diritto
alla vita e il diritto di essere liberi da
aggressioni, stupri, detenzioni arbitra-
rie, rapimenti e minacce a tali diritti);

e diritti relativi alle necessita prima-
rie della vita (diritti al cibo, acqua
potabile, alloggio, abbigliamento
adeguato, servizi sanitari adeguati e
servizi igienico-sanitari);

o diritti relativi ad altre esigenze di
protezione economica, sociale e cul-
turale (diritti all'istruzione, per la
restituzione o il risarcimento per la
perdita di beni e il lavoro);

» diritti connessi ad altre esigenze di
protezione civile e politica (diritti alla
liberta religiosa e alla liberta di espres-
sione, documentazione personale,
partecipazione politica, accesso ai tri-
bunali e liberta dalla discriminazione).
Le linee guida operative insistono

sul pieno rispetto di tutti i gruppi di di-

ritti per garantire un'adeguata protezio-

ne dei diritti umani di coloro che sono
colpiti da calamita naturali, compresi
quelli che sono sfollati. Lo spostamento
interno poi non & sempre solo un pro-
blema di un singolo paese, ma sovente

di un’intera regione; mentre i contesti

nazionali variano e diversi tipi di disastri

richiedono risposte diverse, la necessita

di sostenere i diritti umani in situazioni

di emergenza ¢ una costante da garan-

tire comunque e sempre.

Oltre alle istituzioni nazionali, che
sono in una posizione privilegiata per
svolgere un ruolo nel sostenere gli szan-
dard dei diritti umani per le persone col-
pite da disastri naturali, esistono molte
strategie per rafforzare le capacita delle
NHRI (National Human Rights Institu-
tions). Le strategie immediate consisto-
no nel nominare un punto focale degli
IDP, stabilire legami con le aree regionali,
formare e fornire documenti pertinenti
sui problemi dei diritti umani ai mem-
bri dello szaff e integrare esperti e IDP
locali. Per poter collaborare efficace-
mente con i governi durante un disastro
e, sopratutto, prima che si verifichi, gli
NHRI dovrebbero diffondere i principi

guida alle agenzie governative, sostenere
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la ratifica degli strumenti internazionali
sui diritti umani e umanitari, identificare
eventuali lacune nelle leggi, aumentare la
consapevolezza tra le popolazioni loca-
li, promuovere I'informazione pubblica
per sensibilizzare la questione dei diritti
umani agli sfollati interni e, per gestire i
reclami efficacemente, stabilire relazioni
con tutti i meccanismi di ascolto delle la-
gnanze delle varie comunita, garantendo
la flessibilita necessaria perché funzioni-
no in emergenza.

4. ALCUNE RECENTI
ESPERIENZE DI MISURE
NON STRUTTURALI

4.1 LA BANCA MONDIALE

La Banca Mondiale sostiene la re-
silienza delle infrastrutture critiche e la
consapevolezza del rischio di catastrofi
con progetti di divulgazione scientifica
e di informazione alle autorita nazionali,
tra cui uno finanziato per la Turchia per
lanalisi e la fornitura di beni e attivita
presso il Konya TUBITAK Science Center,
con le componenti di seguito precisate.

La prima componente mira a facili-
tare la creazione di aree di consapevo-
lezza al rischio di catastrofi presso alcuni
centri scientifici, all'interno dei quali so-
no finanziati punti di sensibilizzazione
per fornire le opportune informazioni
sul perché e come accadono i disastri,
sulle misure preventive da adottare, sul
comportamento da tenere durante e do-
po gli eventi, sulle conseguenze strut-
turali e non strutturali e sulle misure di
preparazione. Data la vasta capacita di
sensibilizzazione dei centri scientifici,
ampie informazioni saranno fornite a
individui, istituzioni pubbliche e orga-
nizzazioni non governative sui rischi di
catastrofi, potenziando la sensibilizza-
zione della comunita e dando l'esempio
ad altri centri scientifici.

La seconda componente riguarda
I'infrastruttura critica (CI), cioé una mi-
sura o un sistema, nei settori dell'energia
e dei trasporti, essenziale per il mante-
nimento di funzioni sociali vitali. Ridu-
cendo le vulnerabilita delle infrastruttu-
re critiche e aumentandone la resilienza
contro i disastri naturali, il terrorismo
o I'uso non corretto, si promuovono la
prevenzione e la preparazione. E finan-
ziato lo sviluppo di un rapporto consul-
tivo, basato sulla Direttiva 2008/114/
CE, per agevolare la protezione delle CI
attraverso un sostegno scientifico per la
migliore comprensione delle criticita e
delle interdipendenze, sulla base delle
migliori pratiche disponibili. Sono an-
che finanziati unavalutazione del rischio



per sviluppare un piano di adattamento
su scala settoriale, studi di impatto per
rafforzare la competitivitd nel settore
e ridurre al minimo le interruzioni del
servizio e seminari tecnici per la diffu-
sione dei risultati e la partecipazione di
stakeholder pubblici e privati.

Un’altra componente riguarda la re-
silienza delle infrastrutture critiche e la
consapevolezza del rischio di catastrofi,
attraverso la creazione di una piatta-
forma online, amministrata da AFAD
(Autorita turca per la gestione delle
emergenze e dei disastri) e accessibile
a tutti gli szakeholder, che fornisce una
valutazione del rischio infrastrutturale
critico per classificare il rischio. La ma-
trice & multi-hazard e considera diversi
scenari e periodi di ritorno, consentendo
di analizzare gli aspetti critici mediante
mappatura delle infrastrutture su scala
nazionale e suggerendo misure di pre-
venzione / preparazione.

Un'ultima componente, pianifica-
zione della continuita operativa, intende
facilitare la conduzione delle analisi per
valutare le dipendenze dei servizi e la
loro capacita di sopportare l'interruzio-
ne del servizio e i conseguenti impatti,

operando a livello di PMI.

4.2 IL PROGETTO STREST

Le infrastrutture critiche (CI) forni-
scono servizi pubblici nazionali essen-
ziali, sono sempre pit integrate e vulne-
rabili ai guasti a cascata e al collasso in
conseguenza dei pericoli naturali. Per-
tanto esse richiedono strumenti miglio-
rati e standardizzati per la valutazione
del rischio di eventi a bassa probabilita-
alta conseguenza (LP-HC) e la loro
applicazione sistematica a intere classi
di IC, con strategie integrate di miti-
gazione del rischio. Tra gli strumenti di
valutazione piu importanti ci sono gli
stress test, progettati per testare la vulne-
rabilita e la resilienza delle singole Cl e
dei sistemi di CI.

Per ridurre la vulnerabilita, il pro-
getto STREST (Harmonized approach
to stress tests for critical infrastructures
against natural hazards), finanziato
dall'UE e incentrato su terremoti, tsu-
nami, dissesti e alluvioni, sviluppa pro-
ve da sforzo per tre principali classi di
CI: (a) infrastrutture individuali a sito
singolo ad alto rischio, (b) infrastruttu-
re distribuite e/o geograficamente estese
con un potenziale impatto economico e
ambientale potenzialmente elevato, (c)
infrastrutture distribuite su piu siti con
basso impatto individuale ma con un
grande impatto collettivo. In dettaglio,
gli obiettivi del progetto sono: I'indi-

viduazione di una tassonomia comune

e coerente per gli IC non nucleari, lo

sviluppo di un approccio modellisti-

co rigoroso e coerente alla valutazione
del rischio, della vulnerabilita e del-

la resilienza per gli eventi LP-HC, il

progetto di una framework di stress test,

applicazioni specifiche per affrontare la
vulnerabilita, la resilienza e le interdi-
pendenze degli IC, 1a facilitazione per la
predisposizione di politiche europee per
leffettuazione sistematica di szress fest.
STREST, in collaborazione con i

principali centri europei, prevede di

conseguire:

* metodi per armonizzare il tratta-
mento delle incertezze e la mecca-
nica della valutazione dei perico-
li, con particolare attenzione alla
quantificazione delle incertezze
epistemiche e ai suoi effetti sul ri-
schio di LP-HC, allintegrazione
dei rischi regionali rispetto a quelli
sito specifici e agli effetti, cosi detti,
near-source,

* quantificazione coerente della pre-
senza di eventi LP-HC (estremi,
effetti a cascata) e schemi per in-
trodurli nelle valutazioni di rischio
e pericolo;

* definizione di misure appropriate
per esprimere le probabilita aggre-
gate di superare i valori limite su
un footprint esteso, considerando la
correlazione spaziale;

e tassonomia coerente di diverse classi
di IC, per classificarle in termini di
caratteristiche comuni di vulnerabili-
ta, possibili conseguenze e resilienza;

* modelli probabilistici per la valu-
tazione della vulnerabilita e delle
conseguenze, progettati per con-
sentire il trasferimento dal pericolo
al rischio e per la valutazione delle
conseguenze dei danni del sistema,
anche con effetti a cascata;

* miglioramento  dell'attuale com-
prensione e valutazione delle perdite
(danni) e della resilienza, a livello di
singola IC, sistema o societa delle IC;

e modelli probabilistici di prestazioni
strutturali e sistemiche (fesz di szress)
per determinare le “perdite” nelle
IC e la loro suscettibilita agli effet-
ti a cascata che possono amplificare
queste perdite, nonché le interdi-
pendenze tra differenti IC;

* relazioni di riferimento europee ri-
guardanti la valutazione e la prote-
zione delle IC;

* interazioni con i professionisti at-
traverso il coinvolgimento dei pro-
prietari di CI e svolgimento di wor-
kshop con le parti interessate.

4.3 PROGETTO RESTART

Nel quadro del Programma Opera-
tivo Nazionale “Governance e Capacita”
(Fondi 2014-2010, Asse 2 “ “Rafforza-
mento della governance multilivello nei
Programmi di investimento pubblico”
e allAzione 2.1.1 “Realizzazione di
azioni orizzontali per tutta la pubblica
amministrazione funzionali al presidio e
alla maggiore efficienza del processo di
decisione della governance multilivello
dei programmi di investimento pubbli-
co, al rafforzamento della filiera di coo-
perazione tecnica’, 'Autorita di bacino
distrettuale dell’Appennino Centrale
(il Distretto, la cui superficie assomma
a42.272,7 km2, contiene al suo interno
il cratere del sisma del 2016 di superfi-
cie pari a 7.967 km? pari a circa il 20
% della superficie totale) & beneficia-
rio di un progetto finanziato con Euro

7.477.435,00.

I1 progetto, denominato RESTART
(1/10/2018 - 30/06/2022) halobiettivo
di rafforzare la capacita di governo del-
le istituzioni centrali, regionali e locali
attraverso un modello di rapporti isti-
tuzionali, in collaborazione con gli sza-
keholder pubblici e privati, per definire i
processi di ricostruzione post-sisma nel
quadro delle azioni complessive al fine
di garantire la sicurezza idrogeologica e
la gestione sostenibile delle risorse idri-
che. La struttura di Coordinamento &
costituito dalle Regioni interessate dagli
effetti indotti dagli eventi sismici (Um-
bria. Marche, Lazio, Abruzzo) e da En-
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ti Pubblici competenti (Dipartimento
Nazionale della Protezione Civile, Mi-
nistero dell’Ambiente e della Tutela del
Territorio e del Mare, Ministero delle
Infrastrutture e dei Trasporti, Ministe-
ro per le Politiche Agricole Alimentari
Forestali e del Turismo, ISPRA-SNPA,
struttura del Commissario per la rico-
struzione).

