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PRESENTAZIONE
Il Convegno è indirizzato in modo particolare ai tecnici e ai ricercatori (geologi, ingegneri, 
architetti, agronomi, forestali, ecc.) interessati alla problematica del dissesto 
idrogeologico, per fornire un quadro aggiornato sulla gestione del nostro territorio, in gran 
parte soggetto ai pericoli di frana e inondazione. A tal fine si prevede il coinvolgimento 
dei “decisori” (politici e amministratori pubblici), del personale tecnico delle istituzioni 
pubbliche competenti nonché delle imprese che operano in questo settore. 
Il convegno si concentra inizialmente sui fenomeni franosi e alluvionali che continuano a 
colpire il nostro Paese, sull’occupazione da parte dell’uomo delle zone pericolose, sugli 
interventi strutturali per ridurre la vulnerabilità dei beni esposti (e di conseguenza il 
rischio idrogeologico) e sulla gestione dell’emergenza. Particolare attenzione sarà rivolta 
agli interventi non strutturali utili alla prevenzione del rischio idrogeologico. Nella seconda 
parte del convegno si intende focalizzare la discussione su alcuni argomenti specifici. Da 
un lato, si vuole valutare l’opportunità che anche in Italia, come in altri Paesi, si adottino 
forme di assicurazione sui beni esposti al rischio idrogeologico, con possibili ripercussioni 
positive sia sulla spesa pubblica in materia di difesa del suolo sia sulla 
responsabilizzazione della popolazione. D’altro canto si vogliono individuare, alla luce 
dell’entrata in vigore del d.lgs. 152/2006 e s.m.i. e del Decreto Legislativo n. 49/2010, 
attuazione della direttiva 2007/60/CE relativa alla valutazione e alla gestione dei rischi di 
alluvioni, le competenze pubbliche in materia di difesa del suolo e possibilmente invitare 
le istituzioni pubbliche a illustrare le attività, i programmi e le problematiche riguardanti la 
corretta gestione del territorio, nonché esempi di buone pratiche. 
Altro argomento è quello della rilevanza dei fondi destinati agli interventi in materia di 
difesa del suolo, anche in considerazione degli Accordi di Programma tra il Ministero 
dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare e le Regioni. Si vuole infine 
ricordare che il corretto uso del territorio non dipende solo dall’esistenza di buone leggi, 
ma soprattutto sulla loro corretta applicazione da parte delle Amministrazioni Locali, dei 
tecnici abilitati e dei cittadini: senza la collaborazione virtuosa tra tali soggetti, sarà 
difficile ridurre il rischio idrogeologico nel nostro Paese. 



In copertina: Soil slip presso Dogliani – alluvione Piemonte 1994. Foto di L. Masciocco.
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Premessa

I
l convegno nazionale “DISSESTO IDRO-
GEOLOGICO - Il pericolo geoidrologico e la 
gestione del territorio in Italia”, tenutosi 
a Roma nell’Aula convegni del CNR il 10 

giugno 2011 rappresenta, insieme ai relativi 
atti riportati nel presente volume, il primo 
prodotto dell’Area Tematica “Dissesto Idro-
geologico”  della SIGEA - Società Italiana di 
Geologia Ambientale.

Gli aderenti all’Area Tematica “Dissesto 
Idrogeologico” intendono perseguire le se-
guenti fi nalità:
• condurre ricerche sui fenomeni legati al 

dissesto idrogeologico, nonché esporne i 
risultati tramite contributi in convegni e 
pubblicazioni;

• porsi come interlocutori nei confronti della 
pubblica amministrazione riguardo all’e-
voluzione normativa sulla pianificazione 
territoriale in relazione alla pericolosità 
geomorfologica;

• svolgere attività di informazione propo-
nendo seminari nella scuole.
Nell’accezione comune, i termini dissesto 

idrogeologico e rischio idrogeologico vengono 
usati per defi nire i fenomeni e i danni reali 
o potenziali causati dagli eventi meteorici 
estremi. Le manifestazioni più tipiche di dis-
sesto idrogeologico sono costituite dalle frane 
e dalle alluvioni.

Nel nostro paese, circa il 70% dei comu-
ni ricade in aree classifi cate ad alto pericolo 
idrogeologico (aree con p    ericolo di frana, di 
alluvione o misto). Preso atto dell’alto livello 
di rischio che caratterizza gran parte del ter-
ritorio italiano, si è provveduto a un aggiorna-
mento della normativa vigente in materia di 
difesa del suolo, accompagnato da un nuovo 
impulso della ricerca scientifi ca nei confronti 
di tali problematiche.

Lo studio di queste ultime, oltre ad ave-
re un indubbio interesse scientifi co, riveste 
particolare importanza poiché costituisce un 
indispensabile supporto alle Amministrazioni 
competenti nella defi nizione delle aree a ri-
schio, nella sperimentazione di nuovi sistemi 
di controllo e di intervento per la salvaguardia 
dei soggetti a rischio (popolazione, centri abi-
tati, infrastrutture).

Poiché il principale elemento di innesco 
dei dissesti geo-idrologici è rappresentato 

dalle piogge, è necessario disporre di un ag-
giornato sistema di controllo delle precipita-
zioni atmosferiche e del sistema idrografi co 
superfi ciale, attraverso una rete di pluviografi  
e idrografi  capillarmente distribuiti sul terri-
torio nazionale. 

Infatti, attraverso modelli meteorologici e 
modelli numerici di trasformazione affl ussi-
defl ussi, è possibile effettuare valutazioni di 
carattere previsionale sulla formazione ed 
evoluzione di un evento meteorico estremo e, 
quindi, sulle conseguenti portate di piena at-
tese per un certo bacino idrografi co. In alcuni 
casi, specialmente per le frane superfi ciali, 
strettamente legate ai fenomeni di pioggia, 
è possibile applicare tale valutazione di tipo 
previsionale anche alla pericolosità legata ai 
fenomeni gravitativi. Le principali informa-
zioni relative al dissesto idrogeologico ven-
gono oggi archiviate ed elaborate attraverso 
sistemi geografi ci informatizzati (GIS), che 
consentono di elaborare carte tematiche e 
utili ai fi ni della valutazione del rischio.

Lo sviluppo socio-economico e demogra-
fi co ha portato allo sfruttamento e all’occu-
pazione di determinati contesti ambientali, 
quali le piane alluvionali, senza tenere conto 
della loro naturale tendenza evolutiva. Tale 
sviluppo, nonostante gli indubitabili bene-
fi ci apportati alla società, ha però satura-
to e “imbrigliato” il territorio attraverso la 
costruzione di numerose opere, l’utilizzo di 
tecniche agricole produttive estensive assai 
poco rispettose degli equilibri idrogeologici, 
l’aumento della propensione al dissesto e, di 

conseguenza, l’incremento signifi cativo del 
rischio ad esso associato.

Al fi ne di prevenire il rischio idrogeologico, 
la normativa t  ende all’individuazione delle 
aree a diversa pericolosità geomorfologica 
a livello comunale (piani regolatori). In tal 
modo, non si dovrebbero più costruire edifi ci 
in zone molto pericolose, mentre, per le co-
struzioni esistenti dovrebbero essere costruire 
difese, attenuando il rischio geomorfologico 
attraverso la diminuzione della vulnerabilità 
dei beni esposti. Non rispettare tali regole di 
buon senso ha provocato e continua a provo-
care ingenti danni e vittime nel nostro paese. 
Per tale ragione, da molti settori del mondo 
politico e scientifi co si avverte la necessità di 
una maggiore responsabilizzazione dei privati 
cittadini nella corretta localizzazione dei ma-
nufatti da inserire nel territorio con l’introdu-
zione di prescrizioni assicurative. 

Gli atti di questo convegno affrontano le 
problematiche sopra citate e vengono esposti  
raggruppati nelle seguenti sessioni:
I. lo stato delle competenze in materia di 

difesa del suolo alla luce dell’attuale nor-
mativa: attività, progetti, problematiche,

II. le cause del dissesto idrogeologico in Ita-
lia - casi di studio,

III. mitigazione del rischio idrogeologico - in-
terventi strutturali,

IV. prevenzione del rischio idrogeologico – 
pianificazione territoriale,
con la speranza che le informazioni ivi 

riportate possano essere utili a rendere più 
sicuro il nostro Bel Paese.
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Presidente SIGEASaluto agli intervenuti

A
bbiamo ottimi ingegneri, geologi, ar-
chitetti, agronomi, progettisti e pia-
nificatori, ma ciò non impedisce lo 
squallore di tante costruzioni, di tanti 

quartieri urbani, lo sconquasso del paesag-
gio, il dissesto idrogeologico con frane, allu-
vioni, subsidenza artificiale, ecc.; il disordine 
urbano e territoriale è sotto i nostri occhi.

Cosa fare? Cosa suggerire?
Bisogna abbandonare il concetto dello 

sviluppo per lo sviluppo, della crescita solo 
economica, e abbracciare il concetto della 
sicurezza e della bellezza innanzi tutto. Ri-
facciamoci a Vitruvio, il quale diceva che i 
parametri fondamentali dell’architettura 
erano la fi rmitas, la utilitas e la venustas, 
cioè  la struttura statica, ossia la sicurezza, 
la funzionalità e l’estetica ossia la bellezza.

Questi criteri, secondo me, sono punto di 
partenza per l’argomento dell’odierno Conve-
gno: noi discutiamo di fenomeni che mietono 
vittime, provocano danni gravissimi, processi 
che si ripresentano quasi regolarmente e colpi-
scono spesso gli stessi luoghi. Eppure si fa poco 
per prevenirli, per evitarli, o almeno per limitare 
il numero delle vittime e i danni più gravi.

Perché? Si parla da molto tempo, special-
mente dall’alluvione del 1966, di investire 
più risorse economiche nella prevenzione e 
riduzione del rischio, ma queste risorse sono 
sempre insuffi cienti, come faceva rilevare la 
Commissione De Marchi nei primi anni ’70. 

Ma secondo me la causa principale delle 
vittime e dei danni non sta tanto nella scar-
sezza delle risorse economiche   per la lotta 
al dissesto, quanto nell’uso dissennato del 
territorio e delle sue risorse, che deriva dalla 
concezione sempre più utilitaristica delle ri-
sorse naturali, usate per ricavare il massimo 
profi tto nel minor tempo possibile.

La questione della privatizzazione dell’ac-
qua  è esemplare a questo riguardo. Adesso 
si è aggiunta la prevista privatizzazione delle 
spiagge.

In questi anni è emerso anche il fenomeno 
(naturale o artifi ciale? ai posteri l’ardua sen-
tenza)  dei cambiamenti climatici. 

Sappiamo tutti della fragilità geomor-
fologica del nostro territorio, della scarsità/
vulnerabilità delle risorse naturali, della na-
turale pericolosità climatica, ma a maggior 

ragione la nostra società dovrebbe essere 
molto più attenta nell’utilizzo del territorio, 
cosa che invece non avviene.

Non solo i precedenti danni da alluvioni 
e frane, ma anche quelli più recenti, sono 
dipesi dalla nostra sottovalutazione dei na-
turali processi geologici, idrologici e clima-
tici, dall’aver considerato il territorio come 
un supporto inerte e non soggetto a delicati 
equilibri geodinamici. I casi di Scaletta Zan-
clea (una colata rapida di fango nel 2009) e 
di Soverato (un’alluvione nel 2000) sono solo 
degli esempi. Il camping a Soverato aveva 
occupato lo spazio naturale del corso d’ac-
qua, era una “zona a rischio  idrogeologico” 
riconosciuta dalla Regione, malgrado questo 
è stato tollerato; altra “tragedia annuncia-
ta”. Il Consiglio dei Ministri ha per l’occasione 
proclamato lo stato di emergenza: è il solito 
ritornello.

Di chi è la colpa? Di alcuni privati che co-
struiscono abusivamente nelle aree a rischio, 
ma anche di tanti pubblici amministratori che 
autorizzano costruzioni in zone al alta peri-
colosità idrogeologica, di pubblici dipendenti 
con funzioni di controllo tecnico che “chiudo-
no gli occhi”, di alcuni liberi professionisti che 
in modo superfi ciale, con la scusa di “portare 
a casa la pagnotta”, danno il loro assenso, 
fi rmano progetti di opere ad alto rischio.

Un mistero è quello per cui si continua a 
costruire decine di miglia di nuove abitazioni 
, quando ve ne sono altrettante vuote, nelle 
città come nei paesini; costruzioni che spesso 

vanno a occupare aree ad alto rischio idroge-
ologico ( o già soggette a frane o alluvioni)

Ritornando a quanto ho detto all’inizio, la 
nostra società, quella occidentale in genere 
ma quella italiana  attuale in particolare, ha 
perduto il senso della misura, prevale l’in-
teresse “particulare” e la corsa al profi tto e 
allo sfruttamento accelerato di tutto ciò che 
abbiamo sottomano, non solo non interessan-
dosi di ciò che lasceremo alle prossime gene-
razioni (quindi niente sviluppo sostenibile), 
ma provocando danni spesso immediati a noi 
stessi, con ciò  vanifi cando la nostra presunta 
intelligenza o meglio furbizia.

I possibili rimedi? Anzitutto si tratta di 
comportamenti sociali: è necessaria una mi-
gliore coscienza civile da parte dei cittadini 
e dei politici e amministratori, coscienza che 
secondo me non è mai scesa così in basso 
come in questi ultimi anni.

Gli interventi strutturali di recupero cer-
tamente sono utili, ma servono anzitutto in-
terventi non strutturali, cioè una a corretta 
pianifi cazione  territoriale e urbanistica. Qui 
entra il discorso che, a causa della scarsità 
delle risorse fi nanziarie, conviene abban-
donare alcuni siti, territori o centri abitati, 
a rischio troppo elevato, dove non conviene 
intervenire  poiché i costi economici e di risa-
namento strutturale sono troppo elevati.

Forse sono stato troppo pessimista, ma 
adesso sentirò quello che hanno da dirci tanti 
giovani studiosi e ricercatori e da loro spero di 
avere speranze per il futuro.

Il maltempo che colpise Roma nel dicembre 2008 provoca un’ondata di piena del fiume Tevere.
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Il rischio idrogeologico 
in Italia e il ruolo della ricerca 
scientifica 

I
n Italia, le frane e le inondazioni sono fe-
nomeni diffusi, ricorrenti e pericolosi. Fra 
il 1960 e il 2011 ci sono stati almeno 789 
eventi di frana che hanno prodotto oltre 

5000 vittime (di cui 3417 morti e 15 dispersi) 
in 522 comuni (6,4% del totale). Nello stesso 
periodo si sono verificati almeno 505 eventi 
d’inondazione che hanno prodotto più di 1700 
vittime (di 753 morti e 68 dispersi), in 372 
comuni (4,6% del totale). Fra il 2005 e il 2011, 
si sono avuti 82 eventi di frana che hanno pro-
dotto oltre 480 vittime (101 morti, 6 dispersi, 
374 feriti) in 70 comuni, e 39 inondazioni in 
altrettanti comuni con 89 vittime (59 morti, 
1 disperso, 29 feriti). Nel periodo 2005-2011 
tutte le Regioni hanno sofferto almeno un 
evento di frana o d’inondazione con vittime, 
a conferma della diffusione geografica del 
rischio geo-idrologico. Le cifre dimostrano 
inequivocabilmente come l’impatto che gli 
eventi geo-idrologici hanno sulla popolazione 
sia un problema di rilevanza sociale prima 
che d’interesse scientifico. 

Da oltre vent’anni, prima nell’ambito delle 
attività di ricerca condotte dal Gruppo Nazio-
nale per la Difesa dalle Catastrofi  Idrogeolo-
giche (GNDCI), del Consiglio Nazionale delle 
Ricerche (CNR), e successivamente nell’am-
bito di attività di ricerca e sviluppo tecnolo-
gico svolte per il Dipartimento nazionale della 
Protezione Civile, della Presidenza del Consi-
glio dei Ministri o per altri soggetti con com-
petenze territoriali regionali o sub-regionali, 
l’Istituto di Ricerca per la Protezione Idroge-
ologica (IRPI) raccoglie, organizza e analizza 
informazioni sull’impatto che eventi di frana e 
d’inondazione hanno sulla popolazione. Il ca-
talogo storico si spinge a ritroso nel tempo fi no 
all’anno 68 d.C. ed è sempre più esaustivo in 
forza di una infaticabile ricerca storica svolta 
dalla comunità scientifi ca dell’IRPI. 

Le informazioni contenute nel catalogo sto-
rico sono state utilizzate per defi nire i livelli di 
rischio cui è soggetta la popolazione italiana, 
e a studiare come il cosiddetto rischio sociale 
geo-idrologico sia cambiato geografi camente e 
temporalmente (Guzzetti, 2000; Guzzetti et al. 
2005a,b; Salvati et al. 2003, 2010, in stam-
pa). In estrema sintesi si nota che, facendo 
riferimento al periodo 1950-2010, il rischio 
più elevato compete al Trentino-Alto Adige e in 

Campania mentre il più basso si deve all’Emi-
lia-Romagna e alla Puglia.

L’analisi della variazione temporale de-
gli eventi geo-idrologici che hanno prodotto 
danni alla popolazione nel periodo 1850-2011 
mostra un andamento tendenzialmente cre-
scente della ricorrenza degli eventi pur se si 
riconoscono evidenti oscillazioni, almeno in 
parte correlabili a variazioni climatiche plu-
riennali. 

I risultati delle analisi svolte a scala 
nazionale trovano conferma con approfondi-
menti svolti a scala regionale, con nel caso di 
Calabria e Puglia, in cui sono stati determi-
nati trend crescenti della ricorrenza di eventi 
dannosi di piene e inondazioni (Polemio 2010, 
Polemio e Petrucci 2010 e 2012, Polemio e 
Lonigro 2011). Tali analisi hanno posto in evi-
denza, in particolare, che non è tanto  il fattore 
climatico a giustifi care tali tendenze quanto 
il complesso delle modifi cazioni antropiche.

L’analisi da noi condotta indica quanto 
sia persistente e diffuso il rischio geo-idro-
logico per la popolazione in Italia. Gli eventi 
recenti che hanno colpito più aree del paese, 
provocando vittime e danni rilevanti, ne sono 
una conferma. È oramai evidente come sia 
divenuto indispensabile e urgente un pro-
gramma nazionale di mitigazione del rischio 
geo-idrologico. Un programma effi cace di 
mitigazione del rischio geo-idrologico deve 
essere di lungo periodo, e deve sviluppare un 
complesso di azioni e strategie che puntino a 
ridurre le perdite di vite umane ed economi-
che, e mirino ad aumentare la resilienza dei 
territori fragili, delle economie e della società 
agli eventi geo-idrologici. 

Il successo di un programma nazionale di 
mitigazione del rischio geo-idrologico è lega-
to a un altrettanto imprescindibile e urgente 
programma di ricerca nazionale sui rischi 
naturali. Servono risorse, soprattutto umane 
e strumentali, e serve maggiore cooperazione 
fra i molteplici attori interessati. In questo 
senso, il successo di un programma nazio-
nale di mitigazione del rischio geo-idrologico 
può essere raggiunto solo attraverso la coo-
perazione delle migliori capacità individuali 
e collettive in tre differenti domini: del go-
verno e della pubblica amministrazione, della 
ricerca, dell’industria e delle professioni. Da 

ultimo, va detto che anche la società civile 
deve fare la propria parte. Da un lato chie-
dendo alla politica una maggior sicurezza 
territoriale. Dall’altro lato adeguando di con-
seguenza i comportamenti individuali in forza 
di una maggiore consapevolezza. Per questo, 
sono anche necessarie più effi caci azioni di 
formazione e informazione, di divulgazione 
e discussione scientifi ca, come nel caso del 
Convegno “Dissesto idrogeologico”, nell’am-
bito degli Atti del quale trova ottimale collo-
cazione questo contributo.
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Associazione Idrotecnica ItalianaSaluto dell’Associazione 
Idrotecnica Italiana

I
l Presidente Massimo Veltri, impossibili-
tato a partecipare, ha dato a me l’incarico 
di portare il saluto dell’Associazione Idro-
tecnica Italiana, cosa che faccio di buon 

animo, soprattutto perché mi trovo tra amici 
a trattare un problema di grande interesse 
ed attualità. L’Associazione Idrotecnica, forte 
dei suoi quasi novant’anni di vita, ha sempre 
considerato con grande attenzione la difesa 
del suolo e le vicende legate alle frequenti 
inondazioni che caratterizzano il nostro Pae-
se. Anche nei decenni passati, numerosi sono 
stati i motivi di incontro fra esperti del settore, 
promossi tanto a livello centrale, quanto pres-
so le sezioni regionali, con l’intento di esami-
nare l’evolversi di fenomeni non sempre pre-
vedibili e di cercare soluzioni fattibili affinché 
gli stessi fenomeni  non abbiano a ripetersi o, 
comunque, non portino ancora gravi danni al 
territorio, rispettando soprattutto la vita delle 
popolazioni interessate.

Negli ultimi anni le inondazioni appaio-
no più frequenti, accompagnate da massicci 
movimenti franosi, in tutto il territorio nazio-
nale. Il loro ripetersi viene legato a numerose 
cause, naturali ed antropiche, in un quadro 
generale che tiene conto di mutate condizioni 
climatiche ma anche delle esigenze di una 
popolazione sempre più crescente non solo di 
numero, ma anche in fatto di esigenze per una 
vita migliore. 

Il programma di questa giornata è al-
quanto impegnativo e ricopre molti aspetti 
della problematica. Verranno trattati parec-
chi casi specifi ci, per i quali è stato possibile 
reperire elementi conoscitivi, mettendo in 
evidenza gli effetti più vistosi e cercando di 
interpretarne i meccanismi. 

I fenomeni esaminati riguardano in mag-
gior parte zone interne, per le quali le cono-
scenze acquisite in diversi anni di osservazio-
ni e ricerche avevano già caratterizzato uno 
stato di allarme. Sono considerate anche zone 
litoranee, a testimoniare come le coste italia-
ne siano ora oggetto di pericolo e richiedano  
particolari interventi. 

La manifestazione odierna non vuole es-
sere una ripetizione, sia pure aggiornata, di 
una tipologia di incontri alquanto frequenti 
non solo in Italia, ma auspichiamo che diventi 
l’occasione  per uno scambio di vedute tra 

esperti, contribuendo soprattutto a puntua-
lizzare quegli aspetti fondamentali troppo 
spesso interpretati senza una reale conoscen-
za della materia. Su questi aspetti – come 
noto – si cimentano soprattutto i mezzi di 
informazione, con effetti assai spesso fuor-
vianti sulla pubblica opinione. È necessario 
che questi problemi vengano affrontati con il 
dovuto rigore scientifi co, cosa che i parteci-

panti a questo incontro sapranno certamen-
te attuare. Sono certo che avremo in futuro 
molte occasioni di rivederci, per un ulteriore 
approfondimento e per cercare di portare il 
frutto del nostro lavoro a conoscenza di coloro 
che devono intervenire responsabilmente per 
realizzare i necessari interventi.

È con questi sentimenti che io auguro a 
tutti un buon lavoro.
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D
al 1988 è in corso di realizzazione 
la nuova carta geologica in scala 
1:50.000 che sostituisca quella sto-
rica redatta su una scala di dettaglio 

molto minore. In ventuno anni sono disponi-
bili soltanto 44 fogli di mappa, neppure il 
7% del totale. E’ forse interessante ricor-
dare che lo storico ufficio geologico istituito 
presso il ministero dei Lavori pubblici (oggi 
Infrastrutture) è stato in questi ultimi anni 
pressochè smantellato e che il progetto della 
redazione della nuova cartografia è di compe-
tenza dell’Ispra, autorevole istituto di ricerca 
pubblico interessato nell’estate 2009 da una 
proposta governativa che lo avrebbe portato 
verso la chiusura. 

Di prevenzione e di programmazione ce 
ne sarebbe invece bisogno come l’aria, viste 
le caratteristiche del territorio e visto che gli 
eventi tragici sono ormai all’ordine del giorno. 
Ripercorriamo i casi di maggior gravità limi-
tandoci a riportare quelli avvenuti dal 1988, 
anno in cui inizia la costruzione della carta 
geologica.

Nell’Inventario dei fenomeni franosi in 
Italia (Iffi ), l’Ispra afferma che dal 1996 ad 
oggi i movimenti franosi uffi cialmente re-
gistrati sono stati 485.000 ed hanno inte-
ressato quasi 21.000 chilometri quadrati di 
territorio, il 7% dell’intero territorio nazionale. 
Aggiunge però che il numero è sicuramente 
sottostimato ed avanza l’ipotesi attendibile 
che siano nell’ordine di 2 milioni ed hanno 
interessato il 20% della superfi cie del paese. 
Se anche rimaniamo al dato uffi ciale si tratta 
di circa 37.000 mila frane all’anno. E’ del re-
sto noto che il territorio italiano presenta una 
grande fragilità idrogeologica, caratteristica 
che avrebbe dovuto aumentare la cautele, la 
conoscenza sistematica, l’uso ordinario di 
una buona pianifi cazione. 

Nel novembre 1994 esonda il Tanaro ad 
Asti ed altri comuni provocando 70 morti e 
migliaia di senzatetto. Nel marzo dell’anno 
successivo tocca Giarre e Riposto, l’inon-
dazione provoca 3 vittime. Nel giugno 1996 
rompe gli argini il fi ume Versilia, 13 vittime e 
oltre mille senza tetto. Il 14 ottobre 1996 forti 
piogge provocano l’esondazione dell’Esaro a 
Crotone, si contano 6 vittime, Abitazioni abu-
sive erano state costruite nelle aree di defl us-

so fl uviale. Nel maggio 1998 c’è l’alluvione di 
Sarno, di cui parleremo dopo. Il 9 settembre 
2000 un nubifragio provoca l’esondazione del 
fi ume Beltrame che a Noverato travolge un 
intero campeggio realizzato al bordo di quella 
fi umara: 13 vittime. A monte del campeggio 
c’erano due discariche abusive. 

Dal 13 al 16 ottobre dello stesso anno una 
nuova alluvione in Piemonte che coinvolge 
anche Lombardia Liguria e Valle d’Aosta, 40 
mila senza tetto e circa 30 morti. Nel 2003 
tocca di nuovo alla zona di Carrara, 2 morti. 
Nel 2005 una frana fa letteralmente sparire la 
frazione di Cavallerizzo, 320 abitanti, vicino 
a Cosenza. 

Il 3 luglio 2006 a Vibo Valentia le case 
abusive costruite a bordo della fi umara impe-
discono il defl usso delle acque verso il mare: 
4 vittime. Il 9 maggio 2008 un’alluvione col-
pisce la val Pellice, provocando 4 morti. Il 22 
novembre 2008 il rio San Girolamo tracima nel 
territorio di Capoterra, in Sardegna: si con-
tano cinque morti. Degli eventi dello stretto 
di Messina del 2009 parleremo subito dopo. 
Infi ne, il 16 febbraio 2010 una frana di di-
mensioni gigantesche spazza via l’abitato di 
Maierato in Calabria. Non ci sono vittime, ma 
i 2.300 abitanti sono costretti a sgomberare 
l’intero paese. 

Nel pieno di una profonda crisi economi-
ca, Veniamo raramente informati dell’ordine 
di grandezza delle risorse economiche neces-
sarie per mettere in sicurezza il territorio. Le 
stime del ministero dell’Ambiente parlano di 
44 miliardi di euro in un decennio. Sembra 
una cifra enorme, ma se le compariamo con 
altre poste di bilancio ci accorgiamo che sono 
poca cosa. Le somme che vengono impiegate 
ogni anno per gli interventi di emergenza sono 
ad esempio sono comprese nell’ordine di 2 – 
3,5 miliardi di euro: già queste coprirebbero 
la metà del fabbisogno annuale. 

Il quadro descritto attiene ad eventi che 
colpiscono tutti i paesi del mondo, in partico-
lare in un periodo come l’attuale caratteriz-
zato dall’insorgere di eventi naturali estremi. 
La estrema gravità della situazione italiana 
sta nel fatto che si aggiungono due ulteriori 
patologie: l’abusivismo dilagante e la can-
cellazione di qualsiasi regola di governo del 
territorio.

 Il primo ottobre 2009 una frana di di-
mensioni gigantesche travolge le frazioni di 
Giampilieri, Altolia, Briga superiore e Scaletta 
Zanclea. Le vittime sono 36, molte parti delle 
frazioni sono spazzate via, la viabilità cancel-
lata. Le attività economiche distrutte. 1.600 
gli sfollati. Le frazioni interessate della frana 
distano 34 chilometri dal pilone del ponte sul-
lo Stretto, ma lì sono previsti due svincoli per 
collegare l’uscita prevista di Santo Stefano: 
l’area di Giampilieri è parte integrante del 
progetto del ponte.

Inizialmente, per attenuare l’impatto del-
la tragedia, viene affermato che l’abusivismo 
non c’entra, si trattava soltanto di edifi ci an-
tichi. Dopo il lutto inizia ad emergere la verità 
e si scoprono tre verità. Lungo la linea della 
frana almeno due edifi ci erano in quei giorni 
sotto sequestro per abusivismo. In altri edifi ci 
appena al di sopra dello smottamento, erano 
in atto cantieri di soprelevazione. E infi ne sal-
ta fuori che nel 2007 la polizia municipale di 
Messina aveva emesso circa 1.200 ordinanze 
di demolizione di edifi ci abusivi: 200 erano 
localizzati a Giampilieri. 

E’ l’abusivismo a rappresentare la cau-
sa dello scatenamento degli eventi naturali. 
Si costruisce su terreni inadatti a resistere 
al peso degli edifi ci. Si impermeabilizzano 
luoghi che rappresentavano le vie di natu-
rale defl usso della acque. Si abbandona la 
manutenzione della rete capillare di fossi di 
raccolta delle acque piovane. Si diminuisce il 
numero degli alberi.

Anche edifi ci sorti in luoghi pericolosi, non 
vengono mai demoliti. Ci si ferma alla fase 
dell’emissione dell’ordinanza. Dopo ci sareb-
bero da chiamare le imprese per eseguire i 
provvedimenti di demolizione, Ma alle gare 
per affi dare tali opere non risponde nessuna 
impresa: vanno deserte e non si può proce-
dere. La legge della regione Sicilia, al pari di 
quella nazionale, prevede che in alternativa 
alla demolizione si possano acquisire gli im-
mobili destinati alla demolizione. 

L’ultima frana che ha travolto Ischia av-
viene il 10 novembre 2009. Un costone della 
ripida montagna sovrastante Casamicciola 
non regge più. Smotta e travolge l’abitato 
arrivando fi no al porto. I terrazzi coltivati a 
frutteti e orti non ci sono più. Sono stati ab-
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bandonati per coltivare case da mettere nel 
circuito delle vacanze. 

Non si poteva costruire in quella parte 
di territorio. Come in altre parti dell’isola il 
piano paesistico vincolava quelle aree all’uso 
agricolo. Sono anni che è in corso la pressio-
ne per cancellare i vincoli. Abusivi, sondaci e 
interi consigli comunali chiedono che i terreni 
vengano destinati all’edifi cazione. 

Il vincolo rimase e prese il via un diluvio di 
case abusive che hanno sfregiato per sempre 
quel paesaggio meraviglioso. Nessuno vede, 
sindaci, consiglieri comunali, vigili urbani. 
Eppure l’isola è piccola e si tiene sotto con-
trollo facilmente. La procura della Repubblica 
di Napoli ha emesso ordinanze di demolizione 
per almeno 600 edifi ci abusivi. La frana del 
2009 è partita proprio da una zona interes-
sata dall’abusivismo e nello smottamento 
muore una giovane ragazza. 

Del resto, non bisogna tornare troppo 
indietro nel tempo per incontrare la frana di 
Sarno. Il 5 maggio 1998 dalla montagna che 
sovrasta quel comune si staccano due milioni 
di metri cubi di terreno reso incoerente dalle 
forti piogge di quei giorni. La frana si muove 
con una velocità impressionante, 10 metri al 
secondo, distrugge 180 abitazioni e ne dan-
neggia oltre 450. Si contano 160 vittime e 
migliaia di senza tetto.

È vero che le piogge erano state violente, 
ma come è potuta avvenire una catastrofe di 
tali dimensioni? La causa è sempre quella: 
l’abusivismo edilizio. La seconda causa è 
l’abbandono delle colture storiche: le pendici 
del monte erano un tempo coperte di alberi 
da alto fusto, poi i castagni e le querce erano 
stati progressivamente sostituiti dal nocciolo. 
La raccolta delle nocciole avviene con mezzi 
meccanici e si evita la crescita del sottobosco 
naturale perché non permetterebbe un’opera 
di raccolto veloce e meccanizzata. Nella col-
tura del nocciolo vengono conseguentemente 
impiegate elevate dosi di diserbante, in mo-
do da lasciare libero il terreno sottostante. Le 
montagne di Sarno erano state letteralmente 
spogliate, anche se la struttura incoerente di 
quelle montagne era conosciuta da sempre. 
Tanto che durante il dominio dei Borbone nella 
prima fascia sottostante la montagna erano 
state realizzate vasche di raccolta delle acque 
piovane e dei detriti da dilavamento. Quel si-
stema era stato nel tempo abbandonato. 

Le amministrazioni comunali sono ormai 
controllate dai partiti del cemento. La spinta 
a edifi care è senza limiti e non deve trovare 
ostacoli. Il blocco dell’edifi cazione provoca le 
proteste dei consorzi che affermano di vanta-
re diritti edifi catori acquisiti. Possono costru-
ire quando e come vorranno perché se anche 

un piano urbanistico è stato redatto in modo 
truffaldino non si può tornare indietro. Forti di 
queste aberranti teorie i proprietari dei terreni 
ricorrono alla giustizia amministrativa. E la 
macchina del cemento si rimette in moto.

E si arriva alla seconda delle caratteristi-
che peculiari dell’Italia rispetto agli altri pa-
esi dell’Europa. Dalla metà degli anni ’90 del 
secolo scorso fi no ad oggi, pezzo dopo pezzo, 
con un disegno tanto lucido quanto irrespon-
sabile, le regole urbanistiche e quelle paesag-
gistiche che nei decenni precedenti avevano 
–pur con tutti i limiti della cultura pianifi -
catoria italiana- tentato di dare regole certe 
allo sviluppo del territorio sono state cancel-
late. L’urbanistica non esiste più e attraverso 
l’uso sempre più sistematico dell’accordo di 
programma si riesce a costruire dappertutto, 
anche in zone soggette a vincoli geologici o a 
rischio di esondazione.

Sembra che non esistano più argini all’ar-
bitrio e ciascuno pretende di poter costruire 
dovunque, a prescindere da ragionamenti più 
generali sulla sicurezza del territorio e sulla 
razionalità degli insediamenti. E’ questa, in-
sieme all’abusivismo. la patologia più grave 
che dovremo affrontare per poter consentire 
al sistema paese una coerente ripresa dello 
sviluppo. Ricostruire regole condivise per po-
ter pensare ad un futuro migliore.
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Autorità di bacino del Tevere

VALENTINA VITALE

Autorità di bacino del Tevere

Dal Piano di assetto 
idrogeologico al Piano di gestione 
del rischio di alluvioni ai sensi 
della direttiva 2007/60/CE 

PREMESSA

I
l Piano di bacino fu inteso dalla legge 
183/89 come il principale strumento 
dell’azione di pianificazione e program-
mazione del bacino idrografico dell’ Au-

torità di bacino.
E’ infatti lo strumento di pianifi cazione 

e programmazione delle azioni e delle nor-
me d’uso fi nalizzate alla conservazione, alla 
difesa e alla valorizzazione del suolo e alla 
corretta utilizzazione delle acque, sulla base 
delle caratteristiche fi siche e ambientali del 
territorio interessato” (legge183/89 art. 17, 
comma 1).

Il Piano di bacino, secondo le intenzio-
ni del legislatore, doveva governare il ciclo 
dell’acqua con riguardo principale a:
• difesa dalle piene 
• difesa dai dissesti 
• salvaguardia delle acque dall’inquina-

mento 
• ottimale gestione della risorsa

I contenuti specifi ci e gli obiettivi dei piani 
sono defi niti dalla legge 183 /89, che rendono 
conto della molteplicità e della complessità 
delle materie da trattare e della portata in-
novativa del piano.

La prima innovazione legislativa circa i 
contenuti del Piano di bacino si ha con il D.Lgs 
152 del 1999, in base al quale la program-
mazione circa la salvaguardia delle acque fu 
affi data, con la redazione dei Piani di Tutela 
delle Acque, alle regioni. 

I Piani di assetto idrogeologico, detti 
anche P.A.I, discendono direttamente dalla 
legge 183/89, come modifi cata dalla legge 
493/93, quali Stralci del Piano di Bacino.

I Piani stralcio per il governo dell’as-
setto idrogeologico (Fig. 1) furono introdotti 
come specifi ci argomenti dal Decreto Sarno 
(D.Lgs.180/98) che impose per il 30 giugno 
‘99 la redazione di particolari Piani straordi-
nari che dovevano contenere l’individuazione 
e la perimetrazione delle aree a maggior ri-
schio idrogeologico. Detti Piani Straordinari 
rimanevano in vigore fi no all’approvazione dei 
successivi Piani di Assetto.

La risposta positiva delle Autorità di baci-
no (Fig. 2) sul tema della salvaguardia idro-
geologica è senza dubbio positiva; infatti già 
nel 2003 tutte le Autorità di bacino nazionali 

hanno redatto i progetti per i PAI, delineando 
i limiti delle aree pericolose e ponendo norme 
di utilizzo delle stesse con indicazione delle 
opere necessarie alla messa in sicurezza.

I Piani di assetto idrogeologico hanno 
avuto poi un lungo iter di approvazione per 
il tramite delle Conferenze programmatiche 

convocate dalle Regioni (introdotte dalla Leg-
ge 267 del ‘98 con il compito di raccogliere le 
osservazioni dei privati e degli Enti e di ela-
borare un conseguente parere).

I PAI, estendendo quanto fatto con lo 
strumento emergenziale del Piano Straordi-
nario PST, si confi gurano quindi come uno 
strumento di pianifi cazione specialistica che 
ha la capacità di incidere profondamente ai 
fi ni della tutela del territorio, costituendo un 
chiaro punto di riferimento anche al fi ne di 
indirizzare i soggetti preposti al governo del 
territorio verso scelte di programmazione coe-
renti con le reali possibilità di trasformazione 
del territorio stesso.

I dati di sintesi rilevati dal Ministero Am-
biente mostrano che la superfi cie del territo-
rio italiano a “potenziale rischio idrogeologico 
più elevato R4” è pari a oltre 22.000 kmq, di 
cui 14.000 per frane, e 8000 kmq per alluvio-
ni. Si tratta di circa il 10 % della superfi cie 
della nazione con circa il 70 % dei comuni 
italiani.

Le risorse individuate come necessarie 
per la messa in sicurezza delle aree a più alto 
rischio - le risorse individuate per la messa 
in sicurezza delle aree a più alto rischio era-
no stimate in 10 – 11 miliardi di € mentre 
per determinare assetti generali compatibili 

Figura 1 – I caratteri della prima elaborazione del progetto di piano di bacino.

Figura 2 – Le autorità di bacino di rilievo nazionale.
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16 occorrerebbero sui PAI (stima Ministero Am-
biente) circa 40 miliardi di €.

Il dato relativo al bacino del Tevere (6% 
del territorio nazionale) indica un fabbisogno 
di circa 1,7 miliardi di Euro. 

I danni in Italia negli ultimi 20 anni va-
riano tra 60 e 100 miliardi di € (stima fonti 
ISPRA e IRSA).

IL PAI DELL’AUTORITÀ DI BACINO DEL TE-

VERE

Con DPCM del novembre 2006 (G.U.. 33 
del 9.2.2007), è stato approvato il Piano stral-
cio di Assetto Idrogeologico (P.A.I.), predispo-
sto dall’ABT. 

Il PAI è lo strumento di pianifi cazione 
territoriale attraverso il quale ABT si propo-
ne di determinare un assetto territoriale che, 
salvaguardando le attese di sviluppo econo-
mico, assicuri condizioni di equilibrio e com-
patibilità tra le dinamiche idrogeologiche e 
la crescente antropizzazione del territorio ed 
ottenere la messa in sicurezza dell’ esistente 
- popolazioni, insediamenti, infrastrutture - e 
lo sviluppo compatibile delle future attività 
insediative ed infrastrutturali.

Il PAI persegue il miglioramento dell’as-
setto idrogeologico del bacino attraverso in-
terventi strutturali a carattere preventivo e 
per la riduzione del rischio e disposizioni nor-
mative per la corretta gestione del territorio, 

Figura 3 – Le linee 
di attività del PAI.

Legenda
Rosso =  fascia A
Giallo = fascia B
Verde =  Fascia C

Legenda
Rosso = R4
Blu = R3
Verde = R2

Legenda
Rosso =  K100
Blu =  K 80
Verde = K 50

Carta delle fasceCarta della vulnerabilità

Carta del rischio

Figura 4 – Carta del rischio, dati di input 
e risultati.
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17la prevenzione di nuove situazioni di rischio, 
l’ applicazione di misure di salvaguardia in 
casi di rischio accertato.

Il PAI si articola in “assetto geomorfolo-
gico” e in “assetto idraulico” ed è strutturato 
secondo tre linee di attività (Fig. 3): 
• Efficienza dei bacini montani in termini di 

difesa idrogeologica;
• Rischio geologico (Dissesti di versante e mo-

vimenti gravitativi; Assetto geomorfologico);

• Rischio idraulico (Aree inondabili delle 
piane alluvionali; Assetto idraulico);
I documenti principali individuati dal 

Piano sono: 
• l’Atlante delle situazioni di rischio di fra-

na; (R4-R3-R2)
• l’Atlante delle situazioni di rischio idrau-

lico ; (R4-R3-R2) (reticolo principale e 
secondario )

• Fasce fluviali e le zone di rischio del reti-
colo principale.
La defi nizione di rischio assunta dal PAI 

è: Rischio = f ((frequenza, pericolosità) * f 
(Vulnerabilità dei beni)* f (Valore beni)). 

L’analisi del rischio su tutto il territorio 
deriva dall’utilizzo della relazione di Varnes (R 
=P x V x K) interpretata sulla base del quadro 
conoscitivo complesso ed articolato disponi-
bile presso l’ABT. 

I fattori contenuti nella relazione sono 
parametrizzabili e possono assumere pro-
porzioni differenti producendo contempora-
neamente il medesimo risultato di livello di 
rischio elevato.

Qui di seguito sono riportati i risultati de-
gli studi condotti (Fig. 4).

Le banche dati territoriali e idrologici 
disponibili per il reticolo principale hanno 
consentito una lettura del territorio per livelli 
informativi sovrapposti. Sulla base delle or-
tofoto digitali sono state riportate le aree di 
esondazione secondo i tre tempi di ritorno di 
50, 200 e 500 anni. 

A queste porzioni del territorio è stato so-
vrapposto l‘uso del suolo e le previsioni della 
pianifi cazione urbanistica comunale articola-
ti secondo la tipologia dei beni esposti.

L‘utilizzo del sistema GIS ha restituito, 
secondo procedure automatizzate, i valori di 
R compresi tra R1 ed R4.

Un esempio di tavola delle fasce fl uviali e della 
zone di rischio per reticolo principale a Rieti.

Nelle aree R4, R3 e R2 e nelle fasce A, B 
e C devono essere rispettate le disposizioni 
previste dalle N.T.A del Piano. Tali aree subi-
scono limitazione alle possibili trasformazioni 
urbanistiche - già individuate dai Comuni - 
onde non aumentare i carichi antropici e con-
seguentemente il livello di rischio. 

Il PAI detta anche gli standard per con-
durre ulteriori studi e detta le condizioni per 
ottenere una riduzione di classifi cazione del 
livello di rischio.

METODOLOGIA DI SVILUPPO SEGUITA NEL 

PAI DELL’ABT: ASSETTO IDRAULICO E GEO-

MORFOLOGICO

Nel settore idraulico l’ABT ha studiato il 
reticolo principale con modelli di propagazio-
ne della piena e con modelli DEM del terreno, 
nonché l’assetto complessivo che ne deriva-
va dalla connessione tra reticolo secondario 
e minore. Il Piano disegna un reticolo di rife-
rimento ed assegna le funzioni.

Il Reticolo principale è costituito dalle 
aste dei corsi d’acqua con la principale ca-
pacità di defl usso e laminazione dei volumi di 
piena; tale capacità di laminazione è sogget-
ta direttamente agli effetti indotti dalle mo-
difi che dei bacini drenanti e dalle utilizzazioni 
del territorio delle aree alluvionali limitrofe.

Il reticolo secondario comprende le aste 
affl uenti nel reticolo primario che drenano i 
bacini montani e le aree alluvionali immedia-
tamente contermini; la relativa capacità di 

laminazione, nei riguardi degli eventi idrolo-
gici eccezionali, deve essere salvaguardata al 
fi ne di non aggravare le condizioni di defl usso 
della piena nel reticolo principale.

Il reticolo minore è costituito dal sistema 
della rete idrografi ca e dei versanti che condi-
ziona il defl usso delle piene di riferimento lo-
cale e al cui interno le residue aree alluvionali 
e la struttura dell’uso del suolo costituiscono 
un importante fattore di transitorio di invaso, 

il cui controllo contribuisce a non aggravare le 
condizioni di defl usso della piena nel reticolo 
immediatamente sottostante.

La restante parte del reticolo del bacino 
è defi nito marginale, in quanto, allo stato 
attuale delle conoscenze, non infl uenza so-
stanzialmente l’assetto idraulico individuato 
dal PAI. 

La rilevanza essenzialmente regionale del 
reticolo diverso dal principale ha portato ad 
individuare le Regioni come i soggetti adatti 
a svolgere gli studi ulteriori, sulla base di me-
todologie standard individuate dall’ Autorità 
di bacino.

L’assetto geomorfologico viene indicato 
attraverso l’Inventario dei fenomeni franosi, 
la Carta indice della franosità totale e l’Atlan-
te delle situazioni di rischio da frana.

INVENTARIO DEI FENOMENI FRANOSI 

Contiene la perimetrazione dei corpi di 
frana con interpretazione fotogeologica con-
dotta su tutto il bacino. I dissesti rilevati sono 
classifi cati secondo la legenda di cui all’atto 
di indirizzo e coordinamento emanato con 
DPCM del 1998.

L’inventario evidenzia circa 60.000 poligo-
ni riferibili a frane attive, quiescenti e inattive, 
costituisce un livello di attenzione e le norme 
tecniche del PAI richiedono che i Comuni rece-
piscano tale elaborato al fi ne di verifi care, sulla 
base di studi di dettaglio, la compatibilità delle 
eventuali previsioni urbanistiche.

Fascia A - Tr 50 anni 

Fascia B - Tr 200 anni 

Fasce fluviali 

Aree a rischio 

Zona a rischio R4 

Zona a rischio R3 

Zona a rischio R2 

Fascia C - Tr 500 anni 
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CARTA INDICE DELLA FRANOSITÀ TOTALE

Indica la valutazione areale della perico-
losità da frana sull’intero bacino, può essere 
derivata a partire dall’Inventario dei fenome-
ni franosi, utilizzando tecniche di spazializ-
zazione note in letteratura basate su carte 
di densità, modelli di pericolosità statistici, 
modelli deterministici ecc.

Al fi ne di caratterizzare la propensione 
al dissesto si utilizza un Indice di Franosità 
Totale (IFT), calcolato come rapporto tra la 
l’area in dissesto e l’area dell’unità territo-
riale di riferimento. 

Per la defi nizione di quest’ultima ci si è 
basati sulla suddivisione del bacino in 181 
sottobacini e su una Cartalitologica 1:25.000 
elaborata per l’Autorità di bacino dall’Univer-
sità degli studi di Roma III, sulla base degli 
originali di autore (tavolette 1:25.000) della 
Carta Geologica d’Italia. L’unità territoriale di 
riferimento dell’IFT è costituita dall’affi ora-
mento litologico per ciascun sottobacino. Le 
norme del PAI prevedono che tale elaborato 
sia di riferimento in fase di riordino del vin-
colo idrogeologico.

ATLANTE DELLE SITUAZIONI DI RISCHIO DA FRANA

Sulla base dell’inventario dei fenomeni 
franosi e di sopralluoghi e verifi che effet-
tuate da tecnici , sono state perimetrate le 
situazioni di rischio per frana . Il totale delle 
situazioni di maggior rischio (R3 – R4) peri-
metrate è di circa 350 (Fig. 5).

Le norme del PAI adottano misure pre-
scrittive ed interventi volti alla mitigazione 
del rischio nelle aree individuate R3 ed R4.

LA NECESSITÀ DI AGGIORNAMENTO DEL 

PIANO

Per dare costante forza al piano è ne-
cessario l’aggiornamento. Un piano senza 
aggiornamento decade velocemente.

Solo un Piano aggiornato puo’ costituire 
un riferimento delle politiche di difesa del 
suolo che oggi , piu’ che mai, sono affi date 
alle Regioni e alle loro scelte. I fi nanziamenti 
a livello nazionale sulla pianifi cazione di ba-
cino si sono avuti solo (legge 183/89 art.41) 
fi no al 2003. Successivamente i fondi sulla 
difesa suolo non sono stati piu’ programmati 
direttamente dalle ABT.

Le risorse disponibili non transitando 
piu’ direttamente nella programmazione di 
bacino devono trovare un forte naturale rife-
rimento nel contenuto tecnico aggiornato dei 
piani di assetto.

Il Piano deve seguire l’evoluzione della re-
alizzazione delle opere di messa in sicurezza 
e l’approfondimento o l’avanzamento degli 

Comune di Bagnore-
gio (VT), località Civi-
ta, Portiglione e Con-
vento Francescano

C.T.R.: 334140

 R4

 R3

Scala 1:10.000

Fig. 5 – Strlcio atlante delle 
situazioni di rischio da frana.Procedure seguite per l’aggiornamento delle aree a rischio

REGIONE

INSERIMENTO ELENCHI
AREE DI ATTENZIONE

SI

AUTORITA’
DI BACINO

Verifica coerenza
metodologia P.A.I.

INSERIMENTO ELENCHI
AREE A RISCHIO R3 – R4

NO

Settore idraulico

REGIONEAnalisi e verifiche
regionali

INSERIMENTO ELENCHI
AREE DI ATTENZIONE

SI
Verifica coerenza
metodologia P.A.I.

INSERIMENTO ELENCHI
AREE A RISCHIO R3 – R4

NO

AUTORITA’
DI BACINO

Settore geomorfologico

Atti deliberativi
regionali

Atti deliberativi
regionali

Motore 
principale

Studio reticolo
Idrografico

minore

Conferenze
programmatiche

Segnalazioni
e censimenti

Segnalazioni 
e richieste
comunali

Motore 
principale

Figura 6 – Procedura per l’aggiornamento del piano.



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 2/2012

19studi. Per tutto questo il PAI prevede in sé il 
meccanismo del suo aggiornamento.

Per il bacino del fi ume Tevere si è giun-
ti già al I° aggiornamento approvato come 
progetto nel dicembre 2010 dal Comitato 
Istituzionale e ora in fase di osservazione. La 
fase delle osservazioni è un appesantimento 
dell’ iter di approvazione dell’aggiornamento, 
ma necessaria quando si proceda vincolando 
nuove aree e quindi limitando i diritti dei terzi 
che devono poter osservare.

Nella fi gura 6 è rappresentato lo schema 
del procedimento per determinare gli aggior-
namenti del Piano sia nel settore idraulico che 
in quello geomorfologico.

Nel settore idraulico l’ABT ha studiato il 
reticolo principale con modelli di propaga-
zione della piena e con modelli DEM nonchè 
l’assetto complessivo che ne veniva dalla 
connessione tra reticolo secondario e minore.

Nel settore dell’assetto dei versanti è 
stato invece individuato un meccanismo di 
aggiornamento legato alle segnalazioni suc-
cessive alla redazione del progetto Pai .

IL TRAVAGLIO DELLE COMPETENZE

Il d.lgs 152/06 “Norme in materia ambien-
tale”, in ossequio alla Direttiva 2000/60/CE, 
introduce nell’ordinamento nazionale il con-
cetto di Distretto idrografi co (art. 3, comma 1 
della Direttiva) quale nuova realtà territoriale 
oggetto della pianifi cazione di gestione della 
risorsa idrica e della pianifi cazione dell’as-
setto idrogeologico. 

Il d.lgs 152/06 prevede all’art. 64, comma 
1, la ripartizione dell’intero territorio naziona-
le in 8 distretti idrografi ci, tra i quali quello 
dell’Appennino Centrale, comprendente piu’ 
bacini idrografi ci .

Il distretto idrografi co è defi nito come 
“area di terra e di mare, costituita da uno o 
più bacini idrografi ci limitrofi  e dalle rispet-
tive acque sotterranee e costiere che costi-
tuisce la principale unità per la gestione dei 
bacini idrografi ci”.

Il Distretto idrografi co quale unità di ge-
stione somma di più bacini perde quindi la 
forte caratterizzazione fi sica come ambito 
idrografi co unitario.

Il successivo D.Lgs n. 49/10 - “Attuazione 
della direttiva 2007/60/CE relativa alla valu-
tazione e alla gestione dei rischi di alluvioni” - 
ha disciplinato, sempre a livello distrettuale, 
la pianifi cazione di gestione del rischio di al-
luvione, prevedendo misure di coordinamento 
con la disciplina del d. lgs. 152/06.

La pianifi cazione concernente i distretti è 
coordinata, nelle more della costituzione della 
Autorità di bacino distrettuale, dall’Autorità 
di bacino di rilievo nazionale in forza del di-

sposto di cui all’art. 4 del d. lgs. 10 dicembre 
2010, n. 219 - di concerto con le Regioni - ed 
è attualmente articolata come segue:
• Piano di Gestione della risorsa idrica (en-

tro il 2009) 
• Piano di Gestione del rischio di alluvione 

(entro il 2015)

L’unità di riferimento della pianifi cazione 
quindi non piu’ il bacino, ma il Distretto (FIG 8).

Il territorio della costituenda Autorità di 
Distretto Idrografi co dell’ Appennino Centrale, 
di cui l’ Autorità di bacino del Tevere fa parte, 
si estende su una superfi cie di 35.800 km, 
comprendente i seguenti bacini idrografi ci:

1. Tevere - già bacino nazionale;
2. Tronto – già bacino interregionale;
3. Sangro – già bacino interregionale;
4. Bacini dell’Abruzzo – già bacini regionali;
5. Bacini del Lazio – già bacini regionali;
6. Potenza, Chienti, Tenna, ecc., Aso, Menoc-

chia, Tesino e bacini minori delle Marche 
– già bacini regionali.

COSA È NECESSARIO FARE, AI FINI DELLA 

PIANIFICAZIONE DEL RISCHIO, PER PAS-

SARE DAL BACINO AL DISTRETTO.

Per passare dal bacino al distretto nel 
settore del rischio idraulico è necessario:

SALVAGUARDARE IL LAVORO FATTO (20 ANNI DALLA 

LEGGE 183 IN POI).

Occorre che la pianifi cazione di bacino già 
redatta confl uisca nel modo più diretto pos-
sibile nella pianifi cazione di Distretto, l’Italia 
ha anticipato le previsioni della CE in questa 
materia. In questo settore infatti si era ormai 
già raggiunto un buon livello di pianifi cazio-
ne, seppure con qualche problema di effettivo 
avvio delle azioni. Esiste ora il rischio di dover 
ricominciare, per non aver saputo contrastare 
a livello strategico le logiche delle Direttive 
che impongono in modo generalizzato ed in-
distinto metodologie ed attività da svolgere.

Gli obiettivi indicati dalle Direttive dove-
vano trovare sviluppi diversifi cati in ragione 
dei diversi contesti (vedere ad esempio il 
fi ume Danubio ed una fi umara calabrese…).
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Figura 7 – Evoluzione della pianificazione di bacino
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ATTIVARE QUANTO NECESSARIO PER ADEGUARE GLI 

STUDI ALLE CONDIZIONI DETTATE DAL DL.49.

Occorre l’adeguamento degli studi per rag-
giungere le condizioni imposte dalla Direttiva, 
in termini di conoscenza di parametri idraulici, 
di beni e persone esposte. Occorre procedere 
con l’ampliamento del reticolo di riferimento.

La defi nizione dei tratti su cui dove estende-
re lo studio del reticolo idrografi co è la questio-
ne fondamentale. E’ impensabile studiare con 
metodi analitici ed impegnativi tutto il reticolo.

Occorre ricercare un ottimale equilibrio tra 
sviluppo della conoscenza e consapevole grado 
di responsabilità da parte di chi dovrà appro-
vare gli atti. Questo è necessario per assumere 
responsabili determinazioni per il quadro del 
rischio da alluvione sul tutto il Distretto.

Stime già condotte dalle Autorità di baci-
no indicano come necessari oltre 100 milioni 
di euro per studi su tutto il territorio naziona-

le per adeguamenti ed ampliamenti fi no alla 
redazione del Piano di gestione del rischio di 
alluvione nel 2015.

ADEGUARE COMPORTAMENTI ALL’INTERNO DEI DI-

STRETTI E TRA I DISTRETTI. 

La realtà italiana fi sica e amministrati-
va è diversa da quella del resto dell’Europa, 
i soggetti competenti sono molteplici e non 
riferibili a poche fi gure come deputate alla 
pianifi cazione.

In riferimento al passato vi sono differen-
ze tra le varie Autorità (nazionali o regionali):
• per lo sviluppo di metodologie degli studi 

sul rischio;
• per le norme d’uso applicate alle zone di 

rischio.
Le differenze potevano essere sostenute 

dalle differenze fi siche dell’ambito di riferi-
mento (il bacino idrografi co) .

Con l’avvento del Distretto come unità di 
riferimento di gestione è necessario trovare, 
all’interno del singolo distretto, fattori comu-
ni di omogeneizzazione per studi e norme an-
che di contesti territoriali differenti (troviamo 
ad esempio i bacini dell’adriatico confl uenti 
al mare differenti per la loro confi gurazione 
“a pettine” dagli altri del distretto dell’Ap-
pennino Centrale).

Tale esigenza di omogeneizzazione obbli-
gherà in parte a riadattare studi già svolti con 
riferimento unico al Distretto.

Può sembrare a prima vista un bene…
ma in pratica questo obbligherà a rivedere 
anche i punti di equilibrio sulla pianifi cazione 
del rischio faticosamente raggiunto in questi 
ultimi 20 anni nell’ambito dei singoli bacini 
idrografi ci che, come unità fi siche, potevano 
INVECE sostenere alcune disomogeneità.

Figura 8 – Il piano di gestione del distretto 
dell’Appennino Centrale.
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The December 2009 and October 
2010 Meteorological Events in 
Northern Tuscany (Italy)
Characteristics and Effects on Slope Stability

1. INTRODUCTION

C
hanging climate is often used to ex-
plain the proliferation and escalation 
of extreme events. In many cases, the 
climate changes, though significant, 

do not indicate a defined trend but may fit the 
normal climate cycles. On this controversial 
topic the scientific discussion is still open.

Medium and long-term case studies sug-
gest a change in rainfall trends. Some Authors 
individuate an apparent increase of rainstorms 
frequency in time (Guzzetti, 2000; Giannecchi-
ni & D’Amato Avanzi, 2012). Such events have 
often caused landslides and fl oods with serious 
damages to territory and community.

During the last decades, Northern Tus-
cany has been hit by several catastrophic 
rainstorms. These intense rainfalls caused 
victims and huge damages mainly in the 
provinces of Lucca, Massa-Carrara and Pis-
toia – as happened on June 19, 1996 in Ver-
silia and Garfagnana (14 casualties) (ANPA-
ARPAT, 1998; D’Amato Avanzi & Giannecchini, 
2003; D’Amato Avanzi et al., 2004) and on 
November 20, 2000 in the middle Serchio 
River valley (5 deaths), in the Pistoia prov-
ince (D’Amato Avanzi et al., 2002; Casagli et 
al., 2006; Giannecchini & Verani, 2006) and 
on September 23, 2003 in the Carrara Marble 
Basin (Cortopassi et al., 2008).

Recent signifi cant events also occurred 
in December 2009 (north-western Tuscany 
- D’Amato Avanzi et al., 2010), June 2010 
(Middle Serchio River valley), October 2010 
(Massa-Carrara province, 3 casualties) and 
December 2010 (Garfagnana).

This paper summarises characteristics 
and main effects of the meteorological events 
which hit the provinces of Lucca and Pistoia in 
December 2009, focusing especially on their 
consequences on slopes. Moreover, it also de-
scribes the main characteristics of the heavy 
rainstorm which hit the Massa hinterland.

2. THE DECEMBER 2009 EVENTS

From 18 to 21 December 2009 heavy rain-
falls and snowfalls occurred at sea level in 

north-western Tuscany. Such precipitations 
caused fl oods and several landslides in the Ser-
chio River valley, Apuan Alps (Province of Lucca) 
and Pistoia Apennines (Province of Pistoia).

The Serchio R. was interested by an up to 
1900 m3/s discharge (Nardi, 2010); therefore 
it broke the embankments causing fl oods in 
some areas (about 30 km2 wide, Fig. 1) of the 
Lucca and Pisa plains.

Throughout the considered area, the total 
rainfall of December corresponds to about the 

Tab. 1 – Rainfall values of December 2009 at some raingauges of the Lucca and Pistoia provinces, compared with the annual average 
precipitation (* rainy day: day characterized by at least 1 mm of rainfall) (data by Tuscany Regional Hydrologic Service).

Raingauge
Altitude 

(m)
Area

Rain amount 
(mm)

Rainy days*
Average rainy 

days (mm)
Yearly avera-

ge (mm)
Period %

Campagrina 807 Apuan Alps 997.8 14 62.3 2922.4 1975-2005 34.1

Cardoso 398 Apuan Alps 664.6 15 41.4 2041.2 1998-2005 32.6

Fabbriche di Vallico 417 Serchio R. Valley 648.8 13 49.8 2033.3 1996-2005 31.9

Fornovolasco 470 Serchio R. Valley 579.6 12 44.6 2346.9 1965-1985 24.7

Gallicano 186 Serchio R. Valley 524.6 15 34.9 1626.8 1975-2005 32.2

Acquerino 900 Pistoia Apennines 613.0 17 36.1 - - -

Cireglio 630 Pistoia Apennines 572.4 16 35.7 1594.8 1975-2005 35.9

Melo 992 Pistoia Apennines 589.2 16 36.8 - - -

Pracchia 635 Pistoia Apennines 675.8 16 42.2 - - -

Prunetta 951 Pistoia Apennines 530.4 16 33.2 1763.5 1975-2005 30.1

Figura 1 – Location map of the Lucca and Pistoia provinces, with the raingauges and thermometric stations used for this study.
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24 raingauges recorded 553.8, 343.4 , 327.2 and 
269.6 mm, respectively.

The graphs of Fig. 3 show the trend of 
the cumulative rainfalls recorded during the 
fi rst rainfall event in few raingauges of Lucca 
province (Fig. 3A) and Pistoia province (Fig. 
3B). This event (lasted 11 hours, 22-23/12) 
affected mainly the Serchio River valley and 
the Apuan Alps. The rainfall intensity was 

10.6 mm/h and 11.5 mm/h at the Cardoso and 
Fabbriche di Vallico raingauges, respectively.

However, the most damaging rainfall oc-
curred in the night between 24 and 25 Decem-
ber, when from 9 p.m. to 11 a.m. incessant rain-
fall was recorded. The precipitation reached the 
highest intensity from 12.00 on 24 to 3.00 on 
December 25, when the Campagrina, Cardoso 
and Fabbriche di Vallico stations recorded 

263.8, 167.2 and 164.6 mm, respectively (Fig. 
4A). A similar event occurred in the Pistoia Ap-
ennines where, from 13.00 on 24 to 4.00 on De-
cember 25, the Pracchia and Melo raingauges 
recorded 168.4 mm (11.2 mm/h) and 153.8 mm 
(10,3 mm/h), respectively (Fig. 4B).

In order to highlight the importance of the 
December 2009 events, Fig. 5 shows the dura-
tion (h) and intensity (mm/h) values recorded 
by the Cardoso raingauge on December 22-23 
and 24-25 (11 h and 10.6 mm/h, 15 h and 11.1 
mm/h, respectively) and compared with the 
duration/intensity critical threshold curves 
for triggering landslides, obtained by Gian-
necchini (2006) for the Southern Apuan Alps. 
Such events are placed in the area between 
the higher and the lower threshold curves, 
where meteorological events may cause, lo-
cally or diffusely, instability phenomena.

30% of the average annual precipitations 
(Tab.1). The most abundant monthly rainfall 
was recorded at the Campagrina raingauge 
(Apuan Alps, 997.8 mm) and at the Pracchia 
raingauge (Pistoia Apennines, 676.8 mm).

The abundant rainfalls together with the 
rapid snow melting determined conditions near 
to limit equilibrium for many slopes in the stud-
ied area. In fact, many slopes collapsed during 
the subsequent heavy rainfalls on December 
22-23 and, mainly, on December 24-25.

Unfortunately, the lack of a snowgauge 
in the regional monitoring network prevented 
an accurate estimation of snowfalls. How-
ever, the rapid snow melting might have had 
a signifi cant role in causing the instability 
conditions of slopes. This instability was also 
caused by a rapid increase of the minimum 
temperature recorded in few days and by 
the concomitant heavy rainfalls. The graphs 
of Fig. 2 show the comparison between the 
daily rainfall and the minimum temperature 
recorded at Melo (Cutigliano) and Acquerino 
(Sambuca Pistoiese) raingauges and ther-
mometric stations. The most abundant rain-
fall was recorded from 21 to 25 December, 
together with an increase of 16-17°C of the 
minimum temperature.

Landslides triggered during the 22-23 
and 24-25 December events. Rainfall fell on 
a nearly saturated soil, which was probably 
in limit equilibrium conditions, because of 
antecedent rainfalls and snowfalls occurred 
between 18 and 21 December. In fact, dur-
ing the previous 30 days, the Campagrina, 
Cardoso, Fabbriche di Vallico and Gallicano 

Figura 2 - Daily rainfall and temperature recorded at Melo (A) 
and Acquerino (B) in the Pistoia Apennines (data by Tuscany 
Regional Hydrologic Service).

Figura 3 - Cumulative rainfall recorded on December 22-23, 
2009 in few raingauges of Lucca province (A) and Pistoia 
province (B) (data by Tuscany Region Hydrologic Service).

Figura 5 – Comparison 
between the December 
2009 rainfall events in 
terms of duration and 
intensity and the critical 
threshold curves obtained 
by Giannecchini (2006) for 
the Southern Apuan Alps.

Figura 4 - Cumulative rainfall recorded on December 24-25, 
2009 in few raingauges of Lucca province (A) and Pistoia 
province (B) (data by Tuscany Region Hydrologic Service).
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252.1. EFFECTS OF THE DECEMBER 2009 EVENTS

The heavy rainfalls of December 2009 
triggered more than 600 landslides in North-
ern Tuscany. Landslides chiefl y affected the 
road network, mainly for lack or defi ciency of 
surface water draining systems. This hap-
pened for example along the national road 
n. 445 next to Camporgiano (Fig. 6) and 
Piazza al Serchio (Serchio R. valley), along 
the national road n. 12 next to Popiglio vil-
lage (Piteglio - Pistoia Apennines) and along 
many other roads of the Lucca and Pistoia 
provinces. Moreover, some landslides cut 
off 13 villages for several days, while other 
mass movements involved a few houses, as 

happened at Castelnuovo di Garfagnana and 
Campolemisi (Garfagnana, Lucca province).

Many December 2009 landslides were fi rst 
time movements, mainly referable to complex, 
translational debris slide-fl ow (Cruden & Var-
nes, 1996) or soil slip-debris fl ows (Camp-
bell 1974, 1975; Crosta et al., 1990; Crosta, 
1998) (Fig. 7), typically triggered by intense 
rainfall. In the study area they occurred in 
peculiar geologic and geomorphologic envi-

ince (Fig. 10) on October 31. Here the rainstorm 
triggered hundreds of landslides, causing also 
three deaths in the Massa hinterland.

On October 31, 2010 the Canevara (Mas-
sa), Cerreto (Montignoso), Candia Scurtarola 
(Massa) and Carrara raingauges recorded 
179.0, 198.8, 177.0 and 145.0 mm, in 24 
hours respectively (Fig. 11). The highest in-
tensity was recorded from 3.00 to 4.00 at 
Canevara and Cerreto (42.8 and 46.0 mm/h, 
respectively) and from 2.00 to 3.00 at Candia 
and Carrara (30.2 and 21.4 mm/h, respec-
tively).

However, the period of rainfall already be-
gan in the 30 preceding days and then con-

tinued in November (Fig. 12). In fact, from 1 
to 30 October, the Canevara and Cerreto 
raingauges recorded 251.8 and 248.8 mm, 
respectively. 

As shown in Fig. 12, the rainy days in Oc-
tober 2010 are not so many. In fact, rainfall 
was concentrated in three principal rainfall 
events, on 4-5, 16-17 and 24-25 October. 
Such events did not trigger landslides, but 
played a signifi cant role in preparing the in-

ronments: colluvium/debris thin slope cover 
(from few decimetres to some metres thick), 
semi-permeable or impermeable bedrock, 
hollow shaped slope and high slope gradient, 
as highlighted also by D’Amato Avanzi et al. 
(2002, 2004) in some Apuan areas.

Some mass movements also involved the 
uppermost, weathered and fractured por-
tion of the bedrock. This bedrock was mainly 
formed of sandstone (Macigno Fm., Tuscan 
Nappe), metamorphic sandstone, siltstone or 
phyllite (Pseudomacigno Fm., Apuan Meta-
morphic Complex). 

However, in some cases different types of 
movements occurred, as rock and debris rota-

tional slides (Pracchia village, Reno River val-
ley, Pistoia Apennine, Fig. 8) and debris fl ows 
(close to Montefegatesi village, province of 
Lucca, Fig. 9).

3. THE OCTOBER 2010 EVENT

In the autumn 2010, heavy and nearly con-
tinuous rainfall hit the Northern Tuscany and 
Northern Italy in general, causing heavy dam-
age in particular in the Massa-Carrara prov-

Figura 6 - Rotational debris slide triggered along the SR 445 road near Camporgiano village 
(Serchio R. valley).

Figura 8 - Rotational slide involving fractured rock (sandstone and siltstone) and debris 
near Pracchia (Reno R. valley).

Figura 7 - Satellite view of a soil slip-debris flow near Pracchia (Pistoia Apennines).

Figura 9 - Lateral levee on the right side of a channelized debris flow involving the pelitic 
lithofacies of the Scaglia Toscana Fm. (Serchio R. valley).
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stability of the slopes, which collapsed during 
the subsequent heavy rainfall of October, 31. 
In November rainfall became almost continu-
ous, although less intense and the Canevara 
and Cerreto raingauges recorded 344.8 (23 
rainy days) and 344.0 mm (22 rainy days), 
respectively (Fig. 12).

3.1. EFFECTS OF THE OCTOBER 2010 EVENT

The October 31 heavy rainfall caused 
hundreds of landslides, mostly of fi rst genera-
tion, mainly referable to soil slip-debris fl ows. 
These phenomena were usually superfi cial 
(from 0.5 to 2 m thick), mainly linear (width/
length ratio 0.03-0.5), and generally involved 

soil and sometimes portions of bedrock. They 
mainly triggered in the hollows of the slopes 
underlain by sandstone, metamorphic sand-
stone and phyllitic-schist, at the top of the 
zero-order basins. In fact, the concave mor-
phology of the hollows favoured runoff, while 
the concave soil-bedrock interface induced 
the concentration of subsurface downfl ow, 
saturation and build-up of pore pressures. 
This type of landslide is usually associated 
with heavy, severe rainstorms (Campbell, 
1974, 1975; Wieczorek, 1987, 1996).

The mass movements especially affected 
the road network, mainly due to the absence 
or ineffi ciency of the surface water drainage 
system. Many roads were blocked for several 
days. Moreover, some landslides isolated 
many villages for many days.

Some landslides also involved houses, 
causing serious damage and three victims, 
like at Lavacchio village (2 deaths – Fig. 13) 
and Mirteto village (1 death) in the Massa 
hinterland. A total of 64 persons were evacu-
ated as a precautionary measure in various 
village of the province.

4. FINAL REMARKS

The heavy rainfall events of December 
2009 and October 2010 highlighted the fra-
gility of wide areas of the Northern Tuscany. 
Many landslides occurred along the road 
network and involved houses and infrastruc-
tures. Despite their little size, they caused 
heavy damage and also deaths. This was 
probably also caused by the lack of a correct 
maintenance of the road drainage systems in 
hill/mountain areas, but a short-sighted ter-
ritorial planning might have contributed by 
underestimating hazard and risk.

Landslide risk maps can identify unstable 
areas, but also potential fi rst time landslide 
prone areas. At present geologists have the 
knowledge to identify the main landslides risk 
factors, but their job and importance are often 
neglected or denied. Furthermore, the local 
and regional administrations should adopt 

Figura 11 - Hourly and cumulative rainfall of October 31, 2010 at the Canevara (A), Cerreto (B), Candia Scurtarola (C) and 
Carrara (D) raingauges. (data by Tuscany Region Hydrologic Service).

Figura 12 - Daily and cumulative rainfall of the October, 31 – November, 30 period at the raingauges of Canevara (A) and Cerreto (B) (data by Tuscany Regional Hydrologic Service).

Figura 10 – The area of 
Massa-Carrara province 
most affected by the Oc-
tober 31, 2010 rainfall 
event. The yellow triangles 
represent the raingauges 
used for this study.
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a territorial planning really considering the 
hydrogeologic, hydraulic and seismic risks of 
the territory and should program investments, 
strategies and measures for risk reduction.
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L’evento alluvionale del 
22 ottobre 2008 nel comune di 
Capoterra (Sardegna Meridionale) 
La devastazione causata dal Rio S. Girolamo 
e dai suoi affluenti

PREMESSA

L
a mattina del 22 ottobre 2008 nel 
comune di Capoterra, in provincia di 
Cagliari, alcune lottizzazioni (Poggio 
dei Pini, Residenza del Poggio, Rio S. 

Girolamo, Frutti d’Oro) ubicate nel bacino 
idrografico del Rio S. Girolamo furono improv-

visamente investite dall’onda di piena causa-
ta da un fenomeno alluvionale che si espresse 
nella sua massima intensità tra le 7,30 e le 
8,00 del mattino. I danni furono enormi e di 
vario tipo: distruzione e danneggiamento di 
5 ponti; distruzione di reti idriche e fognarie 
e di impianti di illuminazione pubblica; tra-
cimazione di una piccola diga in materiali 
sciolti che sbarrava l’alveo e l’erosione del 
relativo paramento di valle; danneggiamento 
di una parte di uno sbarramento in muratura; 
allagamento di centinaia di abitazioni e scan-
tinati; trasporto in mare di numerose autovei-
coli, centinaia di sfollati e infine la perdita 
di 4 vite umane, travolte dall’onda di acqua, 
fango e pietre che si riversò lungo l’alveo e 
nella piana costiera, intensamente edificata. 

L’area non è nuova a simili eventi: tutta 
la zona della Sardegna sud-occidentale (Sul-
cis), ed in particolare il comune di Capoterra, 
è particolarmente soggetta a precipitazioni 
intense in occasione di depressioni mediter-

ranee con correnti da sud-est. Altri eventi si-
mili sono noti e si sono verifi cati nesgli ultimi 
cento anni sempre nella stessa zona, quasi 
sempre con effetti devastanti, come riscon-
trabile dalla raccolta sistematica degli eventi 
realizzata dall’Ordine Regionale dei Geologi 
della Sardegna (5).

IL BACINO IDROGRAFICO DEL RIO S. 

GIROLAMO

Il bacino del Rio San Girolamo ha una su-
perfi cie di circa 15 km2 alla sezione di chiusu-
ra della SS 195, a monte della confl uenza del 
suo affl uente principale in destra idrografi ca, 
il Rio Masone Ollastu; l’area montana occu-
pa una superfi cie di circa 7,7 km2, mentre la 
parte collinare e di pianura occupano 7,4 km2. 
I principali rilievi che delimitano la testata 
del bacino sono costituiti dal M. Santa Bar-
bara 615 m, S’Arcu de S’Olioni 614 m, dal 
M. Turruneri 696 m, dal M. Conchioru 740 m, 
Punta Is Postas 612 m, S’Arcu de Is Sennoras 
484 m e dal M. Arrubiu 348 m. La costituzio-
ne geologica è formata in minima parte da 
rocce metamorfi che paleozoiche (metasiltiti 
e metarenarie), la gran parte del bacino è 
costituito da graniti grigio-rosati, formanti 
il batolite del Sulcis (leucograniti equigra-
nulari del Carbonifero superiore–Permiano). 
Lungo i versanti ripidi e scoscesi sono assai 

diffusi i prodotti dell’alterazione dei graniti 
rappresentati da sabbia, ciottoli e blocchi 
granitici spesso di dimensioni metriche, ol-
tre ad estese coltri di depositi di versante a 
spessore variabile. La copertura vegetale su 
queste litologie è costituita da una macchia 
mediterranea fi tta, a lecci, sughere e carrubi. 
Lungo i pendii si innestano i principali af-
fl uenti del Rio San Girolamo come il S’Arriu 
de Sa Figu, il Canale S. Antoni in sinistra idro-
grafi ca; il Rio Sa Scabitzada, il Canale Santa 
Barbara, il Rio Is Tintionis ed il Rio de Mala-
morti in destra idrografi ca. La conformazione 
della valle subisce una brusca variazione a 
valle delle due dighe di Poggio dei Pini, dove 
si apre la piana alluvionale costiera, forma-
ta da depositi alluvionali pleistocenici, in 
posizione rilevata rispetto all’alveo attuale, 
costituiti da sedimenti ciottoloso-ghiaiosi in 
matrice limoso-sabbioso-argillosa fortemen-
te arrossata. Questi depositi giungono quasi 
fi no alla costa, dove sfumano nei depositi 
limoso-sabbiosi sciolti recenti ed attuali, che 
formano le zone litorali e l’immediato entro-
terra (zona delle lottizzazioni Rio S. Girolamo 
e Frutti d’Oro).

L’EVENTO ALLUVIONALE E LE SUE 

RIPERCUSSIONI SUL TERRITORIO 

NATURALE ED ANTROPIZZATO

Il fenomeno alluvionale del 22 ottobre 
2008 si è sviluppato con forza a partire dai 
versanti montani, per lo più in rocce imper-
meabili. Benché nelle settimane precedenti vi 
fossero stati fenomeni piovosi durati diverse 
ore, la pioggia è arrivata sul terreno estre-
mamente secco e ha trovato la vegetazione 
fortemente stressata dal lungo defi cit idrico 
che permaneva nell’area del Sulcis da mesi; 
le ultime precipitazioni, infatti, si erano veri-
fi cate nel mese di aprile. L’arrivo delle piogge, 
con l’improvvisa imbibizione del terreno ve-
locemente saturato, ha favorito fenomeni di 
erosione diffusa ed incanalata, con l’innesco 
di un elevato trasporto solido verso valle di 
grandi masse di suolo, depositi di versante 
e vegetazione. L’erosione incanalata si è tra-
dotta con forme in cui le larghezze dei solchi 
hanno raggiunto le decine di metri e lunghez-
ze delle aste erose di centinaia di metri (Foto 
1 e 2). 

Figura 1 – Localizzazione dell’area: le  “P” indicano la posizione  dei due pluviografi.
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Durante l’evento meteorico i vari affl uenti 
hanno portato a valle una notevole quantità 
di materiale a pezzatura medio grossolana, 
facendo riemergere in alcuni casi il substrato 
granitico e generando vaste conoidi di detrito 
alla confl uenza con il Rio San Girolamo. 

Nel tratto montano si osservano ovunque 
intensi fenomeni erosivi (Foto 3, 4, 5, 6, 7) e 
di trasporto anche di grossi blocchi granitici 
da parte dei corsi d’acqua, ciò ha come conse-
guenza il cambiamento della morfologia dei 
luoghi e dei depositi alluvionali preesistenti, 
con formazione di nuovi corpi sedimentari nei 
punti in cui la corrente aveva la possibilità di 
allargarsi e di diminuire di intensità.

Foto 1 e Foto 2 - Erosione incanalata per centinaia di metri 
lungo il settore montano granitico del Rio Sa Scabitzada  
(affluente in dx idrografica del Rio S. Girolamo), è evidente la 
traccia lasciata dall’azione erosiva del fiume, sulla sinistra 
la cima del Monte S. Barbara  (Foto M. R. Lai).

Foto 3 e Foto 4 – Il canalone 
di Sa Scabitzada nelle foto 
aeree: prima dell’alluvione 
(in alto, in puntini bianchi 
la traccia del canalone – 
foto Google) e dopo l’al-
luvione (in basso – foto 
Ministero dell’Ambiente).

Foto 5 – Un antico sentiero di carbonai lungo il Rio San 
Girolamo, nel bacino montano, l’erosione ha messo a nudo 
la roccia granitica  (Foto M. Rita Lai).
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All’uscita dal bacino montano il fi ume ini-
zia a divagare e ad assumere un caratteristico 
andamento meandriforme con canali anasto-
mizzati. In corrispondenza del primo ostacolo, 
rappresentato dal ponte per l’antico eremo di 
San Girolamo, l’alveo attivo tende a diriger-
si verso la sponda destra; qui buona parte 
dell’alveo è occupato dal rilevato stradale, 
che crea un impedimento al naturale defl us-
so delle acque verso valle: durante l’evento 
alluvionale il ponte resta in piedi ma il rilevato 
in destra idrografi ca crolla (Foto 8).

edifi cio (Foto 11) che risulta fortemente dan-
neggiato.

In questa zona, oltre al Rio S. Girolamo, 
i numerosi affl uenti provenienti dalla destra 
idrografi ca, che attraversano l’intera lottizza-
zione di Poggio dei Pini, a causa della forte 
pendenza dei versanti, hanno generato una 
ingente movimentazione di inerti affl uiti nel 
corso d’acqua principale, e in particolare nel-
la coda dell’invaso collinare. Le acque miste 
ai detriti sormontano, asportandolo, il rilevato 
della strada vicinale di Santa Barbara, che 
attraversava il corpo idrico con uno scatolare 
di luce insuffi ciente. A valle di questo ponte 
(Foto 12), per effetto della riduzione della pen-
denza e della vicinanza dell’invaso artifi ciale 
che provoca un effetto di bacinizzazione, si 
forma un altro enorme conoide alluvionale: 
il materiale è costituito da grossi massi an-
che metrici, blocchi e ciottoli di dimensioni 
variabili con una matrice prevalentemente 
sabbiosa granitica.

Subito a valle del ponte, la diga in mate-
riali sciolti di Poggio dei Pini viene sormontata 
per almeno 1 m sopra il ciglio arginale e il 
paramento di valle viene eroso sensibilmente, 
per circa 1/3 del suo volume, ma fortunata-
mente il rilevato regge e non crolla (Foto 13 
e 14).

Subito a valle si trova il quarto ponte 
(Foto 15 e 16), ubicato in corrispondenza del 
canale di scarico superfi ciale della diga. L’ac-
qua erode il rilevato in sponda sinistra e due 
persone che lo attraversavano in macchina 
vengono trascinate via, i loro corpi saranno 

Poco più avanti, in prossimità della strut-
tura del centro ricerche idriche Hydrocontrol 
(che occupa in sinistra gran parte dell’ambito 
fl uviale), il Rio sa Scabitzada forma un’ampia 
conoide alla confl uenza con il Rio S. Girolamo 
e riversa nell’alveo, e sul secondo ponte, mas-
si di dimensioni metriche (Foto 9 e 10).

A valle del ponte dell’Hydrocontrol il cor-
so d’acqua erode la sponda destra all’altezza 
delle piscine del centro residenziale Poggio 
dei Pini e le acque inondano l’area golenale. 

Poco oltre il corso d’acqua incide forte-
mente la sponda sinistra, coinvolgendo un 

Foto 6 - Erosione dei depositi di versante formati da elementi di rocce metamorfiche e sabbie limose, lungo un sentiero nel 
bacino montano, zona Arcu S. Antoni) Foto M. Rita Lai).

Foto 7  - Coni di detrito formati da blocchi e massi di rocce 
metamorfiche nel bacino montano zona Arcu Su Linnarbu – 
Miniera di Ferro (Foto M. Rita Lai)

Foto 8  - La zona del ponte per l’eremo di San Girolamo (Foto Protezione Civile – Ing. Cicalò).
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ritrovati solo dopo alcuni giorni, circa 500 m 
più a valle in una zona pianeggiante sede di 
impianti sportivi.

La zona a valle della diga è caratterizzata 
da un profondo canyon scavato nella roccia 
granitica, con un alveo ricolmo da migliaia di 
metri cubi di depositi grossolani e sabbiosi. 
Questi vengono presi in carico dalla corrente 
e trasportati nella successiva zona pianeg-
giante, 500 m più a valle. In origine questa 
zona era sede di diversi canali anastomizzati 

Foto 9 e  Foto 10 - Le zone di sedimentazione dei detriti trasportati dal fiume sono occupate dalle infrastrutture stradali: a destra il ponte a valle dell’Hydrocontrol completamente 
distrutto. I depositi fluviali sono formati in prevalenza da massi e pietrame vario e in minor misura da sabbia.

Foto 13 e Foto 14  – La zona della diga in terra di Poggio dei Pini: il canale di scarico la mattina del 22 ottobre erode il rilevato del ponte e la diga tracimata ha il paramento eroso, a 
destra si vede anche il quarto ponte distrutto (Foto Protezione Civile – Ing. Cicalò – Foto Genio Civile – Dr. G. Novella)

Foto 11 – Una casa lambita dalle acque del fiume  a Poggio 
dei Pini (Foto L. Putzolu).

Foto 12 – Il ponte sulla strada vicinale S. Barbara in coda al lago di Poggio dei Pini, è ben visibile l’estensione del conoide  
(Foto Protezione Civile – Ing. Cicalò).
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del fi ume, ma fu trasformata negli anni ’70 
in area sportiva: i campi da tennis, calcio 
e calcetto vengono sommersi dai sedimenti 
(Foto 17 e 18), un impianto di sollevamento 
fognario viene distrutto (Foto19), un tratto di 
circa 200 m di strada scompare.

Da questo punto inizia la vera e propria 
piana costiera, formata da una zona agricola 
che viene anch’essa gravemente danneggia-
ta (Foto 20 e 21): serre distrutte, agrumeti 
devastati, pozzi e condotte idriche travolte, 
un maneggio allagato, pecore, maiali, cavalli 
e altri animali trascinati verso il mare.

Anche gli ultimi ponti che intersecano il 
fi ume, uno comunale e uno sulla SS195, so-
no danneggiati; una scuola materna a pochi 
metri dalla sponda sinistra viene sommer-
sa (Foto 22 e 23), fortunatamente a causa 
dell’ora in cui è avvenuto l’evento i bambini 
non erano ancora arrivati a scuola, ma due 
maestre vengono travolte dall’acqua e si sal-
vano in extremis, mentre le loro auto vengono 
trascinate in mare.

Infi ne le lottizzazioni costiere di Rio S. Gi-
rolamo e Frutti d’Oro vengono invase da più di 
1 m di fango e acqua (Foto 24 e 25) che tra-
scina in mare tutto quello che trova, comprese 
numerose auto. In questa zona muoiono altre 

Foto 15 e Foto 16  – Il ponte posizionato in corrispondenza del canale di scarico della diga.

Foto 19 – La zona dell’impianto di sollevamento fognario, 
bombardato dai massi 

Foto 17 e Foto 18 – La zona sportiva di Poggio dei Pini sommersa da massi e sabbia (Foto Genio Civile – Dr. Novella).
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due persone; una insegnante che attraversa-
va il ponte sulla strada statale e un’anziana 
signora che si trovava in uno scantinato. Tutta 
la fascia costiera è sconvolta: con rilevanti 
erosioni delle spiaggia e distruzione delle 
protezioni delle sponde del Rio S Girolamo e 
della zona alla confl uenza con il Rio Masone 
Ollastu, che si unisce al primo rio a poche 
decine di metri dalla foce.

LO STUDIO IDROLOGICO, IDRAULICO E 

GEOMORFOLOGICO

La Regione Sardegna, a pochi mesi 
dall’alluvione, decise di affi dare l’esecuzione 
di uno studio idrologico, idraulico e geomor-
fologico al fi ne di comprendere le motivazioni 
all’origine di un tale disastro e di individuare 
un piano di interventi per la messa in sicu-
rezza dell’intero bacino idrografi co. Lo studio 
è stato realizzato da un’ATI formata dalle so-
cietà Hydrodata, DHI-Italia, ART Ambiente (di 
seguito denominata per brevità Hydrodata), 
ed ha riguardato diversi aspetti del problema, 
al fi ne di giungere alla defi nizione delle solu-
zioni tecniche ottimali per la sistemazione del 
corso d’acqua. Lo studio è scaricabile dal sito 
della RAS, all’indirizzo: 

http://www.regione.sardegna.it/docu-
menti/1_327_20101112123025.pdf

Gli esiti dello studio vengono riassunti 
brevemente nel seguito.

- La situazione idrologica - idraulica e 
l’evento di piena: La precipitazione del 22 
ottobre fu caratterizzata da una forte varia-
bilità spazio-temporale. Durante il periodo 
tra le 03 e le 12 si registrarono 372 mm di 
pioggia al pluviografo del Servizio Idrografi co 
di Poggio dei Pini e 200 mm al pluviografo 
dell’Osservatorio Astronomico, mentre un al-
tro pluviografo posto nel paese di Capoterra 
registrò addirittura 441,2 mm. I valori di pre-
cipitazione per durata 30 minuti, un’ora e tre 
ore registrati dal pluviografo di Capoterra-
paese e Capoterra-Poggio dei Pini risultano 

Foto 20 e Foto 21  – La zona agricola con le serre e gli agrumeti (Foto Genio Civile – Dr. Novella).

Foto 23 – La zona della lottizzazione Rio San Girolamo, sono visibili i tre ponti che intersecano l’alveo, l’ultimo verso valle 
è quello della SS 195 Sulcitana (Foto  (Foto Genio Civile – Dr. Novella).

Foto 22 – La zona della lottizzazione Rio San Girolamo dove sorge la suola materna,visibile sulla sinistra in alto nella foto 
(Foto Genio Civile – Dr. Novella).
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nella rete pluviometrica della Sardegna. Nel 
bacino esaminato la stazione di Poggio dei 
Pini mostra che il 95% delle precipitazioni 
si sono concentrate nel periodo tra le 6:30 e 
le 9:30. Nella mezz’ora tra le 6:47 e le 7:17 
si arriva a 177,4 mm. Questi valori rappre-
sentano il massimo storico per la Sardegna 
per la durata di un’ora. Lo studio idrologico 
ed idraulico mostra che la precipitazione os-
servata presenta tempi di ritorno ben al di 
sopra di quelli duecentennali assunti come 
riferimento nella progettazione delle opere 
idrauliche e di attraversamento fl uviale. Alla 
sezione di controllo, scelta in corrisponden-
za della diga in muratura di Poggio dei Pini 
(Figura 3, sezione F) l’Agenzia di Distretto 
Idrografi co della Sardegna immediatamente 
dopo l’evento ha stimato una portata al col-
mo, in 409 m3/sec. 

Altre analisi idrauliche più precise ese-
guite successivamente hanno portato a sti-
mare questa portata in circa 370 m3/s. Tale 
valore è quello ricavato dal modello idrologico 
predisposto dalla Società Hydrodata che ha 
stimato la portata al colmo in Q=372 m3/s, 
verifi catasi alle ore 7:54 del 22 ottobre, in 
accordo con le osservazione registrate. Que-
ste portate corrispondono ad un contributo 
unitario del bacino imbrifero che si aggirano 
intorno ai 33 m3/s km2. Infi ne vi è da aggiun-
gere che le portate di progetto stimate dopo 
l’evento, rispetto alle precedenti calcolate 
con le linee di possibilità pluviometrica per il 
Piano Stralcio delle Fasce Fluviali, risultano 
notevolmente maggiori e comunque inferiori 
a quelle verifi catesi durante l’evento, infatti, 
sempre con riferimento alla sezione F della 
diga, per un Tr= 500 anni si ha che Qstimata 
= 337 m3/s, mentre la Qevento2008 = 372 m3/s. 
Inoltre lo studio ha potuto stimare le velocità 
raggiunte dalla corrente nei vari tratti in cui 
è stato suddiviso il bacino, le velocità variano 
dai 7 m/s in corrispondenza del canale scol-
matore della diga ai 2 m/s nella zona fociva; 
ma in molti tratti sia montani che intermedi 
la corrente ha raggiunto punte di 5-6 m/s.

- Trasporto solido: l’analisi del trasporto 
solido assume particolare importanza nella 
defi nizione e progettazione degli interventi di 
sistemazione idraulica dell’intero corso d’ac-
qua. Per la valutazione del trasporto medio 
annuo del corso d’acqua lo studio ha preso 
in considerazione l’analisi effettuata per la 
redazione del Piano Stralcio delle Fasce Flu-
viali, che ha condotto alla stima della porta-
ta solida media annua mobilizzata sull’intero 
bacino, in circa 1200 m3/anno (Metodo di Ga-
vrilovic, 1959): di questi circa 300 m3/anno 
dovrebbero fermarsi all’interno dell’invaso di 
Poggio dei Pini, mentre i restanti 900 m3/anno 
potrebbero arrivare in mare. L’analisi quali-
quantitava di dettaglio svolta sulla base di 

rilevi a terra e rilievi digitali effettuati in fase 
pre e post evento (rilievi LIDAR e utilizzo di 
speciali applicativi in ambiente GIS) ha per-
messo di effettuara una stima del volume di 
materiale sedimentato: circa 201.000 m3, di 
cui 146.000 m3 fi no all’invaso di Poggio dei 
Pini e circa 55.000 m3 a valle di questo; a 
queste stime, andrebbero sommati i volumi, 
non determinati, dei sedimenti a granulome-
tria più fi ne trasportati in sospensione oltre 
la foce.

La conclusione dello studio Hydrodata è 
stata che “La tipologia prevalente del tra-
sporto solido verifi catasi durante l’evento di 
piena ha assunto connotati di trasporto di 
massa … l’asta principale sarebbe stata 
interessata prevalentemente da un traspor-
to solido di fondo per rotolamento, mentre 

gli affl uenti sono stati caratterizzati da un 
trasporto solido di tipo gravitativo, con al-
ta concentrazione volumetrica (massi di 
dimensioni anche metriche), che ha gene-
rato, lungo i versanti a maggior pendenza, 
delle colate detritiche. Gli affl uenti di I e II 
ordine del settore montano (ad es. il Riu Sa 
Scabitzada) hanno contribuito in modo assai 
rilevante alla movimentazione attraverso il 
contributo di fenomenologie ascrivibili alle 
colate detritiche con alta concentrazione 
volumetrica solida (massi di dimensioni 
anche metriche). Anche i numerosi impluvi 
attraversanti l’abitato di Poggio dei Pini sono 
stati interessati da fenomenologie erosive e 
di trasporto solido, creando numerose situa-
zioni di criticità (sovralluvionamento degli 
alvei, ostruzione di ponticelli, distruzione di 

Foto 24 e 25  – La zona della lottizzazione costiera di Frutti d’Oro dove i primi piani delle case sono invasi  dal fango: in 
alto durante l’alluvione (foto L. Cerina), in basso  dopo  l’evento (foto A. Sau).
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rilevati, invasione di sabbia e fango dentro 
gli scantinati)”.

- Il Piano di assetto idrogeologico (PAI). 
Lo studio ha inoltre permesso di defi nire cin-
que fasce fl uviali con tempi di ritorno pari 
a 2, 50, 100, 200 anni e una sesta fascia 
per l’inondazione per piena catastrofi ca, 
tracciata in base a criteri geomorfologici ed 
idraulici; ha permesso quindi di valutare il 
rischio idraulico del Rio San Girolamo con 
riferimento alla metodologia utilizzata nella 
redazione del Piano per l’Assetto Idrogeologi-
co (PAI) della Regione Sardegna (Linee Guida 
PAI, 2000), che individua le aree a rischio per 
fenomeni di piena utilizzando i parametri di 
pericolosità idraulica e di elementi a rischio 
previsti dalla normativa di riferimento (DPCM 
29/08/1998).

Interventi progettati da Hydrodata e 
interventi proposti dall’Associazione 22 
ottobre: lo Studio Hydrodata, attraverso due 
fasi di lavori, è pervenuto alla defi nizione delle 
seguenti azioni, da eseguire nel tratto com-
preso tra il ponte per l’eremo di San Girolamo 
e la foce:
• Nessun intervento nel tratto montano, 

in quanto si ritiene che debbano essere 
lasciate libere di esplicarsi le dinamiche 
naturali dell’alveo, dando spazio ai feno-
meni di erosione-trasporto-deposito del 
materiale solido.

• Ampliamento dell’attraversamento co-
munale per la località chiesa San Girola-
mo mediante realizzazione di nuove cam-
pate in sostituzione del rilevato destro di 
accesso.

• Realizzazione di due nuovi attraversa-
menti, in sostituzione degli esistenti, 
lungo la strada comunale che da Poggio 
dei Pini conduce a Capoterra, il primo su-
bito a valle della struttura Hydrocontrol e 
il secondo in coda al lago.

• Realizzazione di interventi di difesa  in 
prossimità della diga in terra di Poggio 
dei Pini.

• Interventi di sist emazione e regimazione 
dell’alveo dei corsi d’acqua secondari 
nell’area urbanizzata di Poggio dei Pini.

• Nel tratto urbanizzato della piana costie-
ra sono state prospettate inizialmente tre 
soluzioni di intervento per la sistema-
zione del corso d’acqua che differiscono 
sostanzialmente per i criteri di imposta-
zione di base. Queste soluzioni sono state 
discusse con gli enti interessasti (ANAS, 
Provincia, Comune), coinvolgendo anche i 
cittadini. La soluzione individuata preve-
de un alveo di piena inciso artificiale, con 
canalizzazione centrale di ampiezza 50 m, 
in grado di far defluire una quota consi-
derevole della portata di progetto (Tr = 
200 anni) e con alveo di piena comunque 
più ampio, delimitato da argini di altezza 
ridotta, con il franco di sicurezza fissato 
in 1 m, in grado di contenere l’evento ca-
tastrofico dell’ottobre 2008.

L’Associazione 22 ottobre (http://22ottobre.
blogspot.com), costituitasi pochi mesi dopo 
l’evento alluvionale ad opera di un gruppo di 
cittadini, residenti nelle diverse lottizzazioni 
coinvolte dall’evento, ha potuto esprimere 
il suo parere sugli interventi ipotizzati nella 
prima e nella seconda fase dello Studio Hydro-
data, contribuendo anche alla precisazione 
e alla modifi ca di alcune scelte progettuali 
iniziali, ritenute non adeguate a mitigare il 
rischio e fortemente impattanti sul territorio. 
Ha riportato il punto di vista, anche tecnico, 
di residenti nel bacino idrografi co che hanno 
sperimentato di persona i devastanti effetti 
dell’alluvione e che per questo hanno ritenuto 
di poter fornire un contributo specifi co, utile 
all’analisi delle singole situazioni critiche, 
per l’individuazione degli interventi di messa 
in sicurezza del bacino del Rio San Girolamo. 
Nel seguito si riporta una sintesi delle osser-
vazioni raccolte dall’Associazione nell’ambito 
di diversi incontri scientifi ci sul tema dell’al-
luvione, tenutisi nel corso 2009-2010 e pro-
mossi dall’Associazione stessa,.

Per rispondere alle esigenze di raggiunge-
re un “assetto del corso d’acqua compatibile 
con la sicurezza idraulica dei territorio” l’As-
sociazione ha proposto di attivare una serie 
di interventi di manutenzione ordinaria del 
territorio che preveda la realizzazione del-
le necessarie e importanti opere strutturali 
(ponti, viadotti, argini, muri e scogliere) e 

Figura 2  – Registrazione pluviografica ai pluviometri del Servizio Idrografico di Poggio dei Pini e dell’Osservatorio astro-
nomico.

Figura 3  – Idrogrammi simulati alle diverse sezione del fiume (fonte Studio Hydrodata)
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36 al contempo di cicli costanti di interventi di 
manutenzione degli alvei, armonici con il pae-
saggio, totalmente integrati nell’ecosistema. 
Tra gli interventi proposti vi sono i seguenti, 
innovativi e pertinenti con il tema della ri-
duzione del rischio idrogeologico, sia di tipo 
areale che lineare: 
• Intervento strutturale antierosivo lungo le 

aste fluviali nel bacino montano dell’asta 
principale e dei suoi affluenti principali, 
che comprenda: 1) realizzazione di un 
sistema razionale e articolato di rallen-
tamento della corrente fluviale e del tra-
scinamento dei sedimenti, mediante una 
serie di briglie in sequenza (briglie dre-
nanti e briglie a bocca tarata), in grado di 
bloccare i detriti più grossolani (fonte dei 
maggiori danni) e al contempo consentire 
di far passare i sedimenti più fini verso 
valle e quindi al mare; 2) realizzazione di 
un sistema di piccole e medie casse di 
espansione dislocate in più punti lungo 
il corso fluviale; 3) interventi di stabiliz-
zazione dei coni di detrito nei canaloni, 
mediante gabbioni trasversali; 4) ripri-
stino della sentieristica storica montana, 
fortemente danneggiata.

• Interventi idraulico-forestali areali nel 
bacino montano che comprendano: 1) 
gestione ordinaria e straordinaria delle 
coperture vegetali, arboree ed arbustive, 
con funzione di protezione dall’erosione, 
quando queste mostrino segni di soffe-
renza; 2) reimpianto nelle zone percorse 
da incendi (rimboschimenti con essenze 
autoctone resistenti al fuoco); 3) gestione 
controllata del bosco.

• Interventi di ridefinizione ed ampliamento 
della sezione di deflusso che comprenda-
no: 1) riqualificazione ambientale del cor-
so d’acqua e dei suoi principali affluenti 
(soprattutto in sponda destra) evitando 
le rettificazioni e gli irrigidimenti delle 
sezioni con tagli innaturali, trapezoidali, 
o peggio confinate da gabbioni; 2) con-
sentire al fiume di creare anse e meandri, 
pozze con vegetazione e zone di espan-
sione nelle aree non edificate nel tratto 
mediano e nell’area agricola a valle della 
zona sportiva; 3) eliminazione di tratti 
cementati (zone della foce); 4) rinatura-
lizzazione del fiume con piantumazioni 
lungo le sponde al fine di rinsaldarle e 
proteggerle dall’erosione; 5) aumento 
progressivo da monte verso valle della 
sezione di deflusso evitando di creare colli 
di bottiglia, in particolare nella zona della 
foce.

• Asportazione periodica localizzata di ma-
teriale vegetale morto che comprenda: 
1) eventuale dirado delle piante insta-
bili presenti esclusivamente all’interno 
dell’alveo e nelle immediate vicinanze 

di attraversamenti che presentano una 
situazione di criticità al regolare deflus-
so, o che possano provocare danni a beni 
esposti; 2) evitare l’asportazione della ve-
getazione naturale dalle sponde che, al 
contrario, dovranno essere rivegetate con 
essenze autoctone in grado di resistere 
alla forza erosiva della corrente.

• Asportazione periodica di materiali litoi-
di medi e fini: circoscritta e localizzata 
a punti critici, eventualmente da riloca-
lizzare in sezioni vallive, in modo che il 
fiume li possa trasportare verso il mare 
contribuendo al ripascimento della costa 
sabbiosa.

• Valutazione dei costi/benefici delle delo-
calizzazioni: valutare l’alternativa di dare 
più spazio al fiume ed ai suoi affluenti in 
sponda destra, attraverso la delocalizza-
zione di edifici a rischio situati nelle zone 
di pertinenza fluviale. Tali azioni dovran-
no essere avviate soprattutto nel tratto 
prossimo alla foce, ma anche all’interno 
della lottizzazione Poggio dei Pini dove so-
no presenti alcuni casi critici, con attento 
esame di alcuni lotti già edificati e in fase 
di edificazione.

• Valutazione dei costi/benefici dell’inter-
vento strutturale sulla diga in materiali 
sciolti: si propone di valutare l’opportu-
nità di demolire il manufatto esistente 
e di ricostruire una diga in calcestruzzo 
a gravità, con soglia sfiorante centrale, 
che possa assolvere ai compiti di: rallen-
tamento dell’energia del fiume, tratteni-
mento di materiale litoide, funzioni antin-
cendio, funzioni di presa per scopi irrigui 
ed eventualmente anche potabili, funzioni 
di nicchia ecologica per uccelli stanziali e 
migratori, funzioni paesaggistiche.
Coerentemente con i principi del suo sta-

tuto l’Associazione 22 Ottobre, considerato il 
notevole pregio paesaggistico-naturalistico 
dell’intera area, auspica che tutti gli inter-
venti futuri sul Rio S. Girolamo, inteso come 
asta fl uviale principale, affl uenti e bacino 
idrografi co, permettano la realizzazione di 
opere e strutture di difesa compatibili con il 
“Parco Fluviale San Girolamo” di cui l’Asso-
ciazione ha promosso la realizzazione.
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Relazioni tra maree eccezionali, 
“Acqua Alta” ad Ischia Porto 
e recenti dissesti delle fasce 
costiere

D
all’inizio del 2010 presso il Diparti-
mento di Pianificazione e Scienza del 
Territorio dell’Università Federico II di 
Napoli si stanno eseguendo ricerche 

sui movimenti verticali del mare particolar-
mente accentuati che causano la sommersio-
ne delle banchine basse di Ischia Porto in Riva 
Destra e Via Iasolino e della parte più bassa 
di via Tenente Mariano Amendola a Lipari. In 
particolare il sollevamento del livello marino 
determina la diretta sommersione della Riva 
Destra di Ischia; in via Iasolino e via Tenente 
Mariano Amendola l’allagamento è provocato 
dall’acqua marina che si incunea nelle cadi-
toie, che normalmente servono ad evacuare 
in mare l’acqua piovana, invadendo le strade.

Dal 31 dicembre 2009 fi no ad oggi gli al-
lagamenti hanno raggiunto valori di alcune 
decine di cm causando seri inconvenienti alla 
circolazione e alle attività economiche.

Come evidenziammo subito, si tratta di 
zone portuali di circa 20 cm al di sopra del 
livello medio marino che non sono in sicurezza 
dal pericolo di parziale sommersione lenta e 
che devono essere oggetto di appropriati in-
terventi tesi a renderle sempre fruibili.

Dall’inizio del 2011 il livello del Mediter-
raneo Centro-occidentale e dei mari italiani, 
come evidenziato dalla Rete Mareografi ca 
Nazionale e internazionale, è stato general-
mente al di sotto dello zero idrometrico grazie 
a generali condizioni di alta pressione atmo-
sferica sull’area mediterranea.

Tra il 16 e il 19 febbraio del corrente anno 
una signifi cativa perturbazione atmosferica 
è transitata sui mari italiani provocando un 
rapido abbassamento della pressione di circa 
24 hPa; a Napoli, ad esempio, da 1023-1024 
hPa del giorno 11 febbraio è scesa a 997 hPa 
il giorno 18 febbraio. 

Contemporaneamente il livello marino 
massimo è aumentato di 42 cm passando da 
-17cm a +28cm rispetto allo zero idrometrico 
rilevato dal mareografo di Napoli della Rete 
Mareografi ca Nazionale (fi gura 1).

Come è noto il ciclo lunare infl uisce sen-
sibilmente sulle escursioni di marea come 
quelle verifi catesi tra il 16 ed il 21 febbraio 
(fi gura 2). 

Durante questo intervallo sono transitate 
due depressioni che hanno causato l’ampli-

fi cazione del sollevamento del livello marino 
nel basso Tirreno (fi gura 3).

Il sollevamento marino del giorno 18 è 
stato di 28 cm a Napoli mentre tra il 31 dicem-

bre 2009 e l’1 gennaio 2010 il sollevamento 
fu di 50 cm (fi gura 4).

La sommersione della Riva Destra di 
Ischia si è verifi cata dopo circa un mese e 

Figura 1 (a sinistra): Diminuzione della pressione e contemporaneo incremento del livello marino tra l’11 ed il 18 febbraio 
2011 in relazione al transito di una significativa perturbazione atmosferica.
Figura 2 (a destra): Relazioni tra ciclo lunare e massime escursioni di marea e ulteriore incremento del sollevamento del 
livello marino che ha determinato l’acqua alta ad Ischia e Lipari in corrispondenza della contemporanea diminuzione di 
pressione atmosferica connessa al transito delle perturbazioni nel basso Tirreno tra il 16 e 21 febbraio 2011.

Figura 3: Le figure a sinistra riportano le registrazioni della pressione atmosferica (in alto) e del livello idrometrico (in 
basso) registrati a Napoli dalla Rete Mareografica Nazionale. Nella figura in basso, la linea blu (a) indica il livello del 
mare al di sopra del quale ad Ischia si verifica l’invasione delle banchine basse. Il riquadro b individua l’alta marea del 
19 febbraio illustrata nella foto a destra; il riquadro c indica l’alta marea di 28 cm che ha causato l’allagamento di quasi 
tutta la banchina in Riva Destra. Nella foto a destra è illustrato il livello del mare (b) lungo la banchina in Riva Destra 
del Porto di Ischia nella mattina del 19 febbraio 2011 in corrispondenza dell’alta marea (riquadro b nel grafico in basso a 
sinistra). La banchina è bagnata poiché le manovre dei vaporetti causano piccole onde che invadono la Riva Destra. Con 
la lettera c è rappresentato il livello del mare (+ 28 cm sullo zero idrometrico registrato a Napoli) raggiunto durante l’alta 
marea del giorno 18 (riquadro c nella figura in basso a sinistra). La lettera d indica il livello del mare registrato tra il 31 
dicembre 2009 e il 1 gennaio 2010.
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Figura 4: Evidenza dell’eccezionale sollevamento del livello marino verificatosi tra il 31 dicembre 2009 e il 2 gennaio 2010 in Riva Destra del Porto di Ischia (a sinistra); la foto a destra 
illustra le normali condizioni della Riva Destra.

Figura 5: Modificazioni del li-
vello marino tra dicembre 2010 
e il 17 febbraio 2011. La linea 
blu tratteggiata (a) indica la 
quota al di sopra della quale 
si determina l’invasione lenta 
della banchina della Riva De-
stra del Porto d’Ischia. E’ evi-
dente che durante dicembre 
2010 si è avuto in prevalenza 
un livello medio marino alto, al 
di sopra dello zero idrometrico, 
che ha favorito l’ulteriore sol-
levamento durante il transito 
delle perturbazioni e 30 feno-
meni di acqua alta con parziale 
sommersione lenta delle ban-
chine basse del porto di Ischia. 
Dalla fine di dicembre 2010 si 
è avuto un lungo periodo con 
livello marino basso prevalen-
temente al di sotto dello zero 
idrometrico in corrispondenza 
di condizioni di generale alta 
pressione prolungata sul baci-
no mediterraneo.

Figura 6: Evidenza del solleva-
mento del livello marino tra il 
17 e il 21 febbraio 2011, regi-
strato dal mareografo di Gino-
stra, che ha determinato per 
7 volte l’invasione della parte 
bassa di via Tenente Mariano 
Amendola di Lipari.
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39mezzo di livello marino quasi sempre al di 
sotto dello zero idrometrico (fi gura 5) in corri-
spondenza di un lungo periodo di alta pressio-
ne atmosferica su quasi tutto il Mediterraneo. 

Nel mese di dicembre 2010 il livello ma-
rino è stato generalmente alto (in relazione a 
prolungate e differenti condizioni di pressio-
ne atmosferica tra il Mediterraneo orientale e 
quello centro occidentale) causando per 30 
volte, durante le alte maree, la sommersione 
parziale della banchina.

Tale fenomeno è stato registrato anche a 
Lipari nella parte bassa di Via Tenente Maria-
no Amendola anche nei giorni compresi tra il 
17 e 21 febbraio 2011 come si evince dalla 
fi gura 6.

Tra i dati acquisiti con le ricerche in cor-
so presso il Dipartimento di Pianifi cazione e 
Scienza del Territorio dell’Università Federico 
II si evidenzia l’elaborazione di cartografi e 
tematiche che consentono la visualizzazione 
oraria dell’evoluzione del livello marino dei 
mari italiani, e di parte del restante Medi-
terraneo, utilizzando i dati provenienti dalle 
stazioni mareografi che uffi ciali. I dati sono 
stati elaborati con un algoritmo e un softwa-
re appropriato. 

Con l’utilizzo di una scala cromatica sono 
stati differenziati diversi valori del livello di 
marea per rendere più immediata la compren-
sione delle differenze altimetriche del livello 
marino tra le varie località (fi gure 7, 8, 9).

La ricerca sul fenomeno dell’acqua alta 
che si verifi ca ad Ischia in Via Iasolino e in Ri-
va Destra ha evidenziato che durante il 2009 
si sono verifi cate 87 invasioni delle banchine 
basse di Ischia Porto da parte dell’acqua ma-
rina durante le alte maree. Durante il 2010 i 
fenomeni di acqua alta ad Ischia sono stati 
135.

Le banchine basse di Ischia e la parte 
bassa di via Mariano Amendola di Lipari non 
sono in sicurezza ed i fenomeni di invasione 
da parte dell’acqua marina sono in aumento 
per cui è necessario eseguire adeguati inter-
venti strutturali che possono prevedere siste-
mazioni defi nitive quali il sollevamento artifi -

Figura 7: L’eccezionale acqua alta di Ischia del 1 gennaio 2010 (circa 50 cm al di sopra dello zero idrometrico) durante un 
periodo di prolungato livello marino alto.

Figura 8: L’eccezionale acqua bassa del 6 febbraio 2011 
durante un periodo di prolungato livello marino basso che ha 
interessato tutti i mari italiani dalla fine di dicembre 2010.

Figura 9: L’acqua alta del 18 febbraio nell’ambito del pe-
riodo compreso tra il 17 e 21 febbraio 2011 registrata dai 
mareografi di Napoli e Ginostra.
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40 ciale del piano campagna con l’adeguamento 
strutturale degli edifi ci e dei sottoservizi e 
interventi transitori che garantiscano l’isola-
mento dal mare durante le fasi di acqua alta 
e l’evacuazione dell’acqua di ruscellamento 
ed eventualmente di falda durante i periodi 
in cui si verifi cano eventi piovosi. 

Il monitoraggio del livello marino lungo i 
mari italiani e del Mediterraneo consente di 
individuare i periodi di breve e lunga durata 
nell’ambito dei quali il sollevamento genera-
le dei livello dei mari italiani può accentuare 
l’ulteriore incremento verticale anche in si-
nergia con il ciclo lunare ed il transito delle 
perturbazioni (fi gura 10).

La ricerca ha evidenziato che il solleva-
mento eccezionale prolungato del livello ma-
rino dei mari italiani (vedi il grafi co relativo 
all’acqua alta eccezionale del 1 gennaio 2010 
in fi gura 11) è prevedibile e visualizzabile su 
carte tematiche in tempo reale come pure 
sono prevedibili eventuali fenomeni conco-
mitanti quali gli effetti del ciclo lunare, del 
transito di signifi cative perturbazioni atmo-
sferiche, delle forti mareggiate e degli eventi 
piovosi in bacini idrografi ci. 
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Figura 11: Evidenza dei recenti sensibili spostamenti verticali del livello marino nei mari italiani. Sono riportati i livelli 
marini del 1 gennaio 2010 (acqua alta eccezionale nel Mar Tirreno e mar Ligure), del 6 febbraio 2011 (acqua bassa in tutti 
i mari italiani) e del 18 febbraio 2011 quando si è verificato il sollevamento del livello marino (per alcuni giorni, nell’ambito 
di un lungo periodo di basso livello marino generale) in concomitanza con il transito di una perturbazione atmosferica e 
della massima influenza del ciclo lunare.

Figura 10: Relazioni tra gli spostamenti verticali lenti del livello del mare e variazioni della pressione atmosferica in 
concomitanza con il transito di perturbazioni. Sono evidenti i periodi caratterizzati da un livello marino alto e da un livello 
marino basso prolungati.
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Sprofondamenti connessi 
a cavità di origine antropica 
in Puglia

la memoria storica, e di cui pertanto non si 
conosce l’esatta localizzazione, né tantomeno 
lo sviluppo plano-altimetrico, le geometrie e 
le condizioni di degrado e/o di instabilità dei 
materiali. Tutto ciò è all’origine della maggior 
parte degli eventi di sprofondamento (sinkho-
le) che periodicamente avvengono in Puglia 
sia nelle aree urbanizzate che nelle periferie 
dei grandi centri abitati.

Dal punto di vista della privata e pubblica 
incolumità, gli sprofondamenti connessi a ca-
vità antropiche pongono certamente maggiori 
problemi rispetto a quelli da cavità naturali: 
le cavità antropiche, sin dall’antichità, han-
no sempre avuto un forte collegamento con 
le attività umane sia di tipo episodico che 
stanziale. Esse si rinvengono nella maggior 
parte dei casi al di sotto dei centri urbani, o 
in prossimità di questi ultimi, per cui even-
tuali evoluzioni e modifi che strutturali che le 
interessino mettono quasi sempre a rischio 
anche l’ambiente antropizzato. Allorquando 
poi la presenza delle cavità si è perduta nel 
tempo e in più non è stata garantita una ma-
nutenzione, una adeguata ventilazione o un 

monitoraggio di tipo visivo in grado di regi-
strare e segnalare eventuali situazioni di pe-
ricolo quali crolli o stillicidio di acqua, molte 
aree oggetto di scavi sotterranei che una volta 
erano periferiche sono state inglobate dall’e-
spansione urbanista poco accorta degli ultimi 
decenni all’interno del tessuto urbano; ciò ha 
inevitabilmente portato a costruire, talora in-
consapevolmente, ma talvolta con grave con-
sapevolezza, al di sopra di vuoti sotterranei, 
con conseguenze di frequente gravi (Fig. 1). 

Le oggettive diffi coltà di accessibilità al-
le cavità antropiche pongono la necessità di 
defi nire criteri tecnico-scientifi ci ad hoc per 
l’analisi del problema, a partire dalla loca-
lizzazione delle cavità, la misurazione delle 
relative geometrie, nonchè di elementi quali 
pilastri, setti e calotte, i rilievi geologico strut-
turali, la valutazione della effettiva perico-
losità per l’ambiente antropizzato, sino alla 
scelta degli eventuali interventi da realizzare, 
tanto nella fase di emergenza che in quella di 
prevenzione a medio-lungo termine.

In Puglia, oltre a casi ben noti come quelli 
di Canosa di Puglia e di Andria, che nel corso 

Figura 1 – Pali di fondazione all’interno di cave 
sotterranee ad Altamura (foto: archivio CARS-
Apogeo). Da notare, nella foto b), la frattura in 
volta, presumibilmente causata dalla realizza-
zione del palo.

RIASSUNTO

L’elevato numero di cavità di origine an-
tropica in Puglia è all’origine dei numerosi 
eventi di sprofondamento che interessano 
periodicamente, e con frequenza crescente 
negli ultimi anni, i centri abitati del territorio 
regionale, e le relative aree periferiche. Anche 
se la tipologia delle cavità antropiche risulta 
estremamente varia, gran parte dei dissesti 
è attribuibile a cave sotterranee, scavate in 
genere a partire dai primi decenni del secolo 
scorso per l’estrazione delle rocce calcareni-
tiche, diffusamente utilizzate come materiale 
da costruzione. Il presente lavoro descrive i 
principali eventi per i quali è stata reperita 
documentazione, evidenziando la necessità 
di dedicare a questo tipo di dissesto idroge-
ologico una particolare attenzione, al fi ne di 
mitigare i rischi da esso derivanti.

I
l territorio della Regione Puglia presen-
ta un elevato numero di cavità scavate 
dall’uomo nel sottosuolo, in epoche diver-
se e con finalità estremamente diversi-

ficate: da semplici spazi utili per le attività 
agropastorali quali depositi per derrate ali-
mentari, fosse granarie, cantine e frantoi, a 
luoghi di culto di notevole importanza storico-
archeologica, a veri e propri insediamenti ci-
vili, sino a cave e miniere di notevole esten-
sione. Nell’insieme, il sottosuolo pugliese è 
intensamente caratterizzato da cavità ipogee, 
per gran parte delle quali si è persa nel tempo 
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degli anni ’70 e ’80 causarono anche alcune 
vittime, praticamente quasi tutte le cittadine 
pugliesi risultano interessate dalla presenza 
di cavità, sia naturali che antropiche. Si tratta 
quindi di un pericolo estremamente diffuso, 
e troppo spesso sottovalutato rispetto ad 
altri eventi di dissesto idrogeologico, quali 
ad esempio le frane o le alluvioni. Questa 
situazione di diffuso pericolo fu evidenziata 
alcuni anni orsono anche dai dati derivanti 
dai progetti “Rischio Cavità” e “Progetto Sin-
kholes”, svolti a cura del Dipartimento della 
Protezione Civile (CORAZZA, 2004): l’analisi 
preliminare del quadro conoscitivo emerso 
mostrava infatti come i fenomeni dovuti a 
cavità antropiche fossero nettamente preva-
lenti sul territorio nazionale rispetto a quelli 
dovuti a cavità di origine naturale (794 casi 
contro 215). La Puglia, in particolare, risul-
tava tra le regioni maggiormente interessate 
dai fenomeni di sprofondamento, con 92 casi 
di dissesto, 58 dei quali imputabili a cavità 
antropiche e 34 a cavità di origine naturale.

A partire dai primi anni del terzo millen-
nio, a seguito di numerosi eventi avvenuti nel 
territorio regionale pugliese, l’attenzione si 
è particolarmente soffermata sui fenomeni 
di sinkhole, che sono stati oggetto di varie 
iniziative, sia a carattere amministrativo e di 
gestione e pianifi cazione territoriale, che da 
parte della comunità scientifi ca. Le Autorità 
di Bacino competenti (AdB Puglia e, per parte 

del territorio al confi ne con la Basilicata, AdB 
Basilicata) hanno emesso, rispettivamente, 
in data 25 luglio 2006 un “Atto di indirizzo 
per la messa in sicurezza dei territori a rischio 
cavità sotterranee”, e, in data 25 febbraio 
2008, la delibera “Direttiva per la gestione e 
messa in sicurezza delle aree interessate da 
cavità sotterranee”. In tali documenti veni-
vano elencate le procedure da seguire per in-
terventi in aree a pericolosità geomorfologica 
per presenza di cavità sotterranee, indicando 
al contempo anche le analisi da eseguire per 
la completa caratterizzazione geologica e ge-
otecnica dei siti (FIORE, 2006; FIORE & LANZINI, 
2007; CAGGIANO et alii, 2007, 2008a, b; BERARDI 
et alii, 2010). Successivamente, l’Autorità di 
Bacino della Puglia ha avviato uno specifi co 
progetto sulle cavità antropiche, a cura del 
CNR-IRPI (BARNABA et alii, 2010).

La Puglia, al pari di molte altre regioni 
italiane, presenta una estrema varietà di 
tipologie di cavità artifi ciali, da mettere in 
relazione alle varie vicende storiche ed ur-
banistiche che si sono succedute nel corso 
delle epoche. Alcune tipologie risultano più 
frequenti di altre, ad esempio le opere inse-
diative civili che caratterizzano i tantissimi 
insediamenti rupestri, distribuiti sull’intera 
regione (FONSECA, 1970, 1980; FONSECA et alii, 
1979; LAUREANO, 1993, 1995), i diffusissimi 
luoghi di culto nelle gravine dell’arco ionico 
tarantino (FONSECA, 1980, 1991; FALLA CASTEL-

FRANCHI, 1991; DELL’AQUILA & MESSINA, 1998), le 
opere idrauliche (MARANÒ, 2006; PARISE, 2007, 
2009; PARISE et alii, 2009) o, infi ne, gli opifi ci 
sotterranei tipici di alcuni settori della regio-
ne (i frantoi ipogei del Salento; REGIONE PUGLIA, 
1993; MONTE, 1995; STENDARDO, 1995; DE MARCO 
et alii, 2004). 

È interessante notare come alcune aree 
del territorio regionale, in genere non con-
siderate suscettibili a problemi di sinkhole, 
presentino in realtà alcuni eventi che, signi-
fi cativamente, pongono anch’esse all’atten-
zione per sprofondamenti connessi a cavità 
antropiche. I centri abitati del Sub-Appennino 
Dauno, ad esempio, non sono caratterizzati 
da presenza delle litologie che usualmente 
si prestano a scavi da parte dell’uomo, vale 
a dire le calcareniti Plio-Pleistoceniche. Ciò 
nonostante, le formazioni fl yschioidi presenti 
in zona, ed in particolare i membri arenaceo-
conglomeratici, sono stati oggetto di scavo per 
la realizzazione di cantine, depositi, e luoghi 
dove conservare derrate alimentari. In alcuni 
abitati, come San Marco La Catola e Sant’A-
gata di Puglia (PARISE & WASOWSKI, 2001), tali 
ipogei sono talmente diffusi da avere ripe-
tutamente creato problemi di stabilità a nu-
merose arterie stradali, come testimoniato 
dai ripetuti sopralluoghi di protezione civile 
eseguiti nel corso degli anni dai tecnici del 
GNDCI (Gruppo Nazionale per la Difesa dalle 
Catastrofi  Idrogeologiche).

Figura 2 – Crollo di una parete divisoria tra ambienti di cava sotterranea a Cutrofiano, in provincia di Lecce.
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è poi quella delle cave sotterranee. Era infatti 
frequente in Puglia l’estrazione di materiali 
da costruzione dal sottosuolo, spesso con re-
alizzazione di sistemi caveali che si estende-
vano per svariati chilometri di lunghezza. La 
scelta dell’attività estrattiva in sotterraneo 
derivava dalle locali condizioni geologiche e 
morfologiche (DEL PRETE & PARISE, 2007), con i 
litotipi di interesse non affi oranti ma presenti 
a una certa profondità, ed era inoltre ulterior-
mente motivata dalla necessità di conservare 
l’utilizzo agricolo dei terreni, in territori in cui 
la produzione agricola costituiva il principale 
sostentamento (PARISE, 2010, 2011). 

Le situazioni di maggiore interesse in re-
lazione a eventi di sprofondamento derivano, 
in particolare, dalla presenza di cave sotter-
ranee, molto diffuse nei litotipi di copertura 
del substrato calcareo Mesozoico, costituiti 
da rocce calcarenitiche plio-pleistoceniche. 
Sono proprio le calcareniti, infatti, a essere 
l’oggetto dell’attività estrattiva ipogea, me-
diante la realizzazione di complessi sistemi 
di gallerie, talvolta molto regolari (Cutrofi ano, 
Canosa di Puglia, Barletta), talaltra più di-
sordinati e complessi (Gallipoli, Gagliano del 
Capo, Altamura). Specialmente allorquando 
le cave sono localizzate a piccola profondi-
tà (entro i primi 10 m dalla superfi cie) l’e-
voluzione per dissesti da volta e pareti degli 
ambienti ipogei (Fig. 2) può progredire verso 
l’alto, sino a determinare lo sviluppo di un 
sinkhole. Tali fenomeni sono chiaramente fa-
voriti da processi di alterazione progressiva 
nell’ammasso roccioso calcarenitico, indotti 
dalle particolari condizioni microclimatiche 
dei siti, dalle perdite delle reti idriche e fo-
gnanti, da eventuali scarichi di liquami nelle 
cave sotterranee, e da azioni antropiche in su-
perfi cie (vibrazioni causate dal traffi co e/o da 
lavori di costruzione fabbricati, scavi, dalla 
realizzazione di trincee per la realizzazione di 
sottoservizi, ecc.; Fig. 3).

Una approfondita ricerca storica e biblio-
grafi ca ha consentito la raccolta di informa-
zioni su 40 eventi di sprofondamento connessi 

alla presenza di cavità sotterranee di origine 
antropica. Tali eventi coprono un arco tempo-
rale che va dai primi decenni del novecento ai 
giorni nostri, con un netto incremento negli ul-
timi 5 anni (il 36% degli eventi). Va detto che 
gli eventi individuati, per i quali non è sempre 
stato possibile risalire ad una data completa 
(giorno, mese, anno), rappresentano certa-
mente solo una parte di quelli effettivamente 
avvenuti. Numerose sono le motivazioni che 
giustifi cano la diffi coltà nel reperire dati sui 
sinkhole: dalla riluttanza dei proprietari dei 
terreni nel denunciare tali eventi, per timore di 
deprezzamento della proprietà, o dell’essere 
obbligati a realizzare i necessari lavori di risa-
namento, alla nota mancanza di specifi ci ar-
chivi sui dissesti idrogeologici da parte delle 
amministrazioni competenti. Ciò nondimeno, 
i 40 eventi per i quali si è riusciti a trovare 
documentazione testimoniano la frequenza 
degli eventi di sinkhole, la distribuzione spa-
ziale che copre l’intero territorio regionale, e i 
danni che derivano alla società civile a causa 
del verifi carsi di questi fenomeni.

Nel dettaglio, la prima parte dei sinkhole 
riportati in Tab. 1 si riferisce nella quasi totalità 
dei casi a eventi che hanno interessato le città 
di Canosa di Puglia (SOCIETÀ ITALIANA PER CONDOTTE 
D’ACQUA S.P.A., 1989; CHERUBINI et alii, 1993) e 
Andria. Solo a partire dagli anni ‘90 si trova 
documentazione relativa a casi di sinkhole av-
venuti in altre zone del territorio regionale, da 
San Marco La Catola, a Grottaglie, a Capurso. 
Particolare attenzione destò ad esempio il caso 
di Grottaglie, allorquando l’11 novembre 1995 
si verifi cò il crollo di una porzione della volta 
di un frantoio ipogeo adibito a laboratorio per 
la produzione di ceramica, che provocò il fe-
rimento di due persone. Una situazione molto 
diffusa nella cittadina in provincia di Taranto, 
dove sono numerose le attività lavorative che 
si svolgono in ambienti ipogei, specialmente 
nel Quartiere delle Ceramiche.

A partire dal 2006 sono avvenuti spro-
fondamenti nei territori di varie cittadine pu-
gliesi, in molti casi anche all’interno di aree 
urbane, come ad Altamura nella zona di San 

Tommaso, dove sono presenti numerose cave 
sotterranee di calcareniti. Alcune cave erano 
note sin dal 1992, grazie alle esplorazioni del 
Centro Altamurano Ricerche Speleologiche 
(MARTIMUCCI et alii, 2010), ma solo dopo i primi 
dissesti furono avviati rilievi sistematici delle 
stesse, anche mediante l’adozione di nuove 
tecniche per l’accesso in sicurezza alle cavità 
(BERARDI et alii, 2010; SPILOTRO et alii, 2010).

Uno dei casi più eclatanti, che ha mag-
giormente richiamato l’attenzione dell’opi-
nione pubblica, è quello avvenuto a Gallipoli 
il 27 marzo 2007 (DELLE ROSE, 2007; PARISE & 
DELLE ROSE, 2009), con l’apertura di una vora-
gine (poi ampliatasi a causa di poco felici in-
terventi di colmamento con materiali inerti) in 
Via Firenze, per il crollo della volta di una delle 
numerose cave sotterranee presenti nell’area. 
Fortunatamente, la voragine lambì soltanto 
alcune palazzine per civile abitazione, e non 
si registrarono vittime, ma va detto che già 
da diversi anni erano state denunciate situa-
zioni di pericolo per le condizioni di instabilità 
osservate nelle cave sotterranee di Gallipoli 
(FIORITO & ONORATO, 2004).

Altro distretto estrattivo di grande im-
portanza è quello di Cutrofi ano, in Salento, 
dove svariate decine di chilometri di gallerie 
sono state scavate, prima manualmente e poi 
meccanicamente nel sottosuolo, a profondità 
variabili tra i 7-10 m e i 40 m (TONI & QUARTULLI, 
1986; TONI, 1990). Vari eventi di sinkhole sono 
stati registrati, sino a quelli più recenti che 
minacciano ancora oggi le principali arterie 
stradali che collegano Cutrofi ano agli altri 
centri abitati siti più a sud (PARISE et alii, 
2008; DE PASCALIS et alii, 2010). 

Tra i casi più recenti da ricordare, l’evento 
di maggiori dimensioni è avvenuto in agro di 
Barletta, anche qui per il crollo della volta di 
una antica cava sotterranea, della quale si 
era persa memoria (DE GIOVANNI et alii, 2011).

In defi nitiva, emerge dal presente studio 
un quadro certamente poco rassicurante dei 
fenomeni di sinkhole connessi a cavità antro-
piche in Puglia: la diffusione di cavità scavate 
dall’uomo è talmente elevata che si può affer-

Figura 3 – Evidenze di sottoservizi, dall’interno di cavità artificiali al di sotto del centro abitato di Gravina in Puglia.
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rocciosi calcarenitici (ZUPAN HAJNA, 2003; 
ANDRIANI, 2006); 

• la modellazione numerica dei fenomeni di 
instabilità osservati nel sottosuolo, la cui 
propagazione progressiva verso l’alto può 
determinare la formazione di veri e propri 
sinkhole (WALTHAM & LU, 2007; LOLLINO & 
PARISE, 2010; PARISE & LOLLINO, 2011);

• la valorizzazione delle cavità artificiali di 
maggiore valenza storico-architettonica 
e/o geologica (FIORE et alii, 2010a), anche 
grazie ai recenti sviluppi della normativa 
regionale in materia.

Tabella 1 – Elenco dei casi di sprofondamento connessi a cavità antropiche in Puglia.

n. data luogo provincia tipologia cavità

1 1925 Canosa di Puglia BAT cava sotterranea

2 1947 Altamura BA cava sotterranea

3 08 Marzo 1955 Canosa di Puglia BAT cava sotterranea

4 Luglio 1956 Cutrofi ano LE cava sotterranea

5 08 Aprile 1957 Canosa di Puglia BAT cava sotterranea

6 Maggio-Giugno 1957 Cutrofi ano LE cava sotterranea

7 27 Novembre 1959 Andria BAT cava sotterranea (?)

8 03 Febbraio 1972 Andria BAT cava sotterranea

9 13-14 Ottobre 1972 Andria BAT cava sotterranea

10 11 Dicembre 1972 Andria BAT cava sotterranea (?)

11 03 Gennaio 1973 Andria BAT ?

12 21 Luglio 1973 Andria BAT cava sotterranea (?)

13 05 Maggio 1974 Andria BAT cava sotterranea (?)

14 05 (?) Febbraio 1979 Andria BAT ?

15 20 Febbraio 1980 Andria BAT cava sotterranea (?)

16 prima di Aprile 1985 Cutrofi ano LE cava sotterranea

17 1986 Canosa di Puglia BAT cava sotterranea

18 04 Maggio 1990 Canosa di Puglia BAT cava sotterranea

19 20 Dicembre 1992 S. Marco La Catola FG cantina-deposito

20 11 Novembre 1995 Grottaglie TA frantoio ipogeo

21 Febbraio 1996 Cutrofi ano LE cava sotterranea

22 24 Gennaio 1997 Capurso BA

23 1998 S. Marco La Catola FG cantina-deposito

24 05 Settembre 1999 Canosa di Puglia BAT cava sotterranea

25 16 Giugno 2000 Sant’Agata di Puglia FG cantina-deposito

26 03 Ottobre 2000 Sant’Agata di Puglia FG cantina-deposito

27 Marzo 2006 Altamura BA cava sotterranea

28 Aprile 2006 Candela FG cantina-deposito

29 29 Marzo 2007 Gallipoli LE cava sotterranea

30 05 Maggio 2007 Gallipoli LE ?

31 07 Maggio 2007 Altamura BA cava sotterranea

32 12 Febbraio 2008 Lequile LE ?

33 15 Luglio 2008 Cutrofi ano LE cava sotterranea

34 03 Dicembre 2008 Altamura BA cava sotterranea

35 Febbraio 2009 Ginosa in Puglia TA cava sotterranea

36 Marzo 2010 Cutrofi ano LE cava sotterranea

37 03 Maggio 2010 Barletta BAT cava sotterranea

38 Maggio 2010 Cutrofi ano LE cava sotterranea

39 Ottobre 2010 Cutrofi ano LE cava sotterranea

40 Novembre 2010 Gallipoli LE cava sotterranea

mare che sono ben poche le aree del territorio 
regionale dove non se ne registri la presenza. 
Se poi a queste si aggiungono le oltre 2000 
cavità carsiche, di origine naturale, si com-
prende come la Puglia debba necessariamen-
te dedicare maggiore attenzione e risorse allo 
studio delle cavità esistenti sul territorio re-
gionale, alla valutazione della possibilità di 
dissesti al loro interno, e di ripercussioni in 
superfi cie, e alle interazioni che tali cavità 
possono avere con l’ambiente antropizzato e 
le infrastrutture esistenti. Una gestione del 
territorio che non tenga nel debito conto tali 

aspetti risulterà certamente insuffi ciente, e 
contribuirà a rendere vulnerabili, e quindi po-
tenzialmente coinvolti in danni, ampi settori 
della regione Puglia (FIORE et alii, 2011b).

In particolare, sarebbero da approfondire 
alcuni aspetti fondamentali relativi ai sinkho-
le connessi a cavità antropiche, vale a dire: 
• la esatta localizzazione e geometria delle 

cavità e le loro condizioni reali di stabilità, 
anche in connessione ai fenomeni di alte-
razione che, nel tempo, determinano la si-
gnificativa riduzione delle caratteristiche 
di resistenza meccanica degli ammassi 
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L’influenza della piovosità e 
dell’antropizzazione sulla serie 
storica delle piene catastrofiche 
(Calabria sud-occidentale)

te su quelle che hanno causato danni a beni 
e/o persone. I dati che si raccolgono hanno 
carattere qualitativo, ma idoneamente trat-
tati possono essere comparati a dati climatici 

per indagare sul trend delle piene (Petrucci e 
Polemio, 2007; Polemio, 2010).

La nota presenta un caso di studio di ana-
lisi comparata della serie storica delle piene 

RIASSUNTO

E’ 
stata effettuata una ricerca per 
ricostruire la serie storica delle 
piene verificatesi a partire dal XVII 
secolo in un settore della Calabria 

sud-occidentale coincidente con il comune 
di Reggio Calabria. Dei 150 eventi di piena 
costituenti la serie, il 4% è responsabile di 
danni alla popolazione, mentre nei restanti 
casi i danneggiamenti sono a carico di infra-
strutture, opere idrauliche ed edilizia. La serie 
storica è stata analizzata congiuntamente ai 
dati di pioggia (per il periodo in cui essi so-
no disponibili) e alle principali modificazioni 
legate all’incremento demografico dell’area 
analizzata. Lo scopo è di valutare se la fre-
quenza delle piene responsabili di danni è 
cambiata durante il periodo analizzato e il 
ruolo esercitato su tale frequenza dalle piogge 
e dalle modificazioni antropiche del territorio. 
L’analisi evidenzia che il trend delle piene in 
grado di generare danni è in crescita, mentre 
il trend delle piogge, come osservato anche a 
scala regionale, è in diminuzione. Al contra-
rio, i trend della popolazione e dell’espansio-
ne urbanistica mostrano una crescita, molto 
marcata negli ultimi decenni. L’incremento 
delle piene catastrofiche appare, dunque, 
connesso più alla progressiva urbanizzazione 
delle aree inondabili che alle modificazioni 
della piovosità.

1. INTRODUZIONE

Da diversi anni si sta affermando una di-
sciplina nota nella letteratura internazionale 
come historical hydrology. Si tratta di un set-
tore di ricerca che focalizza l’attenzione sui 
periodi più antichi, per i quali non esistono 
dati strumentali, con lo scopo di incrementare 
la lunghezza della serie storica delle piene. In 
tal modo si costituiscono più solide basi per le 
elaborazioni statistiche fi nalizzate all’indivi-
duazione dei periodi di ritorno delle piene o al-
la valutazione della variabilità climatica sulla 
frequenza delle piene (Brázdil et al. 2006). 
In bacini torrentizi, in cui l’estrema variabi-
lità del fl usso idrico impedisce di impiantare 
stazioni di misura della portata e dunque di 
raccogliere dati strumentali, l’analisi dei dati 
storici può rappresentare l’unica strada per 
far luce sulle piene pregresse, particolarmen-

N. Nome A (km2) L (km) Qmax (m) S (%)
1 Catona 6 4.6 101 2.2
2 Gallico 38 21.2 1707 8.1
3 Scaccioti 14 6.7 601 8.9
4 Torbido 13 4.8 443 9.2
5 Annunziata 61 18.2 1349 7.4
6 Calopinace 26 12.8 1077 8.3
7 S. Agata 28 11.5 412 3.6
8 Armo 13 6.4 564 8.7
9 Valanidi 15 13.7 1024 7.4
10 Macellari 11 4.5 401 8.9
11 Lume 10 4.5 201 4.4

Figura 1 – In alto: le fiumare del comune di Reggio Calabria. N.) numero; A) area del bacino; L) lunghezza dell’asta; Qmax) 
quota massima s.l.m.; S) pendenza dell’alveo. I bacini dal numero 1 al 9 attraversano la città. In basso l’area di studio: il 
comune di Reggio Calabria. Altitudine: 1) 0-260; 2) 260-610; 3) 610-1030; 4) 1030-1779 m slm. 5) Fiumare denominate come 
nella tabella. 6) Bacini idrografici; 7) Area urbana; 8) Strada Statale; 9) Aree danneggiate da piene fra il XVII secolo ed il 2010.
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47e della piovosità in un settore della Calabria 
sud-occidentale, al fi ne di verifi care l’esisten-
za di trend nella serie delle piene catastrofi -
che e di spiegarne i fattori determinanti.

2. IL RISCHIO PIENE NELLE FIUMARE 

CALABRE

La Calabria è caratterizzata da una mor-
fologia aspra, in cui le aree utilizzabili per 
l’espansione edilizia sono in prevalenza loca-
lizzate lungo le vallate fl uviali o nelle strette 
pianure costiere. I corsi d’acqua, denominati 
fi umare, presentano carattere torrentizio ed 
hanno alvei larghi anche più di 1000 m, che 
restano asciutti per gran parte dell’anno e 
soltanto nelle piene maggiori impegnano 
l’intera sezione di defl usso. A causa della mi-
grazione continua dei canali attivi in alveo in 
funzione delle variazioni della portata, non è 
possibile installare stazioni di misura di por-
tata. Pertanto, l’analisi della documentazione 
storica sulle piene pregresse rappresenta l’u-
nico modo per reperire dati, anche se di ca-
rattere qualitativo, sugli eventi del passato e 
gli effetti da essi indotti.

Poiché le piene più devastanti hanno tem-
pi di ritorno che superano il periodo di cui la 
popolazione locale conserva memoria (40-50 
anni al massimo), è facile che la consapevo-
lezza della pericolosità delle fi umare sia spes-
so blanda, circostanza questa che in parte 
spiega la progressiva realizzazione di manu-

fatti in aree alluvionabili. A volte si tratta di 
cascine o capanni per gli attrezzi agricoli, che 
nel tempo vengono “convertiti” in abitazioni 
vere e proprie. Si assiste dunque a una va-
riazione del valore dell’elemento posto in una 
zona vulnerabile: esso diventa una specie di 
spia rivelatrice delle piene ed incrementa il 
rischio. In pratica, è possibile che non siano 
rimaste tracce documentali delle piene che 
in passato hanno danneggiato cascine o 
capanni, ma è molto probabile che le piene 
successive alla loro conversione in abitazioni 
siano registrate nei documenti storici. Secon-
do questo meccanismo, l’entità dei danni può 
crescere anche senza che l’entità delle piogge 
e delle conseguenti piene aumenti. 

3. L’AREA DI STUDIO

Reggio Calabria (236 km2) è la città più 
grande della Calabria, sia per estensione ge-
ografi ca che per numero di abitanti, pari a 
circa 185.000. 

Il centro abitato, rimodulato dopo il disa-
stroso terremoto del 1908 che distrusse gran 
parte delle abitazioni, si sviluppa secondo 
una fascia parallela alla costa tirrenica. 

Il clima è mediterraneo, con estati secche 
ed inverni piovosi. Considerando sei stazioni 
pluviometriche localizzate all’interno o vicino 
ai limiti comunali (Arasì, Armo, Gallico, Reg-
gio C., Rosario, Catona e Motta S. Giovanni, 
comprese fra 10 e 573 m slm) la piovosità 

media annua risulta pari a 806 mm e la media 
dei giorni piovosi è 88. I mesi più piovosi sono 
novembre, dicembre e gennaio, mentre il più 
secco è luglio. 

Il comune si sviluppa su una pianura 
alluvionale costruita da undici fi umare, no-
ve delle quali passano attraverso il centro 
abitato (Fig. 1). Queste fi umare si originano 
dal rilievo metamorfi co paleozoico dell’Aspro-
monte (1955 m) e raggiungono il livello del 
mare lungo percorsi brevi e ripidi.

4. RACCOLTA DATI

I dati storici utilizzati nella nota sono 
in parte tratti dalla banca dati ASICal (Aree 
Storicamente Inondate in Calabria, http://
www.camilab.unical.it/) e in parte sono stati 
raccolti mediante un’indagine nell’archivio 
storico del CNR-IRPI di Cosenza. L’analisi di 
queste due fonti di informazione ha consenti-
to di ricostruire la serie storica delle piene che 
hanno causato danni a beni e/o persone nel 
comune di Reggio Calabria fi n dal XVII secolo. 
I dati raccolti sono stati organizzati in record, 
ognuno dei quali riportante l’individuazione di 
quando – anno, mese e giorno – e dove – pro-
vincia, comune e località – una determinata 
piena si è manifestata. Il tutto corredato dalla 
trascrizione di quanto accaduto, sia in termini 
di fenomeni che di danni a beni o persone, ed 
eventualmente integrato da immagini o foto, 
se disponibili. 

Figura 2 – A) Numero di piene re-
sponsabili di danni (Nf) registrate nei 
secoli scorsi nei bacini ricadenti nel 
comune di Reggio Calabria. B) Nume-
ro di piene responsabili di danni (Nf) 
classificate per mese, e pioggia media 
mensile (Mr) registrata nelle stazioni 
disponibili. C) Numero di piene re-
sponsabili di danni registrate in ogni 
bacino, raggruppate per secoli.
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La serie storica è costituita da 150 record 
che descrivono danni causati dalle piene di 
uno o più di uno dei bacini ricadenti nel peri-
metro municipale (Fig. 2). 

La scarsa disponibilità di dati relativi ai 
secoli XVII e XVIII e alla prima metà dell’800 
rendono dubbia l’individuazione di eventuali 
trend del numero di piene dannose. Il maggior 
numero di dati inerente il XX secolo rifl ette, ol-
tre ad una reale occorrenza di eventi di piena, 
anche una maggiore diffusione dell’informa-
zione e una crescente sensibilità nei confron-
ti dei fenomeni di dissesto idrogeologico che 
sono caratteristiche di tale secolo, specie su 
fonti di informazione come i quotidiani confl u-
iti nella banca dati ASICal. L’unico trend che 
si individua è l’aumento del numero di piene 
nelle epoche più recenti. Mentre nel XX secolo 
il numero di record in 100 anni è pari a 95 (in 
media 0.95 eventi per anno), negli ultimi 10 
anni si registrano 12 eventi in soli 10 anni, 
ovvero 1.2 eventi per anno.

Occorre inoltre tenere presente che l’urba-
nizzazione dell’area è aumentata sin dall’ini-
zio del XX secolo. Nelle epoche più remote, le 
piene interessavano settori caratterizzati da 
insediamenti sparsi e bassa densità di ele-
menti vulnerabili, pertanto non producevano 
danni e non restava testimonianza storica di 
esse.

Per i casi in cui i documenti reperiti conte-
nevano indicazioni dei luoghi interessati dai 
danni da piena, è stata effettuata l’individua-
zione, in ambito GIS, dei toponimi indicativi di 
tali luoghi, sia su cartografi a attuale che su 
mappe risalenti al XIX secolo (per i più antichi 
toponimi attualmente in disuso). In tal modo è 
stato creato un layer dei punti colpiti durante 
tutte le piene della serie storica per le quali 
tale indicazione era disponibile (Fig. 3). 

L’istogramma di Fig. 3 rappresenta il 
trend della popolazione di Reggio Calabria 
durante lo stesso periodo. Dati uffi ciali sul-
la popolazione sono disponibili a partire dal 
1861 (ISTAT), mentre per i periodi precedenti 
è possibile reperire dati affi dabili ma discon-
tinui in alcuni testi storici come Giustiniani 
(1797) e Marzolla (1851). Durante i secoli XVI 
e XVII la città era popolata da meno di 30.000 
persone; per il secolo XVII il numero di abitanti 
non è disponibile ma dal 1852 la popolazione 
è in crescita, con la sola eccezione del 1908, 
anno del devastante terremoto che colpì la 
città. L’aumento della popolazione è marca-
to fra il 1911 ed il 1961: da 75.000 a più di 
150.000; il censimento più recente riporta 
circa 180.000 abitanti. L’aumento del nume-
ro di abitanti ha causato una modifi cazione 
continua dell’uso del suolo in diversi settori e 
l’espansione delle aree urbanizzate. In alcuni 

casi la crescita urbana è stata effettuata sen-
za una adeguata pianifi cazione e senza tener 
conto del reticolo di drenaggio, sottostiman-
do il potere distruttivo delle fi umare. Questo 
ampliamento delle aree urbanizzate assume 
due forme principali: a) presenza di nuovi in-
sediamenti in aree alluvionali, il cui sviluppo 
è incoraggiato dal falso senso di sicurezza 
creato dalla bassa frequenza delle piene più 
distruttive e dalla presenza di arginature; b) 
riduzione progressiva delle sezioni di defl usso 
dei corsi d’acqua che attraversano l’abitato: 
alcuni di essi sono stati tombati e soltanto i 
toponimi consentono di individuarne l’antico 
percorso. 

Il maggior numero di piene si concentra in 
ottobre (18 eventi), seguito da dicembre (8) e 
novembre (12), in buon accordo con il regime 
della piovosità. Il maggior numero di piene 
interessa i bacini delle fi umare Calopinace, 
S. Agata e Gallico, rispettivamente con 36, 
23, e 19 casi. Riguardo ai danni, per 129 dei 
150 eventi censiti i dati raccolti consentono 
di stimare i danni delle piene; tali record ri-
guardano principalmente le fi umare Calopi-
nace (23% dei casi), S. Agata (17%), Gallico 
(15%), Catona (10%) e Valanidi (10%). I 
danni interessano più frequentemente le 
opere idrauliche in alveo, principalmente gli 
argini, che nei secoli sono stati ricostruiti o 

Figura 3 – Localizzazione dei punti affetti da danni di piena nei secoli indicati in alto a destra di ogni mappa. I diversi simboli indicano il numero di casi in cui un dato sito è stato colpito 
(1= 1 caso; 2= 2 casi; 3= 3 casi, 4= 4 casi). L’istogramma rappresenta il trend della popolazione di Reggio Calabria nei secoli passati. 
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stante della popolazione ha determinato una 
crescente espansione edilizia, anche in aree 
esposte a rischio di inondazione. 

La progressiva espansione edilizia, rea-
lizzata senza tener conto delle aree di espan-
sione delle fi umare, sembra avere il ruolo 
più determinante sull’aumento del rischio 
da piena nel comune di Reggio Calabria. 
Ulteriori ricerche, attualmente in corso, sono 
focalizzate sull’analisi di diversi tipi di dati 
pluviometrici e climatici e sulla valutazione 
dell’impatto causato dai singoli eventi di 
piena e l’eventuale trend che lo caratterizza.
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sopraelevati per contenere anche l’enorme 
trasporto solido che caratterizza le piene 
maggiori (25% dei casi). Seguono le strade 
(18%), l’edilizia (14%) e l’agricoltura (16%). 
I danni alle persone si registrano solo in sei 
bacini: i casi in cui si registrano vittime (4% 
del totale) sono prevalentemente dei seco-
li scorsi (1743, 1793, 1795, 1871, 1880, e 
2003). In particolare, per l’evento del 1793, 
fonti di informazioni coeve riportano un nu-
mero di vittime maggiore di 400. 

I dati di piovosità mensile sono disponibili 
per il periodo 1916-2009, in sei serie temporali 
di dati, una per ciascun pluviometro dell’area. 

Per valutare in modo sintetico il trend della 
piovosità, è stato calcolato l’indice della piovo-
sità annuale (Ipy) per ogni anno (y) che è appli-
cato all’intera area (Petrucci e Polemio 2003):

%%
,

i
i

i
yi

y PMA

PA
Ip  

                                

(1)

In cui PAi,y è la pioggia annua alla stazione 
i; PMAi è la pioggia media annua alla stazione 
i; i è il numero di stazioni disponibili nell’an-
no y. L’indice di pioggia annuo Ipy (1) è stato 
calcolato per l’intera area di studio.

Le piene risultano spesso concentrate in 
quegli anni in cui la pioggia è più elevata. Dal 
1916 al 2009, in 38 anni si registra almeno 
una piena catastrofi ca. Due piene catastrofi -
che si registrano in 15 anni, tutti verifi catisi 
dal 1972. 

Il trend della piovosità nell’intera area è 
stato determinato mediante la retta di regres-
sione di Ip (Fig. 4) 

Come osservato in tutta l’Italia meridio-
nale (Polemio e Casarano 2008), un calo della 
piovosità si è verifi cato negli ultimi anni; tale 
calo è maggiore del 10% della media attuale. 

Il trend delle piene catastrofi che è stato 
caratterizzato calcolando P10,y ovvero il nu-
mero totale delle piene catastrofi che dei dieci 

anni precedenti, a partire dall’anno y. I più alti 
valori di P10,y sono relativi al periodo 1976-
1995. Il gradiente, in termini di coeffi ciente 
angolare, della retta di regressione di P10,y 
è positivo e equivale a un incremento di 10 
eventi in 74 anni. Questo incremento potrebbe 
essere sovrastimato per le probabili lacune 
nei dati inerenti le piene verifi catesi nella 
prima parte dello scorso secolo. La correla-
zione lineare tra Ip, il numero annuale delle 
piene P o P10 è bassa, statisticamente poco 
signifi cativa e sorprendentemente negativa o 
inversa. Di conseguenza, il calo tendenziale 
della piovosità annua non può spiegare o con-
tribuire a giustifi care il recente incremento 
del numero delle piene catastrofi che. 

Tale risultato è coerente ed enfatizza i ri-
sultati emersi a scala regionale sul trend del 
numero di giorni piovosi, in apprezzabile calo, 
tanto rilevante da far si che la tendenza della 
piovosità  giornaliera, calcolata su base men-
sile, a partire dai valori mensili di piovosità e 
di giorni piovosi, sia sostanzialmente stazio-
naria o moderatamente crescente (Polemio e 
Petrucci 2010).

5. CONCLUSIONI

È stata ricostruita la serie storica delle 
piene responsabili di danni verifi catesi in 
epoca storica nel comune di Reggio Calabria. 
Tale serie, costituita da 150 casi di piene, è 
stata analizzata in confronto al trend delle 
piogge e alle principali modifi cazioni antropi-
che succedutesi nell’area. La frequenza delle 
piene responsabili di danni è in aumento e 
sembra connessa più al ruolo della crescente 
urbanizzazione che all’andamento delle piog-
ge. Per quest’ultimo, infatti, non si riscontra-
no sostanziali incrementi, anzi, esso risulta in 
diminuzione e ciò non è in accordo con l’in-
cremento del numero di piene che si osserva. 
Al contrario, si osserva che l’incremento co-

Figura 4 – Diagramma dell’indice della piovosità annuale (Ip), il numero annuale di piene catastrofiche (P) e le rette trend di Ip e di P10, la cumulata decennale di P. 
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La pericolosità geomorfologica 
dei bacini di Briga e Giampilieri 
(Messina) in seguito all’evento 
del 1 Ottobre 2009

PREMESSA

I 
fenomeni di colata rapida di fango e detri-
to sono tra le frane più gravose in termini 
di perdita di vite umane; solo negli ultimi 
anni in Italia numerose sono state le ca-

tastrofi ascrivibili a tali fenomeni (Piemonte 
1994, Versilia 1996, Sarno, 1998, Cervinara 
1999, Val d’Aosta e Valle Anzasca, 2000, 
Ischia 2006 e 2009, Messina 2007, 2009, e 
2011), con un numero di vittime che ammonta 
ad oltre 300. 

L’elevato rischio proprio delle colate ra-
pide consiste nella diffi cile valutazione della 
pericolosità ed in particolare della compo-
nente della previsione spaziale (suscettibili-
tà). Infatti, poiché tali fenomeni sono essen-
zialmente di prima generazione, raramente 
interessano, nell’area di innesco, due volte 
la stessa porzione di versante, rendendo la 
previsione spaziale particolarmente proble-
matica. 

Tale diffi coltà è strettamente connessa 
alle cause innescanti i fenomeni, costituite 
essenzialmente da eventi pluviometrici in-
tensi di carattere sporadico ed improvviso. 
In Italia è stata documentata negli ultimi 50 
anni una tendenza all’aumento dell’intensità 
delle precipitazioni ed una diminuzione della 
loro durata (Ferrara & Farruggia, 2007). La 
prevista estremizzazione di tali fenomeni fa 
ipotizzare per il futuro una maggiore proba-
bilità di innesco di frane di colata rapida di 
fango e detrito. Appare quindi necessario, 
anche in vista dei nuovi scenari climatici, 
dotarsi di strumenti conoscitivi atti a valutare 
la pericolosità di tali fenomeni. In questo am-
bito viene proposto un processo metodologico 
con approccio geomorfologico, strutturato in 
maniera tale da tenere in debita considera-
zione il problema focale della previsione della 
suscettibilità e dell’intensità dei fenomeni di 
prima generazione. La metodologia proposta, 
già sperimentata altrove, viene applicata al 
versante ionico dei Monti Peloritani (Comune 
di Messina) colpito da eventi di questo tipo 
l’1 Ottobre 2009, in particolare ai bacini di 
Giampilieri e Briga.

INQUADRAMENTO GEOLOGICO

I Monti Peloritani rappresentano la ter-
minazione meridionale dell’Arco Calabro-

Peloritano; questa catena risulta essere co-
stituita da una pila di falde di ricoprimento 
SE-vergente, ognuna delle quali caratterizza-
ta da unità metamorfi che di età pre-Alpina 
coinvolte dai processi orogenici sia Ercinici 
che Alpini, tettonicamente sovrapposte alle 
unità sedimentarie maghrebidi (Lentini et 
al., 2002).

Secondo gli ultimi schemi tettono-stra-
tigrafi ci e revisioni geologico-petrologiche 
proposti nella letteratura scientifi ca, l’edifi cio 
peloritano è formato da 7 unità stratigrafi co-
strutturali sovrapposte, con una geometria 
di tipo “antiformal stack”, secondo un ordine 
inverso di sequenza metamorfi ca che vede i 
termini cristallini di più alto grado metamorfi -
co in posizione geometrica via via più elevata 
(Vignaroli et al., 2008).

Le formazioni affi oranti nel settore pelori-
tano sono quindi costituite prevalentemente 
da rocce scistoso-cristalline di vario grado 
metamorfi co (fi lladi, scisti, marmi, gneiss) 
estesamente coperte da coltri detritiche; in 
maniera più subordinata sono presenti anche 
depositi sedimentari di copertura.

INQUADRAMENTO MORFOLOGICO E 

IDROGRAFICO

L’aspra morfologia che caratterizza il 
versante ionico dei Monti Peloritani è stata 
condizionata dalla litologia prevalentemente 
cristallina, dalle complesse condizioni geo-
strutturali connesse alla tettonica orogenica, 
dalla tettonica recente e dal forte sollevamen-
to tuttora in corso, che interessa il settore dal 
Miocene superiore.

L’insieme di queste condizioni ha morfo-
logicamente condizionato la zona generando 
in generale forti energie di rilievo, strette valli 
a “V” fortemente incise, alvei in continuo ap-
profondimento spesso caratterizzati da gradi-
ni e salti morfologici signifi cativi.

Lo spartiacque principale si sviluppa con 
direzione nord-sud, lungo questa catena se-
parando il versante tirrenico da quello ionico. 
I bacini imbriferi che si sviluppano sul ver-
sante ionico, hanno un’estensione raramente 
superiore ai 10 Kmq ed una forma a “foglia”; 
le aste principali di ciascun bacino sono tra 
loro parallele, con andamento normale alla 
costa, mentre quelle secondarie sono pres-

soché ortogonali alle prime secondo il tipico 
pattern di drenaggio a “traliccio”, proprio 
di reticoli impostati su linee tettoniche. Le 
lunghezze delle aste principali sono esigue, 
generalmente intorno a 3 km, anche se lo-
calmente possono raggiungere lunghezze di 
8-9 km, come nel caso della F.ra Giampilieri 
o della F.ra Briga

Le notevoli pendenze dei profi li vallivi, as-
sieme alla scarsa permeabilità del substrato 
roccioso, conferiscono ai sistemi idrografi ci 
una notevole capacità di erosione e trasporto.

Il regime idrologico è marcatamente tor-
rentizio, tipico delle “fi umare”, con defl ussi 
superfi ciali scarsi o assenti nel periodo pri-
mavera-estate e consistenti nei mesi autun-
nali e invernali.

Tali fattori accrescono l’energia delle ac-
que di ruscellamento, determinando in occa-
sione di eventi pluviometrici intensi notevoli 
portate solide, con trasporto di blocchi anche 
decametrici.

Gli eventi pluviometrici intensi provocano 
fenomeni gravitativi rapidi classifi cabili co-
me colate rapide di fango e detrito (debris-
mud fl ows), che interessano le coperture de-
tritiche, di alterazione e antropiche.

Tali fenomenologie hanno determinato 
lo sviluppo di cospicui conoidi nelle zone di 
recapito fi nale degli alvei ed allo sbocco dei 
tributari negli alvei principali, nonchè estese 
fasce detritico colluviali alla base di versanti.

METODOLOGIA

In questo studio la valutazione della su-
scettibilità all’innesco si basa sull’inventario 
dei fenomeni avvenuti e sul riconoscimento 
di parametri discriminanti e fattori predispo-
nenti al fi ne di individuare Unità Territoriali 
Omogenee (UTO).

I parametri discriminanti sono tipicamen-
te di ordine geologico e morfologico, e sono 
defi niti come le condizioni necessarie ma non 
suffi cienti per cui una porzione di territorio sia 
suscettibile al fenomeno. 

Per le colate rapide sono costituiti da 
litologia (e relativa copertura) e pendenza 
originaria del versante. Attraverso l’overlay 
mapping in ambiente GIS di questi due strati 
informativi il territorio viene suddiviso in uni-
tà caratterizzate dalla presenza di entrambi 
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Lito-Morfometriche (UTLM).

I fattori predisponenti sono rappresentati 
dalle condizioni geologiche, geomorfologiche, 
morfometriche ed antropiche il cui contributo 
determina la maggiore o minore suscettibilità 
di un’area. 

Ogni parametro discriminante e predi-
sponente viene spazializzato e costituisce 
uno strato informativo geografi co. Tramite 
l’analisi statistica dell’inventario per ciascun 
fattore predisponente vengono determinati 
quelli maggiormente signifi cativi. 

Quindi, in funzione del contributo all’in-
stabilità, vengono assegnati un indice a 
ciascuna classe dei fattori ed un peso com-
plessivo ad ogni fattore, che rappresentano 
l’infl uenza relativa nella determinazione del 
livello di suscettibilità.

La sovrapposizione in ambiente GIS di 
tutti i livelli informativi relativi ai parame-
tri discriminanti ed ai fattori predisponenti 
produce lo strato informativo di sintesi: esso 
identifi ca le porzioni di territorio caratterizza-
te dalla particolare combinazione di fattori: le 
Unità Territoriali Omogenee (UTO).

Una opportuna funziona di suscettibilità 
implementa gli indici ed i pesi associati alle 
componenti e ne ricava una mappa della su-
scettibilità all’innesco.

Successivamente, considerando le aree a 
suscettibilità molto elevata viene costruito un 
modello morfologico inerente le aree di fl usso 
e di accumulo dei fl ussi potenziali producendo 
così le carte di suscettibilità alla propagazio-
ne ed al recapito del materiale mobilizzabile. 
La distanza di propagazione del materiale 
mobilizzabile viene ricavata grafi cando, in 
accordo con Rickemann (1999), i volumi e le 
distanze di propagazione dei fenomeni avve-
nuti, ottenendo così una formula empirica per 
la stima delle distanze di propagazione dei 
fenomeni potenziali.

La fase successiva prevede il calcolo della 
velocità delle colate rapide, secondo l’approc-
cio di Johnson & Rondine (1984), in diversi 
punti di diversi fenomeni avvenuti, e negli 
stessi punti di tali fenomeni viene effettuato 
il calcolo dell’energia. Questi risultati sono 
poi applicati ai fenomeni potenziali, così da 
poter modellare l’energia attesa in ogni punto 
dei fenomeni potenziali.

SUSCETTIBILITÀ

Tutti i fenomeni censiti sono classifi ca-
bili come colate di detrito e fango a rapida 
evoluzione.

Il censimento ha previsto un’analisi ini-
ziale delle foto aeree in cui è stato possibile 
descrivere i fenomeni avvenuti riportando, in 
ambiente GIS, gli elementi morfologici pe-
culiari di questa tipologia di fenomeno. Tali 
elementi sono i Punti Identifi cativi Fenomeno 

Franoso (PIFF), le aree di innesco, le aree di 
alimentazione e i Punti Identifi cativi Piede del 
fenomeno franoso (PIP).

Dall’analisi delle foto aeree sono state 
individuate più di 1000 frane ubicate so-
prattutto nella parte più orientale dell’area 
studio, comprendente nello specifi co le por-
zioni medio-basse dei bacini idrografi ci di 
Giampilieri e Briga.

E’ stato possibile suddividere le morfolo-
gie delle aree di innesco in arcuate, rettango-
lari, lobate (lobata-arcuata, lobata-rettango-
lare, lobata-mista), puntuali.

Le aree di alimentazione sono state di-
stinte in “incanalate”, quando confl uiscono 
in una linea di drenaggio preesistente, e “non 

incanalate” quando si propagano su versante 
aperto o secondo morfologie nastriformi, cioè 
che mantengono la stessa larghezza delle 
aree di innesco (fi g.), o triangolari, quelle 
in cui la larghezza aumenta allontanandosi 
dall’area di innesco secondo un angolo di 
apertura di circa 20° (fi g.), conformemente 
a quanto riportato in bibliografi a per altre zo-
ne di studio italiane, quali Sarno e Cervinara 
(Guadagno, 2000; Puglisi, 2005).

Per dettagliare e validare l’inventario pre-
liminare dei fenomeni, si è reso necessario un 
rilevamento di terreno con la compilazione di 
una scheda-rilievi, elaborata appositamen-
te per questa tipologia di fenomeni, per un 
numero complessivo di 124 frane. Le sche-
de utilizzate, oltre a descrivere gli elementi 
morfologici e morfometrici, contengono tutte 
le informazioni relative ai parametri discri-
minanti e ai fattori predisponenti. Alcuni dei 
parametri sono stati rilevati anche tramite 
l’analisi di foto aeree e con l’ausilio di un DEM 
di estremo dettaglio.

I parametri discriminanti per le colate 
rapide, sono costituiti dalla presenza della 
copertura e dalla pendenza originaria del 
versante. 

La presenza della copertura è quasi con-
tinua nell’area di studio, fanno eccezione le 
aree urbane, alcuni punti di roccia affi orante 
e le aree di innesco delle frane del 01/10/09. 
Il range di pendenza in cui si sono impostate 
le nicchie di distacco ricavate dal lavoro di 
terreno varia da 22° a 73°, ma l’intervallo di 
pendenza maggiormente signifi cativo in base 
alla sua frequenza relativa, estratto tramite 
elaborazioni statistiche sui fenomeni censiti, 
è risultato essere 36°- 56°.

I fattori predisponenti più signifi cativi so-
no visualizzati nella tabella seguente:Figura 1 – Morfologia area di innesco arcuata.

Figura 2 – Morfologia area di innesco rettangolare.
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Parametri Discriminanti Fattori Predisponenti

Presenza di copertura Geologia del substrato

Pendenza Pendenza

Uso del suolo

Elementi Antropici

Curvatura longitudinale

Esposizione del versante

Ad ogni fattore considerato è stato asse-
gnato un peso crescente da 0 a 5 al fi ne di 
quantifi care la relativa infl uenza nella valu-
tazione della suscettibilità rispetto agli altri 
fattori considerati, mentre a ciascuna classe 
di ogni fattore predisponente è stato attribu-
ito un indice crescente da 0 a 9.

Una volta digitalizzati sia i parametri di-
scriminanti che i fattori predisponenti viene 
effettuata la loro integrazione in ambiente GIS 

producendo così le Unità Territoriali Omoge-
nee (UTO). Ad esse viene applicata la seguen-
te funzione di suscettibilità:

Equazione 1

dove:
S: Suscettibilità
Icop: indice del parametro discriminante co-
pertura
Ipend: indice del parametro discriminante pen-
denza
in: indice del fattore predisponente n-esimo
Pn: peso del fattore predisponente n-esimo

Tale funzione restituisce una carta del-
la suscettibilità suddivisa inizialmente in 9 
livelli, essi vengono poi raggruppati qualita-
tivamente nelle 5 classi schematizzate nella 
tabella seguente:

LIVELLI SUSCETTIBILITÀ

0 Nulla

1-4 Bassa

5 Media

6-7 Elevata

8-9 Molto Elevata

INTENSITÀ

Successivamente si è proceduto all’ana-
lisi dell’intensità che può essere espressa in 
una scala relativa, associandola a livelli di 
danneggiamento o perdite, oppure in termi-
ni di grandezze caratteristiche del fenomeno 
(es. velocità, volume, energia). Secondo la 
metodologia adottata, l’intensità viene con-
siderata come uguale, o proporzionale, all’e-
nergia cinetica sviluppata dalla frana, poiché 
le valutazioni per velocità e/o dimensioni pos-
sono risultare parziali.

Sono state calcolate tutte le grandezze 
necessarie alla valutazione dell’energia cine-
tica sviluppata, sia per i fenomeni avvenuti 
che per quelli potenziali. Tali grandezze sono: 
i volumi delle aree di innesco e delle aree di 
transito, la distanza di propagazione dei fl us-
si e la velocità delle colate.

Per stimare il volume mobilizzato di ogni 
singolo fenomeno si è calcolato il prodotto 
della profondità massima dell’area di nicchia 
(che varia da 0,5 a 2,5 metri) per l’area di 
innesco, ricavata da fotointerpretazione; tale 
prodotto è stato poi ricondotto al volume reale 
tramite un fattore di correzione della forma, 
ricavato sperimentalmente. 

Per non tralasciare i volumi mobilizzati 
delle aree di transito sono stati considerati, 
in seguito ad osservazioni di terreno, dei valori 
medi di spessore di tali zone variabili da 0,3 
a 1m.

Studi effettuati su una serie di debris 
fl ows incanalati (Rickenmann, 1999) hanno 
stimato che il gradiente medio del percorso 
di un debris fl ow dipende dal volume che 
esso mobilita e dalla differenza di quota tra 
il punto di innesco e il punto di arresto del 
materiale mobilizzato. Quindi tramite fotoin-
terpretazione, e analisi GIS 3D, si è misurata 
la distanza effettiva percorsa dal fenomeno 
dal PIFF al PIP, per ogni fenomeno avvenuto e 
sono state ricavate le leggi “sito specifi che” 
per il run-out, sia per i fl ussi incanalati che 
per quelli non incanalati.

Grafi cando (Figura 5) il prodotto tra vo-
lume Vol e differenza di quota deltaH (quota 
PIFF – quota PIP) in ascissa, e la distanza 
di propagazione L in ordinata (Figura 5), per 

Figura 3 – Morfologia area di innesco lobata.

Figura 4 – Morfologia area di innesco puntuale.
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seguenti equazioni:

fenomeni incanalati L = 6,417 (Vol * del-
taH)0.3078

fenomeni non incanalati L = 3,266 (Vol * 
deltaH)0.3148

Durante la fase di rilevamento sono stati 
individuati alcuni settori idonei alla misura 
delle velocità raggiunte dalle colate di fango 
e detrito occorse il 1 Ottobre 2009. Adottando 
l’approccio di Johnson & Rodine (1984), se-
condo i quali è possibile risalire alla velocità 
media partendo dalla misura del sopralzo 
che si verifi ca in presenza di una curva per 
effetto della forza centrifuga, i siti identifi cati 
come idonei sono stati gli impluvi caratteriz-
zati dalla presenza della traccia lasciata dal 
passaggio della colata rapida. La formula per 
il calcolo della velocità media è:

Equazione 2 V = (R * g * cos i * tg b)1/2

dove
V = velocità media,
R = raggio di curvatura dell’asse dell’implu-
vio considerato,
g = accelerazione di gravità,
i = pendenza del tratto di impluvio conside-
rato,
b = inclinazione rispetto all’orizzontale della 
superfi cie della miscela fl uida in moto, in cor-
rispondenza della curva.

Applicando tale formula in diversi punti 
del percorso attraversato da ciascun debris 
fl ow, sono stati calcolate le velocità relative, 
in modo da ricostruire le curve di decelerazio-

ne nei siti considerati. Le velocità massime 
hanno valori compresi tra 8 e 16 m/s.

Dopo aver ricavato la distanza di propa-
gazione del fenomeno a cui è stato possibile 
applicare il calcolo della velocità, sono state 
valutate le energie sviluppate dalle colate 
rapide investigate. Lungo tutta la distanza 

percorsa dal fenomeno, in ogni punto in cui 
è stato effettuato il calcolo della velocità, è 
stato possibile ricavare i valori di energia ci-
netica sviluppatasi.

Sapendo che l’energia cinetica è pari a:

Equazione 3 E = 1/2 MV2

la stima delle energie è stata effettuata cal-
colando il prodotto della massa (M), consi-
derata costante e pari al prodotto del volume 
per la densità media (stimata in 2000 kg/m3 

) per la  velocità (V) nei punti noti. Le energie 
massime sviluppate sono risultate dell’ordine 
delle migliaia di Kilojoule.

Infi ne sono stati stimati il volume, la di-
stanza di propagazione e la velocità per alcu-
ni fenomeni potenziali, individuati tramite la 
carta della suscettibilità, per arrivare alla sti-
ma dell’energia sviluppabile nei diversi punti 
lungo il percorso in cui potrebbero svilupparsi 
nuovi fenomeni.

CONCLUSIONI

Il presente studio evidenzia complesse 
e numerose problematiche per i bacini dei 
Torrenti Giampilieri e Briga in riferimento 
alla pericolosità geomorfologica. L’elevata 
predisposizione al dissesto geomorfologico è 
confermata dalle analisi realizzate in questo 
studio, relative alla valutazione sia della su-
scettibilità che di intensità. Caratteristiche 

evidenti sono la diffusione dell’elevato grado 
di pericolosità spaziale nell’intera area studio 
e le enormi intensità raggiungibili da fenome-
ni potenziali.

Le analisi condotte costituiscono la ba-
se conoscitiva necessaria ad una esaustiva 
valutazione della pericolosità geomorfologi-
ca, comprensiva cioè delle valutazione circa 
i tempi di ritorno dei fenomeni metereologici 
estremi che rappresentano le cause di inne-
sco. 

Il completamento degli aspetti relativi 
all’esposizione e vulnerabilità del territorio 
permetterebbe infi ne la defi nizione di scenari 
di rischio geomorfologico.

Tali studi di dettaglio sono necessari per 
tutto il territorio nazionale al fi ne di una cor-
retta e sostenibile pianifi cazione territoriale 
che, partendo dalla previsione e prevenzione 
delle “catastrofi  naturali”, conduca allo svi-
luppo di effi caci piani di protezione civile .
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La frana di Sapri (23 novembre 
2010) lungo la SS 18 Tirrenica 
inferiore: esempio di fenomeno 
eccezionale lungo versanti 
carbonatici
RIASSUNTO

T
ra i fenomeni gravitativi di versante, 
rivestono notevole importanza le frane 
in roccia, caratteristiche dei versanti 
carbonatici, per la loro particolare pe-

ricolosità e rischio elevato per i beni esposti. 
E’ quasi sempre il caso di zone caratterizzate 
da elevata energia del rilievo, da una disposi-
zione sfavorevole della giacitura delle discon-
tinuità e/o da un intenso grado di fatturazione 
dell’ammasso roccioso, ovvero dalla presen-
za di locali condizioni morfostratigrafiche 
che costituiscono caratteri predisponenti per 
l’evoluzione di fenomeni franosi. Diventano, 
in questi casi, particolarmente complesse 
le attività di analisi e gestione del rischio 
idrogeologico e la realizzazione di interventi 
mirati, siano essi “strutturali” che “non strut-
turali” (Amadesi & Vianello, 1985; Amanti et 
alii, 1996) . In ogni caso, una corretta ed 
adeguata attività di pianificazione su area 
vasta o realizzazione di interventi puntuali 
di messa in sicurezza, deve essere sostenuta 
da procedure legate alla puntuale conoscen-
za geologica dei luoghi, prioritariamente, ed 
alla individuazione, in seguito, degli elementi 
geomorfologici e dei processi morfodinamici, 
siano essi pregressi o potenziali. Tuttavia, 
valutazioni a carattere regionale, su area 
vasta, possono ovviamente registrare la pe-
ricolosità da frana di un territorio come di 
un’area, in termini probabilistici e qualitati-
vi, ma non l’entità del fenomeno, in termini 
spazio-temporali, che rimane un parametro 
controllato da fattori cosiddetti “innescan-
ti” esterni e variabili rispetto al contesto 
geologico-geomorfologico. In tale senso, in 
coincidenza di particolari condizioni definibi-
li “di soglia” dei fattori innescanti, si assiste 
ad eventi franosi che possono definirsi di ti-
po “eccezionale” proprio per la entità delle 
masse messe in gioco e per le caratteristiche 
cinematiche del fenomeno stesso. E’ il caso 
della frana di Sapri che il 23 novembre 2010 
ha interessato il versante costiero al km 219 
circa, sovrastante la Strada Statale N° 18 Tir-
rena Inferiore, che costituisce una importante 
arteria stradale di collegamento, al confine 
campano-lucano tra gli abitati di Sapri (SA) 
e Maratea (PZ), famosa per le caratteristiche 
paesaggistiche e per le condizioni di rischio 

connesso, appunto, alla elevata pericolosità 
da frana. L’evento studiato mette in evidenza 
come attività di pianificazione su area vasta 
vanno necessariamente seguite da attività 
di verifica di dettaglio riguardo alle puntuali 
condizioni geologiche, morfostratigrafiche e 
di stabilità e, soprattutto, di monitoraggio 
tenendo conto delle già citate condizioni di 
“soglia” dei fattori innescanti.

1. INQUADRAMENTO TERRITORIALE E 

GEOLOGICO GENERALE

L’area ricade (Fig. 1) al margine meridio-
nale del Cilento, lungo il versante costiero del 
Monte Ceraso (q. 610 m) qualche kilometro a 
SE dell’abitato di Sapri, dove, lungo la por-
zione basale dello stesso si snoda la Strada 
Statale N° 18 Tirrena Inferiore. Il monte Ce-
raso costituisce la propaggine meridionale 
della morfostruttura carbonatica del Monte 
Coccovello (q. 1200 m) afferente alla unità 
tettonica dei Monti Alburno-Cervati (AA.VV., 

1988; Menardi Noguera & Rea, 2000; Nicolai 
& Gambini, 2007). Il versante, quasi com-
pletamente regolarizzato, comprende pareti 
rocciose dislocate a più altezze (in alcuni 
punti limitrofi  anche superiori ai 100 m) o 
direttamente aggettanti sulla sede stradale 
o lungo la linea di costa, e a luoghi articola-
te a gradoni; lungo altri settori, la fascia di 
raccordo è costituita da falde o coni detritici 

più o meno sviluppati a medio-alta acclività. 
Da un punto di vista geologico generale 

(fi g. 2), l’area vede l’affi oramento di una po-
tente successione costituita da rocce calcaree 
stratifi cate che nel complesso costituiscono 
il substrato prequaternario di gran parte del 
territorio costiero; l’assetto giaciturale della 
successione calcarea stratifi cata è prevalen-
temente disposta a “traversopoggio” meno 
inclinato del pendio con locali corrispondenze 
tra la superfi cie litostrutturale della succes-
sione e la superfi cie topografi ca. 

Figura 1 – Inquadramento territoriale e panoramica area del’area in esame.

Figura 2 – La successio-
ne carbonatica esposta 
lungo i versanti costieri 
e dettaglio dell’affiora-
mento.
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55La successione affi orante afferisce all’U-
nità tettonica Alburno-Cervati-Pollino, este-
sa dal Giurassico al Langhiano, (D’Argenio 
et alii, 1973; Ippolito et alii, 1975; Bonardi 
et alii, 1992b). Nell’area in esame, affi ora-
no i termini medio-alti della successione, 
tra il Cretacico superiore, di età riferibile al 
Turoniano–Campaniano p.p., ed il Paleocene 
superiore p.p.-Eocene medio p.p., della for-
mazione di Trentinara. I primi sono rappresen-
tati da calcilutiti ben stratifi cate di colore dal 
grigio chiaro al grigio scuro, in strati spessi 
in genere da 50 a 100 cm, con subordinati 
calcari laminati dolomitizzati e dolomie scu-
re con spessori variabili da pochi decimetri 
a due metri circa. Seguono calcari da grigi 
ad avana, ben stratifi cati, in strati spessi da 
30 a 100 cm; si riconoscono marne ed argille 
marnose verdastre, più raramente ocracee, 
in livelli centimetrici ed in lenti spesse gene-
ralmente pochi centimetri; calcari nodulari e 
pseudoconglomeratici costituiti da calcilutiti 
grigio chiaro in un reticolo anastomosato di 
cavità e fratture riempite da argille marnose 
rossastre e verdognole. 

Al tetto della formazione di Trentinara, si 
rinvengono a luoghi, lenti e sacche discon-
tinue di argille lateritiche di colore preva-
lentemente rossastro (Boni, 1974; Boni et 
alii, 1978); lo spessore è variabile da pochi 
centimetri a circa una quindicina di metri, 
e poggiano generalmente su una superfi cie 
arrossata e paleocarsifi cata (Boni, 1974; Boni 
et alii, 1978). I depositi quaternari, lungo il 
versante ed alla base dello stesso, sono co-
stituiti da depositi calcareoclastici, di vario 
spessore, da cementati a sciolti, appartenenti 
ad alcune generazioni di falde detritiche, qua-
le prodotto del suo progressivo arretramento 
nell’ambito della recente evoluzione. Nel suo 
insieme, la morfologia della costa (ad anda-
mento SO-NE nella porzione occidentale del 
Foglio e ONO-ESE in quella orientale) rispec-
chia il forte controllo tettonico realizzatosi a 
partire dal Pleistocene inferiore ad opera di 
un sistema pressoché ortogonale di faglie 
dirette, sepolte in corrispondenza del Golfo di 
Policastro (Caiazzo et alii, 2006). 

Le più antiche strutture tettoniche respon-
sabili dell’assetto regionale sono rappresen-

tate dai sovrascorrimenti che hanno determi-
nato l’impilamento dell’unità Nord-Calabrese 
superiore su quella inferiore. Tali superfi ci 
sono osservabili chiaramente in affi oramen-
to solo in aree molto limitate anche a causa 
della prevalente natura pelitica e fl yschoide 
dei terreni a contatto e delle conseguenti rile-
vanti estensioni delle coperture detritiche ed 
eluvio-colluviali. Il più importante sistema 
di faglie dirette quaternarie, tuttavia, non si 
osserva a terra, ma lungo la costa. 

2. L’EVENTO FRANOSO DEL 23 NOVEMBRE 

2010: GENERALITÀ

Tra le ore 3 e le ore 5 del 23 Novembre 
2010, lungo il versante carbonatico di Monte 
Ceraso (q. 610 m) che sottende la Strada Sta-
tale n° 18 Tirrena Inferiore, al km 218+900, 
in località “Le Conche - Ruotolo” (Fig. 3) nel 
tratto che si snoda poco a SE dell’abitato di 
Sapri (SA), quasi al confi ne calabro-lucanosi 
si è verifi cato un importante evento gravitati-
vo con caratteristiche eccezionali soprattutto 
per gli aspetti geomorfologici, legati alla evo-
luzione dei versanti in roccia, e per i aspetti 
cinematici che lo hanno caratterizzato. 

Dalla parte medio-alta del versante, in 
corrispondenza di una delle varie scarpata 
di morfoselezione, si è staccato un masso 
ciclopico del volume di circa 2.000 mc, che è 
letteralmente scivolato sul versante, in modo 
radente verso valle, andando ad esaurire na-

turalmente la propria corsa a circa 30 m dalla 
sottostante sede stradale (fi g. 4). 

Altri blocchi di minore volume hanno ac-
compagnato il fenomeno principale, ferman-
dosi direttamente sulla strada o terminando 
direttamente in mare; altri massi hanno con-
cluso la corsa fermandosi a tergo del masso 
stesso (Fig. 5) o lungo l’area di transito. L’area 
interessata direttamente dall’evento franoso 
è inserita in un più ampio contesto geomor-
fologico costituito dai versanti costieri che 
risultano caratterizzati da condizioni di po-
tenziale instabilità geomorfologica con vario 
grado di pericolosità e rischio.

3. ASPETTI MORFOSTRATIGRAFICI DI 

DETTAGLIO E CARATTERI CINEMATICI 

DELL’EVENTO FRANOSO

Il rilevamento geologico e geomorfologico 
eseguito ha consentito, per l’area in esame, 
di verifi care nel dettaglio le caratteristiche 
litostratigrafi che e geomorfologiche dell’area 
con osservazioni dirette e puntuali supportate 
da analisi foto interpretative. 

L’unità di substrato affi orante lungo il 
versante, è costituita da rocce calcaree stra-
tifi cate con locale assetto giaciturale del tipo 
a “traversopoggio” meno inclinato del pendio. 
Localmente si rinvengono, distribuiti lungo il 
versante, depositi incoerenti e/o cementati 
costituiti da detriti di versante di spessore 
variabile, di falda e/o eluvio-colluviali talora 
in abbondante matrice limo-argillosa arros-
sata. In particolare, in corrispondenza della 
sommità del versante e lungo i settori som-
mitali si rinvengono blocchi di varia dimen-
sione, da pochi mc a svariate decine, local-
mente dislocati, costituiti da brecce antiche 
cementate o porzioni di calcare degradato 
proveniente dalla fratturazione del substrato 
in posto. Questi costituiscono il relitto di una 
antica falda detritica, probabilmente di età 
Pleistocene inferiore-medio (?), quasi com-
pletamente erosa e smantellata in seguito al 
sollevamento della fascia costiera avvenuta 
durante il Pleistocene medio-superiore (Toc-
caceli, 1992; Ortolani et alii, 1997). 

I blocchi dislocati poggiano direttamente 
sui calcari in posto, ovvero su depositi de-
tritici e/o di alterazione; localmente, al letto 
dei monoliti si rinvengono spessori pluri-deci-
metrici di argille verdastre, appartenenti alla 
successione carbonatica, e depositi lateritici 
rossastri, che si rinvengono a chiusura della 
stessa. 

Nel complesso gli affi oramenti presen-
tano caratteristiche ed evidenti morfologie 
dovute a fenomeni carsici e di erosione mor-
foselettiva, talora spinti fi no alla formazione 
di “sgrottamenti” proprio al passaggio fra i 
menzionati blocchi e la roccia di appoggio. 
Il grado di fatturazione e fessurazione com-
plessivo è elevato ampliato dai fenomeni di 

Figura 3 – Inquadramento territoriale dell’area in esame.

Figura 4 – L’evento franoso del 23.11.2010: panoramica del versante e del blocco franato.
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degrado chimico-fi sico pregressi e in atto. La 
porzione di versante oggetto dei rilievi si svi-
luppa per circa 480-550 m slm raggiungen-
do il locale spartiacque morfologico naturale, 
con valori medi e medio-alti della pendenza, 
nel complesso omogeneamente distribuiti, 
e con la presenza di localizzate scarpate di 
morfoselezione e/o litostrutturali. 

Una apprezzabile variazione di tali valori, 
lungo lo sviluppo longitudinale del versante, 
si individua a circa 90 m slm, all’attacco con 
la falda detritica pedemontana. 

In particolare (fi g. 6) il settore di versan-
te da cui si è innescata la frana (nicchia di 
distacco) si individua a circa 260 m slm, in 
corrispondenza di una scarpata di morfose-
lezione controllata strutturalmente da faglie 
e fratture che individuano localmente volumi 
anche considerevoli di roccia al limite della 
stabilità. 

Alcune di queste discontinuità, risultano 
a luoghi beanti ovvero riempite di materiale 
terroso o da precipitati carbonatici. 

Nella fi g. 7, il report fotografi co mette a 
confronto il settore di nicchia prima e dopo 
l’evento franoso a testimoniare la precarietà 
delle locali condizioni di stabilità geomorfo-
logica. 

Partendo dalle condizioni originarie del 
blocco, evidenziate in fi gura 7, e dal cinema-
tismo ricostruito sulla base degli elementi 
geomorfologici e geostrutturali rilevati in si-
tu, è possibile inquadrare l’evento franoso se-
condo un cinematismo del tipo “scivolamento 
traslativo” (block translational slide) di un 
blocco (Varnes, 1978; Carrara et alii, 1985; 
Cruden & Varnes, 1996; Scesi et alii, 2003). 

I caratteri morfostratigrafi ci e struttura-
li descritti in precedenza hanno evidenziato 
una particolare condizione geostrutturale 
predisponente la mobilizzazione del blocco 
roccioso, così come degli altri rilevati lungo 
il versante. 

Tuttavia, nel caso particolare, le condi-
zioni di inerzia del blocco erano garantite da 
alcuni vincoli fondamentali: il peso del bloc-
co stesso, la posizione del baricentro, l’attrito 
sviluppato sul piano di appoggio costituito 
da un livello argilloso adeguatamente con-
sistente. 

In un simile contesto geologico-tecnico e 
strutturale predisponente alla franosità, ri-
sultano abbastanza chiare le relazioni che si 
realizzano tra gli eventi franosi e le precipita-
zioni o eventi sismici, quali agenti innescanti 
più attivi; nel caso preso in esame, potendo 
escludere la coincidenza di una sollecitazione 
sismica, anche di bassa intensità, è possibile 
evidenziare, invece, come l’ultimo quadrime-
stre del 2010 sia stato caratterizzato da un 
regime pluviometrico particolarmente intenso 

Figura 7 – Confronto fotografico del settore di versante ante e post frana.

Figura 5 – Panoramica del blocco franato.

Figura 6 – Panoramica della nicchia di distacco.
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e prolungato nel tempo, così come dimostrano 
i dati esposti nella tabella di fi g. 8.  

La tabella mostra un crescendo a parti-
re dal mese di Settembre, con circa 150 mm 
di pioggia, per arrivare ad un picco di circa 
350 mm per il mese di Novembre. La setti-
mana precedente l’innesco ha registrato un 
totale di 195,2 mm. Le eccezionali condizioni  
pluviometriche hanno, quindi, avuto un ruolo 
determinante nella mobilizzazione di alcuni 
blocchi di notevole dimensione, individuati da 
fratture beanti e disposti poco a monte del 

grosso blocco franato; questo, ricevuto l’urto, 
si è mobilizzato dalla sua posizione originaria, 
agevolato dalla presenza dei livello argilloso 
ormai plasticizzato per le copiose piogge che 
localmente ha costituito un orizzonte di debo-
lezza strutturale. La fi g. 9, evidenzia, infatti, 
come il livello argilloso si sia deformato sotto 
il peso del blocco, con evidente formazione di 
strie e fratture di tensione prodotte dal conse-
guente movimento. Il blocco così mobilizzato 
ha superato il modesto dislivello costituito 
dalla scarpata strutturale del ripiano morfo-

logico su cui era disposto, per scaricarsi sul 
versante detritico sottostante proseguendo, 
quindi, in modo radente fi no alla posizione 
di arresto. 

Le locali condizioni del versante, carat-
terizzato da medio-alti valori della pendenza 
hanno fatto sì che il blocco mobilizzato pro-
seguisse verso valle “solcandolo” lungo il suo 
tragitto, con la formazione di caratteristici 
argini di terra lungo ai margini dell’area di 
transito, spostando, in qualche caso, blocchi 
disseminati sul versante dalla loro posizione 
originaria. La particolare conformazione geo-
metrica del grande blocco, assimilabile ad un 
grande parallelepipedo, ha favorito il natura-
le appoggio sul versante e il relativamente 
lento scivolamento verso valle, simulando, 
cinematicamente, il classico movimento di 
un grave disposto su di un piano inclinato. 
La copertura detritica presente lungo il ver-
sante, a prevalente componente argillosa, ha 
agevolato, grazie alla saturazione raggiunta 
in quel periodo, lo scivolamento radente del 
blocco lungo il versante, che ha esaurito la 
sua corsa naturalmente a circa 30 metri dalla 
Strada Statale N° 18. 

4. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Al di là della eccezionalità dell’evento fra-
noso appena descritto, che suscita al geologo 
o al semplice osservatore, un fascino del tutto 
particolare in quanto effetto di un processo 
morfodinamico raro e al tempo stesso signi-
fi cativo ai fi ni della testimonianza di un pro-
cesso morfoevolutivo, restano ancora aperti, 

Figura 8 – Istogramma regime pluviometrico anno 2010: Stazione Meteorologica Policastro B.no (SA), Regione Campania Settore Agricoltura.

Figura 9 – Dettaglio del piano d’appoggio del blocco franato.
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alla valutazione del pericolo e rischio di frana. 
In quest’ottica, più il fenomeno si discosta 
da una cosiddetta “normalità”, nei suoi pa-
rametri dimensionali, tipologici e cinematici, 
più l’approccio metodologico e le procedure di 
valutazione sulla pericolosità diventano com-
plicate e talvolta di diffi cile applicazione nella 
conseguente determinazione del rischio. Il pe-
ricolo da frana viene defi nito come la probabi-
lità che un evento, potenzialmente distruttivo, 
si verifi chi nell’ambito di un’area in un certo 
periodo di tempo partendo dal locale e com-
plessivo contesto geostrutturale e geomorfo-
logico (Tanzini M., 2001; Scesi et alii, 2003); il 
rischio connesso, di conseguenza, si riferisce 
al danno materiale ed umano potenzialmente 
prodotto relativamente al bene esposto (Pa-
nizza, 1987; 2003; Toseroni, 1992; Scesi et alii, 
2003; Gisotti e Zarlenga, 2004). Ma è proprio 
nella valutazione della pericolosità, aspetto 
per me fondamentale nelle procedure di pia-
nifi cazione e salvaguardia territoriale, che 
entra in gioco una profonda conoscenza della 
storia geologica del territorio fi no al dettaglio 
e dei principali fattori di controllo che infl uen-
zano i fenomeni pericolosi e/o eccezionali. In 
generale, per quanto attiene alla applicazione 
delle specifi che procedure, le valutazioni del 
pericolo da frana possono essere di due tipi 
(Gisotti & Zarlenga, 2004), a carattere regio-
nale e locale. Le prime utilizzano gli strumenti 
della osservazione diretta in campagna e/o 
con il supporto di attività fotointerpretative; 
le seconde fanno ricorso a specifi che indagi-
ni geognostiche e rilevamenti geostruttturali 
di dettaglio. In tal senso, le prime si rilevano 
limitate e/o insuffi cienti per aree che possono 
defi nirsi strategiche, per il grado di pericolo-
sità e/o vulnerabilità, consentendo, tuttavia, 
di ottenere una preliminare visione, di ordi-
ne qualitativo e probabilistico, rispetto alle 
tendenze morfoevolutive di un determinato 
territorio. In questo, và evidenziato, il valido 
supporto fornito dalle indagini storiche (Mele 
& Del Prete, 1999) e dall’allestimento di una 
banca dati ai fi ni di un supporto conoscitivo 
degli eventi franosi in termini statistici. Non 
a caso, l’antico e tuttora corrente, toponimo 
dell’area interessata dall’evento franoso pre-
so in esame, è “Ruotolo” da “rotolare”. Molti 
altri blocchi sono disseminati lungo il versan-
te e sul fondale del settore di mare antistante 
(Toccaceli, 1992). Le seconde, per attività di 
pianifi cazione su aree vaste, diventano, da un 
punto di vista economico e logistico, di diffi ci-
le applicazione, per la necessità di impiegare 
strumentazioni geognostiche. In questo sen-
so, si conferma, a mio giudizio, come risulti 
fondamentale la fi gura del geologo rilevatore 
ed una approfondita ed esperta conoscenza 
geologica di aree ad alta criticità, unitamente 
ad una maggiore attenzione nei riguardi dei 

cosiddetti “fattori di soglia” (fattori predispo-
nenti, innescanti e spazio-temporali) al fi ne di 
migliorare le attività di previsione e di atte-
nuazione delle condizioni di danno e di rischio.
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Il dissesto idrogeologico 
in Calabria: dati disponibili 
e loro possibili applicazioni

RIASSUNTO

V
engono presentati i risultati di un’at-
tività di ricerca avviata nel 2000 e 
volta a ricostruire la serie storica dei 
fenomeni di dissesto idrogeologico 

verificatisi negli ultimi secoli in Calabria. Si 
descrivono le principali applicazioni effet-
tuate sulla base dei dati disponibili e le loro 
possibili utilizzazioni future. 

1. INTRODUZIONE

In Calabria, le piogge delle stagioni inver-
nali 2008-2009 e 2009-2010 hanno causato 
ingenti danni, provocando esodazioni fl uvia-
li, dissesti di piccole e medie dimensioni su 
ampi settori regionali (Petrucci et al., 2010a) 
e fenomeni franosi di proporzioni notevoli, 
come l’ormai nota frana di Maierato. Duran-
te le suddette stagioni si sono verifi cati due 
Eventi Alluvionali (EA), ovvero piogge intense 
e prolungate che hanno innescato fenomeni di 
dissesto idrogeologico, quali frane e piene fl u-
viali, responsabili di danni a beni e/o persone.

La storia della Calabria è costellata di 
tali eventi: essi rappresentano un freno al-
lo sviluppo del territorio e incidono in modo 
decisivo sulla sicurezza e sulla qualità della 
vita. Le caratteristiche degli EA pregressi, sia 
in termini di piogge innescanti che di dissesti 
innescati, l’individuazione delle aree poten-
zialmente vulnerabili da tali fenomeni e la 
previsione dei possibili danni sono elementi 
indispensabili per pianifi care correttamente 
lo sviluppo urbanistico regionale. Cionono-
stante, nelle dovute sedi, la memoria storica 
riguardo ad essi non è alimentata, e questo 
è uno dei principali problemi che contribui-
scono al perpetrarsi dei danni da essi indotti. 
Al contrario, l’attenzione pubblica è assorbita 
dagli eventi del presente, valutati eccezionali 
senza un preventivo confronto con situazioni 
analoghe verifi catesi in passato. Un po’ co-
me descritto ne’ Il secondo libro della giungla 
(Rudyard Kipling, 1895): lo Sciacallo nacque 
in agosto. Le piogge caddero in settembre. 
Uno spaventoso diluvio come questo - esso 
disse - non l’ho visto mai!

L’attenzione su questi argomenti è viva 
nell’immediatezza dell’evento ma svanisce in 
tempi brevi, e ciò che è accaduto nel passato 
è sistematicamente rimosso: gli eventi più 

gravi si manifestano a distanza di anni o di 
decenni, intervallati da periodi di calma re-
lativa in cui è facile dimenticare. In tal modo 
svanisce il ricordo di quel che è accaduto e la 
consapevolezza di quel che potrebbe accade-
re. Se una frana o una piena si verifi cano ai 
nostri giorni, la notizia è diramata dai noti-
ziari e le immagini più spettacolari, nel bene 
e nel male, sono disponibili su internet per 
giorni. L’abbondanza di informazioni relative 
al presente e la carenza di dati su quanto av-
venuto in passato determinano l’impressione 
che il dissesto idrogeologico sia un fenomeno 
sviluppatosi ai nostri giorni. In realtà non è 
così, e le ricerche svolte in questo settore negli 
ultimi trenta anni lo dimostrano ampiamente.

Sin dagli anni ’70, che segnano l’inizio 
in Calabria dell’attività dell’IRPI (Istituto di 
Ricerca per la Protezione Idrogeologica) del 
Consiglio Nazionale delle Ricerche, sono sta-
te avviate ricerche volte a portare alla luce 
testimonianze di eventi passati e dei loro ef-
fetti sul territorio calabrese. In questo Istitu-
to, alcuni ricercatori svolgono la loro attività 
prevalentemente in tale settore, per garantire 
la condivisione del maggior numero possibile 
di dati da utilizzare come base per le ricerche 
presenti e future.

Nella nota si fa il punto sui dati attual-
mente disponibili per la Calabria e sulle loro 
possibili modalità di utilizzo in una gestione 
del territorio volta alla mitigazione degli ef-
fetti dei fenomeni di dissesto idrogeologico.

2. RICERCHE STORICHE SUL DISSESTO 

IDROGEOLOGICO IN CALABRIA

In Calabria non esiste alcun ente preposto 
alla raccolta di dati sui fenomeni di dissesto 
idrogeologico – presenti o passati – malgrado 
sia noto che disporre di una serie continua ed 
omogenea di tali dati consentirebbe di for-
mulare ipotesi ragionevoli circa l’entità degli 
eventi da temere, la loro ricorrenza e le piog-
ge in grado di innescarli. Gli unici riferimenti 
storici sono i più gravi EA che hanno colpito la 
regione, i quali, essendo abbastanza recenti 
e avendo causato ingenti danni, sono ormai 
entrati a far parte della memoria storica col-
lettiva sia della popolazione che dei decisori. 
Numerosi calabresi, giovani e meno giovani, 
ricordano l’evento alluvionale di Soverato del 

2000 e quello di Crotone del 1996, ma un nu-
mero molto più esiguo di persone ha memoria 
diretta o conoscenza indiretta delle catastro-
fi che alluvioni del 1951 e del 1953, anche fra 
i tecnici che operano nel settore pubblico o 
privato sul territorio regionale. 

In questo contesto, nel 2000 è stata av-
viata una indagine storica sistematica, fi na-
lizzata a portare alla luce il maggior numero 
possibile di dati relativi ai fenomeni di dis-
sesto idrogeologico verifi catisi in passato in 
Calabria e ad aggiornare sistematicamente il 
loro inventario in caso di accadimenti analo-
ghi ai nostri giorni. 

2.1 CREAZIONE DELLA BANCA DATI ASICAL

Nel 2000, nell’ambito di una collaborazio-
ne fra il CNR-IRPI di Cosenza e l’Osservatorio 
di Documentazione Ambientale del Diparti-
mento di Difesa del Suolo dell’Università della 
Calabria, è stata avviata un’attività sistema-
tica di raccolta e archiviazione di dati relativi 
ai dissesti storici calabresi. Il primo blocco 
di dati è stato estratto dalle pubblicazioni 
tecnico scientifi che realizzate presso l’IRPI di 
Cosenza. E’ stata quindi consultata una se-
rie di scritti storici sul dissesto idrogeologico 
in Calabria e le storiografi e dei centri abitati 
regionali, disponibili nelle varie biblioteche 
calabre, estraendo ulteriori dati sui dissesti 
pregressi. I dati raccolti sono stati organizzati 
in record, ognuno dei quali riportante l’indivi-
duazione di quando -anno, mese e giorno- e 
dove -provincia, comune e località- un deter-
minato fenomeno di dissesto si era manife-
stato. Il tutto corredato dalla trascrizione di 
quanto accaduto, sia in termini di fenomeni 
che di danni a beni o persone, ed integrato da 
immagini o foto, se disponibili (Fig. 1). Questi 
dati sono stati trasformati nella banca dati 
denominata ASICal (Aree Storicamente Inon-
date in Calabria) che è stata subito resa pub-
blica (http://www.camilab.unical.it.). 

2.2 CREAZIONE DELL’ARCHIVIO STORICO DELL’IRPI 

DI COSENZA

Nel 2005, in base ad accordi di collabora-
zione con l’ex Uffi cio del Genio Civile di Cosen-
za e l’Uffi cio regionale dei Lavori Pubblici, sti-
pulati con il Nullaosta della Sopraintendenza 
Archivistica Regionale, è stata acquisita una 
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Figura 1 – Documentazione fotografica di alcuni fenomeni di dissesto idrogeologico calabresi. A and B: effetti causati dalla piena del fiume Crati nella città di Cosenza durante l’EA del 
1959 (HistArc). In A, si osserva che il primo piano è stato quasi completamente coperto dall’acqua; in B, la traccia del livello raggiunto dall’acqua è visibile sul muro vicino all’uomo 
intento a pulire la strada. In C e D, effetti dell’EA del dicembre 1972-gennaio 1973 lungo la rete viaria, presso Reggio Calabria (C) e Cosenza (D) (La Gazzetta del Sud). In E, F, e G, effetti 
dell’EA del dicembre 2008-gennaio 2009 in provincia di Cosenza (Foto: O. Petrucci). E: la piena del fiume Crati, presso la foce, inonda un aranceto; F: la frana lungo l’autostrada A3 che 
ha ucciso due persone; G: frana in contrada Palazzello di Lattarico.
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61grossa mole di materiale documentale rela-
tivo all’attività dei suddetti enti fra la fi ne 
dell’800 e il 1990. 

Parallelamente sono stati stipulati accor-
di con l’Archivio di Stato di Cosenza: l’intero 
Fondo Archivistico del Genio Civile, rappre-
sentato da documenti relativi alle province 
di Cosenza e Crotone, di età variabile fra la 
fi ne dell’800 e il 1980, è stato acquisito in 
fotocopia. 

Dopo una lunga e paziente opera di ca-
talogazione, durata circa due anni, HistArc 
è diventato un archivio cartaceo organizzato 
per comune. I documenti riguardano essen-
zialmente fenomeni di dissesto idrogeologico 
verifi catisi negli ultimi due secoli, interventi 
di consolidamento a spese e cura dello Sta-
to effettuati in varie epoche in molti centri 
storici, o l’attività di bonifi ca delle aree di 
pianura e di sistemazione idraulico forestale 
dei bacini fl uviali effettuata nell’ambito del 
piano della CASMEZ. Una cospicua mole di 
documenti è rappresentata da richieste di 
intervento e/o risarcimento danni, inoltrate 
da privati cittadini o dai sindaci al Genio Ci-
vile, cui fanno seguito visite di sopralluogo 
testimoniate da verbali o relazioni tecniche 
redatte da funzionari ministeriali, le quali, 
oltre alla descrizione dei fenomeni, riportano 
dati attendibili sui danni indotti.