La struttura interistituzionale, nella
quale sono rappresentati i partner del
Progetto che potranno individuare ul-
teriori soggetti provenienti dal mondo
tecnico-scientifico, da enti pubblici e
dalla societa civile, ha il compito di ap-
provare le linee guida, favorire lo scam-
bio diesperienze anche conle realta ope-
ranti in altri distretti, proporre progetti
su tematiche e/o questioni specifiche,
realizzare specifici strumenti modelli-
stici di rappresentazione dei fenomeni
fisici e/o di rischio, proporre iniziative
per favorire processi di partecipazione
pubblica, supportare scelte locali nel
corso dello sviluppo del progetto.

Gli obiettivi del progetto compren-
dono: supporto tecnico per la ricostru-
zione post sisma in condizioni di sicurez-
za idrogeologica da fenomeni pregressi
e sismo indotti (frane e alluvioni), ri-
programmazione delle risorse idriche a
causa degli effetti sismoindotti, modello
pilota della governance per I'aggiorna-
mento costante e continuativo del qua-
dro conoscitivo dei fenomeni di rischio.

11 progetto si sviluppa secondo linee
di intervento riguardanti: la mappatura
post sisma e il programma delle misure
perilrischio idraulico e quello gravitativo,
il monitoraggio quali quantitativo corpi
idrici superficiali e sotterranei, I'analisi
socio-economica (usi e costi dell'acqua),
la modellistica di settore, 'analisi del-
le criticita e delle azioni per I'uso della
risorsa, le relazioni con la pianificazione
urbanistica generale, di settore e con la
ricostruzione. A queste si aggiungono le
linee trasversali di direzione e coordina-
mento, comunicazione e disseminazione,
monitoraggio e valutazione.

Le attivita comprendono rilievi e
monitoraggio del territorio per la defi-
nizione del quadro di riferimento della
pericolosita idraulica e di versante mo-
dificato dal sisma, il programma del-
le misure strutturali e non strutturali,
modelli interpretativi, monitoraggio
idrologico, idrogeologico, idromorfolo-
gico e Deflusso Ecologico, studio socio-
economico e ricognizione dei prelievi e
delle restituzioni, degli schemi idrici e
contabili per il servizio idrico, lo svilup-
po di modelli quali: idrico di gestione
della risorsa, di trasporto solido e de-

gli inquinanti, idrogeologico. Inoltre si
predisporra un DSS (Decision Support
System) di analisi economica e finan-
ziaria e di individuazione delle criticita
e delle azioni nel settore idro-potabile,
agro-zootecnico e forestale, industriale
e dei servizi nonché un modello coope-
rativo delle relazioni interistituzionali e
del network degli attori a livello centrale
e territoriale, compresi gli enti di ricer-
ca: il tutto per orientare la necessita di
conoscenze e il pronto uso dei risultati.
Completano le attivita i modelli di re-
lazione della pianificazione urbanistica
generale e di settore e la ricostruzione
post sisma, integrate con la pianificazio-
ne idrogeologica e le direttive europee
2000/60/CE e 2007/60/CE, il progetto
del sistema informativo territoriale per
la governance e la comunicazione, azioni
sulla popolazione per rafforzare la con-
sapevolezza e la resilienza, il monitorag-
gio del progetto.

Mediante I'impiego di dati di In-
SAR (Interferometria satellitare) per il
monitoraggio dei dissesti idrogeologici,
saranno ottenute, dai radar montati su
satelliti come Sentinel-1 del’ESA, sen-
za interferenze meteorologiche o del ci-
clo notte — giorno, immagini da elabora-
re con appositi soffware. Con procedure
speditive, analisi morfologiche, analisi
statistiche e modellazione specifica sara
possibile il monitoraggio continuo del
territorio e della risorsa idrica, fornen-
do il supporto, in tempo “reale”, alle ne-
cessarie decisioni di ricostruzione e di
protezione del territorio e delle opere di
mitigazione.

Molta attenzione ¢, come detto, de-
dicata alla Partecipazione Pubblica e alla
comunicazione per accrescere la consa-
pevolezza delle popolazioni interessate.
Fra le iniziative, va citato 'Osservatorio
dei cittadini per stabilire interazioni e
partecipazioni tra cittadini e Sistema
di Pianificazione e Protezione Civile,
a supporto operativo del monitoraggio
dei rischi naturali e della gestione delle
emergenze.

4.4 INVITO A UNA RIFLESSIONE
FINALE

E indispensabile unire gli sforzi e ri-
cercare le soluzioni strutturali e non non
strutturali pit efficaci contro i disastri
naturali e antropici. Gia Elia Lombar-
dini (La Brogne 1794 — Milano 1878)
affermava: “Le grandi e ripetute sventure
che hanno scosso le menti, le quali spesso
sopra malcerte supposizioni sono andate
divisandosi vasti progetti di pubblica sicu-
rezza, senza dimandarsi sin dove il rigore
della scienza li possa accettare’. Nel X111
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secolo,ancora prima, il frate francescano
Guglielmo di Ockham (Ockham 1295
- Monaco di Baviera ca. 1350) osava
sfidare la cultura dominante con simili
affermazioni, poi riassunte nell'immagi-
ne del ‘Rasoio di Ockham'’: “Non si deve
moltiplicare il numero delle entita oltre a
quelle strettamente necessarie”. Come il
frate francescano invita al coraggio, ma,
allo stesso tempo, alla necessita di unire
gli sforzi e non di fare ricerca solo per
una propria isolata primazia, cosi gli enti
finanziatori possono e devono interagi-
re non solo per coordinare al meglio le
proprie ricerche scientifiche e applicate,
ma anche per rendere in breve tempo
disponibili i risultati degli studi a tutti i
potenziali utilizzatori, pubblici e privati.
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| Contratti di Fiume nella
mitigazione dei processi

geo-idrologici.

Gestione

del rischio, miglioramento
della governance e sviluppo
locale. Case study: risultati
e potenzialita nelle Marche

The River Contracts in the mitigation

of geo-hydrological processes. Risk
management, improvement governance
and local development. Case study:
results and potential in the Marche region

Parole chiave: Fiumi, Governance, Strategie, Processi partecipati,
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ABSTRACT

'The CdF are strategic planning tools
at the basin level. Their main objec-
tives are the protection of the environ-
ment (paying attention also to climate
change), the prevention of hydraulic
risks and the development of the terri-
tory.In the Marche region, 10 CdF have
been started, of which 4 are at an ad-
vanced stage. Their development began
with the definition of the economic and
social situation and has continued with
the identification of the strategic vision,
set on objectives differentiated accord-
ing to local needs. The CdFs marked a
transition from geo-hydrological pro-
cesses to new territorial governance
processes.

PREMESSA

Attraverso i Contratti di Fiume
possono essere affrontati in maniera
virtuosa importanti e strategici aspetti
come la sorveglianza, la prevenzione, la
gestione dei rischi connessi al dissesto
idrogeologico e in maniera proattiva, la
manutenzione ordinaria e straordinaria
dei territori fluviali. La manutenzione e
la cura del territorio sono spesso espres-
sione di un presidio territoriale, svolto
dalle Comunita locali in prima persona,
responsabili da una parte della tutela
delle aree naturali pit pregiate del paese
e al tempo stesso garanti di un'azione di
controllo e conservazione del territorio,
fondamentale per una politica di pre-
venzione del rischio idrogeologico.

Per convivere con i rischi geologi-
ci, idraulici, idrogeologici, ambientali e
sismici conclamati, per generare, fron-
teggiandoli, anche crescita e sviluppo
nel paese & pot necessario attuare forme
di prevenzione primaria. La Manuten-
zione, declinata secondo lo schema al-
legato, che nel caso dei territori fluviali
preveda sia il ripristino degli alvei con la
funzionalizzazione delle aree di espan-
sione e naturale esondazione, che I'ab-
battimento delle strutture abusive con
piani di rimboschimento-selvicoltura
che “assecondino la natura” (riqualifica-
zione e manutenzione del bosco e lotta
agli incendi), rappresenta una attivita ir-
rinunciabile che nei Contratti di Fiume
emerge con forza.

Tali tematiche, trovano nel modus
operandi introdotto dal Contratto di
Fiume Topportunita di essere affronta-
te sia nella fase conoscitiva dell’analisi
delle criticita che in quella propositiva,
strategica e programmatica attraverso
un nuovo modello di governance par-
tecipata.

I Contratti di Fiume sono strumenti
di programmazione strategica e nego-
ziata ad adesione volontaria, che con-
corrono alla definizione e all’'attuazione
degli strumenti di pianificazione di di-
stretto a scala di bacino e sotto-bacino
idrografico; sono stati introdotti in Italia
a seguito del secondo FORUM Mon-
diale dell’Acqua (I'’Aia 2000 organizza-
to dal World Water Council) prima in
Lombardia e poi in Piemonte (2004-
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2007) e diffusi dal Tavolo Nazionale
Contratti di Fiume a partire dal 2007.
Lobiettivo ¢ quello di tutelare e gestire
correttamente le risorse idriche, ridurre

I'inquinamento, proteggere I'ambiente e

gli ecosistemi acquatici, valorizzare i ter-

ritori fluviali e prevenire i rischi idraulici,
favorendo cosi lo sviluppo locale attra-
verso un approccio globale, innovativo,
partecipato dal basso. Nel 2015 il Tavo-
lo Nazionale dei CdF, con il Ministero
dell’ Ambiente, ISPRA ed il contributo

di 35 esperti, ha fissato i criteri di qualita

dei processi con il “documento Defini-

zione e Requisiti Qualitativi di base dei

CdF”, definendo il percorso di un Con-

tratto in ben 8 fasi distinte.

1. Condivisione del Documento d’in-
tenti (Manifesto) contenente le mo-
tivazioni e gli obiettivi generali;

2. Messa a punto di una appropriata
analisi conoscitiva preliminare inte-
grata sugli aspetti ambientali, sociali
ed economici del territorio oggetto
del Contratto di Fiume;

3. Elaborazione di un Documento
strategico;

4. Definizione di un Programma d’A-
zione (PA);

5. Messa in atto di processi partecipa-
tivi aperti e inclusivi;

6. Sottoscrizione di un Atto di impe-
gno formale, il Contratto di Fiume;

7. Attivazione di un sistema di con-
trollo e monitoraggio periodico del
contratto per la verifica dello stato di
attuazione delle varie fasi e azioni;

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 1/2020




8. Accessibilita al pubblico dei dati e
delle informazioni sui Contratti di
Fiume.

I Contratti di Fiume sono citati
nel ‘Piano Nazionale di Adattamento
ai Cambiamenti Climatici (PNACC)”
nelle Proposte d’azione di tipo non
strutturale o ‘soft” (Allegato 3) e nelle
Linee Guidadi programmazione e pro-
gettazione interventi per il contrasto del
rischio idrogeologico (#ItaliaSicura).

I Contratti di Fiume, per lo sviluppo
che hanno avuto in Italia dal 2007/2008
ad oggi possono essere ormai ricono-
sciuti come i luoghi privilegiati delle
analisi di base e della concertazione, sia
per le decisioni strategiche di mitigazio-
ne del rischio idrogeologico e di gestio-
ne delle risorse idriche da attuare, che
per la ricerca di implementazioni utili a
soluzioni di sviluppo locale attraverso le
azioni e le misure strutturali e non strut-
turali proposte nei Programmi d’Azio-
ne che si attuano poi attraverso “piani o
progetti di bacino o sub bacino”.