Attualmente si sta procedendo alla infor-
matizzazione del materiale presente in tale 
archivio, dando priorità ad esigenze specifi -
che legate a convenzioni stipulate dall’IRPI di 
Cosenza per la realizzazione di studi e ricerche 
su settori regionali interessati da fenomeni di 
dissesto in atto.

2.3 MONITORAGGIO DEI QUOTIDIANI REGIONALI

Un’ulteriore mole di dati è stata acquisita 
mediante lo spoglio sistematico dei quotidiani 
regionali. In Calabria, il quotidiano regionale 
caratterizzato dal più ampio periodo di pub-
blicazione è La Gazzetta del Sud. Tale testata 
è disponibile a partire dal 1952, mentre per il 
periodo antecedente non esistono quotidiani 
dotati di una continuità tale da poter essere 
sottoposti ad uno spoglio sistematico. In base 
ad accordi con la Direzione della sede di Co-
senza de’ La Gazzetta del Sud è stato possibile 
effettuare lo spoglio sistematico delle copie 
cartacee fi no al 1998. Per il periodo dal 1998 
ad oggi, è stato consultato l’archivio on-line 
del suddetto quotidiano, anche integrando le 
notizie con gli articoli pubblicati dal 1995 ad 
oggi da un›altra testata regionale, Il Quoti-
diano della Calabria.

Una volta acquisiti i dati relativi al passa-
to, si è proceduto ad implementare un sistema 
di monitoraggio degli eventi attuali. Mediante 
abbonamento on-line ai quotidiani regionali 
e tramite una serie mirata di web alert che 
ci inviano notizie di dissesti pubblicate da 

agenzie di stampa o da associazioni locali, si 
raccolgono sistematicamente, e quasi in tem-
po reale, notizie sui dissesti che colpiscono il 
territorio calabrese. Nei casi più gravi, come 
negli EA citati nell’introduzione, ulteriori dati 
sono estratti dalle relazioni di sopralluogo 
effettuate da ricercatori del CNR-IRPI di Co-
senza o da personale della Protezione Civile.

2.4 INDIVIDUAZIONE E VERIFICA DELLE LACUNE 

SPAZIO-TEMPORALI 

I dati storici, per loro natura, possono 
presentare delle lacune dovute a perdite 
materiali o ad oscillazioni delle condizioni di 
produzione degli enti da cui i documenti pro-
vengono. Inoltre, la serie storica che si riesce 
a ricostruire non rappresenta “tutti” i feno-
meni di dissesto che hanno colpito un’area, 
ma soltanto un sotto-insieme di fenomeni, 
caratterizzati da gravità superiore ad una 
data soglia. In pratica resta traccia solo di 
quei dissesti che siano stati responsabili di 
danni a beni o a persone.

L’analisi della serie storica attualmente 
disponibile per la Calabria viene effettuata 
periodicamente, al fi ne di individuare le lacu-
ne spazio-temporali in essa contenute, ovvero 
i periodi per i quali, per l’intera regione o per 
specifi ci settori territoriali, non sono presenti 
dati di fenomeni di dissesto idrogeologico. 

In base alle conoscenze sulle modalità di 
sviluppo dei dissesti in Calabria, la probabi-
lità di accadimento di dissesti è più elevata 
per la stagione autunno-invernale, in cui si 
concentra la percentuale più consistente 
delle piogge annue. Tuttavia, non è detto che 
in estate o in primavera non si verifi chino 
dissesti. Proprio per questo motivo, occorre 
verifi care se i periodi per i quali non si di-
spone di dati rappresentino delle lacune nella 
serie storica o dei periodi esenti da dissesti. 
Pertanto, sulle presunte lacune si effettuano 
delle indagini mirate, dapprima in HistArc 
e poi in archivi e fonti storiche non ancora 
analizzate. 

3. LA SERIE STORICA DEL XX SECOLO

La serie storica ricostruita per il XX secolo, 
grazie alla notevole quantità di dati acquisiti 
e ai controlli incrociati effettuati fra diverse 
fonti di informazione, presenta una attendibi-
lità soddisfacente. Il numero totale di record 
è passato dagli iniziali 3241, disponibili nel 
2000, ai 4139, inseriti nel 2005, fi no agli at-
tuali 7696.

Escludendo i primi due decenni del secolo, 
la quantità di dati inserita per decennio ha 
subito negli anni un incremento costante. La 
ricerca ha portato alla luce alcuni EA mai citati 
o sottovalutati dalle fonti tecnico-scientifi che 
disponibili in letteratura. Un evento di ma-
gnitudo sottostimata è ad esempio quello del 
1935, che danneggiò 50 comuni provocando 

49 vittime. Un evento del tutto sconosciuto è 
invece quello verifi catosi nel 1957, che colpì 
159 comuni causando 14 vittime.

Usando le segnalazioni del XX secolo, è 
stato valutato per ognuno dei 409 comuni 
della Calabria, il numero di segnalazioni di 
frane e piene reperite. Per ogni tipo di feno-
meno è stato calcolato il numero medio di 
segnalazioni per comune e sono stati elimi-
nati i comuni caratterizzati da un numero di 
fenomeni inferiore al relativo valore medio. È 
stato valutato l’intervallo fra il massimo ed il 
minimo numero di segnalazioni per ognuno 
dei due tipi di fenomeni ed è stato suddiviso in 
tre classi di frequenza: bassa, media ed alta. 
Quindi, i suddetti comuni sono stati classifi -
cati in base alla frequenza delle segnalazioni 
dei due tipi di fenomeni (Fig. 2). In base a tale 
semplice elaborazione, emerge che il 43% dei 
comuni calabresi presenta fenomeni di disse-
sto idrogeologico che mostrano una frequenza 
superiore alla media, un dato suffi ciente ad 
inquadrare l’entità del problema dissesto 
idrogeologico in Calabria e la quantità di dati 
disponibili a testimonianza di ciò.

4. APPLICAZIONI 

I dati raccolti nel corso degli anni sono 
stati pubblicati sotto forma di cataloghi rela-
tivi a specifi ci intervalli temporali, come per 
gli Eventi alluvionali in Calabria nel decennio 
1971-1980 (Petrucci et al., 1996), Gli eventi 
alluvionali calabresi di dicembre 2002-gen-
naio 2003 (D’Andrea e Petrucci, 2003) e Frane 
e alluvioni in provincia di Cosenza (Petrucci 
e Versace, 2005; 2007; Petrucci et al., 2009). 

Parte delle applicazioni è stata fi nalizzata 
alla realizzazione di pubblicazioni scientifi che 
volte alla caratterizzazione degli EA tipici di 
determinati settori regionali, in funzione dei 
dissesti innescati, delle piogge innescanti, 
dei danni indotti (Petrucci e Polemio, 2003; 
Petrucci e Pasqua, 2008; Petrucci et al., 2009) 
e del quadro meteorologico preparatorio (Pe-
trucci e Polemio, 2009), anche nell’ottica del 
cambiamento climatico (Petrucci e Polemio, 
2007). Ulteriori utilizzazioni sono state foca-
lizzate sulla serie storica delle frane, ana-
lizzando le loro relazioni con le piogge ante-
cedenti e individuando alcuni scenari-tipo 
(Petrucci e Pasqua, 2009; Polemio e Petrucci, 
2010; Petrucci e Pasqua, 2010; Petrucci e Po-
lemio, 2010), mentre altre hanno riguardato 
la serie storica delle piene fl uviali (Petrucci e 
Polemio, 2007; Petrucci et al., 2010b). 

Ciononostante, i settori di applicazione 
della serie storica disponibile che restano 
ancora inesplorati sono diversi, soprattutto a 
livello tecnico. 

Gli addetti al settore della pianifi cazio-
ne territoriale sono certamente dei possibili 
fruitori di questo genere di dati e ricerche. La 
conoscenza delle aree esposte a pericolo di 
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Figura 2 – Comuni della Calabria per i quali 
il numero di dati di frane e di piene registrate 
nel XX secolo supera il valore medio, clas-
sificati in base alla frequenza dei dissesti 
indicata nella legenda. F=frana, P=piena.
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base conoscitiva per effettuare scelte pia-
nifi catorie corrette. La sistematicità con cui 
determinati settori vengono colpiti, a volte ri-
velata da toponimi che evocano immagini di 
instabilità o di paludismo, favorisce il compi-
to di chi deve operare scelte di pianifi cazione 
territoriale, indicando indirettamente i luoghi 
da non destinare ad espansione urbanistica e 
da utilizzare solo per scopi che tengano conto 
della loro naturale “vocazione”. 

Anche la valutazione dell’impatto degli 
eventi alluvionali si basa sui dati storici: es-
si rappresentano l’unica fonte per stimare i 
danni indotti dai dissesti pregressi e tarare 
metodologie di previsione del danno futuro. 
E’ diffi cile valutare il costo socio-economico 
degli EA poiché ad ogni evento sono legati 
sia danni a persone o cose che sospensioni, 
per periodi più o meno prolungati, delle at-
tività produttive presenti sul territorio o loro 
rallentamenti legati alle interruzioni della 
rete viaria. Ciononostante, i dati raccolti, 
specialmente quelli relativi alle richieste di 
risarcimento danni, consentono di tracciare 
un quadro attendibile delle risorse richieste 
all’epoca per fronteggiare i dissesti. Per gli 
eventi più documentati, i certifi cati di rego-
lare esecuzione dei lavori richiesti e gli atte-
stati di pagamento delle ditte incaricate dei 
lavori consentono di ricavare stime accurate 
dei fondi utilizzati nel post-evento. Le testi-
monianze più descrittive, reperibili nei quo-
tidiani o nelle istanze di privati cittadini alle 
autorità, consentono di completare il quadro 
con indicazioni di massima anche sugli effet-
ti intangibili, rappresentati dai disagi della 
popolazione sgomberata temporaneamente o 
defi nitivamente a causa dei dissesti. 

Nell’impostazione dei piani di protezione 
civile, disporre di indicazioni circostanziate 
sui luoghi storicamente coinvolti da fenome-
ni di dissesto può scongiurare che la popo-
lazione venga erroneamente ammassata in 
aree esposte a rischio anziché in zone sicure, 
oppure che si prevedano come vie di accesso 
alle aree di ammassamento tratti della rete 
viaria frequentemente affetti da frane o eson-
dazioni.

In attività di formazione e sensibilizza-
zione, disporre di documentazioni e immagi-
ni sugli eventi pregressi consente inoltre di 
incrementare la consapevolezza della popola-
zione nei confronti del dissesto idrogeologico, 
favorendo l’attuazione di comportamenti au-
to-protettivi nel caso ci si trovi a fronteggiare 
una condizione di emergenza idrogeologica.

Infi ne, i dati storici consentono di realiz-
zare un catasto degli interventi di sistema-
zione dei versanti che consente di valutare, 
anche per confronto con la serie storica delle 
frane, l’effi cacia delle sistemazioni effettuate 
e di utilizzare tali valutazioni nella scelta di 

interventi futuri da effettuare su situazioni e 
tipi di fenomeni simili.

4. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

I dati storici recuperati sui fenomeni di 
dissesto verifi catisi in passato sul territorio 
calabrese hanno assunto una consistenza 
notevole: per il XX secolo, in particolare, sono 
disponibili oltre 10000 record relativi all’oc-
correnza di frane e piene fl uviali responsabili 
di danni a beni e/o persone. Gli utilizzi di una 
siffatta serie storica, schematizzati nella no-
ta, sono molteplici e consentono sostanziali 
avanzamenti nel settore scientifi co e miglio-
ramenti notevoli nella gestione del territorio. 

La sensibilizzazione degli enti operanti 
sul territorio è duplice: da un lato sarebbe 
opportuno che prestassero maggiore atten-
zione ad iniziative volte a portare alla luce 
tali testimonianze e dall’altro gli stessi enti 
dovrebbero contribuire, con il materiale am-
massato in archivi a volte completamente in 
disuso, a completare la serie storica attual-
mente disponibile.
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SOMMARIO 

I
l 14 febbraio 2010 si è verificato nel terri-
torio di San Fratello (ME) uno degli eventi 
franosi più devastanti mai registrato in 
Sicilia, per estensione e per danni provo-

cati al patrimonio edilizio. La frana, che si 
articola in movimenti distinti ma complemen-
tari, alcuni dei quali riattivazioni di frane sto-
riche, interessa un’area di circa 120 ha. Nello 
studio del dissesto si è fatto ricorso anche a 
tecnologie innovative, tra le quali un radar da 
terra per il monitoraggio continuo degli spo-
stamenti dell’area in frana e nell’intorno della 
stessa. Anche nella scelta degli interventi si 
è fatto riferimento a soluzioni innovative; in 
particolare, per realizzare trincee drenanti 
profonde senza effettuare scavi nel pendio 
in frana, si è fatto ricorso a pali secanti di 
calcestruzzo alveolare della profondità di m 
12. Sono stati, altresì, previsti pozzi struttu-
rali di grande diametro collegati da paratie 
di pali ad arco, all’esterno del centro urbano, 
e paratie costituite da due file di pali con 
trincea drenante di tipo tradizionale, all’in-
terno dell’abitato. E’ stato, infine, attivato 
il monitoraggio degli effetti degli interventi 
sulla frana e dei possibili cedimenti indotti 
dai drenaggi.

Parole chiave: frana, palo secante, drenaggio, pozzo, 

monitoraggio, protezione civile 

INTRODUZIONE

Nell’inverno 2009-2010 si sono verifi cate 
precipitazioni eccezionali in tutta la Sicilia 
che hanno determinato l’acuirsi dei problemi 
di carattere idrogeologico che affl iggono buo-
na parte dell’isola, e segnatamente la pro-
vincia di Messina. Ed infatti, nei primi mesi 
del 2010, il comprensorio dei Nebrodi (ME) è 
stato interessato da numerosi eventi franosi 
che hanno causato gravissimi danni al patri-
monio immobiliare, alle reti viarie, ai terreni 
coltivati. In particolare, il 14 febbraio 2010 
nel pendio che delimita ad est il paese di San 
Fratello (Fig. 1) si è sviluppato un fenomeno 
franoso tra i più estesi e complessi verifi catisi 
in Sicilia nell’ultimo secolo: la frana coinvolge 
un’area di circa 120 ettari, dei quali circa 10 
all’interno del centro abitato; si riconoscono 
varie direttrici di movimento tra loro più o me-

no collegate e che, comunque, interferiscono 
le une con le altre; vengono interessate tre 
diverse formazioni geologiche, i cui contatti 
si sviluppano lungo faglie e sovrascorrimenti 
tettonici; il dissesto ha danneggiato oltre tre-
cento edifi ci e distrutto alcune decine di fab-
bricati, determinando l’evacuazione di più di 
un migliaio di abitanti; le condotte dell’acqua 
potabile e della fognatura della zona orientale 
del paese sono state distrutte.

Per la ricostruzione dei modelli geologi-
co e geotecnico si è fatto riferimento ad un 
complesso di attività comprendenti rilievi di 
campagna e strumentali, indagini in sito e in 
laboratorio e “back-analysis”. Gli interventi 
previsti, in corso di esecuzione, sono mirati al-
la salvaguardia del centro abitato, discrimi-
nando le sorti del paese da quelle del pendio 
a valle, e comprendono anche il monitoraggio 
degli effetti delle opere sul movimento frano-
so e sugli edifi ci esistenti.

IL MOVIMENTO FRANOSO DEL 14 FEBBRA-

IO 2010

La frana ha avuto origine a valle, nelle 
porzioni inferiori del versante sinistro del-
la media vallata del Torrente Inganno, e, in 
tempi estremamente contenuti (2 giorni), si 
è propagata verso monte, interessando suc-
cessivamente la zona agricola alla periferia 

orientale di San Fratello e, infi ne, i quartieri 
San Benedetto, Riana e Stazzone del centro 
abitato (Fig. 1). 

Il dissesto, molto complesso in quanto 
comprende movimenti distinti seppure in-
terdipendenti che si sviluppano per una lun-
ghezza di circa 1500 metri e una larghezza in 
corona di circa 950 metri, ha coinvolto un’a-
rea che mostra evidenze geomorfologiche di 
antichi movimenti gravitativi multipli di cui 
si è persa memoria storica, se non per un non 
inequivocabile evento risalente al 1757 citato 
da Vito Amico (AMICO, 1855).

Nella Fig. 1 si distinguono:
• la zona A, nella quale ha avuto origine 

il dissesto le cui prime manifestazio-
ni risalgono al 12 febbraio; tale area è 
caratterizzata da intense trasformazioni 
orografiche: le scarpate multiple, con al-
tezza dell’ordine di una decina di metri, 
sono associate a rotazioni, traslazioni 
maggiori di 50 m, colate e rigonfiamenti;

• la zona B, nella quale si sviluppa un dif-
fuso sistema di fratture nel terreno, con 
locali traslazioni di manufatti di entità 
intorno ai 10÷15 m; la porzione superiore 
del versante è segnata da scarpate mul-
tiple e scivolamenti, molto incisi e con 
altezza dell’ordine di una decina di metri, 

Figura 1 – Corografia con indicazione dell’area interessata dal movimento franoso, dei singoli dissesti e dei quartieri 
danneggiati.
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nel settore meridionale (B1), e progres-
sivamente più modesti verso il settore 
settentrionale (B2);

• la zona C, che lambisce il quartiere San 
Benedetto, ove il dissesto, sebbene sia 
senz’altro da correlare a quanto acca-
duto più in basso (B1), ha una propria 
configurazione morfodinamica: infatti, si 
tratta di uno scivolamento rotazionale, 
che ha determinato una chiara nicchia 
di distacco con scarpata principale di 
altezza dell’ordine di 6 m a ridosso del 
centro abitato; gli edifici ubicati nel cor-
po di frana sono andati distrutti; quelli 
sul coronamento hanno subito danni da 
gravissimi a medi (figg. 2 e 3); 

• la zona D, comprendente il quartiere 
Riana; in essa sono presenti fessure di 

trazione che nell’area urbanizzata hanno 
interessato gli edifici più vicini al bordo 
orientale (figg. 4 e 5) e hanno seriamen-
te danneggiato le reti dei sottoservizi; in 
campo aperto, le fratture diventano più 
ampie e sono, talora, associate a modesti 
rigetti, che tendono ad attenuarsi proce-
dendo verso valle;

• la zona E, pressoché interamente urba-
nizzata, comprende il quartiere Stazzone 
nel quale si sono verificati i danni più 

rilevanti al patrimonio edilizio (Fig. 6). 
La presenza, a valle del quartiere, di una 
paratia di pali tirantata (Fig. 7) ha reso i 
segnali di dissesto non del tutto leggibili 
in chiave morfodinamica e, comunque, gli 
effetti della frana sono diversi da zona a 
zona: la porzione meridionale del quartie-
re è stata attraversata da un frattura, che 
ha comportato la distruzione degli edifici 
sovrastanti e la traslazione in blocco di 
interi isolati; nella parte centrale, gli ef-

fetti sull’edificato sembrano riconducibili 
a sollevamenti del piano campagna; nella 
porzione più alta del versante e, quindi, 
all’interno del centro storico, l’intera stec-
ca di edifici, lato valle, della via Latteri, 
unica strada di accesso all’abitato di San 
Fratello, è interessata da un quadro fes-
surativo diffuso e molto evidente;

• l’area F, di ampia estensione, dove i dis-
sesti rilevati sono probabilmente ricondu-
cibili alle citate frane storiche;

Figura 2 – Agriturismo gravemente danneggiato nel quar-
tiere San Benedetto.

Figura 4 – Quartiere Riana, alcuni aspetti del dissesto.

Figura 3 – Quartiere San Benedetto, censimento degli edifici danneggiati.

Figura 5 – Quartiere Riana, censimento degli edifici danneggiati.
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• le due zone indicate con la lettera G, ove 
le deformazioni sono state apprezzate 
soltanto con i rilievi effettuati mediante 
il radar da terra, posizionato nel versante 
opposto a quello in frana dal Dipartimento 
Nazionale della Protezione Civile.

L’EMERGENZA E LE ANALISI DEL CONTESTO

Nelle prime fasi dell’emergenza, durante 
le quali è stata allontanata la popolazione e 
sono stati messi in sicurezza i beni ecclesia-
stici, le azioni poste in essere dal Comune, con 
il supporto tecnico, logistico ed economico 
del Dipartimento Regionale della Protezione 
Civile (DRPC), sono state orientate alla ripa-
razione delle reti fognarie e acquedottistiche 
andate distrutte nei quartieri interessati dal-
la frana, al ripristino degli impluvi naturali 
ostruiti dalle colate o resi ineffi caci dalle pla-
sticizzazioni del versante e al monitoraggio 
speditivo, mediante fessurimetri, delle lesioni 
degli edifi ci.

Le attività, gestite dal Centro Operativo 
Comunale, sono state condotte con l’ausilio 
dei geologi liberi professionisti che, in forma 
volontaria e gratuita, hanno prestato la pro-
pria opera supportando il DRPC e occupandosi 
dei rilievi, del monitoraggio e dell’assistenza 
tecnica negli interventi.

Il quadro generale dei gravissimi effetti al 
suolo indotti dal movimento franoso facevano 

Figura 6 – Edifici distrutti nel quartiere Stazzone.

Figura 7 – Quartiere Stazzone, censimento degli edifici danneggiati.
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di esso dovesse essere evacuato e deloca-
lizzato; il paventarsi di tale eventualità ha 
determinato serie preoccupazioni nell’intera 
comunità, fortemente radicata nel territorio 
e che ancora ricorda i tragici eventi del 1922 
quando una frana distrusse una porzione di 
abitato posta sul versante opposto, tali da 
comportare anche forti tensioni sociali.

A tale riguardo, è necessario precisare 
che l’abitato di San Fratello si sviluppa lungo 
il crinale che separa i bacini idrografi ci del 
T. Inganno a est e del T. Furiano a ovest e 
che i versanti che degradano verso valle so-
no ovunque interessati da frane quiescenti o 
attive; di conseguenza, lo spazio per l’ubi-
cazione di ulteriori insediamenti abitativi è 
davvero ridotto. L’ipotesi “intervento zero”, 
anche volendo trascurare i traumi sul sistema 
socio-economico locale, poneva la questione 
della salvaguardia delle porzioni del centro 
abitato non ancora interessate dagli effetti 
della frana ma che avrebbero potuto subire 
danneggiamenti a seguito di fenomeni di ar-
retramento progressivo del dissesto.

Pertanto, gli sforzi interpretativi erano 
volti alla comprensione dei possibili meccani-
smi di innesco del fenomeno franoso affi nché 
si potesse ipotizzare la sua evoluzione ver-
so monte e, di conseguenza, individuare gli 
interventi strutturali orientati a scongiurare 
l’abbandono forzato del paese.

Successivamente, a seguito degli appro-
fondimenti condotti, tenendo conto dell’obiet-
tivo primario dello studio in relazione ai tempi 
ristrettissimi di intervento, sul quale si riferi-
sce nel seguito, è stato possibile configurare 
soddisfacenti ipotesi progettuali, che sono 
state poi tradotte in interventi concreti. 

MODELLI GEOLOGICO E GEOTECNICO

GEOLOGIA

Nell’area di San Fratello interessata dal 
dissesto sono presenti terreni appartenenti a 
Formazioni geologiche riconducibili alle Unità 
di Catena, in contatto tettonico (UNIVERSITÀ 
DI CATANIA, 2000). In particolare si tratta:
• del Flysch di Monte Soro (Complesso Sici-

lide – Cretaceo), in facies prevalentemen-
te quarzarenito-argillosa;

• delle Argille Scagliose Superiori (Com-
plesso Sicilide – Cretaceo), costituite di 
argille marnose scagliettate con livelli 
decimetrici di calcari e calcari marnosi;

• del Flysch di Frazzanò (Complesso Cala-
bride – Eocene Superiore), comprendente 
un’alternanza arenaceo-argillosa con 
intercalazioni di livelli conglomeratici a 
clasti filladici, arenacei e gneissici.
Tutti i terreni appartenenti alle Unità 

sopra descritte si presentano tettonizzati 
(intensamente fratturati i termini litoidi, fi t-
tamente scagliettati i termini argillosi). L’as-

Figura 8 – Stratigrafia schematica del terreno e andamento di wn con la profondità nel quartiere San Benedetto.

Figura 9 – Stratigrafia schematica del terreno e deformate inclinometriche nel quartiere San Benedetto.
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tettonici multipli (stile compressivo) dislocati 
da faglie dirette a prevalente andamento NW-
SE (stile distensivo).

Le due formazioni fl yschoidi affi orano ai 
margini dell’area raggiunta dal dissesto ove, 
pertanto, la Formazione di Base è costituita 
quasi esclusivamente dalle Argille Scagliose 
(AS) che, nella fascia superiore, si presentano 
alterate (ASa). Sui terreni AS sopra descritti 
è presente una coltre superfi ciale costituita, 
nella parte superiore, da materiale di riporto 
(TR), in quella inferiore da argille e argille 
limose rimaneggiate, contenenti elementi 
eterometrici di natura arenacea e/o calcisil-
titica (Ap).

In generale, lo spessore complessivo dei 
terreni della coltre superfi ciale non supera i 
10 m (fi gg. 8 e 9). 

RILIEVI ED INDAGINI IN SITO ED IN LABORATORIO

Per la defi nizione del modello geologico 
e geotecnico della frana sono state eseguite 
campagne di rilievi e di indagini in sito ed in 
laboratorio.

Le indagini comprendono:
• sondaggi meccanici verticali a carotaggio;
• indagini geofisiche (tomografia sismica 

ed elettrica, sismica in foro, in array e 
passiva a stazione singola);

• monitoraggio piezometrico, in corrispon-
denza di strumenti collocati in prossimità 
delle verticali esplorate con i fori di son-
daggio e dei pozzi esistenti nel paese di 
San Fratello; 

• monitoraggio inclinometrico in tubi in-
stallati in fori di sondaggio;

• ispezione con sonda televisiva di pozzi 
ubicati nell’area in frana, nella fascia 
rurale a valle del paese;

• sondaggi a distruzione di nucleo con DAC-
TEST per l’acquisizione dei parametri di 
perforazione;

• analisi e prove di laboratorio su campioni 
estratti lungo i fori di sondaggio.
L’insieme dei dati acquisiti ha permesso 

di ricostruire un attendibile modello geologico 
e geotecnico delle porzioni apicali della frana, 
tale da sviluppare le seguenti osservazioni:
• la frana che ha danneggiato il quartiere 

San Benedetto (zona C – Fig. 1) è di tipo 
rotazionale e la superficie di rottura si 
è sviluppata, in parte, al contatto tra i 
terreni di copertura Ap e quelli di base 
alterati ASa, in parte, all’interno di que-
sti ultimi, con un profondità massima 
di circa 11,50 m (Fig. 9). Di particolare 
interesse, ai fini dell’individuazione della 
superficie di scorrimento, è la variazione 
del contenuto d’acqua naturale (wn) con 
la profondità rilevata in corrispondenza 
dei sondaggi eseguiti (Fig. 8): alle mede-
sime profondità in cui gli inclinometri evi-

denziano la rottura, il contenuto naturale 
d’acqua assume un massimo relativo;

• nel dissesto del quartiere Riana (zona 
D – Fig. 1), la ricostruzione stratigrafica 
è del tutto analoga a quella delle zone 
limitrofe, ma non viene individuata con 
chiarezza una superficie di scorrimento 
né mediante le letture inclinometriche, 
né mediante l’esame della variazione di 
wn con la profondità. Neanche le riprese 
video effettuate in alcuni pozzi, danneg-
giati dall’evento franoso e ubicati nella 
zona in argomento, hanno fornito indica-
zioni significative. Dall’esame del quadro 
fessurativo del terreno e degli edifici e 
della morfologia del sito e mediante la 
“back-analysis” è stata effettuata una 
attendibile ricostruzione del dissesto e 
si è stimato uno spessore massimo della 
frana pari a circa 14 m;
nel caso del movimento che ha coinvolto 

il quartiere Stazzone (zona E – Fig. 1) la frana 
appare di tipo roto-traslativo e la superfi cie 
di rottura, per lo più di tipo piano con anda-
mento subparallelo al p.c., si sviluppa alla 

profondità di circa 10 m dal p.c. al contatto 
tra le argille  della coltre superfi ciale e quelle 
marnose, con tessitura a scaglie, della For-
mazione di Base.

INTERVENTI

Gli interventi previsti al momento sono 
fi nalizzati alla salvaguardia dell’abitato. Le 
opere di stabilizzazione del quartiere San 
Benedetto, analoghe a quelle previste per 
gli altri rioni, sono indicate nella Fig. 14. Si 
distinguono interventi ai margini della zona 
urbanizzata e opere ubicate all’interno del 
centro abitato. Le prime comprendono:
• trincee drenanti profonde 12 m, realizzate 

in pali secanti F600 mm di calcestruzzo 
alveolare posti ad interasse di 45 cm;

• pozzi strutturali e drenanti, ubicati subito 
a valle delle trincee, del diametro esterno 
di 12 m e profondità pari a 24,40 m posti 
ad interasse di 22 m, realizzati all’inter-
no di paratie di pali F800 mm di 28 m di 
lunghezza;

• tubi drenanti microfessurati della lun-
ghezza di m 4 posti a varie quote, di col-

Figura 14 – Interventi in corrispondenza dei quartiere S. Benedetto.
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legamento idraulico tra le trincee e i pozzi 
drenanti;

• paratie ad arco di collegamento dei pozzi 
strutturali e drenanti, costituite da pali 
identici a quelli dei pozzi medesimi;

• tubazioni di captazione e smaltimento 
delle acque raccolte nelle trincee e nei 
pozzi drenanti;

• pozzi intermedi tra quelli strutturali e 
drenanti e le condotte di captazione e 
scarico.
Nel centro abitato sono previste paratie, 

costituite da due fi le di pali F600 mm di 16 m 
di lunghezza collegati in testa da un cordolo 
in c.a., all’interno dei quali va realizzata una 
trincea drenante di calcestruzzo alveolare di 
m 5 di profondità.

L’intervento è completato da un sistema 
di monitoraggio dell’effi cacia delle opere 
di stabilizzazione e degli effetti sugli edifi -
ci in fase esecutiva (entità delle vibrazioni 
provocate dalle trivelle) e a lungo termine 
(eventuali cedimenti indotti dai drenaggi) 
comprendente:
• misurazioni periodiche in piezometri e 

inclinometri; alcuni fori sono stati stru-
mentati con trasduttori di pressione per la 
rilevazione in continuo del livello acquife-
ro da correlare anche con le precipitazioni;

• un sistema di controllo di precisione di 
capisaldi installati in corrispondenza 
degli edifici ricadenti nelle zone di inter-
vento;

• misura delle vibrazioni indotte dalle mac-
chine di perforazione mediante accelero-
metri da collocare nei fabbricati più vicini 
alle palificazioni.

CONCLUSIONI

La frana che il 14 febbraio 2010 ha 
gravemente danneggiato l’abitato di San 
Fratello rappresenta uno dei più grandi 
e complessi dissesti verifi catisi in Sicilia 
nell’ultimo secolo per la sua estensione, 
per gli effetti prodotti in termini di danno al 
patrimonio edilizio e alle infrastrutture e per 
le specifi che caratteristiche geologiche, ge-
omorfologiche e idrogeologiche. Infatti, i ter-
reni interessati dal dissesto appartengono a 
Formazioni Geologiche complesse in contatto 
tettonico, costituite di alternanze caotiche di 
livelli argillitici molto tettonizzati e livelli a 
consistenza lapidea, sui quali insiste una 
coltre rimaneggiata da precedenti frane 
storiche. Inoltre, l’intero paese è sede di una 
falda idrica il cui livello massimo raggiunge 
il piano campagna. Infi ne, il movimento fra-

noso è articolato in movimenti distinti, cer-
tamente interdipendenti, ma con specifi che 
caratteristiche cinematiche e geometriche, 
con particolare riferimento alla profondità 
della superfi cie di scorrimento, diversa in 
corrispondenza di ciascuno di essi.

Seppure in un contesto di somma urgenza, 
dettato dalla necessità di arrestare il fenome-
no franoso che ha danneggiato circa un terzo 
dell’abitato e minaccia la parte restante, lo 
studio del dissesto è stato affrontato indivi-
duando e ottimizzando metodologie affi dabili 
e veloci di acquisizione dati. Nella scelta degli 
interventi, si è fatto riferimento a tecnologie 
tradizionali, quali i pozzi strutturali e le paratie 
drenanti, ma anche a tecnologie innovative, 
quali trincee drenanti profonde 12 m realizza-
te con pali secanti di calcestruzzo alveolare, 
opportunamente collegate, mediante dreni 
suborizzontali di modesta lunghezza, ai pozzi 
strutturali. Infi ne, è stato messo a punto un 
piano di monitoraggio fi nalizzato a verifi care 
l’effi cacia degli interventi di stabilizzazione, 
in termini di riduzione degli spostamenti del 
pendio in frana e del controllo delle pressioni 
interstiziali nel terreno, ma anche degli effetti 
dei drenaggi sugli edifi ci. Per quanto gli in-
terventi previsti siano fi nalizzati alla messa 
in sicurezza dell’abitato, è evidente che essi 
determineranno effetti benefi ci anche sulla 
stabilità della parte di pendio che ricade a 
valle degli stessi.

Buona parte degli interventi di stabiliz-
zazione ha avuto inizio nel dicembre 2010. 
I risultati strumentali progressivamente ac-
quisiti forniranno una valutazione delle scel-
te effettuate, suggerendo eventuali modifi che 
od integrazioni in corso d’opera, nell’ottica di 
una progettazione che si conclude all’atto 
dell’ultimazione dei lavori.
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per la riduzione del rischio idrogeologico 
del Ministero dell’Ambiente, D.G. Difesa del suolo

AMBITO DELL’INTERVENTO

I
l comune di Aliano è ubicato nella provin-
cia di Matera, su una collina tagliata in 
più punti da lunghe e profonde incisioni, 
le cui superfici esposte coincidono con 

lineazioni di rotture conseguenti all’evoluzio-
ne tettonica dell’area. L’abitato, posto sulla 
sommità di un crinale che separa le vallate 
dei fiumi sopra citati, sta assumendo una ri-
levanza storico-culturale e turistica di impor-
tanza crescente. Negli anni 1935-36 il paese 
è stato sede del confino del medico, scrittore 
e artista Carlo Levi, descritto nel libro Cristo 
si è fermato ad Eboli.  

L’abitato è posto in una zona a grande vo-
cazione turistico-naturalistica con presenza 
sia di ambienti fl uviali che montani-boscati 
ed anche culturale e archeologica. 

Purtroppo, l’abitato è cronicamente inte-
ressato da fenomeni di dissesto e di instabi-
lità legati all’evoluzione geomorfologica del 
territorio. L’assetto geomorfologico dell’abita-

to viene descritto anche da Levi, che lo vede 
posto su «una specie di serra irregolare in 
mezzo a profondi burroni pittoreschi». Sulla 
stabilità dell’abitato Levi scriveva: «tutte le 
case parevano in bilico sull’abisso, pronte 
a crollare e piene di fenditure». I fenomeni 
di instabilità che interessano l’abitato sono 
cronici, e la presenza di profondi burroni che 
circondano l’abitato fanno ritenere il livello di 
rischio molto elevato. 

Da alcuni anni il paese è rimasto isolato 
dal lato Agri a causa di una grande frana, che 
ha interrotto la strada che collega l’abitato 
con il fondo valle dell’Agri, proprio all’ingres-
so dell’abitato. Tutto questo con grave peri-
colo per chi transitava la strada prima che 
l’evento fosse segnalato, e con i disagi dovuti 
alla strada interrotta.

La strada provinciale Aliano-Alianiello è 
stata interessata nel 1998 da un movimento 
di massa di grandi dimensioni a poca distan-
za dall’abitato di Aliano. I terreni coinvolti nel 

movimento sono costituiti da sabbie limose, 
cementate, costituendo in tal modo ammas-
si, frazionati in blocchi e zolle, anch’essi di 
dimensione variabile. La zona rivela evi-
denza di numerose frane antiche e recenti, 
tipicamente di grandi dimensioni, nei corpi 
sabbiosi cementati, riconducibili a traslazioni 
rigide su superfi ci piane. La stessa area di 
frana rivela il coinvolgimento in movimenti 
di grandi e piccole dimensioni, questi ultimi 
presumibilmente recenti. 

La prima e più rilevante manifestazione 
dell’evento, com’è tipico per frane in questo 
tipo di materiali, risale al 1998, quando la 
strada è stata tagliata trasversalmente dal 
movimento franoso, subendo un abbassa-
mento di 14-15 m su un fronte di oltre 100 
m. Nel corso della realizzazione di una pali-
fi cata, verso l’autunno del 1999, un’ulteriore 
evoluzione della frana, proprio mentre si re-
alizzava un palo, evidenziava l’impossibilità 
della realizzazione dell’opera. 
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Al termine dell’estate dell’anno 2000 la 
frana, che non ha mai cessato la sua lenta 
attività, faceva registrare ulteriori movimenti, 
resi visibili da rotture sul terreno e misurate 
dagli inclinometri installati pochi mesi prima 
e subito dopo spezzatisi. Nella seconda metà 
del 2002 è stato possibile avere una cartogra-
fi a aerofotogrammetrica aggiornata e, con la 
costruzione di una pista (resa possibile anche 
dalla esecuzione di alcune opere) si è potuto 
fi nalmente accedere al piede del versante e 
condurre rilievi per la delimitazione del corpo 
in movimento.

La stratigrafi a del sito è stata ricostruita 
con l’ausilio di numerosi sondaggi meccanici 
a carotaggio continuo od a distruzione, ese-
guiti in varie riprese, a profondità variabile 
da 30 a 50 metri. La lettura delle stratigrafi e 
mostra una notevole omogeneità, riconduci-
bile a tre termini sovrapposti in continuità: 
sabbie grigie-giallastre – sabbie / silt argil-
losi / argille giallo-rossicce - silts argillosi / 
argille grigie.

Le condizioni idrogeologiche del sito so-
no governate da: permeabilità dello strato di 
sabbie affi oranti; fessurazione e paracarsi-
smo entro i depositi sabbiosi; frazione fi na 
(D10) di tali terreni; contrasto di permea-
bilità con i terreni sottostanti; assetto della 
stratifi cazione (dotata di notevole pendenza 
verso NNE).

In tutti i sondaggi eseguiti non è stata 
trovata traccia di acqua organizzata in falde 
idriche. I primi due e l’ultimo dei fattori sopra 
esposti danno ragione di tale circostanza: il 
drenaggio profondo è da considerare eccel-
lente e la forte pendenza impedisce condizioni 
signifi cative di accumulo.

È presente invece, nei periodi di forte pre-
cipitazione, una condizione di impregnazione 
capillare, governata dal terzo fattore elenca-
to, che, se alimentata, può produrre qualche 
limitato percolamento, fi n quando non inter-
cettato da qualche sottile livello limoso argil-
loso o riassorbito da fenomeni capillari. Dette 
fasce di impregnazione, tipicamente scure, 
come visibile sui fronti esposti, alimentano 
evapotraspirazione differita nel tempo.

GLI INTERVENTI PREGRESSI

Dopo la frana del luglio 1998 erano stati 
effettuati alcuni interventi, ai fi ni del ripri-
stino urgente della viabilità interrotta, con la 
costruzione di un rilevato a paramenti sub-
verticali e di una paratia di pali tirantati. 

Le cause della frana, per quanto noto, 
derivano dalla debolezza del territorio: il ver-
sante è risultato “affettato” da una famiglia 
di fratture tettoniche subverticali di direzione 
N e 340°N, tagliato alla base da una discon-
tinuità stratigrafi ca, con direzione quasi per-
pendicolare alla fessurazione, e resa temibile 
dall’impoverimento granulometrico causato 
da passati regimi idrogeologici. In pratica, 
le sabbie cementate risultano appoggiate su 
un piano inclinato di circa 21° mediante uno 
strato di sferette; il corpo è rimasto stabile 
fi n quando attaccato all’ammasso retrostan-
te dalla debole cementazione residua lungo i 
piani di frattura subverticali. Non sono state 
rinvenute falde idriche, ma l’acqua è presente 
nei terreni per adesione e per capillarità e ha 
contribuito al franamento mediante mecca-
nismi di aumento del peso dei terreni e di at-
tacco sulle cementazioni carbonatiche negli 
opportuni contesti geochimici.

La riattivazione della frana dopo lunghi e 
continui periodi di pioggia, estate 2002-pri-
mavera 2003, fa ipotizzare anche altri mecca-
nismi di azione dell’acqua, non identifi cabili 
nell’instaurazione di pressioni idriche, quan-
to piuttosto nel dilavamento e trasporto delle 
frazioni più fi ni, con sconvolgimento dei rap-
porti mutui di contatto (e di forze trasmesse) 
tra le zolle costituenti il corpo della frana.

Il ragionevole tentativo di bloccare la 
frana, nell’ottica del ripristino della viabili-
tà interrotta, acquisiva, a seguito dei rilievi 
condotti al piede della frana dopo il conse-
guimento della sua accessibilità, il carattere 
di necessità. Infatti, i rilievi evidenziavano il 
movimento dell’intera zolla in frana a chiude-
re il fosso principale, che nasce in corrispon-
denza dell’abitato di Aliano, con conseguenze 
pericolosissime per l’abitato stesso, a causa 
del lago artifi ciale che genererebbe fi no a che, 
una condizione di sifonamento, non ne pro-
durrebbe la distruzione repentina.

Gli interventi di consolidamento e di mo-
nitoraggio originariamente eseguiti sono con-
sistiti nella realizzazione di ulteriori due fi le di 
tiranti sulla preesistente struttura su pali in 
destra frana e della paratia di collegamento 
a monte della strada e nell’esecuzione di ulte-
riori due strutture di sostegno a micropali nel 
luglio 2002, con inizio e fi ne della seconda e 
terza struttura di consolidamento.

Nel giugno 2001 è cominciata l’attività 
di controllo topografi co su alcuni punti della 
gabbionata e delle strutture esistenti, o nel 
frattempo costruite, dal nuovo riferimento 
in sinistra cantiere, con misure inizialmen-
te mensili, e successivamente infi ttite, dopo 
la riattivazione del movimento avvenuta il 
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riori perforazioni inclinometriche, interrotte, 
a varie quote dopo la riacutizzazione del mo-
vimento del 12.9.02 e con semplice rivesti-
mento, da esplorare con sonda TV. Dopo tale 
data, il Laboratorio di Idrogeologia Applicata 
dell’Università della Basilicata, che curava 
anche le misure inclinometriche, ha posto in 
opera una stazione per il rilevamento dell’e-
missione acustica generata dal movimento 
della frana, rivelatasi particolarmente utile 
per il monitoraggio dell’evoluzione cinemati-
ca della stessa. 

Il monitoraggio del movimento di diver-
si punti del corpo di frana ha rivelato che la 
frana è sensibile agli eventi climatici, con 
meccanismo complesso, che tiene conto di 
grosse zolle perimetrali in spostamento verso 
NE, cui segue un meccanismo di insaccamen-
to e spostamento verso N anche delle zolle 
comprese tra la strada e le zolle perimetrali. 
Queste ultime, parzialmente frantumate, era-
no aggredite in modo particolare dalle acque 
di ruscellamento superfi ciale, che si insi-
nuavano tra le fratture e dilavavano le parti 
sciolte. Non apparivano invece, come tipico 
per questi materiali e per questi tipi di frane, 
rilevanti condizioni di pressioni interstiziali, 
posto che l’ammasso drena sia per la costi-
tuzione sabbiosa, sia per le grosse fratture 
che lo affl iggono.

Nel contesto delle rilevanti fratture ri-
levate sul terreno e dei grossi spostamenti 
misurati su una delle zolle perimetrali, gli 
spostamenti in corrispondenza della strada 
e delle strutture realizzate erano centimetri-
ci. Questi ultimi dunque evidenziavano un 
corretto lavoro di interdizione al movimento 
della massa in frana esplicato dalle struttu-
re esistenti e nel frattempo realizzate, anche 
se la quota di carico da esse sopportata era 
forzatamente superiore a quella ad esse de-
stinata in progetto. 

Non esistevano pertanto controindicazio-
ni al proseguimento e al completamento delle 
opere di consolidamento, quantitativamente 
ridefi nite, alla luce delle maggiori dimensioni 
volumetriche complessive rivelate dal corpo 
di frana.

Nel movimento verso N-NE del corpo di 
frana nella prima rottura, questo si è par-
zialmente appoggiato sul versante opposto 
di un fosso laterale, in prossimità della sua 
confl uenza con un fosso più grande. Conse-
guentemente, è stato progettato, e realizzato 
quasi nella sua totalità, un intervento di si-
stemazione e colmamento di questi due fossi, 
per ricostituire il piede del versante in frana 
ed anticipare il movimento di chiusura della 
valle, che, altrimenti avrebbe conseguenze 
catastrofi che sull’abitato. 

Il corpo di frana, sulla base delle misure 
topografi che dirette e confermate dalle misu-

re effettuate con GPS continua un movimento 
lungo il fronte delimitato dagli speroni con 
velocità costante di poco meno di 1 mm al 
giorno. Le ultime misure disponibili risalivano 
al 30 giugno 2004. 

Le evidenze di nuove rotture e di gradi-
ni sul terreno apparivano ridotte nonostante 
permanesse, senza gli alleggerimenti richie-
sti in precedenza, il soprappeso costituito 
dalle gabbionate di testa. Risultava rifi lato 
in quota l’ultimo sperone a valle, onde è pos-
sibile visualizzare l’appoggio contro la parete 
verticale che delimita la frana di un blocco 
mossosi in precedenza, sul quale, a sua vol-
ta, si evidenziava una superfi cie recente di 
scorrimento.

Sono state eseguite operazioni di rinfor-
zo sul piano di scivolamento del primo degli 
speroni, con presenza di boiacca in due pun-
ti sulla pista che passa al di sotto. Si sono 
colmate le fessure determinatesi sul ciglio di 
monte, lato prima diaframma su micropali, 
mediante immissione di acqua miscelata a 
cemento, con rapporto orientativo di 1 q a mc 
con moderata pressione.

GLI INTERVENTI REALIZZATI

La strada Aliano-Alianello assumeva un 
aspetto molto importante per il collegamento 
di Aliano con la Val d’Agri, anche di intenso 
fl usso di traffi co, che collega il Comune con 
il Metapontino. Le opere pregresse avevano 
sinora arginato, ma non contenuto, il feno-
meno franoso, stante la limitatezza degli in-
terventi, a causa della mancanza delle risorse 
fi nanziarie. La mancata prosecuzione avrebbe 
vanifi cato quanto già realizzato ed innesca-
to, in maniera irreversibile, il riattivarsi del 
movimento con le relative conseguenze cata-
strofi che per l’abitato. Inoltre, era necessario 
urgentemente ridurre i disagi provocati alla 
popolazione a seguito della interruzione del 
collegamento, in quanto per unire i due centri 
Aliano ed Alianello (distanti solo 4 km) oc-
correva percorrere una strada alternativa di 
circa 50 km, con disagi in tutto l’arco dell’an-
no, per la diversa dislocazione nei due centri 
delle strutture sanitarie, scolastiche, ammi-
nistrative, sociali, etc. L’urgenza era dettata 
anche sotto l’aspetto della Protezione Civile. 
Ripristinare il collegamento e completare le 
opere di stabilizzazione del versante è appar-
so indifferibile.

Sono stati previsti:

INTERVENTI DI COMPLETAMENTO PER IL CONSOLIDA-

MENTO

In funzione dei risultati conseguiti e del-
le azioni intraprese ed in via di esecuzione 
e/o completamento, si è ritenuto necessario 
innanzitutto proseguire nella campagna di 
monitoraggio e raccolta dati già descritta in 
precedenza.

Per dare poi consistenza defi nitiva agli 
interventi già realizzati ed in corso di ese-
cuzione, si è ritenuto necessario proseguire, 
in funzione anche del comportamento della 
frana nel tempo, nella costruzione di opere e 
manufatti di consolidamento (micropali, ma-
cropali rigidi, rimodellamento e sistemazione 
idraulica di superfi cie).

INTERVENTI PER IL RIPRISTINO VIARIO

Per ripristinare la viabilità tra Aliano e 
Alianello è stata prevista la costruzione di un 
nuovo ponte, a tre luci, con struttura portante 
costituita da due pile centrali e da spalle la-
terali; la posizione planimetrica delle due pile 
è esterna rispetto al ciglio superiore del movi-
mento franoso e risulta di accertata sicurezza 
rispetto alla stabilità complessiva del manu-
fatto, come meglio dettagliato nelle apposite 
relazioni di settore (geologico-geotecnico e 
di calcolo strutturale). La sezione corrente 
del viadotto è di tipo composto (struttura in 
acciaio alla quale è solidale la soletta in cal-
cestruzzo armato).  

Si è così redatto il progetto dei lavori di 
«Completamento del ripristino viario Aliano-
Alianello e di completamento del consolida-
mento del pendio sottostante».

L’importo necessario era di € 5.365.000,00. 
L’Amministrazione ha reperito presso la Re-
gione Basilicata risorse per € 1.398.515,00. 
Il Ministero dell’Ambiente (D.G. Difesa del 
Suolo), ha messo a disposizione un fi nan-
ziamento di 2.500.000 €, nell’ambito del 10° 
Programma stralcio di interventi urgenti per 
la riduzione del rischio idrogeologico, ai sensi 
dell’art. 16 della L. 179/2002.

Il Gruppo di Lavoro che ha seguito il pro-
getto e i lavori era composto da: Geom. Nicola 
Di Ruggiero (Comune di Aliano), Ing. Donato 
Grieco (Responsabile del Procedimento, Uf-
fi cio Infrastrutture e Difesa del Suolo, genio 
Civile di Matera), Prof. Ing. Giuseppe Spilotro, 
Prof. Ing. Pierino D’Ambrosio (progettista), 
Prof. Ing. Antonio Di Santo (progettista), Prof. 
Dr. Nedo Biancani (Referente per il Ministero 
dell’Ambiente-DG Difesa Suolo, Assistenza al 
R.U.P., Consulente, supervisore). Nel periodo 
era Sindaco il Dr. Antonio Colaiacovo.

Il nuovo ponte è stato inaugurato il 22 
maggio del 2008.

L’esperienza testimonia un caso di suc-
cesso degli interventi in emergenza. La cri-
ticità soggiacente può stimolare la rifl essio-
ne, più ampia, se quella degli interventi in 
emergenza sia irrimediabilmente destinata a 
costituire la via ordinaria della  della tutela 
del territorio, specialmente in un ambito deli-
catissimo come quello della difesa del suolo. 

Nel caso di Aliano, la geologia non era 
disposta a concedere tempo per la rifl essione 
sulle politiche di gestione del rischio idrogeo-
logico.



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 2/2012

76 PAOLO CORTOPASSI

Regione Toscana, Genio Civile di Massa CarraraLa regimazione delle acque 
superficiali: il caso di Lavacchio 
(MS)

PREMESSA

I
l territorio del Comune di Massa in pro-
vincia di Massa Carrara (Toscana – vedi 
figura 1) è stato interessato nella giorna-
ta del 31 ottobre 2010 da un forte evento 

pluviometrico che ha provocato gravi danni, 
in particolare nelle zone collinari delle loca-
lità del Mirteto e di Lavacchio. Il presente 
contributo esamina il Progetto Preliminare 
degli interventi da realizzarsi nel versante 
montano-collinare che dal Monte Brugiana 
(974 m.s.l.m.), scende tra gli abitati di Ber-
giola Maggiore (376 m.), Bargana (320 m.) e 
Lavacchio (160 m.) In quest’ultima località 
verso le ore 23 del 31 ottobre, una frana si 
è staccata dal versante, investendo alcune 
abitazioni sottostanti; il bilancio è risultato 
tragico con la morte del piccolo Mattia di soli 
due anni e di sua madre Nara, investiti da una 
massa di fango e detriti che hanno sfondato 
il tetto della loro abitazione.

1. L’EVENTO PLUVIOMETRICO

L’altezza di precipitazione registrata nelle 
24 ore ai pluviografi  del Genio Civile e di Me-
teoApuane, (distano 400 metri l’uno dall’al-
tro e 1,5 chilometri da Lavacchio), è stata, 
rispettivamente di 152 mm e 162 mm. I dati 
sono ben confrontabili e osservando la tabella 
sottostante, indicano una pioggia con tempo 
di ritorno trentennale per le 24 ore.

Esaminando il grafi co di fi gura 2 pubbli-
cato sul sito www.MeteoApuane.it, indicativo 
delle precipitazioni ogni 5 minuti, si è potuto 
osservare che le piogge si sono concentrate, 
maggiormente, in due distinti periodi, tra 
le 2:00 e le 4:00 e tra le 17:00 e le 23:00 
(quest’ultimo comprendente il tragico evento 
franoso di Lavacchio). L’intensità maggiore è 
stata raggiunta nel primo periodo e precisa-
mente tra le 2.50 e le 3.20 con un totale di 
36,6 mm (Tr 10 anni nei trenta minuti), con 

parziali di 29 mm in 20 minuti (Tr 10 anni) e 
di 16,8 mm in 10 minuti (Tr 5 anni). Il secondo 
periodo è stato caratterizzato dal picco tra le 
22,40 e le 23, che ha prodotto 11,7 mm in 20 
minuti, corrispondente a una pioggia con Tr 
inferiore ai 5 anni. I danni registrati al ter-
ritorio sono stati caratterizzati da numerosi 
fenomeni gravitativi sui versanti in esame (di 
estensione e intensità più o meno limitate), e 
secondariamente strutturali per l’interferen-
za di tali fenomeni con abitazioni e manufatti.

La quasi totalità degli effetti negativi evi-
denziati sul territorio in esame, è imputabile a 
non corrette regimazioni e smaltimenti delle 
acque superfi ciali, volendo intendere anche 
tutte quelle situazioni in cui le opere di dre-
naggio superfi ciale sono pressoché assenti. 
Nella zona in esame è stata quindi condotta 
un’indagine di carattere geomorfologico – 
idrologico volta a defi nire le condizioni dei 
versanti e dell’attuale sistema di drenaggio 

delle acque superfi ciali, al fi ne di individuar-
ne i necessari interventi di sistemazione, re-
cupero e miglioramento.

2. AREA D’INTERVENTO: STATO ATTUALE

L’area indagata si estende sui versanti 
collinari prospicienti la città di Massa, in par-
ticolare lungo declivi che dal crinale del Monte 
Brugiana discendono a sud verso la valle del 
Fiume Frigido e che comprendono le frazioni 
di Bergiola Maggiore, Bargana e Lavacchio.

Il bacino idrografi co alla sezione di chiu-
sura poco sotto l’abitato di Lavacchio (vedi 

Tabella 1 – Pluviometro di Massa
Tabella dei valori dell’altezza di pioggia [mm] in funzione del tempo di ritorno [anni] e della durata 
[minuti e ore]
durata --> minuti

Tr [anni] 10 20 30 60 180 360 720 1440

5 17,3 25,5 32,3 46,4 69,8 81,0 95,1 113,8 h (mm)
10 19,5 29,4 37,3 54,9 82,5 93,6 109,4 132,0

20 21,6 33,2 42,1 63,1 94,6 105,7 123,1 149,5

30 22,8 35,3 44,8 67,8 101,6 112,6 131,0 159,6

50 24,3 38,0 48,2 73,7 110,3 121,3 140,8 172,1

100 26,4 41,7 52,9 81,6 122,1 133,1 154,1 189,1

200 28,4 45,3 57,5 89,5 133,8 144,7 167,3 206,0

500 31,1 50,1 63,5 99,9 149,2 160,2 184,7 228,3



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 2/2012

77fi gura 3) misura circa 3,2 km2; il presente stu-
dio si è sviluppato sulla porzione orientale, 
interessata dai nuclei abitati. Quest’ultima 
parte comprende un’estensione di circa 1,7 
km2, così suddivisi:

Denominazione Suddivisione Superfi cie (m2)

Bacino T2 53.409

Bacino T16 172.800

Bacino X 127.960

Bacino Alto 946.450

Bacino Basso: porzione tratteggiata 315.670

porzione non tratteggiata 115.394

TOTALE 1.731.683

Sono stati oggetto del presente studio i 
principali corsi d’acqua dell’area:
• il Fosso dei Bozzi, che interessa i bacini T2, 

T16 e X;
• il Fosso dei Marmi e il torrente Acquastrini, 

che scorrono nel bacino Alto;
• il Fosso di Bargana, che scorre nel bacino 

Basso.
Questi corsi d’acqua si raccolgono nel 

fosso della Colombera, che a sua volta nel 
tratto terminale, prima d’inserirsi nel fi ume 
Frigido, prende il nome di fosso del Rotino. 
Il rilievo dell’area è stato svolto procedendo 
dalle quote più elevate del bacino verso valle, 
utilizzando la scala di dettaglio della C.T.R. 
1:2.000 con ingrandimento al 1.000 nelle aree 
abitate. Per una migliore visione a livello glo-
bale dell’area d’interesse sono state utilizzate 
le cartografi e in scala 1:5.000 e 1:10.000.

2.1 VERSANTI

Nell’area analizzata sono stati riscon-
trati numerosi fenomeni gravitativi di entità 
più o meno elevata e situazioni di dissesto 
diffuso per erosione da parte delle acque di 
ruscellamento superfi ciale. L’evento franoso 
maggiormente signifi cativo è stato quello di 
Lavacchio, dove il versante interessato dal 
dissesto era caratterizzato da una pendenza 
di circa 45° e uno spessore medio di coltre de-
tritica non superiore ai due metri; quest’ulti-
ma si è distaccata a partire dalla ripa di valle 
della viabilità provinciale, scivolando per un 
dislivello di 45 metri (fi gura 4). Tale mate-
riale detritico, dopo aver superato la nuova 
sottostante viabilità, si è andato a scaricare 
sulle coperture di alcuni edifi ci, che sono sta-
te distrutte. Lo spessore massimo della coltre 
che ha dato luogo alla frana è risultato di 
circa un metro e mezzo, con una valore medio 
prossimo al metro. Queste valutazioni hanno 
portato a stimare un volume di frana dell’or-
dine dei 600 m3. Altri limitati smottamenti 
sono presenti lungo gli impluvi naturali e in 
corrispondenza dei tagli stradali. Si tratta di 
scivolamenti della copertura superfi ciale del 
terreno (coltre detritica), talora con interes-

samento della vegetazione arborea e in alcuni 
casi con conseguente ostruzione della sede 
stradale e delle opere di regimazione superfi -
ciale delle acque presenti (canalette, pozzet-

ti, griglie). In alcuni casi sono stati riscontrati 
ammaloramenti di opere di sostegno e con-
tenimento (muri) al piede dei terrazzamenti 
antropici dei versanti.
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Nella parte superiore del versante (per la 
maggior parte boscata) le acque superficiali 
seguono sostanzialmente la naturale penden-
za dei versanti, ruscellando diffusamente o 
incanalandosi negli impluvi naturali. L’uni-
co elemento di regimazione esistente è una 
canaletta che corre lungo il bordo di monte 
dell’unica strada (per la maggior parte ster-
rata, almeno fi no in prossimità dell’abitato 
di Bergiola Maggiore), che “taglia” i versanti 
dell’area in esame. Essa assume l’aspetto di 
un solco in terra nella parte più alta (sezione 
subtrapezoidale di larghezza e profondità di 
40 cm), per trasformarsi successivamente in 

calcestruzzo, con sezione semicircolare del 
diametro di 40 cm. Con discreta regolarità, 
la canaletta è interrotta da attraversamenti 
trasversali (basti rovesci in terra) che inter-
cettando il fl usso idrico, lo dirigono più a valle 
verso linee d’impluvio naturali o in altri tratti 
di canaletta (in corrispondenza dei tornanti 
della strada). Questa frequente suddivisio-
ne dei volumi idrici crea una distribuzione 
abbastanza omogenea dei flussi sui pendii, 
mantenendo una situazione abbastanza sta-
bile. La parte inferiore del versante, risulta 
caratterizzata dalla presenza di tre nuclei 
abitati, Bergiola Maggiore, Bargana e Lavac-
chio. Qui la regimazione delle acque risulta 
più complessa sia per la presenza degli abita-
ti, sia per le viabilità comunali e provinciale. 
Risulta chiaro come l’urbanizzazione possa 
provocare squilibri di carattere idrologico, 
con immediate conseguenze che indicano 
una circolazione superfi ciale non corretta e un 
aumento dell’impermeabilità delle superfi ci, 
che di fatto permette una maggiore quantità 
di acque di defl usso a scapito dell’infi ltra-
zione. Tutto questo si può, quindi, tradurre 

nella formazione di criticità, anche gravi, 
che in un ambiente collinare come quello in 
oggetto, possono originare pericolose erosioni 
che sfociano in fenomeni franosi più o meno 
consistenti.

L’esame dettagliato dell’area, accompa-
gnato dai numerosi colloqui effettuati con gli 
abitanti della zona, ha permesso di redige-
re una carta della Circolazione delle acque 
superfi ciali. La redazione di tale elaborato 
ha permesso d’individuare le criticità del 
defl usso superfi ciale, informazioni indispen-
sabili per una buona riuscita degli interventi 
di risanamento da effettuare. Un particolare, 
mostrato nella fi gura 5, illustra una circola-

zione superfi ciale intercettata dalla viabilità, 
che ne determina la direzione di scorrimento.

Come risaputo, le strade, possono gene-
rare una serie di problemi di natura idraulica, 
che possiamo elencare secondo tre punti.
1. Le viabilità che “tagliano” i confini natu-

rali definiti dagli spartiacque, originano 
circolazioni anomale che convogliano 
grandi quantità di acque su specifici 
settori drenandole da zone lontane. In 
questo contesto una singola canaletta 
o un pozzetto idraulicamente calibrati, 
possono non funzionare correttamente, 
perché sono raggiunti da volumi d’acqua 
eccessivi, oppure sono utilizzati in forma 
parziale.

2. Le strade sono la sede principale del 
passaggio di tutti i servizi e degli accessi 
alle abitazioni private. Con il passare de-
gli anni, le originarie opere di drenaggio 
presenti a fianco o sotto la sede stradale, 
vengono interessate dai numerosi lavori 
che ne modificano la forma e l’efficien-
za. Nel caso specifico risulta esemplare 
il tratto di strada della lunghezza di circa 
2 km che da Bargana giunge a Lavacchio; 
come mostrato in figura 6, su tale percor-
so abbiamo individuato 14 restringimenti 
dell’originaria vecchia canaletta di sezio-
ne 400x400 mm. Le modifiche effettuate 
hanno, così, reso “intermittente” la fun-
zione di raccolta delle acque superficiali.

3. Come noto a tutti, la funzionalità di 
un’opera di regimazione delle acque su-
perficiali è proporzionale alla frequenza 
della manutenzione che su essa viene 
applicata. La presenza di pozzetti e tu-
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79bazioni invasi dalla vegetazione (foglie 
e rametti) e da rifiuti non correttamente 
smaltiti, limita ulteriormente l’efficienza 
dello smaltimento delle acque.
In una situazione in cui si sommano le 

problematiche elencate non è, quindi, più 
possibile intervenire se non per area globa-
le; il singolo intervento sulla canaletta (che 
non sia, ovviamente, un restringimento del-
la sezione), può risultare vano o addirittura 
deleterio, spostando il problema della non 
corretta regimazione delle acque, più a valle. 
Partendo dalla situazione presente, si è cer-
cato di trovare una soluzione che porti alla 
corretta regimazione e smaltimento delle ac-
que superfi ciali.

3. STIMA DELLA PORTATA DELLE AREE 

SCOLANTI

Una volta localizzati gli attraversamenti 
stradali delle opere idrauliche esistenti, si 
è passati a suddividere il versante in sotto-
bacini o meglio aree scolanti; quest’ultima 
dizione si applica in maniera migliore alle 
varie superfi ci che sono state individuate co-

me afferenti alla stessa sezione di chiusura, 
in quanto acquista il signifi cato di area non, 
esclusivamente, dipendente dalla confor-
mazione morfologica naturale, ma piuttosto 
dalle modifi che apportate dall’uomo. Questo 
aspetto risulta esplicito dalla fi gura 3. Pos-
siamo osservare come gli spartiacque morfo-
logici, lì caratterizzati dalle linee tratteggiate, 
in alcuni casi mostrano di non rappresentare 
un limite per la circolazione delle acque su-
perfi ciali; l’adozione di queste soluzioni si è 
resa necessaria a causa della presenza di 
lunghi tratti di viabilità ortogonali alle massi-
me pendenze, all’esistenza dei nuclei abitati 
e alla mancanza locale di impluvi e solchi per 
lo scarico delle acque. Se osserviamo la fi gura 

7, l’aspetto delle varie aree scolanti appare 
ancora più stravolto, condizionato in manie-
ra preponderante dal tracciato della strada 
provinciale.

Nei Bacini Alto, T2 e T16, si è scelto di 
lasciare inalterata la circolazione superfi ciale 
esistente, migliorando il defl usso con nuove 
opere idrauliche, correttamente dimensiona-
te. 

Tale decisione è nata osservando lo sta-
to dei luoghi che a parte alcune limitate si-
tuazioni di criticità, ha permesso di valutare 
accettabile la situazione. Discorso a parte è 
stato effettuato per i Bacini X e Basso che 
come in seguito descritti, sono stati ogget-
to di interventi strutturali. Le aree scolanti 
complessive sono risultate 18, di cui 4 nella 
parte superiore del versante (T2, T16 e n.2 
nel Bacino Alto) e 14 tra gli abitati di Ber-
giola e Lavacchio (13 nel Bacino Basso più il 
Bacino X); successivamente molte aree sono 
state ulteriormente suddivise, raggiungendo, 
rispettivamente, il numero di 30 e di 29, per 
un totale complessivo di 59 sotto aree scolan-
ti. Per il calcolo della portata di ogni singola 

area scolante (portata di piena o portata di 
progetto), vista la limitata estensione del 
bacino imbrifero, si è fatto riferimento al me-
todo razionale, che rappresenta un modello 
deterministico semplice di formazione delle 
piene, che non richiede la determinazione di 
parametri che sarebbero diffi cili da stimare 
per la mancanza di misure dirette di portata.

Il calcolo della portata di piena è stato 
eseguito con la seguente formula: 

Qmax(Tr) = (C*i(Tr)*S)/3,6

dove:
Qmax(Tr) è la portata di piena con tempo di 
ritorno assegnato (m3/s); C è il coeff. di de-

fl usso; i l’intensità di pioggia uniformemente 
distribuita sulla sup. del bacino (mm/h); S 
è la superfi cie del bacino (km2); 3,6 rappre-
senta il coeff. di adeguamento dimensionale.

Dato che nel metodo razionale, il tempo 
di pioggia che determina la massima piena 
coincide con il “tempo di corrivazione” (tc) del 
bacino, si è proceduto al calcolo dello stesso 
utilizzando la formula di Kirpich, riportata di 
seguito, che risulta particolarmente adatta a 
bacini con superfi ci inferiori al km2:

tc = 0,066 * L0,77 * (1000*L/(Hmax-Hmin))^0,385

dove:
L è la lunghezza dell’asta principale (Km); 
Hmax è la quota massima del bacino di ri-
ferimento in m s.l.m., e Hmin è la quota alla 
sezione di chiusura del bacino.

Per la scelta dei fattori da introdurre nella 
formula, si è ricorsi all’analisi dei valori di 
altezza di pioggia calcolati per la stazione 
di Massa, nel periodo 1924-1998, di tabella 
1. Come descritto, l’evento ha avuto picchi 
di pioggia con tempi di ritorno compresi tra 
10-30 anni; nello specifi co, data la limitata 
estensione delle aree scolanti oggetto dello 
studio, si è verifi cato che i valori dei tempi 
di corrivazione sono risultati compresi tra 
mezzo minuto e cinque minuti e mezzo. Non 
avendo la possibilità di utilizzare dati storici 
di piogge con durata inferiore ai 10 minuti 
(tra l’altro i valori delle piogge di 10 minuti 
non sono presenti per tutti gli anni del periodo 
d’osservazione), e visti i tempi di corrivazione 
calcolati si è ritenuto signifi cativo e corretto 
ricorrere all’utilizzo dei valori di pioggia della 
durata di dieci minuti. 

Le nostre verifi che hanno, quindi, consi-
derato tempi di pioggia superiori ai tempi di 
corrivazione; questo signifi ca, che nell’ipote-
si di pioggia d’intensità costante, una volta 
superato il tempo di corrivazione, tutto l’area 
scolante contribuisce alla portata massima 
che si mantiene costante per alcuni minuti. 
Una volta stabilita la durata della pioggia 
signifi cativa per i calcoli, siamo passati alla 
valutazione dei tempi di ritorno da utilizzare 
per il calcolo delle portate.

Generalmente, il dimensionamento delle 
fognature e delle opere idrauliche minori, in 
condizioni pseudopianeggianti viene svilup-
pato con tempi di ritorno tra il ventennale e il 
trentennale. In questa circostanza abbiamo, 
invece, applicato un tempo di ritorno cinquan-
tennale, facendo le seguenti considerazioni:
• la differenza tra l’altezza di pioggia tren-

tennale e quella cinquantennale non ap-
pare elevata (1,5 mm – vedi tabella 1);

• l’ambito territoriale degli interventi è 
quello collinare, con pendenze della viabi-
lità mai inferiori al 6-7% e con una media 
di circa un 10%;
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struzione (VN), così come definita nel D.M. 
14 gennaio 2008 (Norme tecniche per le 
costruzioni), che indica la durabilità mi-
nima delle costruzioni, garantendone re-
sistenza e funzionalità. Nel caso specifi co 
si considera che un edifi cio di civile abi-
tazione venga inserito in una classe d’uso 
II, con VN>= 50 anni.
Infi ne, per il calcolo del coeffi ciente di de-

fl usso (Cd), si è ricorsi all’indicazione ricevuta 
dal Centro Studi sui Defl ussi Urbani (Paoletti 
1996), che stima tale componente, secondo 
la seguente formula:

Cd = Cdi x I + Cdp X P

dove:
Cdi = coeff. di defl usso per terreno imperme-
abilizzato; I = la frazione di area impermea-
bilizzata; Cdp = coeffi ciente in condizioni di 
permeabilità naturale; P = la quota di area 
non impermeabilizzata.

La formula indica per tempi di ritorno ele-
vati (Tr 50 anni), di considerare Ci = 0,95 e Cp 
= 0,5. Il calcolo effettuato per una superfi cie 
impermeabile media per ogni area scolante 
corrispondente al 70% dell’estensione (P = 
0,3; I = 0,7), ha portato ad un coefficiente di 
deflusso di circa 0,8, che è quello utilizzato 
nei calcoli.

5. INTERVENTI IN PROGETTO NEI BACINI 

X E BASSO

Il censimento delle opere idrauliche pre-
senti nell’area in questione ha permesso di 
verifi carne l’effi cienza. Partendo da queste 
valutazioni si è quindi operato nell’ottica del 
risparmio economico, salvaguardando quelle 
opere che possono risultare effi cienti, alla 
luce del nuovo sviluppo delle aree scolanti 
Il tracciato stradale asfaltato, con un primo 
tratto a partire dall’alto di competenza comu-
nale e successivamente provinciale, presenta 
una non idonea confi gurazione delle pendenze 
trasversali e longitudinali e un numero, local-
mente, molto limitato delle opere di captazio-
ne delle acque meteoriche o comunque non 
adeguato alle quantità di pioggia considerate 
per i dimensionamenti.

Volendo trovare un giusto compromes-
so tra efficienza ed economicità, si è scelto 
d’intervenire sulla sede stradale con opere più 
limitate possibili (ottimizzazione degli inter-
venti), non prevedendo una nuova completa 
asfaltatura; questo ha comportato l’utilizzo 
delle pendenze del manto stradale esistenti.

Per riuscire in questo scopo abbiamo ope-
rato con quattro premesse basilari:
1. suddivisione spinta delle aree scolanti 

ovvero elevato numero di zone caratte-
rizzate dalla stessa sezione di chiusura 
(n. 29); questo per cercare di riutilizzare, 

in parte, le strutture idrauliche presenti e 
di contenere al minimo le dimensioni per 
quelle di nuova realizzazione;

2. ricorso frequente ad opere del tipo: “gri-
glia stradale” ;

3. contenimento degli interventi nelle parti 
più antropizzate (nuclei abitati), nel ten-
tativo di creare il minor numero di disagi 
alla popolazione residente e limitare si-
tuazioni operative complesse;

4. frequenti tagli dei flussi d’acqua verso la 
viabilità, effettuati sui versanti mediante 
opere d’ingegneria naturalistica (palizza-
te, canalette legname e pietrame, ecc.)

5. eliminazione di un vecchio impluvio 
nell’abitato di Lavacchio, a causa della 
presenza di manufatti lungo il suo corso 
e alla viabilità provinciale.
La spinta suddivisione in aree scolanti, 

permette un’alta frammentazione di inter-
venti in lotti funzionali, ovvero la possibilità 
del loro funzionamento e, quindi, della loro 
effi cienza senza la necessità che l’interven-
to globale sia terminato. Questo consente 
un’ottimizzazione della spesa pubblica e un 
miglioramento della vivibilità dei luoghi già 
a partire dai primi interventi.

6. RIFLESSIONI CONCLUSIVE

Il Regio Decreto 3267 del 1923 e il 
successivo Regolamento del 1926 (R.D. n. 
1126), introducendo le opere di sistemazione 
idraulico-forestale, riconoscevano l’impor-
tanza della “condotta delle acque” e della 
“raccolta e ritenuta delle acque” nelle si-
stemazioni agricole; quegli stessi terreni nei 
successivi anni hanno subito profonde tra-
sformazioni che li hanno portati all’interno di 
nuclei urbani, iniziando in tal modo l’inosser-
vanza delle elementari regole di una corretta 
regimazione. Come se non bastasse anche 
la parziale noncuranza del più vecchio Regio 
Decreto n. 523 del 1904, ha permesso tom-
bamenti e restringimenti dei corsi d’acqua, 
con il risultato fi nale che le problematiche 
conseguenti si sono manifestate agli occhi 
di tutti con una frequenza di accadimento, 
almeno mensile.

Tuttavia, non si può dire che negli ulti-
mi 20 anni non siano state prodotte ulteriori 
normative, anche a carattere regionale, per 
quanto riguarda i Piani forestali e i terreni 
soggetti al Vincolo Idrogeologico, dove si leg-
gono frequenti indicazioni sulle acque super-
fi ciali, di seguito riassunte per sommi capi:
• L’autorizzazione è rilasciata per ogni 

opera o movimento di terreno che possa 
alterare la stabilità dei terreni e la regi-
mazione delle acque (TOSCANA)

• Nella modalità di lavorazione dei terreni 
agrari deve essere sempre assicurato 
l’immediato smaltimento e la corretta 
regimazione delle acque piovane (LAZIO);

• Le acque di irrigazione e di scolo, devono 
essere condotte in corsi d’acqua in modo 
da non provocare danni alle pendici cir-
costanti (LOMBARDIA);

• Le strade forestali devono prevedere la re-
gimazione delle acque meteoriche attra-
verso pendenza trasversale verso monte, 
cunetta, tombini di attraversamento e 
scarico (PIEMONTE);

• Le acque meteoriche e di irrigazione deb-
bono essere regimate in modo che non 
procurino danni ai terreni stessi, a quelli 
limitrofi e alle pendici sottostanti (EMILIA 
ROMAGNA).
Sull’aspetto della viabilità, il nuovo Co-

dice della strada (1992) ha introdotto inte-
ressanti spunti di operatività, specialmente 
per le opere di manutenzione delle ripe late-
rali alle strade e sulla condotta delle acque; 
una casistica questa, che purtroppo resta 
nella maggior parte dei casi, totalmente 
ignorata.

Che dire a questo punto? Le regole esi-
stono, ma le incertezze sulla corretta regima-
zione e smaltimento delle acque superfi ciali, 
rappresentano ancora un problema insoluto. 
Il motivo, a mio modesto parere risiede, pro-
prio, nel tipo d’intervento.

Le opere di regimazione delle acque de-
vono essere diffuse su ampi territori ovvero 
comportare un ampio e meticoloso rilievo, che 
può apparire non esaltante per il progettista, 
perché al termine dei lavori, quasi nessuno 
si accorgerà di quello che è stato creato; per 
la sua realizzazione sono necessarie verifi che 
sulle tubazioni esistenti e sui frequenti abusi 
di allaccio, operazioni non proprio semplici. 
Inoltre, gli operatori sono a stretto contatto 
con la popolazione, ovvero con coloro che han-
no sollevato il problema, ma che allo stesso 
tempo, lo hanno creato: un rischio continuo! 
Altri aspetti da non trascurare sono la relati-
va semplicità nella progettazione e l’aspetto 
monetario economico.

Le opere strutturali sono, generalmente 
puntuali; non c’è necessità di rilievi partico-
lari e faticosi e i contatti con la popolazione 
sono limitati e diffi coltosi (cantiere). General-
mente sono opere molto costose e una volta 
terminate risultano ben visibili.

La regimazione delle acque appare, quin-
di, un’“attività” inferiore per i motivi citati, a 
tal punto che nella società odierna sembra 
non godere di grande considerazione. Essa 
rappresenta una tendenza, una propensione 
che dobbiamo per forza modifi care, anche 
correndo il rischio di essere considerati tec-
nici “fuori moda”.

Ringrazio la geom. Grazia Di Leva, il geol. 
Paolo Criscuolo, l’ing. Claudia Nannucci, la 
geol. Fanny Milano e l’ing. Marco Daddi, col-
leghi del genio Civile di Massa Carrara.
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Un esempio di gestione dei 
rischi idrogeologici lungo l’asta 
terminale del fiume Fortore 
attraverso interventi di tipo 
strutturale e non strutturale
INTRODUZIONE

I
l fiume Fortore ha un bacino imbrifero 
complessivo di circa 1.600 Kmq, di cui 
circa 1.000 Kmq sono sottesi dalla diga 
di Occhito con una lunghezza del tratto 

vallivo di circa 70 Km (tratto che si sviluppa 
dall’invaso di Occhito alla foce).

Alla fi ne degli anni cinquanta, in agro del 
Comune di Carlantino, lungo il fi ume Fortore 
veniva ultimata la costruzione dell’invaso di 
Occhito. 

Tabella 1 – Principali caratteristiche dell’invaso 
di Occhito
Superfi cie lago 13 Kmq

Bacino imbrifero sotteso 1.012 Kmq

Quota massima di invaso 198,00 m s.l.m.m.

Quota massima regolazione 195,00 m s.l.m.m.

Volume totale 333.000.000,00 mc

Volume utile 250.000.000,00 mc

Volume di Laminazione  42.000.000,00 mc

Volume acque morte  40.000.000,00 mc

Gli organi di scarico comprendono uno 
scaricatore di superfi cie e una galleria di sca-
rico di fondo. La galleria di scarico di fondo, 
realizzata in sponda sinistra, ha l’imbocco a 
quota 144 m s.l.m.m., è circolare, con diame-
tro interno di m. 8,50, ed ha una lunghezza di 
metri 370 circa. 

Essa è intercettata da due paratoie piane 
in serie a comando oleodinamico, delle di-
mensioni di metri 4,30 per 5,00 e può smaltire 
una portata di 700 m3/s.

Lo scarico di superfi cie dell’invaso è di-
mensionato per una portata di 2.100 m3/s. 
Esso è ubicato in sponda sinistra ed è costi-
tuito da una soglia fi ssa libera sfi orante posta 
alla quota di 195,00 m s.l.m.m., della lun-
ghezza pari a 112,40 m, e da 3 luci sfi oranti, 
ciascuna della lunghezza di 12,70 m, aventi 
soglia fi ssa a quota 192 m s.l.m.m. e munite 
di paratoie automatiche a ventola. 

Le paratoie sono caratterizzate da un fun-
zionamento automatico secondo il quale esse 
restano alzate fi ntanto che il livello idrico nel 
lago non raggiunge quota 195,15 m s.l.m.m. 
(a tale quota è già superata la quota di sfi o-
ro della soglia sfi orante libera). Oltre 195,15 
m l’abbassamento graduale delle paratoie 

consente un rapido incremento della portata 
sfi orata.

La notevole capacità laminativa dell’in-
vaso di Occhito ha comportato una riduzione 
negli anni dei defl ussi del fi ume e, di conse-
guenza, una riduzione delle fl uenze, sia in ter-
mini quantitativi che in frequenza delle piene.

Questa modifi ca “innaturale” del regime 
del corso d’acqua, a sua volta, ha provocato 
una sempre più estesa occupazione antropica 
della pianura alluvionale.

I rilievi più recenti del fi ume Fortore, effet-
tuati nell’ambito degli studi propedeutici alla 
redazione del Progetto di Piano Stralcio per 
l’Assetto Idrogeologico del Bacino del fi ume 
Fortore, hanno indicato le seguenti tendenze 
evolutive delle sezioni:
“(...)
• sovralluvionamento del corso d’acqua 

mediamente di circa 1,5 m;
• restringimento delle sezioni stimabile 

intorno al 30% in termini di area della 
sezione alla quota del piano campagna;

• presenza di abbondante vegetazione in 
alveo.
Tale tendenza evolutiva può essere spie-

gata sulla base delle seguenti considerazioni:
1. l’invaso dell’Occhito per le sue dimensioni 

rispetto al bacino sotteso presenta una 
forte capacità laminativa;

2. negli anni passati l’invaso si è di norma 
mantenuto a un livello inferiore alle so-
glie di sfioro laminando completamente 
le piene provenienti da monte (vedi evento 
del mese di gennaio 2003);

3. gli affluenti del bacino di valle depositano 
sedimenti che il fiume Fortore non è in 
grado di movimentare fino al mare, non 
avendo una adeguata capacità di tra-
sporto;

4. da quando le competenze in materia di 
manutenzione degli alvei fluviali sono 
passate dallo Stato alle Regioni, l’ as-
senza di finanziamenti non ha consentito 
i necessari interventi di manutenzione 
ordinaria anche minimali.
Dal punto di vista geomorfologico, quin-

di, è possibile oggi individuare lungo il fi ume 
Fortore:
• un alveo di magra (mediamente largo 

40 ml in cui scorre il fiume per circa 365 

giorni all’anno) debolmente inciso, con 
sponde non sempre ben distinte rispetto 
ai terreni circostanti;

• una pianura alluvionale, racchiusa da 
ripe alte (mediamente larga 500 metri), 
interessata dallo scorrimento delle acque 
del fiume Fortore in piena, anche con va-
lori modesti di portata (piene dell’ordine 
dei 30 mc/s). (…)”.
Nell’ultimo quarantennio, contraddistinto 

da una continua emergenza idrica, le acque 
invasate dalla diga di Occhito hanno assunto 
una sempre maggiore importanza strategica 
(sia per il comparto agricolo che per il pota-
bile) e, pertanto, si è provveduto a sfruttare al 
massimo la capacità di invaso della struttura 
idraulica. 

Viceversa, negli ultimi anni, e più specifi -
catamente, nel 2003, 2005 e 2009, in periodi 
di abbondanza idrica, si è avuta la necessità 
di “alleggerire” la capacità di invaso, sfrut-
tando al massimo la capacità laminativa 
dell’invaso stesso.

Ovviamente, per poter far funzionare al 
meglio il sistema “invaso di Occhito – fi ume 
Fortore”, occorre che, a valle della diga, il fi u-
me Fortore possa far defl uire portate signifi -
cative, senza creare problemi per la pubblica 
e privata incolumità, in concomitanza di pie-
ne prodotte con un livello di invaso prossimo 
a quota 195,00 m s.l.m.m. (quota di massima 
regolazione).

INTERVENTI STRUTTURALI

La Regione Puglia e l’Autorità di Bacino 
hanno recentemente predisposto un primo 
stralcio di interventi prioritari, di tipo struttu-
rale, del costo complessivo di circa 12 milioni 
di euro (cfr. Tabella 2), fi nalizzati essenzial-
mente a:
• migliorare le condizioni di deflusso 

dell’alveo di magra;
• consentire, nelle tratte interessate dai 

lavori, il transito nell’alveo di magra di 
portate tali da permettere una gestione 
più elastica delle eventuali operazioni di 
laminazione delle piene da parte della 
diga di Occhito;

• migliorare le condizioni di sicurezza delle 
principali infrastrutture aumentando i 
tempi di ritorno dei fenomeni esondativi.
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Gli interventi proposti sono stati conside-
rati prioritari sulla base delle seguenti con-
siderazioni:
• importanza delle infrastrutture interessa-

te dai fenomeni esondativi (Strada Stata-
le n. 16, Autostrada A14 e linea ferroviaria 
Adriatica);

• esame dei fenomeni esondativi verificati-
si negli ultimi anni (2003, 2005 e 2006).
I suddetti interventi sono essenzialmente 

interventi di manutenzione ordinaria che con-
sentono il transito in sicurezza di portate mo-
deste rispetto alle portate dell’ intero bacino, 
prescindendo dai contributi di laminazione 
dell’invaso di Occhito:

Portata max smaltibile ante operam
200 – 300 mc/s
Portata max smaltibile post operam 
(interventi I Stralcio)
450 – 500 mc/s 
Portata max smaltibile post operam 
(interventi II Stralcio)
900 mc/s

I valori sopra riportati sono riferiti alle 
sezioni dell’alveo del fi ume, in corrisponden-
za delle tre principali infrastrutture (S.S.16, 
Autostrada A14 e linea ferroviaria Adriatica).

Si evince che, ai fi ni della messa in si-
curezza delle tre suddette infrastrutture per 
portata dell’ordine dei 900 mc/s (corrispon-

denti a tempi di ritorno di 200 anni per il solo 
bacino di valle), si ha la necessità di eseguire 
un secondo stralcio di interventi, consistenti 
essenzialmente nella realizzazione, in corri-
spondenza delle opere di attraversamento, di 
opere quali arginature e fornici.

INTERVENTI NON STRUTTURALI

Nell’attesa dell’esecuzione del primo 
stralcio di interventi e della progettazione e 
realizzazione del secondo stralcio di interven-
ti, la Regione Puglia, d’intesa con il Consor-
zio di Bonifi ca della Capitanata (Ente gestore 
dell’invaso di Occhito) e con il concorso del 
Centro Funzionale della Protezione Civile, sia 

Tabella 2 – Interventi strutturali lungo l’asta terminale del fiume Fortore

Interventi riportati nel Progetto di Piano Stralcio per l’Assetto Idrogeologico del Bacino del Fiume Fortore Interventi in corso di esecuzione

Codice
intervento

Comune Descrizione
Lungh.

[m]
Costo

[€]
Intervento 

Lungh.
[m]

Costo
[€]

PU_FO006 Carlantino
Spostamento della strada comunale da area 

inondabile
800 1.200.000,00 Intervento 2 700 709.851,13

RI_FO001 Serracapriola - Lesina
Taglio selettivo della vegetazione, riprofi latura 

delle sezioni e protezioni di sponda
7.467 2.600.839,69

Intervento 1 +
Intervento 4

9.689 6.404.985,68RI_FO002 Serracapriola - Lesina Taglio selettivo della vegetazione 2.095  608.149,22

RI_FO003
Serracapriola - Lesina - 

San Paolo di Civitate
Taglio selettivo della vegetazione, riprofi latura 

delle sezioni e protezioni di sponda
19.538 6.049.113,41

RI_FO004
Serracapriola -

San Paolo di Civitate - 
Torremaggiore

Taglio selettivo della vegetazione e riprofi latura 
delle sezioni 

4.828 1.681.519,26 Intervento 3 6.029 2.367.021,85

12.139.621,58 9.481.858,66

Figura 1 – Evento marzo 2005: esondazione del fiume Fortore con allagamento dell’autostrada A14 della linea ferroviaria adriatica e della stazione ferroviaria di Ripalta (foto: Regione 
Puglia).
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nazionale che regionale, e della Struttura 
Tecnica Prov.le (ex Genio Civile), ha attivato, 
presso la Prefettura di Foggia, un tavolo tec-
nico che si riunisce durante il periodo carat-
terizzato da maggiori precipitazioni e, quindi, 
da maggiori affl ussi, allo scopo di disporre 
una regolazione dei livelli idrici dell’invaso 
fi nalizzata a rendere disponibili maggiori vo-
lumi di laminazione.

Al riguardo, il Settore Protezione Civile 
della Regione Puglia ha conferito incarico 
al Politecnico di Bari – Dipartimento di In-
gegneria delle Acque e di Chimica (DIAC) 
per la predisposizione di un Piano di Lami-
nazione preventivo dell’invaso di Occhito sul 
Fiume Fortore, ai sensi della Direttiva P.C.M. 
27.02.2004 e s.m.i., concernente “Indirizzi 
operativi per la gestione organizzativa e fun-
zionale del sistema di allertamento naziona-
le e regionale per il rischio idrogeologico ed 
idraulico ai fi ni di protezione civile”.

In attesa della defi nitiva approvazione del 
Piano di Laminazione dell’invaso di Occhito, 
nell’ambito del suddetto Tavolo Tecnico viene 

stabilito un programma di regolazione degli 
scarichi di superfi cie, che defi nisce, per ogni 
periodo dell’anno, in funzione della probabi-
lità del verifi carsi di un evento di piena, la 
posizione delle paratoie mobili a servizio degli 
scarichi di superfi cie in funzione di 8 scenari 
analizzati e fi ssati nel Piano di Laminazione 
elaborato.

In sostanza nel suddetto Tavolo Tecnico, 
in accordo con quanto previsto nel Piano di 
Laminazione, viene adottato un programma 
di gestione di tipo statico, di breve periodo, 
che prevede il mantenimento, con continuità 
e durante i periodi dell’anno valutati come 
critici per il verifi carsi di eventi di piena, di 
una quota di invaso determinata in funzio-
ne dei prevedibili eventi di piena nei periodi 
successivi.

Più in dettaglio, il programma di gestio-
ne degli scarichi di superfi cie defi nisce, ad 
intervalli regolari di circa 10-15 giorni, la 
posizione delle paratoie mobili affi nché, per 
un periodo prestabilito di giorni successivo 
a quello considerato, il volume disponibile 

sia suffi ciente ad accumulare gli affl ussi al-
la diga con un prefi ssato rischio di fallanza, 
riducendo al minimo la probabilità che ven-
gano abbattute le paratoie mobili (raggiun-
gimento della quota di massimo invaso pari 
a 195 m s.l.m.m.) e che, quindi, si riversino 
a valle ingenti volumi non compatibili con le 
attuali condizioni dell’alveo del fi ume Fortore. 
Nel Piano di Laminazione sono state elaborate 
8 regole di gestione (scenari) in funzione dei 
diversi intervalli di aggregazione Dt in giorni 
(7 o 15 giorni), del tempo di ritorno T in anni 
(riferito ai volumi cumulati su più giorni con-
secutivi 10 anni o 5 anni) ed in funzione delle 
serie storiche utilizzate (serie storica ’33 - ’63 
e serie storica ’72 – ’05).

Dal punto di vista operativo si procede 
secondo il seguente schema:
1. all’inizio della stagione invernale (DICEM-

BRE), sulla base delle condizioni dell’invaso 
(volumi presenti e, quindi, quota del livello 
idrico), viene scelta una regola di gestione 
per la stagione in corso fra quelle studiate 
nell’ambito del Piano di Laminazione;

Argini di Progetto 

TR 200 anni 

Figura 2 – Simulazione bidimensionale di propagazione dell’onda di piena nello stato ante operam nel tratto terminale del fiume Fortore per un evento di piena con tempi di ritorno di 
200 anni (fonte Italfer) con ubicazione delle arginature previste nel II Stralcio di Interventi (Proposta interventi urgenti di mitigazione del rischio idraulico. Regione Puglia Struttura 
periferica di Foggia e Autorità di bacino del fiume Fortore -luglio 2010). 
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le quote raggiunte dall’invaso e dei livelli 
idrici suggeriti dalla regola di gestione 
scelta, vengono fissate le altezze delle 
paratoie mobili tenendo conto anche e 
soprattutto delle condizioni:

 • del bacino di valle (grado di satura-
zione dei suoli, previsioni meteo, presenza 
di fenomeni esondativi in atto);

 • dell’alveo di valle (livelli idrici re-
gistrati in alveo che storicamente hanno 
provocato fenomeni esondativi di una 
certa importanza e pericolosità per la 
pubblica e privata incolumità);

 • delle tre principali infrastrutture 
(presenza di allagamenti in prossimità 
della Strada Statale n. 16, dell’ Autostra-
da A14 e della linea ferroviaria Adriatica).
Alla foce, il fi ume Fortore sottende un ba-

cino idrografi co di circa 1.600 Kmq, mentre 
l’invaso di Occhito sottende un bacino idro-
grafi co di circa 1.000 Kmq. In diverse occa-
sioni si sono registrati fenomeni esondativi 
nel tratto terminale del fi ume dovuti esclu-
sivamente al contributo del bacino di valle.
3. in concomitanza di previsioni meteo par-

ticolarmente critiche (opportunamente 
segnalate dalla Protezione Civile nazio-
nale), vengono anche effettuate ulteriori 
manovre, utilizzando lo scarico di fondo, 
laddove necessario al fine di accelerare il 
mantenimento della quota prestabilita.
Nelle ultime stagioni invernali, adottando 

le precedenti regole di gestione, si è evitato 
il raggiungimento della quota di 195,00 m 
s.l.m.m. e, quindi, sono stati evitati fenomeni 
esondativi dello stesso ordine di grandezza di 
quello registrato nel marzo 2005.

A titolo esemplifi cativo, si riporta quanto 
attuato nell’anno 2010.

Nel corso della riunione del Tavolo Tecnico 
dell’8 gennaio 2010 veniva rilevata l’altezza 
dell’invaso pari a 192.80 m. s.l.m.m., che 
rappresentava il superamento del massimo 
storico di 192.20 m. s.l.m.m. A seguito della 
verifi ca del volume idrico invasato, delle pre-
visioni meteorologiche del periodo e dell’enti-
tà del volume ancora disponibile (30.000.000 
mc), al fi ne di consentire il ripristino di una 
capacità laminativa necessaria per garantire 
la pubblica e privata incolumità dei territori 
a valle, conseguente un evento di piena, si 
conveniva di effettuare un “alleggerimento” 
dell’invaso mediante un defl usso totale pari 
a 40 mc/s, eventualmente utilizzando anche 
lo scarico di fondo. Pertanto, si provvedeva, 
in pari data, a posizionare le tre paratoie di 
superfi cie, rispettivamente, a quota 192 – 
192.23 – 194 m s.l.m.m.

Successivamente, in data 18 gennaio 
2010, al fi ne di mantenere la portata costante 
in uscita, veniva effettuato il riposizionamen-
to delle tre paratoie a quota 192 – 193 – 194 

Figura 3 - Scenario n. 7: Volumi attesi all’invaso con Δt = 15 giorni e T = 10, per ogni giorno dell’anno (dati: “Piano di 
laminazione preventivo dell’invaso di Occhito sul fiume Fortore – 2007).

Figura 4 - Scenario n. 7: Quota di sfioro delle paratoie mobili, per ogni giorno dell’anno (dati: “Piano di laminazione 
preventivo dell’invaso di Occhito sul fiume Fortore – 2007).

Figura 5 - Scenario n. 7: Volume di invaso corrispondente alla quota di massima regolazione prevista dal piano, per ogni 
giorno dell’anno (dati: “Piano di laminazione preventivo dell’invaso di Occhito sul fiume Fortore – 2007).
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m s.l.m.m. e si provvedeva, contestualmente, 
all’apertura dello scarico di fondo.

In data 2 febbraio 2010, a seguito di avvi-
so meteo con previsione di un’altra consisten-
te perturbazione, il Tavolo Tecnico, rilevata la 
quota dell’invaso pari a 192.42 m s.l.m.m., 
con una capacità di laminazione pari a circa 
35.000.000 mc, attese le condizioni dell’alveo 
di valle, decideva il prosieguo dell’alleggeri-
mento dell’invaso con un rilascio complessivo 
di 20 mc/s, elevabile a 25 mc/s, sulla scorta 
dell’entità della perturbazione in arrivo e dello 
stato dell’alveo di valle.

Il 19 marzo 2010, il Tavolo Tecnico, avendo 
rilevato la quota dell’invaso pari a 192.29 m 
s.l.m.m., sulla scorta delle previsioni meteo, 
delle condizioni dell’alveo di valle e degli 
scenari di regolazione previsti nel Piano di 
laminazione statico, individuando come sce-
nario di riferimento quello contraddistinto con 
il n.3, che prevedeva il mantenimento della 
quota di 192 m s.l.m.m. fi no al 31 marzo, deci-
deva, dopo attenta valutazione, di mantenere 
la citata quota fi no al 16 aprile, considerato 
che, a causa delle condizioni meteo avverse 
nel frattempo verifi catesi, si erano creati pro-
blemi alla circolazione ferroviaria e stradale 
delle infrastrutture presenti verso la foce.

Nella riunione del 16 aprile 2011, avendo 
rilevato la quota dell’invaso pari a 192.18 m 
s.l.m.m., pur individuando come scenario di 
riferimento del Piano di laminazione quello 
contraddistinto con il n.3, ritenendo però di 
dover elevare cautelativamente il coeffi ciente 
di sicurezza per evitare la possibile interruzio-
ne della linea ferroviaria, atteso il contem-
poraneo blocco della circolazione su rotaia 
determinato dalla frana lungo la linea Fog-
gia - Benevento in località Montaguto (al fi ne 
di evitare un contemporaneo blocco delle due 
linee ferroviarie Roma – Bari), si conveniva di 
mantenere il livello di invaso a quota 192 m 
s.l.m.m. , almeno fi no al 30 aprile.

Così operando il Tavolo Tecnico riusciva a 
gestire ben 7 eventi di piena, alcuni dei quali 
di particolare rilevanza (8/10 gennaio, 10 feb-
braio, 10 marzo), non superando mai la quota 
di 193.22 m s.l.m.m., esitando a valle oltre 
160.000.000 mc, a fronte di un affl usso di 
oltre 175.000.000 mc ed un prelievo potabile 
pari a circa 15.000.000 mc, con conseguente 
accumulo in diga di circa 1.500.000 mc senza 
provocare nei territori di valle esondazioni tali 
da interrompere le tre infrastrutture principa-
li (Strada Statale 16, Autostrada A14 e linea 
ferroviaria Adriatica).

CONCLUSIONI

L’esempio di gestione (interventi di tipo 
strutturale e non strutturale) adottato per il trat-
to terminale del fi ume Fortore, in relazione ad:
• una sempre minore disponibilità di risor-

se idriche e ad una contemporanea sem-
pre maggiore richiesta di acqua;

• una sempre maggiore importanza della 
pianificazione per i diversi usi della ri-
sorsa idrica;

• una condizione di scarsa disponibilità di 
risorse economiche per la sistemazione 
dei corsi d’acqua a valle degli invasi (nel 
nostro paese nella maggior parte dei casi, 
ultimata la costruzione di una diga, nel 
tratto valle non vengono quasi mai effet-
tuati interventi di sistemazione e regima-
zione idraulica);

• una tempistica nell’esecuzione di opere 
pubbliche non sempre rapida;

può costituire una utile guida per gli enti 
gestori degli invasi fi nalizzata all’ottimiz-
zazione dell’utilizzo della risorsa idrica di-
sponibile, garantendo, comunque, che le 
portate scaricate siano contenute all’interno 
dell’attuale alveo fl uviale e rappresentando 
un buon compromesso fra l’ aumento, nel pe-
riodo invernale e primaverile, della capacità 
di laminazione a scapito della capacità utile 

ed il soddisfacimento delle diverse utenze 
nei periodi estivo ed autunnale di maggior ri-
chiesta. Ovviamente la suddetta gestione del 
fi ume e dell’invaso attuata dai diversi Enti 
competenti sul territorio deve essere inqua-
drata nell’ambito di una condizione comun-
que di emergenza per il bacino, ma non può 
essere interpretata come il raggiungimento di 
un assetto “di regime” che garantisce idonee 
condizioni di sicurezza per i territori e per le 
infrastrutture di valle.
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Tabella 3 – Scenario 7: Regola di gestione delle paratoie mobili (dati: “Piano di laminazione preventivo dell’invaso di Occhito sul fiume 
Fortore, 2007)

Decade 
Quota

[ m. s.l.m.m]
Decade 

Quota
[ m. s.l.m.m]

Decade 
Quota

[ m. s.l.m.m]

I° Gennaio - 10 Gennaio 192,23 10 Maggio - 19 Maggio 194,43 17 Settembre - 26 Settembre 194,79

11 Gennaio - 20 Gennaio 192,00 20 Maggio - 29 Maggio 194,58 27 Settembre - 6 Ottobre 194,79

21 Gennaio - 30 Gennaio 192,23 30 Maggio - 8 Giugno 194,58 7 Ottobre - 16 Ottobre 194,72

31 Gennaio - 9 Febbraio 192,23 9 Giugno - 18 Giugno 194,72 17 Ottobre - 26 ottobre 194,72

10 Febbraio - 19 Febbraio 192,37 19 Giugno - 28 Giugno 194,79 27 Ottobre - 5 Novembre 194,58

20 Febbraio - 28/29 febbraio 192,37 29 Giugno - 8 Luglio 194,79 6 Novembre - 15 Novembre 194,15

I° Marzo - 10 Marzo 192,94 9 Luglio - 18 Luglio 194,79 16 Novembre - 25 Novembre 193,58

11 Marzo - 20 Marzo 193,15 19 Luglio - 28 luglio 194,86 26 Novembre - 5 Dicembre 193,51

21 Marzo - 30 Marzo 193,15 29 Luglio - 7 Agosto 194,86 6 Dicembre - 15 Dicembre 193,51

31 Marzo - 9 Aprile 193,01 8 Agosto - 17 Agosto 194,86 16 Dicembre - 25 Dicembre 193,01

10 Aprile - 19 Aprile 193,29 18 Agosto - 27 Agosto 194,79 26 Dicembre - 31 Dicembre 192,87

20 Aprile - 29 Aprile 194,01 28 Agosto - 6 Settembre 194,72

30 Aprile - 9 Maggio 194,22 7 Settembre -16 Settembre 194,72    
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Project Manager Officine Maccaferri SpaUn Rilevato Paramassi 

nella frazione Cretaz a Cogne (AO)
Una terra rinforzata 
con il sistema Terramesh verde 
di Officine Maccaferri  
PREMESSA

L
o scopo del presente articolo è di illu-
strare i principi che hanno ispirato la 
progettazione di un’opera paramassi 
realizzata a monte della S.R. 47, Ayma-

villes-Cogne (Valle d’Aosta), in località Pont 
di Laval, a seguito dell’evento franoso che ha 
coinvolto la sede stradale nel giugno 2007.

L’opera paramassi è costituita da un rile-
vato in terra rinforzata realizzata con il siste-
ma Terramesh Verde di Offi cine Maccaferri.

Nel testo, inoltre, verranno sinteticamen-
te pubblicati i risultati ottenuti dal Politec-
nico di Torino relativi ad uno studio condotto 
sull’effetto di un impatto di un crollo di roccia 
cha ha interessato uno dei rilevati costruiti 
nell’area in esame.