Attraverso i Contratti di Fiume le
comunitalocalihanno contribuito a pro-
grammare e realizzare gli interventi ne-
cessari alla difesa attiva del territorio ed
alla protezione civile in maniera olistica,
mobilitando le competenze territoriali
per azioni di manutenzione ordinaria
e straordinaria, di riqualificazione con-
divise ed in linea con le caratteristiche
dei territori, attivando ed incentivando
presidi (Cabine di Regia, Tavoli Tecnici,
Comitati di Coordinamento, ecc.) for-
mati da tecnici e studiosi delle diverse
discipline, enti locali, amministrazioni,
imprenditori ed associazioni che coope-
rano attraverso la partecipazione strate-
gica negoziata. Incrementare il dialogo
sociale con gli stakeholder appare oggi
pit che mai indispensabile per il succes-
so delle politiche pubbliche di gestione e
la realizzazione di azioni strategiche di
riduzione dei disastri ambientali

1. | CONTRATTI DI FIUME
NEL CONTESTO DELLA
REGIONE MARCHE
CENNI SINTETICI DI GEOLOGIA,
GEOMORFOLOGIA E RETICOLO
IDROGRAFICO

Le Marche risultano caratterizzate,
dal punto di vista geologico, da for-
mazioni sedimentarie (Fig. 1). Gli af-
floramenti pit antichi sono quelli del
calcare massiccio a cui si succedono la
corniola, il rosso ammonitico, i calcari
selciferi e quindi le formazioni della
maiolica, degli scisti a fucoidi e del-
la scaglia rosata. Nelle aree collinari i
sedimenti sono invece a composizione

Figura 1. Schema geologico sintetico (a sinistra) e reticolo idrografico schematico marchigiano (a destra)

calcareo argillosa, argillosa, arenacea e
talvolta sabbiosa o ghiaiosa. La tettoni-
ca delle Marche ¢ caratterizzata da una
serie di piegamenti piuttosto regolari ed
allungati con andamento parallelo alla
linea di costa marchigiana che hanno
contribuito a determinare in maniera
fondamentale le forme del territorio. A
nord la dorsale montuosa della regione,
si sviluppa poi nel settore umbro-mar-
chigiano dell’Appennino centrale per
poi raggiungere i Monti Sibillini. Sepa-
rati dalla dorsale montuosa principale si
rinvengono a nord, i nuclei calcarei della
Gola del Furlo ed i M. della Cesana. Piu
a sud, parallela alla dorsale principale si
sviluppa la catena montuosa che dalla
Gola della Rossa e di Frasassi raggiun-
ge il M. San Vicino per poi ricollegarsi
ai Monti Sibillini. In questo contesto
geologico geomorfologico la struttura
del reticolo idrografico si presenta in
una forma a pettine che sviluppa ben
32 corsi d’acqua che dalla catena Ap-
penninica scendono al mare Adriatico
(Fig. 1). Trattasi di corridoi fluviali che
determinano contesti territoriali di par-

ticolare bellezza, con situazioni paesag-
gistiche di grande rilievo, ma anche di
grande criticita per il regime torrentizio
e per la presenza di sistemi antropici e
di citta concentrate sulla fascia costiera
alla foce dei fiumi. Situazioni favorevoli
allo sviluppo dei Contratti di Fiume per
la relativa semplicita a mettere insieme
soggetti pubblici e privati interessati in
contesti di modeste dimensioni.

1.2 STATO DI ATTUAZIONE
DEI CONTRATTI DI FIUME
NELLE MARCHE

La Regione Marche, con '’Adesione
alla Carta Nazionale dei Contratti di
Fiume (2014), comincia il suo rapporto
con questi strumenti continuandolo con
la costituzione di un Tavolo Regiona-
le Permanente di Coordinamento sui
CdF (2016). Linteresse dellEnte si
manifesta anche con linserimento nel
Piano Formativo Regionale 2018 di un
Laboratorio di Programmazione e Pro-
gettazione partecipata su “I Contratti di
Fiume, che utilizza come bacino pilota il
Fiume Esino. Nella regione Marche nel

- Contratto Fiume Fiastrone e Lago di Fiastra

Unione Pian del BruscoloContratto Fiume Foglia

Fano - Contratto del tratto medio e finale del Fiume Metauro
e del Torvente Arzilla

Cagl - Contratto Fiumi Biscubio, Bosso, Burano, Candigliano

ItiIdona- Contratto della bassa e media
valle dellAso

rottammare
- Contratto di Fiume Tesino

Figura 2. Carta generale dei contratti di Fiume in regione Marche
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2015-2019 sono stati avviati 10 Con-
tratti di Fiume per una superficie stima-
tain circa il 65% del territorio regionale.
Questi nuovi strumenti di governance
partecipata sono stati tutti promossi dal
basso grazie alla sensibilita dell’associa-
zionismo ambientale, degli stakeholders
interessati e di oltre 100 Comuni (su
229 delle marche) di cui 10 hanno as-
sunto il ruolo di Capofila (Fig. 2).

Questi dati mostrano che ormai
quasi il 50% della popolazione regiona-
le residente & coinvolta da processi di
Contratto di Fiume, con tanti stakehold-
ers privati che forse superano il nume-
ro dei comuni interessati e dei soggetti
istituzionali presenti.

Nell'ambito di questo panorama, che
evidenzia la dimensione che i Contratti
di Fiume hanno acquisito nella regione
in termini di rilevanza sociale e di pro-
spettiva di “governo del territorio” con
un approccio innovativo partecipato e
dal basso, al momento solo i Contratti
di Fiume per il Foglia, Esino, Misa Ne-
vola e Musone, sono in una fase molto
avanzata, con l'approvazione del Pro-
gramma d’Azione finale o di uno stral-
cio con azioni anticipatorie, mentre altri
contratti di Fiume sono, dopo la firma
del manifesto d’intenti, ancora nella
fase iniziale o intermedia del percorso.

Llesperienza condotta nei percorsi
dei quattro Contratti di Fiume citati,
i dibattiti che si sono tenuti agli “Stati
Generali di Jesi” del gennaio 2018, gli
incontri con le parti sociali nell'incontro
di Senigallia del 10/11/2018, I'evento di
Pesaro del maggio 2019, citando quelli a
cui hanno partecipato gli autori, oltre ad
altri incontri tenutisi nel periodo detto,
suggeriscono di rappresentare quanto
segue:

a) si sono generate sul territorio coin-
volto e negli attori interessati attese
per lattuazione degli interventi-
azione condivisi e approvati dopo
un percorso, agevolato da facilitato-
ri-coordinatori esperti, durato anche
due anni o pit;

cisono attese per I'avvio del processo,
dove non ancora iniziato, che vede
per la prima volta in questi territori, i
portatori di interesse diventare attori
di una domanda di programmazione
e di interventi piu vicina alle esigen-
ze locali;

I “Contratti di Fiume” hanno ac-
quistato nella Regione Marche una ri-
levanza politico-strategica che non puo
pil essere trascurata soprattutto in vista
delle sfide di ‘governo del territorio” e di
governance partecipata dell'ambiente
che le nome europee e internazionali,

b)

nella stagione dei cambiamenti clima-
tici, impongono. Essi stanno rappre-
sentando nelle Marche un modello di
governance per le politiche territoriali
in cui & garantita la partecipazione ai
processi decisionali.

Lo stato di dettaglio dei Contrat-
ti di Fiume nelle Marche puo essere
visionato al sito http://www.regione.
marche.it/Regione-Utile/Paesaggio-

Territorio-Urbanistica-Genio-Civile/
Contratti-di-fiume dove sono scarica-
bili i documenti qui citati e le presenta-
zioni effettuate in corsi e convegni.
Nel seguito si riportano con I'ausilio
di una serie di mappe semplificate gli
elementi utili per comprendere lo stato
dell’arte attuale dei Contratti di Fiume
in regione Marche consultabili nelle

Figg. 3-4-5-6-7-8.

CdF Misa-Nevola

Manifesto d’intenti : 26 Marzo 2015
Comuni Firmatari : 10

Stakeholders : 25

Sup. comuni : 486,19 kmq

Sup. bacino : 377,13kmq

Pop : 80.277

Figura 3.

CdF Esino

Manifesto d’intenti : 16 Luglio 2015
Comuni Firmatari : 24

Stakeholders : 18

Sup. comuni : 486,19 kmq

Sup. bacino : 1.224,46 kmq

Pop : 80.277

CdF Aso

Manifesto d’intenti : 29 Febbraio 2016
Comuni Firmatari : 13

Stakeholders : 11

Sup. comuni : 212,01 kmq

Sup. bacino : 280,90 kmq

CdF Bosso, Biscubio, Burano, Candigliano
Manifesto d’intenti : 8 Aprile 2016

Comuni Firmatari : 7

Stakeholders : 17

Sup. comuni : 585,25 kmq

Sup. bacino : 1.423,24 kmq

Pop : 21.157 Pop :21.274
Figura 4.
CdF Foglia CdF Musone
Manifesto d’intenti : 29 Ottobre 2016 Manifesto d’intenti : 26 Settembre 2017
Comuni Firmatari : 17 Comuni Firmatari : 18
Stakeholders : 33 Stakeholders : 7
Sup. comuni : 739,25 kmq Sup. comuni : 1107,99 kmq
Sup. bacino : 623,07 kmq Sup. bacino : 650,20 kmq
Pop : 159.734 Pop : 206.900
Figura 5.
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2. CASE STUDY
2.1 PREMESSA

Nei quattro contratti di Fiume che
hanno raggiunto il pi avanzato livello di
attuazione del processo, (CdF Foglia, Misa
Newola, FEsino e Musone) attraverso incon-
tri partecipati, focus specifici e convegni
dedicati sono stati trattati i temi della
sicurezza, tutela, prevenzione del rischio

CdF Lago di Fiastra e Torrente Fiastrone CdF Alto Potenza idrogeologico — fruizione dello spazio
ifesto d'intenti: 9_Febbraio 2018 Manifesto d'intenti : 10 Marzo 2018 X N o

Comuni Firmatari : 7 Comuni Firmatari : 9 ﬂuwale - balneablhta - Sport acquathl e

Stakeholders : 8 Stakeholders : 7 ) . X -

Sup. comuni : 242,192 kmq Sup. comuni : 566,585 kmg pesca SpOI‘thﬁ* r1scoperta del V&IOI‘I 1den_

Sup. bacino : 1.300,72 kmg Sup. bacino : 757,71 kmq . . . . .

pop:8.863 pPop:32579 titari anche attraverso piste ciclo-pedonali
Figura 6. — qualita ambientale, utilizzo, recupero e

riuso della risorsa acqua trattata — inqui-
namento — educazione ambientale — rete
ecologica, conservazione della biodiver-
sitd, - sviluppo turistico — valorizzazione
delle filiere agroalimentari per essere ge-
stiti attraverso progetti integrati e condi-
visi bottom-up facendo riferimento anche
alla possibilita di utilizzare i fondi del PSR,
del FERS,del FSE, dei PIL,dei Leader

CdF Tesino GAL, ecc. Pur nelle differenze connesse
Manifesto d’intenti : 28 M 2019 . . . . ..
Comuni Firmatart =9 alle diverse situazioni locali i quattro con-
Stakeholders : . . . . . . .
CdF Metauro e Torrente Arzilla 2“"' ;"m_””‘. 1132%16931’('"‘1 tf atti Clta:tl e'v1den_z1'af10 apProcc1 ll.ltf-:gl‘ at
Manifesto dintenti 14 Febbralo 010 b a9y | ozma rispettosi dei requisiti fissati dal Ministero
omuni Firmatari :
Stakeholders : 41 dell’ Ambiente e costituiscono per le Mar-
Sup. comuni : 583,16 kmq o 1. e .
Sup. bacino : 1.300,72 kma che modelli di riferimento.
Pop :196.282
Figura 7. 2.2 LA QUESTIONE DELLE RISORSE
8