COSA È UN RILEVATO PARAMASSI IN 

TERRA RINFORZATA 

La necessità di porre in sicurezza centri abi-
tati, infrastrutture e qualsiasi altra realtà quoti-
diana sottoposta a fenomeni di rischio di caduta 
massi ha fornito i presupposti per lo sviluppo di 
sistemi contro tali fenomeni con tecnologie volte 
ad ottimizzare i costi di realizzazione e soprattut-
to di diminuire i costi di manutenzione.

I rilevati paramassi sono costituiti da 
terrapieni a sezione trapezoidale, che ven-
gono generalmente ubicati in aree sub-
pianeggianti a protezione di centri abitati o 
infrastrutture. 

Nella maggior parte dei casi il rilevato 
è realizzato in terra rinforzata, la quale of-
fre il vantaggio di ottenere una scarpata del 

terrapieno sub-verticale con il conseguente 
risparmio di materiale per la realizzazione, la 
riduzione degli spazi di ingombro dando una 
maggior garanzia di arresto del masso, in 
quanto si riduce il rischio di rotolamento sulla 
scarpata. Inoltre, i rinforzi inseriti nel rilevato 
offrono una maggiore resistenza all’impatto 
garantendo quindi un assorbimento di ener-
gia maggiore rispetto a quello che si avrebbe 
con un rilevato non rinforzato. 

A monte del rilevato è buona norma rea-
lizzare una trincea avente il duplice scopo di: 
intercettare i massi prima dell’impatto con-
tro il rilevato e raccogliere i blocchi di roccia 
arrestati. 

Le tipologie più frequenti di rilevati para-
massi (vedi fi g.2) vengono realizzate con muri 
in gabbioni, in terre rinforzate rinverdibili con 
rinforzi metallici o sintetici e terre rinforzate 
con paramento in pietrame e rinforzi metallici.

LA PROGETTAZIONE DI UN RILEVATO 

PARAMASSI IN TERRA RINFORZATA 

Il dimensionamento di un rilevato para-
massi si articola in diverse fasi che devono 
analizzare il cinematismo del blocco, l’im-
patto del blocco sul rilevato e la stabilità 
del rilevato stesso. Per quanto riguarda il 
cinematismo del blocco di progetto, devono 
essere individuate, conoscendo il volume e 

Fig 1 Sguardo d’insieme del Rilevato Paramassi Realizzato.

Fig. 2 Tipologie di rilevati paramassi in terra rinforzata.
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87il peso del blocco stesso, il suo volume, le 
caratteristiche delle traiettorie percorse e i 
parametri cinematici del blocco all’impatto: 
in relazione alle caratteristiche della roccia 
di cui è costituito il masso instabile, al tipo 
di terreno su cui rimbalza ed alla irregolarità 
della superfi cie topografi ca, l’impatto, sulla 
struttura di intercettazione, può avvenire con 
diverse direzioni, altezze ed energie.

Al momento dell’impatto il blocco di roc-
cia penetra all’interno del rilevato per effetto 
della forza che esso sviluppa contro lo stesso.

Esistono in letteratura numerose formu-
lazioni empiriche (es: Kar, 1978) che permet-
tono di valutare, in genere sotto ipotesi di un 
comportamento elasto-plastico del materiale 
costituente il rilevato e di carico dinamico 
variabile nel tempo, il valore della forza im-
pulsiva massima, da cui si può risalire alla 
penetrazione del blocco nell’opera.

Tali formulazioni si sono però spesso rive-
late poco realistiche, pertanto il Politecnico di 
Torino ha sviluppato, sulla base dei risultati 
di prove di laboratorio (es: comportamento 
all’interfaccia materiale di rinforzo-terreno) 
e di indagini in back analysis di eventi (es. 
studio del comportamento dell’impatto di 
un blocco di roccia sul rilevato paramassi in 
località Pont di Laval-Cogne), l’analisi nume-
rica del comportamento di rilevati paramassi 
in terra rinforzata.

La modellazione numerica è fondamen-
tale per la corretta valutazione del compor-
tamento di questo genere di opere quando 
sottoposte ad impatti, quindi a forze di tipo 
impulsivo: il rilevato non può infatti essere 
considerato un mezzo continuo ed isotropo, ed 
in condizioni dinamiche è soggetto a grandi 
deformazioni e plasticizzazione degli elemen-
ti, per cui il suo comportamento esula dalle 
formulazioni della scienza delle costruzioni e 
della meccanica classica.

IL CASO DI COGNE (VALLE D’AOSTA)

La mattina del 5 giugno 2007, dal versan-
te posto sulla sinistra orografi ca del torrente 
Grand Eyvia, in prossimità del ponte di Laval 
(comune di Cogne, Valle d’Aosta), si è distac-
cata una frana che ha interessato la S.R. 47 
Aymavilles-Cogne. Il crollo di grandi blocchi di 
roccia (i più grandi dei quali avevano un volu-
me di circa 30 m3) ha seriamente danneggiato 
la sede stradale causando così la sua chiusura 
e quindi l’isolamento del paese di Cogne.

A seguito del crollo, dopo le prime opera-
zioni di disgaggio avvenute con l’utilizzo di 
esplosivo, la situazione di dissesto ha reso ne-
cessari altri interventi di messa in sicurezza. 

L’Uffi cio Tecnico del Servizio Sistemazioni 
Idrauliche e Dissesti di Versante della Regione 
Valle d’Aosta, in collaborazione con Offi cine 
Maccaferri S.p.A., ha quindi redatto il proget-
to di realizzazione di due rilevati paramassi in 

terra rinforzata: il primo di lunghezza 291 m, 
avente altezza  di circa 10,22 m, e il secondo 
di lunghezza 50 m, avente altezza analoga. 
La sezione di entrambi i rilevati presenta una 
larghezza alla base di 13.33 m e in testa di 
3.81 m. I due rilevati sono quindi costituiti 
da 14 elementi aventi interasse 0.73 m con 
paramento inclinato di 65°. 

La costruzione del rilevato si è conclusa 
in soli quattro mesi, rispondendo appieno al 
carattere di urgenza della situazione (fi g. 3).

Per la realizzazione di tali opere in terra 
rinforzata è stato utilizzato il sistema Terra-
mesh, il quale è costituito da unità preas-
semblate in sede di produzione composte da 
elementi in rete metallica a doppia torsione 
plastifi cata (maglia di 8x10 e fi lo del diametro 
di 2,7i.e 3,7e), avente la funzione di rinforzo, 
da una rete elettrosaldata di irrigidimento del-
la facciata e da un ritentore dei fi ni (Figura 4).

Il sistema Terramesh è poi stato imple-
mentato inserendo nel terreno anche delle ge-

Fig 3  Schema della sezione geometrica dei rilevati paramassi realizzati.

Fig. 4 Dettaglio del sistema Terramesh.

Fig. 5 Dettaglio del sistema dei rinforzi all’interno del rilevato di Cogne.
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ogriglie a resistenza variabile, con la funzione 
di aumentare ulteriormente la resistenza a ta-
glio del terreno, come indicato nello schema 
seguente (Figura 5).

Le verifi che statiche per il dimensiona-
mento della resistenza, lunghezza e spazia-
tura dei rinforzi sono state eseguite con codice 
di calcolo MacStaRS 2000 (Maccaferri Stabi-
lity Analysis of Reinforced Soils). 

A livello progettuale è stato imposto che 
il terreno di riempimento dovesse apparte-
nere ai gruppi A1, A2, ,A3, A-2-4, A-2-5 con 
esclusione di pezzature superiori a 15 cm (UNI 
10006:1963; UNI EN ISO 14688-1:2003). Ogni 
strato è stato messo in opera con un grado di 
compattazione pari al 90% del valore fornito 
dalle prove Proctor (ASTM D 1557). I parametri 
caratteristici del terreno di riempimento del 
rilevato, ricavati in parte dalla relazione tec-
nica di calcolo, in parte dai dati disponibili in 
letteratura tecnica, sono riportati nella Tabel-
la 1. Il modulo di Young è stato fatto variare 
poiché non sono disponibili risultati di prove 
effettuate in fase di costruzione né esistono 
valori imposti in fase progettuale.

Dopo un anno dalla costruzione del rile-
vato si è verifi cato un ulteriore crollo multiplo 
di blocchi. Questo evento ha consentito di ef-

fettuare uno  studio in Back-analysis dell’im-
patto dei massi rocciosi sul rilevato in terra 
rinforzata realizzato a Cogne (AO). 

In questo contesto è stato model-
lato l’impatto di un blocco di forma 
prismatica di dimensioni 2*2*1.5 m, 
che approssima il blocco di dimensione 
maggiore che effettivamente ha im-
pattato sulla struttura (Figure 5 e 6). 
Dalle Figure 7 e 8 si osserva, inoltre, 
come l’impatto di diversi blocchi sul 
paramento di monte del rilevato abbia 
provocato la formazione di una fascia di 
rottura all’interno dell’opera, mentre le 
deformazioni non hanno praticamente 
interessato il paramento di valle.

I livelli di terreno rinforzati sono stati mo-
dellati come elementi solidi estrusi con ele-
menti della mesh di tipo brick a 8 nodi (lineari 

Tabella 1. Valori dei parametri caratteristici del terreno 
costituente il rilevato.

Figura 6. Rappresentazione del blocco di dimensione maggiore che ha impattato contro il 
rilevato (la sua dimensione è di circa 6 m3).

Figura 7. Particolare del blocco che ha impattato sul rilevato.

Figura 8. Visione aerea del rilevato con i blocchi da esso arrestati (evidenziata dalla freccia 
la fascia di rottura nell’opera).

Figura 9. Paramento di valle del rilevato (non si osservano deformazioni dovute all’impatto 
dei blocchi sul paramento di monte).
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assunta uniforme, ma è stata ridotta nei cor-
si non interessati direttamente dall’impatto 
per motivi computazionali. Il terreno è stato 
caratterizzato mediante la legge costitutiva 
di Drucker-Prager, perché più facilmente ca-
ratterizzabile noti l’angolo d’attrito del mate-
riale e la sua coesione, secondo il criterio di 
Mohr-Coulomb.

Oltre ai parametri caratteristici del com-
portamento elastico (modulo di Young e coef-
fi ciente di Poisson) e alla densità del materia-
le, al fi ne di caratterizzare il comportamento 
plastico sono stati introdotti altri valori:
  = 55°: angolo d’attrito caratteristico, 

calcolato in funzione dell’angolo d’attrito 
della legge costitutiva di Mohr-Coulomb 
:

• k = 0.78: coefficiente pari al rapporto 
tra la tensione di snervamento ottenuta 
in condizioni di trazione triassiale e la 
tensione di snervamento in compres-
sione triassiale, che dipende anch’esso 
dall’angolo d’attrito della legge costituti-
va di Mohr Coulomb  e che deve essere 
comunque assunto superiore a 0.778:

• y: angolo di dilatanza del materiale;
• tensione di snervamento, al fine della 

definizione del comportamento di harde-
ning, assunta pari a 540 kPa, che deriva 
dall’analisi dei risultati di prove triassiali 
(quando disponibili).
I parametri caratteristici del terreno in-

trodotti nella modellazione numerica sono 
riportati in Tabella 2. In parte derivano dalla 
back-analysis di prove in vera grandezza su 
rilevati in terra rinforzata effettuate dal Poli-
tecnico di Torino.

Al fi ne di considerare la presenza delle re-
ti metalliche quali elementi di rinforzo della 

struttura, il contatto tra i corsi è stato defi ni-
to con caratteristiche attritive e coeffi ciente 
d’attrito pari a 0.46, valore che deriva dal 
prodotto della tangente dell’angolo d’attrito 
del terreno moltiplicata per il coeffi ciente 
riduttivo 0.65, suggerito nelle note tecniche 
MACCAFERRI (2005). Gli elementi shell che 
rappresenterebbero fi sicamente la rete me-
tallica non sono stati introdotti in questa se-
rie di simulazioni per non appesantire troppo 
la modellazione con un’eccessiva defi nizione 
dei contatti.

Dalle back-analysis di prove in vera gran-
dezza effettuate precedentemente si è osser-

vato come il comportamento d’insieme del ri-
levato modellato, costituito da corsi di terreno 
fi sicamente separati e soggetto all’impatto di 
blocchi rigidi, è suffi cientemente confrontabi-
le con il comportamento realmente osservato 
anche in assenza della modellazione di questi 
elementi. 

Il blocco impattante è stato simulato come 
un elemento rigido geometricamente defi nito 
(2*2*1.5 m) a cui è stata assegnata una massa, 
pari a 15000 kg, e un certo momento d’inerzia. 

La simulazione è stata condotta ipotiz-
zando la peggior condizione di impatto, e cioè 
quella che vede il blocco che urta di spigolo 
contro la struttura in terra rinforzata. L’altez-
za di impatto dal piano di posa del rilevato è 
di circa 6 m (valore misurato direttamente in 
situ), mentre la velocità orizzontale è stata 

stimata pari a 20 m/s (la componente di ve-
locità verticale è stata assunta pari a zero). 

Il contatto tra terreno costituente i corsi 
e la superfi cie del blocco impattante è stato 
defi nito con comportamento ad attrito tan-
genziale (coeffi ciente d’attrito di 0.40).

Nella tabella sotto riportata sono riportati 
i valori di penetrazione del blocco nel para-
mento di monte e il conseguente spostamento 
verso l’esterno del paramento di valle in se-
guito allo scorrimento dei corsi di terreno per 
effetto dell’impatto del blocco. Tali valori sono 
funzione del modulo di Young assunto nella 
modellazione numerica.

Dai risultati riportati si deduce come lo 
scorrimento verso valle dei corsi non dipen-
de dal modulo di Young del terreno. Questo 
parametro infl uenza invece le dimensioni 
del cratere che si forma sul paramento di 
monte:aumentando il modulo di Young, cioè 
migliorando le caratteristiche di costipamen-
to del terreno che costituisce l’opera, si riduce 
la penetrazione del blocco nel paramento di 
monte. È però necessario sottolineare come 
questo parametro sia solamente convenzio-
nale poiché i fenomeni che si verifi cano du-
rante l’impatto di un blocco contro un’opera 
in terra non sono né di tipo elastico né lineare. 
Si ottiene comunque un range di variabilità 
limitato per la penetrazione sul paramento di 
monte compreso tra 0,62 e 0,74 m, mentro lo 
scorrimento dei corsi verso valle si può con-
siderare variabile tra 0,07 e 0,17 m.

In particolare, facendo riferimento alle 
prove in vera grandezza effettuate in passato, 
si è osservato che un rilevato in terra rinfor-
zata soggetto all’urto di un blocco roccioso 
dissipa l’energia cinetica di questo in 3 mo-
dalità distinte: la maggior parte dell’energia 
(circa l’80%-85%) viene dissipata in modo 
plastico, si ha quindi la penetrazione del bloc-
co nel rilevato e la conseguente formazione 
dell’impronta sul paramento di monte, la re-
stante parte dell’energia cinetica sviluppata 
dal blocco viene invece dissipata per effetto 
dell’attrito che si ha per lo scorrimento verso 
valle dei corsi interessati dall’impatto stesso 
(circa il 15%-20%) e per effetto del costipa-
mento dei grani del terreno nell’intorno del-
la zona d’urto (dissipazione elastica, circa 
l’1%-2%). 

Tabella 2. Valori dei parametri assegnati in fase di modella-
zione numerica al terreno costituente il rilevato.

Figura 10. Modello del rilevato e del blocco impattante con 
indicazione dei vincoli di incastro alla base dell’opera e della 
componente orizzontale della velocità del blocco poco prima 
dell’impatto.

Tabella 3 – Valori di 
penetrazione del bloc-
co sul paramento di 
monte e scorrimento 
dei corsi verso valle 
in funzione del modulo 
di Young assunto in 
fase di modellazione 
numerica per il terreno 
costituente il rilevato.
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CONCLUSIONE

Da quanto esposto precedentemente si 
può affermare che i rilevati paramassi in 
terra rinforzata costituiscono una soluzione 
affi dabile ed effi cace per la risoluzione del ri-
schio da caduta massi. Tali strutture permet-
tono, infatti, di contenere non solo urti aventi 
elevate energie cinetiche, ma anche impatti 
multipli senza che la struttura debba essere 
riparata: queste strutture permettono quindi 
di ridurre, o in alcuni casi eliminare, la neces-
sità di interventi di manutenzione a seguito di 
impatti in bassa energia aumentando quindi 
la sicurezza alle zone protette. 
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Figura 12 – Grafico rappre-
sentate la modalità di dissi-
pazione dell’energia cinetica 
del blocco impattante contro 
il rilevato paramassi di Cogne.
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Barriere flessibili per frane 
superficiali, test in vera 
grandezza, modellazione 
ed esperienze in Italia

1. INTRODUZIONE

C
on il termine frana superficiale si 
identifica un flusso gravitativo di 
materiale caratterizzato da una 
profondità della superficie di sci-

volamento inferiore ai 2 metri o comunque 
laddove lo spessore del materiale instabile è 
sensibilmente inferiore alle altre dimensioni. 
Il loro innesco è tipicamente causato da forti 
fenomeni piovosi, che vanno ad aumentare 
il grado di saturazione del terreno con con-
seguente riduzione della resistenza al taglio; 
allo stesso tempo, la composizione del sub-
strato e l’eventuale presenza di vegetazione 
giocano un ruolo importante nella stabilità 
del pendio. La presenza di un bedrock con 
permeabilità bassa vicino alla superficie del 
terreno aumenta il rischio di frana. Sono feno-
meni di durata molto breve ed imprevedibili; 
risulta quindi difficile riuscire ad effettuare 
rilievi e misurazioni durante il loro svolgimen-
to. A differenza delle colate detritiche caratte-
rizzate da flussi gravitativi in alveo, le frane 
superficiali si manifestano in versanti aperti. 
Pur mobilitando volumi di materiale saturo 
relativamente piccoli (indicativamente com-
presi fra 20 e 500 m³), il loro impatto può 

essere notevole in ragione di inclinazione dei 
pendii superiori a 30° e di velocità prossime 
ai 10 m/s.

In questa sede si vuole presentare il 
processo di ricerca e sviluppo che la società 
GEOBRUGG AG di Romanshorn (Svizzera) ha 
avviato negli ultimi anni in collaborazione con 
il WSL di Birmensdorf facendo confl uire fi nan-
ziamenti privati nel progetto KTI che la Con-
federazione Elvetica favorisce per lo sviluppo 
tecnologico e lo studio dei fenomeni naturali. 

Scopo della ricerca l’implementazione e la 
defi nizione di barriere fl essibili per la prote-
zione dalle frane superfi ciali, in alternativa ad 
opere tradizionali, per mezzo di modellazione 
numerica e test in vera grandezza.

2. TEST IN VERA GRANDEZZA

Il sito del test individuato per il progetto di 
ricerca enunciato è una cava dismessa nella 
comunità di Veltheim, nel cantone Aargau in 
Svizzera. Il versante utilizzato per i test è co-
stituito da un canale di 8 m di larghezza, 41 m 
di lunghezza ed un’inclinazione media di 30° 
(Figura 2). Le sponde del canale sono circa 

alte 1 m, mentre la superfi cie è costituita da 
un substrato roccioso ricoperto da spessori 
trascurabili di terreno (fi no a 10 cm circa). 

Nella parte alta del pendio è stato costruito 
un apparato di rilascio, costituito da un muro 
alto 1.8 m, la cui parte inferiore è in grado di 
aprirsi con un meccanismo comandato in re-
moto; la parte a monte del muro di contenimen-
to è riempita con circa 50 m³ di una miscela di 

ghiaia, sabbia, particelle fi ni e acqua. La mi-
scela viene lasciata sedimentare per qualche 
ora prima di essere utilizzata nel test. 

Alla base del pendio è installata, in tutti 
i numerosi test svolti, una barriera fl essibile 
lunga 15 metri e alta da 2 a 4 metri, costitu-
ita da una rete d’acciaio ad alta resistenza, 
sostenuta da una struttura di 4 montanti 
con fondazioni cementate, inclinati di 75° 
sull’orizzontale ed ancorati al pendio tramite 
controventi. I montanti defi niscono 3 campate 
di ampiezze variabili da 3,5 a 8 m. La rete 
è collegata tramite funi di supporto verticali 
che corrono lungo i montanti e funi di sup-
porto superiori ed inferiori che collegano fra 
loro i montanti. Le funi di supporto superiori 
ed inferiori sono ancorate al terreno anche la-
teralmente così come i controventi, a monte, 
sono ancorati al terreno con ancoraggi in fune 
a trefolo. I sistemi di dissipazione (elementi 
frenanti) sono costituiti da asole inserite lun-
go le funi di supporto oltre che nei controven-
ti; queste possono dissipare energia durante 
l’impatto mediante deformazione continua.

L’obiettivo dei test in vera grandezza 
sostenuti a Veltheim è da un lato la valuta-
zione in termini di velocità, altezza di fl usso, 

pressioni d’impatto e forze di taglio generati 
dalle colate, dall’altro la defi nizione di ca-
rico e deformazione della barriera fl essibile 
sotto l’impatto. Per il raggiungimento degli 
obiettivi sopra citati, sono stati inseriti alcuni 
strumenti di misura lungo il canale e sulla 
barriera (vedere fi gura 3):
• sensori laser: posizionati in due differenti 

postazioni al centro del canale, 14 e 26 Figura 1 – Area interessata da frane superficiali.

Figura 2 – Canale utilizzato  per i test (a), e apparato di rilascio (b).
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metri a valle dell’apparato di rilascio. In 
corrispondenza della seconda postazione, 
due sensori di distanza sono installati uno 
accanto all’altro in maniera da valutare la 
velocità del flusso superficiale attraverso 

l’interpolazione dei due segnali di altezza 
di flusso;

• videocamere di alta velocità, utilizzate 
come metodo alternativo per la misura-
zione della velocità del flusso;

• misuratori di forze normali e di taglio, con 
superficie 0,5 m² e posizionati parallela-
mente alla superficie del canale;

• celle di pressione, posti 30 m a valle 
dell’apparato di rilascio. Sono costituiti 
da due ostacoli, rispettivamente 12x12 
cm con altezza 18 cm e 20x20 cm con 
altezza 26 cm, che misurano le pressioni 
di impatto al centro del canale;

• 4 celle dinamometriche applicate alle 
funi di supporto superiore, inferiore e ai 
controventi; 

• rilevatori elettronici per la misura della 
deformazione della barriera.
La tabella 1 illustra per ciascun test le 

caratteristiche della miscela utilizzata per 
simulare la frana o colata, cioè la densità, 
il contenuto d’acqua, il limite liquido, il li-
mite plastico, la frazione fi ne e la frazione di 
ghiaia. Sono anche presentati i dati di altezza 
massima e di velocità media del fl usso. 

In fi gura 4 si illustrano i dati di pressione 
massima di impatto misurati durante i test.

Sulla base dei valori di pressione dina-
mica illustrati in fi gura 4 e sulla base della 
velocità del fl usso v e della sua densità  sono 
stati calcolati i coeffi cienti di pressione dina-
mica CD nel modo seguente:

2/2v
P

cD 


dove:
CD è il coeffi ciente di pressione [adimensio-
nale];
ΔP è la pressione dinamica in [Pa];
 è la densità in [kg/m3];
v è la velocità del fl usso misurata sulla posta-
zione 3 (10 m a monte della barriera) in [m/s].

In fi gura 5 si illustrano i valori di coeffi -
ciente di pressione dinamica ottenuti nei di-
versi test realizzati. I dati misurati tramite la 
cella piccola sono maggiori di quelli misurati 
con la cella grande per effetti di scala. Sono 
stati considerati pertanto in questa sede i va-
lori di pressione misurati con la cella grande. 

I valori del coeffi ciente di resistenza di-
namica misurati con la cella grande variano 
da 0,15 a 0,87, i valori più alti riguardano le 
miscele con maggiore contenuto di frazione 
di ghiaia (48%), minore contenuto d’acqua 
(17%), e maggiore peso di volume (2.100 kg/
m3), mentre i valori più bassi riguardano le 
miscele con maggiore contenuto di frazione fi -
ne (48%), maggiore contenuto d’acqua (28%) 
e  minore peso di volume (1.800 kg/m3). Sulla 
base delle sperimentazioni su colate di fango, 
è da ritenersi ragionevole un valore di CD pari 
a 0,7 (Wendeler, 2010), mentre per colate di 
tipo granulare, è ragionevole un valore di CD 
pari a 2 (Armanini, 2002).  

Tabella 1 – Riassunto dei dati di test

TEST velocità 
media 

di fl usso 
[m/s]

mass. 
altezza 
di fl usso 

[m]

densità 
[kg/m³]

contenuto 
d’acqua 

[%]

LL [%] LP [%] Frazione 
fi ne (%)

Frazione 
di ghiaia 

(%)

4 6,90 0,55 1850 22 30 17 46 28

5 8,70 0,37 1920 21 28 17 36 40

6 10,00 0,46 1950 24 27  15 21 59

7,1 9,8 0,31 1760 - 29 16 34 33

7,2 9,5 0,63 - - 32 17 34 35

8,1 7,9 0,36 1840 25 32 15 38 35

8,2 8,7 0,51 1860 23 31 15 31 44

9,1 10 0,26 1790 28 27 13 48 16

9,2 8,6 0,79 - - - - - -

9,3 9,8 0,59 - - - - - -

10 8,3 0,37 1900 18 - - - -

11,1 8,6 0,37 2060 16 - - - -

11,2 9,2 0,42 - - - - - -

12.1 9 0,33 1260 27 - - - -

12.2 8,8 0,37 - - - - - -

13.1 7,8 0,41 1880 22 - - - -

13.2 8,5 0,61 - - - - - -

14.1 8,9 0,4 2030 17 31 18 25 48

14.2 9,2 0,84 1930 - - - - -

14.3 8,6 0,72 - - - - - -

14.4 8,9 0,78 - - - - - -

15.1 8,8 0,34 1830 23 - - - -

15.2 8,9 0,78 - - - - - -

16.1 - 0,375 2110 14 - - - -

16.2 8,8 0,65 - - - - - -

17.1 8,5 0,43 - - - - - -

17.2 8,9 0,55 - - - - - -

17.3 8,3 0,57 - - - - - -

17.4 7,9 0,54 - - - - - -

Figura 3 – Strumentazione del versante utilizzato per i test.
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Nelle tabelle 2 e 3 si elencano le com-
ponenti principali delle barriere di prova più 
recenti, cioè dal test 8 al 17. I valori di pres-
sione di impatto in questi test variano da 38 
kN/m2 fi no a 170 kN/m2, tenendo soltanto 
conto dei valori di pressione misurati dalla 
cella grande. 

I prototipi di prova di barriere a rete TEC-
CO® sono concepite per resistere all’impatto 
di una frana con un volume inferiore a 50 m3 
e di conseguenza si ritiene suffi ciente una 
altezza della barriera di 2 m. Dall’altro canto 
le barriere a rete SPIDER® e a rete ROCCO® 
sono concepite per volumi superiori ai 50 m3, 
dunque vengono considerate altezza dai 3 fi no 
ai 4 m. 

Le pressioni di impatto massime appli-
cate ai sistemi con rete TECCO®, SPIDER® 
e ROCCO® sono rispettivamente 107 kN/m2, 

140 kN/m2 e 170 kN/m2, facendo sempre ri-
ferimento ai dati misurati sulla cella grande. 
La rete TECCO® utilizzata ha un diametro 
del singolo fi lo di 4 mm, e un diametro del 
cerchio inscritto nella maglia di 65 mm. La 
rete a trefoli SPIDER®, è costituita da singoli 
fi li di 4 mm di diametro, e il cerchio inscritto 

nella maglia è di 130 mm. Per ultimo, la rete 
ad anelli ROCCO® realizzata con fi li di 3 mm 
di diametro di avvolgimenti variabili da 7 a 
12, con un diametro degli anelli di 300 mm. 
Tutte le reti sono in acciaio con una resistenza 
di almeno 1770 MPa. 

A seconda del volume di materiale o nu-
mero di impatti e della pressione massima 
applicata, sono state variate le tipologie di 
asole frenanti e il loro numero per fune, il dia-
metro delle funi e la disposizione degli anco-
raggi. Nella tabella 3 si illustrano tre tipologie 

di disposizione di controventi, cioè I, V e W. 
La I sta per 1 solo controvento per montante, 
mentre la tipologia V e W sta per 2 controventi 
per montanti la differenza tra V e W sta nel 
fatto che W usa 1 ancoraggio di monte per  2 
controventi, mentre V segnala la presenza di 
1 solo ancoraggio di monte per controvento. 

Infatti per i maggiori volumi di materiale 
impattante la barriera, con un numero suc-
cessivo di rilasci da 2 a 4, è stato necessa-
rio utilizzare una disposizione di ancoraggio 
combinata V/W o I/W.

3. SCHEMA DI CARICO

Nella ricerca sviluppata da Wendeler 
(2010) per quanto riguarda le colate detri-
tiche o di fango che impattano una barriera 
fl essibile, è stato ipotizzato uno schema di 
carico il quale permette di calcolare le forze 

Figura 4 – Dati misurati di pressione di impatto per i test 4 a 17. Figura 5. Coefficienti di resistenza dinamica CD per i test 4 a 17.

Tabella 2 – Componenti della barriera; con TECCO®, SPIDER® e ROCCO® sono indicati i nomi commerciali di GEOBRUGG AG delle reti 
impiegate nelle barriere flessibili contro le frane superficiali

Test N° campate Lunghezza [m]
Altezza della 
barriera [m]

Reti

Primaria Secondaria Terzo telo

8 3 5+5+5 3.5 SPIDER® S4 130 50x50mm  -

9 3 5+5+5 3.5 ROCCO® 7/3/300 50x50mm 25x25mm 

11 3 5+5+5 2 TECCO® G65/4  -  -

12 3 3,5+8+3,5 3.5 ROCCO® 7/3/300 50x50mm 25x25mm

14 3 5+5+5 4 SPIDER® S4 130 50x50mm  -

15 3 5+5+5 2 TECCO® G65/4  -  -

16 3 3,5+8+3,5 3.5 ROCCO® 12/3/300 50x50mm 25x25mm

17 3 5+5+5 3.5 SPIDER® S4 130 50x50mm  -

Tabella 3 – Componenti della barriera

  Fune di supporto inferiore Fune di supporto superiore controventi

Test N tipo
n° freni 
per fune

tipo 
freno

N tipo
n° freni 
per fune

tipo 
freno

N tipo Dispos.
n° freni 
per fune

tipo 
freno

8 1 ø22mm 2 GS- 8002 1 ø22mm 2 GS-8002 4 ø22mm I 1 GS-8002

9 1 ø20mm 2 GS-8002 1 ø20mm 2 GS-8002 4 ø20mm I 1 GS-8002

11 1 ø18mm 2 GS-8002 1 ø18mm 2 GS-8002 4 ø22mm I 0 -

12 1 ø22mm 2 GN-9017 1 ø22mm 2 GN-9017 4 ø22mm I 1 GN-9017

14 1 ø22mm 4 GS-8002 1 ø22mm 4 GS-8002 4 ø22mm I 1 GS-8002

15 1 ø20mm 4 GS-8002 1 ø20mm 4 GS-8002 4 ø20mm I 0 -

16 1 ø22mm 2 GN-9017 1 ø22mm 2 GN-9017 8 ø22mm V / W 1 GS-8002

17 1 ø22mm 4 GS-8002 1 ø22mm 4 GS-8002 8 ø22mm I/ W 1 GS-8002
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zione rispetto ai dati misurati nei test intorno 
al 10%. 

Lo schema di carico ipotizzato in quella 
ricerca è dato dalla contemporaneità del ca-
rico dinamico ΔP e del carico statico Phyd 
dovuto al materiale trattenuto dalla barriera; 
i termini Ld ed Ls rappresentano la larghez-
za su cui agiscono rispettivamente il carico 
dinamico ed il carico statico. Lo schema di 
carico è illustrato nella fi gura sottostante. È 
importante sottolineare come la componente 
dinamica è predominante rispetto alla com-
ponente statica per quanto riguarda le frane 
superfi ciali. 

Le pressioni agenti sulla barriera vengono 
calcolate nel seguente modo:

shyd

D

hgPaidrostaticpressione

vCPdinamicapressione







 2

2
1

dove:
 è la densità del materiale del materiale 
movimentato 
CD è il coeffi ciente di pressione dinamica
v è la velocità media del fl usso (velocità della 
colata)
g è l’accelerazione della gravità; 
hs e l’altezza media del materiale accumulato 
dietro la barriera

Lo schema di carico descritto è stato 
adottato congruentemente, ma ciò non ha 
evitato la necessità di calibrare meglio l’al-
tezza media del deposito accumulato dietro 
la barriera, nonché la sua larghezza effettiva. 
In altre parole in tutti i test il materiale depo-
sitato dietro la barriera si è accumulato per 
una larghezza superiore a quella del versante 
di prova (8 m) dovuto alla deformazione della 
barriera dopo gli impatti permettendo l’usci-
ta di materiale delle sponde del versante di 
prova. 

4. MODELLAZIONE NUMERICA 

È stato realizzato un processo di modella-
zione numerica su due test realizzati sul cam-
po prova a Veltheim; i due test modellati sono il 
test n°9 e il test n°16. La modellazione nume-
rica è stata realizzata utilizzato il programma 
FARO sviluppato da Axel Volkwein (2004). 

Il programma combina nuovi approcci che 
permettono la simulazione delle componenti 
della singola barriera per via di elementi di-

screti con un’enfasi speciale sulla connessio-
ne di tipo non rigido tra anelli e funi. Questi 
elementi discreti sono connessi tra loro per 
mezzo dei nodi. 

Come nota la barriera è composta essen-
zialmente da montanti, asole frenanti, funi 
di supporto e controvento e reti di intercet-
tazione. Non rientrano nella modellazione gli 
ancoraggi, in quanto elementi fi ssi al suolo e 
considerati per semplicità indeformabili.

• Montanti
Sono modellati utilizzando elementi tipo 

biella con un modello di comportamento di 
tipo lineare elastico. 
• Asole frenanti

Anch’esse sono modellate utilizzando 
elementi tipo biella con un modello di com-
portamento non lineare, il quale viene appros-
simato in modo lineare tramite una spezzata. 

• Funi
Gli elementi che modellano le funi, sono 

composti da una molla e diversi nodi interme-
di, aventi una unica forza di trazione su tutta 
la sua lunghezza come si illustra in fi gura 7. Il 
modello utilizzato permette di valutare le per-
dite di energia per effetti di attrito e permette 
lo scivolamento delle funi sui supporti. La for-
za di trazione N varia secondo la funzione f(), 

la quale dipende della deformazione totale re-
lativa ; in altre parole le funi si comportano 
come una corda e perciò maggiore è la defor-

mazione, maggiore è il carico che prendono. 
Sulle funi di supporto superiore e inferiore 

sono agganciate le reti di intercettazione. Le 
reti, al momento dell’impatto, sono libere di 
scorrere lateralmente secondo un meccanismo 
che ricorda il movimento di un sipario. L’effetto 
sipario può essere modellato con il medesimo 
approccio, come si illustra nella fi gura 8.  

• Reti ad anelli
Gli anelli della rete sono modellati tramite 

elementi fi niti, e sono disponibili 2 modelli, 
uno con 4 nodi,  l’altro 8 nodi (Grassl, 2002). 

La fi gura 9 illustra la discretizzazione del-
la rete ad anelli e il modello meccanico di un 
anello composto da 4 nodi. Il singolo anello è 
caratterizzato da due molle diagonali e una 
singola molla perimetrale. Quest’ultima col-
lega i nodi circostanti proprio come l’elemento 
fune spiegato in precedenza. Le molle diago-
nali hanno una rigidezza uguale a kb, mentre 
la molla perimetrale ha una rigidezza pari a 
kt; quest’ultima comincia a sviluppare la sua 
resistenza fi no ad arrivare alla sua resisten-
za a trazione Nmax, dopodiché la deformazione 
totale è uguale a lmin. 

I parametri kb, lmin, kt e Nmax sono 
stati calibrati per via di prove quasi-statiche 
e dipendono del numero di avvolgimenti del 
fi lo unitario di diametro 3mm in acciaio ad 

Figura 6 – Schema di carico adottato.

Figura 7 – Elemento fune, composto da una molla.
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alta resistenza della rete ad anelli, che può 
variare da 7 a 19 nell’ambito della produzione 
GEOBRUGG AG. 

Una descrizione molto più dettagliata del 
programma FARO e del suo approccio nume-
rico si può trovare in Volkwein (2004, 2005). 

METODI PER LA MODELLAZIONE DELLE RETI A TERRA

Utilizzando diversi approcci di modella-
zione tramite il programma FARO si ottiene 
come output dal programma la percentuale 
della resistenza mobilizzata dei singoli com-
ponenti, dal 0% in viola fi no al 100% in rosso 
(fi gure 10 a 12), e l’andamento della forza 
sulle funi con il tempo. 

MODELLO 1

Bugnion e Wendeler (2010) mediante l’i-
terazione dell’equazione della corda hanno 
valutato la forza trasmessa alle reti a terra. 
Attraverso un processo di back analysis, 
basandosi sui risultati dei primi otto test re-
alizzati sul campo prova, è stato stimato che 
le reti a terra ricevono approssimativamente 
il 50% del carico del primo impatto. 

Il primo approccio di modellazione è stato 
dunque quello di ridurre la pressione dinamica 
del primo impatto del 50%; anche  la pressione 
idrostatica corrispondente al materiale accu-
mulato dietro la barriera dopo il primo impatto 
viene ridotta del 50% come approccio di model-
lazione in questa sede. Nella fi gura 10 si illustra 
il modello del test 9 dopo l’ultimo impatto. 

MODELLO 2

Il secondo approccio consiste nel sostitui-
re le reti a terra con funi a trefolo, inizialmente 
con fy = 1.770 MPa, e d = 20 mm, fi ssate 
alla fune di supporto inferiore ed ancorate 

alle estremità al terreno. Mediante back 
analysis, sono stati individuati i parametri 
delle funi che simulano la rete a terra. Nella 
fi gura 11 si illustra il modello del test 9 dopo 
l’ultimo impatto. 

La rigidezza delle funi che simulano le 
reti a terra è stata ridotta per permettere la 
deformazione della fune di supporto inferiore 
in modo tale di giungere ad  un comporta-
mento più aderente alla realtà osservata. Gli 
altri parametri delle funi che simulano le reti 
a terra non sono variati. È importante capire 
che la rigidezza deve essere ridotta per simu-
lare anche il comportamento degli anelli della 
rete ROCCO®, i quali come illustrato in pre-
cedenza devono deformarsi fi no ad arrivare al 
valore di lunghezza lmin perché comincino 
a sviluppare la loro resistenza fi no a rottura. 
In modo approssimato la rigidezza di queste 
funi è stata ridotta per tre ordini di grandezza. 

MODELLO 3 

L’ultimo approccio consiste nella modella-
zione della rete a terra ROCCO® (fi gura 12), la 
quale viene fi ssata al terreno come fatto nel test.  
Come risultato del processo di back analysis, 
è stato necessario applicare un leggero incre-
mento al numero degli avvolgimenti della rete 
ROCCO®. Nella seguente fi gura si illustra il 
modello del test 9 dopo l’ultimo impatto. 

Nelle tabelle seguenti è riportato il con-
fronto fra le forze massime ottenute dai test 
in vera grandezza e le forze massime ottenute 
mediante il programma FARO, con relativa de-
viazione percentuale.

Figura 8 – Simulazione dell’effetto sipario.

Figura 9 – Discretizzazione della rete ad anelli in elementi finiti tramite anelli composti da 4 nodi.

Figura 10 – Modello 1 post 
test, prova 9.

Figura 11 – Modello 2 post 
test, prova 9.
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5. MODELLI COMMERCIALI DELLE 

BARRIERE FLESSIBILI PER FRANE 

SUPERFICIALI

I test in vera grandezza e le modellazioni e 
gli studi che li hanno seguiti e che a loro volta 
hanno permesso di ottimizzare il numero di 
funi di supporto, asole frenanti e controventi, 
nonché la disposizione di questi ultimi, hanno 
avuto il pregio di riuscire a defi nire fonda-
mentalmente due modelli di barriere contro le 
frane superfi ciali o SL dall’inglese Shallow 
Landslide da parte della GEOBRUGG AG. I 
modelli si differenziano per l’altezza massima 
che possono raggiungere. 

Ulteriore differenza consiste nella tipolo-
gia di rete impiegata nella sovrastruttura di 
intercettazione e nella distanza tra i montanti 

che a sua volta infl uisce sulla pressione mas-
sima combinata (dinamica/statica) che sono 
in grado di sopportare con suffi ciente margine 
di sicurezza.

Nelle fi gure 13 e 14 sono riportati i disegni 
dei sistemi ed alcune fotografi e dei dettagli 
dei due modelli, che per riepilogare sono SL-
150 a rete SPIDER® e SL-100 a rete TECCO®, 
dove con 150 e 100 si specifi ca la pressione 
massima in kN/m2 che le barriere sono in gra-
do di sostenere.  

6. ESPERIENZE IN ITALIA 

La ricerca di cui si è detto nella presente 
nota e i risultati ottenuti hanno trovato ap-
plicazione pratica in alcune installazioni in 
Italia ed all’estero.

L’installazione principale è stata in luo-
ghi colpiti da recenti fenomeni metereologici 
eccezionali.

Il primo ottobre del 2009 sono stati registra-
ti nella stazione di St. Stefano di Briga 223 mm 
di pioggia in 7 ore con una intensità di picco di 
10,6 mm in 5 minuti (Maugeri e Motta, 2011), 
che hanno innescato imponenti colate detritico-
fangose dai ripidi versanti soprastanti centri 
abitati, arterie stradali e ferroviarie. Gli eventi 
hanno generato 37 vittime e danni per centinaia 
di milioni di Euro in 14 località, soprattutto a 
Giampilieri e Scaletta Zanclea.

Dall’esame di quanto accaduto, si è com-
preso che le grandi colate detritiche hanno 
avuto inizialmente origine da piccoli smot-
tamenti superfi ciali, localizzati in punti non 
identifi cabili a priori lungo il versante, con-
fl uiti poi in incisioni vallive. La proporzione 
fra detrito di varia pezzatura e fango, che 
ha composto le grandi colate è dipesa dalla 
tipologia del sedime franato, eroso e quindi 
trasportato. 

Nell’ambito dei lavori di Somma Urgenza 
realizzati a protezione della S.P. 33 di accesso 
al nucleo abitativo e ad altri centri, sono state 
installate anche delle barriere SL per un totale 
di oltre 150 metri lineari.

Le barriere SL sono state  installate subito 
a valle di variazioni di pendenza dei versanti, 

Figura 12 – Modello 3 post 
test, prova 9.

Tabella 4 – Valori massimi durante il primo impatto

Componenti TEST n°9 Modello 1 deviazione Modello 2 deviazione Modello 3 deviazione

fune di supporto inferiore 75 kN 72 kN - 4% 67 kN - 11% 67 kN - 11%

controventi (valore max) 50 kN valori non signifi cativi valori non signifi cativi valori non signifi cativi

Tabella 5. Valori massimi durante il secondo impatto

Componenti TEST n°9 Modello 1 deviazione Modello 2 deviazione Modello 3 deviazione

fune di supporto inferiore 97 kN 95 kN - 2% 100 kN + 3% 95 kN - 2%

controventi (valore max) 135 kN 118 kN - 13% 125 kN - 7% 125 kN - 7%

Tabella 6. Valori massimi durante il terzo impatto

Componenti TEST n°9 Modello 1 deviazione Modello 2 deviazione Modello 3 deviazione

fune di supporto inferiore 120 kN 110 kN - 8% 117 kN - 3% 108 kN - 10%

controventi (valore max) 160 kN 146 kN - 9% 175 kN + 9% 170 kN + 6%

Tabella 8. Valori massimi durante il secondo impatto

Componenti TEST n°9 Modello 1 deviazione Modello 2 deviazione Modello 3 deviazione

fune di supporto superiore 180 kN 200 kN + 11% 200 kN + 11% 190 kN + 5%

fune di supporto inferiore 125 kN 190 kN + 52% 145 kN + 16% 117 kN - 6%

controventi (valore max) 114 kN 120 kN + 5% 120 kN + 5% 110 kN - 3%

Tabella 7. Valori massimi durante il primo impatto

Componenti TEST n°9 Modello 1 deviazione Modello 2 deviazione Modello 3 deviazione

fune di supporto superiore 60 kN 25 kN - 58% 25 kN - 58% 25 kN - 58%

fune di supporto inferiore 44 kN 90 kN + 104% 47 kN + 7% 40 kN - 9%

controventi (valore max) 20 kN valori non signifi cativi valori non signifi cativi valori non signifi cativi
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Figura 13 – Modello SL-150 a  rete SPIDER® e doppi controventi di monte, altezze disponibili 3 m, 3,5 m e 4 m.

Figura 14 – Modello SL-100 a  rete TECCO® e singoli controventi di monte, altezza disponibile 2 m.

Figura 15 – Sinistra: vista generale della frana e della barriera impattata presso Scaletta Zanclea (ME). Destra: vista ravvicinata della barriera impattata.
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laddove era stato considerato possibile l’in-
nesco di frane superfi ciali. 

A seguito di  intense piogge, il 2 marzo del 
2011 una frana superfi ciale ha colpito una 
delle barriere SL installate, ponendo in chia-
ra evidenza la loro fondamentale effi cienza 
(fi gura 15).

Il comportamento della barriera, ancora 
in fase di studio al momento della redazione 
della presente nota, è da una prima valuta-
zione perfettamente in linea alle attese, ma 
soprattutto congruente con le barriere testa-
te artifi cialmente a Veltheim. La barriera SL 
impattata, di altezza pari a 3,5 m, si estende 
per 5 campate da 5,0 m ciascuna, per uno 
sviluppo totale di 25 m. Tre di queste campate 
sono state investite dalla colata superfi ciale, 
innescatasi circa 35 m  più a monte. La bar-
riera ha contenuto la parte di corpo di frana 
che l’ha investita direttamente, ostacolando 
anche l’ulteriore movimento verso valle del 
restante materiale scosceso, rimasto lungo 

la superfi cie di scivolamento. Il tipo di ma-
teriale franato è di granulometria prevalente 
compresa fra le ghiaie ed il limo, con inglo-
bata una moderata percentuale di elementi 
ciottolosi. 

Un’ulteriore applicazione recente delle 
barriere SL è ubicata in un’area di pregio pa-
esaggistico, famosa in tutto il mondo, come 
le Cinque Terre, presso La Spezia, in Comune 
di Vernazza. Qui, per la protezione della linea 
ferroviaria sottostante, una barriera SL-150 
a rete SPIDER® di 25 m di estensione e 5 
campate di 5 m ciascuna, per una altezza 
di 3,5 m è stata preferita per la tipologia di 
fenomeno atteso, non riconducibile a frane di 
crollo per le quali sarebbe stata suffi ciente 
una classica barriera paramassi.  

7. CONCLUSIONI

Nell’ambito di una ricerca sviluppata da 
Geobrugg AG sul comportamento di barriere 
fl essibili contro le frane superfi ciali sono state 

eseguiti test in vera grandezza e modellazione 
numerica. 

Per quanto riguarda la modellazione nu-
merica, si osserva che si è giunti ad un livello 
di calibrazione abbastanza accurato dei test 
in vera grandezza. I modelli 1 e 2 che sono 
stati utilizzati in fasi precedenti, sono con-
siderati superati dal modello 3. Mediante il 
modello 3, si costata che le forze massime che 
sollecitano le funi alla fi ne dei test, hanno una 
variazione mai superiore dell’10% rispetto ai 
valori dei test. 

In più, la larghezza effettiva e altezza me-
dia del deposito di materiale trattenuto dalla 
barriera devono essere correttamente valuta-
ti e calibrati per una migliore modellazione 
della pressione idrostatica, il che può portare 
ad un ulteriore aumento della accuratezza dei 
modelli numerici. 

In fase successiva sarà calibrato, in mo-
do più accurato, lo schema di carico statico. 
Saranno poi implementate modelli numerici a 
rete SPIDER®, che saranno a loro volta, ca-
librati per valutare l’andamento della pres-
sione massima sopportabile dal sistema in 
funzione della distanza tra i montanti o della 
campata (fi gura 17).

Le sperimentazioni e le modellazioni han-
no comunque già permesso di individuare 
sistemi atti a contrastare, fenomeni di fra-
ne superfi ciali in versanti aperti che stanno 
trovando favorevole applicazione nel settore 
della prevenzione del rischio idrogeologico e, 
ciò che più conta, dimostrando notevole suc-
cesso ed apprezzamento da parte degli Enti 
Pubblici.
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Mitigazione e prevenzione
del rischio idrogeologico
Il caso emblematico del comune di Forino (AV), 
compreso nel bacino del Fiume Sarno

SOMMARIO 

L
a presente memoria descrive breve-
mente un esempio di pianificazione 
idraulica di un’area a rischio idrogeo-
logico come quella di FORINO (AV) che 

si trova nel bacino del fiume SARNO ed ha 
caratteristiche orografiche, geomorfologiche 
ed idrogeologiche del tutto simili a quelle 
degli abitati di SARNO e CERVINARA colpiti 
da eventi catastrofici nel ’98 e nel 99, con 
ingenti perdite di vite umane. In occasione 
degli eventi meteorici disastrosi per i comuni 
contermini non si sono invece registrati lutti 
a FORINO, grazie alla efficacia delle misure e 
degli interventi preventivi adottati. Si esami-
na inoltre la genesi dei fenomeni franosi e si 
riferisce di analisi mineralogiche che hanno 
evidenziato presenza nelle piroclastiti della 
coltre detritica di materiale criptocristallino 
amorfo che ha grande capacità di assorbi-
mento d’acqua e rigonfiamento e che, insieme 
alle modeste frazioni argillose, potrebbe es-
sere la causa di innesco. Si dà infine cenno 
ad interventi di ingegneria naturalistica, non 
strutturali, utili alla prevenzione del rischio 
idrogeologico.

INTRODUZIONE

Il nostro paese è caratterizzato, come è 
noto, da un elevato rischio idrogeologico. Lo 
dimostrano le 5.400 alluvioni e le 11.000 fra-
ne registrate negli ultimi 80 anni, nonché i 
30.000 miliardi di lire spesi negli ultimi 20 
anni per ripararne i danni, le cento vittime 
che si contano nei soli ultimi 3 anni (F. Na-
politano, 2000). 

Tra le cause del generale dissesto idroge-
ologico è da annoverare altresì l’abbandono 
delle campagne e di un certo tipo di colti-
vazione. 

In passato si privilegiavano le coltivazioni 
cosiddette “a girapoggio” lungo le curve di 
livello. Così come raccomandava il Barone 
COSIMO RIDOLFI, idrogeologo “ante litteram”, 
al suo fattore Agostino TESTAFERRATA con un 
mirabile trattato sulla bonifi ca dei versanti 
calanchivi delle colline argillose toscane 
(C.Ridolfi , 1934). Con l’avvento della mecca-
nizzazione agricola si è sempre di più diffusa 
la coltivazione cosiddetta “a rittochino”, cioè 
lungo le linee di massima pendenza, in quan-

to i trattori, lavorando lungo le curve di livello, 
tendono a ribaltarsi, mentre, se operano sulla 
massima pendenza, arano bene. Così facen-
do, si realizzano però dei solchi che facilitano 
evidentemente le colate di fango, ecc. 

Le aree maggiormente soggette a feno-
meni di “FLASH FLOODS”, con le caratteristi-
che proprie dei cicloni tropicali, sono quelle 
delle regioni LIGURIA e CAMPANIA, per le quali 
massimo risulta il fetch computato a partire 
dalle aree nei dintorni dello stretto di Gibil-
terra. I luttuosi eventi di SARNO del ’98 e di 
CERVINARA del ’99 testimoniano gli accadi-
menti più gravi. 

La presente memoria descrive brevemen-
te un esempio di pianifi cazione idraulica di 
un’area a rischio come quella di FORINO (AV) 
che si trova nel bacino del fi ume SARNO ed 
ha caratteristiche orografi che, geomorfologi-
che ed idrogeologiche del tutto simili a quelle 
degli abitati di SARNO e CERVINARA colpiti da 
eventi catastrofi ci nel 1998 e nel 1999. 

In occasione degli eventi meteorici di-
sastrosi per i comuni contermini non si sono 
invece registrati lutti a FORINO, grazie alla 
effi cacia delle misure e degli interventi pre-
ventivi adottati.

IL TERRITORIO DI STUDIO

Il territorio del Comune di FORINO ha una 
grande singolarità idrogeologica: è costituito 
da una conca endoreica con unico recapito 
delle acque ad un inghiottitoio geologico. 
L’inghiottitoio geologico costituisce il cuo-
re pulsante dell’intero territorio di Forino, 
se smettesse di funzionare occorrerebbe un 
rapido intervento di evacuazione dell’intero 
paese. Le pendici del bacino sono molto sco-
scese e i terreni molto erodibili. Pertanto ad 
ogni precipitazione meteorica di intensità ap-
pena apprezzabile tutti gli impluvi, gran parte 
dei quali utilizzati come “alvei-strada” per le 
attività antropiche, si trasformano in veri e 
propri fi umi di fango, sabbia, residui vegetali, 
rifi uti, ecc. con conseguenti gravi pericoli alla 
incolumità umana e insostenibili oneri ma-
nutentivi delle strade per la Amministrazione 
Comunale e per quella Provinciale di Avellino 
che deve periodicamente rimuovere centinaia 
di camion di detriti dalla S.P. per BRACIGLIA-
NO che attraversa FORINO.

LA PIANIFICAZIONE

Al fi ne di ovviare a tali gravi inconvenienti 
e pericoli incombenti la Amministrazione Co-
munale di Forino si è dotata di un Progetto di 
Pianifi cazione Generale di sistemazione idro-
geologica ed idraulico-scolante del territorio 
comunale (C. Masullo, 1999). 

La fi losofi a fondamentale del Progetto Ge-
nerale in questione consiste essenzialmente 
nel ridurre drasticamente il trasporto solido 
veicolato dai corsi d’acqua e nel regimentare 
gli affl ussi di acqua meteorica all’inghiotti-
toio. Con il raggiungimento di tali due sco-
pi principali si renderà possibile il corretto 
funzionamento dell’impianto di sollevamento 
dei refl ui (già precedentemente realizzato 
nell’ambito del P.S. 3 ex-Agensud per il disin-
quinamento del golfo di Napoli) che sottrarrà 
defi nitivamente la quasi totalità del carico 
inquinante dell’inghiottitoio. 

Tale carico organico è responsabile non 
solo dell’inquinamento della falda (che dà 
origine alle sorgenti LAURO e LABSO in ter-
ritorio di MONTORIO INFERIORE) ma anche di 
un progressivo periodico intasamento dell’in-
ghiottitoio che genera crescenti e comprensi-
bili preoccupazioni.

LA TIPOLOGIA DEGLI INTERVENTI

Le opere comprese nel progetto generale 
(Figura 1) possono essere essenzialmente ri-
condotte alle seguenti tipologie:
• briglie;
• sistemazioni antierosione degli “alvei-

strada”;
• vasche di laminazione, infiltrazione, dis-

sabbiaggio;
• canali di drenaggio realizzati con gabbio-

nate;
• collettori fognari.
• Interventi di ingegneria naturalistica

Tali opere tutte sono di completamento 
e integrazione di quelle precedentemente 
realizzate. Lo scopo generale è quello del 
miglioramento dell’assetto idrogeologico con 
riduzione dell’erosione e del conseguente 
trasporto solido, riduzione, per laminazione e 
infi ltrazione, delle portate di piena, della se-
parazione delle reti fognarie per un corretto 
funzionamento dell’impianto di sollevamento 
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dei refl ui la cui operatività deve essere garan-
tita 24 h/24 per i richiamati gravi problemi 
ambientali. Le briglie sono state realizzate nei 
tratti di monte dei vari corsi d’acqua della 
conca endoreica di FORINO. 

Le briglie hanno la funzione di limitare la 
erosione e di conseguenza il trasporto solido 
verso valle. La riduzione dell’erosione è favo-
rita anche dalla progressiva riduzione della 
pendenza dei corsi d’acqua indotta dalla pre-
senza delle briglie. 

Le opere progettate contribuiscono in mi-
sura determinante a conseguire i due prin-
cipali obiettivi necessari al completamento 
ed al funzionamento ottimale delle opere 
realizzate in precedenza: eliminare (o ridur-
re fortemente) l’ingente trasporto solido che 
caratterizza tutti i numerosi alvei-strada che 
solcano l’abitato di Forino in direzione dell’in-
ghiottitoio geologico; limitare fortemente il 
defl usso idrico superfi ciale delle acque plu-
viali che provocano le regolari inondazioni 
della frazione abitata del CELZI, mediante 
infi ltrazione a monte degli alvei-strada. 

L’eliminazione dei detriti è condizione es-
senziale e irrinunciabile al corretto funziona-
mento della rete fognaria e, ancora con mag-
giore ragione, dell’impianto di sollevamento 
dei refl ui. Anche la limitazione delle portate è 
molto importante. La capacità dell’inghiotti-
toio geologico è infatti molto al disotto delle 

portate di picco che vi pervengono in occasio-
ne delle precipitazioni di maggiore intensità. 
E’ proprio per questa ragione che i canali di 
drenaggio che vi confl uiscono non sono stati 
dimensionati per le portate di massima piena 
ma per le portate massime smaltibili dall’in-
ghiottitoio (una maggiore capacità di tra-
sporto dei canali di drenaggio provocherebbe 
infatti un sensibile peggioramento delle pe-
riodiche inondazioni della frazione di CELZI). 

Il disegno generale di sistemazione idro-
geologica è quello di favorire la infi ltrazione 
delle acque nelle zone di monte mediante 
vasche di laminazione e briglie, evitando, o 
limitando fortemente, così il ruscellamento 
superfi ciale e i conseguenti lamentati feno-
meni di allagamento. 

Le opere comprese nel progetto genera-
le sono state in parte realizzate con stralci 
esecutivi funzionali. In particolare sono state 
eseguite una briglia in gabbioni ed alcune 
delle vasche di laminazione e dissabbiaggio. 
Alla luce delle esperienze di funzionamento 
conseguite, le vasche esistenti, ed in partico-
lare quella di più antica realizzazione, quella 
sul Vallone S. Pietro,  si sono dimostrate molto 
effi caci, sia nel trattenere l’ingente trasporto 
solido, sia nella riduzione del picco di piena 
per le portate in uscita dalla vasca stessa 
grazie al sensibile effetto di laminazione 
esercitato. Sono stati inoltre ipotizzati inter-

venti di ingegneria naturalistica. Le principali 
tecniche di ingegneria naturalistica possono 
essere riassunte nelle seguenti tabelle 1 e 2, 
distinte in rivestimento e/o consolidamento 
spondale e antierosione rispettivamente:

Le opere di ingegneria naturalistica han-
no una componente vegetale che non è da 
considerarsi solo estetica/ambientale, ma 
anche strutturale e che dal punto di vista 
idraulico ha una infl uenza sulla scala di de-
fl usso della sezione del canale o corso d’ac-
qua, in relazione ovviamente alla quota parte 
di sezione interessata. Vegetazione che ha un 
proprio ciclo di sviluppo e che potrà infl uire 
sugli aspetti sopra menzionati sicuramente in 
maniera sempre crescente nel tempo. Esiste 
pertanto una sostanziale differenza tra l’ope-
ra appena realizzata e la stessa dopo alcuni 
cicli vegetativi. 

Ad opere appena realizzate non si potrà 
fare affi damento al contributo stabilizzante 
delle piante, potendo considerare resistente 
la sola tecnica scelta caratterizzata dai pro-
pri limiti in quanto tale: questa è quindi la 
situazione più gravosa dal punto di vista della 
stabilità della protezione. 

Dal punto di vista delle condizioni di de-
fl usso è invece la situazione a vegetazione 
sviluppata (per esempio dopo tre cicli vegeta-
tivi) quella più “impattante” e che deve esse-
re presa in considerazione. Una progettazione 

Figura 1: Progetto di Pianificazione Generale di sistemazione idrogeologica ed idraulico-scolante del territorio comunale.
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bene impostata dovrà quindi prevedere una 
doppia verifi ca: al tempo iniziale per la sta-
bilità della protezione e dopo alcuni (tre) cicli 
vegetativi per la capacità di defl usso, tenendo 
conto, se del caso, anche dell’incremento di 
resistenza della protezione scelta, che può es-
sere considerato come un ulteriore margine 
di sicurezza dell’intervento stesso. L’impiego 
di tecniche di ingegneria naturalistica negli 
interventi di sistemazione idraulica ed idro-
geologica riscontra un crescente successo, 
sia in ragione della crescente sensibilità circa 
la costante ricerca di misure di contenimento 

degli impatti ambientali di tali opere, sia in 
considerazione degli incoraggianti risultati 
tecnici. Ne consegue la necessità di coniuga-
re il tradizionale approccio tecnologico con le 
metodologie scientifi che di dimensionamen-
to richieste dal grado di defi nizione imposto 
dalle vigenti normative in materia di proget-
tazione.

LA GENESI DELL’INNESCO DEI FENOMENI 

DI INSTABILITÀ DEI PENDII

Le formazioni che hanno dato luogo alle 
colate detritiche in tutta l’area del Sarnese, 

ivi compresa la conca endoreica di FORINO, 
sono costituite essenzialmente dal cosiddetto 
“Tufo Campano” che ricopre i calcari cretacici 
nell’area di Sarno.  Il Tufo Campano è presente 
nell’area con una coltre poco potente (spes-
sore intorno a 1-3 m) ed è costituito da mate-
riale vulcanoclastico, ceneri e lapilli a diverso 
grado di pedogenizzazione. Sulla genesi dei 
processi di instabilità delle coltri di coper-
tura innescati dalle precipitazioni intense il 
dibattito scientifi co è tuttora molto aperto. 
Alcuni studiosi (M. C. Rulli e al., 1998) hanno 
proposto modelli costruiti sulla ipotesi che il 
processo di innesco delle frane superfi ciali si 
determinino dalla combinazione di processi 
idrologici, dalla topografi a e dalla vegetazio-
ne del sito oggetto di studio. Tale modellazio-
ne richiede però un elevato grado di dettaglio 
e la conoscenza dei valori di un elevatissimo 
numero di parametri, quali:
• Angolo di inclinazione dell’elemento finito 

 [gradi]
• Spessore dello strato di terreno h [m]
• peso di volume del terreno saturo s [N/

m3]
• Peso di volume del terreno alla capacità 

di campo T [N/m3]
• Porosità efficace [-]
• Angolo di attrito interno ’  [gradi]
• Angolo di attrito interno dell’accoppia-

mento terreno-substrato BR  [gradi]
• Coesione c’  [kPa]
• Coesione apparente cA [kPa]
• Carico idraulico di risalita capillare   

[m]
• Conduttività idraulica satura  K [m/s]
• Contenuto iniziale di acqua [-] I
• Carico distribuito indotto dal peso della 

vegetazione w [kPa]
• Coesione cv indotta dalle radici delle 

piante [kPa]
Altri autori (C. Bogliotti, 1998), hanno 

sottolineato come, con specifi co riferimento 
all’evento franoso di SARNO del 10/5/98:
• le piogge cadute non sono state di entità 

straordinaria ma hanno avuto azione pro-
lungata;

• il volume relativo al materiale di accu-
mulo appare inaspettatamente molto 
maggiore rispetto alla massa mancante 
sui versanti;

• la velocità di discesa della massa fango-
sa risulterebbe molto elevata;

• i volumi d’acqua defluiti durante l’evento 
sembrerebbero superiori rispetto ai dati di 
pioggia registrati dal servizio idrografico.
E’ stata pertanto delineata un’ipotesi che 

vedrebbe il poderoso movimento di massa del 
10 Maggio 1998 strettamente correlato alle 
caratteristiche mineralogiche del materiale 
coinvolto nel fenomeno gravitativo. E’ sta-
to infatti ipotizzato che causa e magnitudo 
del movimento di massa siano legati alla 

Tabella 1.  A  –  Interventi di rivestimento o consolidamento spondali.

1. SEMINE, IDROSEMINE, SEMINE A SPESSORE

2. BIOSTUOIE, BIOFELTRI

3. GEOSTUOIE TRIDIMENSIONALI SINTETICHE

4. GEOSTUOIE TRIDIMENSIONALI SINTETICHE BITUMATE

5. GEOCOMPOSITO IN RETE METALLICA E GEOSTUOIA TRIDIMENSIONALE

6. MESSA A DIMORA DI TALEE LEGNOSE

7. PIANTAGIONE DI ARBUSTI

8. TRAPIANTO DI CESPI E RIZOMI

9. COPERTURA DIFFUSA CON RAMAGLIA VIVA

10. VIMINATA VIVA SPONDALE 

11. FASCINATA VIVA SPONDALE

12. GRADINATA VIVA

13. GRATICCIATA DI RAMAGLIA

14. RIBALTA VIVA (FASCINATE + GRADINATE) SPONDALE

15. GRATA VIVA SPONDALE

16. PALIFICATE VIVE SPONDALI

17. PENNELLO VIVO

18. TRAVERSA VIVA

19. RULLI SPONDALI IN RETI SINTETICHE, METALLICHE, IN COCCO

20. GABBIONATA SPONDALE RINVERDITA

21. MATERASSO RINVERDITO

22. TERRE RINFORZATE VERDI IN GEOTESSILI RETI METALLICHE ecc

23. MURO A SECCO RINVERDITO

24. MURO CELLULARE RINVERDITO SPONDALE

25. RAMPA A BLOCCHI

26. BLOCCHI INCATENATI

Tabella 2.  B – Interventi antierosivi di stabilizzazione o consolidamento di versanti.

1. SEMINE, SEMINE POTENZIATE

2. MESSA A DIMOREA DI TALEE

3. MESSA A DIMORA DI ARBUSTI

4. STUOIE SU VERSANTE

5. GEOCELLE A NIDO D’APE

6. RIVESTIMENTI IN RETE METALLICA E STUOIE

7. VIMINATA

8. FASCINATA

9. GRADINATA

10. CORDONATA

11. PALIZZATA

12. CUNEO FILTRANTE

13. GRATA VIVA SU SCARPATA

14. PALIFICATA VIVA DI VERSANTE

15. GABBIONATA DI VERSANTE

16. MATERASSO VERDE DI VERSANTE

17. MURO CELLULARE RINVERDITO DI VERSANTE
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coltre tufaceo - piroclastica in concomitan-
za all’evento meteorologico prolungato. Più 
precisamente, si è ipotizzato che l’innesco 
di un fenomeno franoso di tale rilevanza (di-
mensioni e volumi) e caratteristiche (colata 
di fango super-veloce) debba essere legato 
alla presenza di fasi mineralogiche ad elevata 
capacità di assorbimento d’acqua ed in grado 
di aumentare il proprio volume a dismisura. 
Per dimostrare tale ipotesi l’autore citato, in 
collaborazione con il CUGRI di Salerno e l’Uni-
versità di LOVANIO in Belgio, ha condotto una 
campagna di analisi.

Tutti i campioni analizzati contengono 
signifi cative percentuali di materiale orga-
nico e di materiale criptocristallino amorfo e 
basse percentuali di minerali argillosi (prin-
cipalmente illite e secondariamente smecti-
te). L’analisi granulometrica ha confermato la 
limitata presenza della frazione argillosa e la 
predominanza di una frazione intorno a 10m 
entro la quale il materiale criptocristallino si 
formerebbe.  

Alcuni campioni hanno manifestato una 
capacità di assorbimento d’acqua superiore 
al 18%. Si è dedotto che la devetrifi cazione 
delle ceneri vulcaniche in silicato criptocri-
stallino (SiO2

.nH2O) accoppiata ad una gra-
nulometria fi ne e medio-fi ne aumenti a dismi-
sura la superfi cie di assorbimento d’acqua. 

Le cause dei movimenti di massa del 
Sarno sembrerebbero quindi essere correlabili 
ad una condizione prolungata di imbibimento 
pluviometrico nelle zone dove si trovano suoli 
con il più alto indice di devetrifi cazione, ad 
elevata capacità di assorbimento d’acqua e 
valori di carico tensile (tensile strength) cri-
tici. 

Tali materiali, in condizioni di imbibizione 
prolungata sembrerebbero produrre un effetto 
di sollevamento per rigonfi amento  e di lubri-
fi cazione degli strati superfi ciali piroclastici e 
di conseguenza il loro scivolamento. L’ipotesi 
scientifi ca apparrebbe meritevole di ulteriore 
approfondimento.

CONCLUSIONI

Il Comune di Forino ha ripristinato un an-
tico uso, che risale alle bonifi che Borboniche,  
quello delle cosiddette vasche di dissabbiag-
gio e di laminazione delle piene. Alle pendici 
del Vesuvio i cosiddetti alvei, da sempre, so-
no stati utilizzati come alvei - strada, perché, 
con la variabilità delle precipitazioni, si ha 
che, nella stragrande maggioranza dei pe-
riodi dell’anno, questi sono completamente 
asciutti, e sono carrabili. Solo in occasione 
delle maggiori precipitazioni meteoriche  si 
ritrasformano in corsi d’acqua e possono pro-
durre danni incredibili. 

All’epoca Borbonica si  pensò di realizzare 
grandi vasche nelle quali le acque di piena 

venivano  laminate, si infi ltravano e soprat-
tutto depositavano  l’ingente trasporto solido. 
Queste vasche venivano utilizzate come cave 
di sabbia. Il materiale depositato, essendo 
già lavato, era particolarmente appetibile 
per gli utilizzi nelle costruzioni. Tale uso ne 
comportava pertanto la manutenzione  e lo 
svuotamento costante. Purtroppo, con il tem-
po, queste vasche sono state abbandonate, e 
in alcuni casi, sono state requisite in maniera 
del tutto impropria. La presente memoria ha 
descritto alcuni dei lavori realizzati a Forino. 
Essenzialmente si tratta di vasche di lami-
nazione di modeste dimensioni, che hanno 
un ingresso ed un’uscita ovviamente protetti 
dalle erosioni. 

Le opere di immissione delle acque di 
pioggia e di sfi oro delle stesse sono realizza-
te in gabbioni. I famosi eventi del maggio 98, 
nonché quelli successivi del 99, hanno trovato 
tutte queste vasche vuote e le colate detritiche 
formatesi le hanno completamente riempite. 
Ne è risultato che i danni alla popolazione so-
no stati piuttosto contenuti e, soprattutto, è 
stato possibile evitare eventi luttuosi. C’è sta-
ta una notevole laminazione delle piene, una 
grossa infi ltrazione, quindi non scorrimento 
sul territorio e sulle strade ma infi ltrazione 
verso falda profonda e soprattutto gran parte 
del materiale è stato trattenuto. Sono state 
previste delle rampe di discesa nelle vasche 
appositamente realizzate che consentono la 
eliminazione di questi sedimenti. 

Il comune di Forino ha effettuato alcune 
convenzioni con una serie di cavatori, o di 
utilizzatori di questi materiali, che sono stati 
prelevati a scopo di costruzione, e questo è 
avvenuto senza costo per l’Amministrazione. 
Si sono inoltre rivelati molto effi caci gli inter-
venti di ingegneria naturalistica. In defi nitiva 
si può affermare che è di fondamentale im-
portanza che gli Enti Territoriali interessati si 
dotino tempestivamente di strumenti di pia-
nifi cazione generale degli interventi necessari 
a prevenire il dissesto idrogeologico. 

Tali progetti generali, una volta acquisiti 
tutti i pareri necessari, diventano uno stru-
mento operativo formidabile che consente la 
immediata realizzazione degli interventi, an-
che per stralci funzionali secondo una scala 
di priorità, non appena i relativi fi nanziamenti 
siano disponibili.
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dall’erosione e contributo 
alla manutenzione di frane 
stabilizzate
SOMMARIO

I 
fenomeni erosivi sul territorio italiano so-
no molto diffusi. Nel corso degli anni sono 
state sviluppate diverse tecniche di pro-
tezione del suolo e di rinaturalizzazione. 

Fra queste emerge un’innovativa tecnologia 
naturale che impiega esclusivamente piante 
erbacee perenni a radicazione profonda e con-
sente di operare anche in aree in cui le condi-
zioni pedoclimatiche erano fino a pochi anni fa 
ritenute proibitive per lo sviluppo della vege-
tazione. Tale tecnologia appare promettente 
anche nei riguardi dei fenomeni di instabilità 
superficiale dei versanti: l’inerbimento con 
radici profonde può indurre effetti meccanici 
ed idraulici sulle condizioni di equilibrio del 
versante tali da incrementare tipicamente la 
resistenza a taglio del terreno. Gli effetti mec-
canici dell’impianto di radici sono attribuibili 
ai processi di interazione radice/terreno; gli 
effetti di natura idraulica derivano dal mec-
canismo secondo cui l’inerbimento può ridur-
re significativamente il contenuto d’acqua ed 
il grado di saturazione del terreno. La ricerca 
si pone come obiettivo finale la valutazione 
quantitativa di tali effetti, mediante la loro 
modellazione ed implementazione in un al-
goritmo di calcolo.

Parole chiave: fenomeni erosivi, impian-
to di radici, effetti meccanici ed idraulici, 
protezione superfi ciale di versanti

1. I FENOMENI EROSIVI

La dinamica dei fenomeni erosivi deriva 
da diverse concause. Sul territorio italiano, 
principalmente in ragione del clima che ca-
ratterizza le nostre latitudini, il principale 
agente erosivo è rappresentato dalle precipi-
tazioni meteoriche che erodono il terreno con 
azioni diverse (erosione idrica) quali:
• energia cinetica delle gocce (drop ero-

sion); 
• trasporto superficiale di particelle del ter-

reno (interill erosion);
• formazione di rivoli (rill erosion);
• formazione di solchi e fossi profondi (gully 

erosion).
L’intensità dell’azione erosiva dipende poi 

da vari fattori, quali:
• intensità e durata delle precipitazioni;

• lunghezza e inclinazione del pendio;
• permeabilità del terreno e grado di satu-

razione;
• vegetazione;
• erodibilità intrinseca del terreno, preva-

lentemente correlata alle caratteristiche 
granulometriche del terreno stesso. 
Il ruolo della vegetazione nella protezione 

dei pendii dall’erosione è stato a lungo stu-
diato ed è documentato da ricerche sperimen-
tali. La protezione dall’erosione dipende dal 
tipo di vegetazione, arborea e/o erbacea, e in 
generale consiste nel:
• assorbimento di una parte dell’energia 

cinetica delle gocce di acqua;
• rallentamento dei fenomeni di ruscella-

mento;
• ritardo nel raggiungimento delle condizio-

ni di completa saturazione del terreno;
• rinforzo del terreno con apparato radicale;
• contenimento, filtro e contrasto dei feno-

meni di trascinamento dei granuli.
Esistono vari approcci per la stima quan-

titativa dell’erosione (perdita di suolo), quali 
quelli basati su modelli teorici, modelli fi sici 
in scala ridotta e modelli empirici. Tra questi 
ultimi si evidenzia l’Equazione Universale 
per il calcolo della Perdita di Suolo - USLE 
- Universal Soil Loss Equation (Wishmeier 
e Smith, 1965; 1978), equazione empirica 
adottata per la stima dell’erosione idrica 
da United States Department of Agriculture. 
Tale equazione è generalmente diffusa nella 
seguente forma:

A = R × K × LS × P × C                            (1)

ove:
A: perdita specifica di suolo [t/ha anno], as-

sociata a fenomeni di rill e interill erosion;
R: Rainfall-Runoff Erosivity Factor: fattore 

climatico, relativo all’intensità e alla 
durata delle precipitazioni [MJ mm/ha h 
anno];

K: Soil Erodibility Factor: fattore pedologico che 
esprime l’erodibilità del suolo [t h/MJ mm];

LS: fattore geometrico funzione della pen-
denza ed estensione del versante;

P: Support Practices Factor: fattore ridutti-
vo dipendente da eventuali interventi di 
protezione, controllo e conservazione;

C: Cover-Management Factor: fattore ridut-
tivo funzione della vegetazione.

Tra gli interventi fi nalizzati a ridurre gli 
effetti prodotti dall’erosione, rivestono parti-
colare interesse quelli che agiscono diretta-
mente sulla vegetazione, mediante impianto 
di radici profonde, contribuendo in tal modo 
a ridurre i fattori P e C che compaiono nell’e-
quazione USLE (eq.ne 1). Le tecniche anti-
erosive attualmente più diffuse praticabili 
risalgono agli anni 1950-60. Tutte prevedo-
no l’impiego di manufatti sintetici quali ad 
esempio geocelle, geostuoie, georeti, oppure 
biostuoie, fascinate, viminate, etc. che, però, 
in condizioni pedoclimatiche diffi cili, posso-
no non risolvere completamente il problema 
dell’erosione. Inoltre, alberi, arbusti e prati 
tradizionali sono stati da sempre impiegati 
per tentare di ostacolare fenomeni di ero-
sione ed eventualmente piccoli smottamenti 
di terreno. Studi più recenti, eseguiti anche 
avvalendosi delle competenze di botanici, 
agronomi, naturalisti, geologi, hanno eviden-
ziato la capacità di alcune specie erbacee 
a radicazione profonda di ostacolare molto 
effi cacemente i fenomeni erosivi, anche in 
presenza di terreni aridi e sterili nei quali le 
specie vegetali usualmente impiegate non 
riescono a vegetare. Inoltre, la realizzazione 
di un impianto anti-erosivo costituito da sole 
essenze vegetali, mediante semina di piante 
erbacee perenni a radicazione profonda diret-
tamente sul terreno tal quale, può essere di 
semplice e rapida realizzazione e non richiede 
alcuna manutenzione.

Il campo di applicazione di queste tecno-
logie, quale quella sviluppata in Italia da Pra-
ti Armati srl, è piuttosto vasto: rilevati e scar-
pate stradali e ferroviarie, arginature, cave, 
miniere, discariche, aree a mare, protezione 
spondale di fi umi, torrenti, canali artifi ciali. 

Nei confronti dei fenomeni di erosione 
idrica su elencati, l’impianto di piante erba-
cee a radicazione profonda appare promet-
tente per i seguenti motivi:
• la vegetazione dissipa gran parte dell’e-

nergia cinetica delle gocce di pioggia, 
così attenuando l’azione erosiva;

• in caso di precipitazioni intense, una 
frazione rilevante di acqua meteorica ru-
scella al di sopra della porzione epigea 
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104 delle piante, anche quando la vegetazione 
è disseccata;

• la vegetazione riduce la velocità di ruscel-
lamento dell’acqua sul terreno.

2. EFFETTI DELL’IMPIANTO DI RADICI NEL 

TERRENO

Come noto nella letteratura specialistica 
(Gray e Sotir, 1996), l’impianto di radici nel 
terreno favorisce generalmente un incremen-
to della resistenza a taglio entro lo spessore 
radicato; in realtà, il fenomeno dipende da 
due processi distinti: in primo luogo, il rinforzo 
meccanico offerto dalle radici; in secondo luo-
go, la capacità dell’intero impianto erbaceo 
di infl uire, anche signifi cativamente, sul bi-
lancio idrologico dell’area di interesse, per la 
capacità dell’apparato epigeo di intercettare 
parte della precipitazione e dell’intera pianta  
di assorbire acqua dal suolo trasferendola 
all’atmosfera per traspirazione. 

Vale qui la pena richiamare solo alcuni 
concetti di base nello studio dei meccanismi 
di interazione radice/terreno: le radici delle 
piante da un lato incrementano direttamente 
la resistenza a taglio dei terreni per interazio-
ne meccanica, agendo come dei sottilissimi 
ancoraggi - di resistenza a trazione elevata - 
che si sviluppano nel terreno (Waldron, 1977); 
dall’altro lato garantiscono, indirettamente, 
un signifi cativo contributo alla resistenza 
associabile a fenomeni di natura idro-mec-
canica. 

2.1. EFFETTI MECCANICI DELL’IMPIANTO DI RADICI

Dal punto di vista prettamente meccani-
co, l’incremento diretto di resistenza a taglio 
offerto dalle radici può essere interpretato se-
condo l’approccio di Waldron (1977), proposto 
sulla scorta di numerosi risultati sperimentali 
di prove di taglio diretto su campioni di ter-
reno radicati. Secondo tale approccio, il con-
tributo di “rinforzo” offerto dalle radici può 
essere in prima approssimazione interpretato 
come una “pseudo-coesione” aggiuntiva che 
va a incrementare la resistenza a taglio del 
terreno.

Negli anni ’70, Wu (1976) e Waldron 
(1977) proposero un semplice modello teori-
co di riferimento nell’ipotesi di considerare il 
terreno radicato come un materiale compo-
sito nel quale fi bre lineari (radici) di elevata 
resistenza a trazione siano presenti in un 
mezzo multifase caratterizzato da resistenza 
a trazione minore. Lo schema meccanico di 
riferimento per la singola radice è rappresen-
tato in Figura 1 nel caso di radice orientata 
in direzione ortogonale ad un piano di taglio, 
in condizioni iniziali indeformate. La singola 
radice, a seguito dello scorrimento lungo una 
potenziale superfi cie di rottura che delimita 
un’eventuale porzione di terreno instabile, su-
bisce una deformazione elastica nel tratto di 

spessore z. La confi gurazione deformata della 
fi bra è descritta in funzione della distorsione 
angolare θe dello spostamento traslazionale 
nella direzione del piano di taglio. Ipotizzan-
do per la radice una profondità d’infi ssione 
tale da impedire lo sfi lamento dal terreno 
stabile, lo stato di deformazione indotto sulla 
fi bra genera l’accumulo di sforzi di trazione 
(compatibilmente con la massima resistenza 
della radice) distribuiti non uniformemente 
nelle sezioni interne della radice, lungo una 
porzione che si estende ben oltre la zona di 
taglio di spessore z. Nel terreno, in prossimità 
della radice, si assiste ad un incremento della 
resistenza al taglio, Δτrad. Tale incremento è 
direttamente proporzionale al valore medio 
della resistenza a trazione delle radici TR, al 
rapporto di radicazione, oltre che all’angolo di 
attrito del terreno, ’.

Nel caso del modello semplifi cato rappre-
sentato in Figura 1 imponendo le condizioni di 
equilibrio in termini globali in corrisponden-
za della superfi cie di scorrimento si perviene 
all’espressione dell’incremento di resistenza 
a taglio offerto dalle radici: 

 'tancossin   R
R

rad T
A

A

ove TR è la resistenza a trazione della sin-
gola radice, mentre il termine AR/A esprime 
il rapporto di radicazione tra l’area comples-
siva occupata dalle radici, AR, e l’area della 
sezione di terreno di riferimento (A). Il rap-
porto di radicazione è funzione della specie 
vegetale adottata, e tipicamente diminuisce 
con la profondità. L’estensione del model-
lo proposto per la singola radice all’intero 
apparato di radicazione ha indotto diversi 

Autori a proporre equazioni risolventi per la 
valutazione dell’incremento di resistenza al 
taglio rad offerto dall’intero impianto. In 
particolare, sulla scorta di risultati di prove 
sperimentali, sono state proposte diverse 
formule semi-empiriche, tra le quali occorre 
citare l’equazione di Waldron (1977) derivan-
te dai risultati di studi sperimentali condotti 
negli anni ‘70:

                                            (2)

e l’equazione di Bonfanti e Bischetti (2001):

(3)

ove Dmax e Dmin rappresentano rispettiva-
mente il diametro massimo ed il diametro 
minimo delle radici di una data specie, e la 
funzione di distribuzione dei diametri delle 
radici Fd(D) può essere defi nita dalle note 
funzioni di densità di probabilità disponibili 
in letteratura (per esempio, normale, triango-
lare o lognormale).

È stata condotta un’estesa indagine 
sperimentale presso il Dipartimento di In-
gegneria Agraria dell’Università degli Studi 
di Milano (Bischetti et al., 2009), fi nalizzata 
alla determinazione della resistenza a trazio-
ne delle radici di 30 specie erbacee perenni 
attualmente impiegate da Prati Armati srl, 

principalmente appartenenti alle famiglie 
botaniche delle Graminacee e delle Legumi-
nose. A titolo di esempio, l’andamento della 
resistenza a trazione TR(D) in funzione del 
diametro delle radici è rappresentato nella 
Figura 2. Le curve sperimentali sono ben de-

Figura 1. Modello semplificato di rinforzo del terreno per la singola radice presente in direzione perpendicolare al piano di 
taglio (adattato da Gray & Leiser 1989).
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scritte da funzioni potenza, i cui parametri 
dipendono dalla specie erbacea. 

Una volta determinato l’incremento di re-
sistenza al taglio indotto dall’apparato radi-
cale,rad, e, con riferimento allo schema di 
pendio indefi nito, è possibile risolvere l’equa-
zione che esprime il coeffi ciente di sicurezza 
(FS) e quantifi care il contributo stabilizzante 
offerto dalle radici per gli strati più superfi -
ciali di terreno, vale a dire:

         

(4)

essendo:
c’ e ’: i parametri di resistenza del terreno;
 e w: rispettivamente il peso dell’unità di 

volume del terreno e il peso dell’u-
nità di volume dell’acqua;

 : l’angolo di inclinazione del pendio;
z : la profondità della potenziale su-

perficie di scorrimento dal piano 
campagna;

f (z):  la resistenza a taglio del terreno 
lungo la potenziale superficie di 
scivolamento;

Dw: la profondità della superficie di 
scorrimento rispetto alla superficie 
libera della falda.

Occorre infi ne notare che, indipendente-
mente dalla scelta di impiego di una delle due 
equazioni (eq.ni 2 e 3) fi nalizzate al calcolo 

dell’incremento di resistenza a taglio, Δrad, 
lo stato ultimo più cautelativo da prendere 
in considerazione non è necessariamente lo 
stato limite ultimo per  superamento della re-
sistenza a trazione della singola radice, bensì 
potrebbe essere lo stato limite ultimo per sfi -
lamento della radice stessa. Dal confronto dei 
due stati limite così considerati, è possibile 
individuare quello più cautelativo da pren-
dere in esame nella soluzione dell’eq.ne (4) 
per il calcolo del coeffi ciente di sicurezza del 
pendio radicato.

Si vuole ora, a titolo di esempio, eviden-
ziare l’entità dell’incremento della resistenza 
a taglio del terreno dovuto all’effetto mecca-
nico dell’impianto di radici, per un caso studio 
di riferimento. Avvalendosi di un algoritmo di 
calcolo sviluppato in VISUAL BASIC – EXCEL (Ret-
tori et al., 2010), è stata condotta una sempli-
ce analisi di stabilità per lo schema di pendio 
indefi nito. Si è in particolare considerato un 
pendio di inclinazione media pari a 25°, che 
delimita un deposito di sabbie addensate de-
bolmente cementate (' = 32°, c’ = 4 kPa).

La superfi cie di falda è localizzata alla 
profondità di 1 m dal piano campagna. Nell’i-
potesi che l’apparato radicale sia costituito 
da una miscela di piante erbacee a radicazio-
ne profonda con diametro medio della singola 
radice pari a 0.8 mm, e tali da raggiungere 
una profondità di radicazione pari a 3m , l’in-
cremento di  resistenza a taglio, Δτrad, è stato 
valutato con l’equazione (3). 

La Figura 3 mostra l’andamento di tale 
incremento rad (Fig. 3a) e dei coeffi cienti 
di sicurezza valutati con l’eq.ne (4) per terreno 
radicato e non, in funzione della profondità 

z dal piano campagna (Fig. 3b). Si osservi 
che l’incremento di resistenza a taglio rad  
diminuisce con la profondità, così come, evi-
dentemente, il coeffi ciente di sicurezza per il 
terreno radicato. Il coeffi ciente di sicurezza 
nello spessore superfi ciale di terreno radica-
to, per l’effetto meccanico delle radici, può 
aumentare anche del triplo rispetto a quello 
calcolato in assenza di radici. 

2.2 EFFETTI IDRAULICI DELL’IMPIANTO DI RADICI

Oltre all’effetto meccanico descritto nel 
precedente paragrafo, l’impianto erbaceo a 
radicazione profonda contribuisce indiretta-
mente a incrementare la resistenza a taglio 
del terreno poiché, come già accennato, può 
indurre una riduzione signifi cativa del con-
tenuto d’acqua nel terreno per effetto sia 
dell’assorbimento da parte delle radici stesse 
sia evapotraspirazione, sia per l’impermeabi-
lizzazione del versante. 

Per comprendere, anche dal solo punto di 
vista fenomenologico, i meccanismi d’intera-
zione meccanica ed idraulica tra le piante ed 
il terreno, occorre analizzare l’equazione di 
bilancio delle masse, ove si tiene conto dei 
fenomeni di evapotraspirazione delle piante, 
infi ltrazione di acqua nel terreno, ruscella-
mento lungo il versante. Una rappresentazio-
ne semplifi cata dei fenomeni è riportata nella 
Figura 4.

Il bilancio idrico può essere descritto dalla 
seguente espressione:

       t t ttIt RITEPP )(
  (5)

ove:
t: periodo temporale di riferimento;
P :  precipitazione totale,  rappresentata da 

una variabile  stocastica e rilevata in sito 
da stazioni meteorologiche;

PI : pioggia intercettata dalla porzione epigea 
della vegetazione;

E :  evaporazione dallo strato superficiale di 
terreno;

T : traspirazione;
I : infiltrazione di acqua nello strato più su-

perficiale di terreno;
R : quantità di acqua interessata da feno-

meni di ruscellamento (run-off) lungo il 
pendio.
Per quanto riguarda PI , una delle più 

note espressioni reperibili nella letteratura 
(Von Hoyningen-Hune, 1983; Braden, 1985) 
per vegetazione di tipo agricolo è nella forma:

























LAIa
Pb

LAIaPI
1

11

con:
LAI: indice di area fogliare (Leaf Area Index);

Figura 2. Risultati sperimentali di prove di trazione su alcune specie erbacee  (Dipartimento di Ingegneria Agraria dell’U-
niversità degli Studi di Milano, 2009.



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 2/2012

106 a: coefficiente empirico, funzione del tipo 
di coltura;

b: frazione di terreno ricoperta dalla vege-
tazione, funzione anch’essa dell’indice 
LAI e del coefficiente di estinzione della 
luce solare kgr.

Per una valutazione quantitativa delle 
grandezze E, T, si può ricorrere al metodo 
della crop evapotranspiration (Feddes, 1987; 
Allen et al., 1998):

in cui i coeffi cienti K quantifi cano la ca-
pacità di traspirazione della specie in esame 
in relazione al periodo di crescita, nonché la 
capacità evaporativa della superfi cie del suo-
lo in funzione dell’ultimo evento di pioggia e 
della copertura fogliare. Il termine ET0 rap-
presenta l’evapotraspirazione di riferimento 
media giornaliera (Hargreaves & Samani, 
1985).

Nell’obiettivo di valutare quantitativa-
mente gli effetti dell’impianto di radici - te-
nendo conto di tutti i fenomeni appena citati 
- e di pervenire alla valutazione della stabilità 
superfi ciale di un pendio inerbito, occorre va-
lutare la distribuzione del contenuto d’acqua 
e del grado di saturazione con la profondità, e 
pertanto simulare realisticamente il fenome-
no dell’infi ltrazione (I). A tal fi ne, nell’ipotesi 
che il terreno radicato si trovi in condizione di 
parziale saturazione, può essere effi cacemen-
te adottata la ben nota equazione di Richards 
(1931):

z
K

z
D

tt 
















 )()( 

                 (6)

ove θ è il contenuto d’acqua volumetrico 
del terreno, K(θ) la sua conducibilità idrau-
lica, e il coeffi ciente di diffusività D(θ) è 
defi nito da:

con h = carico idraulico.
La soluzione numerica dell’equazione di 

Richards, nel rispetto dell’equazione di bilan-
cio idrico, consente di calcolare l’andamento 
del contenuto d’acqua del terreno θ (z, t) 
lungo tutto il profi lo radicato, al variare del 
tempo. Noto θ (z, t), è possibile ricavare il 
profi lo di suzione s(z) avvalendosi delle curve 
di ritenzione idrica (SWCC) disponibili nella 
letteratura specializzata (es: Fredlund & Xing, 
1994; Van Genuchten, 1980).

Infi ne dal profi lo di suzione, adottando un 
criterio di rottura che tenga conto della par-
ziale saturazione (es.: Fredlund et al., 1996; 
Rassam e Cook, 2002; Vanapalli et al., 1996), 
è possibile valutare la resistenza a taglio del 

Figura 3. a) Incremento di resistenza a taglio offerto dalle radici, Δτrad in funzione della profondità.

Figura 3 b) coefficiente di sicurezza: confronto tra terreno non radicato e radicato (simboli pieni).

Figura 4. Rappresentazione schematica dei principali contributi che concorrono al bilancio idrico.
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107terreno e le condizioni di equilibrio del pendio 
sinteticamente espresse dal fattore di sicu-
rezza FS. 

Ad esempio, assumendo come criterio di 
rottura per un terreno non saturo l’equazione 
proposta da Vanapalli et. al., (1996), la resi-
stenza a taglio risulta direttamente infl uen-
zata da θ e da s tramite la:

  











rs

r
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 (7)

ove (n - ua) è la tensione normale netta e 
θs, θr rappresentano rispettivamente il con-
tenuto d’acqua a saturazione e quello residuo.

Con riferimento allo schema di pendio in-
defi nito, il coeffi ciente di sicurezza può essere 
ancora calcolato con l’eq.ne 4, nella quale la 
resistenza del terreno f è valutata mediante 
l’equazione (7).

3. UN ESEMPIO DI INTERVENTO MEDIANTE 

IMPIANTO ERBACEO A RADICAZIONE 

PROFONDA

Un tipico esempio di impianto di specie 
erbacee a radicazione profonda, fi nalizzato 
alla prevenzione dell’erosione e alla stabi-
lizzazione superfi ciale di pendii, è fornito 
dall’intervento eseguito in una località dell’I-
talia Centrale e rappresentato nelle Figure 5 e 
6.  In particolare nel dicembre 2004, in corri-
spondenza di una scarpata di notevole altezza 
e forte pendenza (70 – 80 gradi) costituita 
da piroclastiti e affi oramenti basaltici forte-
mente alterati, si è verifi cato un movimento 
superfi ciale che ha ostruito la sottostante 
SP111 della Badia (v. Fig.5a). 

A distanza di pochi mesi dall’intervento, le 
specie erbacee impiantate hanno completa-
mente ri-naturalizzato il versante nonostante 
le condizioni litologiche e morfologiche sfavo-
revoli all’attecchimento. L’impianto erbaceo a 
radicazione profonda ha bloccato l’erosione 
(cfr. Fig. 5b). 

Quest’ultima affermazione risulta par-
ticolarmente evidente dalla Figura 6, che 
mostra le canalette poste al piede del pendio 
prima e dopo l’intervento, ed evidenzia l’ef-
fi cacia della tecnologia nel minimizzare le 
attività di manutenzione delle opere di regi-
mazione idraulica.

4. CONCLUSIONI

Fenomeni di erosione e fenomeni superfi -
ciali d’instabilità dei versanti possono essere 
effi cacemente contenuti mediante l’impian-
to di coltri vegetali con apparato radicale 
relativamente profondo. Tale tecnologia, 
consistente nella semplice realizzazione - 
mediante semina - di impianti costituiti da 
piante erbacee perenni,  appare di effi cace 
e rapida realizzazione e non richiede alcuna 
manutenzione. 

Figura 5. Orvieto (Terni) - SP111 della Badia: a) situazione del versante nel dicembre 2004, prima dell’intervento; b) dopo 
l’intervento di rinaturalizzazione (maggio 2006).

Figura 6. Orvieto (Terni) - SP111 della Badia: a) canaletta intasata (foto settembre 2005); b) canaletta pulita (foto maggio 
2006).

a)

b)

a) b)
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108 Si riconosce che l’impianto erbaceo a ra-
dicazione profonda può indurre effetti sulle 
condizioni idrauliche e meccaniche dei terreni 
che a loro volta si rifl ettono sulle condizioni di 
equilibrio di potenziali porzioni superfi ciali di 
terreno in movimento.

Nell’esempio riportato nella nota si mo-
stra che i prati armati non solo costituiscono 
una tecnica di protezione dall’erosione, ma 
possono costituire un effi cace metodo per la 
protezione di scarpate naturali e artifi ciali, 
non tanto per la profondità radicale ma in 
quanto diminuiscono l’infi ltrazione e favori-
scono l’asportazione di acqua grazie alla tra-
spirazione. L’effetto dell’impianto attribuibile 
sia al rinforzo meccanico offerto dalle radici 
stesse sia alla capacità dell’apparato epigeo 
sia di intercettare parte della precipitazione 
meteorica sia di assorbire acqua dal suolo 
trasferendola all’atmosfera per traspirazione. 

Da parte dell’Università degli Studi di 
Perugia è stato recentemente avviato uno 
studio mirato alla modellazione numerica dei 
meccanismi di interazione meccanica/idrau-
lica tra le radici ed il terreno. I risultati dello 
studio, in via di approfondimento, consentono 
la stima quantitativa dell’incremento di resi-
stenza a taglio del terreno offerto dall’impian-
to, e la valutazione delle condizioni di equili-
brio e sicurezza limitatamente a fenomeni di 
instabilità superfi ciale.
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ABSTRACT

BIOTECHNICAL SLOPE PROTECTION AND 

EROSION CONTROL 

Keywords: soil erosion, mechanics of root 
reinforcement, role of vegetation on slope 
stability.

Erosion phenomena are broadly diffused 
in Italy. Different techniques of erosion con-
trol and soil protection have been developed 
in recent years. Among them, an innovative 
and natural technology is noted. This em-
ploys only perennial, deep rooting grassy 
plants. The biotechnology allows operating 
even in areas with prohibitive climatic con-
ditions for the development of vegetation. 
Moreover, the technology sounds rather 
promising in the protection and superfi cial 
stability of slopes. 

The role of vegetation can be investigated 
in terms of mechanical and hydraulic effects. 
The mechanical effects of the plant roots, 
which are already widely acknowledged in 
the specifi c literature, are due to the root/soil 
interaction processes; on the other hand, the 
hydraulic effects of roots can be ascribed to 
the signifi cant reduction of water content and 
degree of saturation which, in turn, increase 
the soil shear strength, thus improving the 
slope equilibrium conditions.

Starting from the understanding of such 
mechanical/hydraulic interaction mechani-
sms between the planted roots and the soil, 
the research sets as a fi nal goal the quanti-
tative assessment of such effects and their 
modeling and implementation in a computing 
algorithm.
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Rischio idraulico e pianificazione 
in provincia di Venezia

1. CARATTERISTICHE PRINCIPALI DEL 

TERRITORIO PROVINCIALE

L
a provincia di Venezia ha una superficie 
di 2469 kmq (di cui circa 600 occupata 
da spazi lagunari) e una popolazione 
residente di circa 860.000 abitanti 

(cui deve sommarsi una cospicua presenza 
turistica, presente tutto l’anno ma principal-
mente nel periodo estivo). Geograficamente è 
situata nella pianura padana, nel territorio a 
valle della fascia delle risorgive; la sua parte 
più orientale (portogruarese) è nella pianura 
veneto-friulana.

Le quote vanno da +20 m s.l.m. a -4 m 
s.l.m. Di rilevante interesse è il fatto che ben 
il 47% del territorio (pari a 1160 kmq circa) è 
posto al di sotto del livello del mare.

La situazione altimetrica della provincia 
è raffi gurata in Fig. 1.

Questa particolarità altimetrica è dovuta 
principalmente alle bonifi che idrauliche che 
hanno recuperato da paludi e lagune ampi 
tratti di territorio, ora coltivati e su cui in-
sistono vari centri abitati, zone industriali e 
case sparse. 

Il territorio provinciale è anche solcato dal-
la parte terminale di alcuni dei maggiori fi umi 

italiani: Tagliamento, Livenza, Piave, Brenta 
- Bacchiglione e Adige; tra gli altri corsi d’ac-
qua d’interesse locale si citano: Lemene (con 
Reghena e Loncon), Sile, Dese, Marzenego, 
Naviglio Brenta, Taglio Nuovissimo, Gorzone, 
canale dei Cuori; essi vengono rappresentati 
nella cartografi a della Fig. 2, comprendente 
altri tematismi descritti in seguito.

Si accenna soltanto al fatto che gli alvei 
ora percorsi, nel territorio provinciale, da mol-
ti corsi d’acqua sono spesso frutto di grandi 
lavori realizzati dalla Repubblica di Venezia 
per deviarli dai loro percorsi naturali, e ciò al 
fi ne di allontanarli dalla laguna di Venezia in 
quanto con i loro sedimenti di piena tendeva-
no a interrare la laguna stessa; la laguna in-
fatti rappresentava per Venezia quello che per 
le altre città erano le fortifi cazioni murarie. A 
solo titolo d’esempio, il Brenta è stato deviato 
dal suo percorso originario, sostanzialmente 
quello ora percorso dal Naviglio Brenta, a 
quello attuale, che sfocia fuori della laguna 
a sud di Chioggia.

Oltre ai corsi d’acqua descritti, vi è una 
fi tta rete idrografi ca minore al servizio della 
bonifi ca idraulica del territorio, qui non rap-
presentabile per motivi di scala. Da segnala-

re, inoltre, che il Po scorre a meno di 5 km dal 
confi ne provinciale.

Quanto sopra viene rappresentato in mo-
do assai eloquente da una sezione topografi -
ca (Fig. 3) tracciata nella parte meridionale 
della provincia, nel territorio di competenza 
del Consorzio di bonifi ca Adige Euganeo 
(già Adige Bacchiglione). In essa viene evi-
denziata, in modo molto didattico, l’attuale 
situazione altimetrica e idrometrica, con i 
campi coltivati, le abitazioni ecc. posti ben 
al di sotto del livello del medio mare e con 
gli argini dei fi umi e della restante rete 
idrografi ca per lo più di molto sovrastanti il 
piano campagna; è inoltre riportato il livello 
normale dell’acqua all’interno degli argini e 
il suo livello raggiungibile in occasione della 
massima piena.

Sempre nel territorio provinciale è da 
rilevare che, scorrendo i fi umi all’interno di 
argini che si stagliano al di sopra del piano 
campagna, le acque meteoriche non possono 
trovarvi recapito e, mancando ora la possibi-
lità di defl uire naturalmente verso le antiche 
lagune e paludi e neppure nella laguna di 
Venezia né in quella di Caorle - Bibione, la 
bonifi ca idraulica deve intercettarle tramite 

Figura 1 – Carta delle fasce altimetriche della provincia di Venezia (Legenda: 1: terreni posti 
a quote superiori a 0 m s.l.m.; 2; terreni posti a quote inferiori a 0 m s.l.m).

Figura 2 – Idrografia principale e bonifica idraulica (Legenda: 1: scolo alternato; 2: scolo 
meccanico; in bianco le zone a scolo naturale).
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una fi tta rete di scoline e canali per convo-
gliarle in punti specifi ci nei quali, con potenti 
pompe, dette “idrovore”, vengono scaricate 
al di fuori del perimetro del bacino idraulico 
di appartenenza; il corpo ricettore fi nale delle 
acque così sollevate è un corso d’acqua de-
fl uente in mare o in laguna.