FINANZIARIE PER ATTUARE
IL PERCORSO E PER REALIZZARE
LE AZIONI

La questione delle risorse sia per il
sostegno dei percorsi partecipati dei Con-
tratti di Fiume che per l'attuazione delle
misure e delle azioni condivise nei Pro-
grammi di Azione dei Contratti di Fiu-
me ¢ ancora un problema aperto a livello
B Superficic totale interessata da CAF B Comuni firmatari nazionale, anche se alcune regioni stanno
B Superficie regionale non interessaca da CdF B Comuni non firmacari sostenendo finanziariamente questi pro-
cessi e finanziando i Programmi di Azione
dei Contratti di Fiume. Recentemente sia
I'Assessore competente che il Presidente
della Commissione Ambiente dell’As-
semblea Legislativa Regionale, hanno
convenuto sulla necessita di attivare con-
crete misure e azioni di sostegno ai percorsi
avviati, e di indirizzare i primi interventi-
azioni in coerenza con gli strumenti di pro-
grammazione territoriali ed ambientali, i
considerazione di processi che vedono, per la
prima volta, i territori con i portatori di in-
teresse diventare attori di una domanda di
azioni-interventi pill vicina alle esigenze

A fronte di una superficie territoriale regionale di 9.381,79 kmgq, quella interessata da un Contratto di
Fiume ¢ pari a 5.907,86 kmq (63%); su 229 comuni regionali, 110 sono Firmatari di uno o pia CdF

Territori della prov. di AP interessati dai CdF

Territori della prov. di MC interessati dai CdF Territori della prov. di FM interessati dai CdF

15%
20%

W Aso M Tesino| [ Resto

B Musone Esino Potenza Aso [ Resto

i . Territorio regionale suddiviso per provincia
B Fiastra-Fiastrone Nessun contratto

Territori della prov. di AN interessati dai CdF Territori della prov. di PU interessati dai CdF

29% . . . ~ .
locali; in questo senso diverra strategico
24% i I'inserimento dei Contratti di Fiume nella
y — Programmazione Europea 2021/2027.
23%
2.3 MODALITA OPERATIVE E
M Misa-Nevola M Esino PU EAN MC EAr BM Foglia Metauro-Arzilla RISULTATI OTTENUTI
W Musone B Nessun contratto BBBC Nessun contratto Come giﬁ accennato i quattro con-
Figura 8. tratti di Fiume (Foglia, Misa Nevola,
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Esino, Musone) dopo aver effettuato il
quadro conoscitivo socio-economico-
ambientale integrato hanno identifica-
to una “vision strategica” impostata su
pilastri/obiettivo differenziati in base
alle situazioni locali, ma sempre indi-
rizzati sostanzialmente ad una gestione
complessiva e coordinata dei “processi
di governo del territorio”. I CdF nelle
Marche stanno svolgendo un processo
partecipativo-programmatico  impor-
tante, che puo sostenere ed affiancare il
percorso della legge di governo del ter-
ritorio, rappresentano di fatto una for-
ma di attuazione della legge regionale in
merito ai Progetti Generali di Gestione
dei corsi d’acqua (Linee Guida Delibe-
ral00/2014, L.R.31 del12/11/2012).
In questo contesto, sia per il tema della
riduzione dei rischi che per lo sviluppo
sostenibile, tutti e quattro i Contratti
si sono riferiti al “Quadro di Riferi-
Figura 9. mento di Sendai” per la Riduzione del
Rischio di Disastri 2015-2030, adottato
a Sendai, Giappone, il 18 marzo 2015,in
occasione della Terza Conferenza Mon-
diale delle Nazioni Unite, e i punti 11.b
e 13.1 dell’Agenda 2030 per lo Sviluppo
Sostenibile del programma ONU, i Pia-
ni di gestione delle Direttive Europee
Acque e Alluvioni, le Direttive Natura
2000 nonché i contenuti dell’Art. 68 bis
del Codice del’ Ambiente.

Al fine di inquadrare il percorso che
i CdF marchigiani hanno effettuato se-
gnando un passaggio dai processi geo-
idrologiciai processi di nuova governance
del territorio, si riportano queste sintesi.

2.3.1 CoNTRATTO DI FIUME
DEL FogGLIA

Inizialmente il CdF Foglia si ¢ svi-
luppato con una serie di attivita cono-
Figura 10. scitive e di sintesi, finalizzate ad indi-
viduare interventi principalmente volti
alla “mitigazione dei processi geo-idro-
geologici”, in parte gia previsti e finan-
ziati, in parte completamente nuovi, in
ambiti perifluviali fortemente a rischio.

Dopo 2 anni si ¢ approvato un Pro-
gramma di Azione che poggia su “5 pi-
lastri” con gli obiettivi indicati in Fig. 9.
Delle 27 azioni previste nel PA, 6 com-
prendono interventi strutturali e non
strutturali, ma nel complesso, tenendo
conto dei contributi diretti/indiretti al
tema in discussione “processi geoidro-
logici/processi di governo del territorio”,
oltre i1 50% delle azioni del PA concorro-
no alla mitigazione, prevenzione e ridu-
zione del rischio secondo criteri virtuosi
ed innovativi (Figg. 10-11). Si segnalano
in particolare alcuni tentativi sviluppati

Figura 11. nell'ambito del PSR (AAA-TSDA Ac-
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cordi Agroambientali d’Area perla tutela
del suolo e la prevenzione del rischio di
dissesto idrogeologico ed alluvioni, in
Fig. 12) dove le attivita avviate nell'am-
bito del CdF, potranno trovare sinergie
ed opportunita anche nei futuri bandi.

2.3.2 CoNTRATTO DI FIUME DEL
Misa NEvoLA

I1 Contratto di Fiume del Misa Ne-
vola,a seguito dell’analisi conoscitiva in-
tegrata, attraverso tre tavoli di lavoro e
la sua Assemblea, ¢ divenuto il luogo
della ideazione di strategie condivise
(officina delle idee), della presentazione
e illustrazione di soluzioni progettuali
connesse ad azioni specifiche di gestio-
ne del rischio finanziate dalla Regione
per far fronte ad interventi urgenti o
programmati, della illustrazione delle
possibilita offerte all’agricoltura e al mi-
glioramento della qualita dell'ambiente
grazie alle misure del Piano di Sviluppo
Rurale, della ideazione di strategie di
fruizione connesse a luoghi, a paesaggi
e avalori identitari esistenti lungo tutto
il percorso del Misa Nevola. Nel percor-

so del Contratto di Fiume si sono anche
analizzati in modo partecipato gli “effet-
ti sociali ed economici di una strategia
o di un intervento” per facilitare I'iter
procedurale di approvazione dei proget-
ti con incremento della “fruibilita” del-
le aree di intervento, ove possibile. Le
strategie individuate rappresentano la
vision strategica condivisa dell’Assem-
blea del Contratto di Fiume, costituita
da SEI OBIETTIVI PRINCIPALI
a cui corrispondono interventi/azione
proposti e condivisi, cosi da tabella che
segue in Fig. 13.Nel complesso, tenendo
conto dei contributi diretti/indiretti al
tema in discussione - processi geoidro-
logici/processi di governo del territorio
- circa il 50% delle azioni previste nel PA
concorrono alla mitigazione, prevenzio-
ne e riduzione del rischio secondo criteri
virtuosi ed innovativi.

2.3.3 CoNTRATTO DI FIUME
DELL’ESINO

Anche nel Contratto di Fiume dell’E-
sino a seguito dell’analisi conoscitiva in-
tegrata ¢ stato elaborato un documento

Figura 12.
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strategico. Come osservabile in Fig. 14,
sono stati individuati due Temi portanti:
* Qualita dell’acqua, natura ed eco-
sistema fluviale, rischio idraulico e
geomorfologia fluviale
* Paesaggio, pianificazione territoria-
le, fruizione e sviluppo economico
del territorio fluviale
Nel Documento Strategico sono
stati individuati quattro Assi Strategi-
ci (AS) e nove Obiettivi Specifici (OS)
collegati ai Temi sui quali sono struttu-
rati gli Scenari integrati di tutela e svi-
luppo per il medio-lungo termine; Per il
Tema Qualita dell’Acqua Ecosistema e
Rischio sono presenti in totale trentatre
macro Azioni, mentre per il Tema Pa-
esaggio Pianificazione Fruizione, sono
state individuate venti macro Azioni.
Nel complesso, tenendo conto dei con-
tributi diretti/indiretti al tema in discus-
sione “processi geoidrologici/processi di
governo del territorio”, quasi il 50% delle
azioni previste nel PA concorrono alla mi-
tigazione, prevenzione e riduzione del ri-
schio secondo criteri virtuosi ed innovativi.

2.3.4 CoNTRrATTO DI FIUME
DEL MusoONE

Nel Contratto di Fiume del Mu-
sone, a seguito del quadro conoscitivo
integrato e del documento strategico
sono stati individuati, tra gli obiettivi
principali, il miglioramento delle quali-
ta delle acque e la tutela dell'ecosistema
fluviale, la riduzione dei danni dovuti
ai fenomeni di esondazione, 'aumento
della sicurezza e la fruibilita.

Gli obiettivi sono stati sviluppati
considerando sia le priorita della popo-
lazione che della comunita scientifica e
sono stati svolti in diverse attivita come si
evince dalla tabella in Fig. 15 ripresa dal
Programma di Azione Finale approvato.
Nel complesso, tenendo conto dei con-
tributi diretti/indiretti al tema in discus-
sione “processi geoidrologici/processi di
governo del territorio”, moltissime azioni
previste nel PA concorrono alla mitiga-
zione, prevenzione e riduzione del rischio
secondo criteri virtuosi ed innovativi.

3. CONCLUSIONI

In una Regione come le Marche
dove una superficie di 288,1 kmq ¢
soggetta a pericolosita idraulica e una
superficie di 1627, 7 kmq ¢& soggetta a
pericolosita da frana (Rapporto ISPRA
2018) il Contratto di Fiume ¢ divenuto
il luogo di confronto tra Istituzioni e co-
munita locali, nella analisi ex ante e nel-
la presentazione di soluzioni progettuali
connesse ad azioni specifiche di gestione
dei rischi. Inizialmente quasi tutti i CdF



si sono sviluppati attraverso una serie di
attivita finalizzate ad individuare inter-
venti principalmente volti alla “mitiga-
zione dei processi geo-idrogeologici”, in
parte gia previsti e finanziati, in parte
completamente nuovi, in ambiti periflu-
viali fortemente a rischio.

Dieci sono i CdF avviati tra il 2015-
19, su altrettanti bacini idrografici, per
una superficie di circa 5.900 kmgq, pa-
ri al 61% del territorio regionale; 110
i Comuni coinvolti di cui 10 Capofila,
con il 51% della popolazione regionale
interessata con circa 116 tra stakeholders
privati e pubblici. Una dimensione im-
portante, che ha acquisito rilevanza so-
ciale ed aspettative di “buon governo del
territorio”, in appena quattro anni. Con
questo strumento si sono sperimentate
nuove forme di processi partecipati e di
interazione pubblico-privato, per valu-
tare sia gli “effetti sociali ed economici
di un intervento”, che per mettere a si-
stema, integrare e ottimizzare le solu-
zioni proposte anche al fine di facilitare
I'incremento della “fruibilita” dell’area di
intervento e gestire cosi adeguatamente
la percezione degli impatti sul sistema
Figura 14. socioeconomico. Tenendo conto dei
contributi diretti/indiretti al tema in
discussione “processi geoidrologici/pro-
cessi di governo del territorio”, moltissi-
me azioni previste nei Piani di Azione
dei CdF analizzati concorrono di fatto
alla mitigazione, prevenzione e riduzio-
ne del rischio, secondo criteri virtuosi ed
innovativi (Fig. 16).

Nei percorsi di CdF illustrati risulta
di fondamentale importanza una buona
analisi conoscitiva di base dei proces-
si geo-idrologici, prodromici per una
corretta lettura e gestione del territorio
fluviale, non solo ai fini dell’individua-
zione delle azioni di difesa-protezione,
ma anche per identificare le azioni di
fruizione, valorizzazione-sviluppo, oltre
che di corretta manutenzione e gestione,
dove le comunita locali detengono, per
gli apporti conoscitivi ed identitari che
possiedono, enormi potenzialita.

Figura 13.

Figura 15.
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Il Compendio di Ingegneria
Naturalistica della Regione
Lazio: analisi, casistica ed
elementi di progettazione

The Naturalistic Engineering Compendium
of the Lazio Region: analysis, case studies

and design elements

Parole chiave: ingegneria naturalistica, riqualificazione di ecosistemi, soluzioni basate

sulla natura

Key words: soil and water bioengineering, ecological restoration, nature based solutions

L'INGEGNERIA NATURALI-
STICA, PARADIGMA DI SO-
LUZIONI ECOCOMPATIBILI

La “Ingegneria Naturalistica” (I.N.)
¢ una disciplina tecnico — naturalistica
che ha avuto molto successo negli ulti-
mi decenni perché risponde ad una do-
manda reale di interventi sul territorio
(difesa del suolo, opere di mitigazione in
ambiti infrastrutturali) ecocompatibili e
con il massimo inserimento paesaggisti-
co. Si tratta della riscoperta ed espansio-
ne di tecniche nate nel mondo alpino di
lingua tedesca nel dopoguerra, ma con
radici antiche nella grande tradizione
italiana delle Sistemazioni idraulico fo-
restali, che vengono oggi rilanciate da

parte delle Regioni le quali hanno ere-
ditato in buona parte le competenze del
Corpo Forestale dello Stato.

Se ¢ vero che soluzioni semplici per
problemi complessi sono soluzioni sba-
gliate (G.B. Shaw), la ingegneria natu-
ralistica ricerca una sintesi progettuale
basata sull'analisi delle componenti
ecosistemiche (geologia, pedologia, ve-
getazione, idraulica, etc.), nella consa-
pevolezza del cambiamento nel tempo
dell'intervento rispondente comunque
al criterio della massima semplicita e
minimo costo a pari risultato (consi-
derando sempre lopzione zero del non
intervento), in conformitd ai principi
deontologici.
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DEFINIZIONI
Lingegneria naturalistica ¢ una di-

sciplina tecnica che utilizza le piante

vive autoctone negli interventi antiero-
sivi e di consolidamento, da sole o in
abbinamento con altri materiali (Cor-

nelini P, Sauli G. 2015, Compendio di

ingegneria naturalistica, Regione Lazio),

per la ricostruzione di ecosistemi ten-
denti al naturale e per 'aumento della
biodiversita.

Le finalita degli interventi di inge-
gneria naturalistica sono principalmen-
te quattro:

* tecnico-funzionali, per esempio an-
tierosive e di consolidamento di una
sponda o di una scarpata stradale;

* naturalistiche, non di semplice co-
pertura a verde ma di ricostruzione
o innesco di ecosistemi paranaturali;

* paesaggistiche, di “ricucitura”al pae-
saggio naturale circostante;

* economiche,in quanto strutture com-
petitive e alternative ad opere tradi-
zionali (ad esempio muri di controri-
pa sostituiti da terre rinforzate verdi).

LIngegneria Naturalistica ¢ quindi
una disciplina trasversale che affronta
i problemi progettuali con una visione
sistemica, che, pur avendo le sue radici
nelle classiche sistemazioni idraulico-fo-
restali, ha sviluppato un suo spazio scien-
tifico-culturale autonomo privilegiando
l'attenzione al particolare del piccolo in-
tervento piuttosto che alla grande opera.

LE TECNICHE
DI INGEGNERIA
NATURALISTICA

Le tecniche di I.N. per gli interven-
ti antierosivi e di rinaturazione censite
nelle Linee guida per capitolati speciali
per interventi di ingegneria naturalisti-
ca (Ministero dell’Ambiente -PODIS,
2006) si dividono essenzialmente in:



1) di rivestimento o antierosive (tutti
i tipi di semina, stuoie, materassini
seminati, etc.);

stabilizzanti (messa a dimora di ar-

busti, talee, fascinate, gradonate, cor-

donate, viminate, etc.);

3) combinate di consolidamento (palificate
vive, muri, grate vive, muri a secco con
talee, cuneo filtrante, gabbionate e
materassi verdi, terre rinforzate, etc.);

4) particolari (barriere antirumore e pa-
ramassi, opere frangivento, etc.).
Nell'ambito degli interventi di risana-

mento del dissesto idrogeologico le tec-

niche di ingegneria naturalistica trovano

il loro campo di applicazione non tanto

nelle emergenze catastrofiche o negli in-

terventi immediati di sistemazione dei

danni, bensi nelle sistemazioni a medio e

lungo termine, nonché nella prevenzione

tramite la manutenzione del territorio.

2)

LA PROGETTAZIONE
DEGLI INTERVENTI
DI INGEGNERIA
NATURALISTICA

11 progetto di ingegneria naturalistica
prevede un lavoro multidisciplinare ove
lesperto diingegneria naturalistica lavora
insieme agli esperti di settore (topografia,
geologia, costruzioni, etc.) per individua-
re gli interventi da attuare per la difesa del
suolo nelle sistemazioni idrauliche e di
versante, per la mitigazione degli impatti
di unopera sull’ambiente, per il recupero
ambientale, in un ottica di aumento della
biodiversita del territorio, e di migliora-
mento della rete ecologica

Gliinterventi diI.N.si differenziano
da quelli tradizionali per la necessita di
analisi di tipo naturalistico tramite ap-
profondita analisi botanica, fondamen-
tale per la definizione della componente
viva degli interventi di ingegneria natu-
ralistica, oltre alle analisi topografiche e
geomorfologiche di dettaglio.

IL COMPENDIO
DI INGEGNERIA
NATURALISTICA DELLA
REGIONE LAZIO: 25 ANNI
DI ESPERIENZE IN ITALIA
PER LA DIDATTICA E LA
PROGETTAZIONE

Quale strumento per una corretta
scelta progettuale viene presentato il
Compendio di ingegneria naturalistica
per docenti e professionisti (free down-
load www. Regione.Lazio.it).

La pubblicazione (3 parti, 14 capitoli
+ 3 appendici, 710 pagine, 700 foto e
40 tecniche descritte) rappresenta l'ul-
tima elaborazione di una serie di testi
specialistici di ingegneria naturalistica,

editi dalla Regione Lazio negli ultimi
15 anni in collaborazione con AIPIN
-Associazione Italiana per 'Ingegneria
Naturalistica (oltre 4.500 pagine di ma-
nualistica pubblicate) ed ¢ stata pensata
come un approfondimento rispetto ai
precedenti testi, in chiave didattica nella
fase delle analisi a livello ecosistemico e
di progettazione.

Nel testo vengono riproposte e ag-
giornate le principali tecniche di Inge-
gneria Naturalistica con casistica italia-
na di lavori degli ultimi 25 anni, sia nei
settori di difesa del suolo sia nel settore
delle opere di mitigazione a verde in
ambiti infrastrutturali, collegati con le
procedure autorizzative ambientali (Va-
lutazione d’Impatto Ambientale, ecc.),
curando in particolar modo la parte
relativa alle analisi e alle sistemazioni
idrauliche, con riferimento non solo alle
esperienze italiane, ma anche spagnole,
francesi, svizzere e nord americane.

Nata come dispensa per studenti, ¢
in realta diventata strumento didatti-

co completo di riferimento per l'inse-
gnamento della disciplina nel mondo
universitario e professionale, da cui la
definizione “compendio” perché ¢ stata
riproposta in modo selettivo la casistica
italiana dei lavori degli ultimi 25 anni,
curando in particolar modo la parte rela-
tiva alle analisi e sistemazioni idrauliche,
facendo riferimento alla bibliografia piu
recente e consolidata non solo italiana,
ma anche internazionale, con particola-
re attenzione alle esperienze nordame-
ricane.

In particolare viene proposto un
percorso di analisi ecosistemiche con
finalita progettuali e didattiche tramite
la scheda di Valutazione speditiva della
qualita ecomorfologica di un corso d’acqua,
di uso potenziale negli interventi di
manutenzione dei flumi, anche da parte
delle scuole, delle associazioni ambien-
taliste e del volontariato.

Di seguito si riportano, a titolo di
esempio, alcuni schemi grafici e foto
contenuti nel testo.

BIOTECNICA DELLE SPECIE VEGETALI

Schema dell effetto stabilizzante degli arbusti radicati. (R Cornelini e G. Sauli 2005)

ANALISI DEGLI ECOSISTEMI IDRAULICI

Approccio pluridimensionale all’ ambiente fluviale (IFF 2007)
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LA SCHEDA DI VALUTAZIONE SPEDITIVA DELLA QUALITA ECOMORFOLOGICA
DI UN CORSO D’ACQUA

VALUTAZIONE DELLA QUALITA DI OGNI COMPONENTE ECOSISTEMICA

COMPONENTE VALUTAZIONE DI FUNZIONALITA
GEOMORFOLOGIA 3-9 10-19 20-29 30-39 40-48
REGIME IDRICO 1 2 4 8 16
QUALITA ACQUE 1 4 8 16
VEGETAZIONE 3-9 10-19 20-29 30-39 40-48

FAUNA ITTICA 1 2 4 8 16

GEOMORFOLOGIA |REGIME IDRICO | QUALITA ACQUE | VEGETAZIONE | FAUNA ITTICA

GEOMORFOLOGIA [REGIME IDRICO | QUALITA ACQUE | VEGETAZIONE | FAUNA ITTICA

La scheda di valutazione delle rive evidenzia, per gli interventi di sistemazione del ~ La scheda evidenzia una ottima qualita ecomorfologica.
rischio idraulico, una pessima qualiti vegetazionale e mediocre qualita geomorfologica
e faunistica.
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ELEMENTI DI PROGETTAZIONE NATURALISTICA PER IL RECUPERO
ECOMORFOLOGICO DEI CORSI D’ACQUA

Rivitalizzazione del rio Mareta presso Vipiteno: immagini del 2005 e del 2013 a confronto. Sezioni degli interventi .Fonte Provincia Autonoma di Bolzano — Ripartizione
opere idrauliche
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Fiume Fella, in opera, 1998 Fiume Fella, post operam, 2001

Fiume Fella, post operam, maggio 2011 Fiume Fella, post operam, giugno 2013. Foto Sauli
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Interventi combinati di consolidamento
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NUOVE TIPOLOGIE CONSOLIDANTI DI INGEGNERIA NATURALISTICA

Palificata Roma - Urbanizzazione La Leprignana (RM) 2007. Foto P. Cornelini

Idem 2009. Foto P Cornelini

Palificata loricata (PS) nel 2011 e 2014. Foto E. Marrone

http://www.regione.lazio.it/prl_ingegneria_naturalistica/
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Comune di Pomarico (MT) -
Movimento franoso del

29 gennaio 2019.