Vi sono quindi zone in cui lo scolo delle 
acque meteoriche avviene per gravità (“scolo 
naturale”) e altre in cui ciò avviene attraverso 
il pompaggio sopra descritto (“scolo mecca-
nico”). In alcune zone il defl usso avviene nor-
malmente con scolo naturale, ma in determi-
nate situazioni si ricorre allo scolo meccanico; 
si tratta di aree a “scolo alternato”.

Nella planimetria della Fig. 2 sono rappre-
sentati i territori di pertinenza dei diversi tipi 
di scolo. Risulta assai evidente che la parte 
di territorio a scolo naturale ha una superfi cie 
inferiore a quella a scolo meccanico.

2. IL RISCHIO IDRAULICO DALLA RETE 

IDROGRAFICA MINORE E DALLE RETI DI 

DRENAGGIO URBANE

Per brevità si rimanda alla letteratura 
esistente per quanto concerne le defi nizioni 
di “rischio”, “pericolosità”, “vulnerabilità” e 
“valore esposto”.

Nel territorio provinciale di Venezia la 
pericolosità idraulica è legata a molteplici 
fattori che possono essere riassunti come di 
seguito: 
•  esondazioni dalla rete idrografica princi-

pale;
•  esondazioni dalla rete idrografica minore;
•  allagamenti conseguenti a eventi pluvio-

metrici particolarmente intensi e di breve 
durata. 
Le inondazioni causate dalle piene dei 

fi umi sono legate alla possibilità che si 

verifi chino delle rotture e/o tracimazioni in 
corrispondenza degli argini; questi eventi, 
pur verifi candosi con una bassa frequenza 
(tempi di ritorno dell’ordine dei 50 - 100 an-
ni), sono quelli cui di norma è associato un 
maggior rischio (basti ricordare l’alluvione 
del 1966).

Gli allagamenti dovuti alla rete idrogra-
fi ca minore sono invece riconducibili, oltre 
che alle tracimazioni o alle rotture delle ar-
ginature, all’insuffi cienza o al malfunziona-

mento degli impianti idrovori e al cedimento 
o malfunzionamento dei manufatti idraulici, 
quali botti a sifone, sottopassanti, chiaviche 
di regolazione ecc. Sebbene questi eventi si 
verifi chino con una frequenza maggiore ri-
spetto a quelli che interessano la rete idrau-
lica principale, si può stimare che i danni 
che possono provocare siano di due ordini 
di grandezza minori rispetto a quelli dovuti 
ai fi umi principali. 

Passando all’analisi dei fenomeni al-
luvionali connessi a eventi pluviometrici 
particolarmente intensi e di breve durata, 
invece, questi possono essere dovuti al sotto-
dimensionamento delle reti fognarie e/o alla 
diffi coltà di ricezione del reticolo idrografi co 
di bonifi ca. Tombinamenti con diametri in-
suffi cienti, manutenzioni non eseguite, terri-
tori caratterizzati da superfi ci impermeabili 
sempre più vaste sono tra le principali cause 
di quegli allagamenti che, sempre più di fre-
quente, interessano vaste aree del territorio 
provinciale. 

Quanto attiene alle piene dei fi umi, di 
competenza delle Autorità di bacino (Piani 
d’Assetto Idrogeologico PAI e relativi Progetti 
PPAI) e della Regione Veneto, non viene qui 
trattato in quanto ci si sofferma esclusiva-
mente sugli altri due tipi di fenomeni.

Il periodo trascorso dalla bonifi ca princi-
pale del territorio è mediamente di un cen-
tinaio di anni, anche se alcune bonifi che e i 
rispettivi impianti risalgono a epoche ancor 
più lontane. Il dimensionamento della rete di 

Figura 3: Sezione altimetrica e idrografica nella parte orientale del Consorzio di bonifica Adige Euganeo (già Adige 
Bacchiglione).

Figura 4: Zone allagate (2000-2009) dalla rete idrografica minore e dalle reti di drenaggio urbane
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miti in conseguenza del profondo mutamento 
che ha subito in questi decenni il territorio 
bonifi cato. La rilevante urbanizzazione, che 
ha modifi cato in maniera sostanziale le ca-
ratteristiche di impermeabilità del suolo e le 
risposte del suolo stesso, ha ridotto i volumi 
di invaso disponibili; il manifestarsi di feno-
meni meteorologici di particolare avversità e 
intensità legati ai cambiamenti climatici in 
atto concorrono a provocare, con drammatica 
frequenza, fenomeni di allagamento di parti-
colare gravità. Se a ciò si aggiungono le ca-
ratteristiche fi sico-territoriali della provincia, 
e cioè la presenza di ampie aree (pari a circa 
la metà di tutta la provincia) giacenti sotto 
il livello medio del mare, il fenomeno della 
subsidenza (per cui alcune zone si abbassano 
progressivamente di anno in anno di qualche 
centimetro), il lungo cordone litoraneo espo-
sto all’azione delle mareggiate e della marea 
(che condiziona il regolare defl usso dei corsi 
d’acqua) e altresì le carenze dimensionali/
strutturali di canali e manufatti, quali l’in-
suffi cienza e/o il malfunzionamento degli 
impianti idrovori di sollevamento, risulta evi-
dente come, di fatto, tutto il territorio provin-
ciale risulta essere a “pericolosità idraulica”.

In conseguenza delle profonde trasfor-
mazioni sopra descritte e dei cambiamenti 
climatici in atto, si determina una genera-
lizzata carenza degli elementi necessari per 
una puntuale e attendibile individuazione 
degli allagamenti in funzione dei tempi di 
ritorno o dello spessore della lama d’acqua. 
Sono state quindi rappresentate, nella carto-
grafi a di Fig. 4, le aree che sono state allagate 
recentemente (circa negli anni dal 2000 al 
2009 compresi) da parte della rete idrografi ca 
minore e dalle reti di drenaggio urbane.

Non è stato quindi attribuito un grado di pe-
ricolosità (e cioè di probabilità di accadimento 
di un evento calamitoso), ma si è voluta indi-
care una funzione esclusivamente conoscitiva 
di alcune situazioni di criticità, che risultano 
il più delle volte correlate a intensi fenomeni 
meteorologici localizzati, a uno scorretto uso 
del suolo e solo in minor misura a mancati ade-
guamenti e cattivo funzionamento delle opere, 
dei manufatti e degli impianti di defl usso delle 
acque. L’intero territorio provinciale presenta 
quindi una “potenziale pericolosità idraulica”, 
causa la sua estrema fragilità e la possibilità 
che, in particolari circostanze e con eventi di 
particolare intensità, si verifi chino allagamenti 
pressoché ovunque.

3. IL RISCHIO IDRAULICO NELLA 

PIANIFICAZIONE PROVINCIALE

3.1. GENERALITÀ

Il rischio idraulico è stato esaminato, 
da parte della Provincia di Venezia, prima 

nell’ambito del Piano Provinciale d’Emer-
genza (PPE) e, successivamente, nel Piano 
Territoriale di Coordinamento Provinciale 
(PTCP).

Fino a non molti anni addietro il terri-
torio veniva quasi considerato una tabula 
rasa per la pianifi cazione urbanistica; negli 
ultimi anni invece, complici anche i tanti 
eventi calamitosi, avvenuti anche per aver 
costruito in zone geologicamente a rischio, 
sia la cultura urbanistica che quella legisla-
tiva hanno fatto evidenti passi in avanti, e 
quindi la preventiva conoscenza del territo-
rio oggetto di pianifi cazione dovrebbe essere 
ormai data generalmente per acquisita. Nel-
la realtà c’è ancora molto da fare in quanto 
i tanti interessi insiti nella pianifi cazione e 
nell’edilizia e la cultura della prevenzione 
che stenta a farsi strada fanno sì che trop-
po spesso si invochi la “sorpresa geologica” 
laddove le conoscenze necessarie non sono 
state preventivamente e adeguatamente 
acquisite.

Ma ora, per lo meno nel Veneto, i contenuti 
della pianifi cazione d’emergenza, e in primis 
proprio le “prescrizioni in materia di assetto 
e di uso del suolo”, sono diventate un prius 
rispetto alla pianifi cazione territoriale e urba-
nistica sin dalle loro fasi iniziali. 

La questione riguardante la defi nizione di 
una “gerarchia degli strumenti per la dife-
sa ed il governo del territorio”, già apertasi 
vent’anni fa con l’approvazione della Legge 
183/89 sulla difesa del suolo che prefi gurava 
il bacino idrografi co quale riferimento territo-
riale per il governo del territorio e quale unità 
territoriale di pianifi cazione, assume quindi, 
per effetto della nuova valenza che si vuole 
dare alla pianifi cazione di emergenza, una 
maggiore importanza e attualità.

3.2. PIANIFICAZIONE DI PROTEZIONE CIVILE

Semplifi cando l’excursus normativo, 
che sostanzialmente inizierebbe dalla L. 
225/92, si rileva che la L.R.V. 13.04.01, n. 
11 all’art. 107, c. 2 prescrive che “Le indi-
cazioni o le prescrizioni in materia di asset-
to del territorio e di uso del suolo contenute 
negli strumenti di pianifi cazione provinciale 
di protezione civile costituiscono elementi 
vincolanti di analisi per la predisposizione 
e l’aggiornamento dei piani territoriali pro-
vinciali (PTCP) e degli altri piani di settore 
di livello provinciale”.

Con i vari studi fatti dalla Provincia di 
Venezia nell’ambito delle competenze pro-
vinciali in tema di Difesa del Suolo e Pro-
tezione Civile, ampio spazio era stato dato 
all’acquisizione delle necessarie conoscen-
ze anche nel campo del rischio idraulico, 
collaborando con i vari enti competenti in 
materia e commissionando anche specifi -
che indagini (tra cui, allora quasi un proto-

tipo, il “Modello matematico di previsione 
delle piene”).

Le conoscenze sul rischio idraulico sono 
via via andate perfezionandosi: dal Pro-
gramma Provinciale di Previsione e Preven-
zione (1999) si è passati ai Piani Provinciali 
di Emergenza - PPE (2001 - 2003 - 2008). 
Essendo il rischio idraulico materia d’in-
teresse primario per vari enti (Regione Ve-
neto, Province, Comuni, Autorità di bacino, 
Consorzi di bonifi ca, Magistrato alle Acque), 
le conoscenze a vario titolo acquisite sono 
state sinergicamente da loro messe in rete. 
Ulteriori preziose conoscenze sono state poi 
implementate da parte del Commissario per 
l’emergenza idraulica nominato dal Gover-
no a seguito di recenti, gravi alluvioni che 
hanno colpito anche il territorio veneziano, 
con particolare riferimento all’alluvione di 
Mestre del 26.09.2007; da notare che la Pro-
vincia fa parte a pieno titolo della suddetta 
struttura commissariale.

Quindi, sia quanto riguarda il rischio 
idraulico dei grandi fi umi che quello deri-
vante dalla rete idrografi ca minore è stato 
compreso nel PPE e poi, di conseguenza, 
anche nel PTCP.

3.3. PIANIFICAZIONE TERRITORIALE

Il PTCP, approvato dalla Regione Veneto 
con D.G.R.V. n. 3359 del 30.12.2010 e pub-
blicato dalla Provincia con D.G.P. n. 8 del 
1.02.11, ha quindi da un lato recepito, nelle 
sue cartografi e, quanto defi nito nel PPE in 
materia di rischio idraulico, ma in più ha 
dettato norme specifi che per dare concreta 
attuazione in urbanistica alle conoscenze 
acquisite.

Viene qui sintetizzato quanto di maggior 
interesse nel campo del rischio idraulico. In 
questa relazione non si è invece considerato il 
“Rischio da mareggiate e difesa della costa”, 
argomento pure trattato molto approfondita-
mente dal PPE prima e dal PTCP poi. 

Innanzitutto è bene far presente che uno 
dei pochi macro-obiettivi del PTCP è proprio la 
salvaguardia dal rischio idraulico. Si ritiene 
che essere arrivati a questa importante “con-
quista”, per niente scontata, sia dovuto sia 
agli eventi alluvionali che hanno fortemente 
colpito negli ultimi anni il territorio provincia-
le, ma anche alla metodica opera di raccolta 
dati, promozione di indagini anche innovati-
ve (quali il modello matematico di previsione 
delle piene), divulgazione delle informazioni 
con pubblicazioni e manifestazioni pubbliche 
ecc. da parte del Servizio Protezione Civile e 
Difesa del Suolo della Provincia.

Nelle “Norme Tecniche d’Attuazione” 
(NTA) del PTCP il rischio idraulico è trattato 
nei seguenti temi:
•  obiettivi: oltre a recepire le indicazioni del 

PPE, il PTCP promuove, tra l’altro, azioni 
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za le forme d’uso del territorio in termini di 
maggiore compatibilità con i fattori fisici 
legati al regime dei corsi d’acqua, dei si-
stemi di bonifica e della rete idrografica 
minore; promuove il riassetto idraulico 
complessivo del territorio e armonizza 
la pianificazione e la programmazione 
dell’uso del suolo con la pianificazione 
delle opere idrauliche e di bonifica, dan-
do specifiche direttive per la formazione 
degli strumenti urbanistici comunali e 
intercomunali (PAT/PATI);

•  indirizzi: la Provincia concorre a promuo-
vere studi e modelli proiettivi e valutativi;

•  direttive per le aree di mitigazione e 
per la compensazione idraulica: esse 
richiamano e confermano le indicazioni 
regionali sulla presentazione della “Va-
lutazione di compatibilità idraulica”; in-
dicano che i Comuni devono individuare 
(d’intesa con gli enti competenti in ma-
teria di rischio idraulico) le aree idonee 
per svolgere, anche temporaneamente, 
la funzione di mitigazione e di compen-
sazione idraulica; i PAT/PATI dovranno 
contenere i criteri per l’individuazione di 
analoghe aree in occasione di strumenti 
urbanistici attuativi, progetti di opere 
pubbliche o d’interesse pubblico, DIA 
ecc.; nelle nuove aree urbanizzate do-
vranno essere individuate al loro interno 
superfici con funzione di invaso superfi-
ciale in grado di mantenere l’invarianza 
idraulica;

•  direttive per le aree assoggettate a pe-
ricolosità idraulica come individuate dai 
PAI/PPAI: i Comuni, adeguando i propri 
strumenti urbanistici ai Piani di Bacino, 
approfondiscono e aggiornano le valuta-
zioni di rischio e di pericolo, avanzando 
eventuali proposte di modifica;

•  direttiva “Piano delle Acque”: viene pre-
vista la redazione di un documento di 
analisi, programmazione e gestione delle 
acque meteoriche, definito appunto “Pia-
no delle Acque” a scala comunale; questo 
aspetto viene specificatamente trattato 
nel paragrafo 3.5;

•  prescrizioni: qualsiasi intervento, previsto 
prima del recepimento da parte dei PAT/
PATI delle direttive sopra indicate, atto a 
modificare il regime idraulico esistente 
dovrà prevedere la totale compensazione 
dell’impermeabilizzazione del suolo me-
diante misure tecniche definite col com-
petente Consorzio di bonifica; inoltre, non 
sono consentite riduzioni della capacità 
d’invaso.

3.4. ORDINANZE COMMISSARIALI

Recenti alluvioni (2006: Miranese, 2007: 
San Michele al Tagliamento, Mestre e area 

centrale della provincia, 2008: Chioggia, 
2009: Cavarzere e Riviera del Brenta, 2010: 
Vicenza e Caldogno, Monteforte e San Boni-
facio VR, cintura urbana di Padova e bassa 
padovana …) hanno evidenziato una volta 
di più l’elevata fragilità del territorio regio-
nale e provinciale. Per questo già per l’allu-
vione del 2007, e poi per quella del 2010, il 
Governo ha deciso di affi dare a un Commis-
sario con elevati poteri l’incarico di sblocca-
re varie opere necessarie per ridurre il rischio 
idraulico in vaste aree, oltre di occuparsi 
di quanto attiene a risarcimenti. Gli ormai 
evidenti cambiamenti climatici hanno con-
tribuito a creare il consenso necessario per 
ricorrere a questo strumento emergenziale 
che, con la professionalità anche di tutta la 
sua struttura, ha consentito al Commissario 
per l’emergenza idraulica di risolvere molte 
situazioni a rischio anche nella nostra pro-
vincia. In particolare le ordinanze cogenti e 
immediatamente applicabili, quali quelle 
relative all’invarianza idraulica delle opere, 
sono state anche sostanzialmente recepite 
dal PTCP.

3.5. PIANI DELLE ACQUE

Anche le Direttive del PTCP per i Piani 
delle Acque hanno tenuto in debita conside-
razione l’attività commissariale. I primi piani 
delle acque sono già stati presentati; infatti 
i Comuni hanno stanziato le relative risorse 
economiche, in parte perché ormai essi sono 
obbligatori, ma molto anche perché vi è ora la 
convinzione comune sulla loro utilità.

In base alle Direttive del PTCP i Piani del-
le Acque perseguono, tra gli altri, i seguenti 
obiettivi:
•  integrare le analisi relative all’assetto del 

suolo con quelle di carattere idraulico e in 
particolare della rete idrografica minore;

•  acquisire, anche con eventuali indagini 
integrative, il rilievo completo della rete 
idraulica di prima raccolta delle acque di 
pioggia a servizio delle aree già urbaniz-
zate;

•  individuare, in base alla competenza dei 
diversi enti pubblici (Regione, Consor-
zi, altri), i vari corsi d’acqua, nonché le 
condotte principali della rete comunale 
per le acque bianche o miste, e inoltre i 
fossi privati aventi carattere d’interesse 
pubblico;

•  determinare l’interazione tra la rete di 
fognatura e quella di bonifica;

•  individuare le principali criticità idrauli-
che dovute alla difficoltà di deflusso per 
carenze della rete minore e quanto neces-
sario per il suo adeguamento;

•  favorire l’invaso delle acque per non tra-
sferire a valle i problemi idraulici;

•  individuare i problemi idraulici del siste-
ma di bonifica e le soluzioni nell’ambito 

del bacino idrografico, nonché i criteri 
per una corretta gestione e manutenzione 
della rete idrografica minore;

•  predisporre delle apposite “Linee guida 
comunali” per la progettazione e realiz-
zazione dei nuovi interventi edificatori 
che possano causare un aggravio della 
situazione di “rischio idraulico” presente 
nel territorio (tombinamenti, parcheggi, 
lottizzazioni ecc.).

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Gli approfonditi studi realizzati relati-
vamente agli aspetti fi sico-ambientali del 
territorio provinciale hanno avuto, comples-
sivamente, piena utilizzazione nel Piano Ter-
ritoriale di Coordinamento Provinciale (PTCP), 
che a sua volta ha doverosamente recepito 
quanto previsto dal Piano Provinciale d’Emer-
genza (PPE).

Mentre però il PPE dà principalmente in-
dicazioni sulla gestione delle emergenze, la 
valenza urbanistica del PTCP consente, per 
il tramite delle NTA, d’incidere sui compor-
tamenti in atto e futuri in modo da diminuire 
il rischio idraulico nel territorio provinciale. 
Esso, infatti, è assai rilevante causa la pre-
senza dei tratti terminali di alcuni dei mag-
giori fi umi italiani e la soggiacenza di circa 
metà provincia rispetto al livello del mare, 
da cui oltre metà della provincia risulta sot-
toposta a bonifi ca idraulica con tutto ciò che 
questo implica.

Le NTA danno direttive, ma anche pre-
scrizioni, di rilevante impatto, che invertono 
decisamente la tendenza rispetto a quanto 
avvenuto fi no a un recentissimo passato e 
che consentono di tutelare quella ormai ri-
dotta parte di territorio che può essere oggetto 
delle norme indicate.

Si ritiene che, fatto questo primo, im-
portante passo, sarà necessario intervenire 
con criteri analoghi anche dov’è già stato da 
tempo edifi cato. Senza interventi radicali, e 
costosi, il territorio rimarrà a elevato rischio 
idraulico da parte della rete idrografi ca di 
bonifi ca e, soprattutto, delle reti urbane a 
causa delle sconsiderate modalità di piani-
fi cazione e di costruzione avvenute per troppi 
anni. 

Sempre bene che la stalla venga chiusa, 
ma ormai i buoi sono quasi tutti scappati!

APPROFONDIMENTI

•  http://difesasuolo.provincia.venezia.
it/h_difesa.asp (Servizio Geologico, Dife-
sa del Suolo e Tutela del Territorio);

•  h t t p : / / p r o t e z i o n e c i v i l e . p r o v i n -
c ia .venez ia . i t /P ro tez ioneCiv i l e2 /
Index?pagina=1&id=home (Servizio Pro-
tezione Civile);

•  http://ptcp.provincia.venezia.it/html/ho-
me.asp (PTCP).
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Delimitazione delle aree 
a rischio da colate detritiche 
in Friuli Venezia Giulia

SESSIONE: Mitigazione (interventi struttu-
rali) e prevenzione (pianifi cazione territoriale) 
del rischio idrogeologico.

Sommario: Nella giornata del 29 agosto 
2003 il settore nord-orientale della regione 
Friuli-Venezia Giulia è stato colpito da vio-
lente ed intense precipitazioni, che hanno 
causato numerosi fenomeni di dissesto. Lun-
go i versanti si è verifi cata la mobilizzazione 
di oltre un migliaio di frane, gran parte delle 
quali di prima generazione. Complessiva-
mente l’evento alluvionale ha portato alla 
morte di due persone, 300 sfollati, 260 case 
lesionate e ingenti danni alle infrastrutture 
con l’interruzione prolungata della viabilità e 
delle normali attività. L’intensità di pioggia 
ha largamente superato le soglie d’innesco 
di fenomeni tipo debris fl ow e soil slip inte-
ressando estese aree ove erano predisponenti 
le condizioni geologiche e geomorfologiche.

In seguito a questo avvenimento ecce-
zionale è stato messo a punto un protocollo 
operativo per la delimitazione oggettiva e l’at-
tribuzione delle categorie di rischio agli areali 
interessati dai fenomeni di colata detritica.

Parole chiave: colate detritiche, back 
analysis, hazard map

INTRODUZIONE

L
e colate detritiche sono processi che si 
sviluppano con frequenza in ambiente 
alpino e vengono considerati tra i più 
pericolosi e devastanti a causa della 

loro velocità e della capacità distruttiva che 
posseggono (Marchi, 2005; Sosio et al., 2006; 
Calligaris et al., 2009): le aree coinvolte infat-
ti possono avere estensioni fino a 80-90 km2 
(Slaymaker, 1988).

La Val Canale, posta nell’estremo nord 
est d’Italia, nell’ultimo secolo è stata ripe-
tutamente interessata da fenomeni di debris 
fl ow che hanno creato gravi danni economici 
e sociali. Dal punto di vista geologico, nella 
valle, la Dolomia dello Sciliar e la Formazione 
di Werfen affi orano con continuità in destra 
e in sinistra idrografi ca rispettivamente del 
Fiume Fella impostatosi, a sua volta, lungo 
uno dei maggiori sovrascorrimenti regionali: 
la Linea Fella Sava (Figura 1).

La Val Canale, nel 2003, durante l’evento 
alluvionale, è stata severamente colpita da 
fenomeni di colata: la valle piuttosto stretta, 
l’acclività dei versanti e la forte tettonizza-
zione hanno fatto si che vi fossero non solo i 
fattori predisponenti, ma anche quelli scate-
nanti per lo sviluppo dei fenomeni di disse-
sto. Questo evento decisamente intenso, ha 
fatto sì che si riattivassero vecchi fenomeni 
di frana e/o colata, ma ha anche dato origine 
a nuovi fenomeni di fl usso iperconcentrato 
che si sono successivamente trasformati in 
debris fl ow portando a valle detriti, fanghi, 
rocce e legname. Tropeano e Turconi (2004) 
hanno stimato in circa 1 milione di metri cubi 
la massa totale di detriti e sedimenti mobi-
litati e depositati durante l’evento. L’impatto 
fl uviale del 29 agosto ha prodotto importanti 
modifi che nella morfologia dell’area investita 
producendo incisioni importanti e amplian-
do notevolmente gli alvei torrentizi e fl uviali 

(Borga et al., 2007). Le colate hanno travolto 
abitazioni e viabilità isolando per giorni le 
località di Ugovizza, Valbruna, Malborghetto 
e Pontebba. 

Per la Val Canale, nel 2003, era in fase 
di adozione il progetto di Piano stralcio per 
l’Assetto Idrogeologico di Bacino che delimi-
tava anche le aree a rischio di colata detriti-
ca, e le cui misure di salvaguardia sono state 
sospese per le aree colpite dall’alluvione del 
29 agosto, in virtù del regime commissariale 
instaurato a seguito degli eventi. I fenomeni 
verifi catisi durante l’alluvione hanno, in al-
cuni casi, superato le perimetrazioni proposte 
dal Piano, depositando migliaia di metri cubi 
e creando danni ingenti. Negli anni immedia-
tamente successivi la Protezione Civile della 
Regione FVG ha realizzato opere di mitigazio-
ne; è stata pertanto ravvisata la necessità di 
procedere ad un aggiornamento della perime-
trazione delle aree, utilizzando strumenti tali 

Figura 1: Regione Friuli Venezia Giulia: 1) Malborghetto – Ugovizza e Monte Cucco; 2) Monte Lussari; 3) Pontebba; 4) 
Paularo e il retro-scorrimento Fella-Sava.
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metrazione. A t  al proposito, sempre maggiori 
sono le prospettive di sviluppo di software in 
grado di fornire scenari di modellazione sem-
pre più rispondenti alla realtà. Di concerto con 
il Servizio Geologico, per il presente lavoro di 
defi nizione delle nuove aree di pericolosità, si 
è ricorsi all’utilizzo del software commerciale 
Flo-2D che è in grado di riprodurre eventi di 
colata di detrito facendo fl uire, su una su-
perfi cie predefi nita, un idrogramma di piena. 

Dodici sono stati i bacini analizzati, per cia-
scuno dei quali con un lavoro di back analysis 
tramite modellazioni successive si sono defi niti 
i parametri fi sici e reologici che meglio riprodu-
cono i singoli fenomeni verifi catisi.

L’EVENTO ALLUVIONALE

Il settore nord-orientale della Regione 
Friuli Venezia Giulia, in special modo la zona 
della Val Canale, Canal del Ferro e della Val 
Aupa, è stato interessato, nella giornata del 
29 agosto 2003, da violente precipitazioni 
piovose caratterizzate da intensità elevata in 
particolar modo a partire dalle ore 12 (Tabella 
1). Le piogge hanno dapprima interessato le 
zone in alta montagna, tra il Monte Cucco e le 
malghe di Malborghetto e Ugovizza, poi man 
mano si sono spostate verso valle con un’in-
tensità via via crescente (Figura 1). 

Il pluviometro di Pontebba, che è parte 
della rete gestita dalla Direzione Regionale 
della Protezione Civile, è stato l’unico stru-
mento, in prossimità dell’area di studio, ad 
avere un funzionamento regolare nel corso 
dell’evento. Le dimensioni dell’evento regi-
strato dal pluviometro di Pontebba indicano 
la gravità estrema del fenomeno. Si pensi 
infatti che dal 1928, anno di inizio della regi-
strazione dei dati pluviometrici, non si erano 
mai verifi cati eventi di tali entità.

Nell’arco temporale considerato (dal 1928 
al 2010), l’unico evento analogo risale al 22 
giugno 1996, quando si ebbero 78,4, 155, 
199,6 345,6 e 465 mm in 1, 3, 6, 12 e 24 ore 
rispettivamente. Quello che si evince dai dati 
registrati è che l’evento del 2003 ha raggiunto 
valori di precipitazione ragguardevoli soprat-
tutto nell’intervallo tra le 3 e le 12 ore.

Nello specifi co: si sono osservati valori 
massimi di 50,8 mm per 30 minuti (fra le 

17 e le 17.30), di 88,6 mm per un’ora (15.30 
– 16.30), di 233,4 mm per tre ore (14.30 – 
17.30) e di 343,0 (12 - 18) per 6 ore. L’affl usso 
meteorico totale dell’evento, durato circa 12 
ore è stato pari a 389,6 mm. Se confrontati 
con la serie storica delle piogge intense re-
gistrate a Pontebba elaborate utilizzando la 
distribuzione di Gumbel, le precipitazioni del 
29 agosto 2003 risultano associate a tempi di 
ritorno superiori a 100 anni. Particolarmente 
impressionanti sono i valori corrisponden-
ti alle durate di 3 e 6 ore. Le forti intensità 
rilevate appaiono in accordo con la grande 
intensità delle azioni morfodinamiche indotte 
da questo evento (Norbiato et al., 2007).

La maggior parte dei fenomeni franosi si 
è innescata tra le 14 e le 18 quando, alla sta-
zione pluviometrica di Pontebba, si è registrato 
un valore di precipitazione complessiva pari a 
293 mm. A nord dell’allineamento Pontebba – 
Ugovizza si sono verifi cati scrosci circoscritti di 
entità maggiore di 400 mm (Borga et al., 2005).

Le ricerche di Borga (2005) sulle linee 
segnalatrici di probabilità pluviometrica ot-
tenute tramite il metodo dei momenti lineari 
e il modello GEV (Generalized Estreme Value) 
per l’area nord orientale italiana hanno rico-
nosciuto la rarità statistica delle precipitazioni 
che hanno generato in Val Canale il fenomeno 
di piena improvvisa dell’agosto 2003. L’even-

to del 2003 pur se dotato di caratteristiche di 
straordinarietà, non rappresenta tuttavia un 
evento isolato nel contesto della climatologia 
della regione: la magnitudo dell’evento è infatti 
paragonabile a quella di altri due eventi occorsi 
nei precedenti 20 anni e verifi catisi il primo l’11 
settembre 1983, con centro su Paularo ed il 
secondo il 22 giugno 1996 con centro sull’area 
di Moggio Udinese, Pontebba e Paularo. 

Queste osservazioni sottolineano che 
eventi estremi risultano molto rari se ci si ri-
ferisce al sito specifi co, mentre si presentano 
con frequenza non trascurabile se si consi-
dera tutto il territorio montano della Regione. 
Nell’elaborato di Borga sono stati stimati 
anche i tempi di ritorno delle altezze di piog-
gia dell’agosto 2003 a Pontebba. I tempi che 
caratterizzano l’evento variano considerevol-
mente con la durata: per le durate di 1 e 24 
ore il tempo di ritorno si colloca tra 50 e 100 
anni, per 12 ore esso è compreso tra 200 e 500 

anni, mentre per la durata di 3 e 6 ore il tempo 
di ritorno varia tra 500 e 1000 anni (Borga et 
al., 2005; Zanon, 2010).

LA MODELLAZIONE DEI 12 BACINI

Di concerto con i tecnici del Servizio Ge-
ologico, sono stati scelti 12 bacini insistenti 
sul Fiume Fella sui quali si sono realizzate 
delle simulazioni di evento di colata detritica 
(Calligaris et al., 2008). Ciascuno di essi è 
stato analizzato separatamente, ma l’approc-
cio metodologico è stato il medesimo per tutti.

Per la modellazione si è ricorsi al codice di 
calcolo bidimensionale FLO-2D basato sulla 
conservazione del volume. Tale codice simula 
un evento di colata lungo una superfi cie to-
pografi ca predefi nita, utilizzando come dati 
di input un idrogramma di piena, la viscosità 
plastica del materiale e il limite di scorri-
mento, essendo questi ultimi funzione della 
concentrazione volumetrica.

Per i bacini, la simulazione è stata rea-
lizzata su un dominio di calcolo costituito da 
una griglia di 5m*5m ottenuta dalla carto-
grafi a regionale CTRN in scala 1:5000 o, ove 
possibile, a partire da dati laser scanner.

Gli idrogrammi di piena sono stati rea-
lizzati dai ricercatori dell’Università di Pa-
dova (Dipartimento Territorio e Sistemi Agro 
Forestali) che hanno sviluppato un modello 
idrologico spazialmente distribuito (KLEM), 
tarandolo sull’evento alluvionale del 29 ago-
sto. Tale modello utilizza i dati di piovosità 
provenienti sia dalle stazioni pluviometriche 
che dalle osservazioni radar ad alta risoluzio-
ne (Borga et al., 2007).

Per la back analysis poiché non erano 
disponibili dati reologici inerenti i bacini 
analizzati,si sono utilizzati parametri descritti 
in letteratura (O’Brien et al., 1988) e caratte-
ristici delle litologie presenti nei siti indagati.

Per ogni bacino sono state realizzate al-
meno 12 simulazioni facendo variare di volta 
in volta i parametri d’ingresso e determinando 
i parametri fi sici e reologici che meglio ap-
prossimano, per perimetrazione e spessori dei 
depositi coinvolti, l’evento verifi catosi (Tab. 2).

Per quanto concerne le concentrazioni 
volumetriche Cv di picco, sono stati utilizzati 
valori minimi pari a 0.2 fi no a raggiungere 
valori massimi di 0.55.

Il valore del coeffi ciente di Manning uti-
lizzato è di 0.1, tipico di terreni con depositi 
detritici privi di vegetazione arbustiva; il peso 
di volume m e il parametro di resistenza per 
il fl usso lineare K sono stati valutati pari a 26,5 
KN/m3 e 2085 rispettivamente, valori solita-
mente utilizzati in letteratura (Boniello et al., 
2010; Calligaris et al., 2009;Tecca et al., 2006).

I parametri reologici caratteristici rica-
vati tramite il lavoro di back analysis sono 
stati utilizzati per simulare un nuovo evento 
di colata detritica. Le simulazioni sono state 

Tabella 1 – Altezza e durata di precipitazione registrate dal pluviometro di Pontebba

Durata (ore)
Altezza (mm)

Pontebba (1996) Pontebba (2003)

1 78,4 88,6

3 155,0 233,4

6 199,6 343,0

12 345,6 389,6

24 465,0 396,2

Modifi cata da Norbiato et al., 2007.
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condotte su una base topografi ca aggiornata 
che ha tenuto in particolare conto non solo le 
opere di difesa già realizzate sul territorio ma 
anche quelle in fase di ultimazione. Le aree di 
espansione e le altezze di deposito così otte-
nute sono state utilizzate per defi nire le nuove 
aree di pericolosità.

MODALITÀ DI DEFINIZIONE DELLA 

PERICOLOSITÀ E PERIMETRAZIONE

La procedura di valutazione della peri-
colosità fa riferimento a quanto predisposto 
dall’Autorità di Bacino dell’Alto Adriatico 
all’interno delle norme per la redazione del 
Piano per l’assetto idrogeologico (A.d.B., 
2007). Esse prevedono la valutazione del 
rischio idrogeologico suddividendo le aree 
perimetrale del territorio in 4 classi di perico-
losità da P1 moderata a P4 molto elevata. Il 
protocollo metodologico proposto dall’Autori-
tà di Bacino riprende il metodo svizzero (Bun-
desamt für Umwelt, Wald und Landschaft – 
BUWAL, 1997) e lo contestualizza all’ambito 
territoriale di competenza (A.d.B., 2007). 

La procedura prevede che ogni dissesto 
venga caratterizzato secondo tre parametri: 
severità geometrica, velocità e tempo di ri-
torno. Ogni parametro viene suddiviso in tre 
classi:
• velocità del fenomeno definita a partire 

dalla classificazione di Cruden & Var-
nes (1996), (< 16 mm/anno=classe 1; 
16 mm/anno - 1,8 m/h=classe 2; >3m/
min=classe 3);

• severità geometrica secondo gli indirizzi 
di Heinimann et al. (1998) e intesa come 
spessore del deposito (<2m=classe1; 2m-
15m=classe 2; >15m=classe 3) o come 
diametro dei blocchi (< 0,5m=classe1; 
0,5-2m=classe2; >2m=classe3);

• frequenza probabile, definita come tempo di 
ritorno di accadimento del fenomeno (1–30 
anni=alta; 30–100 anni=media; 100–300 
anni=bassa; > 300 anni=non definita).

Tali parametri vanno inseriti, a cascata 
in matrici che permettono di defi nire la ma-
gnitudo  e la pericolosità  per ciascun singolo 
fenomeno. In tutte quelle situazioni ove non 
siano disponibili dati sulla severità geome-
trica dei dissesti e non sia possibile farne 
una stima, la pericolosità può essere defi nita 
direttamente intersecando i dati della velo-
cità con quelli della frequenza (Tabella 3 e 
Tabella 4).

Nel caso delle colate di detrito, l’appli-
cazione di tale metodologia è semplice per 
tutti quei casi nei quali si possiedono infor-
mazioni su eventi già accaduti, ma diventa 
estremamente aleatoria e soggettiva in tutte 
quelle situazioni nelle quali non si hanno dati 
oppure in quei bacini nei quali si sono rea-
lizzate opere di mitigazione del rischio. Ecco 
che l’utilizzo di simulatori può venire in aiuto 
e fornire in modo più oggettivo i dati di base 
per l’applicazione del metodo e la defi nizione 
della pericolosità. 

Di seguito vengono elencati i criteri con 
i quali sono state ridefi nite le aree a rischio 
idrogeologico.

La perimetrazione delle aree di espansione 
e dalle altezze di deposito dei 12 bacini analiz-
zati è stata realizzata, quando possibile, inse-
rendo direttamente nelle matrici del protocollo 
BUWAL modifi cato, i valori rilevati immediata-
mente dopo l’evento del 2003 (ultimo evento 
verifi catosi nell’area d’indagine caratterizzato 
da tempi di ritorno di 500-1000 anni). 

In tutti quei bacini nei quali non si sono 
eseguiti rilevamenti post evento, le aree di 
espansione e le altezze di deposito sono state 
desunte integrando i dati delle precedenti pe-
rimetrazioni con i risultati delle simulazioni.

Nei bacini nei quali si sono realizzate, 
successivamente all’alluvione del 2003, ope-
re di mitigazione del rischio, le perimetrazioni 
e le altezze di deposito sono state ridefi nite 
integrando i dati a disposizione con i risul-
tati delle simulazioni che tenevano conto 
delle opere. A valle delle opere di mitigazione 
nelle quali le simulazioni non evidenziassero 
fuoriuscite di materiale si è operata una revi-
sione dei livelli di pericolosità diminuendo di 
almeno una classe il valore precedentemente 
defi nito come ad esempio nel caso del bacino 
Malborghetto centro (Figura 2).

CONCLUSIONI

Il protocollo adottato per la stesura delle 
carte di pericolosità è relativamente oggettivo 

Tabella 2 – Coppie di parametri reologici rispondenti a diversi contesti idrogeologici utilizzati per le simulazioni di back analysis. Nell’ultima 
colonna è riportata la corrispondenza con i bacini studiati

 
Riferimenti bibliografi ci Bacino studiato

1 1 2 2

0.036 22.1 0.181 25.7 Aspen Pit 1 Pontebba 2

0.0538 14.5 2.72 10.4 Aspen Pit 2 Rio Pirgler

0.00136 28.4 0.152 18.7 Aspen Natural Soil Malborghetto Centro, Abitato Cucco

0.128 12 0.0473 21.1 Aspen Mine Fill Malborghetto est, Studena bassa

0.000495 27.1 0.0383 19.6 Aspen Watershed Fella sx

0.000201 33.1 0.291 14.3 Aspen Mine Source Area Rio Cucco, Rio Ruscis

0.00283 23 0.0345 20.1 Glenwood 1

0.0648 6.2 0.0765 16.9 Glenwood 2

0.00632 19.9 0.000707 29.8 Glenwood 3

0.000602 33.1 0.00172 29.5 Glenwood 4 Malborghetto nuovo, Pontebba 1

0.0075 14.39 2.6 17.48 Dai et al. (1980)

0.0075 14.39 0.152 18.7 Tecca et al. (2006)

Fonte: O’Brien et al., 1985.

Tabella 3 – Matrice per la definizione delle 
classi di velocità in funzione della severità 
geometrica

velocità

1 2 3

Severità
geometrica

1 1 2 3

2 2 4 6

3 3 6 9

Modifi cata da Autorità di Bacino, 2007

Tabella 4: Matrice per la definizione delle classi di pericolosità in funzione della velocità e 
della frequenza del fenomeno

Velocità Pericolosità

3 P4 P4 P3 Non defi nita

2 P3 P3 P2

1 P2 P1 P1

Frequenza 
probabile
(anni)

Alta
1 – 30

Media
30 – 100

Bassa
100 – 300

> 300

Modifi cata da Autorità di Bacino, 2007
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e ovunque adottabile. Nel caso delle colate di 
detrito tuttavia necessita di parametri di base 
non sempre disponibili: in tali casi l’approccio 
attraverso una modellazione matematica che 
consenta di simulare diversi scenari, sia in ter-
mini di perimetrazione sia in termini di volumi 
e altezze dei depositi, permette di ottenere i 
parametri necessari. È così possibile affi nare 
i contenuti delle carte di pericolosità valutan-
do anche la risposta del bacino alle opere di 
difesa. La modellazione di scenari plausibili 
diventa così uno strumento propedeutico allo 
sviluppo degli strumenti di pianifi cazione.

RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI
AUTORITÀ DI BACINO DEI FIUMI DELL’ALTO ADRIATICO (2007). 

Progetto di Piano Stralcio per l’assetto idrogeo-
logico dei bacini dei fiumi Isonzo, Tagliamento, 
Piave, Brenta-Bacchiglione; variante 1, adotta-
to con delibera del comitato istituzionale n. 4 del 
19 giugno 2007.

BONIELLO M. A., CALLIGARIS C., LAPASIN R., ZINI L. (2010). 
Rheological investigation and simulation of a 
debris-flow event in the Fella watershed, Nat. 
Hazards Earth Syst. Sci. 10.1-9.

BORGA M., DALLA FONTANA G., VEZZANI C. (2005). 
Regional Rainfall Depth-Duration-Frequency 
Equations for An Alpine Region. Natural Haz-
ards, 36, 221-235.

BORGA M., BOSCOLO P., ZANON F. AND SANGATI M. (2007). 
Hydrometeorological Analysis of the 29 August 
2003 Flash Flood in Theeastern Italian Alps. 
Journal Of Hydrometeorology, pp.1049-1067.

BUWAL (BUNDESAMT FÜR UMWELT, WALD UND LANDSCHAFT), 
BWW (BUNDESAMT FÜR WASSERWIRTSCHAFT), BRP 
(BUNDESAMT FÜR RAUMPLANUNG) (1997). Berücksi-
chtigung von Massenbewegungsgefahren bei 
raumwirksamen Tätigkeiten. Bern, BUWAL, 
BWW, BRP: 42 S.

CALLIGARIS C., LAPASIN R., ZINI L. (2010). Caratte-
rizzazione reologica e modellazione di colate 
detritiche nel bacino idrografico del Fella, in 
proceedings of Xi Convegno Nazionale di Reo-
logia, pp.165-170.

CALLIGARIS C., CUCCHI F., NICOLA G., ZINI L., KRANITZ F., 
MANCA P. (2009). Modellazione della colata detri-
tica del Rio Ruscis (Val Pontebbana), Rassegna 
Tecnica del Friuli Venezia Giulia. Vol.4. pp.25-29.

CALLIGARIS C., BONIELLO M.A., KRANITZ F., MANCA P. AND 
ZINI L. (2009). Areas Subjectet to Debris Flow 
Phenomena in Friuli VenezIa Giulia Alps. In 
Proceedings ff: 6th Euregeo (Munich, Baviera, 
Germany, 9-12 June 2009). Vol. 1, pp. 37-40.

CALLIGARIS C., BONIELLO M. A., ZINI L. (2008). Debris 
flow modelling in Julian Alps using FLO-2D. In: 
MONITORING, SIMULATION, PREVENTION AND REMEDIATION 
OF DENSE AND DEBRIS FLOWS. Edited by: LORENZINI, G., 
BREBBIA, C. A., AND EMMANOULOUDIS, D. E., South-
ampton. WIT Press. 60. 81–88.

CRUDEN D.M., VARNES D.J. (1996). Landslide types 
and  processes. In: TURNER, A.K. AND SCHUSTER, 
R.L. (eds.). Landslides-Investigation and Miti-
gation. Washington D.C., National Academy 
Press, Transportation Research Board Special 
Report 247. pp. 36-75.

HEINIMANN H.R., HOLTENSTEIN K., KIENHOLZ H., KRUMMEN-
HACHER B., MANI P. (1998). Methoden zur Analyse 
und Bewertung von Naturgefahren. Umwelt-Ma-
terialien. 85, Naturgefahren, BUWAL, Bern. 248.

MARCHI L. (2005). Il trasporto solido di fondo e le col-
late detritiche: fenomenologia ed effetti sull’as-
setto dei corsi d’acqua a forte pendenza. Pubbli-
cazione del corso di Cultura in ecologia, atti del 
41° Corso, Università di Padova, pp. 126-139.

NORBIATO, D., BORGA, M., SANGATI, M., ZANON, F. (2007). 
Regional frequency analysis of extreme precipi-
tation in the eastern Italian Alps and the August 
29, 2003 flash flood. J. Hydrol., 345, pp. 149-166.

O’BRIEN, J. S. AND JULIEN, P. Y. (1985). Physical pro-
cess of hyperconcentrated sediment flows. In: 
Proceedings of the ASCE Specialty Conference 
on the Delineation of Landslides, Floods, and 
Debris Flow. 260-279.

O’BRIEN J.S., JULIEN P.Y. (1988). Laboratory Analysis of 
Mudflow Proprieties, J. Hydraul. Eng. 114. 877-887.

SLAYMAKER, O. (1988). The Distinctive Attributes Of 
Debris Torrents. Hydrol. Sci. 33. 567-573.

SOSIO, R., CROSTA, G. B., FRATTINI, P., AND VALBUZZI, E. 
(2006). Caratterizzazione reologica e modella-
zione numerica di un debris flow in ambiente al-
pino. Giornale di Geologia Applicata. 3. 263-268.

TECCA P.R., ARMENTO C., GENEVOIS R. (2006). Debris 
Flow Hazard and Mitigation Works in Fiames 
Slope (Dolomites, Italy). In: Monitoring, Simula-
tion, Prevention And Remediation Of Dense And 
Debris Flows. Vol. 1, pp. 15-25.

TROPEANO, D., L. TURCONI, AND S. SANNA (2004). Debris 
Flows Triggered by the 29 August 2003 Cloud-
burst in Val Canale, Eastern Italian Alps. Proc. 
Int. Symp. Interpraevent 2004. Riva del Garda, 
Italy. 121-132.

ZANON F. (2010). Radar Hydrology and Flash Flood 
Event Analysis. Tesi di dottorato inedita - Di-
partimento Territorio e Sistemi Agro Forestali 
(Tesaf) Ciclo XXII, pp. 180.

Figura 2 – Areali di peri-
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perimetrato dopo l’evento 
alluvionale del 2003, B) Si-
mulazione di evento, C) Nuo-
va perimetrazione di rischio.
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Monitoraggio e modellistica 
dell’innesco di frane superficiali 
su versanti vegetati in Toscana

ABSTRACT

L
a stabilità di versante è molto impor-
tante per la sicurezza del territorio, in 
special modo ove siano presenti abita-
zioni, aree artigianali ed infrastrutture 

e la manutenzione del territorio (ad esempio 
opere di sistemazione e gestione della vege-
tazione) può concorrere a migliorarla.

Molti versanti naturali a maggiore pen-
denza sono, inoltre, spesso coperti da vege-
tazione arborea, arbustiva ed erbacea che 
fornisce una maggiore stabilità e protezione 
idrogeologica riconosciuta sia dal punto di 
vista tecnico sia per legge (foreste di prote-
zione).

Alla fi ne del 2009 nelle aree montane e 
collinari del nord Toscana si è verifi cato un 
evento idrologico insolito: dopo abbondanti 
nevicate, avvenute tra il 18 ed il 19 dicembre 
(con temperature molto al di sotto delle medie 
stagionali), anche in aree di bassa collina e 
pianura, si sono verifi cate intense precipita-
zioni piovose nel periodo di Natale, unite ad un 
repentino rialzo della temperatura. La pioggia 
caduta in tutta l’area non è caratterizzata da 
un tempo di ritorno signifi cativo, ma ha pro-
vocato il discioglimento della maggior parte 
delle nevi ancora presenti. 

La combinazione di questi 2 fenomeni 
non è comune nel centro Italia ed ha causato 
dissesti idraulici, specialmente lungo il fi ume 
Serchio, ed oltre 800 dissesti di versante come 
frane superfi ciali, debris-fl ows e ribaltamenti 
localizzati di alberi nel nord Appennino tosca-
no. Lo studio del contributo della vegetazione 
al contrasto al dissesto appare quindi di no-
tevole importanza.

Lo scopo della presente ricerca è l’ap-
plicazione di modelli idrologici e di stabilità, 
tenendo conto di caratteristiche geo-morfo-
logiche, idrologiche e vegetazionali (epigee 
ed ipogee), relativamente a 23 casi di frana 
superfi ciale su versante vegetato avvenuti 
durante l’evento sopra citato e di 2 altri ri-
guardanti frane più recenti avvenute vicino a 
Lucca (giugno 2010).

Sono state quindi indagate le soglie 
pluviometriche di innesco, discusse in fun-
zione dell’effetto della vegetazione (rinforzo 
radicale, sovraccarico ecc.) e della gestione 
forestale, l’effetto morfologico di concen-

trazione del defl usso e le interazioni con le 
infrastrutture.

MATERIALI E METODI

Il rilievo delle 25 frane (Fig.1) è stato con-
dotto mediante il rilievo diretto dei seguenti 
parametri: planimetria, pendenze massime, 
medie, localizzate, profondità del piano di 
scorrimento, emergenze idriche, granulo-
metria e presenza di rocce dello spessore 
interessato, misure scissometriche e picno-
metriche, litologia affi orante, distribuzione 
della copertura vegetale (specie, portamento, 
trattamento e governo selvicolturale), misure 
fotogrammetriche di apparati radicali sulla 
nicchia di distacco (necessarie per la stima 
della coesione vegetale Cv).

Le analisi di stabilità, effettuate mediante 
il modello del pendio indefi nito per tutti i ver-
santi oggetto di indagine (Fig. 2, 3, 4 e 5), sono 
state effettuate utilizzando il database rilevato 
in campo sintetizzato con i seguenti parametri 

medi con coeffi ciente di variazione C.V.: coesio-
ne del suolo c’= 0 kPa (C.V.=0), angolo di at-
trito interno effi cace ’ = 29.96° (C.V.=0.192), 
peso specifi co del terreno saturo sat = 2.2 kN/
m3, peso specifi co del terreno sommerso  =1.2 
kN/m3 (porosità = 0.35), angolo del pendio 
s= 36.80° (C.V.=0.218), coesione radicale Cv 
a 1 m di profondità = 3.52 kPa (C.V.=1.159), 
profondità media di radicazione b=0.83 m 
(C.V.=0.958), resistenza unitaria a trazione 
del materiale radice Tr(1)=41 MPa. 

La curva segnalatrice di probabilità plu-
viometrica (LSPP) relative a stazioni pluvio-
metriche rappresentative nelle diverse aree di 
rilievo è data dall’equazione:

h = a’RT
mdrn (1)

dove h = altezza di pioggia (mm), RT = 
tempo di ritorno (anni), dr = durata della piog-
gia (ore) (Preti et al., 1996; Regione Toscana, 
2007), con i seguenti valori dei parametri:

Figura 1: Localizzazione (in rosso) delle 30 frane analizzate

Area PRATESE MEDIAVALLE VERSILIA PISTOIESE LUNIGIANA

Stazione TOS01001151 TOS02000299 TOS02000329 TOS02000431 TOS02000203

Comune Cantagallo Gallicano Palagnana S. Marcello Pistoiese Villacollemandina

a’ 24.303 29.05 31.168 24.303 40.623

m 0.434 0.441 0.419 0.434 0.368

n 0.164 0.192 0.196 0.164 0.186
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Per l’analisi della stabilità di versante di 
pendii vegetati, è stato quantifi cato il rinforzo 
radicale (incremento di resistenza al taglio o 
coesione addizionale basale Cv). 

Questa è proporzionale al Rapporto di 
Area Radicata (RAR) ed alla resistenza a tra-
zione Tr (d) del materiale radice (dipendente 
dal suo diametro d ). 

Il primo parametro è stimato a livello di 
comunità forestale come funzione di para-
metri idrologici, pedologici e dendrometrici, 
mentre il secondo dipende dalla specie con-
siderata. 

Il valore di Tr, nel caso di radici morte a 
seguito di abbattimenti o di morte della pian-
ta, è stato ottenuto da misure sperimentali, 
per stimare la riduzione dei valori in funzione 
degli anni di degradazione  di Tr (Preti et al., 
2010). 

La biomassa del soprassuolo è stata va-
lutata in base ai rilievi effettuati in campo, 
ma risulta praticamente irrilevante ai fi ni del 
calcolo del fattore di stabilità Fs (Preti, 2006) 
in considerazione degli spessori di suolo in-
teressati.
La stabilità di versante è stata quindi valuta-
ta utilizzando una procedura automatica per 
il calcolo del tempo di ritorno RT associato 
all’evento pluviometrico che, in condizioni di 
saturazione, porta ad avere il valore critico del 
fattore di stabilità Fs = 1, espresso come di 
seguito (modello del pendio indefi nito, (Preti 
et al., 2009):

dove:
c’ = coesione del terreno [kPa]
s = angolo inclinazione del pendio
z = profondità critica di scorrimento [m]
’ = angolo di attrito interno del terreno
’ = peso specifico del terreno sommerso 
[kN/m3] =sat – w (peso specifico dell’acqua)
sat = peso specifico del terreno saturo [kN/m3]
Wv = sovraccarico vegetazionale [kPa]
dr = durata di pioggia [h] 
a’, m, n = parametri della curva di durata
Fc = vedere Eq. (8)

Considerando la completa saturazione del 
terreno e la presenza di vegetazione e inte-
grando la LSPP si utilizza l’Eq. (2), mentre in 
assenza di vegetazione, si ricorre alla Eq. (2b).

Nell’Equazione (2a) la coesione radicale 
in funzione della profondità Cv [kPa] è espres-
sa come:

dove:
K = k’ k’’ coeffi ciente analitico od empiri-
co: il modello analitico (Wu, 1976; Waldron, 

Figura 2 – Coesione radicale 
alle varie profondità (dati 
stimati con metodologia in-
diretta). 
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1977) stima un coeffi ciente k’~1.2 corretto 
mediante un coeffi ciente empirico k’~0.39 
(Preti, 2006; Schwarz et al., 2009), per evitare 
la sovrastima dovuta alle ipotesi semplicisti-
che di uguaglianza fra le dimensioni di tutte 
le radici e di simultaneità della loro rottura;
RAR0 = RAR(0) è il rapporto di area radicata 
tra l’area Ar(0) delle radici alla profondità 
z=0 e l’area del suolo radicato Ars: per ap-
plicazioni tecniche si può utilizzare RAR0 ~ 
G/10.000 ove G è l’area basimetrica per et-
taro [m2/ha] (Dani A., Preti F., 2007, Schmidt 
K.M. et al., 2001; Waldron L.J. & Dakessian 
S., 1981).

Trm = resistenza a trazione del materia-
le radice, considerando il valore medio per i 
differenti diametri delle radici d; per ottenere 
il valore Trm, deve essere considerata la fun-
zione Tr = Tr(d) espressa tipicamente con una 
legge di potenza del tipo:

Tr = d-1Tr1
-1 (4)

Per l’applicazione di modelli di coesione 
laterale del terreno si utilizzano, oltre la re-

(3)
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sticità E; entrambe decrementano in maniera 
lineare nel tempo di degradazione e si può 
considerare, per applicazioni tecniche:

Tr = (DY + q)d-1 (5)

E = (DY + q)d-1 (6)

dove DY  è il tempo di degradazione (anni),    
e q sono costanti e - è il tasso di decremento 
col diametro (resistenza unitaria minore per 
radici più grandi).

In una delle 25 frane, in accordo con Zi-
emer, 1981 e Amman et al., 2009, la coesio-
ne radicale decrescente (negli anni) è stata 
considerata proporzionale alla riduzione della 
resistenza unitaria a trazione ridotta al 10% 
per la morte del soprassuolo (conifereta ab-
battuta 9 anni prima), come nella Eq. (5), 
assumendo la costanza della RAR nel tempo, 
dopo aver verifi cato che le radici di differen-
ti diametri degradano alla stessa maniera, 
anche se fattori signifi cativi per le foreste di 
protezione contro le frane superfi ciali potreb-
bero includere anche, ad esempio, la distribu-
zione della biomassa radicale (Johnson and 
Wilcock, 2002; Saklas and Sidle, 2004; Preti 
et al., 2009). 

La variazione della densità radicale Ar(z) 
con la profondità può essere modellizzata co-
me una funzione esponenziale negativa con 2 
parametri: Ar0  è l’area delle radici estrapola-
ta alla profondità di 0 cm e b è la profondità 
media di radicazione dipendente dalle carat-
teristiche pedologiche ed idrologiche (Preti 
et al., 2009). Il fattore di scala Ar0 è specie-
specifi co e dipendente dall’età della pianta, 
in quanto l’area basimetrica e la biomassa 
sono diversi per differenti specie e condizioni 
di accrescimento e si incrementano nel tempo 
fi no allo stadio di maturità. 

Il parametro b (profondità media di radi-
cazione) si ottiene (oltre che da misure diret-
te) anche dal bilancio idrico di lungo periodo 
del suolo (in water controlled echosystem), 
effettuato durante la stagione vegetativa, 
secondo la seguente formula (Preti et al., 
2009):

pwfc Tss
b

/1 0
 (7)

dove:
0= frequenza media di eventi piovosi [n. 
eventi/giorno] durante la stagione vegetativa
= intensità media di precipitazione della 
pioggia [mm/evento] durante la stagione 
vegetativa
Tp= evapotraspirazione potenziale [mm/gior-
no] durante la stagione vegetativa
 = porosità del suolo
Sfc e Sw= contenuto di umidità alla capacità 
di campo e al punto di appassimento, rispet-

tivamente (la loro differenza per la porosità 
fornisce l’acqua disponibile AWC).

Tenendo in conto l’acqua persa o accu-
mulata (ruscellamento superfi ciale e perco-
lazione, vie preferenziali di concentrazione, 
ostacoli, etc.) e della morfologia dell’area 
drenante a monte della frana, un fattore di 
concentrazione può essere calcolato come il 
rapporto (Fig. 5): 

Cd
Al

AlAdFc 1  (8)

Al = superfi cie della frana 
Ad = area drenante a monte
Cd = coeffi ciente di defl usso

Supponendo che la saturazione del terre-
no proceda dall’alto verso il basso a partire 
dall’inizio dell’evento di pioggia, l’acqua ne-
cessaria alla saturazione fi no alla profondità 
della superfi cie di rottura (z) è espressa in 
relazione alla porosità del suolo () e l’accu-
mulo probabile di pioggia si ricava mediante 
la seguente formula:

Fc
zdRah nm

tr '  (9)
 

dalla quale è possibile ricavare il tempo di 
ritorno in funzione della durata delle piogge. 
Ulteriori indagini sulla dinamica di infi ltrazio-
ne e di saturazione dei pendii analizzati sono 
tutt’ora in corso di svolgimento mediante 
l’applicazione di modelli idrologici dinamici 
(QDI, Chirico et al. 2011).

RISULTATI E DISCUSSIONE 

I parametri del profi lo radicato (Ar0 e b) 
sono stati misurati e stimati per via indiretta 

(analisi di dati termopluviometrici, pedologi-
ci e dendrometrici), risultando strettamente 
correlati, e da questi sono stati calcolate le 
coesioni (Cv(z)) mediante l’Eq.3: questi sono 
abbastanza variabili da caso a caso (Fig. 3), 
ma suffi cienti affi nché il terreno radicato ri-
manga stabile, almeno per la maggior parte 
dello spessore esplorato (Fig. 5) .

Nei casi analizzati la causa di frana è 
sempre la saturazione del terreno franato. 
Considerando che l’infi ltrazione e la satura-
zione procedano dall’alto, i pendii sono risul-
tati  instabili per qualunque spessore a meno 
della componente vegetale (rinforzo radicale 
del terreno e sovraccarico), come confermato 
dai valori assunti dall’ Eq (2b) mai superiori 
al valore soglia 1 (Fig. 3)

Si evidenzia in Fig. 4, inoltre, che il fatto-
re di sicurezza cresce (siamo, quindi, in pre-
senza di pendii più stabili) al crescere della 
profondità misurata in campo (il rapporto 
tra le tangenti dell’angolo di attrito interno e 
l’angolo di pendio aumenta); la vegetazione 
contribuisce alla stabilità in maniera decre-
scente, ma in assenza di questa la profondi-
tà di frana sarebbe stata minore (addirittura 
instabilità per qualunque spessore saturo).

Da questo si deduce che il principale ef-
fetto della vegetazione è rendere stabile quasi 
completamente il terreno permeato dalle ra-
dici, rendendo meno probabili gli eventi che 
saturano il suolo fi no allo spessore minimo 
affi nché il pendio si destabilizzi (consegue 
un maggiore tempo di ritorno della forzante 
meteorologica).

Nei casi in esame occorsi a seguito dell’e-
vento del dicembre 2009, la pioggia cumulata 
mediante il fattore di concentrazione risulta 
essere sempre maggiore della minima neces-

Figura 3 – Frequenza dei valori del Fattore di sicurezza in assenza di vegetazione e in condizioni di saturazione.
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saria alla saturazione dello spessore interes-
sato dal movimento (Fig. 5)

La metodologia proposta ed adottata 
(schema semplifi cato di infi ltrazione e sa-
turazione, fattore di concentrazione, schema 
di rinforzo basale del terreno ad opera delle 
radici, metodo di stima del profi lo radicale 
mediante dati above-ground) ha dato buoni 
risultati mediante la ricostruzione della pro-
fondità critica (Fs(z)=1), come mostrato in 
Fig. 6.

CONCLUSIONI

Fattori importanti per la valutazione del 
rischio di frana o di erosione in versanti ve-
getati sono la pendenza e la suscettibilità del 
materiale alle frane. Pendii con inclinazione 
maggiore dell’angolo di attrito interno del 
suolo in questione sono più suscettibili alle 
frane come conseguenza della riduzione del 
ruolo protettivo della vegetazione. Nei casi in 
esame i versanti analizzati possono rimanere 
stabili se sono coperti con vegetazione pro-

tettiva intatta, ma diverranno instabili se le 
condizioni risultano deteriorate o a seguito 
di ampie morie (Selby, 1993; Amman et al., 
2009): nel nostro caso, una riduzione della 
resistenza a trazione Tr delle radici porterebbe 
a ridotte coesioni che si tradurrebbero in au-
mento della probabilità di piogge suffi cienti 
alla destabilizzazione dei pendii (spessori 
instabili minori).

Inoltre la metodologia messa appun-
to nel presente studio ed i risultati ottenuti 

Figura 4 – Fattore di sicurez-
za in funzione della profondi-
tà di frana.

Fig.6. Confronto tra l’acqua minima di saturazione e la cumulata morfologica.
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sembrano essere incoraggianti per riuscire 
ad accoppiare il modello above below-ground 
presentato in Preti et al., 2009 con i modelli 
di rinforzo distribuito vegetale basale (Wu and 
Sidle, 1995; Roering et al., 2003, Catani et 
al., 2010) e laterale (Pollen and Simon, 2005; 
Schwarz et al., 2009), anche utilizzando tec-
nologie di rilievo da remoto (Forzieri et al., 
2009).
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Stato dell’arte 
della dendrocronologia applicata 
ai movimenti di versante

L
a dendrocronologia è la scienza che 
si occupa dell’analisi degli anelli 
annuali di accrescimento delle pian-
te e viene applicata in numerosi set-

tori: archeologico, forestale, climatologico, 
ecologico e geologico. I principi su cui si 
basa sono i seguenti: a) possono essere 
esaminate solo le piante che producono 
ogni anno un anello distinto, dove è presen-
te una stagione di accrescimento vegetati-
vo ed una stagione di riposo (in genere in-
vernale); b) principio dell’uniformitarismo 
(i processi naturali che hanno operato nel 
passato sono gli stessi del presente); c) 
alberi della stessa specie e nella medesima 
area geografica producono nello stesso in-
tervallo di tempo serie anulari simili in 
funzione delle condizioni climatiche locali; 
d) principio del cross – dating: è possibile 
confrontare le sequenze anulari di alberi 
vissuti nella stessa area geografica e nello 
stesso intervallo di tempo. In base a questo 
principio si sono potute ricostruire cronolo-
gie molto lunghe (diverse migliaia di anni) 
in più parti del mondo. Alestalo (1971) fu il 
primo ad utilizzare la metodologia dendro-
cronologica per lo studio di diversi proces-
si geomorfologici quali i movimenti di ver-
sante, i processi vulcanici, littorali, fluvia-
li, glaciali, periglaciali ed eolici, chiaman-
do questo tipo di ricerche “dendrogeomor-
fologiche”. I principi dell’analisi dendroge-
omorfologica e le sue principali applicazio-
ni nei movimenti di versante sono stati ri-
assunti più volte a partire dagli anni ’80: 
Shroder (1980), Heikkinen (1994) and 
Stoffel et al. (2010). Un “evento geomorfo-
logico”, quale un dissesto franoso, può 
avere diversi effetti sulla vegetazione ri-
portati nella Tab.1 (da Fantucci, 1997) e di 
seguito descritti: 1) Inclinazione del tron-
co: le piante mostrano spesso tronchi incli-

nati, in modo differente a seconda della 
localizzazione all’interno del corpo di frana 
o nelle aree limitrofe. La pianta inclinata 
tende a recuperare la sua crescita apicale, 
se non viene ulteriormente disturbata, mo-
strando una tipica forma ad “S”. Nel caso 
di molteplici movimenti, la pianta può pre-
sentare un tronco con inclinazioni comples-
se. L’inclinazione dell’albero induce una 
“reazione”, con la produzione di un parti-
colare “legno di compressione” sul lato a 
valle, di colore rossastro nelle conifere 
(gimnosperme) o “legno di tensione” di co-
lore chiaro nelle latifoglie (angiosperme), 
sul lato a monte. Le piante inclinate mo-

strano quasi sempre improvvise riduzioni 
di accrescimento ed in alcuni casi eccen-
tricità nel tronco (Fig.1). 2) Cicatrici per 
abrasione del cambio: il cambio è la por-
zione della pianta, subito al di sotto della 
corteccia, dove vengono prodotte le cellule 
di accrescimento annuale; le cicatrici sono 
frequenti in frane tipo crolli e debris flow e 
gli alberi tendono a rimarginarle fino al 
completo  ricoprimento con nuovo legno 
(Fig. 2 – Fantucci R, dati non pubblicati). 
3) Il seppellimento parziale del tronco è 
frequente nelle zone di accumulo dei corpi 
di frana; questo provoca riduzioni di accre-
scimento annuale e formazione di radici 

Tabella 1 – Elenco disturbi e reazioni sulla vegetazione indotti dai movimenti di versante (Fantucci, 1997)

Fig. 1 – Pianta con tronco 
eccentrico e legno di rea-
zione (conifera)

Fig. 2 – Cicatrici da im-
patto (Fantucci R)
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avventizie (radici secondarie provenienti 
dalla porzione sepolta del tronco); queste 
ultime possono essere datate fornendo 
un’età minima dei singoli episodi di “ag-
gradazione” (Fig.3). 4) Denudamento di 
un’area e ricolonizzazione: i dissesti fra-
nosi provocano spesso il denudamento di 
una zona e l’accumulo di terreno a valle, 
che viene successivamente ricoperto dalla 
vegetazione; questo fenomeno è denomina-
to anche “ecesi” e la dendrocronologia con-
sente di stimare l’età minima di una frana 
mediante quella delle piante che l’hanno 
colonizzata, seppur con l’incertezza di 
qualche anno, necessario alla germinazio-
ne (Fig. 4 da Schweingruber F.). 5) Esposi-
zione o danneggiamento degli apparati 
radicali: l’esposizione parziale o totale 
all’aria ed il danneggiamento degli appa-

rati radicali indotti sia dai dissesti franosi 
o processi erosivi, provocano una rapida 
variazione della struttura del legno la qua-
le diventa simile a quella di un tronco o 
ramo (Fig. 5 da Gartner et al., 2001), anche 
in questo caso l’evento è databile, con tec-
nologie più avanzate. 6) Eliminazione degli 
alberi limitrofi: la morte di numerosi albe-
ri a seguito di un dissesto franoso e la so-
pravvivenza di poche piante al margine del 
corpo di frana o sullo stesso deposito pos-
sono mostrare un improvviso aumento di 
crescita su queste ultime per la diminuita 
competizione e migliori condizioni locali 
(maggior luce, disponibilità di elementi 
nutritivi ed acqua). I campionamenti ven-
gono effettuati normalmente con metodi 
“non distruttivi” prelevando dei campioni 
di legno denominati “carote”, di diametro 

di 0,5 cm, tramite il carotatore di Pressler 
(Fig. 6). Numerosi studi e test effettuati in 
sito hanno rilevato che la pianta è in grado 
di cicatrizzare il foro in uno o due anni, per-
tanto questo tipo di analisi può essere ese-
guito anche in zone di particolare pregio 
ambientale quali parchi naturali. I primi 
studi dedicati all’applicazione della den-
drocronologia ai dissesti franosi risalgono 
agli anni ’70 (Terasme, 1975; Orombelli e 
Gnaccolini, 1972 (primo esempio di studio 
dendrogeomorfologico in Italia); Shroder, 
1978). Negli ultimi decenni l’attenzione 
degli studiosi è focalizzata prevalentemen-
te su alcuni tipi di frane, quali le colate di 
detrito (debris flow), particolarmente pe-
ricolose e diffuse in tutto il mondo: Clague  
and Souther 1982; Hupp,1984; Van Asch 
and Van Steijn, 1991; Strunk, 1992; Bau-
mann F. and Kaiser K.F. 1999; Santilli and 
Pelfini 2002; Stefanini M.C. and Ribolini A. 
2003; May C.L. and Gresswell R.E. 2004; 
Stoffel M. et al. 2005; Bollschweiler M. et 
al. 2008. L’analisi di questo tipo di frane è 
basata sulla datazione delle cicatrici da 
impatto, sull’esame delle piante inclinate, 
con stress di crescita (improvvise riduzioni, 
legno di reazione, presenza di dotti resini-
feri) come pure sulla datazione delle radici 
avventizie, legate ai singoli eventi di ag-
gradazione (Fig. 3). In questo genere di ri-
cerche gli obiettivi principali sono quindi 
quelli della valutazione della frequenza e 
magnitudo degli eventi, la loro distribuzio-
ne spaziale (Fig. 7 da Bollschweller et al, 
2008) ed il rapporto con le precipitazioni; 
ques’ultimo ancora non molto approfondi-
to. Ulteriori esempi di indagini sui dissesti 
franosi tipo colate argillose (mud flow) 

Fig. 3 – Seppellimento del 
tronco con radici avventizie 
(foto Schweingruber  F)

Fig. 4 – Processo di denu-
damento e ricolonizzazione 
(ecesi) (Schweingruber F)

Fig. 5 – Variazione della 
struttura del legno sulle ra-
dici esposte all’aria a causa 
di processi erosivi (Gartner 
et al., 2001)

Fig. 6 – Campionamento non distruttivo con carotatore di Pressler
Fig. 7 – Mappa spazio temporale per studio di debris flows 
(Bollschweiler et al., 2008)
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sono quelli di: Lionel and Jakson,1977; 
Braam et al.,1987a; Fantucci and Mc Cord, 
1995; sulle colate di terra (earth flow): 
Bovis and Jones, 1992. Un secondo settore 
molto sviluppato di recente, prevalente-
mente da parte di ricercatori svizzeri, è 
quello sulla datazione delle frane di crollo 
(rock fall). Le frane di crollo provocano ci-
catrici da impatto sul tronco e rami degli 
alberi a diverse altezze (Fig. 2 e Fig. 8 da 
Perret and Stoffel, 2006). I campionamenti 

necessitano l’abbattimento degli alberi e la 
preparazione di sezioni complete dei tron-
chi per la datazione delle cicatrici le quali 
possono anche essere state completamente 
sigillate e quindi nascoste all’interno della 
pianta. Le prime ricerche in questo campo 
risalgono agli anni 70’ – ‘80: Moss and Ro-
senfeld, 1978; Porter and Orombelli, 1980; 
Bednarz, 1986. Negli ultimi decenni il con-
tributo della dendrocronologia sulle frane 
di crollo è stato finalizzato alla datazione 

degli eventi storici ed alla ricostruzione di 
lunghe sequenze temporali (Stoffel et al., 
2005; Perret et al., 2006; Luckman 2008). 
La determinazione dell’entità e della distri-
buzione spaziale dei crolli e la geometria 
delle traiettorie in una determinata area 
(Schneuwly and Stoffel, 2008), sino alla 
probabilità di impatto dei crolli sulla fore-
sta (Moya et al., 2010), hanno un importan-
te ruolo nelle ricerche attuali e future sulle 
mappe del rischio (Perret et al., 2006), 
come pure sul ruolo protettivo della foresta 
dalle frane di crollo (Ciabocco et al., 2009; 
Lundström et al, 2009). Altri esempi di dis-
sesti franosi esaminati sono: gli scorri-
menti rotazionali (Terasme,1975; Jibson 
and Keefer, 1988; Begin and Filion, 1988; 
Burn and Friele, 1989), gli scorrimenti tra-
slativi (Aipassa and Shimizu, 1988; Orom-
belli e Gnaccolini, 1980), le deformazioni 
gravitative profonde (Fantucci and Sorriso 
Valvo, 1997) e le frane complesse (Stefa-
nini, 2004). Le ricerche dendrocronologiche 
hanno permesso di definire i periodi di at-
tivazione e/o riattivazione dei dissesti fra-
nosi, negli intervalli di tempo esaminabili 
dalle piante campione, indicando alcune 
correlazioni anche con i terremoti (Begin 
and Filion, 1988; Fantucci and Sorriso Val-
vo, 1997; Carrara and O’Neill, 2003). Uno 
dei principali effetti sulla vegetazione esa-
minata, sopravvissuta ai movimenti del 
corpo di frana, è quello della riduzione di 
accrescimento, per intervalli di tempo ed 
intensità diverse.  E’ fondamentale verifi-
care che le anomalie siano legate al disse-
sto e non ad altre cause, incluse quelle 
climatiche; ciò è possibile mediante il con-
fronto degli alberi su frana, con quelli di 
“controllo” della stessa specie, provenien-
ti da zone limitrofe stabili (Fig.9 da Fantuc-
ci and Sorriso Valvo, 1997). Le datazioni dei 
momenti di attivazione/riattivazione dei 
dissesti franosi sono stati da sempre cor-

Fig. 8 – Cicatrici da impatto su tronchi causate da colate detritiche (a) e crolli (b) (Perret 
and Stoffel, 2006)

Fig. 9 – Curve di accrescimento su quercia con riduzioni intense e prolungate (9b), riduzione 
seguita da un recupero di crescita normale (10a) e pianta di controllo non affetta da stress 
(4b) (Fantucci and Sorriso Valvo, 1997)

Fig. 10 –  Esempio di cor-
relazione tra precipitazioni e 
riattivazione di frane (Coro-
minas and Moya, 1999)

Fig. 11 (a) Morfologia delle 
piante in presenza di cree-
ping (Phipps, 1974) e con-
seguente (b) eccentricità nei 
tronchi (Fantucci R) 
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di; nell’ultimo decennio diversi ricercatori 
hanno cercato di approfondire questo im-
portante punto (Fig. 10 da Corominas J. and 
Moya J., 1999), Paolini et al. (2005), 
Wieczorek et al. (2006), Paolini and Villalba 
(2010). I lenti movimenti superficiali (cre-
eping) coinvolgono la vegetazione arborea, 
ma in modo diverso. Infatti, in questo caso, 
le piante vengono continuamente spinte 
verso valle e di conseguenza i tronchi si 
incurvano e non riescono a recuperare la 
loro crescita apicale, con conseguente pro-
duzione di una continua eccentricità nel 
tronco (Fig 11a da Phipps, 1974 – 11b Fan-
tucci R, sezione di olmo – dati inediti). Si 
segnalano su questo argomento gli studi di 
Parizek and Woodruff, 1957; Denneler and 
Schweingruber, 1993.
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RIASSUNTO

L
’obiettivo del lavoro è l’identificazione 
dei livelli di “rischio territoriale”, di 
tipo ambientale, ottenuti confrontando 
parametri urbanistici con alcuni pa-

rametri geo-morfologici, quali le formazioni 
geo-litologiche e l’acclività: per raggiungere 
tale scopo si è presa in esame, come area di 
studio il  bacino del lago di  Nemi. 

Si è costruito, quindi, un modello di ri-
schio utilizzando  un sistema informativo 
GIS: in tale sistema sono state inserite e 
geo-referenziate le informazioni desunte da 
dati satellitari e  da diversi livelli cartografi -
ci relativi alla struttura geologica e morfolo-
gica del territorio in esame. I livelli di rischio 
vengono restituiti attraverso un indice che 
registra la vulnerabilità del territorio sulla 
base valutativa dei fenomeni basati sui 
connotati geo-morfologici opportunamente 
corretti tenendo conto di alcune variabili 
pregresse.

Si è elaborata una “feature class” di 
rischio dalla quale e’ stata estratta una 
“carta di rischio”  e si è, poi, confrontato il 
modello ottenuto con la consistenza edilizia 
attuale ed infi ne, in proiezione, si sono va-

lutate le previsioni urbanistiche  dei  piani 
regolatori del comune di Nemi e di Genzano. 
La classifi cazione dei valori dell’indice in 
diversi ranges ha permesso di valutare la 
portata del rischio rispetto alla urbanizza-
zione del territorio. 

PREMESSA

L’azione dell’uomo è molto spesso il pri-
mo motore di un evento dannoso: la costru-
zione di interi paesi sotto versanti a rischio, 
vedi il recente caso di Messina (1) o di interi 
quartieri delle città in aree di esondazione, 
il disboscamento selvaggio di montagne co-
stituiscono tutti comportamenti così comuni 
che portano a discutere circa l’uso del termi-
ne “naturale” spesso  attribuito alle calami-
tà, che ormai sempre più spesso colpiscono 
il nostro territorio.

Il lavoro propone la applicazione di una 
metodologia di valutazione del “rischio in-
sediativo” (2)  collegandosi ad un fi lone di 
ricerca (3-6) dei fenomeni di interferenza 
verso l’integrità eco-sistemica, con partico-
lare attenzione al consumo di suolo conse-
guente all’ espansione territoriale delle aree 
urbanizzate. 

Come zona di studio si è scelto il bacino 
del lago di Nemi, dove di recente, nell’ anno 
2008 ed ancora nel 2009, si sono verifi cati 
fenomeni di dissesto idrogeologico nella con-
ca del lago causati da disboscamento, dalla 
pressione urbanistica ed aggravati da   incen-
di verifi catesi nella stagione estiva.

L’impatto antropico e una  progettazio-
ne non attenta ai fattori di rischio ampli-
ficano i fenomeni spesso aumentandone la 
potenza, rompendo in ogni caso equilibri 
che la natura ha costruito negli anni se-
condo una sua peculiare diversità verso la 
quale troppo spesso non vi è quell’ attenzio-
ne e quella sensibilità capaci di decifrarne 
codici e  segnali: questa continua azione di 
instabilità va ormai analizzata nel contesto 
storico-sociale di un paese per studiare un 
modello di difesa che possa intervenire sul 
concetto di rischio ambientale, cercando di 
attenuarlo.  

I fattori che intervengono sul “rischio 
territoriale” connessi al dissesto idrogeo-
logico sono di due tipi: il primo “la peri-
colosità ambientale” riguarda aspetti di 
tipo geologico e ambientale, il secondo 
riguarda, invece, problematiche connesse 

Figura 1: L’area del cratere del lago di Nemi  da modello digitale SARDEM (ESA/ESRIN).
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con la “vulnerabilità territoriale”, che può 
essere controllata attraverso la progetta-
zione tecnica e mediante scelte economico 
- politiche più attente alle problematiche 
ambientali. 

In questo lavoro si è defi nito un modello 
matematico che consente di individuare il “ri-
schio territoriale” di tipo ambientale utiliz-
zando come variabili fondamentali l’ acclività 
e la struttura geo-morfologica e come varia-
bili aggiuntive  il peso urbanistico (densità 
edilizia) e l’ incidenza di fenomeni di frana 
storica: le “feature class”  individuate sono 
state, quindi, inserite in un sistema informa-
tivo GIS. 

Una valutazione immediata del rischio 
è condotta mettendo a confronto il grado di 
antropizzazione di un territorio e, quindi, la 
presenza di manufatti ed edifi ci, tale sistema 
consente di verifi care le diverse possibilità di 
“rischio territoriale attuale”. Inserendo nello 
stesso modello le previsione di piano regola-
tore generale (P.R.G.) dei comuni che si af-
facciano sul lago di Nemi (Nemi e Genzano) è 

Tab. 1 - Pendenze e relative classi (classe 
Cp).

Pendenza % Classe pendenza

0 - 10 1

11 - 20 2

21 - 30 3

31 - 40 4

40 - oltre 5

Figura 2: a) valutazione del “peso urbanistico”; b) l’area di 
piazza Cina a Genzano; c) l’area Nemorense.

Tab. 2 - Principali unità geologiche e classe 
geo-litologica (classe Cg).

Unità 
Classe geo-
litologica 

Unità idromagmatica di Nemi 1

Lave e piroclastiti 2

Colate piroclastica 3

Coni di scorie postcalderici 4

Alluvioni recenti 5

Detrito 6

Figura 3: Piazza Cina-Cimitero (sopra) e villa delle Querce (sotto). Immagine Kompsat2 ESA/ESRIN, 2008.
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possibile, attraverso successive elaborazioni, 
valutare il sistema di “rischio territoriale in 
previsione”  .

Il modello proposto consente di valutare 
la prevenzione del rischio e può dare dei sug-
gerimenti per defi nire un piano regolatore ge-
nerale ben strutturato che  vada a localizzare 
razionalmente attività e interventi urbanisti-
ci. Per questo motivo, nella fase preliminare 
di studio, deve essere  prevista la rilevazione 
dei dati riguardanti i diversi rischi ambientali 
integrandoli con le previsioni di urbanizzazio-
ne: questo processo può essere portato a com-
pimento utilizzando le metodologie suggerite 
dai “sistemi informativi” .

AREA DI STUDIO

Nell’ambito di un approfondimento sulle 
tematiche ambientali nell’area del cratere 
del lago di Nemi (vedi Figura 1),  riprese dai 
dati ottenuti dal progetto Demotec-A (EVK4-
CT-2002-80011) (7), si è centrata l’ attenzio-
ne sui rischi derivati da una programmazione 
urbanistica comunale non correlata con le 
informazioni scientifi che sullo stato geomor-
fologico del territorio. 

Il sistema territoriale di studio, il bacino 
del lago di Nemi, deriva da una serie di cra-
teri coalescenti formatisi nell’ ultimo perio-

do di evoluzione del grande  Vulcano Laziale, 
il fondo del cratere è attualmente occupato 
dall’ omonimo lago che negli ultimi venti an-
ni ha presentato problemi di eutrofi zzazione 
culturale. 

Il sistema è nel suo complesso interes-
sato dalle problematiche di rischio comuni 
a molti territori italiani caratterizzati dalla 
presenza di bacini lacustri, ma, nel caso in 
studio, le emergenze sono amplifi cate da una 
intensa pressione demografi ca esercitata da 
tutta l’area dei Castelli Romani (350.000 abi-
tanti residenti) e dalla vicina città di Roma 
(2.700.000 abitanti residenti).

METODI E STRUTTURA DEL MODELLO

Il lavoro é stato svolto utilizzando prin-
cipalmente le risorse messe a disposizione 
dall’Agenzia Spaziale Europea ESA-ESRIN di 
Frascati. I dati rilevati sono stati introdotti in 
un Sistema Informativo GIS, appositamente 
costruito sul tema dei rischi (ArcInfo 9.3) e 
correlati con dati cartografi ci ed immagini 
satellitari a media, alta ed altissima risolu-
zione. Immagini e cartografi e sono state tut-
te georeferenziate nel sistema UTM ED1950 
33 N.

Il sistema informativo precedentemen-
te costruito (6,7), e limitato al solo comu-

ne di Nemi, e’ stato completato, in questo 
lavoro, inserendo i dati relativi al comune 
di Genzano: ciò ha permesso di aggiungere 
al modello di rischio la variabile relativa al 
carico urbanistico per tutto l’orlo del cratere. 
Si è così individuato, con il modello digitale 
del terreno, il bordo del cratere vulcanico dal 
quale siamo partiti per costruire un buffer di 
100 metri all’ esterno dell’ orlo del cratere 
stesso: in questa fascia sono stati compre-
si tutti gli edifi ci presenti nei due comuni 
presi in esame (vedi Figura 2). Si è valutato 
quindi il carico urbanistico utilizzando nel 
buffer, come indice territoriale, la superfi cie 
edifi cata e su questi dati e’ stato impostato 
un interpolatore spaziale geostatistico (ordi-
nary Kriging) che ha prodotto nove classi di 
peso urbanistico. 

Successivamente  dal modello digitale del 
terreno DTM, da interferometria SAR (passo 
10 metri), si è costruita la carta delle pen-
denze, l’ analisi dei risultati ha consentito di 
ricostruire e defi nire una “carta morfologica” 
suddivisa in cinque livelli di pendenza (vedi 
Tabella 1).

Le informazioni relative alla struttura geo-
logica generale del territorio sono state desun-
te dalla “Carta geologica del complesso vulca-
nico dei Colli Albani” [8], mentre per il bacino 

Figura 4: La carta del “rischio attuale” (a sinistra) e quella del “rischio in previsione” (a destra) per l’area del cratere di  Nemi.
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1:5.000 che evidenzia le principali unità [9].

Alle diverse unità geologiche è stato poi 
assegnata una classe da 1 a 6: il valore 
1 indica una struttura molto stabile, poco 
permeabile e quindi meno suscettibile allo 
sforzo di taglio, mentre il valore 6 individua 
una struttura fortemente instabile, ad alta 
permeabilità e quindi suscettibile allo sforzo 
di taglio e, quindi, allo scivolamento (vedi 
Tabella 2).  

Le informazioni relative alle classi di pe-
so urbanistico urbanistiche, alle pendenze, 
riportate in Tabella 1 e alle strutture  geolo-
giche, riportate in Tabella 2, costituiscono il 
data base attributi del GIS, per la costruzione 
della “carta rischio”. E’ stato calcolato quindi 
un valore di stabilità del versante “Vs” ed un 
valore di rischio “R”, utilizzando le seguenti 
equazioni:

VS = int [(SQR(Cp + Cg) +1] 1

Mentre il valore del rischio “R” e’ ricavato da:

R = int ((Cp*Cg) -Vs) + P 2

dove: Cp = valore classe pendenza, Cg = va-
lore classe geolitologica, P = peso aggiuntivo 
e Vs stabilità del versante.  

Per calcolare P (peso aggiuntivo) si è uti-
lizzata l’equazione

P = (Pf + Pu )^0.3 

[Pf = peso frane (0,5), Pu = peso urbanistico 
(0,9)]. Riguardo il peso frane con Pf = 0 si 
individua un evento nullo, mentre con Pf = 
5 un evento rilevante e ripetitivo, mentre le 
classi relative al peso urbanistico, variano da 
0 a 9 in funzione della densità edilizia.  

RISULTATI

Utilizzando le equazioni 1) e 2) preceden-
temente riportate, è stata elaborata la “carta 
di rischio” correlando, nella matrice degli at-
tributi, i valori dei diversi campi relativi alla 
morfologia, la struttura geologica del territo-
rio e inserendo, quindi, opportuni pesi nella 
equazione 2.

Il modello ha permesso di individuare 18 
classi a diverso livello di intensità rischio: i 
valori bassi, toni di verde [1-4], evidenziano 
che la struttura morfologica e geologica del 
territorio non è a rischio, i valori intermedi, to-
ni giallo [5-6], individuano un rischio trascu-
rabile, i valori alti, toni di arancio–rosso [8-
18], mostrano, invece, un rischio sempre più’ 
elevato. In queste ultime zone la combinazione 
tra la morfologia del territorio (pendenza) e la 
struttura geologica evidenzia che le strutture 
offrono una scarsa  resistenza allo sforzo di 

taglio e, quindi, sono zone ad elevato  rischio 
scivolamento. La carta di rischio “attuale” 
costruita con la metodologia precedentemente 
descritta, rappresenta lo stato di fatto sulla 
base della situazione urbanistica esistente.  

Per evidenziare il fattore di rischio futuro, 
sulla base delle previsioni dei piani regolatori 
dei comuni in esame, sono state individuate, 
lungo il  bordo del cratere vulcanico, due zone 
campione: una nel comune di Nemi (zona villa 
delle Querce), l’ altra nel comune di Genzano 
(zona piazza Cina- Cimitero) (vedi Figura 3), 
di cui sono noti i dati di espansione edilizia  ed 
è stato, quindi, ricalcolato il peso aggiuntivo 
urbanistico.

La stessa metodologia di calcolo, uti-
lizzata per valutare il “rischio attuale”, ha 
consentito di calcolare un valore di rischio 
futuro e di identifi care una carta di “rischio 
in previsione”. I risultati fi nali delle elabo-
razioni sono riportati nella Figura 4 dove è 
evidenziata la previsione del livello di rischio 
crescente con toni di colore dal verde al rosso 
scuro per la situazione attuale (a sinistra) e 
per la situazione futura (a destra) sulla base 
delle previsioni dei piani regolatori generali 
(10,11).

CONCLUSIONI

Il lavoro presenta un modello di analisi del 
rischio territoriale che può essere applicato in 
altre realtà territoriali, ad esempio in territori 
che comprendano bacini lacustri, centri sto-
rici di particolare pregio ed emergenze natu-
ralistiche. L’applicazione del modello in un’ 
altra realtà urbanistico territoriale consen-
tirebbe la verifi ca della validità del modello 
proposto. 

Nel caso in esame sono stati utilizzati 
come fattori principali del modello la mor-
fologia e la geo-litologia insieme ad alcuni 
fattori di rischio (peso urbanistico e peso 
della frane) ai quali, per una valutazione 
completa dal punto di vista ambientale, 
dovrebbero essere aggiunti altri parametri 
quali ad esempio fattori legati alla presen-
za-assenza di vegetazione, alla sismicità e 
agli incendi.

I risultati ottenuti con la prima elabo-
razione e riportati nella “carta di rischio 
attuale”  hanno consentito di evidenziare lo 
stato di fatto e  di verifi care i dati conclu-
sivi di un precedente lavoro [6], che aveva 
come obiettivo quello di stabilire i livelli di 
rischio dovuti alle frane che di frequente si 
verifi cano nel bacino del lago. Le elaborazioni 
successive hanno consentito, invece, di ap-
profondire alcuni aspetti urbanistici. Infatti 
prendendo in considerazione due zone chiave 
nel bacino del lago: villa delle Querce (Nemi) 
e Piazza Cina (Genzano) le cui previsioni di 
piano regolatore prevedono una  espansione 
edilizia pari ad un incremento del 40% e del 

200%  rispettivamente, si è ricostruita la car-
ta di “rischio in previsione”: i risultati di tale 
analisi hanno evidenziato un peggioramento 
della situazione.

Il confronto delle risultanze riportate in 
Figura 4, evidenzia, nella carta “in previsio-
ne”, una maggiore estensione delle superfi ci 
nelle zone a rischio ed un aggravamento dei 
loro livelli rispetto a quelli individuati nella 
carta di rischio “attuale”. Infatti nella zona 
sotto  villa delle Querce (Nemi) si è registrato 
un aumento della “feature  class” [da 13 a 18] 
e nella zona sotto Piazzale Cina (Genzano) una 
variazione in aumento [da 4 a 8]. 

L’ analisi storica delle frane avvenute tra 
l’ anno 2008 ed il 2009, ha mostrato (6) che 
tali fenomeni si sono manifestati nel comune 
di Nemi a valle del centro storico, là dove il 
modello proposto ha evidenziato il livello di 
“rischio attuale” più elevato [classe 18]. Si 
può, quindi concludere che, in futuro, quan-
do saranno realizzate le previsione di piano 
regolatore,  tutte le zone rosso-scuro caratte-
rizzate da un  valore pari a 18, nella carta in 
“previsione”, saranno potenzialmente ad alto 
rischio frane. 

La metodologia di analisi proposta che 
può essere applicata nella fase di studio pre-
liminare degli strumenti di pianifi cazione ter-
ritoriali e, quindi, anche  nei piani regolatori 
comunali, presuppone, tuttavia, una ampia 
ed approfondita conoscenza del territorio in 
esame in tutti i suoi aspetti e soprattutto la 
completa indipendenza da qualsiasi condi-
zionamento. 
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Shallow landslides susceptibility 
assessment: application 
and comparison of physically 
based models in an area 
of Oltrepo Pavese
1.INTRODUCTION

S
hallow landslides are usually trigge-
red by short-period but very intense 
rainfall events; they can cause wide-
spread direct and indirect damage to 

the terrain, infrastructure, as well as urban 
and rural developments. Their high potential 
of causing damages and human losses ma-
ke the assessment of the shallow landslides 
susceptibility an important issue for their 
forecasting.

An approach for the susceptibility asses-
sment of the shallow landslide source are-
as consists on the physically based models. 
These models generally couple a hydrologic 
model, for the analysis of pore-water pressure 
regime, with an infi nite slope stability model 
for the computation of the factor of safety 
(e.g. Montgomery and Dietrich, 1994; Pack et 
al., 1998; Baum et al., 2002).

Oltrepo Pavese, which is located in the 
Northern Apennines of Italy, is characterized 
by high density of landslides and has histori-
cally suffered from widespread damage from 
landslides. The mass movements often de-
veloped in clayey-marly formations and are 
classifi ed as complex movements. More re-
cently extreme rainfall events have triggered 
shallow landslides in areas, which were not 
yet affected by these types of landslides. An 
important event happened subsequently to 
rapid snowmelt and intense rainfall in April 
2009. 

The main objective of this research is to 
evaluate the predictability of shallow landsli-
de occurrence of April 2009 event using three 
physically based models: SHALSTAB (Montgo-
mery and Dietrich, 1994), SINMAP (Pack et al., 
1998) and TRIGRS (Baum et al., 2002). The 
results obtained from the three models are 
compared in order to highlight potential and 
limitation of these models for the forecasting 
of the potential source areas.

2.THE STUDY AREA AND DATASET

On the 27th and 28th April 2009, the north-
eastern sector of Oltrepo Pavese (northwe-
stern Apennines) experienced extreme rain-
fall event. On the 28th of April, Cigognola 
rain-gauge station recorded 150 mm of rain 
in 48 h (20% of the annual average amount). 

The April 2009 event occurred after a rather 
wet winter season with heavy snowfall. The 
rainfall data show a distinct rainfall peak 
occurred at 9 p.m. on April 27th. After this 
peak was reached, several shallow landsli-
des were triggered, causing one fatality and 
damaging/blocking roads in several places..

A test area, with an extension of 17.5 km2, 
was selected in the sector of Oltrepo Pavese 
with the highest density of the April 2009 lan-
dslides (Fig. 1). 

The test site slopes are characterized by 
medium-high gradient (40 % of the area have 
slope gradient higher than 15°) and are com-
posed of marls (S. Agata Fossili Marls) and of 
gravel, sand and poorly cemented conglome-
rates (M. Arzolo Sandstones and Rocca Ticozzi 
Conglomerates). A small portion of the area 
is characterized by the presence of Gessoso-
Solfi fera Formation (marls, sandy marls and 
vacuum limestones with lens of gypsum-ru-
dites containing gypsum selenite). The strata 
dip towards E. Colluvial soils, derived by the 
weathering of the bedrock, have a thickness 
ranging from 0.5 m to 2-3 m at the bottom 
of the valley. 

The geotechnical characterization of col-
luvial deposits was based on standard soils 
analysis conducted according to the ASTM 
standard. The performed tests include (i) as-
sessment of the physical parameters of ma-
terials (grain size distribution, bulk and dry 
densities and Atterberg Limits), (ii) standard 
geotechnical tests (direct shear tests). 

On the basis of grain-size distribution, 
the colluvial soils derived by the weathering 
of the S.Agata Fossili Marls were classifi ed 
as clayey silt (the percentage of clay is less 
than 30%); the colluvial soils derived by 
the weathering of M. Arzolo Sandstones and 
Rocca Ticozzi Conglomerates were classi-
fi ed as clayey sandy silt (the percentage of 
sand fraction is up to 13-17%). According 
to USCS classifi cation the majority of the 
analyzed samples are non plastic or slightly 
plastic soils (CL). Coarse fragments consi-
sting in marls or sandstone derived from the 
underlying bedrock are also present in the 
colluvial deposits. 

Dry density, in colluvial soil slopes, ranges 
between 15 and 16.3 kN/m3. Porosity ranges 

between 0.38 and 0.43. Shear strength para-
meters, which have been determined through 
direct shear tests on 15 samples, show a fric-
tion angle in the 23°÷32° range (the highest 
values correspond to the colluvial soils of the 
Rocca Ticozzi Conglomerates and M. Arzolo 
Sandstones). The effective cohesion ranges 
between 0 kPa and 10 kPa.

The geotechnical soil profi les do not show 
signifi cant geotechnical dependence on 
depth. Nevertheless, below the cover forming 
the interface, between the soil layers and the 
bedrock, there is a thin layer of silty clay deri-
ved from the direct weathering of the bedrock. 
In a large number of cases, these thin layers 
constitute the sliding surface of the landslide.

The colluvial deposits have medium-high 
permeability; the bedrock of M.Arzolo San-
dstones and Rocca Ticozzi Conglomerates has 
also a high permeability. Extensive perched 
water table development is common on these 
colluvial soils slopes, overall during the rainy 
season. 

Aerial photointerpretation coupled with 
fi eld surveys revealed that the rainfall event 
of April 2009 triggered about 1,600 landslides 
in the north-eastern sector of Oltrepo Pavese. 
At least 492 landslides occurred in the test 
site. Field observations indicated that the sli-
des occurred mainly in colluvial soils. Most of 
the slides were shallow (thickness is usually 
between 0.5 m and 2 m) with the failure sur-
face located along the contact between the 
colluvial cover and the weathered bedrock 
and in some cases involving portions of the 
bedrock. According to the classifi cation of 
Cruden and Varnes (1996) and to that pro-
posed by Campus et al. (1998) for rainfall-
triggered landslides, four types of landslides 
can be identifi ed: a) incipient translational 
slide; b) translational soil slide; c) rotational 
slide, d) complex landslide.

Common characteristics of the shallow 
landslides are the coalescence of scars and/
or accumulations. They have a surface of 
less than 1,000 m2 and the average surface 
is about 750 m2. The observation of aerial 
photographs of different periods do not detect 
similar phenomena in the past, this may be 
due to the extinction rate of the scars caused 
by man-made activity. 
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Landslides appear on SW-NE oriented 
slopes and were observed in the slope ran-
ge from 16° to 37°. The landslide frequency 
is higher for slope angles between 25°-30° 
and tends to decline with an increasing or 
decreasing slope angle. 

Most of the landslides tended to be con-
centrated in areas of slope angle change (e.g., 
from a gentle slope to a steep slope). 

Generally landslides occurred in corre-
spondence of slope angle changes which 
also correspond to changes in land use (from 
gentle slope with vineyards to steep slopes 
with wood-land). Changes in land cover ha-
ve played major role in landslide occurren-
ce and distribution in the study area. From 
1980 to 2009 woodland increased from 8% 
to 45% as a consequence of recolonisation of 
abandoned vineyards. “Woodlands” are then 
composed by trees and shrubs developed on 
abandoned vineyards and they are less than 
20 years old. The roots extend generally in the 
fi rst meter of the soil profi le and are involved 
in the landslide. In the abandoned vineyards 
the old tillage pattern oriented across the ma-
ximum slope gradient allow also the concen-
tration of water. This explains the occurrence 
of a great number of landslides in correspon-
dence of the woodland.

3. SUSCEPTIBILITY ASSESSMENT

3.1. PHYSICALLY BASED MODELS

The mathematical models developed by 
Montgomery and Dietrich (1994), Pack et al. 
(1998) available for studying shallow landsli-
des, take into account the infi nite plane slope 
stability model coupled with a steady state to-
pographic hydrologic model. The term “steady 
state” at this point does not refer to any long 
term, e.g. annual, averages, but to a critical 
period (event) of wet weather that is likely 
to trigger landslides. Both models are tools 
designed as an ArcView extension. Important 
assumptions underlying the SINMAP (Stabi-
lity INdex MAPping) and SHALSTAB (SHAllow 
Lansliding STABility Model) theory include 
that the subsurface hydrologic boundary is 
parallel to the surface, and that soil thickness 
and hydraulic conductivity are uniform. Soil 
thickness is interpreted perpendicular to the 
slope. Other hypotheses are a steady state 
shallow subsurface fl ow and the absence of 
deep-drainage and fl ow in the substratum. 

SINMAP outputs the stability index value 
(SI). The stability index is defi ned as the pro-
bability that a location is stable assuming 
uniform distributions of the parameters over 
the uncertainty ranges. This value range 
between 0 (most unstable) and 1 (stable). 

Where the most conservative set of parame-
ters (i.e. the set with the most unfavorable 
combination of parameters for stability) in the 
model results in stability, the stability index is 
defi ned as the factor of safety at this location.

SHALSTAB predicts the steady state rain-
fall necessary for slope failure throughout 
a study area. The output is represented by 
critical rainfall qcr: areas with lower qcr are 
interpreted as more susceptible to shallow 
landsliding, whereas areas with higher qcr 
are interpreted as more stable, as a less fre-
quent rainfall event would be required to cau-
se instability. Thus the spatial distribution of 
critical rainfall expresses the potential for 
shallow landslide initiation. If tan (=slope 
angle) equals or exceeds tan(=soil friction 
angle) slope instability will occur even under 
dry conditions according to the model. This 
category of instability is called “chronic”. If 
tan<tan (1−w/s) (s=wet soil density, 
w=the density of water), then slope insta-
bility is unlikely as ground is not expected to 
fail even at saturation. Grid cells falling into 
this category are ranked as “stable”.

TRIGRS (Transient Rainfall Infi ltration 
and Grid-based Regional Slope-stability 
analysis) model is coded in Fortran and is 
designed for modeling the potential occur-

Figure 1: Geological sketch map and location of the shallow landslides triggered by the 26-27 April 2009 rainfall event. 
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rences of shallow landslides by incorporating 
the transient pressure response to rainfall 
and downward infi ltration processes (Baum 
et al., 2002; Baum et al., 2008). Under as-
sumption of saturated or tension-saturated 
initial soil conditions, the TRIGRS program 
computes transient pore-pressure changes to 
fi nd analytical solutions to partial differen-
tial equations, representing one-dimensional 
vertical fl ow in isotropic, homogeneous ma-
terials due to rainfall infi ltration from storms 
with durations ranging from hours to a few 
days. The TRIGRS program uses an infi nite-
slope model to compute a factor of safety (FS) 
calculation for each grid cell. 

3.2. INPUT DATA

A Digital Elevation Model (DEM) provides 
the topographic basis for SINMAP, TRIGRS and 
SHALSTAB study. The DEM was constructed 
from a 1:10000 scale contour map, with a re-
solution of the topographic data on the order 
of 10 m (grid size of 10×10 m). 