Le attivita dei vigili del fuoco

Pomarico (Matera, ltaly)-Landslide
movement of 29 January 2019-Civil
Protection Activities of Matera Fire Brigade

Parole chiave: frana, movimento franoso, terreno, sabbia, argilla, edifici, zona rossa,

Vigili del Fuoco

Key words: landslide, soil, sand, clay, buildinds, Red Zone, Fire Brigade

129 gennaio di quest’anno, il Cen-

tro storico di Pomarico (MT) ¢

stato interessato da un fenomeno

franoso, con il conseguente cedi-
mento e crollo delle abitazioni subito a
ridosso del fronte di frana.

siti argillosi alla base (Argille azzurre) e
sabbiosi al tetto (Sabbie di Monte Mara-
no). Il passaggio stratigrafico dalle argille
alle sovrastanti sabbie si rinviene intorno
ai 400 metri di quota (De Marco & Di
Pierro, 1981). Sin da epoche storiche I'a-

Salvatore Tafaro

Comandante Provinciale Vigili del Fuoco
di Matera

E-mail: salvatore.tafaro@vigilfuoco.it

grafico dell'ISPRA (Progetto IFFI) e
classificati come movimenti complessi
secondo la classificazione proposta da
Varnes (1978).

Le caratteristiche fisico-meccaniche
delle Argille Subappennine, che costitu-

Figura 1. Inquadramento territoriale del Comune di Pomarico

Labitato di Pomarico sorge su un rilie-
vo collinare a 454 m (s..m.), che fa parte
di una dorsale estesa in direzione NW-
SE e che separa il medio corso dei fiumi
Bradano e Basento. Il rilievo & costituito
essenzialmente da terreni incoerenti e/o
pseudocoerenti appartenenti a sedimen-
ti terrigeni marini e continentali di eta
plio-pleistocenica, rappresentati da depo-

bitato di Pomarico, risalente al IX secolo,
¢ stato interessato da fenomeni di dissesto
gravitativo e di erosione accelerata di tipo
calanchivo ad opera delle acque dilavanti
(Lupo, 1998), che hanno profondamente
inciso i fianchi della collina, arrivando ad
interessare il paese (744. 1).

I fenomeni franosi dell’area interes-
sata, sono gia censiti sul portale carto-
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iscono i fianchi dell’abitato di Pomarico,
sono riportate in numerose note scien-
tifiche (e.g.: Genevois e# a/.,1984; Che-
rubini e Lupo,1998) e di seguito, in 74é.
2, si riportano alcuni parametri di natura
geotecnica dei terreni, per gentile con-
cessione del dott. Geol. Donato Caldone.

Dopo abbondanti rovesci tempora-
leschi avvenuti nella notte tra il 24 ed


mailto:salvatore.tafaro@vigilfuoco.it

Tabella 1. Fenomeni franosi piu significativi nell’abitato di Pomarico (rif. Michele Lupo)

Anno Localita Tipologia evento franoso

1557 Pomarico Crollo casa palazziata Sig.ri De Caniis
1595 Contrada Serrone Crollo della Chiesa di S. Pietro

1650 Contrada case cadute Sprofondamento Ospedale vecchio e altri edifici
13.05.1718 Contrada S. Rocco Frana con la morte di tre operai

1748 Localita Fontanelle Frana con varie riattivazioni

1816 Pesco di Nembo Frana

18.10.1857 Contrada Salsa Frana che minaccia il Convento
01.1860 Contrada Tamarici Frana

1890 Contrada Parete Rotto Frana e sprofondamento

1920 Zona S. Maria degli Ulivi Frana

1937 Corso Vittorio Emanuele Frana e crollo di molti edifici

1946 Zona Le Tempe — Piana Pacilio Frana

1950 Zona Casa Comunale C.so Garibaldi Frana

11.1959 Corso Vittorio Emanuele Frana e crollo di edifici su lato destro
01.1997 Localita Le Tempe Frana con crollo del muro e strada
29.01.2019 Corso Vittorio Emanuele Frana e crollo edifici

Tabella 1. Alcuni parametri geotecnici dei terreni

Litotini Peso di volume Indice .o Coef:ﬁcien't e‘dj Coesione Angolo
itotipi 3 . . Porosita uniformita 5 . o
a secco (g/cm3) dei vuoti x Kg/cm di attrito
U=Dgy/Dy
Argille azzurre Y, =1,55-1,65 e=0,622 n=38% 0,24 Tra22° e 24°
Sabbie di Monte Marano Yy=1,45 e=0,70-0,92 n=41-48% Tra2,10e2,43 Tra32°e 37°

il 25 gennaio 2019, alle ore 10.00 cir-
ca del 25 stesso, si verificarono i primi
movimenti franosi all’altezza del Corso
Vittorio Emanuele, causando un dif-
fuso quadro fessurativo sulle abitazioni
ubicate subito a ridosso del Corso stes-
so. Come gia sopra descritto, l'evento
franoso non ¢ stato il primo del genere,
ma, negli anni, I'abitato di Pomarico &
stato spesso soggetto a fenomeni di
dissesto, per i quali sono stati elabora-
ti progetti di consolidamento, in parte
realizzati.

Il movimento franoso avvenuto a
partire dal 25 gennaio, fino alla giornata
del 29 gennaio, giorno in cui si & eviden-
ziato il collasso anche della struttura di
sostegno del pendio e di tutti gli edifici
limitrofi, & stato fin da subito caratte-
rizzato da una elevata velocita di movi-
mento (circa 3-4 cmal giorno di avanza-
mento), che ha reso necessaria, da parte
dei Vigili del Fuoco e della struttura
Comunale, una prima perimetrazione
(c.d. zona rossa) all'interno della quale
gli edifici sono stati dichiarati inagibili
e contestualmente evacuati.

Di seguito in sintesi la Time-Line
degli eventi:

* Alle ore 10.09 del giorno 25 genna-
io 2019, intervento di squadre VF

nel comune di Pomarico, provincia
di Matera, per un movimento fra-
noso verificatosi nel centro storico
del paese, in corso Vittorio Ema-
nuele II.

LUinstabilita della zona, gia sotto
controllo da tempo, a causa delle
intense precipitazioni, ha fatto regi-
strare un ulteriore grave movimento
franoso il 29 gennaio 2019, alle ore
15:20. Lo scivolamento del terreno
ha causato diversi crolli parziali di
edifici, il collasso totale di dodici
unita abitative, gravi lesioni alle in-
frastrutture urbane (strade, marcia-
piedi, muretti di protezione) e alle
murature portanti di alcune abita-
zioni e locali ubicati a ridosso della
strada. Lo sgombero gia attuato di
18 nuclei familiari, resosi necessario
per la velocita con la quale si evol-
veva il movimento, ha permesso di
salvare vite umane.

Le squadre VF hanno presidiato
larea coinvolta per diversi giorni e
veniva concordato tra lo scrivente ed
il C.O.N. di inviare, nella zona inte-
ressata dalla frana, dal giorno 31 gen-
naio, un interferometro ottico capace
di monitorare in continuo la corona
di frana e gli edifici immediatamente

prossimi. Quest’ultima attivita ¢ pro-

seguita fino al 14 febbraio 2019.

Si riportano di seguito (Figg. 2-5)
alcune foto aeree antecedenti il feno-
meno franoso, dalle quali si potrebbero
farele prime valutazioni anche sugli altri
potenziali fronti suscettibili di criticita
idrogeologica e sulle eventuali azioni
preventive da porre in essere, prima an-
cora della realizzazione delle opere di
consolidamento in progetto.

Dall'osservazione delle foto effet-
tuate nella stessa zona ma in periodi
diversi (maggio 2018, settembre 2018
e gennaio 2019), non si notano segni
evidenti di dissesto idrogeologico tali
da far prevedere, in un lasso temporale
cosi breve (cinque mesi), lemergenza
idrogeologica in atto.

La frana sembra essere avvenuta
presumibilmente per liquefazione del
terreno di pendio (cfr. Fig. 4), presu-
mibilmente per infiltrazione di grandi
quantita di acqua che hanno contribu-
ito ad innescare il meccanismo di sci-
volamento del pendio. Lasportazione di
buona parte del terreno del pendio ha
poi provocato il crollo e/o il cedimento,
prima di buona parte della palificata di
sostegno e poi di quasi tutti gli edifici gia
resi inagibili dal 25 gennaio.
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Figura 2. Foto aerea della zona soggetta al movimento franoso del 25 gennaio 2019 (maggio 2018 — Amati)

Figura 3. Foto aerea panoramica della zona soggetta al movimento franoso del 25 gennaio 2019 (settembre 2018 — Amati)

| DATI DEL MOVIMENTO
FRANOSO

Nelle giornate dell’l e del 2 febbra-
io, fino alle ore 16.00 del 3 febbraio si
¢ effettuato il monitoraggio del fronte
frana posizionando un interferometro

in uso al Dipartimento dei Vigili del
Fuoco a valle della stessa. Il software
di interfaccia dello strumento, data la
particolare conformazione e difficolta
di accesso alla zona di posizionamento
dello strumento, ¢ stato impostato con
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criteri di allarmi di movimento inviati a
mezzo email e popup sui monitor. Tutta
la strumentazione ¢ stata collegata in
remoto a mezzo software dedicati sui
PC installati nellUCL di Matera e
presso la sala emergenza del CON al



Figura 4. Fronte della frana 29 gennaio 2019

Figura 5. Confronto movimento franoso 25 gennaio 2019 — 29 gennaio 2019 (Amati)
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Figura 6. Ubicazione dei punti di monitoraggio

fine di tenere sotto costante controllo
anche il pit piccolo spostamento del
fronte o parte di esso. Per il miglior
utilizzo del software dedicato per frane
e denominato “Guardian” ¢ stato uti-
lizzato un modello digitale del terreno
elaborato dal nucleo SAPR Puglia, suc-
cessivamente ai vari sorvoli effettuati

con i droni (Figg. 6-8).

Contestualmente il Servizio TAS
ha provveduto alla mappatura della
zona rossa fornendo all'ufficio tecnico
comunale il censimento dettagliato dei
fabbricati interessati dal crollo, il nume-
ro dei fabbricati di cui ¢ stato disposto
evacuazione ed il totale degli edifici
ricadenti nella zona rossa. Il 3 febbraio,
vista la lieve entitd dello spostamen-

to della massa franosa e la contestuale
necessita di eseguire recuperi di beni in
sicurezza da parte delle squadre VF, si
¢ ritenuto di effettuare il monitoraggio
strutturale h24 degli edifici posti sulla
corona della frana posizionando lo stru-
mento in zona sicura. In concomitanza
con giornate di precipitazioni lo stru-
mento ha registrato movimenti fino a

Figura 7. Schema tipo report del software «Guardian» per il monitoraggio frana, associato all’interferometro terrestre Hydra IDS
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Figura 8. Schema tipo di report del software «Surfscan» utilizzato per il monitoraggio edifici, associato all’interferometro terrestre Hydra IDS

2 cm, permettendo cosi agli operatori
di interrompere tali recuperi evitando di
incorrere in situazioni di rischio. Solo
dopo attente valutazioni dei dati rica-
vati dal monitoraggio e da sopralluoghi
effettuati sui fabbricati interessati, si &
provveduto a riprendere le normali ope-
razioni di recupero. Tali attivita di mo-
nitoraggio sono state temporaneamente
interrotte il 14 febbraio 2019.

IL VOLUME DI TERRENO
INTERESSATO

Il Nucleo SAPR Puglia, ha utiliz-
zato i droni per il monitoraggio dei
movimenti del corpo di frana, elabo-
rando il relativo modello digitale del
terreno (DTM-post frana), che & stato
successivamente sovrapposto al DTM
(ante-frana) della stessa area, rilasciato
dall'ufficio cartografico della Regione
Basilicata.

Gli esperti del Servizio TAS (Topo-
grafia Applicata al Soccorso) del Corpo
Nazionale dei Vigili del Fuoco ha in se-
guito stimato, con l'utilizzo del softwa-
re Global Mapper, il volume di terreno
interessato in seguito al movimento fra-
noso pari a circa 184.000 m3 (circa 6000
camion di 30 m3). Si ¢ inoltre stimato
il perimetro dell’area franata pari a cir-
ca 1,227 km e l'area stessa pari a circa
35.670 m? (Figg. 9-12).

DISPOSITIVO DI
SOCCORSO E
PROTEZIONE CIVILE

Per l'emergenza tuttora in atto, in
quanto si registrano ancora oggi, anche
se dell'ordine dei millimetri/giorno, mo-
vimenti del terreno, si € reso necessario
costituire € mantenere in piena ope-
rativita il C.O.C. (Centro Operativo
Comunale) con le funzioni SAR (Sa-
fety and Rescue), Censimento danni,
Viabilita, Materiali e Mezzi, Assistenza
alle persone e Volontariato, gia attivato
con Ordinanza del Sindaco di Poma-
rico n. 4/2019 del 29 gennaio 2019. In
data 14 febbraio 2019, il Consiglio dei
Ministri ha deliberato lo stato di emer-
genza e, conseguentemente il Capo
Dipartimento della Protezione Civile,
dott. Borrelli, ha emanato il 21 febbraio
2019, I'Ordinanza di Protezione Civile
n. 578, contenente l'indicazione delle
prime misure di protezione civile in
conseguenza al movimento franoso del
29.01.2019.

Nell'Ordinanza sopra richiamata si
prevede la redazione di un piano di in-
terventi che devono contenere:

a) gli interventi di soccorso e di assi-
stenza della popolazione;

b) gliinterventi per il ripristino della fun-
zionalita dei servizi pubblici e delle in-
frastrutture di reti strategiche, etc.;

c¢) gli interventi volti alla riduzione del
rischio residuo e le attivitd di moni-
toraggio;

d) gli interventi di previsione e di mi-
tigazione attiva e passiva necessari a
far fronte agli effetti diretti e indiret-
ti del movimento del fronte franoso.
11 dispositivo di soccorso posto in es-

sere dal Comando Provinciale dei Vigili

del Fuoco di Matera ¢ stato costituito,
fino al 14 febbraio, da una squadra com-
pleta e da personale proveniente dalla

Centrale con abilitazione TAS2, oltre al

personale abilitato all'utilizzo, alla tara-

tura ed alla lettura dell'interferometro,
proveniente dal C.O.N. e dai Comandi

di Bari e Cosenza. La squadra ha effet-

tuato diverse operazioni di assistenza

alla popolazione e recupero beni, oltre

a verifiche di stabilita strutturale, con-

giuntamente ai Funzionari tecnici del

Comando.

PROPOSTE OPERATIVE
PER LE FASI FUTURE

La fase successiva, in applicazione
all'Ordinanza n. 578, sara caratterizza-
ta, secondo le competenze proprie delle
singole strutture operative di Protezione
Civile, da operazioni di soccorso, assi-
stenza alla popolazione, monitoraggio
del fronte frana e degli edifici in zona
rossa e soprattutto dallo studio di una
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Figura 9. Carta Litologica del sito interessato

Figura 10. Stralcio del progetto IFFI — ISPRA relativo al sito interessato (Fonte ISPRA)

procedura operativa per levacuazione
immediata degli abitanti in zona limi-
trofa a quella rossa, in caso di evoluzione
dellemergenza.

In seguito a queste prime operazioni
si potra iniziare, stante la fattibilita del-
le attivita, alla messa in sicurezza della
zona direttamente coinvolta dalla frana

e al recupero e rimozione delle macerie.
E ovvio che questa seconda fase, che
corrisponde  all'individuazione delle
misure di riduzione del rischio, ¢ quella
piu critica e difficile da porre in essere,
viste le condizioni del fronte di frana e
quindi necessitera di valutazioni esperte
e approfondite sulle metodologie, stru-
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mentazioni e attrezzature/macchine da
scegliere per una miglior approccio alla
problematica.

Il Corpo Nazionale dei Vigili del
Fuoco ha dato il suo apporto, fonda-
mentale fin nelle prime fasi, utilizzando
strumentazione ad altissima ed avanzata
tecnologia (interferometria radar, foto



Figura 11. Modellazione digitale dell’area interessata dalla frana con curve di livello e profilo topografico

apportare la necessaria esperienza per la
fase progettuale di prevenzione. Infine,
in relazione a quanto sopra somma-
riamente descritto si ritiene quindi di
estrema utilita attivare il sistema di pro-
tezione civile cosi come sopra descritto,
effettuando una mappatura delle zone
che potrebbero presentare potenziali
criticita e verifiche degli edifici, oltre
alle ispezioni approfondite con nuclei
specialistici VF ed eventuali operazioni
di messa in sicurezza di edifici.

Si ringrazia per T'utile e fondamen-
tale supporto documentale il personale
del C.O.N. nella persona dell'Ispettore
Geol. Paolo Marchili, del VF Geol. Luca
Cavalletti e di tutto il personale operativo
che davari Comandi (Matera, Bari e Co-
senza) ha fornito il proprio contributo.

Figura 12. Calcolo del volume di terreno interessato dalla frana con Global Mapper

aeree con Droni, restituzione con tecni-
che TAS — topografia applicata al soc-
corso), permettendo, come gid scritto,
leffettuazione di interventi in zona rossa
in sicurezza poiché monitorata in conti-
nuo. Il personale operativo VF potrebbe
pertanto validamente ed efficacemente
continuare la propria opera effettuan-
do una serie di verifiche, sopralluoghi
congiunti, ispezioni con lo scopo non
solo a monitorare lo stato degli edifici
all’interno e fuori della zona rossa, ma
utili anche a verificare eventuali ingrot-
tamenti o possibili punti dai quali po-
trebbe eventualmente confluire I'acqua.
Il monitoraggio in continuo del movi-

mento franoso attualmente ¢ assicurato
dall'Universita degli Studi di Firenze,
mentre lintervento di personale VVF
specialista proveniente dal Dipartimen-
to dei Vigili del Fuoco, C.O.N. (Cen-
tro Operativo Nazionale) di Roma con
interferometro radar, installato in pun-
ti fissi ben definiti, potrebbe essere di
estrema utilita non appena di inizieran-
no le operazioni di demolizione, messa
in sicurezza e rimozione delle macerie.
Al fine di approfondire lo studio sulle
criticita idrogeologiche, sara di fonda-
mentale importanza l'ausilio di risorse
umane specialistiche, anche provenienti
da sedi Universitarie, le quali potranno
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Analisi di stabilita

di un costone roccioso

e progettazione esecutiva
degli interventi per la messa

IN sicurezza di

una struttura

privata sita nel territorio
di Modica (RG)

Stability analysis of a

rocky ridge

and executive planning of safety
operations for a private site

in the area
of Modica (RG)

Parole chiave: costone roccioso, instabilita massi, sicurezza, sostenibilita economica
Key words: rocky ridge, falling rocks, safety, budget

RIASSUNTO

Sono state sviluppate analisi di stabi-
lita e progettazione esecutiva degli inter-
venti di messa in sicurezza dal rischio di
caduta massi nell’'ambito del progetto di
restauro e riqualificazione architettonica
di una struttura privata nel territorio di
Modica (RG), in Sicilia sud-orientale.
L'area ¢ situata nel caratteristico pae-
saggio delle “Cave”, costituito da tipi-
che valli torrentizie a forma di Canyon
dell’altopiano carbonatico ibleo. La mo-
dellazione geostrutturale e geomeccani-
ca ¢ stata effettuata sulla base di rilievi
diretti eseguiti in parete, per i quali ¢
stato necessario I'impiego di attrezzature
e tecniche speleo-alpinistiche. Le ana-
lisi di stabilita ed il dimensionamento
geotecnico degli interventi di consoli-
damento sono stati sviluppati secondo
le disposizioni delle N.T.C. 2018. A
seguito delle verifiche di equilibrio del
fronte roccioso sono stati evidenziati dif-
fusi fenomeni di instabilita corticale con
potenziale crollo di blocchi rocciosi. Per
la messa in sicurezza degli insediamenti
sottostanti,in unottica di ottimizzazione
costi/benefici, & stata prevista la realiz-
zazione di un rilevato paramassi in terra
armata ed il consolidamento dei princi-
pali blocchi rocciosi instabili.

ABSTRACT

The analysis of slope stability and
the design of operations for safety
implemen-tation against the risk of
rockfalls were developed for the resto-

ration project and architectural redevel-
opment of a private complex, located
in in the territory of Modica (RG),
in south-eastern Sicily. The area is set
amid in landscape of the “Cave”, given
by typical canyon-shaped valleys in the
carbonatic Hyblean plateau. The geo-
structural model was carried out on the
basis of in-situ surveys on the cliff, for
which it was necessary to adopt speleo-
climbing equipment and techniques.
'The analysis of stability and the sizing
of the geotechnical operations for con-
solidation, have been updated accord-
ing to the Italian N.T.C. 2018. From
the analysis of the equilibrium condi-
tions of the cliff, widespread phenom-
ena of instabil- ity of the cortical rocks
have been highlighted, with potential

Michele Zocco
Geologo libero professionista
E-mail: michelezoccogeol@gmail.com

collapse of the boulders. In order to op-
timise costs/benefits, and for the safety
of the settlements below, a rockfall
protection has been designed with re-
inforced embankments, together with

the consolidation of the main unstable
boulders.

1. MODELLAZIONE
GEOLOGICA

L’area ¢ caratterizzata da un substra-
to roccioso costituito dalle alternanze
calcarenitico-marnose della Forma-
zione Ragusa, interessato da sistemi di
giunti sub-verticali di origine tensionale
e singenetica. Lo spessore complessivo
della formazione risulta di circa 200 m.
Le unita stratigrafiche piu profonde so-
no anchesse di natura carbonatica. La

Figura 1. Ubicazione dell’area (da Google Earth)
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Figura 2. Carta Geomorfologica di dettaglio

Figura 3. Parametri di azione sismica locale secondo le N.T.C. 2018

profondita della superficie piezometrica
rispetto al piano campagna ¢ compresa
tra — 90 m nelle aree circostanti di alto-
piano, fino ad affiorante lungo I'alveo del
torrente Cava Palombieri.

2. MODELLAZIONE
SISMICA

I valori dei parametri dell’azione si-
smica locale sono stati determinati sulla
base delle caratteristiche morfologiche,
geologico-stratigrafiche ed elastiche del
sito, attraverso lelaborazione dei dati
di microtremore sismico, acquisiti con

un’indagine sismica HVSR.

3. MODELLAZIONE
GEOMECCANICA

La caratterizzazione geomeccanica
dell’ammasso roccioso ¢ stata effettuata
applicando il criterio di Hoek-Brown, at-
traverso l'utilizzo del software RockLab
della Rocscience. Per il volume corticale
“Instabile”sono stati determinati i seguen-
ti valori efficaci di coesione ed attrito:
C=0,01 MPa ¢’ = 35".
Per il substrato roccioso “integro” di an-
coraggio risulta:
C = 0,10 MPa ¢’ = 40°.
Perle superfici di scivolamento dei blocchi:
C’\ = 0,00 MPa ¢’ = 35°.

4. MODELLAZIONE
GEOSTRUTTURALE

In corrispondenza del fronte sono
stati eseguiti rilievi geostrutturali e ge-
omeccanici in quota, per i quali sono
state utilizzate attrezzature e tecniche
speleo-alpinistiche. I rilievi sono stati
effettuati secondo le procedure indica-
te dall'l.S.R.M., su stazioni localizzate
e scanlines quanto pitt possibile rappre-
sentative. Le giaciture delle discontinuita
presenti nell’ambito del volume significa-
tivo sono state riportata sulle proiezioni
stereografiche equi-angolari, attraverso
l'utilizzo del programma Stereonet 10.0.
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Figura 4.Dati geomeccanici substrato di ancoraggio, volume corticale e blocchi (Sofware RocLab 1)

Figura 5. Fasi esecutive dei rilievi geostrutturali e geomeccanici

Figura 6. Stereogramma equi-angolare di Wulff’
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Lapplicazione del criterio di Markland al
caso in esame, conferma la formazione di
cunei lapidei instabili, soggetti a potenzia-
li fenomeni di distacco dal fronte (n°Ji 2 2).