For the analysis with TRIGRS and SINMAP 
the study area was divided into 4 regions, 
characterized by quite homogeneous in situ 
conditions and soil properties (Table 1) and 
corresponding to the lithostratigraphical 
units. SINMAP allows uncertainty of the va-
riables through the specifi cation of lower and 
upper bounds. Formally these bounds defi ne 
uniform probability distributions over which 
these quantities are assumed to vary at ran-
dom (Table 1).

For SHALSTAB the parameters are consi-
dered constant and uniformly spatially distri-
buted all over the study domain, the model 
defi nes the topographic control on the location 
of shallow landslides. The geotechnical and 
hydrological parameters have been calculated 
as weighted average of the all parameters.

The soil thickness was derived from fi eld 
data collected after the April 2009 event. The 
approach proposed by Saulnier et al. (1997), 
which correlates soil depth to the local slope 
angle, was adopted.

As far concerning the hydrological para-
meters the hydraulic conductivity was derived 
by pedological maps. The hourly rainfall in-
tensities recorded in the Cigognola rain gauge 
during the April 2009 event were assumed as 
boundary conditions at the slope surface.

For SINMAP the ratio steady state recharge 
R/T soil transmissivity combines both climate 
and hydrogeological factors. The transmissi-
vity T represents the water fl ow within the soil 
and was derived from the hydraulic conduc-
tivity (minimal and maximal). The parameter 
R (steady state recharge rate) is infl uenced 
by factors like rainfall intensity and duration. 
The recharge was assumed to be the effective 
precipitation. It means rainfall minus evapo-
transpiration and bedrock infi ltration. For 
each region the potential evapotranspiration 
was calculated from the rainfall and tem-
perature with the Thornthwaite and Mather 
method (1957). The land use map allows de-
termining the water holding capacity neces-
sary for the evapotranspiration calculation. 
The amount of infi ltration depends on slope 
angle and we suppose that only ¼ of the water 
infi ltrates in the substratum. 

As regards TRIGRS initial conditions a wa-
ter table depth corresponding to the ground 
level was assumed.

Landslide inventory information was 
obtained through color aerial photographs 
taken immediately after the April event 2009 
with an image resolution of 15 cm (photo sca-
le 1:12,000) and were used for evaluation the 
models results.

3.3. COMPARISON OF THE MODELS

Figure 2 shows the results obtained with 
the three models. There is a general agree-
ment between the source areas provided by 
the three used models.

The predictive capability of the three 
models was compared using the so-called 
receiver-operating characteristic (ROC) plot 
(Begueria, 2006) (Fig.3). In the ROC plot, the 
sensitivity of the model (the percentage of un-
stable cells correctly predicted by the model) 
is plotted against 1−specifi city (the percenta-
ge of predicted unstable cells over the total). 
These values indicate the ability of the model 

to correctly discriminate between positive and 
negative observations in the validation sam-
ple. High sensitivity indicates a high number 
of correct predictions (true positives) whereas 
high specifi city (low 1−specifi city difference) 
indicates a low number of false positives. For 
instance, a conservative model, which predicts 
most of the cells as unstable, would have high 
sensitivity but low specifi city (high number of 
false positives). The area under the ROC curve 
can serve as global accuracy statistic for the 
model and it is threshold-independent. This 
statistical ranges from 0.5 (random predic-
tion, represented by the diagonal straight line) 
to 1 (perfect prediction) and can be used for 
models comparison.

As it can be seen, TRIGRS show better 
performance than the others models. 

Global accuracy (the area under the ROC 
curve) is 0.81 for SHALSTAB. The incidence of 
shallow landsliding is high for areas map-
ped as “chronic” and for areas with critical 
rainfall lower than 200 mm/day (150 mm of 
rain in 48 h were recorded in the April 2009 
event). This demonstrates that SHALSTAB is 
successful at identifying the most unstable 
areas of the landscape.

The global accuracy of SINMAP is quite 
similar and it is equal to 0.8, although rather 
conservative. About the 32 % of the study 
area is classifi ed with SI below one (upper 
threshold and lower threshold classes), which 
refer to conditions that are highly unstable 
and thus critical.

A slightly better performance is measured 
for TRIGRS (0.85). 

False positives (over prediction of lan-
dslide areas) are present in SHALSTAB and 
TRIGRS; they are generally represented by:
1) areas with higher slope angles. The-

se zones are especially present in the 
SHALSTAB model where if tan equals or 
exceeds tan slope instability will occur 
even under dry conditions;

Table 1. Initial setting for the input parameters for SINMAP. Cr=root cohesion [N/m2], C’=soil cohesion [N/m2], =slope angle, s=wet soil 
density [kg/m3], w=the density of water [kg/m3]; g=gravitational acceleration (9.81m/s2),D=the vertical soil depth [m], f the internal 
friction angle of the soil, h [m]=soil thickness; T is the soil transmissivity [m2/h]; R [m/h] steady state recharge. 

Region  (°) C= (Cr+C’)/(h g s) T= k D (m2/h) R (m/h) T/R (m)

min max min max min max min max

S.Agata Fossili Marls 24 25.4 0.06 0.80 0.002 0.079 0.00021 11.83 371.88

Rocca Ticozzi Conglomerates 30 33.7 0.05 1.18 0.018 8.64 0.00021 84.52 40568.67

M.Arzolo Sandstones 23.3 29.9 0.03 0.72 0.021 8.64 0.00021 101.423 40568.673

Gessoso-Solfi fera Formation 22 27 0.09 0.83 0.001 0.086 0.00021 9.29 405.68

Table 2. Input parameters for TRIGRS

 (°) C' [N/m2] s [kN/m3] k [m/s]

S.Agata Fossili Marls 25.4 10000 18.701 1.0*10-6

Rocca Ticozzi Conglomerates 33.7 10000 19.122 1.0*10-5

M.Arzolo Sandstones 29.9 7900 19.907 1.0*10-6

Gessoso-Solfi fera Formation 27 7500 19.417 1.0*10-6
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Figure 2: Results obtained with SHALSTAB, SINMAP and TRIGRS.

Figure 3: Comparison of ROC curves obtained with the different adopted methods.  
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Figure 4: Comparison between TRIGRS results and the distribution of rotational slides related to road cuts. See Fig.2 for 
the location of the area.

2) areas corresponding to south-facing slo-
pes. Due to the different insolation the 
initial saturation conditions of the soils 
were different at the beginning of the April 
2009 event on south and north – facing 
slopes. 

3) areas with presence of vegetation with 
a root systems which contribute to soil 
strength by providing an additional cohe-
sion component (e.g. old woodland).
The different conditions described in the 

points 2) and 3) were not taken into account 
in the used models.

A relative high number of false negatives 
are related to shallow landslides triggered by 
anthropogenic activity such roads, which ha-
ve not been incorporated within the physically 
based model approaches (Fig.4). These areas 
concern rotational slides which developed in 
presence of road cut and which represent the 
25 % of the shallow landslides of the test site.

4 CONCLUSIONS

Three physically based models (SHAL-
STAB, SINMAP and TRIGRS) were used to eva-
luate the predictability of shallow landslide 
occurrence of April 2009 event in a test area 
of Oltrepo Pavese. 

TRIGRS and SINMAP model the source 
areas of shallow landslides for a specifi c 
event (the April 2009 event). Heterogeneity 
is accounted for by allowing material pro-
perties and other input values to vary from 
grid to grid. 

SHALSTAB provides the spatial distribu-
tion of critical rainfall which expresses the 
potential for shallow landslide initiation. 
SHALSTAB assumes constant properties in 
the whole area.

Even if the simplifi ed assumptions about 
slope hydrology and kinematics (steady state 
slope parallel fl ow, translational slides) adop-
ted by SHALSTAB and SINMAP are not very re-
alistic in the test site, all the models forecast 
good agreement with the mapped inventory. 
SINMAP model furnishes more unrealistic 
scenarios than the others models. TRIGRS 
represents the most adequate model for the 
analysis of shallow landslide source areas 
occurred within the study area.

Physically based models are useful for the 
shallow landslide susceptibility assessment 
at regional scale, nevertheless they take not 
into account some important predisposing 
factors in the study area, namely the anthro-
pogenic activity (roads cut and particularly 
those related to vineyards). Future researches 
are devoted to the identifi cation of mapping 
units, which take into account the different 
land use of the territory, and to the study of the 
role of the root systems of different typology 
of vegetation (e.g. old woodland, abandoned 
vineyard).
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GeografoDal dissesto idrogeologico 
al disastro antropologico

RIASSUNTO

S
e la Geografia è la rappresentazione 
della dinamica storica delle società 
allora l’Italia presenta le migliori con-
dizioni per rappresentare il paesaggio 

del dissesto idrogeologico innescato e perdu-
rato dal Disastro antropologico.

Il paesaggio che ci viene offerto dopo ogni 
evento “disastroso-calamitoso-catastrofi co”, 
infatti, ci permette di leggere chiaramente la 
fenomenologia disastrosa nella sua strati-
fi cazione storica riconducibile non solo alla 
storia fi sico-naturale e/o “geologica” lato 
sensu, ma alla storia delle società che sul ter-
ritorio vivono agendo con un fare pericoloso. 
L’antropo-geografi a del Disastro antropologi-
co aiuta a capire molto di più se ci s’interroga, 
come ha fatto il “mondo” della geografi a fran-
cese, sulla questione delle Inondations (les): 
folies des eaux ou folies des hommes?

INTRODUZIONE

La relazione paradigmatica del Rischio le-
gato alla Pericolosità ha stimolato il “mondo” 
che va dalla geografi a fi sica all’idrogeologia, 
così come quello dell’ingegneria che ruota 
intorno all’idraulica e tutti hanno sviluppato 
ragionamenti e ricerche ricavandone i diversi 
livelli di rischio per beni esposti e vulnerabili 
al verifi carsi di un evento. Il “mondo” dell’an-
tropologia culturale, da parte sua, ha prodotto 
studi sull’Antropologia dei disastri (Ligi, 2009) 
occupandosi della percezione e di tutti gli al-
tri comportamenti culturali che interpretano 
il “come ci si pone” rispetto alla pericolosità 
minacciata da un evento naturale(?!). In ogni 
caso, la società è rimasta sempre oscurata, 
distinta ed esterna alla sfera delle cause fi -
sico-naturali. Dobbiamo ammettere che tutto 
ciò contiene già gli elementi di un disastro cul-
turale che ha prodotto comportamenti deviati 
e devianti delle società. Diversamente, ci si 
propone, partendo dalla complessità di lettura 
del paesaggio, di coniugare la dinamica del 
divenire come unicum di azioni che si svolgono 
all’interno di uno spazio geografi co in una pro-
spettiva storica che si fa carico d’indagare sui 
processi di costruzione antropica del rischio. 
In breve, si pone in primo piano la costante 
del ruolo di pericolosità che la società stessa 
rappresenta in quanto agente sul territorio e 

capace di determinarne essa stessa il disse-
sto fi sico inscritto e sofferto dal paesaggio. 
L’evento fi sico, atteso e di data intensità, re-
sta la variabile che attiva l’impatto rischioso. 
D’altra parte si sa che il rischio esiste solo 
se interessa qualcuno (la società, appunto) 
e, solo diversamente, e raramente, rimane un 
evento naturale. Ribaltare, e sostanziare così 
la lettura della fenomenologia del dissesto 
idrogeologico ci pone nella prospettiva storica 
spazio-temporale di poter “leggere” nel pae-
saggio vissuto, dissestato-degradato e cosi 
via, il prodotto dell’incessante e quotidiana 
azione antropica. Riportare l’acqua nel proprio 
alveo, e lasciarla scorrere senza produrre dan-
ni, così come lasciare i terreni al proprio posto, 
è compito arduo qualche volta se non impossi-
bile nella generalità dei casi, ma l’operazione 
“virtuale” offre indubbiamente il vantaggio di 
ripercorrere tutte le tappe relazionali di costru-
zione dello spazio geografi co riappropriandosi 
dei valori ideali di terra e acqua nella loro ac-
cezione epistemiologica, semantica, religiosa, 
ecc… Portare l’acqua al centro del dibattito 
permetterà, inoltre, di riportare la fenomeno-
logia del dissesto-disastro all’interno della 
società destrutturando le deterministiche va-
lutazioni che indicano l’acqua come castigo-
maledizione collocata all’esterno del mondo 
vivente. Il mondo fi sico-inorganico, e quello 
antropico-organico e culturale, sono l’unicum 
relazionale di un divenire che ci permette d’in-
dagare sul Disastro antropologico quale causa 
originale del Dissesto idrogeologico.

1. TUTTA L’ACQUA CHE SI È PERSA 

(IL SIGNIFICATO).

A me sarebbe piaciuto, quale titolo del 
convegno, quello del “Dissesto idrogeologico: 
il pericolo antropologico nel paesaggio ita-
liano”. Avremmo così celebrato degnamente 
anche l’Unità d’Italia. E sì, perché l’etimo del 
dissesto idro-geologico, esprimendo già da 
solo un fenomeno fatto di acqua e di terra, 
fi ssa un paradigma fuorviante e falsifi cante 
che esclude ed assolve la società che vive in 
un tutt’uno con i due elementi naturali (?), 
ormai malamente antropizzati.

Nel sesto giorno Dio volle che la terra pro-
ducesse tutti i tipi di animali, allora il suolo si 
ricoprì di animali di ogni razza e specie, di tutti 

i colori e di tutte le forme: bestiame, rettili e be-
stie selvatiche. Dio guardò tutto quanto aveva 
creato e fu soddisfatto. Poi disse: «Qualcuno 
coltiverà questa terra e dominerà i pesci del 
mare, gli uccelli del cielo e ogni essere vivente 
che su di essa si muove. Egli si chiamerà Ada-
mo e somiglierà a me». Raccolse un pugno di 
polvere dal suolo, plasmò l’uomo e soffi ando 
nelle sue narici gli comunicò la vita. Et voilà, 
les jeux sont faits! (Fig.1).

Se è vero che le più diffuse religioni – dal 
cattolicesimo all’ebraismo, senza escludere 
l’islamismo - hanno fatto proprio il racconto 
della Bibbia sulla Creazione del mondo si de-
ve almeno intendere che, il divino atto fi nale, 
si compì non solo raccogliendo polvere ma 
quantomeno argilla che, impastata con l’ac-
qua dovette dare una plastilina che permise a 
Dio di essere modellata e di originare, con un 
soffi o, Adamo a sua immagine e somiglianza. 
Dunque se acqua e terra sono all’origine del 
creato (la/le società) e sono l’essenza stessa 
dell’atto del creare, già questo è suffi ciente 
a mettere tutto insieme in quell’unicum che 
vuole essere il disastro antropologico che su-
bito dopo la creazione si compì. Il bene e il 
male del racconto biblico li conosciamo tutti e 
le loro interpretazioni-percezioni sono arrivate 
fi no a noi. Ci sono arrivate lasciando lungo la 
strada tutti i valori ambigui e contradittori 
che la storia ha registrato e le cui impronte 
ancora esistono da qualche parte lasciando 
ben sperare sulla loro residua resilenza.
• L’acqua che scorre in un alveo dando vita 

a un fiume, o la stessa acqua dei mari, per 
qualcuno è materia inorganica H2O, per al-
tri è un fluido che si muove secondo precise 
leggi fisiche. Tutti hanno dimenticato il suo 
significato di valore vitale dell’”acqua or-
ganica” capace di generare vita, come lo 
fu d’altronde quel brodo primordiale su cui 
la scienza ancora s’interroga.

• L’acqua di pioggia sembra non essere più 
quell’acqua che si aspetta per irrigare e 
dare vita a nuove vite, per rimpinguare 
falde idriche in sottosuolo, per riempire 
cisterne o per alimentare sorgenti da cap-
tare per la distribuzione al rubinetto.

• Il disastro antropologico fa dell’acqua 
una maledizione di Dio, o delle divinità, 
quando alluviona procurando disastri.
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139• Le alluvioni del Nilo in Egitto, così come 
quelle dello Shatt al‘Arab mesopotamico 
tra il Tigri e l’Eufrate, hanno forgiato la 
cultura del “bene divino” di quei territori.

• Allo stesso modo il fiume Niger in Africa 
occidentale alimenta milioni di africani 
in quel sahel di cui tutti conosciamo i 
problemi; nel Niger si pesca, si viaggia 
attraversando deserto e sahel, ci si lava, 
si gioca, si fanno i propri bisogni, si dorme 
in pinas, ecc…

• Nei villaggi palafitticoli dell’ex Costa degli 
schiavi (Bénin) sono ancora lì i tofinu che 
vivono in simbiosi con l’acqua e, le alluvio-
ni che hanno permesso la sopravvivenza di 
intere generazioni salvate dalle razzie dei 
negrieri, hanno costretto a vivere intere 
generazioni in ambiente di “terracqua”. Le 
alluvioni, che i tofinu aspettano ogni anno, 
arrivano puntuali e sono benedette con gio-
ia attivando i rituali vodun (PATTI, 2008).

• L’ambiguità dell’acqua e delle sue allu-
vioni si percepisce nella lettura dei diversi 
paesaggi d’acqua costruiti dalla storia, 
e dalle storie delle diverse società che 
hanno assegnato all’acqua valori indige-
ni primordiali che sono di volta in volta 
vitali e fecondanti, oltre che sacralizzanti.

• L’acqua è, per eccellenza, simbolo di 
purezza essendo così stata concepita in 

tutte le religioni. Il suo compito è in ogni 
caso quello di transitare qualcuno da si-
tuazioni di valore negativo a uno stato di 
valore positivo; dal non essere all’essere, 
dal male al bene.

• All’hammam ci si purifica con un bagno 
prima di entrare nella moschea.

• Tra i simbolismi che l’acqua esprime, il 
più evidente e incontestabile è l’immagi-
ne del tempo che passa; si dice che: “ne 
è passata acqua sotto i ponti!”. 

• Goethe, nel poema Mahomets Gesang, 
scelse la metafora opponendo la turbo-
lenza, e la freschezza dell’acqua di tor-
rente (lo stato giovanile della vita), alla 
quiete del ruscello, lento e tranquillo, che 
bagna la prateria (la calma e la saggezza 
della vecchiaia).

• Se il corso di un fiume rappresenta il 
corso della vita il lago esprime il simbolo 
non solo della purità ma anche il tempo 
immobile o sublime, come avviene nella 
tavola pittorica di Konrad Witz dove, il 
Cristo avanza sulle acque del lago Léman.

• I pozzi d’acqua possono essere simboli 
d’esclusione se il loro uso viene riservato 
ai soli aventi diritto, d’altronde, possono 
simboleggiare la via diretta per l’inferno.

• Le cisterne d’acqua nei villaggi del sahel 
sono poste fuori dalla casa affinché ogni 

viandante, avendone bisogno, si possa 
abbeverare.

• L’attraversamento di un fiume da una riva 
all’altra non è meno ricco di simbolismi 
che, talvolta, possono essere semplici co-
me quello della relazione ostile o amicale 
tra le due rive. Gettare un ponte tra due 
rive è una metafora che simboleggia mes-
saggi di pace come, il distruggere il ponte 
equivale a una dichiarazione di guerra.

• Nella piana sarnese il fiume Sarno segna, 
come altrove, un confine/frontiera che è 
quello tra due provincie - Napoli e Salerno - 
e gli argini del fiume pensile, alti 2-3 metri, 
contribuiscono fisicamente a segnare una 
discontinuità antropologica e culturale per 
tutta la comunità (PATTI, 1999).

• All’acqua che serve per innaffiare i giardi-
ni del Paradiso si oppone il fuoco dell’In-
ferno nel Corano (LII-13).

• Spargere le ceneri di cremazione al fiume 
significa dare continuità al ciclo della vita.

• L’acqua è gioia (paradiso) quando nutre 
la terra che ci fornisce da mangiare ed è 
maledetta (un’inferno) quando alluviona; 
è madre / matrigna allo stesso tempo.

• Le piene dei fiumi africani segnano anco-
ra l’inizio dell’anno nel calendario; per il 
Nilo ciò avviene intorno al 20 luglio, per il 
Wémé, in Bénin, agli inizi di agosto.

Figura 1: Adamo nell’Eden divino al momento della sua creazione. http://www.fralenuvol.it/albero/bambini/bibbia/antico_testamento/creazione
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140 • È l’acqua del mare e delle lagune che ha 
dato il sale all’umanità. L’acqua non si 
distrugge, si trasforma, è una risorsa ri-
novabile ome lo è l’acqua virtuale.

• L’acqua ritorna come sempre sul luogo del 
delitto!

L’ambiguità dei valori assegnati all’acqua 
nella cultura dominante distingue ancora oggi 
il bene dal male e si spalma su tutte le società 
nel tempo e nello spazio del globo-loca (PATTI, 
2011). Ambiguità e mistero nella storia del 
mondo dell’acqua! E per noi? Noi consideriamo 
l’acqua un fl uido in idraulica e beviamo acqua 
imbottigliata mentre il fi ume è solo un’idrovia 
sicura e veloce per smaltire i metabolismi 
della società. Il paesaggio fl uviale ci rimanda 
sempre più, come nello specchio, l’immagine 
del degrado in-civile prodotto da un rapporto 
culturale fatto di opposizione ed ostilità, so-
praffazione e soggiacenza, potere e costrizione.

2. L’ACQUA: UNA COLLANA DI STORIE 

PERICOLOSE

Esiste ancora un paesaggio tranquilizzan-
te dell’acqua? Le inondazioni-alluvioni sono 
solo il risultato del cambiamento climatico e 
di regime pluviometrico (?) o hanno a che fare, 
sempre più, se non solamente, con 
l’”emancipazione” della società che chiede 
all’acqua sempre più sacrifi ci? In Italia, anco-
ra una volta, veniamo da una stagione autun-
nale che, da Atrani in poi, ci offre un paesaggio 
dove l’acqua è sempre più imbrigliata, inges-
sata, costretta, tombata e pericolosa, insom-
ma, non abbiamo più dove metterla; dà fasti-
dio. Dall’alto Evo in avanti l’acqua dei fi umi è 
servita ad alimentare mulini e fabbriche, e non 
solo, fi no a fornire energia elettrica a tutti. I 
corsi dei fi umi sono stati variamente deviati, 
sbarrati, fi no a diventare pensili da una parte 
e artifi cializzati-canalizzati d’altra parte. Le 
città, le industrie e l’agricoltura ne hanno go-
duto, ed ancora ne godono, mentre si realizza 
il “fastidio” che deriva dall’ingovernabilità 
delle esondazioni che alluvionano tutti e tutto. 
Insomma, il paesaggio fl uviale oramai è mo-
dellato e costretto dal continuo sforzo di go-
vernare le acque che non tengono più. Nella 
“collana” delle storie pericolosamente costru-
ite possiamo individuare qui solo poche “per-
le” che raccontano per tutte di quel paesaggio 
d’acqua rubato, deturpato e malato a partire 
dalla ricostruzione del dopoguerra del XX se-
colo. Nel 1951, ci furono le alluvioni in Calabria 
e nel Polesine. Nel 1954, l’alluvione di Molina 
di Vietri colpì anche Salerno ed i Comuni della 
costiera amalfi tana e così, saltandone qual-
cuna, arriviamo al 1963 con il disastro del 
Vajont. Qui il Monte Toc - contrazione del friu-
lano “patoc” che signifi ca “marcio” - franò nel 
bacino idroelettrico appena costruito lascian-
do travasare l’acqua dalla diga che procurò 

circa 2000 morti, oltre i 15 già registrati in 
fase lavorativa. La stima dei danni, rivalutata 
ad oggi, si attesta oltre agli 11,00 milioni di 
euro; un vero terremoto del valore di una fi nan-
ziaria! In quell’occasione fu raso al suolo Lon-
garone e furono distrutti altri villaggi. Qualcu-
no, che non aveva ancora ricevuto il 
risarcimento dai danni di guerra perse la casa 
e/o i terreni. Una frana del monte “marcio” 
aveva già allertato la valle tre anni prima (no-
vembre 1960) e, che l’area fosse tutt’altro che 
stabile, lo rivelarono i documenti storici risa-
lenti addirittura al conterrraneo Catullo che 
scrisse di una frana che interessò il fondoval-
le sbarrandolo e, sempre nella zona, si ricor-
dano le frane storiche del 1347, 1737, 1814, 
1868. Già due anni prima della tragedia, in un 
articolo sull’Unità del 21 febbraio 1961, la 
giornalista Tina Merlin anticipò quello che sa-
rebbe potuto accadere nella valle denuncian-
do la possibilità che la frana cadesse nell’in-
vaso provocando una catastrofe. A seguito 
della strage del Vajont consumata il 9 ottobre 
1963, la Merlin tentò poi di pubblicare un libro 
sulla vicenda: Sulla pelle viva. Come si costru-
isce una catastrofe. Il caso Vajont, che trovò 
un editore solo ventanni dopo; nel 1983 (Mer-
lin, 1983). Il libro sulla strage del Vajont do-
cumentò i retroscena politici e gli stretti lega-
mi sia con la burocrazia statale che con gli 
interessi della grande industria. La pubblica-
zione della Merlin seguiva di dieci anni il libro 
pubblicato dal geologo Marcel Roubault: Le 
catastrofi  naturali sono prevedibili (Roubault, 
1973) e seguiva, solo di quache anno, quello 
del geografo Paolo Migliorini: Calamità natu-
rali. Terremoti, frane, alluvioni. Forze della 
natura e colpe dell’uomo. Una politica per di-
fendere il territorio (Migliorini, 1981). Questo 
ed altro non bastò, e non basta ancora. Da 
Catullo ad oggi niente ha potuto fermare il 
disastro antropologico artefi ce della costruzio-
ne di un boomerang qual è la pericolosità del 
paesaggio d’acqua. Peraltro, la pericolosità, 
nel rapporto delle società con gli elementi na-
turali terra-acqua, sembra essere un esercizio 
ubiquitario e di sempre; e qui si ritorna ad 
interrogarsi sulle cause dei disastri: folies des 
eaux ou folies des hommes? A valle e a monte 
della pericolosa costruzione antropica vi è poi 
la visione tecnocentrista di sbattere in primo 
piano le componenti naturali del dissesto idro-
geologico. In occasione delle ultime frane ed 
alluvioni dell’autunno 2010, ho potuto ascol-
tare per radio un’intervista fatta al Presidente 
di un’Associazione professionale nazionale il 
quale spiegava così la causa del disastro: “a 
seguito di forti piogge intensive si riduce la 
resistenza al taglio dei terreni”. È vero. Ma è 
anche vero che dichiarazioni come questa ed 
altre che circolano in occasioni dei disastri, 
non sono altro che l’incosciente e insostenibi-
le tentativo di portare fuori luogo e fuori tempo 

l‘analisi del disastro riportandolo negli alvei 
dei vari tecnocratismi istituzionali che “tom-
bano” tutto con il sigillo della scientifi cità. In 
queste occasioni il concetto di disastro viene 
costruito e spiegato soprattutto in termini fi -
sici: “piogge eccezionali che non si registra-
vano da decenni, oggi piove diversamente per 
brevi ed intensi momenti (piogge torrenziali) 
addebitabili ai cambiamenti climatici, 
ecc…”; è tutto grave, eccezionale, che coglie 
di sorpresa e senza alcun elemento di predit-
tività se non quella affi data ai bollettini meteo. 
Per tutto il resto ci sarà la solita inchiesta 
giudiziaria che impiegherà anni, sempre con 
risultati di magra consolazione. Disastro a 
monte e disastro a valle chiudono il cerchio 
alimentando una cultura foriera di nuovi disa-
stri come quello registrato ad Atrani dove, 
qualcuno, affi ttava il balcone a 30€ per scat-
tare e vendere foto dello scempio! Ad Atrani, 
già il 14 settembre del 1988, a seguito della 
solita “alluvione” che nella fattispecie signi-
fi ca esondazione delle acque-monnezza del 
torrente Dragone, e dopo una riunione nella 
sede municipale, si decise di approntare un 
progetto che doveva essere fi nanziato in tran-
ches con i fondi dell’allora “Piano Triennale per 
l’Ambiente” della Regione Campania, ecc….
La ricorrenza delle alluvioni settembrine la 
dice lunga. Lo stress estivo del bacino idrogra-
fi co del torrente che è in territorio di Scala e 
Ravello, si manifesta riversando a valle (Atra-
ni) la monnezza delle pressioni turistiche 
dell’estate dove tutti hanno fatto affari e nes-
suno ha provveduto a fare il proprio dovere di 
cittadino, cioè, quello che banalmente signifi -
ca pulire le caditoie davanti casa propria, 
tanto ci penseranno le prime piogge che, dopo 
l’estate, saranno puntuali a “lavare” tutto 
spazzando via tutto, come al solito. E lo hanno 
fatto, come sempre e come altrove. In questo 
caso, l’unica strada di Atrani, la via dei Dogi 
che l’attraversa dalla spiaggia al piedimonte, 
è costruita sull’alveo del torrente Dragone 
tombato in sottopasso. La toponomastica, co-
me già nel caso citato del Monte Toc, non ha 
insegnato niente; il toponimo Dragone indica, 
già dall’epoca medievale, un corso d’acqua 
che minaccia (Fig.2). È un omicidio colposo, 
se si pensa anche a tutto l’abusivismo diffuso 
nel bacino idrografi co. La pericolosità del Dra-
gone è stata da tempo “sistemata” con lo 
scatolare in sottopasso e la pavimentazione di 
sanpietrini a copertura. Bello! Poi, la forza 
della corrente alluvionale ha divelto tutto sca-
gliando proiettili di pietra insieme a ramaglia 
ed altro ancora. Il dissesto idrogeologico, qui 
come altrove, si è manifestato come disastro 
antropologico, specchio di un’arrogante cultu-
ra del lassez-faire che prevede che tutto si può 
fare o non fare secondo le convenienze politi-
che, affaristiche e via dicendo. Il progetto 
“pilota” di protezione ambientale fu presenta-
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141to il 18.07.1991 nell’ambito della trasmissio-
ne televisiva Giochi senza frontiere in Eurovi-
sione da Montpellier. La Regione, il Ministero 
dell’Ambiene, il CIPE e il MEDSPA di Bruxelles 
furono gli interlocutori raggiunti dalla propo-
sta progettuale. Si è perso tutto, il disastro è 
tutto questo, poi ad Atrani, piovve. Accadde nel 
settembre del 1988, è accaduto nel settembre 
del 2010! Quel giorno “partì” Francesca per le 
isole Eolie, trasportata da una corrente morta-
le e, nove mesi prima era già “partito” Carmi-
ne, lo chef di un primario ristorante di pesce, 
abbattuto da un masso ciclopico che stacca-
tosi dall’alto della parete piombò proprio nella 
sua cucina. Il disastro antropologico non fi ni-
sce e non inizia qui; ma è anche la pericolosi-
tà del tecnocentrismo e dello sciacallaggio dei 
tecnici specialisti e dei costruttori amici, è 
l’interesse confl ittuale della politica politican-
te, è la spregiudicatezza dei mass-media nel-
la comunicazione-spettacolo; alla fi ne si salva 
solo il volontariato che assiste il povero Cristo.

3.VULNUS: IL TALLONE DI ACHILLE.

La pericolosità del paesaggio d’acqua - il 
vulnerante - è un tutt’uno con la vulnerabilità 
il vulnus - e questo (qualcuno/qualcosa) esiste 
solo in funzione del verifi carsi di un probabile 
evento pericoloso, cioè: siamo allo specchio 
che rifl ette la propria immagine. Il “tallone di 
Achille” sarà più o meno danneggiato in forza 
delle caratteristiche dell’evento e, nel tema in 
discusione, gli eventi pericolosi sono le frane, 
le alluvioni e quel mix di tutte e due le cose che 
sono le colate di fango (mud/debris fl ow). La 
vulnerabilità appartiene a qualcuno/qualcosa 
che si trova nelle condizioni di essere esposto 
all’evento pericoloso e, pertanto, ne paga le 
spese; si direbbe che ‹‹se l’è andata a cer-
care!››. Dire che la pioggia è pericolosa non 
signifi ca niente se non si relativizza il concet-
to che necessariamente vuole che qualcuno 
“passeggia senza ombrello rischiando un raf-
fredore!”. Se la pioggia non interessa nessu-
no questa non è un pericolo. Dunque, non c’è 
rischio di bagnarsi (al verifi carsi dell’evento-
pioggia) se non si è sorpresi all’aperto senza 
ombrello (esposizione-vulnerabilità-valore di 
qualcosa/qualcuno). Tutto qui. Sembra tutto 
chiaro e lapalissiano. Il concetto di rischio che 
viene fuori, istituzionalizzato dall’equazione di 
David J.Varnes in un rapporto UNESCO (1982), 
viene espresso semplicemente come segue: R 
= E (P x V). La pericolosità (P) a cui ci si rife-
risce è quella che un evento “naturale” possa 
verifi carsi con una data intensità, in una da-
ta area e in un certo periodo, la vulnerabilità 
(V), rappresenta il grado di danno atteso che 
può essere espresso con una scala variabile 
da 0 (nessun danno) a 1 (distruzione) ed (E) 
è la qualità-valore degli elementi esposti a 
rischio; la società con tutte le sue produzio-
ni. Il “Disastro di Varnes” è datato di circa 

trentanni e “molta acqua è passata sotto i 
ponti” molti danni al paesaggio d’acqua sono 
stati perdurati ed aggravati, la variabile di 
pericolsità naturale è stata sopraffatta dalla 
costante di pericolosità antropica la cui quoti-
diana produzione viene espressa dal valore dei 
beni esposti. Bisogna aggiornare la fi losofi a 
dell’equazione che fi no ad oggi ci ha orientato. 
Qualcuno, come il geografo David E. Alexander 
l’ha fatto occupandosi in particolare della vul-
nerabilità ritenendo che, la Vulnerabilità del 
paesaggio antropizzato = Ra – Rm +/- Rp: 
dove, Ra = amplifi cazione dovuta all’insieme 
di conseguenze dovute alla cattiva pianifi -
cazione e negligenza nell’applicazione delle 
norme per l’edifi cazione in zone pericolose. 
Rm = funzione di mitigazione del rischio co-
stituita da opere di effi cace pianifi cazione ed 
uso corretto delle giuste misure di sicurezza 
nell’edifi cazione. Rp = percezione del rischio 
che tende ad essere condizionata dalla cultura 
antropica. Come per la vulnerabilità, storiciz-
zare l’esposizione del paesaggio vuol dire an-
che ricostruire la storia politica che ha interes-
sato il territorio, quella economica, culturale 

ed affettiva, dunque sociale della comunità. 
Allo stesso tempo, si ricostruisce l’evoluzione 
geomorfologica, climatica ed ecologica dei 
luoghi indiziati o colpiti da catastrofi . Con-
tro gli atteggiamenti inclini al riduzionismo 
tecnocentrista, al fatalismo irresponsabile, o 
al catastrofi smo ideologico, svelare con l’et-
nografi a la struttura diacronica processuale 
dell’evento estremo e accettare la sfi da teorica 
di comprenderne l’ineludibile storicità sono la 
principale condizione di possibilità per preve-
nire e comprendere il disastro. Quando manca 
tutto ciò siamo al Disastro antropologico! In 
tutte le attività antropiche c’è l’accettazione 
di un rischio a fronte della contropartita di un 
benefi cio; insomma, c’è una valutazione dei 
costi e dei benefi ci. Già Roberto Almagià mo-
tivava in Studi geografi ci sulle frane in Italia. 
1907-1910, il sentimento della “carità natio 
loco” interpretata da quel duplice paradosso 
delle catastrofi  per il quale si riscontra sia 
l’atteggiamento, in apparenza irrazionale di 
chi non vuole abbandonare la propria casa, 
sia il profondo desiderio, parimenti irraziona-
le, di chi vuole tornarci dopo un’evacuazione 

Figura 2: La minaccia di un “Drago alpino” in una stampa agli inizi del XVIII secolo.
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142 forzata. D’altra parte se i danneggiati, o dan-
negiabili (in situazioni di rischio annunciato e 
storicizzato) non se ne vanno è perché non se 
ne possono andare; non sanno dove andare. 
La vulnerabilità è anche di classe se colpisce 
sempre e solo il povero Cristo. Gli investimenti 
in area vesuviana dei soldi della camorra sono 
a rischio Vesuvio, ma chi se ne frega!, sono 
investimenti di soldi sporchi che si recupere-
ranno come soldi puliti e poi, intanto si fanno 
affari. Anacronisticamente il pericolo diventa 
una risorsa, come il gioco d’azzardo al Casino! 
C’è una soglia del disastro che limita il rischio 
e rende la vulnerabilità tollerabile da quella 
intollerabile e, le società, decidono arbitraria-
mente qual è il livello di rischio tollerabile tan-
to; il rischio, è solo un concetto probabilistico-
aleatorio: il suo impatto si materializzerà solo 
se l’evento ci sarà, e nessun buon cristiano se 
lo augura. Noi ci auguriamo invece solo che, la 
resilenza dell’acqua, sia ancora lì, fi duciosa, 
ad aspettarci per riprendersi dagli stress.

CONCLUSIONI; RISCHIOSE E PROVVISORIE

Come conciliare la pericolosità antropica 
con il rischio che interessa l’esposizione-
vulnerabilità? Evidentemente è una contrad-
dizione in termini, bisogna arrestare l’una per 
annullare l’altra. Diversamente, due-tre cose 
si possono avanzare.

-La prima è quella che suggerisce di star-
sene fermi nell’immaginare nuovi interventi, 
mi pare il minimo decente. Bisogna fare un 
viaggio all’incontrario convivendo con le scel-
te pericolose fatte lungo il cammino e recupe-
rando la forza di attivare fi losofi e e strumenti 
di condivisione con l’altra parte, cioè, lavo-
rare per recuperare e rinforzare la resilenza 
del paesaggio d’acqua nel suo ciclo vitale. 
Starsene fermi, mentre il mondo viaggia ine-
sorabilmente, signifi ca recuperare un “futuro 
indigeno” (Martufi  e Vasapolo, 2009) che ci 
lasci disincantati dall’accelerazione che ogni 
giorno imprime il globo-loca. Il mondo va 
avanti e non conosce frontiere di comunica-
zione, non si può arrestare e noi non possiamo 
gridare “Fermate il mondo…voglio scendere” 
piuttosto, possiamo scegliere di non essere 
viaggiatori di quel convoglio.

-Una seconda cosa è quella di lavorare per 
la mitigazione d’impatto degli eventi sui “be-
ni” esposti; abbassare il rischio con la messa 
in sicurezza. Questo può signifi care attivare 
incentivi per interventi attivi e passivi fi naliz-
zati alla riduzione della vulnerabilità-esposi-
zione arginando quegli interventi emergenziali 
che vengono attivati ogni volta con la “Dichia-
razione dello stato di calamità naturale”. Si 
potrebbe spendere meno facendo prevenzione 
e dare più dignità d’azione alla Protezione 
civile ed al volontariato. Sterrare le strade 
asfaltate in aree alluvionabili e nei paleo-alvei 
pedemontani, sarebbe già un contributo alla 

corrivazione ed alla permeabilità, oltre che 
alla FIAT che potrà produrre i suoi SUV con un 
perfetto alibi per giustifi care l’uso sconsidera-
to di un’americanata. A Los Angeles si pensa 
di trasformare la superfi cie urbana asfaltata 
più grande del mondo in una città porosa che, 
facendo da contrasto alle inondazioni, ricari-
ca le falde. L’abbattimento degli argini fl uviali 
nelle piane alluvionali è sicuramente un’idea 
coraggiosa che va perseguita, mi pare un’altra 
buona cosa. In Mesopotamia lo si sta facendo 
abbatttendo gli argini di Saddam, connet-
tendo i canali di drenaggio e ricostruendo le 
paludi dello Shatt al‘Arab. Usare il disastro al-
luvionale per impiantare e alimentare colture 
irrigue oltre che per rimpinguare gli acquiferi 
in sottosuolo è una benedizione. Sicuramente 
dovremmo usare meno cemento, che è stata 
una soluzione per tutto e per tutti (!) lungo un 
cinquantennio dal secolo scorso e sarà ancora 
il problema del XXI secolo.

-La terza cosa sarebbe quella di assi-
curare l’esistente pericoloso pensando alla 
polizza assicurativa. La cosa non è semplice, 
ma bisogna provarci con convinzione. Lo si 
prova da tempo, dal tardo Medioevo quando 
nacquero i primi gruppi di Assicuratori nelle 
grandi città europee per la tutela dei mercanti 
navigatori del Mediterraneo e del baltico. Qui 
da noi fu l’area ligure-toscana ad attivare i 
primi contratti assicurativi nel XIII e XIV seco-
lo, poi seguì Venezia con la Serenissima fi no 
alla compagnia degli Assicuatori in Venezia 
del XVII secolo. Era il “pretium periculi” di 
romana memoria. Le assicurazioni dell’epoca 
erano pure vietate in quanto somigliavano 
ad un gioco “rischioso”, di azzardo, dove si 
scommetteva e perciò si poteva vincere o per-
dere. Si discuteva anche sul vizio capitale del-
le Assicurazioni come soggetti usurai. Nel XVI 
secolo nacque la prima assicurazione contro 
il rischio d’incendio degli opifi ci di birra di 
Amburgo. Alla fi ne del XVII secolo nel caffè del 
signor Lloyd nacquero i Lloydd’s Corporation. 
Assicuravano tutti contro tutto fi no ai danni 
da bombardamento nella Grande Guerra; poi 
fecero marcia indietro quando, nella seconda 
guerra mondiale, l’attività presentò un rischio 
insostenibile.

Bisogna darsi una mano e battere forte 
alle porte della politica per dire che non si è 
più disponibili ad essere sciacalli aspettando 
le sciagure umane per lavorare, questo può 
valere per i terremoti, e non speriamo nien-
te dal vulcanesimo. Il dissesto idrogeologico 
è una condizione della politica che non può 
fermare le piogge o cambiarne il regime, che 
non può cambiare gli assetti geomorfologici 
della terra ma può fermare il malcostume, la 
burocrazia ed il burocratese dei Ministeri ol-
tre che il tecnocratismo dirigenziale. È ora di 
ri-pianifcare le pianifi cazioni terrritoriali alle 
diverse scale, nazionali, regionali e comuna-

li. I PUC e i PTR non devono essere solo un 
affare per pochi ma un’occasione per tutti, 
per ridare ossigeno all’acqua putrida facen-
do leva sulla residua resilenza. Gli urbanisti 
devono interloquire con gli altri tecnici cono-
scitori della materia liquida e dei suoi valori 
ai diversii livelli. Con l’acqua ci si ristora, ci 
si rivitalizza, si gioca, si vive….Ricostruire 
paesaggi d’acqua per ospitare le piene, ri-
convertire l’agricoltura perifl uviale con aree 
allagabili, incentivare le delocalizzazioni di 
manufatti vulnerabili, pensare a costruzioni 
su pilotis per superare gli allagamenti, va-
lutare le compensazioni dei diversi pesi idro-
geologici da riportare nelle normative, incen-
tivare operazioni consortili di mitigazione del 
danno, studiare piani locali di polizze assicu-
rative contro il rischio con la partecipazione 
pubblico-privato, ecc…Insomma avere il co-
raggio di una vera rivoluzione culturale. Con 
la cultura non si mangia, è vero, ma si vive 
da signori. Poi, per la ricerca, ci si può riferire 
alla  riforma universitaria, per la tutela del 
paesaggio bisogna aspettare tempi migliori 
e, per il patrimonio storico-culturale, vedi 
Pompei. Il Presidente Napolitano, in un’inter-
vista del 10 Novembre 2010. ha dichiarato 
che. ‹‹…dobbiamo preoccuparci per quella 
incuria umana, terribile, che porta al dissesto 
idrogeologico dei nostri territori››. Nell’anno 
di celebrazione dell’Unità d’Italia gli potrem-
mo suggerire di completare così: ‹‹Il paesag-
gio del dissesto idrogeologico riconosce il 
disastro antropologico quale causa diffusa 
e unifi cante dell’Unità d’Italia››. 
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Modellizzazione 
della suscettibilità all’erosione 
e al dissesto idrogeologico 
nel Rio San Girolamo di Capoterra 
(Sardegna SW)

RIASSUNTO

A
ttraverso l’analisi dei fattori fisici 
che influenzano maggiormente i 
processi di degradazione subaerea 
della roccia (litologia, densità di 

drenaggio, acclività ed esposizione dei ver-
santi), biologici ed antropici (uso del suolo 
e copertura vegetale), è stato possibile in-
dividuare, nel bacino del Rio San Girolamo 
(Capoterra, Sardegna SW), le zone carat-
terizzate da diverso grado di suscettibilità 
all’erosione e al dissesto idrogeologico e, 
conseguentemente, valutare le principali 
aree di produzione del carico solido movi-
mentabile durante gli eventi estremi dalle 
acque superficiali e da quelle incanalate. 
Per tale valutazione è stato applicato un 
modello concettuale che si avvale del me-
todo dell’overlay dei dati in formato raster 
sviluppato in ambiente GIS. 

ABSTRACT

Through analyzing of physical factors 
that most infl uence the degradation pro-
cesses of subaerial rock (lithology, draina-
ge density, slope steepness and exposure), 
biological and anthropogenic (land use and 
vegetation cover), could be identifi ed in 
the Rio San Girolamo basin (Capoterra, SW 
Sardinia), areas with different degrees of 
susceptibility to erosion and geological in-
stability and, consequently, assess the main 
production areas of the solid load handled 
during extreme events from surface waters 
and those channeled. For this evaluation we 
applied a conceptual model that uses the 
method of the overlay data in raster format 
developed in GIS environment.

PREMESSA

Nel presente contributo viene descritta 
la metodologia applicata per la valutazione 
della suscettibilità all’erosione superfi ciale 
e al dissesto idrogeologico nel bacino del 
Rio San Girolamo, in territorio di Capoter-
ra (Sardegna Sud-Occidentale) (Fig. 1). A 
partire da dettagliate informazioni di ba-
se tratte dalla letteratura, dai rilevamenti 
in campagna ed una approfondita analisi 
delle riprese fotografi che aeree, attraverso 

la sovrapposizione dei livelli informativi 
relativi ai fattori fi sici, biologici ed antro-
pici che concorrono alla predisposizione del 
substrato roccioso e delle coperture all’e-
rosione (litologia, geomorfologia, uso del 
suolo, densità di drenaggio, acclività ed 
esposizione dei versanti), con l’uso di me-
todi di overlay cartografi co, è stato possibile 
individuare le zone maggiormente suscet-
tibili ai fenomeni di degrado e dissesto, in 
particolare correlabili con i processi di ver-
sante e gravitativi e quelli legati al defl usso 
delle acque superfi ciali.

CARATTERI GEOLOGICI DELL’AREA 

D’INDAGINE

Il bacino afferente il Rio San Girolamo 
di Capoterra (15,25 km2), inserito in un più 
ampio bacino idrografi co avente una super-
fi cie di 27,10 km2 che comprende anche un 
altro importante corso d’acqua, il Rio Maso-
ne Ollastu, è caratterizzato essenzialmente 
da litologie correlabili con le successioni pa-
leozoiche, metamorfi che e granitiche, e con 
depositi quaternari alluvionali, di versante e 
di deposito costiero. 

Le sequenze metamorfi che paleozoiche, 
affi oranti nel settore nord-occidentale del 
bacino sono caratterizzate da alternanze di 

metaconglomerati, metarenarie, metaquarzi-
ti, metapeliti e metasiltiti (Barca et al., 1981; 
Barca et al., 1986; Carmignani et. al., 1992). 
Il complesso magmatico, attraversato da fi lo-
ni di quarzo, pegmatite e porfi do, costituisce 
gran parte del bacino imbrifero nel settore 
montano del Rio San Girolamo; è rappresen-
tato da graniti a biotite con struttura granu-
lare, grana media e colore rosato, databili al 
Carbonifero superiore – Permiano (Bralia et 
al. 1981). 

Per quanto riguarda le coperture quater-
narie, i glacis conglomeratici (Pleistocene 
inf.), addossati ai rilievi paleozoici, costi-
tuiscono un’ampia coltre sedimentaria che 
interessa gran parte del substrato nel settore 
pedemontano del Rio San Girolamo; sono ca-
ratterizzati da clasti di granito e scisto, con 
matrice argillosa, aventi spessore variabile 
da 4 a 10 m.

Le alluvioni antiche (Pleistocene inf.-
medio; interglaciale Mindel-Riss), terrazzate, 
ben costipate e piuttosto alterate, affi oranti in 
gran parte della piana di Capoterra, si rinven-
gono lungo le sponde del tratto vallivo interno 
del Rio San Girolamo; sono costituite da livelli 
limosi e sabbiosi alternati a conglomerati a 
ciottoli ben arrotondati di granito e scisto, con 
matrice argilloso-sabbiosa. 

Figura 1 – Ortofoto con delimitazione del bacino del Rio San Girolamo di Capoterra (Sardegna SW).
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144 Le alluvioni recenti (Pleistocene medio-
sup.), prevalentemente sciolte, affi orano nel 
fondovalle nel tratto prossimo alla foce del Rio 
San Girolamo e sono costituite da depositi po-
co costipati e debolmente alterati di conglo-
merati in matrice sabbiosa, con alternanza di 
livelli sabbiosi e limosi.  

Lungo l’alveo dei corsi d’acqua si rin-
vengono depositi alluvioni attuali (Olocene) 
caratterizzati da ciottoli incoerenti di varia 
dimensione che, soprattutto nei tratti più a 
valle, si arricchiscono di frazioni arenacee e 
argillose. Infi ne, lungo la costa e nelle aree 
immediatamente retrostanti affi orano i depo-
siti di spiaggia recenti e attuali.

INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

Il bacino del Rio San Girolamo è carat-
terizzato da tre principali unità geomorfolo-
giche. Nelle aree più interne sono presenti 
i rilievi metamorfi ci e granitici paleozoici, 
piuttosto aspri e frastagliati, culminan-
ti in vette aventi quote superiori a 700 m 
s.l.m. (M. Conchiori, q. 738; P.ta is Postas, 
q. 612 m; P.ta su Aingiu Mannu, q. 605 m; 
M. S. Barbara, q. 612 m), incisi da profondi 
canaloni e valli a V, ai quali si innesta un 
articolato reticolo torrentizio di tipo sub-
dendritico. A quote comprese tra 100 e 200 
m s.l.m. il territorio è contraddistinto da 
forme ondulate modellate prevalentemente 
sui graniti alterati e fratturati. L’unità ge-
omorfologica presente a quote minori, im-
postata in depositi quaternari di glacis, in 
alluvioni antiche e recenti, è caratterizzata 
da superfi ci tabulari lievemente acclivi o 
debolmente ondulate, per lo più in forma di 
terrazzi alluvionali.

Per quanto riguarda le dinamiche mor-
fogenetiche,  si riconoscono, nelle aree più 

interne, processi di dilavamento legati al 
defl usso delle acque di ruscellamento are-
ale ed una marcata incisione torrentizia del 
substrato granitico e metamorfi co, come 
evidenzia l’elevata densità di drenaggio. Il 
settore a quote più elevate, dove è più accen-
tuata l’energia di rilievo, per le caratteristi-
che morfo-strutturali e la scarsa o assente 
copertura vegetale, è localmente interessato 
da processi gravitativi che si manifestano 
con fenomeni di crollo, estesi accumuli de-
tritici di falda lungo i versanti e formazione 
di debris fl ow in occasione di eventi pluvio-
metrici estremi. 

I materiali sciolti, mobilizzati dalle acque 
di defl usso areale o incanalato, soprattutto 
in occasione di eventi meteorici rilevanti, 
alimentano il carico solido dei corsi d’acqua 
conferendo a questi, lungo il percorso, un ele-
vato potere erosivo.  

Alle quote minori il territorio, pianeg-
giante o leggermente ondulato, è interessa-
to  prevalentemente dall’azione delle acque 
di dilavamento diffuso, comunque a basso 
impatto, considerata la modesta acclività, 
mentre l’erosione operata dalle acque in-
canalate nelle aste principali e seconda-
rie, sempre in occasione di eventi estremi, 
determina processi di scalzamento basale 
e smottamenti spondali, oltre all’ulteriore 
incisione dell’alveo in prossimità dei rilie-
vi e, come appunto è avvenuto il 22 ottobre 
2008, fenomeni di alluvionamento piuttosto 
estesi con intensa sedimentazione nella pia-
na costiera.

COSTRUZIONE DEL DATABASE 

GEOGRAFICO-FISICO

Al fi ne di acquisire i parametri geo-am-
bientali ritenuti infl uenti per la valutazione 

della suscettibilità all’erosione e al dissesto 
idrogeologico è stato dapprima predisposto un 
database geografi co-fi sico costruito attraver-
so la raccolta e l’elaborazione di dettagliate 
informazioni di base tratte dalla letteratura, 
da una approfondita analisi delle riprese foto-
grafi che aeree e dai rilevamenti in campagna. 
Le informazioni acquisite ed elaborate hanno 
consentito, seguendo lo schema metodologico 
indicato nella Fig. 2, di predisporre gli strati 
informativi relativi alla litologia, alla geo-
morfologia, all’uso del suolo, alla densità di 
drenaggio, all’acclività e all’esposizione dei 
versanti (Fig. 3).

L’analisi territoriale effettuata tramite il 
confronto tra le immagini ortofotogramme-
triche riferite alle riprese del 2006 e quelle 
immediatamente successive l’eccezionale 
evento alluvionale del 22 ottobre 2008, che 
si è manifestato con ben 370 mm di piog-
gia in circa 4 ore, ha consentito il confronto 
tra le condizioni di base predisponenti e gli 
effetti derivanti il manifestarsi dell’evento 
estremo, opportunamente verifi cati mediante 
sopralluoghi effettuati in situ. In particola-
re, tale raffronto ha permesso di verifi care le 
condizioni litologiche e geomorfologiche di 
infl uenza nella predisposizione alla degra-
dazione superfi ciale e riconoscere gli effetti 
correlabili con i relativi fenomeni di versante, 
con quelli di natura gravitativa, nonché con 
quelle che condizionano l’erosione, il traspor-
to e la sedimentazione ad opera delle acque 
incanalate. 

Le verifi che effettuate in loco, riassunte 
nella Carta della geomorfologia e dei dissesti 
(Fig. 4), hanno consentito di constatare gli 
effetti relativi all’evento estremo e, in parti-
colare, di rilevare una consistente produzione 
di debris-fl ow lungo le incisioni torrentizie di 

Figura 2 – Modello concettuale per la valutazione della suscettibilità all’erosione e al dissesto idrogeologico.
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ordine minore e di falde detritiche nei versanti 
acclivi, oltre alla reincisione dei depositi pre-
valentemente ciottolosi presenti nelle sponde 
e nell’alveo del corso d’acqua principale e 
degli affl uenti.

Dalle aree ubicate a quote più elevate, in 
corrispondenza delle sommità dei rilievi ca-

ratterizzati da roccia affi orante, in particolare 
di natura metamorfi ca, è stato riconosciuto 
l’apporto maggiore di componente solida de-
rivante da processi di degradazione meteori-
ca e da fenomeni di distacco di blocchi e di 
crollo. I graniti, generalmente più compatti, 
risultano caratterizzati da marcati fenomeni 

di degradazione in corrispondenza degli affi o-
ramenti interessati da intensa fratturazione, 
che localmente si presentano scomposti in 
forma di grossi prismi parallelepipedi sogget-
ti soprattutto a ribaltamento. Lo stesso litoti-
po risulta localmente interessato da marcati 
processi di arenizzazione che si manifesta con 

Figura 3a – Carta geolitologica e Carta pesata della litologia. Figura 3b – Carta dell’uso del suolo e Carta pesata dell’uso del suolo.

Figura 3c – Carta delle pendenze e Carta pesata delle pendenze. Figura 3d – Carta della densità di drenaggio e Carta pesata della densità di drenaggio.

Figura 3e – Carta dell’espo-
sizione dei versanti e Carta 
pesata dell’esposizione dei 
versanti.
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produzione di coltri sabbiose a componente 
prevalentemente quarzosa, facilmente mobi-
lizzabili dalle acque di dilavamento.

Si osserva, in particolare, la presa in cari-
co e il trasporto ad opera dell’asta principale 
e dei torrenti tributari di materiali solidi da 
grossolani (con blocchi di dimensioni metri-
ca) a ciottoli, ghiaie e sabbie grossolane, fi no 
a rilevante carico in sospensione. L’innesto 
dei torrenti tributari con il ramo principale 
del corso d’acqua è spesso interessato dalla 
presenza di scariche detritiche, in forma di 
conoide, aventi componente prevalente gros-
solana, da ciottolosa a grossi blocchi, sia di 
natura granitica sia derivante da rocce me-
tamorfi che.

Ripe di erosione con fenomeni di scal-
zamento basale si rinvengono nelle sponde 
esterne dell’asta principale del Rio e deno-
tano l’avvenuta rimobilitazione di coltri sedi-
mentarie alluvionali eterometriche deposte in 
precedenza e costituenti parte del carico soli-
do trasportato in occasione dell’ultima piena 
alluvionale; le stesse vengono poi ridistribuite 
lungo lo stesso alveo.

Nel complesso, inoltre, è stato osservato 
che i versanti esposti a NNW, grazie alla pre-
senza di vegetazione più fi tta, mostrano una 
maggior stabilità nei confronti dell’erosione, 
a differenza di quelli aventi esposizione SSW, 

più aridi e meno interessati da copertura ve-
getale, più facilmente interessati da processi 
di degradazione superfi ciale.

SUSCETTIBILITÀ ALL’EROSIONE 

E AL DISSESTO IDROGEOLOGICO: 

MODELLO CONCETTUALE

La valutazione della suscettibilità all’ero-
sione superfi ciale e al dissesto idrogeologico 
nel bacino del Rio San Girolamo di Capoterra è 
stata condotta attraverso l’applicazione di un 
modello matematico elaborato con il metodo 
dell’overlay di dati in formato raster. A partire 
dal database geografi co predisposto, conte-
nente dati sulla litologia, la geomorfologia, 
l’uso del suolo, la densità di drenaggio, l’ac-
clività e l’esposizione dei versanti, sono state 
tratte le informazioni ritenute infl uenti per la 
valutazione delle condizioni di predisposizio-
ne e attivazione dei processi di degradazione 
superfi ciale. 

Per la valutazione della suscettibilità, in 
particolare, è stato adottato un modello logico 
di dati numerici che, a partire dalla suddivi-
sione in classi di attitudine dei parametri geo-
ambientali prescelti, in un campo di variabili-
tà opportunamente adattato alla tipologia di 
componente considerata, ne sommano i valori 
assegnati, dopo averli convertiti in formato 
raster, secondo un metodo di map algebra. Il 

criterio dell’addizione ha consentito la defi ni-
zione di un raster fi nale i cui valori risultanti, 
dopo un’operazione di riclassifi cazione, ha 
permesso di individuare le aree suscettibili 
all’erosione e al dissesto distinte nelle classi 
scarsa/molto bassa, bassa, media, elevata, 
molto elevata.

Il modello concettuale di valutazione 
della suscettibilità all’erosione ha previsto, 
per ogni livello informativo considerato, 
l’assegnazione di un fattore che, sostan-
zialmente, ne identifi ca il relativo peso di 
infl uenza, stabilito e calibrato sulla base 
delle caratteristiche geologiche e geomor-
fologiche del territorio esaminato e, soprat-
tutto, delle evidenze riscontrate sul terreno 
a seguito di particolari eventi meteorici e 
riportate nella Carta della geomorfologia 
e dei dissesti riscontrati. Seguendo questo 
criterio, la suscettibilità all’erosione è stata 
individuata dall’espressione: Suscettività 
= 0,35G+0,10U+0,30A+0,15D+0,10E (G-
Geolitologia, U-Uso del suolo, A-Acclività dei 
versanti, D-Densità di drenaggio, E- Esposi-
zione dei versanti).

APPLICAZIONE DEL MODELLO - RISULTATI

L’elaborato di sintesi derivante dall’ap-
plicazione della metodologia sopra esposta 
nel bacino del Rio San Girolamo di Capoterra 

Figura 4 – Carta della geomorfologia e dei dissesti.
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(Fig. 5) ha consentito il riconoscimento, sulla 
base dei caratteri geologici, geomorfologici e, 
in genere, dei fattori di esposizione ai feno-
meni di degradazione, delle aree predisposte 
ai processi di erosione superfi ciale e dissesto 
idrogeologico. Queste, sono state distinte in 
diverse classi di suscettibilità in base alla en-
tità  di produzione di materiali di disfacimen-
to, potenzialmente mobilizzabili dalle acque 
di defl usso superfi ciale, areale o incanalate, 
in occasione di eventi meteorici estremi.  

Dal lavoro svolto, e in particolare dalla 
sintesi cartografi ca, è evidente una netta di-
stinzione tra l’unità fi siografi ca più interna, 
impostata in litologie granitico-metamor-
fi che, caratterizzata da quote più elevate e 
marcata energia di rilievo, alta densità di 
drenaggio e più alti livelli di esposizione ai 
fenomeni di degradazione, e le unità a quote 
minori, da collinari a debolmente acclivi fi no 
a pianeggianti, contraddistinte da classi di 
suscettibilità all’erosione e al dissesto con-
tenute. 

Le condizioni predisponenti legate so-
prattutto alla natura geologica della roccia, 
all’acclività dei pendii e all’esposizione dei 
versanti, consentono di individuare nei rami 
di ordine minore e nei versanti che ne defi ni-
scono il bacino idrografi co elementare le aree 
contraddistinte dalle classi più rilevanti di 
suscettività. Un analogo elevato grado di pre-
disposizione al dissesto si riscontra lungo le 
aste torrentizie di ordine maggiore, nel  basso 
versante del Rio San Girolamo, in particolare 
lungo la sinistra idrografi ca, in considerazio-
ne dei fattori predisponenti quali la presenza 
di coperture detritiche e, localmente, l’accen-
tuata acclività.

In conclusione, il raster fi nale derivante 
dall’overlay degli strati informativi ritenuti 
fondamentali per l’individuazione delle aree 
suscettibili all’erosione e ai processi di dis-
sesto idrogeologico consente di individuare, 
in sostanza, i contesti del paesaggio fi si-
co maggiormente esposti. Per tale motivo, 
questo tipo di approccio metodologico può 

risultare fondamentale nella pianifi cazione 
e nell’uso del territorio e nelle attività di 
previsione e prevenzione del rischio geo-
ambientale.

RINGRAZIAMENTI

Si ringrazia il Prof. Felice Di Gregorio, 
Responsabile del Centro di Competenza   
Tecnologica  su Analisi e Prevenzione del 
Rischio Ambientale della Sardegna (CCT 
APRAS), per i suggerimenti e la lettura cri-
tica del lavoro.

BIBLIOGRAFIA
BACCHETTA G., PILI D., SERRA G. (2003),  Analisi del 

paesaggio e della suscettività  all’erosione dei 
suoli nel bacino idrografico del Rio Santa Lucia 
(Sardegna sud-occidentale), Studi Trent. Sci. 
Nat., Acta Biol., 80 (2003), 67-72.

BARCA S., COCOZZA T., DEL RIO M., PITTAU DEMELIA P. 
(1981), Discovery of Lower Ordovician Acri-
tarchs in the “Postgotlandiano” sequence of 
southwestern Sardinia (Italy): age and tec-
tonic implications, Boll. Soc. Geol. It., 100, 
377-392.

BARCA S., COCOZZA T., LEONE F. (1986), Il Paleozoico 
dell’area di San Leone: nuovi dati stratigrafico-
strutturali (Sulcis, Sardegna SW), Boll. Soc. 
Geol. It., 105, 21-26.

BRALIA A., GHEZZO C., GUASPARRI G., SABATINI G. (1981), 
Aspetti genetici del batolite sardo-corso, Rend. 
Soc. It. di Miner. e Petrol., 38(2), 701-764.

CARMIGNANI L., PERTUSATI P.C., BARCA S., CAROSI R., DI 
PISA A., GATTIGLIO M., MUSUMECI G. & OGGIANO G. 
(1992), Struttura della catena ercinica in Sar-
degna. Guida all’escursione, Edito dal Gruppo 
Informale di Geologia Strutturale, Centrooffset 
Siena dicembre 1992, pp. 177.

CICCU R., MANCA P.P., DI GREGORIO F. (1994), Propen-
sione al dissesto idrogeologico in Sardegna: 
analisi storica degli eventi ed aspetti meto-
dologici, Atti del IV Convegno Internazionale di 
Geoingegneria, Difesa e Valorizzazione del suolo 
e degli acquiferi, Vol.1, 73-85.

CINUS D. (2008), Il trasporto solido nei torrenti del 
Sarrabus e del Rio San Girolamo di Capoterra, 
in “Il Geologo” periodico quadrimestrale dell’Or-
dine dei geologi della sardegna, anno XV, n. 3, 
12-21. 

DI GREGORIO F., PUSCEDDU M., SERRELI A. (2006), 
Modello per la valutazione della pericolosità 
geomorfologia nel bacino del Riu Pula, X Con-
ferenza nazionale ASITA - Federazione delle 
associazioni scientifiche per le informazioni 
territoriali e ambientali, Bolzano, Novembre 
2006.

LAI M.R., LODDO S., PUDDU R., SERRA G. (1995), 
Lo studio geopedologico nella pianificazione 
degli interventi di difesa del suolo e di miti-
gazione della desertificazione. Salvaguardia 
della risorsa pedologica nel quadro della leg-
ge n. 183/89: il bacino del Rio Santa Lucia di 
Capoterra, Atti del Convegno “Il ruolo della 
pedologia nella Pianificazione e Gestione del 
Territorio”, Cagliari, 6-10 giugno 1995, 351-
354.

PALA A. (1983), Studio geoidrologico della Piana 
di Capoterra (Sardegna meridionale), Rendic. 
Semin. Fac. di Scienze Univ. di Cagliari, 53(2), 
171-196.

Figura 5 – Carta della suscettibilità all’erosione e al dissesto idrogeologico.



SESSIONE POSTER



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 2/2012

151AUCELLI P. P. C.(1), BARANELLO S.(2), BRACONE V.(3), 
DI LALLO G.(4), DI LISIO A.(3), DI PAOLA G.(3), 
D’UVA L.(1), ROSSKOPF C. M.(3), SCAPILLATI N.(2)

(1) Dipartimento di Scienze per l’Ambiente, 
Università degli Studi di Napoli “Parthenope”
e-mail: pietro.aucelli@uniparthenope.it

(2) Servizio Geologico Regionale, Regione Molise
e-mail: baranello.sergio@mail.regione.molise.it

(3) Università degli Studi del Molise, Dipartimento 
di Scienze e Tecnologie per l’Ambiente e il Territorio
e-mail:  vito.bracone@unimol.it 

antoniodiliosio@gmail.com
gianluigi.dipaola@unimol.it 
rosskopf@unimol.it

(4) Geologo, libero professionista
e-mail: dilallogiovanni@tiscali.it 

Fragilità territoriale 
e rischio da frana: l’esempio 
della frana di contrada Vivara 
(Trivento, Molise)

1. INTRODUZIONE

I
l dissesto idrogeologico rappresenta un 
problema ambientale di notevole e cre-
scente rilevanza a livello mondiale, spes-
so responsabile, oltre che di danni ingenti 

alle strutture, infrastrutture ed al patrimonio 
ambientale, anche della perdita di vite umane. 

In Italia il rischio idrogeologico è dif-
fuso in modo capillare. La regione Molise, 
in particolare, nonostante la sua superfi cie 
ridotta (ca. 4.400 km2), è una delle regioni 
a più alto numero di fenomeni franosi (ca. 
23.800, Rosskopf & Aucelli, 2007) e presenta 
una elevata percentuale delle aree in frana, 
pari quasi al 13% della sua superfi cie totale 
(Rosskopf & Aucelli, 2007). 

Tra le aree a più alto rischio idrogeolo-
gico si colloca anche il territorio del comune 
di Trivento (Provincia di Campobasso) che, in 
base ai dati estratti dal data base del recen-
te progetto IFFI (Rosskopf & Aucelli, 2007), è 
caratterizzata da una franosità, intesa come 
il rapporto tra area in frana e superfi cie to-
tale comunale, del 16% e da una media di 
11 fenomeni franosi per km2. Le tipologie di 
movimento più diffuse sono rappresentate da 
colamenti, scorrimenti rotazionali e fenome-
nologie complesse.

L’entità e la distribuzione dei fenomeni 
gravitativi sono fortemente condizionate dal-
le caratteristiche lito-strutturali del territorio 
(Baranello et al.,1995; Aucelli et al., 2004b) 
e dalla presenza diffusa in affi oramento di li-
tologie dalle caratteristiche geo-meccaniche 
più o meno scadenti, nonché dalle interazioni 
tra dinamiche fl uviali e di versante (Aucelli, 
1999; Aucelli et al., 2001). A questi fattori 
predisponenti si aggiunge una evidente in-
fl uenza meteorologica soprattutto a seguito 
di eventi piovosi di una certa intensità e/o 
durata (Aucelli et al. 2004a, 2004d).

In questo quadro si inserisce anche la 
frana che si è verifi cata il 16 gennaio 2009 in 
contrada Vivara del comune di Trivento (Fig. 
1) causando ingenti danni sia sulla viabilità 
che sulle strutture abitative. Questa frana, 

nel corso del 2009 e soprattutto durante il 
2010, è stata interessata da vari fenomeni 
di ri-attivazione a prevalente carattere re-
gressivo che hanno comportato un ulteriore 
consistente arretramento di parte della nic-
chia di frana, con la conseguente perdita di 
due nuclei abitativi di tipo rurale con annesse 
aziende agricole.

Il presente lavoro illustra i dati ad oggi 
acquisiti, sia per fi nalità scientifi che che ge-
stionali, su questa frana la quale costituisce 
un caso esemplare di un fenomeno franoso 
di elevata pericolosità, impostato su di un 
versante a morfodinamica complessa e dagli 
equilibri già da tempo compromessi, e che 
ben rappresenta il diffuso contesto di ele-
vata fragilità territoriale che caratterizza la 
regione Molise. 

2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO-

GEOMORFOLOGICO

L’area interessata dalla frana di contra-
da Vivara si colloca nella zona di giunzione 
tra l’arco settentrionale e l’arco meridionale 
della catena appenninica (Patacca et al., 
1992). La formazione della catena appen-
ninica, riconducibile alla convergenza tra la 
placca euroasiatica e il blocco di Adria della 
placca africana tra il Miocene e il Pleistocene 
inferiore, ha comportato la deformazione, in 
regime compressivo, degli originari domini 
paleogeografi ci, rappresentati da succes-
sioni di piattaforma carbonatica e di bacino 
(Patacca et al., 1990).

La valle del fi ume Trigno taglia trasversal-
mente le strutture compressive della catena 
che sono rappresentate da pieghe e sovra-

Figura 1 – Schema geologico del territorio comunale di Trivento e localizzazione dell’area di studio. 
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SSE e NE-SW (Aucelli et al., 2001). Il regime 
compressivo e la deformazione, in questo 
settore di catena, interessano le successioni 
riferibili al Bacino lagonegrese-molisano ed 
alla Unità del Sannio (Festa et al., 2006; Pa-
tacca & Scandone, 2007) o Falda sannitica 
(Patacca et al., 1992) (Fig. 1). I depositi del 
bacino lagonegrese-molisano sono costitui-
ti da quattro unità tettono-stratigrafi che, le 
unità di Frosolone, Agnone, Tufi llo e Daunia 
(Patacca et al., 1992), distinte dalla più 
prossimale alla più distale in funzione della 
posizione originaria occupata all’interno del 
bacino.

Il versante su cui si ubica la frana in 
questione, è impostato sulla parte inferio-
re dell’Unità del Sannio (Fig. 1), costituita 
principalmente dal complesso delle Argille 
e marne varicolori ascrivibili all’Oligocene-
Messiniano inferiore (Fig. 1).

Tale unità mostra un aspetto caotico e 
la stratifi cazione non è sempre riconoscibile; 
inoltre presenta un’intensa fratturazione e 
una colorazione variabile che va dal rosso al 
grigio-verde, passando per toni di azzurro. Su 
porzioni di versante adiacenti a quella inte-
ressata dal fenomeno franoso affi ora, inoltre, 
localmente la formazione Tufi llo dell’Unità 
Tufi llo, costituita prevalentemente da calcari 
e marne (Fig. 1).

Dal punto di vista geomorfologico, si 
evince chiaramente che il modellamento del 
paesaggio ha fortemente risentito delle ca-
ratteristiche lito-tecniche spesso scadenti 
e, in particolare, della bassa permeabilità e 
dall’alto grado di erodibilità delle successioni 
affi oranti. Infatti, i versanti vallivi sono ca-
ratterizzati estesamente dalla presenza sia di 
forme di erosione idrica concentrata di tipo 
gully erosion, sia di forme originate da pro-
cessi gravitativi. Queste ultime sono in gran 
parte riconducibili a movimenti franosi, rap-
presentati soprattutto da fenomeni di scor-
rimento (rotazionale), di colamento e di tipo 
complesso. Si riscontrano inoltre diffusi feno-
meni di solifl usso e di soil creep che interes-
sano sia il substrato sia le coperture colluviali 
e quelle riconducibili ai cumuli di frana. Per 
quanto riguarda le forme legate alla dinamica 
fl uviale del fi ume Trigno, si individuano nel 
suo settore vallivo medio-alto sia terrazzi fl u-
viali sospesi, posti tra 12 e 150 m sull’attuale 
fondovalle, sia terrazzi di fondovalle (Aucelli 
et al., 2001 e relativi riferimenti bibliografi -
ci). In particolare, il fondovalle alluvionato 
presente all’altezza del versante interessato 
dalla frana di Vivara fa parte di un’ampia pia-
na, la Piana dell’Ischia, oggi sede di svariate 
attività produttive, e riferibile al terrazzo di 
fondovalle di 1° ordine del Fiume Trigno. La 
sua genesi, presumibilmente, è legata ad una 
fase di aggradazione conseguente ad un pe-

riodo di ostruzione della valle provocato da un 
ingente fenomeno franoso occorso poco più a 
valle, e ancora facilmente individuabile sulle 
carte topografi che e sulle foto aeree.

3. INDAGINI E RISULTATI

La frana di contrada Vivara del 16 genna-
io 2009 (Fig. 2) ha interessato una porzione 
del versante posto in destra idrografi ca del 
fi ume Trigno a valle della confl uenza del tor-
rente Rivo, impostato sul complesso delle Ar-
gille e marne varicolori (Fig. 1). In particolare, 
si colloca tra ca. 335 e 218 m s.l.m. interes-
sando, da monte verso valle, una porzione di 
versante lunga circa 350 m, e sviluppando un 
fronte largo ca. 250 m. 

Secondo i dati pluviometrici acquisiti 
dalla locale stazione di Trivento, la frana si è 
manifestata in seguito ad un periodo di ripe-
tuti eventi piovosi che nel corso degli ultimi 
tre mesi e mezzo precedenti l’evento (periodo 
1 ottobre 2008-16 gennaio 2009) avevano 
prodotto ca. 350 mm di pioggia (Tab. 1).

Tabella 1 – Valori di pioggia registrati dalla 
stazione di Trivento nei mesi precedenti 
l’evento franoso e nel complessivo periodo 
1.10.2008-16.01.2009

Periodo di osservazione pioggia (in mm)
Ottobre 2008 30,4
Novembre 2008 106,6
Dicembre 2008 123,2
1-16 Gennaio 2009 91,0
Totale 351,2

L’area interessata dal fenomeno franoso, 
nei giorni suc cessivi all’evento, è stata og-
getto di un rilevamento geologico e geomor-
fologico di dettaglio, cui è stato associato un 
rilievo topografi co di precisione di tipo DGPS. 
I rilievi svolti hanno consentito di delimitare 
l’area in frana e di defi nire con soddisfacente 
precisione le caratteristiche geologiche e ge-
omorfologiche dell’intero versante e, in parti-
colare, dell’area in frana mettendo in rilievo 
anche la presenza di diversi ristagni e venute 
d’acqua all’interno della massa spostata, che 
consentivano di defi nire la frana come wet 
(sensu Cruden & Varnes, 1996).

L’analisi integrata dei dati acquisiti in 
campo e ottenuti attraverso la back analysis 

effettuata tramite l’analisi delle carte topo-
grafi che (CTR 1992, scala 1:5000, Regione 
Molise) e la fotointerpretazione (foto aeree del 
1954, 1992 e 2007), ha permesso di identifi -
care diverse frane quiescenti sul versante in-
teressato dal fenomeno del 16 gennaio 2009, 
e di stabilire che quest’ultimo è consistito nel-
la riattivazione in contemporanea di tre frane 
quiescenti attraverso movimenti complessi 
di tipo scorrimento traslativo-colamento di 
terra e scorrimento rotazionale-colamento 
(sensu Cruden & Varnes, 1996). Tale feno-
meno di riattivazione ha dato vita, al piede 
del versante, ad un unico cumulo, frutto del-
la anastomizzazione delle tre masse spostate 
dalle singole frane, che è andato ad interes-
sare la strada posta al piede del versante e 
una casa. Quest’ultima, non abitata in quel 

Figura 2 – Schema geomorfologico del versante in contrada Vivara interessato dal movimento franoso del 16 gennaio 2009.
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153momento a seguito di precedenti ordinanze 
di sgombero da parte dell’autorità preposta, 
è stata “sganciata” dalle sue fondazioni e 
traslata verso valle andando completamente 
distrutta.

Nel 2009 e soprattutto nel corso del 2010 
(a partire da gennaio 2010 e, in particolare, 
nei mesi di maggio e novembre 2010) questo 
sistema franoso si è riattivato più volte con 
stile retrogressivo, sempre in seguito ad even-
ti pluviometrici signifi cativi, andando così ad 
interessare progressivamente anche i fabbri-
cati e le abitazioni poste a monte (Figg. 3 e 4). 

L’analisi delle tre frane ha messo in evi-
denza che il fenomeno maggiore di riattiva-
zione va riferito alla frana posta in posizione 
centrale (Fig. 2) che è anche la principale 

responsabile dei danneggiamenti che hanno 
subito la casa al piede del versante e succes-
sivamente anche quelle poste a monte. Questa 
frana si è riattivata con stile retrogressivo per 
effetto di un fenomeno di scorrimento che, sul-
la base dei rilievi effettuati, è avvenuto lungo 
una superfi cie di rottura posta intorno ai 12-15 
m, ed è poi evoluto in colamento (Fig. 5). 

Nel 2010, in seguito ad ulteriori riattiva-
zioni, il Servizio Geologico Regionale ha pre-
disposto il fi nanziamento di indagini geogno-
stiche (eseguite a cura dell’amministrazione 
comunale di Trivento) volte a meglio defi nire 
gli areali e i volumi coinvolti, e di conseguenza 
l’entità del fenomeno in atto. L’elevata dina-
mica del fenomeno al momento non ha con-
sentito di condizionare i fori di sondaggio per 
misure inclinometriche e piezometriche data 
l’alta probabilità di perdita della strumenta-
zione istallata. In totale sono stati realizzati sei 
sondaggi a carotaggio continuo, di cui quattro 
ubicati all’interno del corpo di frana (sondaggi 

S3, S4, S6 e S7, Fig. 2), uno (S5) nella porzione 
sommitale del versante, al di fuori dell’area di 
frana, e l’altro (S8) vicino alla base del ver-
sante sul terrazzo alluvionale di primo ordine. 

La caratterizzazione e interpretazione 
delle successioni rinvenute nei sondaggi, con 
particolare riferimento ai sondaggi S5, S7 e 
S8, ha permesso di defi nire le caratteristiche 
stratigrafi che dei terreni che caratterizzano il 
versante (Fig. 6), fornendo alcune indicazioni 
importanti circa l’evoluzione morfogenetica 
recente del versante, e di stabilire lo spesso-
re dei materiali spostati nel corso del 2009-
2010. 

Il sondaggio S5 (Fig. 6) ha intercettato 
esclusivamente l’intervallo inferiore dell’Uni-
tà del Sannio, ovvero le Argille e marne va-

ricolori, costituite da argille limose di colore 
grigio-verdastro, talora marnose, sottilmente 
stratifi cate con venature violacee-rossastre e 
localmente scagliose.

Tra i sondaggi effettuati all’interno del 
corpo di frana, particolarmente importante è 
il sondaggio S7 (Fig. 6) che ha raggiunto una 
profondità di 50 m. Partendo dalla base della 
carota, l’analisi litostratigrafi ca ha consenti-
to di distinguere le seguenti quattro principali 
unità di terreno: la prima, spessa ca. 14 m, 
è riferibile al substrato delle Argille e marne 
varicolori ed è costituita da argille limose di 
colore grigio-verdastro, talora marnose, sot-
tilmente stratifi cate, con venature violacee-
rossastre e localmente scagliose. 

La seconda unità, spessa ca. 13 m, è co-
stituita da argille limose grigiastre passanti a 
grigio-verdastre, con sfumature violacee-ros-
sastre sottilmente stratifi cate, scagliose alla 
base, caratterizzate dalla presenza di livelli 
con clasti a spigoli vivi di natura calcarea. 
Questa unità è interpretabile come un insieme 
di depositi prodotti da più fenomeni franosi e 
di colluvionamento che hanno interessato sia 
il substrato che le coperture presenti lungo il 
sovrastante versante. 

Ad essa segue, tra 23,70 e 20,50 m dal 
piano campagna, la terza unità di terreno, 
di origine fl uviale. Questa è costituita alla 
base da un intervallo ghiaioso in matrice ar-
gillosa, caratterizzato da clasti da angolari a 
sub-arrotondati, eterometrici e di dimensioni 
comprese entro i 10 cm, che è associabile a 
un riempimento di canale fl uviale in ambiente 
alluvionale. L’intervallo ghiaioso è ricoperto 
da sabbie da fi ni a medie limose, ricche di 
materia organica nerastra, resti vegetali e 
inclusi ghiaiosi di dimensioni millimetriche, 
indicativi di facies di argine o abbandono 

Figura 3 – Veduta del versante e della parte centrale della frana dopo la sua riattivazione nel gennaio del 2009. Con la 
freccia viene indicato l’edificio che è crollato a seguito dell’arretramento della nicchia di distacco principale nel corso 
del 2010 (cfr. Fig. 4).

Figura 4 – Particolare della nicchia di distacco centrale in progressivo arretramento a novembre 2010.
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154 canale, e quindi chiaramente riconducibili a 
un contesto fl uviale. Il deposito chiude con 
un intervallo argilloso-limoso caratterizzato 
da patine di ossidazione e contenente inclu-
si ghiaiosi millimetrici e materiale organico, 
indicando condizioni di parziale emersione e 
apporti laterali provenienti dal versante. 

Segue, infi ne, la quarta unità di terreno, 
spessa ca. 20 m e costituita da depositi di 
frana connessi anche al fenomeno franoso 
del gennaio 2009. Tali depositi sono rappre-
sentati da argille limose, talora marnose, di 
colore grigio e nocciola con venature gialla-
stre, caratterizzate a varie altezze dalla pre-
senza di inclusi ghiaiosi eterometrici e sub 
angolari che indicano il rimaneggiamento, a 
più riprese, del deposito nel corso della sua 
messa in posto e, quindi, la genesi polifasica 
del cumulo di frana. 

Anche il sondaggio S8 (Fig. 6) ha inter-
cettato, per uno spessore di ca. 22 m, l’unità 
delle Argille e marne varicolori. Seguono, ver-
so l’alto, ca. 7 m di argille limose grigiastre, 
con sfumature violacee-rossastre e caratte-
rizzate dalla presenza di clasti a spigoli vivi 
di natura calcarea e con segni evidenti di 
rimaneggiamento, interpretabili come mate-
riale colluviale frammisto a cumuli di frana, 
e correlabili alla seconda unità del sondaggio 
S7. La successione chiude con ca. 11 m di 
depositi ghiaioso-sabbioso-limosi di chiara 
origine fl uviale, che ben si correlano con quelli 
costituenti la terza unità del sondaggio S7.

In base ai sondaggi geognostici, tenendo 
conto dei rilievi geomorfologici e topografi ci, 
è stata costruita una sezione geologica tra-
sversale al versante nel tratto interessato dal 
sistema franoso di Vivara (Fig. 7).

4. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

I rilievi geologici in campo, supportati 
dalle indagini geognostiche, hanno permes-
so di defi nire le caratteristiche dei terreni 
coinvolti, mentre l’analisi geomorfologica ha 
permesso di ricostruire, con il supporto delle 
indagini topografi che di precisione eseguite 
appositamente, le principali caratteristiche 
dei fenomeni franosi verifi catosi tra il 2009 
e il 2010. 

Ponendo particolare attenzione alle strati-
grafi e dei sondaggi S7 e S8 (Fig. 6) e la sezione 
geologica ricostruita (Fig. 7), si individuano 
infatti almeno due importanti eventi franosi. 
Il primo, chiaramente polifasico, corrisponde 
alla deposizione dei depositi di frana più an-
tichi e colluviali di età non nota. Tali depositi, 
nel sondaggio S7, sono ricoperti da depositi 
fl uviali (unità terza) che mettono in evidenza 
una importante fase di aggradazione e di di-
vagazione laterale del Fiume Trigno. Durante 
tale fase il versante è stato sottoposto con 
ogni probabilità ripetutamente all’azione di 
scalzamento al piede da parte del fi ume per 

Figura 5 – a) Sezione schematica realizzata su base DEM in seguito a rilievo DGPS; b) Dislivello topografico tra il profilo 
del versante originario e quello successivo all’evento franoso del 16 gennaio 2009. 

Figura 6 – Log stratigrafici semplificati dei sondaggi geognostici più significativi.
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effetto del quale, come è possibile osservare 
frequentemente nella valle del Fiume Trigno, 
la parte basale del versante ha acquistato 
nel tempo pendenze sempre più elevate tra-
sformandosi in una vera e propria scarpata 
fl uviale instabile.

Il secondo evento franoso, invece, cor-
risponde proprio all’evento franoso del 16 
gennaio 2009 e successive riattivazioni. Le 
caratteristiche del relativo cumulo, come 
emerge in particolare dal sondaggio S7, in-
dicano un rimaneggiamento quasi del tutto 
assente in alcuni intervalli stratigrafi ci onde 
indicare una traslazione quasi in blocco della 
massa spostata.

In conclusione, l’analisi ad oggi condot-
ta mette in evidenza un sistema di versante 
estremamente destabilizzato a seguito della 
sua precedente morfogenesi che ha visto an-
che in passato una intensa interazione tra le 
dinamiche dell’alveo fl uviale del Fiume Trigno 
e quelle di versante.

Considerando che la piovosità media an-
nua di questo settore è di ca. 800 mm (Aucelli 
et al., 2004c; 2007) si evince che gli eventi 
piovosi che hanno caratterizzato gli ultimi 
mesi prima dell’evento franoso (ca. 350 mm) 
e, in particolare, quelli avvenuti nella sola pri-
ma metà di gennaio (pari a 91 mm), hanno 
avuto certamente una loro rilevanza nell’at-
tivazione del fenomeno franoso in questione, 
agendo su un sistema già di per sé in equili-
brio molto precario. 

Quanto sin ora descritto impone un’at-
tenzione particolare a queste porzioni di 
territorio la cui morfodinamica per frana 
non sempre è ben valutabile sulla base di 
indagini speditive. A tal riguardo va sottoli-
neato che la carta della pericolosità redatta 
a corredo del Piano di Assetto Idrogeologico, 
per altro non ancora adottato, relativo al 
comparto del bacino del fi ume Trigno defi ni-
va l’area di studio interessata da una loca-
lizzata moderata pericolosità (R2). È chiaro, 
quindi, che in questi casi si pone l’obbligo di 
una più prudente valutazione dello stato dei 
fenomeni di versante, attraverso un’accurata 
defi nizione delle morfodinamiche in atto e di 
quelle pregresse, quest’ultime importanti in 
relazione a possibili fenomeni di riattivazione 
legati a dissesti talora profondi, come quello 
esposto.

Un’ulteriore rifl essione deve riguardare la 
gestione delle aree ad uso agricolo che spesso 
sfugge agli strumenti territoriali di tutela dal 
rischio. Nello specifi co, l’entità del fenome-
no è tale da rendere diffi cilmente valutabile 
in termini di costi/benefi ci il ripristino dello 
stato dei luoghi, impedendo di fatto soluzioni 
di tipo strutturali. Infatti, nel caso in esame, 
l’ipotesi di soluzione strutturale più probabi-
le consiste ne lla dislocazione in luoghi sicuri 
delle attività oggi presenti al piede e a monte 
del fenomeno franoso, e nella realizzazione 
di una viabilità alternativa a quella attuale.
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Piogge intense e dissesto 
idrogeologico in piemonte

RIASSUNTO

L’
intento del presente lavoro è quel-
lo di correlare eventi pluviometrici 
intensi e dissesto idrogeologico in 
Piemonte. Vengono perciò riassunti i 

principali casi (numero 27) a partire dal 1993 
al 2011, utilizzando i dati raccolti dalla Regio-
ne Piemonte e da Arpa Piemonte. 

Per ogni evento preso in esame, è stata 
realizzata una carta delle isoiete (piogge cu-
mulate dell’evento) e correlata con la distri-
buzione territoriale dei dissesti.

Successivamente sono state correlate 
le durate delle piogge di evento con le loro 
intensità inserendole nei classici grafi ci per 
la valutazione delle soglie pluviometriche di 
innesco dei fenomeni franosi.

Infi ne è stata realizzata una cartografi a 
d’insieme delle aree interessate dai dissesti, 
evidenziando a scala di bacino o territorio co-
munale, le zone più frequentemente colpite. 

1.PREMESSA

Si defi niscono come dissesti idrogeolo-
gici quei processi che vanno dalle erosioni 
contenute e lente alle forme più consistenti 
della degradazione superfi ciale e sotterranea 
dei versanti fi no alle forme imponenti e gravi 
delle frane comprendendo anche fenomeni 
come alluvioni e valanghe.

Le cause del dissesto idrogeologico sono 
da ricercarsi nella fragilità del territorio, nella 
modifi cazione radicale degli equilibri idrogeo-
logici lungo i corsi d’acqua e nella mancanza 
d’interventi manutentori da parte dell’uomo.

Il dissesto idrogeologico ha origine dall’a-
zione dello scorrimento delle acque superfi -
ciali e sotterranee e si manifesta nelle forme 
più evidenti attraverso l’erosione torrentizia e 
le frane. Pertanto sarebbe meglio sottolineare 
che esistono due componenti non contempo-
raneamente presenti nel dissesto: una idrau-
lica o idrologica relativa all’inadeguatezza 
della rete di drenaggio, l’altra geologica che 
si riferisce a frane, calanchi, erosione, va-
langhe. Per verifi care quali realmente siano 
le possibili cause di un eventuale rischio di 
dissesto idrogeologico, bisogna iniziare a 
monte. In primo luogo possiamo incontrare 
superfi ci in evidente stato di erosione provo-
cate da origini antropiche (eccessivo pascolo, 

frequenti incendi di origine dolosa, realizza-
zione di strade, piste di esbosco, piste da 
sci, cave,discariche, oleodotti, metanodotti, 
elettrodotti, abitazioni, quest’ultimi realizzati 
senza alcun accorgimento e successive ope-
re manutentorie). In molte zone montane un 
altro tipo di fattore che può provocare insta-
bilità nei versanti sono i sovraccarichi dovuti 
ad accumuli di neve o acque meteoriche, ac-
cumulo di detriti, crescita della vegetazione, 
attività antropiche ( accumuli di cave, disca-
riche, accumuli di acquedotti, ecc..). 

2. IL MONITORAGGIO DELLE PIOGGE 

INTENSE  IN PIEMONTE

A partire dal 1997 l’Arpa Piemonte ha 
cominciato a redigere delle relazioni riguar-
danti i principali eventi meteorici verifi cati sul 
territorio. Tali relazioni, denominate rapporti 
d’evento vengono prodotte nel corso di ogni 
evento alluvionale e meteorologico e nei giorni 
appena successivi allo stesso. Ogni rapporto 
espone gli aspetti meteorologici ed idrologici 
riportando i risultati delle analisi condotte sui 
dati rilevati dalla rete di acquisizione dati me-
teorologici del Centro Funzionale di Arpa Pie-
monte. Essi contengono inoltre la descrizione 
dei processi di instabilità naturale prodottisi 
sul territorio e dei loro effetti, sulla base dei 
rilievi condotti dai tecnici del Dipartimento 
Geologia e Dissesto e del Dipartimento Pre-
venzione dei Rischi Geologici.

La rete dei Centri Funzionali, istituita per 
la gestione delle emergenze ambientali, a 
seguito della legge n. 183/1989 sulla dife-
sa del suolo, e della legge n. 225/1992 che 
istituisce la protezione civile, opera secondo 
criteri, metodi, standard e procedure comuni 
ed è componente del Servizio nazionale della 
protezione civile.

Le attività del Centro Funzionale si divi-
dono in una fase di previsione e una di mo-
nitoraggio. 

Quest’ultima ha lo scopo di fornire infor-
mazioni che consentano tramite la trasmis-
sione, la raccolta e la concentrazione nei 
Centri Funzionali di protezione civile di dati 
rilevati per diverse fi nalità da sensori di di-
versa natura, sia di formulare e/o di confer-
mare lo scenario previsto, sia di aggiornarlo 
a seguito dell’evoluzione dell’evento in corso.

Per gli eventi precedenti il 1997, di cui non 
sono disponibili i rapporti d’evento dell’Arpa, 
sono stati utilizzati i dati estrapolati dai vo-
lumi cartacei della Regione Piemonte sugli 
eventi alluvionali (Regione Piemonte, 1996; 
1998).

Nella tabella seguente (Tab. 1) verranno 
riassunti i principali eventi, tratti dai rapporti 
di evento dell’Arpa e della Regione Piemonte, 
che hanno provocato fenomeni alluvionali e 
fenomeni di instabilità: in essa viene ripor-
tato il periodo in cui l’evento si è verifi cato, 
l’intensità media ricavata dal rapporto tra il 
valore massimo di pioggia cumulata relativa 
alla stazione meteopluviometrica più vicina 
all’area di dissesto e le ore di durata dell’e-
vento, il tipo di dissesto e la localizzazione 
indicativa delle aree colpite dal dissesto. 

3. PIOGGE INTENSE E FENOMENI DI 

DISSESTO

Uno studio precedente ha analizzato le 
precipitazioni brevi ed intense registrate in 
Piemonte dalla rete pluviografi ca del Servi-
zio Idrografi co e Mareografi co Nazionale (rete 
SIMN) e da quella, di più recente costituzione, 
gestita dapprima dalla Regione Piemonte e 
attualmente da Arpa Piemonte (rete ARPA), 
al fi ne di valutarne sia la variazione nel tem-
po sia la distribuzione nello spazio. Lo studio 
aveva evidenziato nella regione le piogge in-
tense si collocano principalmente nel settore 
montuoso settentrionale e secondariamente 
in alcune zone del settore montuoso meridio-
nale. 

Negli anni valutati, l’intensità sembra 
essere diminuita dai primi anni di osserva-
zione (1940-1955) rispetto alla seconda metà 
del secolo scorso, per poi toccare i valori più 
elevati nell’ultimo periodo preso in considera-
zione (1994-2004) (Bassi et al., 2010)

Il presente studio si presenta come un ap-
profondimento del precedente e vuole andare 
valutare e riassumere gli eventi di dissesto 
idrogeologico conseguenti o concomitanti 
episodi di piogge intense e signifi cative. Lo 
studio, basato sui rapporti d’evento stilati 
dall’Arpa Piemonte e Regione Piemonte negli 
anni dal 1993 al 2011, ha:
• attraverso una comparazione della car-

te delle isoiete rappresentanti i mm di 
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157pioggia cumulati dei singoli eventi plu-
viometrici, si è cercata la correlazione tra 
piogge massime rilevate sul territorio e 
l’ubicazione del dissesto idrogeologico nel 
medesimo periodo.

• Grazie all’utilizzo di grafici che correlano 
l’intensità e la durata dell’evento pluvio-
metrico, si sono valutate le cause predi-
sponenti o scatenanti oltre a quelle meteo 
climatiche.

• Una cartografia unica e riassuntiva delle 
aree colpite dagli eventi di dissesto idro-
geologico negli anni presi in considera-
zione, evidenziando in tal modo le zone 
maggiormente interessate e ripetuta-
mente colpite.

3.1 DATI UTILIZZATI E LORO RAPPRESENTAZIONE

I dati utilizzati nel presente studio si ri-
feriscono ai rapporti d’evento dell’Arpa Pie-
monte e Regione Piemonte dal 1993 al 2011. 

Sono stati presi in considerazione dati 
quali località interessate dalle precipitazioni, 
totale di pioggia cumulata espressa in milli-
metri nell’arco dell’evento e aree colpite da 
alluvionamenti e fenomeni di dissesto legate 
a fenomeni gravitativi. Tuttavia i rapporti uti-
lizzati per reperire i dati necessari presentano 
un diverso grado di approfondimento, soprat-
tutto per quanto riguarda le località colpite 
dal dissesto, andando dalla scala di bacino 
a quella specifi ca del comune. Pertanto si evi-
denzia una disomogeneità tra i primi rapporti 
di evento e i più recenti.

Non sono stati presi in considerazione 
gli eventi temporaleschi in quanto limitati 
in senso spaziale e temporale. Tali eventi si 
riferiscono ai periodi del 6-7 agosto 2004, 18 
luglio 2005, 17 luglio 2009 e 7 agosto 2009.

Per ricercare la correlazione tra i mm di 
pioggia cumulata e i fenomeni di dissesto 
sono state utilizzate carte delle isoiete, tratte 
dai rapporti d’evento, e successivamente ge-
oreferenziate in modo da permettere un con-
fronto con la cartografi a GIS precedentemente 
realizzata.

Per correlare l’intensità media e la durata 
dell’evento sono state ricercate in letteratura 
le soglie di attivazione del dissesto e sono 
state confrontate con i grafi ci di interpolazio-
ne tra intensità media e durata degli eventi 
pluviometrici presi in considerazione nel pre-
sente lavoro. 

A seconda dei risultati ottenuti si sono 
quindi ricercate, nei rapporti d’evento, even-
tuali cause predisponenti quali fattori antro-
pici o condizioni di particolare saturazione del 
terreno dovuta a piogge precedenti.

Per produrre la cartografi a riassuntiva 
delle aree colpite dal dissesto, i dati sono stati 
elaborati in ambiente GIS al fi ne di eviden-
ziare quali sono i settori più frequentemente 
interessati dai fenomeni. 

Tabella 1: tabella riassuntiva dei principali eventi pluviometrici che hanno interessato il 
Piemonte dal 1993 al 2011 e che hanno portato a fenomeni di dissesto idrogeologico.
Periodo Intensità 

media
Tipo dissesto Località

22-24 settembre 
1993

12.22 
mm/h

Processi lungo la rete idrografi ca (piene e allagamenti, crolli 
viadotti); i processi lungo i versanti sono stati, nel complesso, 
limitati e con scarsa diffusione areale, fatto salvo per una cer-
ta diffusione di fenomeni di fl uidifi cazione delle coperture nei 
settori appenninici

Settore settentrionale e in mi-
sura minore settore meridiona-
le della regione

2-6 novembre 
1994

4.68 
mm/h

Gravi processi lungo la rete idrografi ca primaria e secondaria, 
con elevato  numero di danni economici e vittime; fenomeni di 
versante in particolare nella Langhe e nel Monferrato (scivola-
menti planari e mobilizzazione coltri detritiche).

Settore centro-meridionale e 
rare aree del Biellese

8 luglio 1996 7.81 
mm/h

Mobilitazione di materiale litoide, erosioni spondali diffuse al-
ternate a deposizione di sedimenti, colate detritiche per effetto 
dell’alluvionamento liquido, diffuso alluvionamento, frane lungo 
i versanti

Limitate porzioni del Verbano

7-10 ottobre 1996 3.86 
mm/h 

Danneggiamento di manufatti relativi essenzialmente alla re-
te stradale o ferroviaria e attraversamenti dei corsi d’acqua, 
erosioni fl uvio-torrentizie, esondazioni, riattivazione di canali, 
movimenti franosi. ( i dissesti non appaiono nel complesso gravi, 
tenndo conto della tipologia dei terreno coinvolti e delle situazio-
ni idrogeologiche presenti)

Cuneese

28-29 giugno 
1997

3.33 
mm/h

Innalzamento dei livelli idrometrici, locali e modesti fenomeni 
di esondazione ai quali non sono associati danni alle strutture 
e alla viabilità, colamenti di detrito, fenomeni di trasporto solido 
lungo torrenti, caduta massi con danni alla sede stradale

Settore nord-occidentale

27-29 maggio 
1998

7.29 
mm/h

Allagamenti e fenomeni franosi localizzati Limitate porzioni del Vercellese, 
Biellese e Alessandrino

4-5 settembre 
1998

7.89 
mm/h

Erosioni spondali,colate detritiche in alveo, modesti fenomeni 
franosi

Verbano-Cusio-Ossola

3-5 maggio 1999 3.50 
mm/h

Allagamenti e modesti fenomeni franosi superfi ciali Settore meridionale della re-
gione

23 ottobre 1999 8.17 
mm/h

Allagamenti di aree coltivate, erosioni spondali,limitati coinvol-
gimenti ad infrastrutture. Ridotti processi di versante.

Porzione limitata dell’Alessan-
drino

10-14 giugno 
2000

3.03 
mm/h

Innalzamenti signifi cativi, piene Settore montuoso occidentale

13-16 ottobre 
2000 

7.78 
mm/h

Allagamenti, frane, smottamenti, ingenti danni alle infrastrut-
ture; fenomeni franosi (scivolamenti, colamenti, crolli) nel cu-
neese, torinese, novarese,VCO

Verbano Cusio Ossola, torinese, 
Vercellese, Cuneese

5-7; 13-14;16-17; 
23-24 novembre 
2000

2.5 mm/h Danni ingenti e diffusi per esondazioni e fenomeni franosi, estesi 
anche al substrato roccioso; fenomeni complessi, crolli, scivola-
menti planari, colamenti lenti e veloci.

Alessandrino

2-5/8-10 maggio 
2002

4.18 
mm/h

Allagamenti, fenomeni di piena, fenomeni franosi, colate fango-
se che hanno interessato la viabilità

Verbano-Cusio-Ossola, Novare-
se, Cuneese, Alessandrino

4-6 giugno 2002 5.63 
mm/h

Fenomeni di versante e attività torrentizia, frane ed erosioni 
diffuse, allagamenti e crolli di infrastrutture

valli del Canavese, Biellese e 
Verbano

13-15 luglio 2002 4.26 
mm/h

Allagamenti, fenomeni di trasporto in massa, processi gravita-
tivi di versante (crollo, fl uidifi cazione superfi ciale)

Cuneese e Astigiano

1-2 settembre 
2002

1.79 
mm/h

Allagamenti e inondazioni ad opera della rete idrografi ca se-
condaria

Torinese

1-4 dicembre 
2003

3.20 
mm/h

Riattivazione movimento franoso già oggetto di di interventi di  
sistemazione e monitoraggio a seguito dell’alluvione del 2000; 
crollo in roccia; crollo di un muro di difesa spondale; frana; eson-
dazioni e allagamenti; dissesto gravitativo per colata

Limitate e poco estese zone 
del settore meridionale e oc-
cidentale

5 maggio 2004 14.86 
mm/h

Attivazione movimenti gravitativi, esondazioni di alcuni torrenti 
che hanno causato danni ad abitazioni e strade 

Biellese e Verbano-Cusio-
Ossola

20 giugno 2007 2.66 
mm/h

Diffusi processi di ruscellmento ed allagamento nell’area 
urbana precollinare dovuti ad anomali defl ussi supefi ciali a 
moderata /elevata energia, criticità del sistema di drenaggio e 
smaltimento delle acque superfi ciali lungo il reticolo idrografi co 
minore nell’area collinare, processi di instabilità dei versanti 
causati da fenomeni gravitativi in area collinare e precollinare

Torino

28-29 maggio 
2008

8.85 
mm/h

Fenomeni d’erosione e inondazione, fenomeni franosi localizzati Settore montuoso Cuneese e 
Torinese

14-17 dic 2008 4.17 
mm/h

Localizzati fenomeni di erosione e inondazione;localizzati feno-
meni franosi nei versanti prealpini e collinari di AT, AL, CN, TO, BI

Settore centro-occidentale del-
la regione

26-28 aprile 2009 5.00 
mm/h

Limitati processi fl uviali e torrentizi, elevato numero fenomeni 
franosi (frane sup, scivolamenti)

Settore centrale di pianura e 
collina 

5 maggio 2010 3.13 
mm/h

Allagamenti e fenomeni franosi minori che hanno interessato 
la viabilità

Limitate porzioni del settore 
nord-occidentale della regione

14-17 giugno 
2010

3.79 
mm/h

Allagamenti e processi di versante superf di modeste dim. Porzioni sparse di quasi tutto il 
territorio piemontese, esclusa 
la provincia astigiana.