5. ANALISI DI STABILITA’
Le verifiche analitiche di equilibrio
sono state effettuate sia in termini di
stabilita globale, sia per singole condi-
zioni di instabilita localizzata relative ad
elementi monolitici disarticolati, aggre-
gati rocciosi e volumi detritici corticali,
considerando i coeflicienti sismici iner-
ziali ky e k,, in conformita alle disposi-
zioni di cui al D.M. 17-01-2018 e Circ.
21-01-2019,n.7 C.S.LL.PP § Cé6.3.

5.1 VERIFICHE DI STABILITA
GLOBALE

Lanalisi delle condizioni di equili-
brio globale del versante & stata effet-
tuata con l'impiego del software SSAP
4.9.8 rev. 21/8/2018. Le verifiche di si-
curezza, effettuate in condizioni sismi-
che e con sovraccarichi, non evidenzia-
no fenomeni di potenziale instabilita
globale (Fs ;.= 1,2).
5.2 VERIFICHE DI STABILITA
LOCALE

I rilievi geostrutturali sono stati
concentrati lungo un fronte di circa 100
metri lineari posto a ridosso delle strut-
ture pitt vulnerabili, dove i potenziali
cinematismi di scivolamento, ribalta-
mento e/o crollo coinvolgono comples-
sivamente 26 volumi rocciosi, costituiti
da blocchi fessurati ed agglomerati di
blocchi, con elementi monolitici delle
dimensioni massime di circa 5-7 mc.
Fanno eccezione i blocchi B8, B13, ¢
B18, caratterizzati da volumi comples-
sivi fino a circa 120 m3, con porzioni
monolitiche comprese tra 7-10 m3.



6. CRITERI GENERALI DI
PROGETTO E VERIFICHE
DI SICUREZZA

Gli interventi per la messa in si-
curezza degli insediamenti sottostanti
il versante rientrano nell'ambito di un
progetto di riqualificazione del territo-
rio e diristrutturazione e restauro archi-
tettonico di edilizia privata, finalizzato
allo svolgimento di attivita turistico-
ricettive, pertanto, in unottica di otti-
mizzazione del rapporto costi/benefici,
l'area di intervento & stata circoscritta
al tratto di versante dove i fenomeni di
instabilita possono interessare diretta-
mente gli insediamenti, prevedendo la
realizzazione di un rilevato paramassi in
terra armata ed il consolidamento dei
principali blocchi rocciosi instabili.

6.1 OPERE DI TIPO PASSIVO

Per quanto riguarda gli interventi
per la messa in sicurezza dal rischio di
caduta dei blocchi con dimensioni infe-
riori a 7 m3, ¢ stata prevista una barriera
paramassi in terra armata, in conformita
alle disposizioni UNI 11211-4 “Opere
di difesa da caduta massi”. Lopera sa-
ra posizionata sull’area terrazzata posta
direttamente a monte del fabbricato ad
una distanza di circa 70 m dalla base del
costone roccioso.

Lanalisi probabilistica delle traietto-
rie di caduta dei massi e delle energie da
impatto, ¢ stata sviluppata con I'impie-
go del software Rocfall della Rocscience
Figura 7. Superfici di verifica con Fs min eMappatura Fs locale (Software SSAP 4.9.8) Inc.secondo il metodo Montecarlo, pre-

Figura 8. Panoramica dei blocchi instabili a ridosso dell’insediamento in progetto.
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Figura 9. Panoramica del fronte ed ubicazione dei principali blocchi residui,
considerati per lindividuazione delle traiettorie d’impatto.
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Figura 10. Simulazione caduta massi (Software
RocFall) - Mappa Fs locale Versante-Barriera (Sof
tware SSAP-2018)

via taratura delle simulazioni in funzio-
ne delle traiettorie e dei punti di arresto
dei blocchi residui rilevati in situ.
Ivalori dei coeflicienti di restituzione
normale (Rn) e tangenziale (Rt) (Hoek
1987) risultano: Rn=0,53, Rt=0,99 per
il fronte roccioso e Rn=0,35, Rt=0,85
per il versante a gradoni. Dai parametri

progettuali: energia sollecitante Esg g5,

=500 k], velocita Vgs59,= 7,72 m/s e ge-
ometria del rilevato, attraverso I'appli-
cazione della procedura di Kar (1978),
risultano valori della profondita di im-
patto Z, compresi tra 0,90 m e 2,10 m,
con una forza impulsiva Fz=700 kN.
La barriera paramassi in terra arma-
ta, da realizzare secondo le disposizioni
delle NTC18 § 6.8 - 7.11.4, sara co-
stituita da un rilevato con dimensione
longitudinale L=50,00 m, a sezione
trapezia, con base inferiore Bi=5,85
m, incassata di 0,76 m sotto il p.c., con
altezza fori terra H=4,50 m, base su-
periore Bs=2,00 m ed inclinazione dei
fronti sullorizzontale =70°. Gli strati
sovrapposti avranno spessore 5=0,76
m, saranno costituiti da “misto granu-
lare” sabbioso-ghiaioso, ad elementi
lapidei di natura carbonatica e spigoli
vivi, con passante ai 15 mm < 20% ad
indice di Plasticita IP<10, appartenenti
ai gruppi Al, A2.4, A2.5 (CNR-UNI
10006/1963). Il materiale sara compat-
tato fino al 95% della massa volumica
del secco, ottenuta con energia AASHO
modificata (CNR 69/78), procedendo
per strati di spessore non superiore a 35-
40 cm e non inferiore a 20 cm, costipati
e rullati con rulli vibranti, in modo da
rendere 'addensamento uniforme, fino

Figura 11. Applicazione metodo di Kar per la determi-

nazione delle profondita di impatto Z.
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Figura 12. Rendering progettuale (Per gentile concessione dello studio tecnico Arch. Cannata A.)

ad un modulo di compressibilita non in-
feriore a ME > 50 N/mmgq. Uarmatura
di rinforzo tra gli strati & rappresentata
da pannelli di rete metallica zincata, con
maglia esagonale 8x10, a doppia torsio-
ne, carico di rottura nominale a trazione
Tr=35,00 KN/m, con lunghezza del ri-
svolto R=1,00 m.

6.2 SISTEMI DI TIPO ATTIVO
Considerata lentita dei volumi mo-
nolitici in gioco e I'alto rischio di distac-
co, per la stabilizzazione dei blocchi BS,
B13 e B18 ¢ stato previsto un sistema di
imbracatura con funi metalliche fissate
ad ancoraggi perimetrali permanenti, di

tipo passivo o non presollecitati. U'in-
tervento prevede un preciso piano di
realizzazione finalizzato soprattutto alla
salvaguardia dei tecnici rocciatori du-
rante tutte le fasi operative di cantiere.
Neti calcoli di stabilita sono stati consi-
derati i meccanismi di stato limite ulti-
mo SLU; sia a breve sia a lungo termine,
in funzione dei cinematismi di collasso
determinati dalla mobilitazione della re-
sistenza dell'ammasso roccioso e dal rag-
giungimento della resistenza degli ele-
menti strutturali. La procedura di analisi
utilizzata per le verifiche in condizioni
sismiche fa riferimento al metodo pseu-
dostatico. Le assunzioni adottate preve-

Figura 13. Schema Reazioni / Azioni e parametri progettuali per la verifica di equilibrio dei blocchi stabilizzati,

in condizioni sismiche
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dono un comportamento rigido-plastico
delle masse, con rottura istantanea lungo
la superficie di scivolamento, le resisten-
ze sono espresse in termini di tensioni
efficaci (criterio di Mohr-Coulomb), le
verifiche di sicurezza dei blocchi sono
state sviluppate rispetto alla condizione
di stato limite ultimo o di collasso se-
condo I’Approccio 1, Combinazione 2
(A2+M2+R2) delle NTC.

Il dimensionamento geotecnico
degli ancoraggi ¢ stato effettuato nel
rispetto della condizione (E4<Ry), con
specifico riferimento allo stato limite
di sfilamento della fondazione dell’an-
coraggio, secondo ’Approccio 2, Com-
binazione (A1+M1+R3). La verifica a
sfilamento della fondazione dell’anco-
raggio ¢ stata effettuata confrontando la
massima azione di progetto Ed, con la
resistenza di progetto Rad, determinata
applicando alla resistenza caratteristica
Rak i fattori parziali yg (Tab. 6.6.1). 11
valore caratteristico della resistenza allo
sfilamento dell'ancoraggio Rak ¢ stato
determinato con metodi di calcolo ana-
litici, secondo le accomandazioni Al-
CAP, attraverso i valori caratteristici dei
parametri geotecnici dedotti dai risulta-
ti dei rilievi geomeccanici e geostruttu-
rali effettuati in quota. La disposizione
perimetrale delle chiodature, realizzate



Figura 14. Schema progettuale blocco BS

Figura 15. Schema progettuale blocco B13
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Figura 16. Schema progettuale blocco B18

con funzione di ancoraggio del sistema
di imbracatura e non di placcaggio del
blocco, esclude la loro interazione diret-
ta con il sistema dei gunti di scorrimen-
to. Inoltre lorientamento delle chioda-
ture & perpendicolare al fronte, con un
valore nullo dell’angolo tra il loro asse
e la normale al fronte rispetto al piano
orizzontale (A = 0). Il valore della resi-
stenza caratteristica R, & inteso come il
minore tra i valori derivanti dai fattori di
correlazione x,3 € x4, applicati rispetti-
vamente al valore medio e al valore mi-
nimo delle resistenze R, . ottenute dal
calcolo. Siriporta di seguito la sintesi dei
dati progettuali ottenuti dalle verifiche
di equilibrio sviluppate in condizioni
statiche e sismiche.

Il progetto ha previsto la realizza-
zione di fori perimetrali del diametro
2103 mm, al fine di garantire la neces-
saria tenuta del bulbo ed una efficace
azione di “copriferro”a protezione delle
armature metalliche dalla corrosione,
sebbene 'ambiente non sia particolar-
mente aggressivo. Le armature sono
rappresentate da barre in acciaio armo-
nico, cementate nel substrato roccioso.
I diametri delle barre sono compresi tra
232 e 28 mm, con lunghezza tolate tra
6 ¢ 9 m. Alla testa delle barre sono appli-
cate piastre e dadi metallici di fissaggio.

La fasciatura dei blocchi & rappresenta-
ta da funi in trefoli di acciaio ad anima
metallica della sezione 16 mm. Le funi
di acciaio, opportunamente tensionate e
bloccate con morsetti di serraggio, sono
fissate alle barre di ancoraggio e poste
in aderenza al sistema blocco-parete.
Le attivita di controllo e monitoraggio
degli interventi e dei dispositivi di con-
solidamento, previsti nelle NT'C-2018
§ 6.3.6 — 6.8.5, saranno effettuati pe-
riodicamente da personale qualificato.
Considerato il carattere divulgativo
della presente relazione, si omettono i
tabulati di calcolo relativi alle verifiche
agli stati limite SLV Geo e Str dei siste-
mi di ancoraggio ed i dettagli grafici di
progetto, per i quali si rimanda al pro-
getto esecutivo, gia approvato dal genio
civile di Ragusa.
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