11-15 ago 2010 2.20 
mm/h

Allagamenti e processi di versante superf di modeste dim.
(esclusa frana Bognanco).

Cuneese, Verbano, Torinese, 
Vercellese

30 ottobre-2  
novembre 2010

3.49 
mm/h

Allagamenti e fenomeni franosi minori che hanno interess la 
viabilità(frane sup.)

Alessandrino, Astigiano, Cu-
neese, Torinese, Novarese, 
Verbano

15-16 marzo 
2011

6.62 
mm/h

numerosi fenomeni gravitativi di piccola e media entità in molto 
comuni della provincia ed allagamenti di estensione variabile 
sia lungo il reticolo idrografi co principale sia lungo quello se-
condario

Bacini  Belbo, Bormida, Cervo, 
Alto Sesia, Stura di Lanzo, Orco.
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Confrontando la cartografi a degli eventi 
di dissesto con le carte delle isoiete di pioggia 
cumulata per ogni singolo evento si nota una 
buona correlazione per la maggior parte degli 
eventi considerati. Si riporta come esempio di 
correlazione la cartografi a riferita all’evento 

del Maggio 2008 (Fig. 1), di cui vengono di 
seguito riportate la carta delle aree colpite 
da dissesto e la carta delle isoiete di pioggia 
cumulata. In questo caso la porzione di ter-
ritorio interessata dall’evento pluviometrico 
è quella montuosa del settore occidentale 
della regione, che è il medesimo interessato 
dai dissesti quali fenomeni di erosione degli 
alvei e conseguenti inondazioni e fenomeni 
franosi localizzati.

Nel caso invece dell’evento pluviometrico 
di Aprile 2009 (Fig. 2), non si evidenzia una 
buona correlazione tra massimi di pioggia e 
dissesti: il motivo potrebbe essere un periodo 
molto piovoso che ha interessato il territorio 
regionale a partire dalla metà di Marzo. Anche 
se l’evento pluviometrico ha interessato pre-

valentemente il Biellese e il Verbano, le aree 
maggiormente colpite da dissesti sono quelle 
corrispondenti ai settori collinari e di pianura 
che a causa delle piogge e nevicate preceden-
ti presentavano terreni già saturi, reagendo 
così in modo più marcato alle precipitazioni 
dell’evento.

Abbiamo visto che le piogge più o meno 
intense possono essere la causa scatenante 
dissesti idrogeologici quali frane e alluvioni.

Tuttavia non sempre ciò è suffi ciente e, 
andando a indagare situazioni geologico-
strutturali, fi sico-geografi che, antropizza-
zione ecc…, vediamo come sussistano delle 
cause predisponenti che favoriscono l’inne-
scarsi del fenomeno.

Negli anni analizzati si è visto come in 
alcuni casi, i danni provocati dall’evento me-
teorologico siano stati innescati e ampliati 
da fattori antropici quali l’urbanizzazione che 
causa interferenze negative con il reticolo idro-
grafi co, la presenza di cave o discariche che 
forniscono materiale di varia pezzatura che va 
a incrementare il carico solido dei rii, la scarsa 
manutenzione degli alvei ostruiti dai detriti, 
le opere spondali non ben costruite, i sistemi 
di smaltimento degli scarichi idrici poco fun-
zionali che causano quindi il rigurgito della 
rete fognaria, senza contare eventuali incendi 
che lasciano il terreno impoverito e localmente 
impermeabile, favorendo così il run-off. 

Oltre ai fattori antropici ci sono cause na-
turali quali la saturazione del terreno dovuta 
alle piogge pregresse, saturazione che spes-
so provoca la formazione di fratture, trincee, 
rigonfi amenti e marcate ondulazioni  la pre-
senza di versanti scarsamente vegetati che 
presentano condizioni di instabilità diffusa.

L’importanza delle cause predisponenti è 
evidenziato anche dalle considerazioni suc-
cessive.

Nel primo grafi co (Fig. 3a) si mettono in 
relazione la durata totale della precipitazio-
ne dell’evento e l’intensità media oraria. Nel 
campo I troviamo le precipitazioni brevi e in-
tense, nel campo II le precipitazioni prolunga-
te e nel III campo le precipitazioni prolungate 
e intense (Moser & Hohensinn, 1983). 

Dal secondo grafi co (Fig. 3b) vediamo 
come gli eventi considerati in questo studio 
si collochino nel III campo del diagramma 
proposto da Moser e Hohensinn, classifi cabili 
quindi come eventi di forte intensità e durata 
signifi cativa.

La distribuzione dei punti proiettati è sta-
ta in seguito confrontata con le curve di soglia 
proposte da diversi autori (Rappelli, 2008).

Nel confrontare i punti, ottenuti dall’ana-
lisi dei dati compiuta nella presente ricerca, 

Figura 1 – La prima cartografia rappresenta le aree interessate da dissesto nel periodo di Maggio 2008, la seconda è 
una carta delle isoiete della pioggia cumulata nel medesimo periodo; si noti la buona correlazione tra le due cartografie.

Figura 2: la prima cartografia rappresenta le aree interessate da dissesto nel periodo di Aprile 2009, la seconda è una 
carta delle isoiete della pioggia cumulata nel medesimo periodo; in questo caso non c’è correlazione tra le due cartografie

Figura 3 a) e b): Diagrammi di correlazione durata (h) - intensità (mm/h) delle precipitazioni; il primo (Fig. 4a) è tratto dal 
lavoro di Moser & Hohensinn (1983), il secondo (Fig. 4b) è riferito al presente studio.
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con curve elaborate da altri autori si deve te-
ner conto della possibile diversa defi nizione 
della durata dell’evento meteorico, che con-
diziona anche l’intensità media associata e 
quindi la posizione relativa tra punti e curve.

Vediamo da grafi co successivo (Fig. 4) 
come gli eventi pluviometrici si collochino al 
di sopra delle curve di soglia, evidenziando la 
natura scatenante dissesti delle piogge con 
intensità e durata signifi cativa; infatti tutti 
gli eventi presi in considerazione in questo 
lavoro hanno causato fenomeni di dissesto.

Tuttavia come si evince dal grafi co alcuni 
eventi  hanno provocato dissesti idrogeolo-
gici pur trovandosi al di sotto di tale soglia. 
La motivazione è da ricercarsi nelle cause 
scatenanti il dissesto che, con un’attenta 
analisi dei rapporti d’evento, sono risultate 
essere ascrivibili a fattori predisponenti qua-
li geografi a del territorio, cause antropiche o 
piogge pregresse. 

Si può portare come esempio l’evento plu-
viometrico del 26-28 Aprile 2009  già citato in 
precedenza. Tali cause hanno provocato una  
veloce risposta alle precipitazioni dell’evento 
nonostante queste non fossero di intensità e 
durata tali da provocare da sole l’innesco del 
fenomeno gravitativo o di piena.

I dati elaborati dai rapporti d’evento re-
lativi all’ubicazione dei fenomeni di dissesto 
sono infi ne stati rappresentati (Fig. 5) in base 
a classi di frequenza che vanno da 1 a 10 
(rispettivamente aree meno interessate da 
fenomeni di dissesto e aree maggiormente 
colpite). 

Come si può notare dalla carta il Verba-
no-Cusio-Ossola e Biellese, corrispondenti ai 
bacini del Toce, Alto Sesia, Cervo, la provincia 
di Alessandria in corrispondenza del bacino 
del Basso Tanaro e l’area metropolitana del 
torinese.

Nello studio precedente sulle piogge 
intense in Piemonte (Bassi et al.) era stato 
evidenziato che nella regione le piogge in-
tense si collocano principalmente nel settore 
montuoso settentrionale e secondariamente 
in alcune zone del settore montuoso meridio-
nale. Questo risultato concorda con quanto 
evidenziato dalla cartografi a sopra citata, 

dimostrando così una correlazione tra aree 
maggiormente piovose e frequenza del dis-
sesto.

4. CONCLUSIONI

Nel presente lavoro sono stati riassunti 
i principali eventi pluviometrici intensi che 
hanno interessato il Piemonte e causato dis-
sesti idrogeologici, esaminando i Rapporti di 
Evento redatti da Arpa Piemonte e Regione 
Piemonte a partire dal 1993 ad oggi. Tale 
studio ha portato alla realizzazione di una 
carta che defi nisce i settori di territorio ca-
ratterizzati dalla maggiore frequenza degli 
eventi di dissesto idrogeologico. Tali settori 
sono quelli del Verbano-Cusio-Ossola e Biel-
lese, corrispondenti ai bacini del Toce, Alto 
Sesia, Cervo, la provincia di Alessandria in 
corrispondenza del bacino del Basso Tanaro 
e l’area metropolitana del torinese. 

Si è cercato poi un confronto tra gli eventi 
di dissesto e millimetri di pioggia cumulata, 
evidenziando generalmente una buona cor-
relazione; nei casi considerati in cui questa 
correlazione non si verifi ca, si è ipotizzata una 
concomitanza tra fattori predisponenti oltre 
alla causa scatenante data dalle precipita-
zioni. 

Queste considerazioni trovano conferma 
nei grafi ci proposti in letteratura che mettono 
in relazione la durata e l’intensità delle pre-
cipitazioni, dove tali eventi si collocano al di 
sotto di una soglia di innesco.
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Figura 4 – Grafico di cor-
relazione tra durata (h)  
intensità (mm/h) delle pre-
cipitazioni in cui vengono 
riportate le linee di soglia 
di precipitazione al di sopra 
delle quali si verificano dis-
sesti (Rappelli, 2008).

Figura 5 – Cartografia del 
Piemonte che riporta le 
classi di frequenza dei dis-
sesti idrogeologici dal 1993 
al 2011; le aree più scure 
sono quelle maggiormente 
interessate dai fenomeni.
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INTRODUZIONE

N
ei primi mesi del 2010, il comprenso-
rio tirrenico dei Monti Nebrodi (Sicilia, 
provincia di Messina; Fig. 1) è stato 
diffusamente interessato da un gran-

de numero di dissesti geomorfologici, più o 
meno rilevanti e gravi sotto l’aspetto dei dan-
ni (San Fratello, Caronia, Naso, Ucria, Piraino, 
Brolo, Sant’Angelo di Brolo, Castell’Umberto, 
Sinagra, Montagnareale, Librizzi, Tusa, Rac-
cuia, Patti, Ficarra, Militello Rosmarino, ecc). 

A Sant’Angelo di Brolo (ME) si è innesca-
to un grande dissesto di versante (circa 60 
ettari) che ha distrutto due strade comunali 
(rendendo diffi coltoso e talora impossibile 
l’accesso alle proprietà private), ha danneg-
giato e in qualche caso distrutto edifi ci di 
civile abitazione e rurali, ha del tutto scom-
paginato i terreni coltivati.

Per intraprendere azioni volte a mitiga-
re gli effetti del fenomeno, per lo meno nelle 
porzioni che interessano da vicino i principali 
beni esposti, era necessario comprendere i 
meccanismi che hanno causato la frana. A tal 
fi ne, è stato condotto un accurato rilievo ge-
ologico e geomorfologico che ha posto le basi 
per l’esecuzione di una campagna di indagini 
geognostiche che aveva lo scopo, tra l’altro, di 
verifi care le ipotesi che erano scaturite dalle 
osservazioni di superfi cie.

IL CONTESTO GEOLOGICO

Nell’area di Sant’Angelo di Brolo (Fig. 2) 
affi ora la formazione miocenica tardorogena, 
precollisionale, del fl ysch di Capo d’Orlando 
(Ogniben, 1960; Lentini e Vezzani, 1975), pog-
giante in discordanza sulla parte più elevata 
(unità Aspromonte) delle falde metamorfi che 
che costituiscono l’arco Calabro-Peloritano.

Il fl ysch di Capo d’Orlando è costituito da 
una copertura molassica, databile in detta-
glio al Chattiano-Burdigaliano inf. (Lentini et 
alii, 1995), che sutura i contatti tettonici di 
ricoprimento al tetto delle unità del basamen-
to cristallino kabilo/calabride (Paleozoico), 
costituenti il margine più elevato della ca-
tena orogenica siciliana. Tali unità risultano 
impilate in una complessa struttura a scaglie 
con vergenza africana e costituiscono l’ossa-
tura dei monti Peloritani, parte meridionale 
dell’arco. 

La deformazione e la messa in posto delle 
falde metamorfi che è dovuta all’instaurarsi 
del regime compressivo (Cretaceo-sup.) re-
sponsabile della convergenza e della colli-
sione tra le placche europea ed africana.

Il progredire delle deformazioni sull’edi-
fi cio montuoso già strutturato e la tettonica 
compressiva hanno generato superfi ci di 
discontinuità con accavallamenti a rampa, 
agenti anche tra scaglie embriciate di una 
stessa unità metamorfi ca principale, contem-

poraneamente alla deposizione del fl ysch di 
Capo d’Orlando, coinvolto anch’esso da tale 
dinamica.

Gli elementi strutturali così formati in epo-
che più recenti (Pliocene superiore) sono stati 
erosi, smembrati e dislocati dalla sovrappo-
sizione neotettonica dovuta all’attivazione di 
faglie trascorrenti NW-SE con associate faglie 
antitetiche orientate NE-SW e faglie normali 
orientate N-S (Catalano et alii, 1996). 

La dinamica anzi descritta determina nel 
territorio di interesse un assetto geologico-
strutturale geometricamente complesso e 
frammentato, dove il fl ysch di Capo d’Or-
lando si appoggia, con contatto fortemente 
inclinato, sul basamento cristallino dell’Unità 
Aspromonte affi orante nei rilievi alto-collina-
ri, suturandone il contatto con le sottostanti 
fi lladi dell’unità Mandanici, affi oranti nel 
fondovalle. 

Il fl ysch di Capo d’Orlando costituisce il 
substrato litologico al letto della frana, in 
parte ed anche signifi cativamente interessa-

Figura 1 – area del comprensorio Nebroideo colpito dalle 
frane nel bimestre gennaio-febbraio 2010.

Figura 2 – Carta geologica generale. f: frana di C.da Barba; dt: detrito di versante/frana; ar: alternanza arenaceo-pelitica 
del Flysch di Capo d’Orlando (Chattiano-Burdigaliano); cg: conglomerati poligenici del Flysch di Capo d’Orlando (Chattiano 
inf.); gn: gneiss occhiadini e pegmatiti dell’Unità di Aspromonte (Pre-Trias); fl: filladi sericitiche dell’Unità di Mandanici 
(Pre-Trias). Coordinate della carta in Gauss-Boaga.
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to dalle dinamiche geomorfologiche attuali ed 
antiche. Esso si presenta con assetto giaci-
turale monoclinalico a franapoggio, con incli-
nazioni variabili intorno ai 25°-35°, dislocato 
a gradini digradanti verso SO. Gli orizzonti ba-
sali sono rappresentati da sequenze ritmiche 
prevalentemente pelitiche, con spessori di 
svariate decine di metri, poggianti (onlap) su 
lembi conglomeratici discontinui canalizzati; 
la Formazione evolve al tetto verso porzioni 
francamente arenacee, affi oranti sul margi-
ne sud-occidentale del dissesto in prossimità 
dell’abitato di Sant’Angelo di Brolo.

Tale struttura condiziona notevolmente 
la circolazione idrica sotterranea, causando 
effetti anche a piccola scala; infatti, il corpo 
idrogeologico culminante con i rilievi gneissi-
ci di Monte Centarberi (1013 msm) e di Serra 
Frittulara (927 msm) indirizza verso l’area 
studiata fl ussi idrici rilevanti che permeano 
nel conglomerato basale e/o determinano l’e-
mergenza di una moltitudine di piccole sor-
genti per soglia sovraimposta che traboccano 

in prossimità del contatto basamento/fl ysch, 
o circolano orientate negli strati fl yschoidi, 
determinando in vari casi la presenza di falde 
confi nate dagli orizzonti più argillosi.

DESCRIZIONE DEL DISSESTO

La frana si è manifestata intorno al 10 
febbraio 2010 coinvolgendo la strada comu-
nale inferiore, che ha cominciato a collassa-
re, e i terreni a valle; progressivamente, si 
è propagata verso monte, determinando un 
profondo scoscendimento che ha distrutto, il 
13 febbraio, la strada comunale superiore e 
una conseguente colata di terra che ha ma-
scherato le forme relative al primo distacco; 
i fi anchi della frana andavano rapidamente 
progredendo, comportando un interessamen-
to complessivo di territorio di circa 60 ha; 
dal 14 febbraio 2010 ad oggi si sono avuti 
ulteriori collassi dei fi anchi di frana e parziali 
arretramenti del coronamento causati dalla 
circolazione idrica nell’ambito delle porzioni 
detritiche del versante.

Il fenomeno non è nuovo anche se mai si 
era evoluto in questo modo: si ha notizia che 
negli anni ’70 si manifestò una lunga frattura 
nel terreno, in prossimità dell’attuale bordo 
destro della frana, che provocò un modesto 
abbassamento del terreno e danni ai corpi 
di fabbrica (un edifi cio adibito a scuola fu 
seriamente lesionato; oggi nello stesso luogo 
vi è un’abitazione, realizzata nei primi anni 
’80, interessata dal dissesto attuale). La cir-
costanza, della quale non è stata trovata al-
cuna documentazione, fa ritenere ancora più 
probabile la presenza di strutture tettoniche 
(faglie) che condizionano l’assetto geomorfo-
logico del versante.

Il dissesto è da ricondurre ad una tipolo-
gia complessa nella quale sono riconoscibili 
(Fig. 4):
A. uno scivolamento a direttrice cilindrica 

che ha avuto origine nella porzione me-
dio-superiore del versante, con scoscen-
dimento apparente dell’ordine delle deci-
ne di metri (dalle ricostruzioni effettuate, 
è chiaro che tale fenomeno sia stato il 
primo in ordine cronologico e quello che 
ha innescato il processo più a monte); il 
coronamento, così come la superficie di 
distacco, sono perlopiù sepolti dalla co-
lata successiva (B);

B. uno scivolamento a leggera direttrice ci-
lindrica nella porzione di monte del ver-

Figura 3 – Carta geomorfologica schematica della frana di Contrada Barba.

Figura 4 – Deformate inclinometriche del foro S90.
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ca. 50 m) che coinvolge la coltre detritica 
(costituita in parte da depositi di antiche 
frane, in parte da colluvio, in parte dall’o-
rizzonte degradato del flysch) e parziali 
lembi del flysch in facies argillosa sotto-
stanti il detrito; la scarpata di frana ha 
altezza di circa 5-6 metri e prosegue con 
labbri sub-verticali, di altezza intorno agli 
8 metri, che delimitano il corpo franoso 
nella direzione della lunghezza; 

C. una colata di detrito (lunghezza: ca. 600 m; 
larghezza: ca. 90 m) che si sviluppa fino a 
valle assumendo forme diverse, fino alla 
colata di argilla nella porzione terminale;

D. una fascia laterale di intense deforma-
zioni, particolarmente sviluppata lungo il 
fianco destro della colata (larghezza: ca. 
150 m), che ha interessato gli orizzonti 
arenaceo-argillosi alterati del flysch di 
Capo d’Orlando; le deformazioni si ma-
nifestano con rotture progressive del ter-
reno, gradini di altezza intorno al metro, 
rilevanti traslazioni specie in prossimità 
delle rotture di pendenza e rigonfiamenti.
Nei mesi successivi all’innesco si sono regi-

strati fenomeni retrogressivi in alcune porzioni 
lungo il fi anco sinistro della frana; la profondità 
della rottura, rilevata dalle prime misure incli-
nometriche, è intorno ai 6 metri (Fig. 4).

Nelle porzioni all’interno alla frana, in 
prossimità del distacco principale (A), sono 
state misurate piccole deformazioni residue, 
da tenere comunque sotto controllo.

In un solo caso, in un settore prossimale 
ma esterno all’attuale dissesto, è stata rile-
vata una probabile deformazione profonda 
(intorno ai 33 metri) che non pare possa es-
sere messa direttamente in relazione con il 
fenomeno del febbraio 2010. Anche in questo 
caso, le osservazioni programmate dovrebbe-
ro chiarire la questione.

LE CAUSE

Dalle prime ricostruzioni, basate sulle so-
le osservazioni di superfi cie, è stato ipotizzato 
che il meccanismo di innesco del dissesto po-
tesse essere stato in gran parte condizionato 
dai rapporti giaciturali tra le Formazioni e 
dalla circolazione idrica sotterranea (Fig. 5).

Sulla base dello schema concettuale il-
lustrato in fi gura, i fattori che avrebbero po-
tuto favorire l’innesco del fenomeno franoso 
si sarebbero dovuti individuare proprio nelle 
dinamiche idrogeologiche conseguenti al 
contrasto di permeabilità tra metamorfi co e 
sedimentario. 

In effetti, la campagna di indagini geo-
gnostiche (perforazioni, geofi sica, prove geo-
tecniche in situ e in laboratorio) ha permesso 
di ricostruire con buona approssimazione la 
successione lito-stratigrafi ca del versante 

interessato dal dissesto e, come mostrato in 
Fig. 6, le ipotesi iniziali sono state sostanzial-
mente confermate.

In particolare, è stato possibile accertare 
che:
• l’assetto lito-stratigrafico, laddove inda-

gato dalle perforazioni eseguite (profon-
dità massima: 50 metri), è caratterizzato 
da un’alternanza di arenarie fratturate, 
siltiti e argille scagliettate connotata da 
estrema irregolarità spaziale; tra il sedi-
mentario e il cristallino è stato talora rin-
venuto un potente pacco di conglomerati 
fortemente cementati (fino a 20 metri di 
spessore) sede di abbondante circolazio-
ne idrica in pressione; in prossimità della 
corona di frana superiore, una tomografia 
elettrica ha permesso di individuare un’a-
limentazione idrica canalizzata (Fig. 7);

Figura 5 – Schizzo iniziale illustrante lo schema idrogeologico ipotizzato.

Figura 6 – Sezione geologica longitudinale (terzo superiore della frana); la presenza delle faglie (tratteggiate in quanto presunte) consegue ai rilievi di superficie, ad analisi del DTM e 
ai risultati della geofisica (sismica attiva a riflessione e rifrazione e allineamenti di sismica passiva).
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• all’interno del flysch di Capo d’Orlando 
sono state incontrate modeste falde ac-
quifere discontinue e confinate;

• il detrito di frana (argille limoso-sabbiose 
caotiche e plastiche con spessore fino a 
8 metri circa) è generalmente imbibito di 
acqua fino al piano-campagna;

• vi sono molti elementi (allineamenti mor-
fologici, bruschi salti di quota del con-
tatto sedimentario/cristallino, indagini 
geognostiche indirette) per ritenere vero-
simile la presenza di strutture tettoniche 
che hanno un ruolo significativo nella 
distribuzione delle acque sotterranee.

CONSIDERAZIONI FINALI

L’approccio geologico per la sistemazione 
delle frane è essenziale; in questo caso, ac-
curati rilevamenti sono serviti per compren-
dere i rapporti tra le diverse Formazioni e le 
implicazioni in tema idrogeologico che hanno 
potuto regolare i meccanismi di innesco di 
questa grande frana. Le indagini geognosti-
che, pianifi cate in funzione delle osservazioni 
di superfi cie, hanno permesso di accertare la 
complessità geologica del versante, intuita 
già in fase iniziale e gli stretti rapporti tra 
tettonica e circolazione idrica. 

L’insieme delle osservazioni e deduzioni 
ha permesso di suggerire ai progettisti le so-
luzioni da adottare tenendo presente che una 

frana con le caratteristiche sopra illustrate 
non può essere consolidata a costi accetta-
bili nella sua interezza: il dissesto coinvol-
ge volumi di terreno così grandi (superfi cie: 
circa 60 ha; volume stimato: circa 300 mila 
mc) che occorrerebbero risorse ingenti, con 
risultati per niente scontati in termini di 
stabilizzazione, non giustifi cati dal contesto 
socio-economico.

Di certo, l’allontanamento, seppur parzia-
le, delle infi ltrazioni che provengono da monte 
può contribuire in modo signifi cativo a dimi-
nuire il contenuto d’acqua che plasticizza la 
coltre di terreno superiore la cui consistenza è 
molto bassa (da 20 a 80 kN/mq, valori ottenu-
ti da prove scissometriche in foro). Tuttavia, 
le caratteristiche dell’acquifero e il contesto 
orografi co fanno sì che tale drenaggio non 
possa essere realizzato con semplici setti 
scavati in quanto le profondità da raggiun-
gere sono considerevoli (ca 10 metri).

La porzione interessata dalla colata supe-
riore, che oggi si manifesta come una sorta 
di cratere allungato (Fig. 8), dovrà essere 
necessariamente regolarizzata per impedi-
re l’arretramento delle scarpate laterali con 
conseguente interessamento degli edifi ci po-
sti ai bordi. A tal riguardo, dall’insieme delle 
indagini, delle osservazioni e delle valutazio-
ni conseguenti lo studio effettuato, è emerso 
che le uniche opere ritenute possibili sono le 

gradonate di terre armate, opportunamente 
sagomate per sostenere le scarpate laterali; 
anche in questo caso, le geometrie in gioco 
(pendenze, lunghezze) sono tali che l’inter-
vento sarà senz’altro costoso e complesso dal 
punto di vista realizzativo.
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Figura 7 – Tomografia elettrica trasversale alla corona superiore di frana; a) settore confinato a bassa resistività (il sondaggio meccanico ha confermato l’esistenza di acqua in pressione).

Figura 8 – Immagini della porzione superiore della frana dal basso (a sinistra) e dall’alto (a destra).
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INTRODUZIONE

T
ra i mesi di settembre 2009 e novembre 
2010, in Sicilia si sono verificate cri-
ticità (alluvioni e frane), direttamente 
correlabili alle avverse condizioni me-

teorologiche, che hanno messo a dura prova 
l’intero sistema socio-economico regionale (si 
stima un danno pari a circa 1 miliardo di eu-
ro); in un caso (1° ottobre 2009), nei comuni 
di Messina e Scaletta Zanclea, ci sono state 
37 vittime causate dalle colate di fango che 
hanno investito centri abitati e strade. 

Sebbene le criticità abbiano interessato 
diffusamente l’intera regione, la provincia più 
colpita è stata, in assoluto, quella di Messina 
(nei due versanti ionico e tirrenico) con feno-
menologie di dissesto differenti per tipologia 
e per cause di innesco.

Poiché la stragrande maggioranza dei 
fenomeni di dissesto si è verifi cata in luo-
ghi abitati dall’uomo o che, comunque, con 
l’uomo hanno un rapporto diretto (economico, 
abitativo, di transito), si manifesta la neces-
sità di convivere con il rischio idrogeologico; 
ciò signifi ca, focalizzare quali errori sono stati 
fatti affi nché non si ripetano nel futuro, prov-
vedere con opere strutturali che mirino alla 
mitigazione del rischio e adottare un sistema 
di controllo a vista o strumentale del territorio 
per il monitoraggio dei sistemi più critici e 
l’avvio dei consequenziali provvedimenti di 
prevenzione (piani di protezione civile).

IL CONTESTO EMERGENZIALE DEL 2010

Tra i mesi di febbraio e marzo del 2010, 
quasi contemporaneamente si sono verifi cate 
frane in numerosi comuni della fascia tirreni-
ca della provincia di Messina:

Sant’Angelo di Brolo in C.da Barba: frana 
di scorrimento e colata (ca 60 ha), due strade 
comunali distrutte, frazioni isolate, a rischio 
una decina di edifi ci di civile abitazione, eva-
cuate 30 persone;

Sant’Angelo di Brolo in C.da Cartelli: 
frana di scorrimento (ca 2 ha), danneggiate 
due strade provinciali, a rischio una decina di 
edifi ci di civile abitazione;

San Fratello: frana di scorrimento (ca 120 
ha), ingenti danni nelle aree rurali, gravissi-
mi danni nel centro abitato, a rischio l’intero 
paese, evacuate 1400 persone;

Castell’Umberto in C.da Sfaranda: fra-
na di scivolamento (ca 12 ha), gravi danni 
nel centro abitato, a rischio l’intera frazione, 
evacuate 80 persone;

Caronia in C.da Lineri: frana di scorri-
mento e colata (ca 70 ha), gravi danni nelle 
aree rurali, numerose abitazioni distrutte, a 
rischio edifi ci di civile abitazione, evacuate 
100 persone;

Sinagra in C.da San Pietro-Faranò: frana 
di scorrimento (ca 5 ha), gravi danni a edifi ci 
di civile abitazione, evacuate una decina di 
persone; altre frane nelle contrade Mulinazzo, 
Giacchetto-Monaci, Martini, Cupane e Patrì;

Librizzi in C.da Nasidi: frana di scorrimen-
to (ca 25 ha), gravi danni a strade comunali e 
intercomunali e a edifi ci di civile abitazione, a 
rischio l’intera frazione, evacuate 4 persone;

Librizzi centro abitato: frana di scor-
rimento (ca 5 ha), gravi danni a strade co-
munali e intercomunali e a edifi ci di civile 
abitazione, a rischio l’intero centro abitato, 
evacuate una decina di persone.

Altre frane si sono verifi cate a: Alcara Li 
Fusi (cimitero, quartiere Rosario, C.de Mari-
no, Stella e Vurparo), Caprileone (c.da Santa 
Tecla), Frazzanò (Serro Crucitti, Vallone Aia, 
C.da S. Andrea), Galati Mamertino (centro 
abitato, C.de Galini e Paratore, strada di scor-
rimento veloce), Gioiosa Marea (C.de Casale e 
Maddalena), Longi (centro), Militello Rosma-
rino (centro), Montagnareale (SP di ingresso 
al centro abitato, depuratore, C.de Casitti, 
Cartistia, Fiumitello, Laurello, Zappuneri e 

Casaleni), Naso (centro abitato, frazioni Malò 
e Due Fontane), Patti (C.de Spirini, Paesana, 
San Giovanni, Gallo, Scala di Patti), Pettineo 
(C.da Stranchi), Piraino (c.da Lacco), Rac-
cuia (frazione Zappa), San Marco d’Alunzio 
(C.de San Marco e Santa Domenica), Santo 
Stefano di Camastra (varie località), Tortori-
ci (C.de Potame, San Costantino e Zappulla), 
Tusa (SP di ingresso al centro abitato, C.da 
Rocca Marina), Ucria (centro abitato).

Di fronte a tale situazione generalizzata di 
dissesto idrogeologico, il solo personale degli 
Enti Locali e della Regione non poteva essere 
suffi ciente in quanto era necessario effet-
tuare i sopralluoghi, comprendere la natura 
della criticità, esprimersi sul rischio residuo, 
valutare l’opportunità di effettuare un mo-
nitoraggio seppur speditivo e supportare gli 
Enti Locali in tutte quelle attività e interventi 
tecnici atti a scongiurare, laddove possibile, 
evoluzioni peggiorative dei fenomeni. L’Ordi-
ne dei Geologi di Sicilia, in raccordo con il 
Dipartimento Regionale di Protezione Civile, 
ha istituito un elenco di geologi volontari che 
sono intervenuti sui luoghi dell’emergenza 
svolgendo, tra l’altro, attività di presidio ter-
ritoriale. L’iniziativa ha consentito, nell’im-
mediato, una rapida ricognizione dello stato 
dei luoghi e, successivamente, un’adeguata 
azione di monitoraggio nelle aree ancora a 
rischio.

A seguito di tale profi cua attività, tra la 
Regione Siciliana e l’Ordine Regionale dei Ge-
ologi è stata stipulata una convenzione che 

Figura 1 – Distribuzione delle principali frane del 2010 nel comprensorio Nebroideo.
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parte del Dipartimento Regionale della Pro-
tezione Civile, a fronte di un contributo per 
rimborso spese nei confronti dei professioni-
sti attivati in caso di necessità.

Dopo il primo semestre di attività in re-
gime di convenzione DRPC-ORGS, emergono 
alcuni aspetti di interesse che possono essere 
così sintetizzati:
1. Rapidità di intervento: in caso di segna-

lazione di dissesti che richiedono una pri-
ma valutazione in termini di salvaguardia 
della pubblica e privata incolumità, si rie-
sce a inviare i geologi in tempi immediati 
(entro un’ora);

2. Screening delle criticità: l’invio periodico 
dei presidi territoriali permette di cono-
scere la situazione evolutiva dei dissesti 
di natura geomorfologica e di avviare, di 
conseguenza, tutte quelle azioni di pre-
venzione dei rischi ritenuti utili a fini di 
protezione civile;

3. Sensibilizzazione: i tecnici degli Enti Lo-
cali, che sono chiamati a concorrere nelle 
attività di presidio insieme ai geologi, 
hanno l’opportunità di intraprendere un 
corretto approccio decisionale nell’ambi-
to della pianificazione di protezione civile.
Le emergenze succedutesi nell’ultimo 

biennio hanno formato dunque uomini e pro-
fessionalità adeguate per le attività di prote-
zione civile, riconoscendo altresì al geologo in 
tali situazioni anche un indiscutibile e impor-
tante “ruolo sociale”.

Chi ha operato sul campo, infatti, ha con-
statato l’evoluzione dei fenomeni morfologi-
ci, le cause innescanti, i danni provocati e il 
conseguente amaro disagio della popolazione 
colpita. 

Tutto ciò, oltre ad aver imposto ad ogni 
geologo profondi spunti di rifl essione utili a 
rispolverare i sani principi di “etica profes-
sionale”, talvolta dimenticati e calpestati, 
ha manifestato l’esigenza improrogabile di 
specializzare questa fi gura professionale 
ritenuta fi nalmente da tanti indispensabile. 

CONSIDERAZIONI SULLE CAUSE

Si punta sempre molto sull’accertamento 
delle cause dei dissesti idrogeologici, anche 
se poi, non essendo quasi mai noti per intero 
i meccanismi che regolano i processi di for-
mazione delle frane, ci si rifugia in generiche 
affermazioni sulla “mancanza di regimenta-
zione delle acque”.

Il problema è complesso: occorre distin-
guere gli eventi franosi che si sono sviluppati 
in ambito urbano da quelli in ambito extraur-
bano ed entrare nel merito di aspetti diversi. 

È indubbio che nel periodo gennaio-feb-
braio 2010 nel comprensorio nebroideo sia 
piovuto molto (Fig. 2). Anche ammettendo 
che il calcolo delle piogge cumulate quale 

mera sommatoria delle piogge giornaliere non 
tenga conto delle perdite per infi ltrazione ed 
evaporazione, si intuisce che già nella terza 
decade di gennaio le quantità di precipitazio-
ne avevano raggiunto le medie storiche che 
poi, a fi ne periodo, sono state superate da 2 
a 4 volte circa.

Tuttavia, ciò non aiuta a individuare tutte 
le cause perché, analizzando le serie storiche 
di piovosità, è certo che vi sono stati molti 
anni in cui è piovuto molto di più rispetto al 
2010; pertanto, la questione è da vedere sotto 
molteplici punti di vista considerando:
• la rappresentatività delle stazioni meteo 

di riferimento rispetto al luogo dove è av-
venuto il dissesto e la distribuzione delle 
piogge giornaliere; 

• il cambiamento delle condizioni al con-
torno (costruzione di strade e di edifici, 
utilizzazione del suolo, ecc);

• l’efficacia dello smaltimento delle acque 
di superficie.
I dati andrebbero analizzati singolar-

mente per ciascun dissesto, ma sfuggirebbe 
sempre qualcosa per la semplice ragione che 
non sono noti tutti i processi che regolano 
l’infi ltrazione e la circolazione delle acque 
nel sottosuolo e il conseguente innesco dei 
fenomeni franosi.

Un altro elemento sul quale vi è una 
certezza “generica” è quella della geologia: 
è noto che l’assetto geologico dei Nebrodi è 
molto complesso in quanto i rapporti tra ba-
samento cristallino e sedimentario orogeno e 
post-orogeno sono caratterizzati da strutture 
tettoniche di compressione e di distensione 
(UNICT, 2000), non tutti distinguibili sul ter-
reno mediante rilevamenti speditivi. Anche in 
questo caso, nell’ipotesi che si riconoscano i 
rapporti giaciturali e strutturali tra le diverse 
Formazioni, rimangono sempre nel vago le 
“reali” cause che possono aver determinato i 
dissesti geomorfologici, nel senso che sfugge 

la puntuale concatenazione degli effetti che 
porta poi a stabilire un processo (cinema-
tismo) cui attribuire valori caratteristici in 
termini fi sici da tradurre in sforzi e quindi in 
unità ingegneristiche valide ai fi ni della scel-
ta delle soluzioni progettuali.

Pertanto, semplifi cando, è quasi sempre 
l’acqua che viene chiamata in causa quale 
elemento primario di innesco dei dissesti, an-
che quando si tratta di riattivazioni di vecchie 
frane. E tuttavia, l’ampia casistica offerta 
dagli eventi del 2010 in provincia di Messina 
offre l’opportunità di approfondimenti.

A tal riguardo, il Dipartimento Regionale 
della Protezione Civile ha fi nanziato nume-
rose campagne di indagini geognostiche 
e di monitoraggio strumentale, ancora in 
corso, per accertare le condizioni litologico-
stratigrafi che nelle quali si sono attivate le 
frane; trattandosi di dissesti molto vasti, 
con manifestazioni al suolo molteplici anche 
nell’ambito del medesimo corpo di frana e 
che espongono beni aventi valori differenti in 
relazione al contesto locale, le indagini sono 
sempre onerose, articolate come tipologia e, 
in ragione della variabilità della geologia, 
possono restituire modelli geologici affetti da 
un grado di schematizzazione elevato e quindi 
non del tutto esaustivi.

Importanti fattori che condizionano la 
ricostruzione delle successioni litostratigra-
fi che sono strettamente dipendenti sia dalla 
modalità di esecuzione dei fori di sondaggio, 
sia dalla descrizione del materiale estratto 
(tecniche, procedure e terminologie molto 
legate all’esperienza degli operatori e non 
suffi cientemente o affatto standardizzate).

Ciò ha reso più diffi coltoso il lavoro di sin-
tesi da parte della struttura di coordinamento 
del Dipartimento della Protezione Civile. 

Altro aspetto da considerare nell’indivi-
duazione delle cause dei dissesti in ambito 
urbano è quello della funzionalità dei sotto-

Figura 2 – Precipitazioni dei mesi di gennaio e febbraio e medie storiche.
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166 servizi (reti fognarie): non si ha alcuna con-
tezza, a posteriori, che le tubazioni siano state 
integre e non abbiano determinato infi ltrazio-
ni, magari continue in un determinato spazio 
di tempo anche molto lungo, poi aumentate 
in occasione degli eventi piovosi ripetuti e 
prolungati. 

Le indagini esperite mediante immissione 
di coloranti nelle reti hanno potuto accertare 
che, molto spesso, le tubazioni sono danneg-
giate: gli amministratori sostengono che i 
danni sono prodotti dai dissesti, di fatto non 
c’è alcun modo di appurare se sia davvero 
così. 

I RAPPORTI TRA L’UOMO E L’AMBIENTE

Che l’antropizzazione produca una signi-
fi cativa alterazione degli equilibri ambientali 
è cosa nota: l’incremento dell’impermeabiliz-
zazione delle superfi ci (estesa nel caso degli 
abitati, nastriforme nel caso della viabilità), 
l’abbandono progressivo delle campagne, la 
deforestazione, gli incendi, l’aumento delle 
emissioni di gas e particolati in atmosfera 
sono senz’altro fattori che determinano un 
innalzamento del grado di pericolosità e di 
rischio idrogeologico. Tuttavia, andrebbero 
individuati i meccanismi che inducono all’al-
terazione degli equilibri. Ciò, come è risaputo, 
non è semplice in quanto i sistemi di cui si 
tratta sono senz’altro complessi nella misura 
in cui non è agevole distinguere le relazioni 
tra le diverse componenti che concorrono a 
generare un’alterazione degli equilibri. Né ci 
si può “rifugiare” nella troppo semplicistica 
affermazione che il “clima sta cambiando”: 
alcuni documenti storici ci fanno “ricordare” 
che eventi estremi erano ricorrenti anche di-
versi secoli fa:
“Si aggiunga poi che la concentrazione in 
grossi centri e la diminuzione stessa della po-
polazione rurale, oltre ad essere conseguenza 
di uno stato di guerra che durava da quasi un 
secolo, era un elemento delle generale dimi-
nuzione di popolazione di quegli anni, dovuti 
specie alla peste nera del 1347-48, (…) e 

di altre calamità naturali, quali l’alluvione 
che, nel 1354, aveva distrutto buona parte 
di Catania, (…)”
“Indubbiamente però i magri pascoli di-
pendevano dalla scarsezza delle piogge per 
lunghi periodi dell’anno, talora così rade da 
determinare quelle caratteristiche siccità 
che inaridivano le campagne e rovinavano i 
raccolti. M. parla di temperature addirittura 
elevate (…)”
“Le siccità dunque (…) duravano spesso a 
lungo, e si protraevano a volte addirittura fi no 
ad autunno inoltrato, ritardando il regolare 
svolgimento dei lavori agricoli (…).
(…) In aspro contrasto con la lunga siccità 
egli accenna ai violenti temporali e alle disa-
strose inondazioni che ancora oggi affl iggono 
le campagne di vaste zone del Meridione. La 
descrizione dei due temporali che si abbat-
tevano con violenza davvero estrema sulla 
piana di Catania fra il dicembre 1354 e il 
gennaio 1355 ci danno il senso della vastità 
dei danni e desolazioni cui potevano andare 
soggette le campagne sicule per queste pau-
rose alluvioni.
I particolari sono espressi da M. in termini 
apocalittici, e forse in qualche punto ecces-
sivi, ma tali comunque da offrirci un quadro 
approssimativo di quei fattori climatici che, 
quando si scatenavano in tutta la loro for-
za, determinavano da soli, nell’isola, il cor-
so dell’economia per parecchi anni. Le valli, 
duramente provate dalla siccità, si riempi-
vano rapidamente di enormi masse d’acqua 
e ingrossavano i torrenti, già sovraccarichi 
di pioggia che, con i macigni e il fango tra-
scinato dall’alto sommergevano il territorio 
agricolo e sradicavano gli alberi, il frumento 
ancora in erba e i vigneti dalle radici. Queste 
enormi masse d’acqua fangosa travolgeva-
no, nella loro rovinosa corsa verso un libero 
sbocco, mura e siepi, (…). Ed è ovvio che 
tutto ciò documenta la radicale debolezza di 
una economia agraria incapace di provvedere 
adeguatamente alla regolazione delle acque, 
del rimboschimento sulle alture e, insomma, 

esposta alle vicende climatiche in misura 
elevatissima come è proprio appunto nelle 
più arretrate forme di utilizzazione del suolo.”

Questa lunga citazione, tratta da Tra-
montana (1963), ci fa rifl ettere su almeno 
due cose:
1. Già 700 anni fa il clima in Sicilia era ca-

ratterizzato da fenomeni estremi: siccità 
e alluvioni disastrose le cui descrizioni ed 
effetti non sono molto dissimili da quelli 
che facciamo e a cui assistiamo oggi;

2. L’Autore che commenta lo storico Michele 
da Piazza si lascia andare a considerazio-
ni riguardanti la mancanza di un corretto 
uso del territorio, come oggi noi facciamo 
quando, in modo generico, attribuiamo 
alle stesse cause le problematiche del 
dissesto idrogeologico.
Certo, il ripetersi di fenomeni calamitosi 

dovuti alle piogge non può che farci rifl ettere 
sul rapporto tra l’uomo e l’ambiente. In taluni 
casi, è suffi cientemente chiaro che le attività 
antropiche hanno interferito pesantemente 
con un territorio già di per sé soggetto al dis-
sesto idrogeologico; in altri casi, tale interfe-
renza è più sfumata e spesso se ne perdono 
le tracce nella stratifi cazione secolare dei tes-
suti urbani, anche al di fuori dei centri abitati.

Il senno di poi ci fa dire che molti inse-
diamenti non dovrebbero stare dove sono; la 
ragione ci dice che oggi non si possono can-
cellare intere comunità per errori fatti nel pas-
sato anche perché non è così immediato, né 
forse possibile, trovare siti alternativi a quelli 
attuali senza “consumare” altro territorio.

L’esperienza di questi anni insegna che la 
facile generalizzazione, frutto di logiche non 
tecniche se non di ignoranza, non aiuta: cia-
scun dissesto, geomorfologico o alluvionale, 
va analizzato in modo approfondito perché se 
ne possano comprendere le cause e a nulla 
valgono i proclami intrisi di “buone intenzio-
ni” se non si cambia radicalmente rotta.

Per esempio, occorrerebbe chiedersi come 
sia possibile consentire la costruzione di edifi ci 
in contesti geomorfologici che defi nire proble-

Figura 3 – Costruzioni non abusive in località con prevedibili situazioni di dissesto idrogeologico.
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matici è un eufemismo (Fig. 3) o continuare a 
meravigliarsi dei danni causati dal maltempo 
quando si permette l’irragionevole antropizza-
zione lungo i corsi d’acqua (Figg. 4 e 5).

Risulta del tutto ovvio che sanare si-
tuazioni del genere diventa costoso perché 
signifi cherebbe intervenire radicalmente sui 
tessuti urbanizzati, valutare l’incidenza degli 
interventi in rapporto al valore degli edifi ci o 
al reddito delle imprese (nel caso di attività 
commerciali come quelle di Fig. 4), soppesare 
gli effetti delle eventuali delocalizzazioni nel 
contesto sociale.

Tutto ciò diventa ancora più diffi cile 
quando le persone verso le quali si indirizza 
un eventuale provvedimento oneroso dichia-
rano che le loro costruzioni sono munite di 
regolare autorizzazione rilasciata dal Comu-
ne, dal Genio Civile, ecc. E, a questo punto, 
è lecito chiedersi dove stia la distrazione o 
l’elusione o la non idonea preparazione delle 
fi gure professionali deputate a esprimersi.

LA PREVENZIONE

Il territorio dei Nebrodi è costellato di fra-
zioni abitate, spesso con pochissime case, 
disseminate tra i monti; ne deriva che la rete 
viaria è molto sviluppata (strade comunali, 
provinciali, provinciali declassate, rurali) e 
per lo più impostata sulle vecchie “trazzere” 
che già davano da pensare all’ispettore del 
Genio Civile inviato dal Ministero dei Lavori 
Pubblici nel 1865:
“Abbenchè l’affi datomi incarico non riguardi 
che i lavori pubblici di conto nazionale, pu-
re mi sarebbe impossibile il far conoscere le 
condizioni della pubblica viabilità in Sicilia 
ed i relativi bisogni, se non contemplassi in 
un solo quadro tanto le strade nazionali (…), 
quanto tutte le strade provinciali e comunali, 
che sono mantenute esclusivamente dalle 
provincie e dai comuni (…).
(…) non che gli elenchi dei comuni che 
trovansi affatto privi di strade rotabili per 
comunicare coi rispettivi capoluoghi di man-

damento e che non posseggono altri mezzi di 
comunicazione fuorchè le così dette trazzere.
(…) Il fatto è che nella stagione estiva, so-
litamente asciutta, il trasporto a soma sulle 
trazzere è tollerabile (…), ma nella stagione 
invernale anche il trasporto a soma per le 
trazzere diventa il più delle volte impratica-
bile. Nelle località più soggette ad impaluda-
menti od a smottamenti di terra si vedono di 
tratto in tratto alcune zone selciate, ma Dio 
mio quale selciato! un getto informe di più in-
formi ciottolosi di due a dieci decimetri cubici, 
che uomini e muli rifi utano di battere (…).

Ora queste sono le strade di cui servesi 
un terzo e più della popolazione dell’isola, e 
dico più, dacchè nel quadro secondo fi gurano, 
come dotate di strade rotabili, tutte le popo-
lazioni di quei comuni di cui centri principali 
d’abitazioni cadono infatti lungo le strade 
stesse; ma non è a tacersi che molte frazioni 
di detti comuni trovansi da esse assai lonta-
ne, mentre poi ben poche frazioni degli stessi 
comuni, che in detto quadro fi gurano come 
privi di strade, si trovano con esse in prossime 
comunicazioni.” (Possenti, 1865)

Sebbene oggi la maggior parte delle stra-
de interne sia asfaltata, le condizioni della 
viabilità possono ritenersi mediocri quando 
non pessime. Ciò comporta serie problema-
tiche non solo sul piano della sicurezza per le 
frane che affl iggono i versanti (causate so-
vente da mancata manutenzione dei tombini 
di attraversamento delle incisioni torrentizie 
e da insuffi ciente o nessuna protezione delle 
scarpate), ma anche per gli aspetti più per-
tinenti la protezione civile in quanto occorre 
considerare la possibilità, più volte divenuta 
reale problema, dell’impossibile raggiungi-
mento dei nuclei abitati.

Ne derivano diverse necessità: quella del-
la onerosa manutenzione delle opere stradali 
(ordinaria, ma sempre più spesso straordi-
naria quando i dissesti, dopo essersi manife-
stati con qualche lieve segnale ed essere stati 
ignorati, degenerano comportando interventi 

radicali) e quella di assicurare un monitorag-
gio mediante i presidi territoriali che diventa, 
alle volte, mera misura di restrizione al tran-
sito se non seguito da soluzioni tempestive.

Alle precedenti osservazioni di carattere 
generale seguono quelle più specifi che ri-
guardanti la capacità di identifi cazione dei 
dissesti e della comprensione del loro stadio 
evolutivo basata, nella stragrande maggio-
ranza dei casi, solo su osservazioni speditive 
e superfi ciali.

Ecco quindi che emerge la necessità di 
fi gure professionali qualifi cate come i geologi 
che, è bene precisarlo, devono avere prepara-
zione mirata: a questo riguardo, è inevitabile 
chiedersi se e in che misura i tecnici degli 
uffici pubblici, in ogni caso troppo pochi, 
siano sufficientemente pronti a svolgere at-
tività di prevenzione atteso che: a) non sono 
obbligati a seguire corsi di aggiornamento, 
b) è usuale che svolgano perlopiù attività 
tecnico-amministrative.

Infi ne, vi è un altro nodo che rende l’ap-
proccio allo studio delle frane diffi coltoso se 
non scoraggiante: l’incertezza o assenza di 
dati di pioggia a causa della scarsa densità di 
stazioni meteo-climatiche in rapporto alle ca-
ratteristiche orografi che e micro-climatiche 
del territorio siciliano e la pressoché totale 
impossibilità di acquisire i dati esistenti per 
via di incomprensibili vincoli burocratici. 
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Figura 4 – Strada, lungo il T.te Inganno, erosa dalla piena del 18/02/2011 (1 vittima). Figura 5 – Insediamento abitativo allo sbocco di un torrente (prov. di Messina).
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Dipartimento della Protezione Civile della Regione 
Siciliana

Modello sperimentale di allerta 
e relative procedure operative 
per le aree della provincia 
di Messina vulnerate dall’evento 
del 1° ottobre 2009
ANALISI DELL’EVENTO DEL 1° OTTOBRE 

2009

I
l 1° ottobre 2009, lungo la costa nord-
orientale della provincia di Messina, in 
una ristretta area di circa 25 kmq si è 
verificato un evento pluviometrico di ec-

cezionale intensità che ha provocato, come è 
ben noto, gravissimi danni nel territorio: oltre 
500 soil-slips alcuni dei quali evoluti in debris 
e mud flows che hanno provocato la distru-
zione di numerosi edifici in alcuni abitati e 
la perdita di 37 vite umane (Ardizzone et alii, 
2009; Basile, 2009).

Nella stazione pluviometrica di Santo Ste-
fano di Briga, ubicata poco più a nord dell’a-
rea vulnerata, vennero registrati 225 mm di 
pioggia in 5 ore; come mostrato nel grafi co 
seguente (Fig. 1), l’intensità fu praticamente 
costante per l’intera durata dell’evento (in-
torno ai 39 mm/h), con scrosci di signifi cati-
va intensità in rapida successione (circa 41 
mm/h nelle prime 2 ore, circa 45 mm/h dalla 
terza alla quinta ora di pioggia). 

Occorre rilevare che nei dintorni di Santo 
Stefano di Briga, territorio con tratti morfolo-
gici e litologici molto simili a quelli delle aree 
vulnerate, non vi furono effetti al suolo rile-
vanti. Se ne desume che nell’area vulnerata 
le precipitazioni potrebbero essere state mag-
giori in quantità cumulate e/o in intensità. 

Per comprendere in che misura le piogge 
del 1° ottobre siano state eccezionali rispetto 
al passato, sarebbe necessario confrontare i 
dati dell’evento con quelli registrati negli anni 
precedenti. 

Tuttavia, la stazione di Santo Stefano di 
Briga non possiede serie storiche delle in-
tensità di pioggia, ma soltanto le quantità 
giornaliere delle quali sono stati calcolati i 
valori cumulati progressivi da 1 a 20 giorni 
consecutivi (Fig. 2 - gli anni con asterisco 
sono quelli di cui si notizia di rilevanti effetti 
al suolo con danni).

Dalle prime ricostruzioni storiche delle 
piogge giornaliere e dei relativi effetti al suolo 
(periodo 1924-2009) risulta che:
a) situazioni molto critiche si sono verifica-

te quasi sempre per eventi con P > 100 
mm/g;

b) situazioni critiche si sono verificate occa-
sionalmente per eventi con P > 70 mm/g;

c) frammentarie sono le notizie di effetti al 
suolo connessi a eventi impulsivi con in-
tensità giornaliere molto elevate (> 100 
mm/g) non preceduti da sequenze signifi-
cative di giorni di pioggia consecutivi nei 
5 giorni precedenti.

IL SISTEMA DI MONITORAGGIO METEORO-

LOGICO DEL DIPARTIMENTO REGIONALE 

DELLA PROTEZIONE CIVILE

Nell’area vulnerata dall’evento sono state 
installate n. 6 stazioni termo-pluviometriche 
(cfr. Fig. 3) con le seguenti caratteristiche:

Figura 1 – Istogramma dell’evento del 1° ottobre 2009 (stazione di Santo Stefano di Briga).

Figura 2 – Andamento annuale delle massime precipitazioni per più giorni consecutivi nella stazione pluviometrica di 
Santo Stefano di Briga.
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• Sensori di pioggia (a bascula) e sensori 
termo-igrometrici

• Sistema di trasmissione: radio e GPRS
• Frequenza di acquisizione/trasmissione: 

1 minuto/5 minuti
• Centrale primaria: presso il Servizio del 

DRPC di Messina
• Centrali secondarie nei Comuni di Mes-

sina, Scaletta Zanclea e Itala, Provincia 
Regionale di Messina e presso il Dipar-
timento Regionale della Protezione Civile 
(SORIS).
Il sistema fornito (CAE S.p.A.) è dotato di 

un software che permette l’osservazione in 
tempo reale dei parametri ambientali (piog-
ge, temperature, umidità dell’aria) e l’impo-
stazione di soglie di allerta basate sulle piog-
ge cumulate (su un periodo di ore stabilito 
dall’utente) e sulle piogge intense (calcolate 
per incrementi di 10 minuti).

CRITERI PER L’INDIVIDUAZIONE DELLE 

SOGLIE CRITICHE

In assenza di studi specifi ci che tengano 
conto, nella determinazione affl ussi-defl ussi-
effetti al suolo, del contributo di variabili qua-
li tipo di suolo, temperatura dell’aria, suzione 
ecc, in questa fase è possibile impostare un 
macro-modello basato soltanto sulle precipi-
tazioni precedenti il fenomeno (soglie di 2° 
ordine, cfr. DPC-ARPA Piemonte, 2004); al 
riguardo, gli unici dati storici ai quali fare 
riferimento sono quelli giornalieri della sta-
zione pluviometrica di Santo Stefano di Briga 
(Oss. Acque - DAR), situata poco più a nord 
dell’area vulnerata. 

La previsione della criticità può essere il 
risultato di una combinazione tra condizioni 
predisponenti (le piogge cumulate dei giorni 
precedenti) e condizioni innescanti (le previ-
sioni di pioggia per il giorno successivo e/o 
il monitoraggio in tempo reale delle precipi-
tazioni).

Tale modello concettuale, riscontrabile 
diffusamente nella letteratura scientifi ca 
(AA.VV., 2005; Aleotti, 2004; Cannon et alii, 
2008; Cevasco et alii, 2010; Rappelli, 2007), 
nel caso specifi co è stato adattato alla ne-
cessità di stabilire soglie per l’allertamento 
progressivo del sistema di protezione civile 
coniungandolo con le caratteristiche del sof-
tware in dotazione.

Dalla serie storica, sono stati fi ltrati gli 
eventi con P>= 50 mm/g e le relative piogge 
cumulate da 1 a 20 giorni e si è assunto che la 
media dei valori ricavati costituisse la soglia 
di massima criticità per condizioni predispo-
nenti; la curva di regressione ha la seguente 

espressione (h=altezza di pioggia; t=n.ro di 
giorni):
 [1] LIVELLO 3: h = 69,91·t0,307 : CRITICITA’ 

ELEVATA (curva di inviluppo dei valori pari 
alla media della serie storica)

I livelli più bassi sono stati ottenuti sca-
lando il coeffi ciente di ‘t’:

 [2] LIVELLO 1: h = 23,30·t0,307 : CRITICITA’ 
ORDINARIA (curva di inviluppo dei valori 
pari a 1/3 della media della serie storica)

 [3] LIVELLO 2: h = 46,61·t0,307 : CRITICITA’ 
MODERATA (curva di inviluppo dei valori 
pari a 2/3 della media della serie storica)

Pertanto, al variare del tempo ‘t’, si hanno 
le soglie e i relativi livelli di allerta di cui alla 
Tab. 1.

Da ‘t’ dipende la capacità di predisporre 
per tempo le attività di mitigazione del ri-
schio idrogeologico; al riguardo, è opportuno 
considerare quanto segue:

a) sebbene valori elevati di ‘t’ (> 20 giorni) 
garantirebbero una sorveglianza con-
tinua, è anche vero che non è prudente 
sollecitare il sistema di protezione civile 
più di quanto sia necessario per non in-
nescare comportamenti di assuefazione 
all’allertamento, con risultati poco utili 
dal punto di vista della prevenzione; ciò 
comporta la necessità che le soglie non 
siano troppo cautelative;

b) è ragionevole che si debba tenere con-
to della nota rapidità con cui variano le 
condizioni meteorologiche dell’area dello 
Stretto di Messina; ciò comporta che le 
soglie di pioggia intensa dovranno esse-
re impostate su valori ragionevolmente 
bassi e comunque tali da poter valutare 
per tempo le variazioni in corso dell’anda-
mento pluviometrico;

c) i tempi tecnici affinché il sistema di 
protezione civile possa avviare le proprie 
procedure concorrono in maniera signifi-

Tabella 1 – Valori di pioggia cumulata critica (mm) al variare del numero di giorni piovosi

SOGLIE DI PIOGGIA E LIVELLI DI ALLERTA PER: PIOGGE CUMULATE (CONDIZIONI PREDISPONENTI)

t (gg) C_LIV0

so
gl

_1

C_LIV1
so

gl
_2

C_LIV2

so
gl

_3

C_LIV3

5 P≤ 38 38 38<P≤76 76 76<P≤115 115 P>115

10 P≤ 47 47 47<P≤95 95 95<P≤142 142 P>142

15 P≤ 54 54 54<P≤107 107 107<P≤161 161 P>161

20 P≤ 58 58 58<P≤117 117 117<P≤176 175 P>176

1 2 3

formule di riferimento h=23,30*t0,307 h=46,61*t0,307 h=69,91*t0,307

Figura 3 – Ubicazione delle stazioni DRPC in telemisura nell’area vulnerata.
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170 cativa per la buona riuscita delle azioni 
finalizzate alla prevenzione; pertanto, le 
soglie devono tenere conto dell’inerzia 
dell’attivazione ed essere messe in rela-
zione con attività progressivamente più 
impegnative.
Dalle precedenti osservazioni, se ne de-

duce che le soglie non possono rappresentare 
soltanto il limite tra uno stato di quiete e un 
presunto stato di criticità poiché occorre te-
nere presente l’indeterminatezza del sistema 
fi sico e le variabili connesse ai fattori organiz-
zativi del sistema di protezione civile.

In merito alle cause innescanti, possiamo 
senz’altro riferirci alle piogge intense i cui pa-
rametri sono la quantità unitaria di precipita-
zione e la durata; sulla scorta dei pochi dati 
disponibili, sono state assegnate le seguenti 
soglie (Tab. 2).

Sulla base di quanto sopra, è possibile 
tracciare uno schema di procedure che pos-
sano costituire un riferimento nelle pianifi -
cazioni di emergenza degli Enti Locali, da 
condividere con i Dipartimenti Nazionale e 
Regionale di Protezione Civile.

È evidente che le azioni di prevenzione 
indicate (Fig. 4) debbano essere considerate 
indicative, potendo essere meglio articolate 
nell’ambito della pianifi cazione di protezione 
civile in funzione delle esigenze e dell’orga-
nizzazione locali. 

ANALISI A POSTERIORI: L’EVENTO DEL 1° 

OTTOBRE 2009

Sulla scorta del modello proposto, è stato 
analizzato l’evento del 1° ottobre supponendo 
che vi fossero state stazioni in grado di moni-
torare in tempo reale le precipitazioni.

Per determinare l’ottimale valore di ‘t’ 
nelle equazioni [1], [2] e [3], vengono prese 
in considerazione tre ipotesi di lavoro:
1) soglie delle piogge cumulate impostate a 

5 giorni 
2) soglie delle piogge cumulate impostate a 

10 giorni 
3) soglie delle piogge cumulate impostate a 

15 giorni
Nelle ipotesi 1 e 2, i livelli di allerta che 

il modello avrebbe restituito non avrebbero 
consentito un’idonea e tempestiva attivazio-
ne del sistema di protezione civile (Fig. 5 e 

Fig. 6).
Infatti, fi no a un istante prima dell’evento 

del 1° ottobre ci si sarebbe trovati in condi-
zioni di C_LIV0 (nell’ipotesi 1) o di C_LIV1 
(nell’ipotesi 2), dal che si deduce che, anche 
supponendo la tempestiva attivazione dei 

presidi territoriali e l’altrettanto immediata 
loro operatività, non vi sarebbe stato il tempo 
suffi ciente per rendersi conto della situazione 
e per organizzare tutte le attività necessarie 
per un’effi cace azione di prevenzione e messa 
in sicurezza. 

Nel caso di soglie impostate a 15 giorni, le 
piogge cumulate “ricordano” gli eventi prece-
denti e, di conseguenza, già dal 24 settembre 
il livello di allerta sarebbe stato in C_LIV2 
e quindi, anche in assenza di precipitazioni 
successive o comunque di precipitazioni in-
tense, il sistema di protezione civile sarebbe 
rimasto in stato di ATTENZIONE, condizione 
che avrebbe permesso l’attivazione dei pre-
sidi territoriali (Fig. 7).

Non è certo se i tecnici inviati per le ope-
razioni di routine avrebbero potuto osserva-
re qualche segno premonitore e nessuno, a 
questo punto, può dirlo, però il sistema di 
protezione civile sarebbe stato già attivo e 
ciò, probabilmente, avrebbe consentito di 
percepire la gravità dell’evento e di avvertire 
la popolazione.

CONCLUSIONI

Il modello sperimentale di allerta propo-
sto è basato sul controllo delle piogge regi-
strate dalle stazioni in telemisura installate 
nelle aree vulnerate dall’evento del 1° ottobre 
2009. 

Il software in dotazione del sistema di 
monitoraggio pluviometrico in tempo reale 
consente l’impostazione di soglie relative alle 
piogge cumulate e alle piogge intense. 

In attesa di procedure più sofi sticate che 
tengano conto di altri parametri che potreb-
bero condizionare lo sviluppo delle colate ra-
pide di detrito (per esempio, la temperatura 
dell’aria e la conseguente variazione del con-
tenuto d’acqua nel terreno), al momento non 
vi sono altri strumenti di analisi previsionale 
se non quelli legati alla piovosità osservata 
in tempo reale. 

Solo recentemente, è stato installato un 
micro radar meteorologico in banda X, ancora 
in corso di taratura, che potrebbe aiutare nel 
controllo in tempo reale delle piogge distri-
buite.

Il modello, ottenuto confrontando le serie 
storiche di pioggia disponibili dell’unica sta-
zione più vicina di riferimento, quella di Santo 
Stefano di Briga (Osservatorio delle Acque), 
con le informazioni sui danni reperite da ri-
cerche d’archivio, tiene anche conto, nella de-
terminazione delle soglie e dei correlati livelli 
di allerta, dei tempi tecnici per l’attivazione 
delle procedure di protezione civile (controllo, 
verifi ca, comunicazioni con gli Enti Locali, 
attivazione dei Presidi Operati e dei Presidi 
Territoriali, attivazione delle altre componenti 
del sistema) ritenute necessarie per avviare le 
azioni di prevenzione del rischio. 

Sebbene le analisi a posteriori per alcuni 
eventi piovosi del 2010 abbiano dato riscontri 
positivi delle soglie determinate e delle relati-
ve procedure, l’incertezza del modello, legata 
alla grande dispersione delle correlazioni 
piogge-frane, è elevata e quindi è plausibile 

Tabella 2 – Valori di pioggia intensa critica (mm/h)

SOGLIE DI PIOGGIA E LIVELLI DI ALLERTA PER: PIOGGE INTENSE (CONDIZIONI INNESCANTI))

h I_LIV0

so
gl

_1

I_LIV1

so
gl

_2

I_LIV2
so

gl
_3

I_LIV3

1 I≤ 10 10 10<I≤25 25 25<I≤40 40 I>40

attivazioni per durate superiori alla mezz’ora

Figura 4 – Procedure operative connesse al sistema di monitoraggio pluviometrico del DRPC nelle aree vulnerate dall’evento 
del 1° Ottobre 2009 in provincia di Messina.
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171ritenere che durante il necessario periodo di 
taratura potrebbero verificarsi “falsi allarmi” 
o “mancati allarmi”. 

Tuttavia, si ritiene che, in forma 
sperimentale, il modello debba essere 
implementato al fine di consentire le sue 
eventuali correzioni predisponendo, nel 
contempo, la correlata pianifi cazione di emer-
genza.
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GENERALITÀ

T
ra le discipline tecniche che interven-
gono nella soluzione dei problemi creati 
dal dissesto idrogeologico, si è inserita 
ormai da diversi anni l’Ingegneria Na-

turalistica, che trova ampio spazio di tratta-
zione nel presente articolo. 

L’Ingegneria Naturalistica (I.N., ted. In-
genieurbiologie, ingl. Biological Engineering, 
franc. Génie Biologique) è una disciplina tec-
nica che utilizza le piante vive negli interventi 
antierosivi e di consolidamento, in genere in 
abbinamento con altri materiali (legno, terra, 
roccia, geotessili, reti zincate, ecc.), per la ri-
costruzione di ecosistemi tendenti al naturale 
ed all’aumento della biodiversità. I campi di 
intervento vanno da quelli tradizionali di con-
solidamento dei versanti e delle frane al recu-
pero delle aree degradate (cave, discariche, 
cantieri), alla mitigazione degli impatti legati 
alla realizzazione di opere di ingegneria (bar-
riere antirumore e visive, fi ltri alla diffusione 
di polveri, ecosistemi-fi ltro a valle di scarichi 
idrici), all’inserimento ambientale delle infra-
strutture di trasporto lineari (scarpate stra-
dali e ferroviarie), alla rinaturazione dei corsi 
d’acqua, al ripristino di ambienti costieri, ecc.

Le fi nalità degli interventi di I.N. sono 
principalmente:
• tecnico-funzionali, ad esempio antierosi-

ve e di consolidamento di una scarpata o 
di una sponda;

• naturalistiche, in quanto lo scopo non è la 
semplice copertura a verde ma la ricosti-
tuzione o l’innesco di comunità vegetali 
appartenenti alla serie dinamica autoc-
tona;

• estetiche e paesaggistiche di inserimento 
nel paesaggio naturale;

• economiche, in quanto tipologie alternati-
ve e competitive alle opere tradizionali (ad 
esempio muri di sottoscarpa in cemento 
sostituiti da palificate vive).
Gli interventi di I.N. si contraddistinguono 

da quelli tradizionali per:
• l’esame delle caratteristiche microcli-

matiche, geomorfologiche e pedologiche 
delle aree di intervento; 

• l’analisi floristica e vegetazionale, con 
particolare riferimento alla ricostruzione 
della serie dinamica e all’individuazione 

delle specie d’impiego in funzione delle 
loro caratteristiche biotecniche;

• l’uso di materiali non tradizionali quali 
i geotessuti sintetici in abbinamento a 
piante o parti di esse;

• l’accurata selezione delle specie vegetali 
da impiegare (miscele di sementi, specie 
arboree ed arbustive, talee, rizomi, tra-
pianti di zolle); 

• l’abbinamento della funzione di conso-
lidamento con quella del reinserimento 
ambientale;

• il miglioramento nel tempo delle suddette 
funzioni per lo sviluppo delle parti aeree e 
sotterranee delle piante.

Lo studio di un intervento di Ingegneria 
Naturalistica comporta le seguenti fasi:
• indagini bibliografiche;
• indagine geologica e geomorfologica;
• indagini pedologica;
• indagine floristica e vegetazionale per 

l’individuazione delle specie e delle tipo-
logie vegetazionali d’intervento;

• definizione dei criteri progettuali;
• definizione delle tipologie di Ingegneria 

Naturalistica;
• elenco delle specie floristiche da impie-

gare.

Opere di Ingegneria Naturalistica vengo-
no realizzate da oltre trent’anni nei paesi di 
lingua tedesca, mentre in Italia le esperienze 
principali sono state fatte nel Centro-Nord.

Anche sul piano legislativo tali tecniche 
vengono ormai espressamente richieste come 
nella legge speciale 102/90 per la Valtellina o 
in diverse norme regionali per gli interventi di 
difesa del suolo. L’interesse per tali tecniche è 
anche manifestato dai manuali tecnici usciti 
negli ultimi anni quali quelli predisposti dalle 
Regioni Emilia Romagna, Veneto, Lazio, To-
scana, Liguria, Lombardia, Marche e Campa-
nia, dalle Province di Bolzano, Trento e Terni e 
dal Ministero dell’Ambiente.

2. METODOLOGIA

I fattori che condizionano la scelta dell’in-
tervento sistematorio più idoneo sono elencati 
di seguito.
• Scopo della sistemazione: innanzitutto 

il consolidamento delle aree in erosione, 
seguito da un aumento delle specie vege-
tali, un costo di manutenzione più conte-
nuto possibile e la creazione di superfici 
utili.

• Effetto tecnico: i versanti minacciati da 
erosione vengono protetti mediante inter-
venti di copertura, i versanti minacciati 

Figura 1 – Grata viva a Cadibona (SV) (da F.Boccalaro, 1994).
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e resi stabili con interventi stabilizzanti o 
di sostegno.

• Ecologia delle stazioni: i fattori stazionali 
influenzano la scelta delle piante che, dal 
canto loro, contribuiscono a determinare 
il metodo costruttivo.

• Disponibilità di appropriati materiali da 
costruzione: occorre stabilire a priori se 
le piante adatte alle caratteristiche sta-
zionali sono disponibili nelle vicinanze 
del cantiere o devono essere portate sul 
posto.

• Stagione: i metodi costruttivi che abbiso-
gnano di materiale con capacità di pro-
pagazione vegetativa sono legati al riposo 
vegetativo (tardo autunno, inverno).

• Gli interventi di ricostituzione della coper-
tura vegetale verranno eseguiti mediante 
“opere di rivestimento” (pendio stabile:  
> 1,1), le opere di consolidamento e re-
gimazione delle acque verranno eseguite 
mediante “opere stabilizzanti” (pendio 
labile: 0,9 <  < 1,1) e/o “opere combi-
nate” (pendio instabile:  < 0,9).
Come in tutte le discipline, anche nell‘In-

gegneria Naturalistica si stanno affermando 
alcune regole comportamentali di riferimento 
per i professionisti, i funzionari e gli impren-
ditori che si occupano degli interventi di I.N.

Vale il principio di adottare nelle scelte di 
progetto le tecniche a minor livello di energia 
(complessità, tecnicismo, artifi cialità, rigidi-
tà, costo) a pari risultato funzionale/biologico 
come rappresentato per maggior chiarezza in 
fi gura.

Per quanto riguarda la selezione delle 
specie e dei materiali da impiegare nelle tec-
niche di I.N., il concetto generale di impiegare 
il più possibile materiali naturali e specie au-
toctone va ulteriormente dettagliato, data la 
complessità e molteplicità delle situazioni in 
cui vengono spesso a trovarsi i professionisti 
settore (vedi fi gura).

L'AIPIN ha recentemente fatto un ten-
tativo di schematizzare la graduatoria di 

preferibilità e liceità di impiego di specie e 
materiali nei vari possibili ambiti territoriali 
di impiego.

Va da sé che nelle aree protette devono 
essere impiegate solo specie autoctone e ma-
teriali naturali o biodegradabili, escludendo il 
Vetiveria zizanioides (Vetiver, pianta erbacea 
perenne originaria dell’India settentriona-
le). Si ammette l’uso di materiali artifi ciali 
solo per la soluzione di problemi geotecnici 
ed idraulici per la protezione diretta di infra-

Tabella 1 – Preferibilità/liceità d’impiego dei materiali vivi e morti per le tecniche di Ingegneria 
Naturalistica (da G. Sauli e P. Cornelini, 2006)

Tabella 2 – Selezione delle specie e dei materiali (da G. Sauli e P. Cornelini, 2006)

Figura 2 – Livello minimo di energia per interventi di In-
gegneria Naturalistica (da G. Sauli e P. Cornelini, 2006).
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di parchi e giardini, urbane, industriali è in-
vece ammesso l’uso di specie naturalizzate 
anche se è sempre preferibile usare le specie 
autoctone. L’uso dei materiali è indifferente 
(vedi fi gura).

OPERE GEOTECNICHE DI RIVESTIMENTO

Le opere di rivestimento agiscono copren-
do e proteggendo il terreno. Tali interventi 
migliorano inoltre il bilancio dell’umidità e 
del calore favorendo lo sviluppo della vita 
vegetale sia nel terreno che nello strato aereo 
prossimo al suolo. 

Gli strati con copertura di paglia offrono 
già prima dell’attecchimento della vegetazio-
ne (graminacee, erbe non graminoidi, piante 
legnose) una protezione contro le precipitazio-
ni. Gli interventi di rivestimento vanno quindi 
impiegati laddove è richiesta una protezione 
rapida della superfi cie.

I metodi di semina saranno manuali o 
meccanizzati.

In tutti i metodi di semina descritti pos-
sono essere applicate in aggiunta bioreti, bio-
stuoie, biofeltri, geocelle, geostuoie, georeti.

Questi accorgimenti hanno costi note-
volmente più alti e pertanto il loro impiego 
deve essere motivato da evidente ed elevato 
pericolo di erosione.

Schematicamente il consolidamento su-
perfi ciale delle scarpate verrà adottato nei 
casi indicati in tabella.

A titolo riassuntivo si elencano nel suc-
cessivo schema i materiali antierosivi utiliz-
zati per l’Ingegneria Naturalistica.

OPERE GEOTECNICHE STABILIZZANTI

Le opere stabilizzanti consolidano il ter-
reno in profondità nei pendii minacciati da 
frane, che presentano strati di scivolamento 
vicini alla scarpata.

L’effi cacia di tali interventi è dovuta agli 
apparati radicali delle piante grazie alla loro 
capacità di legare e consolidare in profondità 
il terreno, nonché di resistere alle sollecitazio-
ni meccaniche esterne e di drenare il suolo.

L’effetto immediato dipende dalla messa 
a dimora e dalla densità delle opere a verde. 
Con la formazione di radici, l’effi cacia cresce 
sensibilmente ed aumenta costantemente al 
crescere dell’età, a seconda dello sviluppo dei 
singoli interventi. 

Gli interventi stabilizzanti possono essere 
puntiformi o distribuiti linearmente, per cui 
devono essere completati per mezzo di inter-
venti di rivestimento (inerbimenti) che espli-
cano la loro effi cacia sull’intera superfi cie del 
terreno.

Tabella 3 – Opere di rivestimento (da Schiechtl e Stern, 1992)

Tabella 4 – Criteri di rivestimento di scarpate (da Sauli, 1996)

Tabella 5 – Caratteristiche prestazionali di rivestimenti di scarpate (da Sauli, 1996)

Figura 3 – Inerbimenti in cava nel Biellese (da ALTHALLER, 
1998).
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Le opere combinate, in ausilio a quelle 
stabilizzanti, sono costituite da interventi di 
difesa dall’erosione, di sostegno di pendii in-
stabili e di consolidamento di fossi ed alvei 
torrentizi e fl uviali.

Possono essere eseguite in combinazione 
con elementi vivi producendo gli effetti de-
siderati subito dopo l’ultimazione dei lavori. 
Mediante la radicazione e lo sviluppo delle 
piante e delle porzioni di piante vive impie-
gate, col passare del tempo, aumenta con 
continuità il grado di effi cienza delle opere.

Normalmente gli interventi combinati 
vengono eseguiti in ordine di tempo prima 
degli interventi stabilizzanti, di copertura 
e complementari, che invece sono costruiti 
esclusivamente con materiali vivi.

DRENAGGIO O PROSCIUGAMENTO BIOTEC-

NICO

I grandi prosciugamenti ed i ripidi cor-
si d’acqua con portata idrica permanente 
richiedono degli interventi costruttivi pura-
mente tecnici quali cunicoli, pozzetti, cunette 
e drenaggi.

Per i prosciugamenti più modesti e per 
quelli che hanno solo limitata portata idrica 
permanente, si sfrutta con vantaggio la pro-
prietà della vegetazione, che deve sottrarre 
al terreno l’elevato consumo idrico per i suoi 
processi vitali.

Le zone locali permanentemente bagnate 
ed i luoghi temporaneamente umidi non con-
sentono spesso un loro risanamento con mezzi 
puramente tecnici, e perciò si impiegano in 
tali zone i prosciugamenti biotecnici in ma-
niera più effi cace. Allo scopo si combinano 
materiali da costruzione vivi e morti oppure 
si eseguono i prosciugamenti esclusivamente 
con materiali da costruzione vivi.

I metodi di drenaggio propri dell’Ingegne-
ria Naturalistica consistono in:
• Prosciugamenti con specie vegetali 

“pompanti”
• Fossi con zolle
• Drenaggio con fasciname vivo
• Drenaggio con stangame vivo
• Cunetta viva
• Muro a secco e cuneo filtrante

CARATTERISTICHE BIOTECNICHE DELLE 

PIANTE

Negli interventi di Ingegneria naturali-
stica gli arbusti autoctoni (in vaso o talea) 
rappresentano i principali materiali vivi per 
il raggiungimento degli obiettivi progettua-
li, impiegati sia da soli, sia in abbinamento 
con materiali morti (legno, geotessuti) e con 
semplici interventi antierosivi (idrosemine, 
biostuoie), come interventi stabilizzanti (vi-
minate vive, fascinate vive, palizzate vive, 
ecc.).

Tabella 6 – Opere stabilizzanti (da Schiechtl e Stern, 1992)

Tabella 7. – Opere combinate (da Schiechtl e Stern, 1992)

Figura 4 – Gradonate 
vive in Val Venosta 

(da F. Boccalaro, 
1994)

Figura 5 – Efficacia 
di una sistemazione 

combinata in Val 
Venosta (BZ) (da F. 

Boccalaro, 1994)



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 2/2012

176

Figura 6 – Frassini messi a dimora nelle praterie da parte dei contadini, per il prosciugamento di aree minacciate da 
franamenti (da H. M. Schiechtl, 1991).

Con le opere stabilizzanti viene rinforzato 
solo lo strato superfi ciale del terreno in quanto 
i “chiodi vivi” intercettano una superfi cie di 
scorrimento posta a 50-100 cm di profondità.

Questo vale per l’opera con piante svilup-
pate sia nella chioma che nell’apparato radi-
cale ma, per il calcolo di verifi ca di stabilità 
(Preti F. e Cornelini P., 2006), è necessario 
mettersi nelle condizioni più sfavorevoli, cioè 
di opera appena eseguita, escludendo il con-
tributo delle radici, considerando solo la parte 
lignea (viva o morta) presente a fi ne lavori.

Nel tempo, poi, lo sviluppo degli apparati 
radicali degli arbusti si tradurrà in un amplia-
mento dello spessore del substrato compene-
trato dalle radici, in funzione del tipo di suolo 
e del suo contenuto d’acqua.

È quindi importante conoscere la mor-
fologia degli apparati radicali degli arbusti 
mediterranei per valutare l’incremento di 
stabilità di un versante nel tempo. Se, ad 
esempio, la profondità di radicazione è di 1 m, 
non signifi ca che viene migliorata la stabilità 
di uno strato di terreno spesso 1 m, ma che 
l’ancoraggio delle radici ha effetto sul piano 
di scorrimento fi no alla profondità di 0,5 m 
(vedi fi gura).

APPLICAZIONI DI TECNICHE DI INGEGNE-

RIA NATURALISTICA IN AMBITO MEDITER-

RANEO

L’obiettivo è quello di individuare le tecni-
che di Ingegneria Naturalistica più idonee al-
la rivegetazione di ambienti particolarmente 
degradati in aree a vegetazione di tipo medi-
terraneo (principalmente gariga e macchia) .

Le tecniche da impiegare dovranno essere 
tra quelle sotto elencate:
1) rivestimento con biostuoia preseminata 

con sementi possibilmente autoctone 
(graminacee e leguminose) quali Bra-
chypodium rupestre, Molinia arundina-
cea, Calamagrostis arundinacea, Cala-
magrostis varia, Festuca arundinacea, 
Festuca circummediterranea, Festuca 
rubra, rivestito con rete metallica per 
pendenze accentuate;

2) fascinata o cordonata con impiego di ma-
teriale vegetale vivo ( talee di Cistus vari, 
Calicotome v., Euphorbia d., Lavandula s., 
Tamarix g., e messa a dimora di arbusti 
autoctoni di Spartium junceum, Erica ar-
borea, Phyllirea latifolia e angustifolia, 
Pistacia lentiscus, Myrtus communis, 
Arbutus unedo, Pistacia terebinthus);

3) palizzata viva di talee e arbusti in vaso;
4) rivestimento con stuoia in fibra di cocco e 

semina di piante erbacee perenni e messa 
a dimora di arbusti autoctoni in vaso.
Elenco materiali vegetali vivi da impie-

gare:
• sementi erbacee: Ampelodesmos mau-

ritanica, Cymbopogon hirtus, Festuca 

Tabella 8 – Contributo stabilizzante degli apparati radicali per la stratigrafia del suolo/sottosuolo

Descrizione Tipo di pendio Effetto stabilizzante delle radici
A Terreno di copertura(*) relativamente sot-

tile, completamente rinforzato dalle radici 
degli alberi, sotto il quale esiste un bedrock 
compatto ed impenetrabile alle radici

Lieve; all’interfaccia suolo- bedrock è pre-
sente una superfi cie di debolezza 

B Simile alla situazione A, eccetto che il 
bedrock contiene discontinuità che sono 
penetrabili alle radici; i fusti e le radici 
agiscono come pali

Maggiore

C Terreno di copertura sottile che contiene 
un strato di transizione con densità e re-
sistenza al taglio che aumentano con la 
profondità; le radici che penetrano nello 
strato di transizione forniscono una forza 
stabilizzante per il pendio

Sostanziale

D Un terreno di copertura sottile si trova al 
di sotto della zona delle radici; gli alberi 
“galleggiano” su un terreno sottostante 
privo di apparato radicale 

Effetto modesto su una situazione di in-
stabilità collocata in profondità 

(*) Il “terreno di copertura” è inteso, a seconda della situazione, sia come coltre detritica che come suolo in senso pedologico.

Fonte: Tsukamoto e Kusakabe, 1984.

Figura 7 – Interazione 
radici/stratigrafia (da 
Tsukamoto e Kusaka-
be, 1984)
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dell’areale mediterraneo coerenti con la fl ora 
locale. Dovranno essere particolarmente resi-
stenti alla siccità ed alla insolazione; si dovrà 
prestare particolare attenzione a non depaupe-
rare il già precario patrimonio vegetale operan-
do negli aggruppamenti più evoluti. 

Impiego di materiali organici inerti: 
• legname, reti di juta, fibra di cocco, stuoie 

in fibre di paglia, stuoie in fibre di cocco, 
paglia, fieno, compost. 
Materiali di sintesi: 

• griglie, reti, tessuti di materiale sintetico, 
fertilizzanti chimici, collanti chimici. 
Altri materiali: 

• pietrame, ferro, acciaio. 
Sarà opportuno privilegiare tutte quelle 

strutture che abbinano i vari materiali inerti 
con quelli biologici, affi nché favoriscano il 
consolidamento e la prevenzione dell’erosione 
superfi ciale proteggendo in particolare l’ap-
parato radicale. 

In alcune particelle sperimentali, sarà 
bene realizzare un impianto di irrigazione 
automatico nella metà superiore della scar-
pata, allo scopo di verifi care i diversi gradi 
di sviluppo della vegetazione in rapporto alla 
disponibilità idrica.

CONCLUSIONI

Si può quindi affermare che l’Ingegneria 
Naturalistica ha ormai superato in Italia la 
fase pioniera e si sta accreditando presso le 
pubbliche amministrazioni ed i professionisti 
come uno strumento fondamentale per la sal-
vaguardia del territorio e la riqualifi cazione 
dell’ambiente. 
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arundinacea, Festuca circummediterra-
nea, Festuca rubra, Brachypodium rupe-
stre, Molinia arundinacea, Calamagro-
stis arundinacea, Calamagrostis varia, 
Anagyris foetida; 

• talee: Cistus vari, Calicotome v., Euphorbia 
D., Lavandula S., Tamarix G., Artemisia Ar-
borescens, Atriplex halimus, Euphorbia den-
droides, Juniperus, Lavandula, Santolina; 

• suffrutici, arbusti: Spartium junceum, 
Erica arborea, Phyllirea latifolia e an-
gustifolia, Pistacia lentiscus, Myrtus 

communis, Arbutus unedo, Pistacia te-
rebinthus, Lavandula stoechas, Cistus 
salvifolius, Rhamnus alaternus, Thymus 
vulgaris, Lavandula latifolia, Euphorbia 
dendroides, Aphyllanthes mospeliensis, 
Atriplex halimus, Calicotome villosa, Ci-
stus albidus, Helichrysum italicum; 

• alberi: Quercus ilex, Fraxinus ornus, Quer-
cus suber, Quercus pubescens, Pinus ha-
lepensis.
Il materiale dovrà essere raccolto in stazio-

ni con caratteristiche microclimatiche tipiche 

Tabella 9 – Effetti della vegetazione sulla stabilità dei pendii
Processi idrologici Infl uenza

1 La chioma intercetta le precipitazioni, 
causando perdite per assorbimento ed 
evaporazione: ciò riduce la quantità d’ac-
qua disponibile per l’infi ltrazione

B

2 Le radici e i fusti incrementano la sca-
brezza della superfi cie del terreno e la 
permeabilità del terreno, favorendo la 
capacità di infi ltrazione

A

3 Le radici assorbono l’umidità dal terreno 
la quale passa nell’atmosfera mediante 
la traspirazione, favorendo una minore 
pressione interstiziale

B

4 La diminuzione dell’umidità del terreno 
può accentuare le fessure di dissecca-
mento nello stesso, da cui risulta una 
maggiore capacità dì infi ltrazione

A

Processi meccanici Infl uenza

5 Le radici rinforzano il terreno, incremen-
tandone la resistenza al taglio

B

6 Le radici degli alberi possono ancorarsi a 
strati stabili fornendo un supporto al sopra-
stante terreno di copertura mediante l’ef-
fetto “contrafforte” (palo) e l’effetto “arco”

B

7 Il peso degli alberi sovraccarica il pendio, 
incrementando i valori della componente 
normale e di quella tangenziale al pendio

A/B

8 Le piante esposte al vento trasmettono 
forze dinamiche al pendio.

A

9 Le radici legano le particene di terreno 
alla superfi cie del pendio, riducendo la 
loro suscettibilità all’erosione

B

A: contrario alla stabilità B: favorevole alla stabilità

Fonte: Greenway, 1987.

Figura 8. – Interazione radici / superfici di scorrimento (da 
Greenway, 1987).

Figura 9. – Piantagione di Ammofila a Cala Mesquida (da F. Boccalaro, 2010).
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Gli effetti sull’ambiente naturale 
del sisma del 6 aprile 2009
Contributo tecnico-scientifico per le varianti 
ai piani stralcio di bacino per l’assetto 
idrogeologico (PAI)

PREMESSA

A 
partire dal mattino del 6 aprile 2009 
sono stati avviati dai geologi dell’Auto-
rità dei Bacini d’Abruzzo rilievi geologi-
ci nell’area del sisma per la mappatura 

degli effetti del terremoto sull’ambiente natu-
rale, prestando particolare attenzione nel va-
lutare il rischio residuo dei fenomeni osservati 
(cfr. figura 1). Nell’ambito di questa attività 
sono stati rilevati, in particolare, numerose 
frane di crollo (rock fall) e diversi sprofonda-
menti. Un numero significativo di questi feno-
meni non risulta mappato all’interno del PAI 
(cfr. figure 2, 3, 4, 5 e 6). Ai fini di una corretta 
pianificazione territoriale, risulta di straordi-
naria importanza circoscrivere e valutare con 
precisione la diffusione spaziale dei fenomeni 
osservati. Il presente lavoro vuole fornire un 
efficace contributo tecnico e scientifico per 
la redazione delle Varianti di adeguamento ai 
Piani Stralcio per l’Assetto Idrogeologico delle 
Autorità di Bacino, considerati piani strategici 
per la prevenzione della pericolosità indotta 
dai dissesti di natura idrogeologica.

1. IL TERREMOTO DI L’AQUILA

L’attività della ben nota sequenza sismica 
che ha colpito l’area aquilana, culminata con 
la scossa principale del 6 aprile 2009, ha cau-
sato una larga serie di “fenomeni cosismici”. 
Essi comprendono molteplici dissesti sul ter-
ritorio, tra i quali sono stati riconosciuti: frane 
di crollo, fratture, sprofondamenti, variazioni 
della portata di sorgenti, fenomeni di lique-
fazione. L’areale direttamente colpito da tali 
fenomeni ricalca a grandi linee il cosiddetto 
“Cratere Sismico” delimitato dal Dipartimen-
to della Protezione Civile, anche se alcuni dei 
dissesti segnalati si sono verifi cati a distan-
ze maggiori, fi no a 50-60 km, dall’epicentro 
del sisma.Il Dipartimento di Protezione Civile 
Nazionale, nell’ambito delle attività tecnico-
scientifi che, avviate già nelle prime ore del 
mattino del 6 aprile, che ha visto la parte-
cipazione di un cospicuo numero di geologi 
dell’ISPRA, del CNR, dell’Autorità di Bacino e di 
numerosi Dipartimenti di Scienze Geologiche 
delle principali Università del centro Italia, ha 
svolto da subito un ruolo di coordinamento per 
il censimento e valutazione del rischio residuo 
connesso ai fenomeni cosismici sull’ambiente 

naturale. Per rendere il più completo possibile 
il quadro delle attività in itinere, nell’ambito 
delle necessarie collaborazioni tra i soggetti 
operanti nell’area del cratere sismico, ai rilievi 

di natura prettamente geologica sono stati ag-
gregati anche i dati provenienti dagli altri Enti 
operanti nel sistema di Protezione Civile, qua-
li Vigili del Fuoco, ANAS, Compartimenti delle 

Figura 2

Figura 1
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le, Gruppo Speleologico Alpino, Uffi ci Tecnici 
Comunali e segnalazioni di privati cittadini. 
Le segnalazioni pervenute, raccolte in maniera 
speditiva durante le prime fasi dell’emergen-
za, sono state successivamente catalogate e 
riversate in un database in ambiente GIS, che 
contiene tutti i dati sensibili sia per la gestione 
delle operazioni di soccorso durante la prima 
fase emergenziale, sia per le successive fa-
si di gestione e pianifi cazione delle attività 
post-emergenziali e di ricostruzione che sono 
tuttora in corso. In tal modo sono state cata-
logate e messe a sistema una grande mole di 
informazioni relative a situazioni di dissesto 
geomorfologico ed idrogeologico occorse a se-
guito del sisma e che saranno inserite nella 
cartografi a tematica del PAI.

2. FRANE DI CROLLO

in occasione del “main shock” si sono ve-
rifi cati un numero signifi cativo di fenomeni 
di tipo rock-fall in aree non incluse nel PAI 
(cfr. fi gure 2, 3, 4, 5 e 6),. Tali fenomeni so-
no generalmente annoverati tra i movimenti 
gravitativi più pericolosi, a causa dell’elevata 
velocità con cui si manifestano; durante la 
scossa principale e le repliche dei giorni suc-
cessivi, essi hanno danneggiato insediamenti 
civili ed infrastrutture, e soprattutto hanno 
severamente minacciato l’incolumità delle 
vite umane (cfr. fi gure 2, 3, 4, 5 e foto 1,2,3). 
Per tale motivo risulta estremamente impor-
tante, ai fi ni di una corretta pianifi cazione 
territoriale, circoscrivere e valutare con pre-
cisione la diffusione spaziale del fenomeno. 
Pertanto nella Variante generale del Piano, in 
corso di esecuzione, si collezionerà sistema-
ticamente in ambito GIS tutti i nuovi feno-
meni di dissesto, desunti dai dati che sono 
già in possesso o che saranno resi disponibili 
all’Autorità di Bacino. Per ognuno di essi verrà 
quindi eseguito uno studio più approfondito e 
dettagliato, quando necessario corredato da 
rilevamenti sul terreno, al fi ne di arrivare ad 
un quadro completo, il più possibile aggior-
nato, di tali fenomeno di dissesto.

3. CAVITÀ SOTTERRANEE E FENOMENI DI 

SPROFONDAMENTO

Nell’ampio contesto della perimetrazione 
di aree a pericolosità idrogeologica, nella fa-
se di redazione del PAI è risultato necessario 
“disciplinare anche alcune situazioni di peri-
colosità, sia perimetrabili che non perimetra-
bili nella cartografi a di Piano, precisamente, 
grotte carsiche ed altre cavità sotterranee” 
(cfr. Relazione Generale del Piano Stralcio 
per l’Assetto Idrogeologico - Fenomeni Gravi-
tativi e Processi Erosivi). Già negli studi pro-
pedeutici alla stesura del PAI viene riportata 
l’inchiesta svolta dal Consiglio Superiore dei 
Lavori Pubblici sui movimenti franosi regio-

nali (Ministero Lavori Pubblici, 1964), per il 
periodo compreso tra il 1957 ed il 1963, la 
quale evidenzia la presenza di alcuni Comuni 
con problemi di sprofondamento. Si eviden-
zia come il Piano non abbia recepito integral-
mente le segnalazioni contenute nell’inchie-
sta svolta dal Consiglio Superiore dei Lavori 
Pubblici. Nella fase di Variante generale del 
Piano, si riscontra quindi la necessità appro-
fondire lo studio dei dissesti provocati dalle 
cavità sotterranee (cfr. foto 4 e 5), i quali, pur 
avendo a volte un alto grado di pericolosità, 
sono attualmente poco studiati e censiti con 
metodologie che non si rivelano adatte a de-
scrivere i loro aspetti specifi ci.

3.1. ASPETTI GEOLOGICI

La presenza di cavità sotterranee sul ter-
ritorio di competenza dell’Autorità di Bacino 
è ascrivibile essenzialmente ad una genesi 
di origine naturale o antropica. Infatti, se in 
talune circostanze tale trasformazione è deri-
vata dalla naturale evoluzione dell’ambiente 
geologico, localizzandosi principalmente nel-
le aree interne dell’Appennino abruzzese, in 
molte altre è stata sicuramente indotta dalle 
attività antropiche, in special modo nei pressi 
dei centri abitati più antichi o maggiormente 
antropizzati dell’Abruzzo costiero. In questo 
contesto, è utile allora suddividere tali cavità in 
due gruppi: cavità naturali e cavità antropiche.

Figura 4

Figura 3
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Le cavità naturali rappresentano elementi 
peculiari del sottosuolo dell’Appennino abruz-
zese, e si originano in rocce solubili per effetto 
della azione chimica esercitata dalle acque na-
turali (leggermente acide) all’interno di masse 
rocciose interessate da un diffuso sistema di 
discontinuità strutturali, quali faglie e diaclasi, 
generatisi nelle rocce a causa di deformazioni 
di natura tettonica. Grazie a questa solubilità 
le acque tendono a penetrare all’interno allar-
gando le vie di circolazione sotterranea e cre-
ando cavità più o meno grandi fi no ad arrivare 
ad un sistema complesso di grotte e cunicoli. 
Dal punto di vista geologico-tecnico le cavità 
sotterranee naturali possono essere descritte 
e classifi cate in relazione al tipo di roccia so-
lubile coinvolta. Nel territorio regionale, nella 
maggioranza dei casi, tali cavità si sviluppa-
no nelle rocce calcaree, che costituiscono l’os-
satura delle dorsali montuose carbonatiche 
dell’Abruzzo interno. Ne deriva una scarsità 
o assenza di idrografi a superfi ciale e la for-
mazione di un sistema di cavità ipogee che a 
volte si manifesta in superfi cie con doline o in-
ghiottitoi. Le cavità naturali possono originarsi 
anche all’interno di rocce evaporitiche (gessi 
ed anidriti, che affi orano estesamente lungo le 
pendici della Maiella, nell’area della Laga e nel 
Teramano) o in corrispondenza di conche inter-
montane e su strette valli fl uviali generalmente 
di origine tettonica, dove sono presenti succes-
sioni carbonatiche massicce e carsifi cate, sedi 
di falde acquifere di grande potenza, a cui si 
sovrappongono depositi fl uvio-lacustri o con-
tinentali di potenza variabile.In questi casi si 
parla comunemente di “Sinkholes”, i quali si 
originano in contesti di complesse situazioni 
geologico-strutturali ed idrogeologiche del ter-
ritorio e vengono innescati per motivi di diversa 
natura quali un sisma, un periodo di siccità 
seguito da un periodo di ricarica e di risalita 
della falda (che può provocare una variazione 
rapida del livello piezometrico), l’emungimento 
di grandi quantitativi di acqua dal sottosuolo. 
In alcuni centri abitati dell’Abruzzo interno, 
l’espansione edilizia recente ha portato, o può 
aver portato, alla costruzione di edifi ci al di so-
pra di tali cavità, senza le adeguate indagini 
tecniche dettagliate, creando le condizioni di 
pericolosità e rischio idrogeologico associati.

B - CAVITÀ ANTROPICHE

Nei centri abitati dell’Italia centrale molti 
problemi di instabilità derivano dalla presenza 
di cavità artifi ciali, di vario tipo e di varie di-
mensioni, scavate dall’epoca romana ai primi 
decenni del XX secolo per soddisfare esigenze 
quanto mai diversifi cate. Catacombe, cunicoli 
di drenaggio, acquedotti, cantine, cave in sot-
terraneo di materiali da costruzione, variamen-
te associate ed interconnesse, pervadono il sot-
tosuolo di alcuni centri abitati e principalmente 

di quelli più antichi. Nel tempo si è persa la 
memoria della presenza e ubicazione di tali ca-
vità. Durante l’intensa espansione edilizia degli 
anni 50-70 si è costruito un tessuto continuo di 
strutture urbane al di sopra di tali gallerie, non 
sempre preceduto da indagini tecniche detta-
gliate. Non sono rari i casi di edifi ci costruiti con 
fondazioni dirette al di sopra di reti ipogee a 
piccola profondità ed in condizione di potenziale 
pericolo.Il problema si esalta in corrispondenza 
dei centri maggiori, quali ad esempio Chieti e 
Lanciano, ove tali cavità sono a profondità tali 
da interagire con le opere di urbanizzazione, 
creando vincoli, diffi coltà tecniche ed aggravi 
economici nella realizzazione di nuove opere in 

superfi cie e nel sottosuolo.In alcuni casi, tali 
cavità sono in suffi cienti condizioni di stabilità 
e sono utilizzate per la coltivazione di funghi, 
come magazzini, ecc. In molti casi, invece, esse 
sono in condizioni di stabilità molto precarie sia 
per il modo in cui sono state realizzate e gesti-
te in passato, sia per il progressivo e naturale 
ammaloramento delle strutture in sotterraneo; 
tali cavità condizionano la sicurezza di ampie 
aree del territorio urbano. Infatti, il verifi carsi 
di crolli e voragini in corrispondenza di dette 
cavità determina condizioni di rischio per la 
cittadinanza e problemi legati alla interruzione 
di strade e di reti di sottoservizi (fognature, reti 
idriche, elettriche, telefoniche, ecc.).

Figura 6

Figura 5



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 2/2012

1813.2. ANALISI DEI FENOMENI DI SPROFONDAMENTO

Per l’analisi completa del rischio di spro-
fondamenti, nell’ambito della Variante gene-
rale al PAI, si farà riferimento allo schema 
operativo contenuto nel rapporto “Considera-
zioni sulla valutazione del rischio di frana” 
di Canuti e Casagli (1994). La descrizione 
completa dello stato di natura prevede la 
realizzazione di carte tematiche, che rappre-
sentano la base conoscitiva per le successive 
valutazioni di pericolosità e rischio da spro-
fondamenti. Tali basi cartografi che sono state 
già in buona parte prodotte in occasione della 
realizzazione del Piano di Bacino per l’assetto 
idrogeologico. Nella fase di variante al Piano 
potrà essere valutata la possibilità di proce-
dere ad un aggiornamento dei tematismi esi-
stenti (ad esempio la Carta Geolitologica, la 
Carta delle Acclività o la Carta delle Coperture 
Detritiche); in aggiunta si dovrà procedere al-
la realizzazione di nuovi tematismi, quali la 
Carta delle Lineazioni Tettoniche e la Carta di 
Distribuzione delle Cavità Sotterranee;

VALUTAZIONE DELL’INTENSITÀ

Per gli sprofondamenti la defi nizione 
dell’intensità risulta problematica, poiché la 
severità di un evento dipende da una larga 
serie di fattori di complessa valutazione. In 
relazione a tale aspetto, è possibile defi nire 
la severità di un evento a priori rispetto alle 
conseguenze attese, in base alle sole carat-
teristiche geometriche, cinematiche e mecca-
niche. Poiché gli sprofondamenti sono per loro 
natura fenomeni rapidi, la quantifi cazione 
dell’intensità può essere fondata sulla stima 
delle dimensioni della massa.

VALUTAZIONE DELLA PERICOLOSITÀ

La defi nizione canonica di Pericolosità 
rifl ette la “probabilità che un fenomeno di 
dissesto di determinata intensità si verifi chi 
in una determinata area in un determinato 
intervallo di tempo”. Allo stato attuale delle 
conoscenze è pressoché impossibile determi-
nare con suffi ciente precisione il momento 
e il luogo in cui si può verifi care un singolo 
fenomeno franoso. Nel tentativo di arrivare 
ad una defi nizione semplifi cata di perico-
losità, nel Piano per l’Assetto Idrogeologico 
di competenza dell’Autorità di Bacino (ed in 
linea con le indicazioni a livello nazionale), il 
concetto di pericolosità è stato svincolato da 
previsioni probabilistiche temporali. In que-
sto modo si è venuto ad esprimere il grado di 
pericolosità relativa (probabilità di occorren-
za relativa del dissesto fra le diverse porzioni 
di territorio senza dare indicazioni temporali 
circa il suo verifi carsi); in tale ottica, la de-
fi nizione operativa di pericolosità si riduce in 
“probabilità che un fenomeno di dissesto si 
verifi chi in una determinata area”.Alla luce 
degli studi precedenti e ancora in atto con-

Foto 1
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Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 2/2012

182

dotti dagli Enti di Ricerca esperti in materia, è 
doveroso sottolineare che la valutazione della 
pericolosità connessa con i fenomeni di cui si 
parla è ancora oggetto di studi e discussione 
in ambito scientifi co. Appare quindi necessa-
rio, nella fase di valutazione della pericolo-
sità da sprofondamenti e cavità sotterranee, 
attenersi scrupolosamente alle direttive e/o 
indicazioni di carattere tecnico-procedurale 
indicate dall’ISPRA. Ricorrendo quindi al-
la cartografi a tematica di Piano si possono 
quindi perimetrare le aree in cui è stata se-
gnalata la presenza di cavità sotterranee e/o 
sprofondamenti, ed individuare le aree dove, 
con tutta probabilità, si potranno avere spro-
fondamenti futuri. Con l’ausilio di un GIS, 
potranno essere elaborati una grande mole 
di dati, per tenere conto dello scenario morfo-
logico, della natura e dello spessore della co-
pertura sedimentaria, della presenza di linee 
sismogenetiche attive, dell’ubicazione degli 
epicentri con relative intensità sismiche dei 
terremoti, della presenza di sorgenti minerali 
e dell’aggressività delle acque, nonché nel 
numero dei casi di sprofondamento avvenuti.

CONCLUSIONI

Il terremoto del 6 aprile 2009 ha eviden-
ziato quanto sia importante circoscrivere e 
valutare con precisione la diffusione spaziale 
dei suddetti fenomeni. Nella cartografi a tema-

tica di Piano si possono perimetrale non solo 
le aree in cui è stata segnalata la presenza di 
frane, cavità sotterranee e/o sprofondamenti, 
ma anche individuare le aree dove, con tutta 
probabilità, si potranno avere futuri eventi. 
Con l’ausilio di un GIS, potranno essere ela-
borati una grande mole di dati, per tenere 
conto dello scenario morfologico, della natura 
e dello spessore della copertura sedimentaria, 
della presenza di linee sismogenetiche attive, 
dell’ubicazione degli epicentri con relative in-
tensità sismiche dei terremoti, della presenza 
di sorgenti minerali e dell’aggressività delle 
acque, nonché nel numero dei casi di frane 
di crollo e sprofondamento avvenuti. In defi ni-
tiva il presente contributo tecnico-scientifi co 
intende evidenziare che per una corretta pia-
nifi cazione territoriale occorre che nei Piani per 
l’Assetto Idrogeologico, la stima degli scenari 
di pericolosità da frana e pericolosità dovuta 
a collassi di cavità sotterranee tenga conto 
anche delle azioni sismiche attese al suolo.
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C.L.I.O.S. Srl, BellunoImportanza della gestione 
e manutenzione delle opere 
di difesa da caduta massi

1. INTRODUZIONE

L
e NTC 2008 ormai entrate in vigore ri-
chiedono che le opere e le componenti 
strutturali debbano essere progettate, 
eseguite, collaudate e soggette a ma-

nutenzioni in modo tale da consentire la pre-
vista utilizzazione, in forma economicamente 
sostenibile e con normato livello di sicurezza. 
In quest’ottica, il presente articolo intende 
sottolineare l’importanza fondamentale della 
gestione e della manutenzione dei sistemi di 
protezione e prevenzione dal rischio idrogeo-
logico, sia per l’elevato standard di affidabi-
lità e sicurezza richiesto e oramai riconosciuto 
alle opere di difesa da caduta massi (vedi 
norme UNI e ETAG27 per barriere paramassi), 
sia per il fatto che si tratta di assemblag-
gi anche molto complessi di componenti ad 
elevato contenuto tecnologico, di strutture e 
di dispositivi metallici sottoposti a condizioni 
ambientali e ad eventi accidentali (urti, in-
cendi, etc.) che alla lunga ne minano l’affi-
dabilità, la durabilità e l’efficienza residua. È 
preso quale esempio un tratto di strada lungo 
la quale – per effetto dell’intrinseca natura 
geologica – si è resa necessaria la pianifica-
zione e la predisposizione di adeguate opere 
di protezione e prevenzione da caduta massi, 
come gallerie artificiali, barriere paramassi 
ad elevata dissipazione di energia, reti in 
aderenza e rivestimenti corticali, barbacani 
e tirantature, nonché la relativa messa in ope-
ra di un complesso sistema di monitoraggio 
geotecnico. 

Veneto Strade SpA, Ente gestore dell’ar-
teria stradale, ha curato il mantenimento di 
effi cacia ed effi cienza delle opere di preven-
zione, attraverso una continua gestione del 
sistema di monitoraggio ed una manutenzio-
ne programmata sulle strutture paramassi.

2. OPERE DI DIFESA DA CADUTA MASSI E 

PIANI DI MANUTENZIONE

2.1. GENERALITÀ

Secondo la citata normativa e in conti-
nuità al D.Lgs. 109/94, il documento comple-
mentare al progetto esecutivo che prevede, 
pianifi ca e programma, tenendo conto degli 
elaborati progettuali esecutivi o di effetti-
va realizzazione, l’attività di manutenzione 
(in ge-nere ordinaria) dell’intervento al fi ne 

di conservarne nel tempo la funzionalità, le 
caratteri-stiche di qualità, l’effi cienza e il va-
lore economico, è rappresentato dal piano di 
manuten-zione, che costituisce il principale 
strumento di gestione delle attività manu-
tentive pianifi -cabili, insieme con il Fascicolo 
Tecnico che contempla gli aspetti legati alla 
sicurezza. Attraverso tale piano, si devono 
individuare esaurientemente gli elementi da 
salvaguadare e le risorse necessarie ad otti-
mizzare le economie gestionali mantenendo 
il livello di prestazionalità nel tempo, e si 
devono programmare gli interventi nel corso 
della vita utile.

Per tempistiche e organizzazione degli 
interventi prospettati in fase di progetto, si 
deve tenere conto della tipologia di materiali 
utilizzati, delle prestazioni richieste e delle 
possibili condizioni al contorno rilevate in 
loco quali, ad esempio:
• possibili azioni sulle strutture (perma-

nenti, variabili, accidentali e di natura 
sismica); 

• aggressività dell’ambiente (terreno, ac-
que sotterranee e superficiali, atmosfe-
ra); 

• ubicazione dell’opera sul versante (possi-
bilità di effettuare operazioni di controllo 
e verifica da parte di personale non roc-
ciatore, presenza e necessità di manuten-
zione di traccioli di servizio, ecc.)

• ogni altra evenienza negativa (ad es. pre-
senza di correnti vaganti per la possibile 
corrosione di elementi in acciaio).

2.1 STRATEGIE MANUTENTIVE

Per quanto riguarda le opere di difesa da 
caduta massi, sia di tipo attivo che passivo, 
si possono prevedere le seguenti strategie 
manutentive:
• strategia preventiva o programmata, 

da applicarsi nei casi in cui è possibi-
le individuare con una certa precisione 
la frequenza del guasto, oppure per gli 
elementi che - indipendentemente dallo 
stato di degrado - richiedono una perio-
dicità di controllo fissa, anche dettata da 
prescrizioni di norme; 

• strategia predittiva o secondo condizio-
ne, la quale consiste nell’effettuazione 
di opera-zioni ispettive (e/o di regolare 

assistenza) previste e che hanno luogo 
in tempi periodi-camente prestabiliti, al-
lo scopo di conservare le caratteristiche 
funzionali, per intervenire solo al momen-
to di assoluta necessità; il programma 
dovrà definire la periodicità dell’ispezione 
finalizzata a individuare il guasto o la sua 
imminenza, cui associati i relativi para-
metri da misurare;

• strategia a rottura o a guasto avvenuto, 
da applicarsi quando non è possibile pre-
vedere né la periodicità dell’avaria né la 
periodicità dell’ispezione, ma solo la pro-
cedura e l’operatore che dovrà eseguire 
l’intervento una volta che se ne manifesta 
la necessità (ad esempio al verificarsi di 
un evento di caduta massi).
Nel piano di manutenzione delle opere 

da difesa caduta massi e soprattutto per gli 
interventi di tipo passivo soggetti ad urti di 
blocchi rocciosi in moto sul versante di cui non 
è possibile quantifi care a priori l’entità degli 
effetti in termini di danni e/o ammaloramenti 
sulle strutture, devono essere comunque indi-
cate le azioni di manutenzione straordinaria 
volte a ripristinare l’uso del bene ad evento 
avvenuto, nonché istruzioni per il recupero, 
il riciclo e lo smaltimento dei materiali pro-
venienti dalle operazioni di manutenzione o 
dallo smantellamento dell’opera.

2.3. INTERVENTI PREVEDIBILI PER OPERE DI TIPO 

ATTIVO E PASSIVO

In genere, l’attività di manutenzione consta 
in una sorveglianza programmata a priori delle 
opere e dei componenti (rilevamenti strutturali) 
, da cui potrà scaturire la necessità di opera-
zioni mirate, di tipo straordinario (ripristini, 
rappezzamenti o sostituzioni). Per opere di 
tipo passivo, installate con lo scopo di inter-
cettare, arrestare, deviare blocchi rocciosi in 
movimento, la manutenzione deve tenere conto 
di un contesto naturale “in divenire” soggetto 
ad ampie mutazioni nel corso della vita utile 
dell’opera. Nella fattispecie, dovrà essere posta 
un’attenzione particolare alla valutazione della 
presenza di materiale detritico eventualmente 
depositato, determinandone volume e azioni 
sull’opera di ritenuta. In caso di eventi franosi, 
dev’essere stimato attentamente lo stato dell’o-
pera, non prima di avere valutato globalmente 
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184 le cause dell’evento e le variazioni delle condi-
zioni al contorno che ne possono derivare.

In via indicativa e non esaustiva, per reti 
e legature si dovrà:
• verificare visivamente lo stato superficia-

le di pannelli in fune, reti e funi metalliche 
(ossidazione, usura e rottura di fili e/o tre-
foli, presenza di deformazioni, ammalora-
mento dovuto a incendi, impatti, ecc.);

• verificare la tesatura delle funi, lo stato 
dei morsetti e le coppie di serraggio;

• verificare superficialmente lo stato degli 
ancoraggi di contorno ed eventualmente 
intermedi, constatandone eventuali cedi-
menti;

• verificare in superficie lo stato di golfare e 
piastre di ripartizione e, in corrispondenza 
di queste, l’eventuale rottura per punzo-
namento;

• verificare attentamente accumuli di de-
trito sul versante e sacche al piede va-
lutandone l’azione sulla tenuta globale 
o locale del rivestimento e – nel caso – 
svuotare e ripristinare le condizioni ini-
ziali di aderenza;

• verificare lo stato delle legature della rete 
e dei pannelli in fune.
Per chiodi, bulloni e tiranti si dovrà (per 

quanto fuori terra):
• verificare visivamente lo stato superficia-

le, anche di dadi e piastre di ripartizione;
• verificare eventuali cedimenti;

Per contrafforti e sottomurazioni si dovrà:
• verificare lo stato delle superfici visibili;
• se possibile, valutare lo stato dell’opera 

in relazione alle azioni di progetto.

Per gallerie artifi ciali:
• in caso di arresto di grossi massi, si dovrà 

liberare il masso e ripristinare lo spessore 
originario dello strato smorzatore;

• in caso di depositi detritici, si dovrà ripri-
stinare la sagoma iniziale di progetto;

• in caso di otturazione dei manufatti di 
scarico delle acque, ristabilirne la fun-
zionalità.
Per barriere paramassi (elastoplastiche o 

rigide) si dovrà :
• verificare visivamente e manualmente gli 

ancoraggi delle opere e i sistemi fondazio-
nali;

• verificare visivamente lo stato superfi-
ciale di reti, pannelli in fune e funi me-
talliche (ossidazione, usura e rottura di 
fili e/o trefoli, presenza di deformazioni, 
ammaloramento dovuto a incendi, ecc.), 
e la persistenza dello stato di tensiona-
mento funzionale per effetto di pregresso 
allentamento delle tratte, rilasci, ecc.;

• verificare lo stato di conservazione (ver-
niciatura, arrugginimento, condizione di 
eventuali saldature, ecc.) dei montanti e 
dei fazzoletti;

• verificare la funzionalità dei giunti mono 
e bi-direzionali, qualora presenti.

• controllare lo stato di conservazione e di 
funzionalità di tutti gli elementi metallici e 
dei dispositivi (morsetti, dissipatori d’ener-
gia, viti, bulloni, redance, golfare, piastre, 
ecc.). Se necessario, verificare le coppie di 
serraggio e il corretto posizionamento dei 
morsetti sulle funi; valutare l’efficienza e 
l’eventuale riduzione dell’energia assor-
bibile dei dissipatori di energia, nonché 
verificare tutte le connessioni con le funi;

• nel caso di deposito di materiale detritico 
o di evento franoso, determinare volume 
e azioni sull’opera di ritenuta, misurare 
le deformazioni della superficie di inter-
cettazione rispetto alla configurazione 
iniziale, valutare la necessità dell’a-
sportazione del materiale e, nel caso, 
ripristinare la geometria iniziale.
Dalle operazioni di verifi ca potrà scaturire 

la necessità di operazioni mirate, in genere di 
tipo straordinario (ripristini, rappezzamenti, 
riverniciatura di parti ossidate, sostituzioni di 
elementi e dispositivi).

3. OPERE DI PROTEZIONE LUNGO LA S.R. 

249 “GARDESANA ORIENTALE”

Nel tratto compreso tra le gallerie del 
Cantone e di Val Marza lungo la s.r. 249 “Gar-
desana Orientale”, le pendici occidentali del 
monte Altissimo di Nago, sovrastanti il lago 
di Garda, sono costituite da una successione 

regolare di strati calcarei e subordinati calca-
reo-dolomitici databili al Giurassico Inferiore, 
aventi potenza variabile tra i 30 e 100 cm. Per 
larga parte, la roccia in posto è ricoperta da 
detrito di frana e di falda in forma di pe-traie, 
inglobanti reperti ciclopici, e da una diffusa 
coltre eluviale ghiaiosa grossolana deri-vata 
dal disfacimento superfi ciale del substrato 
roccioso, su cui si è instaurato l’humus che 
dà vita al cespugliame e al ceduo allignante 
al suolo.

Il complesso degli strati presenta una 
costante inclinazione di circa 45° verso valle 
ed è interessata da due sistemi di frattura 
principali; il primo disposto secondo una dire-
zione NNW-SSE pressoché parallelo alla sede 
stradale e il secondo concordemente ad una 
direzione WSW-ENE trasversale al pendio, tra 
di essi circa ortogonali e tali da scomporre le 
rocce in prismi parallelepipedi, aventi pezza-
tura sino a qualche decina di m3. 

Il versante in esame presenta una generale 
morfologia piuttosto omogenea, con pendenze 
intorno ai 45° concordemente all’andamento 
dei partimenti calcarei; la monoto-nia di for-
me è interrotta da pareti verticali, alte anche 
decine di metri con direzione sia grossomodo 
normale quanto all’incirca parallela all’asse 
viario, che si è riconosciuto rap-presentare le 
tracce dei maggiori elementi disgiuntivi loca-
li, alcuni dei quali risultano manifestamente 
collegati tra loro a formare inconfondibili nic-
chie di distacco.

Figura 1 – Tratto di interesse con galleria paramassi artificiale tra le progr. km 89+550 e 90+900.
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185I movimenti franosi, storici ed attuali veri-
fi catisi o meno in un unico evento, avvengono 
per scivolamento lungo le superfi ci di strato 
e coinvolgono, talora, anche parti degli strati 
sottostanti; per questo motivo, attualmente, 
le superfi ci di scivolamento non appaiono 
quasi mai continue, ma risultano interrotte 
da gradini, nei quali sono ri-conoscibili te-
state di frane di modesta entità nel contesto 
dei macroscopici movimenti so-pra ricorda-
ti, visibili a varie quote; negli stessi grado-
ni si individuano placche rocciose formate 
da un singolo strato e da pacchi di strato 
disposti a piramide (reperibili, ad esempio 
intorno alla isoipsa 180 e tra le progressive 
km 89+800÷90+100), prive di qualsiasi le-
game lungo il loro perimetro; in questi casi 
il loro temporaneo mancato scivolamento è 
ascrivibile - come testimoniano le risultanze 
geomeccaniche delle inda-gini locali - unica-
mente ai vincoli offerti dalle scabrosità delle 
superfi ci di stratifi cazione.

La facile disgregabilità e la carente com-
pattezza d’insieme dei calcari costituenti 
l’ossatura dei luoghi han fatto sì che i ver-
santi incombenti lungo la strada - per effetto 

dell’azione continua degli genti atmosferici 
e delle forze modellatrici dei rilievi - fossero 
zone caratterizzate da incerte condizioni di 
stabilità e sedi di eventi franosi più o meno 
in-tensi e massivi per scivolamento, conse-
guenti alla disposizione a franapoggio degli 
strati, instabilità incentivate dalla riduzione 
della spinta passiva prima esercitata dai vo-
lumi litici asportati con gli sbancamenti, im-
mediatamente al di sopra della sede stradale. 

Sono state vagliate le opportunità d’inter-
vento, mutevoli per tipologia e forma nell’ottica 
di adeguarsi ad una loro adozione tecnicamen-
te valida; a tal fi ne, a protezione dell’utenza, 
sono state adottate le seguenti opere:
• una serie praticamente continua di galle-

rie paramassi comprese tra i km 89+550 
e 90+900, dando così continuità ai cavi 
naturali lungo la s.r. 249 (v. fig. 1).

• strutture di bloccaggio e contenimento 
puntuali rappresentate da barbacani e 
sottomu-razioni;

• reti, rivestimenti corticali e tiranti passivi 
distribuiti razionalmente lungo i pendii;

• barriere paramassi ad elevata dissipazione 
di energia per un totale di 10.350 m2 (fig. 2);

• adozione di un sistema di monitoraggio 
elettronico tale da consentire congruo 
sistema di avvertimento dalle eventuali 
mobilizzazioni massive, in quei settori 
ove l’acclività, le insormontabili difficoltà 
morfologiche o le abnormi volumetrie in 
potenziale mobi-lizzazione non consen-
tivano gli interventi di consolidamento 
sopra accennati.

4. SISTEMA DI MONITORAGGIO

4.1 DESCRIZIONE

Il sistema è posto sulla s.r. n. 249 “Gar-
desana Orientale” tra il km 89+600 e il km 
91+650, a controllo di eventuali mobilizza-
zioni di masse ciclopiche, il cui potenziale 
scivolamento e/o ribaltamento non potrebbe 
trovare valido contenimento, nemmeno nel-
lo smorzamento lungo la galleria paramas-
si artifi ciale. La prima installazione è stata 
eseguita nel 1976, con tecnologie per l’epoca 
già molto avanzate e completamente innova-
tive, poi integralmente rinnovate con nuova 
strumentazione nel 1992 e successivamente 
adeguate nel 1997 e 2001, con nuovi sistemi 
operativi e più affi dabili sistemi di connes-
sione remota. Grazie alla continua gestione e 
manutenzione di questo complesso di inter-
venti che garantiscono un elevato grado di ef-
fi cienza, quello di Malcesine si può qualifi care 
come il più longevo sistema remoto di moni-
toraggio da caduta massi attivo al mondo.

Preso atto dell’ampiezza dell’area da por-
re sotto monitoraggio strumentale e identifi -
cate le zone potenzialmente franose, l’attuale 
confi gurazione del sistema di monitoring au-
tomatico e continuo CLIOS prevede un totale 
di 38 trasduttori di posizione, teste termome-
triche ed inclinometriche gestiti da 5 unità 
di acquisizione periferiche (PWM) differenti, 
le quali fanno capo ad un unico computer di 
acquisizione e trasmissione dati (PAN), posto 
all’ingresso della Galleria del Canton. La tra-
smissione, la confi gurazione e la gestione dei 
canali analogici relativi alla strumentazione 
avviene tramite comuni-cazione con modem 

Figura 2 – Barriera paramassi IPER-EL.

Figura 3 – Le 5 zone che compongono il sistema di monitoraggio e sinottico zona 5.
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186 e modulo cellulare GSM nei Centri di Elabora-
zione Dati (C.E.D.) autorizzati.

Ciascuna unità periferica di acquisizione 
CLIOS PWM a servizio delle 5 zone è dotata di 12 
ingressi digitali e 12 analogici a 12 bit, campo 
di misura 0-5 V o 4-20 mA, scheda interfaccia 
per sensori, modem per la trasmissione dati 
a 1200 baud verso il PAN. Il cablaggio è in 
contenitore stagno, a grado di protezione IP 
65, dotato di coperchio protettivo da eventuali 
cadute sassi e ancorato alla parete rocciosa 
tramite amarri e rowl-bolts di bloccaggio. L’a-
limentazione è garantita in continuo da linea 
elettrica conduttrice, stesa nel 1992 per un 
totale di ca. 8.000 m, con gruppo comprensivo 
di un sistema tampone, formato da 2 batterie 
ermetiche; fa eccezione la “zona 1”, la quale 
dal 2004 è alimentata con pannello fotovol-
taico per problematiche di caduta massi sulla 
linea elettrica afferente.

Negli anni di funzionamento l’utilità del 
sistema di monitoraggio è stata più volte ma-
nifestata, ad esempio nel preavvertimento di 
una fase cinematica interessante una massa 
di qualche decina di migliaia di metri cubi a 
una quota di ca. 280 m s.l.m. e consistente in 
un subitaneo scivolamento di ca. 3 cm verso 
valle e una rotazione di ca. 6°, per cui si è 
re-so necessario il contenimento in loco per 
mezzo di un grosso cordolo in cls tirantato.

4.2 ATTIVITÀ DI GESTIONE E MANUTENZIONE

L’attività di gestione e manutenzione 
dell’impianto di monitoraggio è codifi cata 
tramite un piano di monitoraggio schema-
tizzato nella fi g. 4. La gestione, pertanto, si 
attua da remoto con le fasi di prelievo, elabo-
razione, grafi cizzazione e responsabile analisi 
giornaliera dei dati scaricati; confronto con 
i precedenti dati di archivio ed interpreta-
zione dei trend ri-levati per prendere atto di 
possibili fasi anomale ed eventuali sintomi 
di collasso e/o mobilizzazione delle masse 
litiche poste sotto controllo; rilevamento di 
eventuali anomalie dei dati strumentali e lo-
ro interpretazione; archiviazione dei dati su 
memoria virtuale e su supporto magnetico; 
elaborazione di grafi ci evolutivi del compor-
tamento degli ammassi posti sotto controllo. 
Con cadenza periodica, viene redatto un re-
port riassuntivo dei dati rilevati, con analisi 
e relative conclusioni sui trend di evoluzione 
cinematica degli ammassi monitorati; tale 
rapporto viene emesso in forma straordinaria 
in presenza di fasi anomale da segnalare o 
in seguito ad eventi sismici o eventi piovosi 
di eccezionale persistenza e/o intensità, per 
cui è necessaria un’attenta analisi delle ri-
percussioni sui trend strumentali.

A questo proposito, si vuole segnala-
re come in seguito all’evento sismico del 
24.11.2004, con epicentro a Salò (BS), si è po-
tuto constatare che l’unica massa a risentire 

- pur in misura percettibile solo grazie all’e-
levata sensibilità dello strumento (si veda la 
fi g. 5: 0,24 mm alle ore 23.59 del 24.11.2004) 
- è stata una porzione di ca. 80 m3, di volume 
molto più contenuto rispetto alla totalità del-
le altre masse monitorate le quali, di contro, 
hanno manifestato una completa indifferenza 
alla scossa. Parimenti, in seguito agli eventi 
pio-vosi di eccezionale intensità e durata che 
hanno interessato il Nord Italia ed anche il 

bacino in esame, a partire dalla fi ne di ottobre 
e nei mesi di novembre del 2010 (con una 
recrudescenza verso la fi ne di dicembre), si 
è potuto constatare solo per masse dotate di 
inerzia relativamente modesta una risposta 
correlabile agli eventi di pioggia, con skretch 
strumentali abbastanza evidenti per quanto 
limitati, mentre, per la quasi totalità dei bloc-
chi tenuti sotto controllo, si è potuto rilevare 
come l’aumento del carico idrico nei periodi 
di maggiore piovosità non ne ha infl uenzato 
il comportamento geomeccanico.

A completamento e integrazione delle at-
tività al C.E.D, vengono eseguite periodiche 
operazioni di manutenzione programmata 
per il controllo locale della strumentazione, 
per la rilevazione di eventuali anomalie, per il 
controllo delle tensioni delle batterie tampone 
e l’eventuale sostituzione, o per periodica ve-
rifi ca e pulizia delle schede elettroniche e dei 
componenti meccanici. 

In seguito a anomalie rilevate dal C.E.D., 
vengono infi ne attivati sopralluoghi di veri-

Figura 4 – Piano di monitoraggio in schema a blocchi.

Figura 5 – Grafico del trasduttore n. 1 in “Zona 2”, con 
skretch in seguito all’evento sismico.
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187componenti strutturali, di ispezione visiva e di 
manutenzione ordinaria locale; una seconda 
fase, di elaborazione e restituzione dei dati 
risultanti dalla precedente, integrata e com-
pletata dall’applicazione di un software di cal-
colo dedicato, denominato E.M.RA.-Effi ciency 
Mean RAtio, implementato per fornire una 
valutazione omogenea del grado di effi cien-
za residuo e la stima dei costi di ripristino, 
da sostenere in una successiva fase di ma-
nutenzione straordinaria, pertanto mirata ed 
economicamente meno onerosa per l’utente.

Per la particolare struttura paramassi in 
esame, la prima fase ha incluso:
• ispezione visiva, rilevamento di cadute 

massi; 
• controllo e verifica degli ancoraggi di 

monte, valle e laterali e delle connessioni 
con la struttura, nonché controllo ed even-
tuale rabbocco dei fori di iniezione;

• verifica dello stato di conservazione e 
della funzionalità dei giunti cardanici, 
pulizia ed eventuale ingrassaggio;

• verifica del serraggio dei morsetti delle 
funi orizzontali e delle controventature di 
monte e di valle, con sostituzione di mor-
setti ammalorati o risultati inefficienti;

• verifica dello stato di conservazione dei 
dissipatori di energia e segnalazione di 
eventuali anomalie;

• controllo tensioni delle funi ed eventuale 
ritensionamento; 

• controllo deformazione della struttura 
per carichi permanenti (peso proprio) ed 
accidentali (detrito, blocchi, piante) ed 
eventuale ritensionamento; 

• controllo e verifica delle connessioni tra i 
pannelli di rete ad anelli e la fune sommi-
tale e tra i vari pannelli di rete con aggiun-
ta, ove necessario, di cavo e di morsetti;

• segnalazione delle parti danneggiate in 
maniera irreparabile;

• georeferenziazione con ausilio di ricevito-
re GPS;

• documentazione fotografica;
• compilazione scheda di manutenzione 

riassuntiva preliminare e rilevamento dei 
parametri di input necessari per l’appli-
cazione del software E.M.RA.

paramassi esistenti, al fi ne di valutare il grado 
di effi cienza, avviare una organica ed effi -cace 
manutenzione ordinaria e una mirata manu-
tenzione straordinaria, qualora necessaria.

L’assenza di strumenti codifi cati in grado 
di agevolare il tecnico in tali operazioni e la 
necessità di uniformare i criteri di valutazio-
ne sulle priorità di intervento e sui capitoli di 
spesa necessari, ha spinto CLIOS alla messa 
a punto di un servizio strutturato dedicato alla 
manutenzione di opere paramassi già instal-
late e alla gestione di piani di manutenzione 
di nuove installazioni. 

Questo sistema, applicato in genera-
le per barriere paramassi, reti, rivestimenti 
corti-cali e legature può essere suddiviso in 
due fasi: una prima, di censimento di tutti i 

fi ca, controllo ed eventuale riparazione e/o 
ripristino delle attrezzature.

5. OPERE DI DIFESA DA CADUTA MASSI

A protezione da mobilitazioni litiche lungo 
la ex s.s. n. 249, nell’anno 1991 sono state 
installate più linee di barriere paramassi ad 
elevata dissipazione energetica (> 2000 kJ) 
tipo IPER-EL a montanti protetti anche in più 
ordini, in singole tratte di lunghezza compre-
sa tra i 30 e i 60 m, aventi altezza h=5.0.

In esercizio, le barriere paramassi sono 
state interessate da eventi di varia entità, 

an-che pari o superiori al limite energetico 
certifi cato (Fig. 6).

Nel corso dell’anno 2010, Veneto Strade 
SpA ha attivato un intervento sulle barriere 

Figura 6 – Masso ciclopico trattenuto dalla IPER-EL.

Tab. 1 – Ubicazione delle barriere paramassi

Progressive [km] Quota
[m s.l.m.]

N. tratte Lunghezza
totale [m]

Altezza [m] Superfi cie
[m2]

57+900÷58+180 90 5 245 5 1.225

86+280÷86+500 100 4 225 5 1.125

86+280÷87+210 120/150 21 945 5 4.725

86+720÷87+210 100 11 490 5 2.450

87+030÷87+195 100 4 165 5 825

TOTALE 45 m 2.070 5 m2 10.350

Tabella 2 – Esempio di output di applicazione del software E.M.R.A.
Barriere tipo: IPER-EL

Gardesana orientale anteintervento

Tratta Progressiva Dati GPS
E

[kJ]
H

[m]
L

[m]
Campate

[n.]

i 
nominale 

[m]

Montanti
[n.]

Superfi cie
[m2]

Efficienza 
indicativa 
residua

Priorità
Costo intervento 

ripristino

1

n. 1 01
data 14 12 10

1 01 S 
1 01 D 

N 45 47 50,5
N 45 47 49,4

E 10 50 17,8
E 10 50 16,8

2000 5 45,00 9 5,0 10 225,00 85% Bassa Basso

n. 1 02
data 14 12 10

1 02 D 
1 02 S 

N 45 47 49,4
N 4 5 47 48,3

E 10 50 16,2
E 10 50 15,2

2000 5 50,00 10 5,0 11 250,00 30% Urgente! Medio

n. 1 03
data 15 12 10

1 03 D 
1 03 S 

N 45 47 48,3
N 45 47 46,7

E 10 50 15,4
E 10 50 14,4

2000 5 50,00 10 5,0 11 250,00 89% Bassa Basso

n. 1 04
data 15 12 10

1 04 D 
1 04 S 

N 45 47 47,2
N 45 47 45,8

E 10 50 14,3
E 10 50 13,5

2000 5 50,00 10 5,0 11 250,00 72% Media Basso

n. 1 05
data 21 12 10

1 05 D 
1 05 S 

N 45 47 45,9
N 45 47 44,5

E 10 50 13,2
E 10 50 12,0

2000 5 40,00 8 5,0 9 200,00 90% Nessuna Basso

TOTALE 235,00 TOTALE 1.175,00
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SCHEDA DI MANUTENZIONE ORDINARIA BARRIERE PARAMASSI

Strada: S.R. 249 “Gardesana Orientale”
Progressiva chilometrica: 86+280÷87+210
Quota: ca. 115 m s.l.m. 
Paramassi n.: 1-04
Lunghezza: 48 m
altezza: 5 m
Rif. Tav. n.: Allegato 1
Rif. fotografi co:   nel CD-ROM allegato

Manutenzione1fase\1 04
CD-ROM allegato
Data: 15/12/2010

INTERVENTI

− Controllo visivo generale della barriera e particolare per ogni sua singola 
componente (montanti, struttura di fondazione, giunti cardanici, contro-
ventature, funi longitudinali, fune di cucitura, sistemi ammortizzanti, mor-
setti, morsetti fissi-scorrevoli, rete primaria e secondaria, ancoraggi);

− Installazione di morsetti di collegamento tra la fune sommitale e la rete 
primaria in ragione di n. 3 per campata;

− Pulizia della struttura di fondazione;
− Pulizia dalla vegetazione nei tratti in cui non rendeva possibile effettuare 

il controllo visivo;
− Controllo del tensionamento delle controventature;
− Controllo della coppia di serraggio dei morsetti, dei morsetti fissi-scorrevoli 

e dei sistemi ammortizzanti con chiave dinamometrica e chiusura degli 
stessi in caso di riscontrata anomalia;

− Prova di rottura a campione dei morsetti con maggior segno di ossidazione 
(anche con coppie di serraggio pari a circa 3 volte quella di esercizio non 
si è verificata la rottura dei morsetti, ndr);

− Georeferenziazione della tratta in esame per mezzo di tecnologia GPS.

ANOMALIE GRAVI RISCONTRATE

− n.1 allentamento, per peso proprio della struttura, di 1 04-cont. 11v prima 
controventatura di valle destra (ripristino effettuato sostituendo la contro-
ventatura con una nuova).

− Gli elementi che fanno discostare l’efficienza iniziale da quella risultante 
dall’applicazione del software prima e dopo gli interventi di manutenzione 
ordinaria sono la presenza di vegetazione e di diffusa ossidazione super-
ficiale.

NOTE

− La controventatura di valle sostituita verrà sottoposta a test meccanici 
di laboratorio, per valutarne le caratteristiche tecniche e compararle con 
quelle di un elemento nuovo.

La seconda fase di rielaborazione dei dati 
e delle informazioni ha compreso:
• La redazione di relazione di esito con do-

cumentazione fotografica e restituzione 
cartografica in scala adeguata, che au-
tomaticamente viene qualificato come 
piano di manutenzione per le barriere 
paramassi investigate;

• compilazione di scheda di manutenzione 
finale (vedi figura 7);

• applicazione del software E.M.RA con 
scheda riassuntiva di output: indicazio-
ne dell’efficienza prestazionale ante e 
post-intervento, della priorità e del costo 
indicativo di un eventuale intervento di 
ripristino, come da prospetto (Tab. 2).
Pur essendo passato molto tempo dall’in-

stallazione, le barriere investigate hanno evi-
denziato una soddisfacente effi cienza resi-
dua, in ogni caso aumentata dagli interventi 
di manutenzione ordinaria eseguiti; sono sta-
ti ordinati altresì test di trazione certifi cati 
sulle funi utilizzate, al fi ne di dimostrare il 
mantenimento delle resistenze richieste; in 
più del 95% dei casi i morsetti sono risultati 
adeguatamente serrati senza allentamenti. 
Le effi cienze minori sono state restituite per 
le tratte interessate da eventi franosi (fi g. 
6) e poi ripristinate utilizzando rete tipo pa-
rasiluri ed elementi plasticizzati dagli urti, 
elemento che il software E.M.RA. riconosce 
come negativo.

6. CONLUSIONI

È diffi cile investire in manutenzione in un 
particolare settore in cui è ben presente la 
mancanza generale di risorse economiche. 
Ma proprio per questo, attraverso un’effi cace 
gestione delle tecnologie installate, la pianifi -
cazione delle più opportune strategie e l’ado-
zione di adeguati e innovativi strumenti per il 
censimento e la valorizzazione del patrimonio 
esistente e per la gestione di nuove opere, si 
possono programmare interventi manutentivi 
mirati ed ottenere anche elevate economie di 
scala.
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189ANDREA CHINESL’effetto degli incendi 
sulla stabilità dei versanti

INTRODUZIONE

I
l bosco esercita un’azione fondamentale 
di difesa del suolo dall’erosione ed una 
regimazione della circolazione idrica. 
L’eccessivo sfruttamento della foresta, 

con la scomparsa di vari lembi di copertura 
vegetale, portò e porta una riduzione, se non 
a una scomparsa, di una funzione principale 
del bosco, che è quella idrogeologica. 

È consequenziale che tale fatto abbia 
causato un aumento dei dissesti al soprag-
giungere delle avversità naturali che carat-
terizzano e che frequentemente interessano 
il nostro territorio. In Italia la superfi cie fo-
restale è circa 10 milioni di ettari (34,74% 
del territorio nazionale), di cui 6,5 milioni di 
ettari sono costituiti da boschi veri e propri, 
nello specifi co circa il 30% da boschi ad alto 
fusto (6). 

LA FUNZIONE DELLE FORESTE

La copertura vegetale degli alberi svolge 
un ruolo fondamentale nella protezione del 
suolo, ostacolando i processi di mobilizza-
zione del terreno dovuti all’acqua, al vento 
e ad altri processi erosivi. L’area boschiva, 
soprattutto quando la copertura vegetale è 
continua, svolge due azioni principali: una 
regimante ed una antierosiva. La prima con-
siste nella capacità di ridurre il ruscellamento 
superfi ciale, in quanto la vegetazione limita 
lo scorrimento dell’acqua sul terreno, attra-
verso l’intercettazione delle precipitazioni da 

parte delle foglie e frenando la velocità delle 
gocce d’acqua (Fig. 1), il tutto relazionato, 
ovviamente, alle precipitazioni: per piogge 
cosiddette deboli (20-30 mm), l’intercetta-
zione è dell’ordine del 10-15%, mentre per 
piogge aventi altezza dell’ordine dei 50 mm, 
l’intercettazione si riduce a qualche unità 
percentuale (11). 

Questa azione è molto importante consi-
derando il fatto che un bosco può arrivare a 
intercettare circa il 30-40% delle precipita-

zioni annue (Fig. 2). La funzione antierosiva 
viene svolta, invece, attraverso un’azione fre-
nante nei confronti dell’acqua di scorrimen-
to superfi ciale che, durante il suo percorso, 
incontra degli ostacoli, perdendo velocità e, 
quindi, diminuendo il suo potere erosivo. La 
vegetazione, soprattutto quella ad alto fusto, 
impedisce anche i fenomeni di erosione dovuti 
al vento, la cui velocità viene ridotta circa del 
30% grazie all’intervento di un frangivento 
arboreo, fi no ad una distanza approssima-
tivamente pari a dieci volte l’altezza degli 
alberi (11). 

Tutte queste funzioni, con l’aggiunta 
dell’azione stabilizzante dovuta alle radici, 
risultano dei contributi fondamentali a ren-
dere stabili i pendii. In un pendio in equilibrio, 
ossia in condizioni di stabilità, la mancanza 
improvvisa di gran parte della copertura ve-
getale aumenta la potenziale instabilità in 
quanto, il terreno non gode più della protezione 
che veniva fornita dalla presenza degli alberi, 
aumentandone il rischio di cedimento. Infatti, 
analizzando l’espressione del ciclo idrologico: 
P=D+ET+I in cui P = precipitazioni; D = de-
fl usso superfi ciale; ET = evapotraspirazione; I 
= infi ltrazione nel sottosuolo, si evince che in 
assenza di copertura vegetale, l’evapotraspi-
razione e l’infi ltrazione nel sottosuolo risulte-

Figura 1 – In un terreno nudo, in funzione del tempo, il ruscellamento risulta essere superiore, non essendo limitato e 
ridotto dalla presenza di vegetazione.

Figura 2 – La scarsa copertura vegetale, comporta un riduzione dell’intercettazione delle piogge, con conseguente aumento 
del ruscellamento.
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rebbero notevolmente ridimensionati, a fronte 
di un’azione predominante del ruscellamento, 
che comporterebbe un incremento dei feno-
meni di dissesto (Fig. 3).

GLI INCENDI BOSCHIVI

In Italia ogni anno sono incalcolabili i 
danni arrecati dagli incendi boschivi al pa-
trimonio forestale ed ambientale ed è enorme 
il pericolo per l’incolumità pubblica. Ferite 
profonde causate per il 98% dall’uomo, per 

imprudenza o mancato rispetto delle norme 
e, soprattutto, per speculazioni legate al-
la ricerca di un illecito profi tto. Se i fattori 
predisponenti (vento, piogge, temperatura, 
umidità, vegetazione secca) possono favorire 
gli incendi boschivi, le cause determinanti 
(colpose e dolose) sono la causa diretta dei 
roghi. Senza l’innesco provocato, nella quasi 
totalità dei casi, dall’uomo, l’incendio non ha 
inizio (4).

Tuttavia periodicamente si assiste ad una 
recrudescenza del fenomeno degli incendi in 
relazione agli andamenti climatici che posso-
no risultare favorevoli all’ aumento del carico 
di combustibile. 

In particolare, in coincidenza di inverni 
miti e scarsamente piovosi e di mesi estivi 
caratterizzati da ripetute ondate di calore con 

elevate temperature accompagnate da bas-
sa umidità relativa e da elevata ventosità, si 
determina lo sviluppo di grandi incendi con 
notevoli diffi coltà nelle operazioni di spegni-
mento. 

Queste condizioni si sono verifi cate anche 
nel corso del periodo estivo del 2009, special-
mente in Sardegna, e più limitatamente in Si-
cilia, Puglia, Campania, Toscana e Calabria, 
dove si sono registrati incendi di particolare 
intensità, vastità e durata. 

Il confronto dei dati statistici, pur se rap-
presentato con riferimento al primo semestre 
2010 in termini assolutamente di stima e 
pertanto provvisori, relativi al periodo 1 gen-
naio-31 maggio 2010 con quelli riferiti ad 
analogo periodo dell’anno precedente, evi-
denzia una netta riduzione del numero degli 
eventi (pari al 60%) e del totale delle superfi ci 
colpite dal fenomeno degli incendi boschivi 
(60% in meno rispetto all’anno precedente). 

I FENOMENI DI DISSESTO CAUSATI DAGLI 

INCENDI BOSCHIVI

Nelle aree boschive percorse da incendi, 
sono evidenti le problematiche di dissesto 
idrogeologico indotte dal passaggio del fuoco. 
Dall’esame della letteratura di settore, si in-
dividuano i fattori, precedentemente esposti, 
determinanti la propensione al dissesto, che 
consentono di individuare l’entità dei proble-
mi indotti dagli incendi boschivi (10):
• erosione superficiale con perdita di suolo 

fertile;
• alterazioni chimico-fisiche dei suoli;
• diminuzione della capacità di infiltrazione;
• riduzione dei tempi di corrivazione ed ac-

celerazione dell’erosione incanalata.
I primi due casi sono strettamente di tipo 

geopedologico, riscontrabili nel breve periodo, 
considerando che le perdite di suolo avven-
gono circa nei due mesi successivi l’evento 
incendiario. Gli altri impatti interessano spe-
cifi catamente la tematica del dissesto idroge-
ologico, risultando evidenti nel medio-lungo 
periodo. Tutte le criticità descritte risultano, 
ovviamente, correlate tra loro e concorrono 
globalmente nell’innescare fenomenologie 

di criticità idrologica ed idrogeologica, quali 
effetti del fenomeno incendiario. 

I processi di danno idrogeologico hanno 
inizio in presenza di temperature che altera-
no le caratteristiche chimico-fi siche dei suoli, 
con valori termici di circa 170°C per incendi 
di residui di vegetazione erbacea (stoppie o 
erbe alte), fi no a valori prossimi a 850°C negli 
incendi boschivi. A tali temperature, le alte-
razioni dei suoli risultano molto importanti e 

Figura 3 – Schema generale del bilancio idrologico: 1. precipitazioni; 2. evaporazione; 3. infiltrazione; 4. risalita capillare; 
5. deflusso superficiale; 6. deflusso sotterraneo.

Figura 4 – Esempio di impatto delle gocce d’acqua sul suolo, dovuti a splash erosion.

Figura 5 – Andamento dello 
splash erosion in funzione 
della pendenza del terreno 
interessato da tale feno-
meno.
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volte della normale asportazione. La ridotta 
capacità di infi ltrazione, come precedente-
mente esposto, risulta essere un problema 
su cui porre attenzione, sia per la ridotta o 
nulla attività di veicolazione dell’acqua nel 
suolo ad opera dell’apparato radicale, sia per 
la minore porosità del suolo stesso, sia per 
la formazione durante l’evento incendiario, 
di livelli “idrofobici” dovuti all’esposizione di 
sostanze idrorepellenti, come già ricordato. Il 
calore prodotto da un incendio boschivo può 
far diminuire, per un breve lasso temporale, 
anche di circa 80 volte la normale capacità 
di infi ltrazione. Statisticamente, in termini 
stagionali, l’erosione del suolo di maggiore 
consistenza, avviene nei mesi immediata-

mente successivi all’incendio, soprattutto 
in corrispondenza delle prime piogge au-
tunnali successive all’incendio estivo.  Ap-
profondendo le caratteristiche del suolo ed 
analizzandone dettagliatamente le fasi di 
disgregazione, in seguito al passaggio del 
fuoco, si evince che in fase pre-incendiaria 
il suolo presenta una sorta di cemento (stra-
to superfi ciale di sostanza organica) che, 

tenendo unite le varie particelle minerali, si 
oppone alle azioni disgregatrici degli agenti 
erosivi (Fig. 9). Le frazioni a  più basso peso 
molecolare e più volatili, in seguito al suddet-
to processo di pirolisi causato dal passaggio 
del fuoco, evaporano, si disperdono in aria 
eventualmente incendiandosi a loro volta, 
non rientrando più tra gli elementi costi-
tuenti del terreno. Diversamente, le frazioni 
più pesanti vengono fl uidifi cate, distillano e 
migrano lungo il profi lo del terreno in cui, per 
effetto dell’elevata temperatura, si è venuto a 
localizzare un gradiente termico che favorirà 
il deposito di tali porzioni pesanti solo quando 
incontreranno strati più freddi, lontano dalla 
superfi cie e dal suolo riscaldato dal fuoco. 

Studi di laboratorio hanno evidenziato che le 
sostanze organiche originate dal processo di 
pirolisi dei materiali vegetali, risultano esse-
re altamente idrorepellenti. Dopo il passaggio 
del fuoco, lo strato superfi ciale risulta essere 
impoverito di sostanza organica, risulta meno 
cementato e le sostanze organiche residue, 
idrocarburi alifatici a lunga catena e residui 
catramosi, si depositano nell’orizzonte sotto-

signifi cative in quanto, in tali condizioni, si 
forma uno strato idrorepellente, costituito da 
sostanza organica migrata verso il basso do-
po un processo di pirolisi (10). Tale strato sub 
superfi ciale determina condizioni di maggiore 
ritenzione idrica sul sottile strato sovrastan-
te che, in presenza di piogge, è facilmente 
soggetto ad erosione accelerata. Anche le ca-
ratteristiche fi siche dei suoli vengono profon-
damente alterate in quanto, il suolo subisce 
una riduzione di porosità e perde coesione, fa-
vorendo, in defi nitiva, le condizioni di erosione 
del suolo stesso. Dal punto di vista chimico, 
pur constatando che l’incendio, nel breve pe-
riodo, favorisce la solubilità e l’assimilabilità, 
da parte del suolo, di elementi inorganici, au-
mentandone la fertilità, occorre sottolineare 
che tali elementi sono molto più facilmente 
erodibili con le prime piogge, non essendo 
più presenti sotto forma di composti organici 
legati al suolo e diffi cilmente asportabili con 
le piogge, condizione che caratterizza la fase 
pre-incendiaria. In caso di asportazione della 
copertura vegetale, i suoli vengono esposti al 
complesso di fasi dell’azione erosiva dell’ac-
qua:
• splash erosion: erosione indotta dall’im-

patto delle gocce sul suolo, determinando 
la disgregazione del suolo stesso, la flui-
dificazione della componente humifera ed 
occlusione dei pori (Fig. 4 e 5);

• sheet erosion: fenomeno erosivo laminare 
tipico di terreni a bassa pendenza (Fig. 6);

• rill erosion e gully erosion: erosione in 
rivoli, fossi o burroni tipica di terreni a 
media e forte pendenza (Figg. 7 e 8).

La quantità di suolo erosa annualmente 
risulta infl uenzata dall’intensità dell’aggres-
sione del fuoco sul bosco ma, in relazione 
all’estensione dell’area verde interessata, il 
suolo asportato dal passaggio di un incen-
dio particolarmente devastante, può essere 
anche circa 35 volte superiore all’erosione 
normale, mentre un incendio leggero e conte-
nuto implica un’erosione maggiore di circa 5 

Figura 6 – Esempio di erosione laminare (sheet erosion) su terreno a scarsa pendenza.

Figure 7 e 8 – Esempi di erosione in rivoli, fossi o burroni, su terreni a media-elevata pendenza ( rill erosion e gully erosion).
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stante, costituendo un vero e proprio strato 
impermeabile. Infatti, in presenza di piogge 
intense, una percentuale di acqua piovana si 
infi ltra rapidamente nello strato superfi ciale, 
meno cementato, e giungendo sullo strato 
impermeabile, innescherà in breve tempo lo 
scivolamento e l’asportazione dello strato di 
terreno superfi ciale. Analizzando le modifi ca-
zioni indotte dal fuoco sui suoli forestali, si 
osserva che il sott’orizzonte O1 è completa-
mente sparito dal suolo bruciato ed il sott’o-
rizzonte O2 si è profondamente modifi cato. 
Poiché l’orizzonte O (Fig. 10), in questo caso, 
corrisponde alla lettiera, è chiaro che questo 
è un effetto indotto dal passaggio del fuoco. 
Ciò che rimane dell’orizzonte organico nel 
suolo interessato dal fenomeno incendiario, 
è costituito in gran parte da radici disseccate 
e mescolate a residui carboniosi della lettiera 
e della vegetazione erbacea, arbustiva ed in 
parte arborea soprastante (Fig. 11).

CONCLUSIONI

Gli incendi boschivi non sono un fenomeno 
naturale, ma vengono appiccati per interessi 
ben precisi. Dall’analisi delle statistiche rela-
tive agli incendi boschivi in Italia, emerge che 

il fenomeno è in lieve diminuzione sia come 
numero di eventi sia come superfi ci forestali 
percorse dal fuoco; ciò avviene in controten-
denza rispetto ad altri paesi europei. 

Tale diminuzione è dovuta principalmente 
al graduale miglioramento dell’organizzazio-
ne antincendio italiana, che in molte regio-
ni ha raggiunto buoni livelli di effi cienza, 
in stretta concordanza con un adeguato ed 
aggiornato quadro normativo in materia di 
prevenzione e lotta agli incendi. La lotta agli 
incendi boschivi può contare su un nuovo e 
sofi sticato sistema per accrescere la deter-
renza in materia di incendi boschivi. La legge 
quadro (7) in materia di prevenzione e lotta 
agli incendi n. 353/2000 obbliga, infatti, i Co-
muni a censire annualmente i terreni percorsi 
dal fuoco attraverso un apposito catasto, in 
modo da applicare con esattezza i vincoli del 
caso (5), che vanno dal divieto di modifi care 
la destinazione d’uso dell’area per 15 anni, 
all’impossibilità di realizzare edifi ci, eserci-
tare la caccia o la pastorizia per un periodo di 
10 anni (Tab. 1). Negli ultimi anni, si è prov-

veduto alla realizzazione dei rilievi delle aree 
boscate percorse dal fuoco durante il periodo 
estivo. I perimetri di tutte le aree incendiate 
sono state rilevate tramite tecnologia G.P.S. 
ed i dati ricavati sono stati riportati automati-
camente su cartografi a, grazie a uno specifi co 
programma di gestione delle informazioni ge-
ografi che integrate nei Servizi Territoriali del 
Sistema Informativo della Montagna (SIM). 
Risultano vere e proprie mappe delle aree 
bruciate, complete di ogni informazione sulla 
proprietà – dalle particelle catastali al nome 
dell’intestatario – e sulle tipologie forestali 
danneggiate pronte per essere consegnate 
dalle Regioni alle singole amministrazioni 
comunali interessate dagli eventi. I dati che 
emergono rappresentano un’occasione per 
analizzare il fenomeno degli incendi boschi-
vi in modo nuovo, offrendo una pluralità di 
chiavi di lettura che vanno dall’aspetto san-
zionatorio a quello sociologico, consentendo 
interventi differenziati e mirati in termini di 
informazione, prevenzione e repressione. La 
conoscenza approfondita del territorio, resa 
sempre più dettagliata anche da questo pro-
getto, permetterà a tutti gli enti competenti, a 
vari livelli istituzionali, di poter integrare i vari 
dati ottenuti (abusivismo edilizio, superfi cie 
incendiata ed acclività dei pendii  interessati 
da tale fenomeno, eventuali zone in erosione 
attiva già presenti e/o di possibile attivazio-
ne, caratteristiche geopedologiche, geologi-
che, geomorfologiche ed idrologiche), al fi ne 
di poter tutelare e gestire al meglio il nostro 
territorio e, mitigando il rischio idrogeologico, 
poter intraprendere azioni preventive a fronte 
della tutela collettiva.
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Tabella 1 – Applicazione legge 353/2000 e lavoro di mitigazione rischio incendi boschivi 
svolto dai comuni italiani per aree geografiche

Lavoro svolto Nord Centro Sud e Isole

Positivo 61% 75% 73%

Negativo 39% 25% 27%

Fonte: Legambiente

Figura 9 – Nella fase pre-incendiaria, il suolo presenta, oltre 
a porzioni solide, liquide e gassose, anche una sorte di ma-
trice cementizia che,  tenendo unite le varie particelle mine-
rali, si oppone alle azioni disgregatrici degli agenti erosivi.

Figura 10 – Dopo il passaggio del fuoco, lo strato superfi-
ciale risulta essere impoverito di sostanza organica e meno 
cementato. Si osserva che il sott’orizzonte O1 è completa-
mente sparito dal suolo bruciato ed il sott’orizzonte O2 si è 
profondamente modificato. Poiché l’orizzonte O corrisponde 
alla lettiera, è chiaro che questo è un effetto indotto dal 
passaggio del fuoco.

Figura 11 – Ciò che rimane nel suolo interessato dal fenome-
no incendiario, è costituito in gran parte da radici disseccate 
e mescolate a residui carboniosi della lettiera e della vege-
tazione erbacea, arbustiva ed in parte arborea soprastante.
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193MARCO DEL SOLDATO

Geologo responsabile del Servizio Piani di Bacino 
(Area Difesa del Suolo) della Provincia della Spezia

La Frana di Castagnola 
(Comune di Framura, 
Provincia della Spezia)
Dalla conoscenza, alla convivenza col rischio, 
ad una proposta di intervento non strutturale

INTRODUZIONE

L
a frana di Castagnola, in Comune di 
Framura (La Spezia), è un fenomeno 
noto da sempre sia localmente che in 
letteratura geologica. Ciò nonostante, 

come purtroppo è successo ed occasional-
mente continua ad accadere, la sua pericolo-
sità o la sua esistenza sono state accentuate 
o smentite in ragione di singole necessità e 
utilità contingenti.

Durante la fase di studio propedeutica 
alla defi nizione del modello geologico locale, 
è stata affrontata, ed è risultata fondamen-
tale, anche l’analisi delle fonti storiche e do-
cumentaristiche.

Valgano alcuni esempi chiarifi catori.
La chiesa parrocchiale, durante i circa 

sette secoli di vita della parrocchia (è citata 
per la prima volta nel 1298), ha subito pro-
fondi danneggiamenti, crolli, demolizioni, 
ricostruzioni e, soprattutto, almeno tre de-
localizzazioni nell’ambito del corpo di frana, 
trovando solo nell’ultima posizione, la quar-
ta (attuale) un assetto stabile. L’edifi cio più 
antico si trovava probabilmente in località la 
Chiesa dove ancora oggi rimangono i resti 
di una probabile abside; la seconda chiesa, 
documentata nel 1769, fu probabilmente di-
slocata in località Rovereto, ma senza miglior 
fortuna; il terzo edifi cio di culto fu eretto in 
posizione più centrale al corpo di frana, ma 
subì lesioni appena edifi cato (1830).

La frazione Rovereto, che nell’Ottocento 
era densamente abitata e dotata di un paio 
di esercizi commerciali, fu essa pure abban-
donata e delocalizzata dopo circa un secolo 
dalla ricollocazione della chiesa.

In seguito, a cominciare dalla seconda 
metà del secolo scorso, esistono negli archivi 
delle Amministrazioni locali diversi riscontri 
e denunce di crolli, frane (1961: viene citato 
un ponte che collega le frazioni Costa e Ca-
stagnola, ...posto in una zona interessata già 
da tempo da un esteso movimento franoso…; 
novembre 1966: il Comune denuncia ...uno 
smottamento del terreno a monte della strada 
presso il cimitero che ha danneggiato anche 
l’acquedotto...; ancora 1960: esposto per edi-
fi cio pericolante in località Palazzo di Casta-
gnola), etc. culminati con l’abbattimento di 
alcune costruzioni, fra il 1955 ed il 1960, e la 

temporanea sistemazione dei residenti in tre 
edifi ci bifamiliari ricordati localmente come le 
case degli sfollati. Ancora, sono conservati il 
diniego per una nuova edifi cazione (1962), la 
certifi cazione di inedifi cabilità per un terreno 
(1964: frazione della Croce), la certifi cazione 
di edifi cio costruito …in zona interessata da 
vasto movimento franoso in atto… (1965: via 
Cesare Battisti in frazione Castagnola) e la 
certifi cazione di inagibilità per un altro edifi -
cio, motivati tutti dal ripetersi e dal perdurare 
di fenomeni di instabilità.

LA FRANA: STUDI E MODELLO GEOLOGICO

Nel 1987 il Prof. Nosengo dell’Università 
di Genova descriveva la frana di Castagnola 
come caratterizzata da ...movimenti comples-
si di antica data su coltri detritiche e, pro-
parte, substrato roccioso (argilliti e serpen-
tiniti) che coinvolgono l’abitato, case sparse 
e strade, con fenomeni erosivi lungo l’asta 
torrentizia. L’evoluzione prevedibile del feno-
meno avrebbe comportato ...l’accelerazione 
ed estensione dei movimenti, ulteriori danni 
… a manufatti e persone, pericolo di rilascio 
di masse consistenti e alluvionamento del 
basso corso del torrente Deiva….

A questo punto è opportuno ricordare che 
la Frana di Castagnola si estende su un ter-
ritorio esteso poco meno di 6 chilometri qua-
drati dei circa 19 del Comune di Framura, abi-
tato da circa 350 dei 772 residenti totali (dati 
ISTAT 2000), i quali occupano un centinaio 
di edifi ci distribuiti lungo una decina frazioni 
principali (Castello, Passano, San Lorenzo, 
Chiesa, Lazzino, Nahà, Cella, Caminà, Volto-
rara, Pastene e Rovereto ormai abbandonata) 
nonché diverse case sparse.

In letteratura geologica si trovano map-
pature e diagnosi differenti, ma tutte concordi 
sull’esistenza dell’ampio movimento franoso 
attivo: Decandia F.A. e Elter P. (1972), Corteso-
gno L. et Alii (1981), Progetto AVI, Brandolini 
P.G. e Terranova R. (1995).

Successivamente, la zona di Castagnola, 
riconosciuta e diagnosticata come Area a 
pericolosità elevata, compare anche sulla di-
menticata Carta di Zonizzazione Geologica e 
Geotecnica a supporto del P.R.G. redatta dallo 
Studio Previdi e Simonelli di Spezia nel 1993 
per il Comune di Framura e, due anni dopo, 

sulla cartografi a per il censimento delle aree 
colpite da calamità idrauliche ed idrogeolo-
giche fornita dal Comune alla Provincia della 
Spezia (1995).

Ma è proprio dalla seconda metà degli 
anni Novanta del secolo scorso che la situa-
zione si comincia ad intorbidire: la Comunità 
Montana della Riviera Spezzina si interessa 
al fenomeno affi dando ben due studi, nel giro 
di un triennio, alla società EptaConsult della 
Spezia che si limita, senza tener conto del 
pregresso, ad indagare la porzione più super-
fi ciale del dissesto, seppure ci fossero tutte 
le premesse per accertare, se non condivide-
re, l’esistenza di una incidente componente 
profonda. In quella sede vennero riconosciuti 
almeno tre corpi di frana differenti, dei quali 
uno diagnosticato come stabilizzato ed uno 
solo attivo. Successivamente furono anche 
eseguiti una decina di carotaggi continui, 
armati con tubi inclinometrici, ed eseguita 
una serie di letture strumentali.

I risultati salienti furono la poca atten-
dibilità delle stratigrafi e dei carotaggi, la 
cui sorveglianza fu affi data a neolaureati 
inesperti cui spettò anche il compito di dia-
gnosticare, in cantiere, il raggiungimento 
del substrato in corso di perforazione, per 
passare dal carotaggio continuo a quello a 
distruzione di nucleo. Inoltre, è necessario ri-
cordare che i campioni furono dispersi, man-
tenendo agli atti documentazioni fotografi che 
e fi lmati come viene decisamente affermato 
nelle documentazioni tecniche: ...le carote 
estratte nel corso delle perforazioni sono sta-
te riposte in apposite cassette di polistirolo e 
quindi fotografate; per ogni cassetta è stata 
eseguita anche un’apposita ripresa televisi-
va; le cassette sono quindi state svuotate, 
accuratamente pulite e riutilizzate per gli 
altri sondaggi... E tutto questo per motivi di 
economicità.

Le letture inclinometriche furono eseguite 
per oltre un anno, ma già la prima lettura (cir-
ca un mese dopo la lettura di zero) evidenziò 
in corrispondenza di un paio di tubi deforma-
zioni tali, in profondità, da non consentire 
il transito della sonda testimone. La stessa 
società incaricata scriveva nel luglio 2001: 
…dopo la lettura di zero dell’aprile 2001 è 
stata eseguita in data 17.05.2001, una pri-
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la maggior parte degli inclinometri presen-
tino signifi cativi segnali di movimento... ed 
ancora ...in particolare gli inclinometri 10 e 
11 evidenziano una deformazione del tubo a 
profondità rispettivamente di 26 e 9 m dal 
p.c. (le lunghezze originarie dei tubi erano 40 
e 22 m dal p.c.) dovuta con tutta probabilità 
all’intercettazione della superfi cie di scivo-
lamento del dissesto; la deformazione è tale 
da non consentire la misura alle profondità 
maggiori...

In seguito furono accertate due nuove 
occlusioni nei fori 7 ed 8, rispettivamente a 
20 ed 11 metri di profondità, nonché sensibili 
spostamenti negli altri fori attrezzati con tubi 
inclinometrici.

Nei primi anni di questo secolo, la Regione 
Liguria, dette ampio risalto alla realizzazione 
ed approvazione dei Piani di Bacino stralcio 
da Rischio Idrogeologico nelle aree di compe-
tenza dell’Autorità di Bacino Regionale (baci-
ni di competenza tirrenica).

La mappatura della frana di Castagnola, 
come descritta nel relativo Piano di Bacino 
stralcio da Rischio Idrogeologico sulla base 
di tutti i riscontri precedenti, oltre che dei 
nuovi studi propedeutici al piano, non venne 
condivisa dall’allora Amministrazione Comu-
nale, ma neppure dalla Comunità Montana, 
né dalla Provincia che, in Liguria, era parte 
dell’Autorità di Bacino Regionale al pari della 
stessa Regione. La negazione della frana, o 
meglio il suo radicale ridimensionamento sia 
areale che come grado di attività e ricorrenza, 
era fi nalizzato alla volontà di non porre vincoli 
e divieti edifi catori su un territorio così vasto 
ed abitato.

Tuttavia la mappatura della frana di Ca-
stagnola inserita nel Piano di Bacino stralcio 
da Rischio Idrogeologico ottenne concordi ri-
scontri sia dall’esame critico eseguito dalla 
struttura tecnica di Regione Liguria in sede 
di apporto istruttorio preliminare all’adozione 
del Piano, sia nella mappatura fatta dal Pro-
getto SCAI (Federici et Alii, 2001).

Unica accezione che si può fare è che 
queste mappature dettagliano in particola-
re la situazione più superfi ciale della frana 
attiva, seppure diversi elementi, comprese 
le diagnosi precedentemente note in lette-
ratura (Elter e Decandia, 1972; Cortesogno 
et alii, 1981; Nosengo, 1987) già ponevano 
l’ipotesi di una componente anche profonda 
del dissesto.

Il riesame critico dei pochi dati desumi-
bili dalle stratigrafi e di carotaggio, connesso 
alle evidenze geologiche, geomorfologiche e 
strutturali locali consentì la costruzione di 
un nuovo modello geologico. In particolare si 
possono sintetizzare questi elementi fonda-
mentali nello schema seguente:
• bed rock ofiolitico in facies di serpentini-

ti da rocce lherzolitiche, ed in subordine 
gabbri, in discreto stato di conservazione;

• presenza di una ampia lingua di flysch 
(Formazione delle Argille a Palombini) di 
spessore relativamente modesto, forte-
mente disarticolata ed in possibile lento 
scivolamento (coinvolgendo occasional-
mente anche scaglie di diaspri o serpen-
tiniti) sul predetto substrato ofiolitico;

• presenza di spianate morfologiche (al-
meno tre) poste a differente altimetria 
ed andamento in debole contropendenza 
rispetto a quella media del versante;

• piani di scivolamento profondi 20-25 me-
tri e, probabilmente, anche oltre;

• evidenza di situazioni di dissesto sulle 
strutture edilizie anche quando sono lo-
calizzate entro le spianate morfologiche 
(basculamenti);

• diffusione di areali a forte imbibizione, 
aree sartumose e risorgenze idriche. 
Tutti questi elementi concorrevano a diagno-

sticare, analogamente al progetto SCAI, la pre-
senza di una Deformazione Gravitativa Profonda 
di Versante (D.G.P.V.) complicata e mascherata 
da diffuse coperture sciolte più o meno estese 
e potenti (in parte dovute e/o alimentate anche 
a frane secondarie di provenienza dai versanti 
incipienti) e fortemente imbibite. Un sistema 
complesso e con evoluzione secondo modalità, 
tempi, direttrici e velocità differenti.

IL MONITORAGGIO E L’EVOLUZIONE DEL 

FENOMENO

All’inserimento della mappatura della 
frana attiva di Castagnola nel Piano di Bacino 
in approvazione seguirono momenti di seria 
tensione ed opposizione. 

Il Servizio Piani di Bacino della Provincia 
predispose allora un progetto di studio, per 
l’epoca, alternativo ed innovativo: la predi-
sposizione di un’indagine secondo la tecnica 
dell’interferometria radar satellitare, acqui-
sendo le immagini da satellite ERS1 ed ERS2 
(baseline-Doppler) dal 1992 al 2003 (40 im-
magini di orbite ascendenti e 85 immagini di 
orbite discendenti) ed affi dando lo studio, in 
convenzione, al Dipartimento di Scienze della 
Terra dell’Università di Firenze, che si avvalse 
anche di TeleRilevamento Europa spin-off del 
Politecnico di Milano.

Figura 1 – Il modello geologico della frana di Castagnola.Legenda: 1 - alluvioni fluviali del torrente Castagnola; 2 - coltre eluviale; 3 - Formazione delle Argille a Palombini; 4 - serpentiniti; 
5 - faglie; 6 - superfici di scivolamento principali della frana profonda.
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195Lo scopo era duplice: eseguire uno stu-
dio sperimentale, altamente scientifi co, che 
avesse tutte le caratteristiche dell’imparzia-
lità poiché incontestabile da parte delle Am-
ministrazioni coinvolte ed ottenere, nel giro di 
un anno circa, le serie di monitoraggio della 
frana estese alla dozzina di anni delle imma-
gini acquisite.

Conseguentemente sarebbe stato possibile:
• dimensionare adeguatamente e corretta-

mente la reale area in movimento;
• stabilire le velocità di spostamento;
• stabilire un range di spostamento che 

fosse compatibile con un accettabile gra-
do di rischio per la popolazione residente;

• definire la tipologia degli interventi sul 
patrimonio edilizio compatibili con que-
sto grado di rischio;

• definire le eventuali linee guida per la 
predisposizione di interventi strutturali.
L’ipotesi progettuale prevedeva anche la 

predisposizione di un modello idrogeologico 
locale, sia a livello di acquifero poroso che 
di eventuale acquifero fratturato, ma questa 
parte, affi data alla predisposizione di una 
serie di piezometri, dovette essere stralciata 
per difetto di fi nanziamento.

Il progetto, fi nanziato da Regione Liguria, 
fu avviato nel 2003.

I primi risultati furono mascherati dall’in-
dividuazione, all’interno del corpo di frana, 
di pochissimi Permanent Scatterers. Indagini 
più approfondite diagnosticarono che il pro-
blema risiedeva nella combinazione di due 

cause: tassi di deformazione troppo elevati 
(movimenti di 6-7 cm/anno) e spostamenti 
non lineari (innescati da soglie elevate di 
precipitazioni).

Fu allora riadattata la tecnica interpre-
tativa restringendo la diagnosi a periodi 
temporali ridotti (35, 70 e 105 giorni), ma 
su dataset caratterizzati da buona coerenza 
interferometrica.

Questa volta i risultati furono sorpren-
denti, permettendo la redazione di una serie 
di mappe di spostamento lungo la linea di 
vista del satellite, per gli intervalli temporali 
defi niti ed un’accuratezza di velocità pari a 
0,5-1,0 cm che consentirono di caratterizza-
re l’attività della frana come intermittente, 
ma con fasi di spostamento estremamente 
intense e dell’ordine del limite superiore del 
range come cumulata riferita ad un periodo 
di trenta-quaranta giorni. 

In particolare fra il 1998 ed il 2000 le 
mappe di deformazione hanno confermato 
un’attività dell’area di frana con tassi di 
deformazione che in alcuni periodi hanno 
superato i 2,5 cm/mese. Ancora, è stato pos-
sibile accertare una fase di forte attività nel 
periodo 1998-1999, con conseguente dimi-
nuzione dei tassi deformativi da fi ne del 1999 
fi no al 2000.

Contestualmente fu avviata anche una 
revisione critica di tutti i dati di campagna 
noti, comprese le stratigrafi e di carotaggio il 
cui esame fu forzatamente limitato alle scarne 
descrizioni correlate alle fotografi e dell’epoca.

Il quadro generale portò alla puntualiz-
zazione ulteriore del modello geologico,  con-
fermando la mappatura del vasto movimento 
gravitativo eseguita sul Piano di Bacino, nel 
frattempo approvato, che si manifestava in 
maniera intermittente con fasi di spostamen-
to estreme, intervallate da lunghi periodi di 
quiescenza. I movimenti più macroscopici si 
manifestavano nell’ambito dell’ampia coltre 
sciolta superfi ciale (di spessore massimo 
compreso fra 10 e 20 metri), con evidenze 
corticali di limitate liquefazioni tipo mud fl ow, 
ma gli scivolamenti principali interessavano 
anche il substrato. In particolare il corpo di 
materiale sciolto poggiava su un substrato 
argilloscistoso stimato di non oltre una ven-
tina di metri di potenza che, a sua volta, ac-
cusava fenomeni di scivolamento al di sopra 
dello zoccolo profondo serpentinitico.

I risultati dello studio eseguito dall’Uni-
versità di Firenze mediante interferometria 
radar da satellite non lasciava più dubbi 
circa l’attività della frana e la sua dimensio-
ne, risultata lievemente più ampia rispetto 
a quella riportata sulla carta di Suscettività 
al Dissesto del Piano di Bacino stralcio da 
Rischio Idrogeologico fortemente contestata 
localmente, ma approvata e tutt’ora vigente.

Successivamente si rese indispensabile 
impostare un sistema di monitoraggio anche 
sugli edifi ci o, quanto meno, su alcuni edifi ci 
della frazione più densamente abitata.

L’operazione fu possibile riutilizzando 
strumenti provenienti da altri monitoraggi 
dismessi, ed utilizzando piccole somme per 
la verifi ca e taratura degli apparecchi, il posi-
zionamento e la predisposizione di un sistema 
di raccolta e trasmissione dati (con letture 
ogni 6 ore) in automatico.

In questa fase fu studiato anche un pri-
mo intervento non strutturale, fi nalizzato alla 
sensibilizzazione dei residenti ed a una loro 
presa di coscienza circa la necessità di con-
vivenza con un rischio seppure fosse tenuto 
sotto controllo.

Il provvedimento si materializzò con un 
emendamento alla normativa di Piano in vi-
gore che consentisse la fattibilità di interventi 
di demolizione con ricostruzione degli edifi ci 
residenziali secondo modalità e tecniche an-
tisismiche (precedentemente all’entrata in 
vigore della nuova classifi cazione sismica del 
territorio ed alle Norme Tecniche sulle Costru-
zioni) e senza aumento del carico insediativo 
o cambi di destinazione d’uso.

Lo scopo era evidentemente quello di pro-
cedere ad una progressiva diminuzione del 
rischio puntuale facendo leva sull’iniziativa 
dei residenti e sulla loro presa di coscienza 
di vivere su una frana attiva.

Una ulteriore fase di monitoraggio stru-
mentale fu possibile ancora grazie ad un 
nuovo fi nanziamento regionale che consentì Figura 2 – Profili e mappa di deformazione relativa al periodo 22 ottobre 1998-4 febbraio 1999 (da Casagli et alii (2004).
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196 l’avvio di una campagna di controllo me-
diante la tecnica dell’interferometria radar 
da postazione fi ssa. 

In realtà il fi nanziamento consentiva di 
eseguire solo quattro settimane di monito-
raggio continuo che furono distribuite lungo 
l’arco temporale di un anno, al fi ne tentare 
anche correlazioni spostamenti-piovosità.

La prima settimana di monitoraggio (ot-
tobre 2008) non evidenziò aree in deformazio-
ne. La seconda campagna fu avviata all’ini-
zio del mese di febbraio 2009, in coda ad un 
lungo periodo di crisi meteorologica (iniziato 
nel novembre 2008) che aveva interessato 
la provincia della Spezia. I primi dati furo-
no subito allarmanti: i movimenti riscontrati 
furono subito intensi tanto che fu deciso, in 
accordo fra Servizio Piani di Bacino della Pro-
vincia, Università di Firenze e Comune di Fra-
mura, di mantenere in funzione lo strumento 
oltre la settimana prevista, differentemente 
da quanto progettato.

L’esame continuo e diretto degli spo-
stamenti fu fondamentale per affrontare la 
crisi che si stava palesando. Le velocità di 
spostamento variavano da zona a zona della 
frana fra 0,025 mm/ora (settore occidentale) 
e 0,055 mm/ora (settore orientale), senza 
attenuazione, tanto che cominciava a pren-
dere corpo anche l’ipotesi di una evacuazione 
parziale degli abitati.

Con l’avvicinarsi della fi ne del mese di 
febbraio le velocità di spostamento comin-
ciarono ad attenuarsi, fi no a rientrare in 
range accettabili e scongiurare la necessità 
dell’intervento estremo.

Lo studio a posteriori dei diagrammi di 
spostamento portò a riconoscere cumulate 
di movimento comprese fra 40 e 50 mm in 
28 giorni.

Questo è stato il terzo evento estremo do-
cumentato della storia più recente della frana.

Conseguentemente è stato predisposto 
un nuovo progetto di monitoraggio mediante 
radar da terra e la contestuale implementa-
zione del sistema di monitoraggio strumen-
tale con la previsione di quattro o cinque tubi 
armati con celle Casagrande e trasmissione 
diretta dei dati. Ancora una volta la dispo-
nibilità di Regione Liguria e la condivisione 
del Comune di Framura hanno consentito di 
materializzare il progetto. Allo stato attuale è 
stata sottoscritta la nuova Convenzione con il 
Dipartimento di Scienze della Terra dell’Uni-
versità di Firenze e sono appena stati avviati 
i lavori sul terreno con la perforazione dei ca-
rotaggi continui e l’alloggiamento delle celle 
Casagrande.

Unico neo è la disarmante realtà secondo 
la quale, nonostante i proclami di alcuni poli-
tici locali circa l’indispensabile necessità di 
manutenzione del territorio e di monitoraggio 
delle aree a rischio per eventi calamitosi, non 

sia possibile mantenere in funzione anche i 
pochi strumenti posti in opera sui fabbricati.

CONCLUSIONI: COSTI E RISULTATI.

I risultati ottenuti in questi sette-otto an-
ni di gestione della frana di Castagnola sono 
stati certamente signifi cativi.

La conoscenza approfondita del fenome-
no, sia in termini di modello geologico che 
di movimento e rischio sono, seppure impor-
tanti, del tutto secondari rispetto al profondo 
cambiamento di approccio della popolazione 
alla realtà in cui vive. È fondamentale sotto-
lineare il fatto che si è passati dalla ferma ed 
incondizionata opposizione al Piano di Bacino 
che estendeva un vincolo totale sulla zona, 
non condiviso, ma anche molto strumenta-
lizzato, ad una coscienza di convivenza col 
rischio che responsabilizza i residenti con-
sentendogli anche di intervenire sugli edifi ci 
per renderli più sicuri. Quello normativo è sta-
to un intervento indispensabile in quest’otti-
ca, senza il quale si sarebbero continuate a 
manifestare le forti opposizioni al Piano e le 
conseguenti strumentalizzazioni.

Un risultato frutto di assunzione di re-
sponsabilità sia tecnica che politico-am-
ministrativa locale, ma che necessita co-
munque della prosecuzione degli interventi 
di monitoraggio per consentire un livello di 
rischio accettabile per la popolazione. Un in-
tervento assolutamente non traumatico per 
l’ambiente, ma altrettanto non appariscente, 
al contrario di quelli fortemente impattanti e 
che assicurano grande visibilità ai poco illu-
minati e pavoneggianti politici di turno, ma 
che per questo è sempre più diffi cile mante-
nere in vita nonostante la forte condivisione 
dell’attuale Sindaco di Framura.

Un altro fondamentale risultato è quello 
economico: il bilancio costi/benefi ci di quan-
to realizzato in ragione dei risultati ottenuti:
• 2001: carotaggi e monitoraggio inclino-

metrico finanziato alla Comunità Mon-
tana, per la somma di 200 milioni di 
lit/2001;

• 2002: analisi storica e geologica eseguita 
dalla Provincia (attività istituzionale);

• 2003: acquisizione immagini ERS1 e 
ERS2, analisi PS e DinSar per un totale 
di 96.000,00 euro;

• 2004: predisposizione ed approvazione 
emendamento normativo (attività istitu-
zionale);

• 2007-2009: revisione, predisposizione 
impianto di monitoraggio sugli edifici 
nella frazione di Castagnola, lettura ed 
elaborazione dei dati strumentali (sospe-
so nell’aprile 2010 per esaurimento dei 
fondi) per un totale di 46.539,00 euro;

• 2008: interferometria radar a terra (GBIn-
Sar) sperimentale per 4 settimane, con 
un costo di 35.039,99 euro;

• 2011: interferometria radar a terra (GBIn-
Sar) che si protrarrà per i prossimi due 
anni e studio dell’interferenza della falda 
freatica per un totale di 172.618,72 euro;
Il totale complessivo assomma a 

453.489,00 euro ed impatto zero, al confronto 
di un progetto strutturale, probabilmente mi-
gliorativo delle condizioni generali, ma sicura-
mente non risolutivo della situazione globale, 
redatto per conto della Comunità Montana per 
un ammontare di 17 milioni di euro.

Infi ne, un’ultima proposta: alcuni inter-
venti strutturali andranno certamente previsti 
nel prossimo immediato futuro, ma si ritiene 
che saranno limitati al opere di regimazione 
idraulica (superfi ciale e forse parzialmente 
profonda), ad interventi di mitigazione dei 
fenomeni erosivi ed a limitati interventi strut-
turali più incisivi, ma la proposta che si porta 
avanti da tempo senza alcun tipo di riscontro 
è quella di un incentivo pubblico fi nalizzato 
a contribuire economicamente agli interventi 
di demolizione con ricostruzione degli edifi ci 
residenziali, come previsti nella normativa, 
e fi nalizzati al miglioramento puntuale delle 
condizioni di sicurezza per i residenti.
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ABSTRACT

L’
Italia, per la sua posizione geogra-
fica al centro del Mediterraneo e la 
presenza delle Alpi al Nord, mostra 
una elevata variabilità climatica che 

si riflette sia sulle caratteristiche delle pre-
cipitazione, che sul regime pluviometrico. Il 
dissesto idrogeologico ed i conseguenti eventi 
calamitosi sono fortemente correlati, non solo 
ai quantitativi totali di pioggia ma, soprattut-
to, alle modalità con cui questa si verifica, nel 
tempo e nello spazio. Gli ultimi tragici eventi al-
luvionali che hanno causato non solo danni ma 
anche numerose vittime, Vibo Valentia (2006), 
Messina (2009 ), sono stati la conseguenza di 
intensissime precipitazioni che hanno interes-
sato aree di pochi kmq con durate massime di 
2-3 ore. Anche se non sempre è possibile di-
stinguere meteorologicamente in modo netto le 
situazioni che provocano precipitazioni intense 
e brevi (qualche ora) da quelle che produco-
no precipitazioni meno intense ma di durata 
maggiore (12/24 ore), nel primo caso si parla 
prevalentemente di fenomeni convettivi, con 
formazione di nubi a forte sviluppo verticale 
(cumulonembi), mentre nel secondo caso si è 
in presenza di perturbazioni frontali a scala si-
nottica, caratterizzate da precipitazioni di tipo 
stratiforme. Le condizioni atmosferiche in cui 
si sviluppano fenomeni convettivi e fenomeni 
stratiformi possono essere caratterizzate tra-
mite opportuni indici, calcolati dai parametri 
dinamici e termodinamici dell’atmosfera, uti-
lizzabili per discriminare tra le due situazioni.

In questo lavoro, a partire da una ricostruzio-
ne meteorologica effettuata con dati atmosferici 
di re-analisi in corrispondenza di 198 eventi plu-
viometrici estremi (in termini di concomitanza 
del maggior numero di massimi annuali di pre-
cipitazioni brevi e giornaliere), è stata calcolata 
per ogni stazione pluviometrica la serie dei sud-
detti indici, analizzate poi in termini di frequenza 
superiore al 95° percentile. La comparazione tra 
aree caratterizzate da frequenti precipitazioni 
estreme e gli indici meteorologici ad esse asso-
ciate, forniscono utili indicazioni sulla caratteri-
stiche meteo prevalenti degli eventi estremi che 
interessano il territorio Nazionale.

Parole chiave: piogge stratiformi, piogge 
convettivi, indici di stabilità, eventi estremi, 
rischio idrogeologico.

1. INTRODUZIONE

Intensità, frequenza e durata delle preci-
pitazioni sono il risultato di complesse inte-
razioni tra fl ussi atmosferici ad ampia scala e 
fattori locali che si identifi cano, in gran parte, 
nella morfologia del territorio. Esposizione, 
pendenza e quota dei versanti, condizionano 
infatti signifi cativamente le precipitazioni in 
funzione della direzione di provenienza preva-
lente dei fl ussi atmosferici. I maggiori condi-
zionamenti sulle precipitazioni sono causati 
dalla presenza di strutture orografi che ben 
organizzate, capaci di interagire con i fl ussi 
atmosferici lungo ben defi nite direttrici. Men-
tre quest’ultima componente è invariante, i 
fl ussi atmosferici sono caratterizzati da una 
forte variabilità, spaziale e temporale, in ter-
mini di: intensità, direzione del moto e livelli 
di instabilità verticale dell’atmosfera. 

Le precipitazioni intense di breve dura-
ta sono principalmente associate ad eventi 
convettivi più o meno locali, e sono quindi 
fortemente correlate alle caratteristiche di 
stabilità dei fl ussi atmosferici, in termini di 
umidità nei bassi strati e profi lo verticale di 
temperatura dell’ambiente. L’orografi a può 
inoltre giocare un ruolo importante nell’inne-
sco della convezione, come causa locale di 
iniziali moti forzati verso l’alto che portino al 
successivo rilascio di instabilità convettiva.

Le precipitazioni di lunga durata, al con-
trario, sono conseguenza di fl ussi stabili e 
ben organizzati che, anche se possono esse-
re preceduti da elevate instabilità, tendono 
a strutturarsi a scala sinottica e generare 
precipitazioni meno intense ma più durature.

2. INSTABILITÀ DINAMICA E CONVETTIVA: 

PIOGGE STRATIFORMI E CONVETTIVE

La pioggia è il risultato di moti ascensio-
nali di aria umida che giunge a condensa-
zione. Salendo in quota verso zone di minore 
pressione, infatti, una data massa d’aria si 
raffredda adiabaticamente per espansione e, 
quando la temperatura scende sotto il punto 
di rugiada (saturazione), si ha condensazio-
ne del vapore presente (goccioline di nube), 
con conseguente formazione di strutture 
nuvolose: quando le microparticelle di nube 
raggiungono poi dimensioni tali da non poter 
essere più sostenute dalle correnti ascensio-
nali, si sviluppa la precipitazione.

Molteplici sono i processi che, a diver-
se scale, causano il sollevamento di masse 
d’aria, più o meno estese. Semplifi cando il 
discorso, si possono individuare due mecca-
nismi principali, che agiscono a scale diver-
se e si basano su processi fi sici differenti: la 
dinamica frontale, e la convezione profonda.

A scala sinottica, e alle medie latitudini, 
il sollevamento di masse d’aria è conseguen-
za della dinamica dei fronti (frontogenesi), 
effetto dell’instabilità baroclina (Charney, 
1947; Eady, 1949) e della dinamica della 
vorticità potenziale (Davis and Kerry, 1991). 
Una superfi cie frontale separa aria fredda e 
secca, più densa, da aria calda e umida, me-
no densa. Si parla di “fronte caldo” se è l’aria 
calda che, avanzando, sale su quella fredda 
più densa e arriva a condensazione, mentre 
nel “fronte freddo” è l’aria fredda che, col suo 
moto, si incunea sotto la massa d’aria più 
calda spingendola verso l’alto e portandola a 
condensazione. Dipendendo dal tipo di fronte, 
la struttura di nubi e pioggia che si viene a 
creare è diversa nelle due situazioni descritte. 
Nel fronte caldo si ha formazione di precipi-
tazioni prevalentemente in zona prefrontale, 
mentre nel fronte freddo si vengono a creare 
due zone di precipitazione: una stretta banda 
di pioggia molto intensa lungo il fronte o in 
zona prefrontale, e una banda larga di pioggia 
leggera dietro il fronte.

Su scale minori, sino alla mesoscala, un 
altro meccanismo che porta a moti verticali 
è il rilascio di instabilità convettiva. La for-
mazione nuvolosa tipicamente associata ai 
forti moti ascensionali di natura convettiva 
è il cumulonembo, nube a sviluppo verticale 
sostenuta dalla forte corrente di aria caldo-
umida in salita, che porta a precipitazioni 
molto intense, a carattere temporalesco, an-
che se di durata inferiore rispetto alle piogge 
associate ai fronti.

I parametri termodinamici (distribuzione 
del vapor d’acqua e profi lo verticale di tempe-
ratura) e meccanici (velocità verticale e wind 
shear) dell’atmosfera sono diversi per le due 
situazioni descritte, soprattutto in termini di 
velocità verticale, molto più alta per i moti 
convettivi. Ciò implica differenti processi mi-
crofi sici di formazione delle nubi (condensa-
zione, collisione e coalescenza) e quindi piog-
ge con caratteristiche diverse. Queste possono 
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198 essere classifi cate in stratiformi e convettive 
(Houze, 1993, 1981; Zipser, 1977; Leary and 
Houze, 1979a), proprio in base all’intensità 
della velocità verticale dell’aria (Houze, 1993).

Le piogge stratiformi, dette anche preci-
pitazioni dinamiche, sono prodotte dagli stra-
tocumuli (Savic-Jovcic and Stevens , 2008; 
Kogan et al., 1995) e sono la conseguenza 
di moti ascensionali lenti (~1 m/s) e piutto-
sto estesi, come quelli appunto associati ai 
fronti. Le intensità di precipitazione non sono 
in genere elevate, ma la scala temporale è 
dell’ordine di qualche giorno, il che fa si che la 
pioggia cumulata possa essere signifi cativa.

Le piogge convettive, invece, come ac-
cennato, sono prodotte dai cumulonembi, 
caratterizzati al loro interno da alti updraft 
(~1-10 m/s ), ma su scale spaziali minori: da 
qualche km a qualche centinaio di km. Le pre-
cipitazioni convettive sono generalmente più 
intense di quelle stratiformi (Leary and Houze, 
1979a), caratterizzate da una forte variabilità 
spaziale e temporale, ma di durata inferiore: 
scala temporale dell’ordine dell’ora. Comun-
que, caratteristiche stratiformi e convettive 
possono anche coesistere (Houze; 1997; Hou-
ghton, 1968; Halverson et al., 1999).

Le proprietà delle precipitazioni, in termi-
ni di intensità e cumulata al suolo, dipendono 
comunque, oltre che dalle modalità di salita 
della massa d’aria e della termodinamica e 
microfi sica associata, anche dalla disponi-
bilità di umidità che alimenti il processo di 
formazione dell’idrometeora. Essendo l’am-
montare di vapor d’acqua in una colonnina 
d’aria (acqua precipitabile) dell’ordine dei 25 
mm alle medie latitudini (Trenberth and Guil-
lemot 1994-1998), ed essendo l’effi cienza dei 
meccanismi di produzione della pioggia non 
molto alta, intorno al 30% (Fankhauser, 1988; 
Ferrier et al. 1996), è evidente che, nel caso 
di piogge consistenti, deve esserci un mecca-
nismo dinamico di trasporto dell’umidità che 
alimenti la precipitazione.

3. INDICI METEOROLOGICI

Per quantifi care l’attitudine di una data 
confi gurazione meteorologica ad originare 
precipitazioni è possibile far ricorso ad op-
portuni indici che caratterizzano sia la dina-
mica dell’atmosfera, in modo da tener conto 
di eventi associati a frontogenesi e instabilità 
dinamica (indici che possiamo indicare co-
me “stratiformi), sia la sua termodinamica, 
in modo da valutare la presenza o meno di 
instabilità potenziale (e parleremo in tal ca-
so di indici “convettivi”). Nel presente lavo-
ro sono stati adoperati due indici tra di loro 
complementari.

3.1 INDICE STRATIFORME ∇Q
Per valutare la presenza di instabilità dina-

mica è possibile utilizzare la divergenza del vet-

tore Q (Hoskins et al, 1978; Hoskins and Pedder, 
1980; Jusem and Atlas, 1998) così defi nito:

𝑄𝑥 = −𝑅𝜌 𝜕𝑣𝑔𝜕𝑥 ∇𝑇 

𝑄𝑦 = −𝑅𝜌 𝜕𝑣𝑔𝜕𝑦 ∇𝑇 

dove vg è il vento geostrofi co, 
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che, su una superfi cie isobarica assume la 
forma:
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In approssimazione quasi-geostrofi ca, in-
fatti, è possibile ricavare la ben nota “equa-
zione omega” per lo studio dei moti verticali 
(Durran and Snellman; 1987):

ቆ∇2 + 𝑓0 𝜕2𝜕𝑝2ቇ𝜔 = 𝑓0 𝜕𝜕𝑝 𝑣𝑔 ∇ ൬1𝑓0 ∇2+ 𝑓൰൨ + ∇2 𝑣𝑔 ∇ ൬−𝜕𝜕𝑝൰൨
dove 𝜎 = − 𝛼𝜃 𝜕𝜃𝜕𝑝  ( 

 
è il volume specifi co e θ la 

temperatura potenziale) e   è la velocità 
verticale isobarica che caratterizza appunto il 
moto verticale dell’atmosfera. Se si trascura 
la piccola variazione del parametro di Corio-
lis con la latitudine, è possibile semplifi care 
l’equazione precedente nella seguente forma 
(Hoskins et al., 1978):

 

Il primo termine è proporzionale a  , 
quindi se   allora   e si avrà stabi-
lità, mentre se   si avrà moto verticale 
della massa d’aria ( ), ovvero instabilità.

Calcolando, perciò,  ad esempio ai li-
velli di 500 e 850 hPa, si può caratterizzare 
l’instabilità dinamica (Lorente et al., 2008; 
Iturrioz et al., 2007; Koch et al., 1998).

3.2 INDICE CONVETTIVO CAPE

Un modo per analizzare la situazione ter-
modinamica dell’atmosfera in relazione al 
possibile sviluppo di moti convettivi è quello 
di confrontare il profi lo verticale di tempe-
ratura esistente (noto, ad esempio, tramite 
un radiosondaggio) con la temperatura di un 
massa d’aria che dal suolo viene forzata a 
salire diabaticamente e i cui parametri te-
modinamici possono essere calcolati tramite 
la Lifted Parcel Theory (Manzato and Morgan, 
2003). Considerando una particella d’aria 
umida in ascesa, inizialmente la particella si 
raffredderà lungo un’adiabatica umida, tipi-
camente in misura maggiore dell’ambiente, 
per cui la risalita sarà ostacolata e dunque 
il sollevamento deve essere sostenuta da 
qualche agente esterno. Ad un certo punto, 
raffreddandosi, il volumetto raggiungerà un 

situazione di saturazione e il vapor d’acqua 
condenserà. È stato raggiunto il cosiddetto 
Lifted Condensation Level (LCL: temperatu-
ra della particella uguale alla temperatura 
di rugiada). Raggiunta la saturazione, la 
condensazione del vapore e il conseguente 
rilascio di calore latente abbassa di molto il 
tasso di raffreddamento della particella d’a-
ria che, continuando a salire, si raffredderà 
lungo un’adiabatica satura e può trovarsi, ad 
un certo punto, a possedere una temperatura 
pari a quella dell’ambiente: è stato raggiunto 
il Level of Free Convection (LFC). Da questo 
punto in poi la particella galleggia, e il moto 
ascensionale sarà accelerato sino a quando, 
per via dell’inversione termica della tropo-
pausa, la temperatura dell’ambiente divente-
rà nuovamente uguale a quello della particel-
la; ciò accade al cosiddetto Equilibrium Level 
(EL), che corrisponde alla base dell’inversione 
termica permanente presente tra troposfera e 
stratosfera, oltre la quale i processi convettivi 
tendono ad arrestarsi.

È quindi evidente come, considerando 
globalmente tutto il processo di ascensio-
ne di una particella d’aria, dalla superfi cie 
sino all’apice della troposfera, la presenza 
del vapore possa rendere complessivamente 
possibile, e anzi favorevole da un punto di vi-
sta energetico, l’instaurasi di un esteso moto 
convettivo (convezione profonda). Il moto è 
inibito dal suolo sino all’LFC, mentre è favorito 
dall’LFC sino all’EL.

Un indice che riassume sinteticamente 
la situazione descritta, misurando l’energia 
disponibile per la convezione, ovvero quella 
disponibile tra l’LFC e l’EL è il CAPE-Convec-
tive Available Potential Energy (Moncrieff and 
Green, 1972; Moncrieff and Miller, 1976), uno 
tra gli indici di instabilità termodinamica più 
signifi cativi. Esso è defi nito come:
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dove Tp e Te sono le temperature virtuali (Doswell 
and Rasmussen, 1994), rispettivamente della 
particella e dell’ambiente. Il CAPE rappresen-
ta l’ammontare di “energia di galleggiamento” 
disponibile per accelerare la particella.

4. ELABORAZIONE DEI DATI

Vista l’elevata complessità necessaria 
ad elaborare i dati climatici corrispondenti 
a ciascun massimo annuale delle serie sto-
riche disponibile in Italia, è stato utilizzato 
un criterio di selezione degli eventi basato 
sulla numerosità delle stazioni che hanno re-
gistrato massimi valori nello stesso giorno. A 
partire dal 1 gennaio 1958, sino al 31 dicem-
bre 1998, è stato realizzato, per ogni giorno, 
un elenco delle stazioni che hanno registrato 
il massimo annuale di pioggia giornaliera. 
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199Il maggior numero di stazioni che hanno 
manifestato nello stesso giorno il massimo 
annuale è stato il 4/11/1966, in coincidenza 
dell’alluvione di Firenze, con ben 610 stazioni. 
Sono stati elaborati 198 eventi che coprono un 
intervallo che si estende da 610 a 80 stazioni. 
Il campione, anche se non comprende tutti i 
possibili eventi, ha consentito di analizzare 
70.000 anni-stazione.

Le elaborazioni effettuate nel presente la-
voro riguardano la comparazione, su tutta la 
penisola, tra indici meteo e serie dei massimi 
annuali delle piogge giornaliere. Le serie rela-
tive al Cape e  comprendono i dati calcolati 
sui 198 eventi elaborati a partire dai dati di 
re-analisi dell’archivio ERA40 dell’ECMWF 
(UPPALA, 2001), mentre le serie relative alle 
massime piogge giornaliere di circa 3500 sta-
zioni sono state desunte dall’archivio SIVAPI 
(Gabriele, 1998). Per ciascuna stazione, per 
agli indici  e CAPE sono state prese in consi-
derazione numerosità comprese tra 5 e 20 va-
lori mentre, per i massimi annuali delle piogge 
giornaliere, sono stati utilizzati i dati dal 1958 
al 1998. Nella costruzione delle serie dei dati 
meteo, in ciascun punto corrispondente ad 
una stazione pluviometrica, ad ogni elemento 
corrisponde un massimo pluviometrico per la 
stessa data. Ciascuna grandezza analizzata è 
rappresentata in termini di frequenza di valori 
superiore ad un soglia x’n della serie di da-
ti disponibili in ciascun sito. Il valore soglia 
x’n è stato fi ssato secondo il percentile 95° 
della serie cumulata di tutti i dati disponibile 

in Italia. Una prima elaborazione riguarda la 
mappatura delle aree dove sono presenti serie 
storiche con frequenze signifi cative di valori 
superiori alla soglia del percentile 95°, ovve-
ro, dove si ha la massima frequenza di valori 
estremi. Come mostrato in Fig. 1, in Italia si 
possono individuare 5 aree in cui si concen-
trano le massime precipitazioni: le due aree 
prealpine Piemonte e Friuli Venezia Giulia, la 
Liguria, l’area comprendente la Calabria Io-
nica e Sicilia Orientale, e, infi ne, il versante 
orientale della Sardegna. La valutazione sulla 
natura prevalente delle precipitazioni riporta-
te in Fig. 1, se stratiformi o convettive, può 
essere, in linea generale desunta dalle equiva-
lenti mappe del CAPE e del  riportate in Figg. 
2 e 3. Elevate frequenze del CAPE si hanno in 
corrispondenza di Calabria, Sicilia, Sardegna, 
Toscana e Ligura da cui si desume che, per le 
equivalenti aree individuate in fi gura 1, molti 
massimi annuali di piogge giornaliere sono 
conseguenti a precipitazioni con una preva-
lente componente convettiva. Per la seconda 
area di fi gura 1, ovvero la fascia prealpina del 
Friuli Venezia Giulia, le frequenze del CAPE 
sono praticamente nulle mentre sono eleva-
te quelle del , ad indicare che la gran parte 
dei massimi annuali delle piogge giornaliere 
è generato da piogge di tipo stratiforme. Per 
quanto riguarda invece la fascia prealpina del 
Piemonte, le mappe riportate in Fig. 2 sono 
poco signifi cative in quanto non esistono, re-
lativamente agli indici, stazioni con una nu-
merosità di eventi superiori a 5. 

Confrontando le due mappe di Fig. 2, si 
nota una signifi cativa complementarietà del-
le due secondo ampie aree contigue. Aree ad 
elevata frequenza di valori elevati del CAPE 
mostrano basse frequenze di , in maniera in-
dipendente dalla latitudine. Mentre, infatti, 
elevate frequenze del CAPE si hanno in pros-
simità del mare e/o in aree non mascherate da 
barriere orografi che, elevate frequenze di  
si hanno in corrispondenza degli Appennini, 
in corrispondenza del Veneto e sul versante 
adriatico degli Appennini.

5. CONCLUSIONI

A partire dall’archivio pluviometrico delle 
massime piogge giornaliere sono state indi-
viduate, su tutta la penisola italiana, cinque 
aree dove la frequenza degli eventi estremi è 
maggiore rispetto al resto del paese. Per de-
terminare la tipologia prevalente delle preci-
pitazioni su ciascuna area sono stati calcolati 
due indici: CAPE e , ai quali possono essere 
associate rispettivamente piogge convettive 
e piogge stratiformi. La distribuzione dei due 
indici sulla penisola costituisce, in linea ge-
nerale, una mappa della pericolosità rispetto 
alle caratteristiche dell’evento estremo atte-
so. Ad esempio, aree con elevata frequenza di 
alti valori del CAPE, esprimono propensione 
ad eventi di tipo convettivo.

È bene comunque mettere in evidenza al-
cuni limiti dell’indagine svolta, che conseguo-
no alle scelte descritte nel paragrafo 4. L’origi-
ne delle precipitazioni che coinvolgono ampie 
aree della penisola è prevalentemente del tipo 
stratiforme. Gli eventi analizzati sono da con-
siderarsi quindi prevalentemente stratiformi. 
Ulteriori disomogeneità sono presenti nella 
distribuzione territoriale delle stazioni interes-
sate dagli eventi. Poiché nel sud della penisola 
e nelle isole, valori estremi dovuti a fenomeni 
convettivi sono più frequenti che nel nord del 
paese, la numerosità dei dati nel meridione è 
inferiore. I fenomeni convettivi, nella gran par-
te dei casi, tendono ad interessare aree molto 
limitate del territorio, per cui i criteri adottati 
nella di scelta degli eventi penalizza questa 
categoria. Infi ne, sia per la presenza di poche 
stazioni in Lombardia che per i pochi eventi me-
teo che hanno interessato il Piemonte, i risultati 
in queste due regioni sono tutti da verifi care. 

Nonostante queste limitazioni, comunque, 
la mappa (Fig. 2) ottenuta attraverso questa 
analisi meteorologica, rispecchia abbastanza 
fedelmente le aree della penisola note per 
il ripetersi di eventi estremi molto intensi, 
concentrati nel tempo e nello spazio, quali: 
Liguria, alta Toscana, basso Ionio calabrese, 
provincia di Messina. In queste regioni, la 
presenza di piccoli bacini ad elevato dissesto 
idrogeologico, unitamente ad elevate penden-
ze, favorisce la formazione di fl ash-fl ood ca-
paci di causare eventi catastrofi ci quali quello 

Figura 1 – Frequenza massi-
me piogge giornaliere supe-
riori al 95° percentile.
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avvenuto di recente in provincia di Messina. 
Analogamente, territori interessati da elevate 
frequenze di , sono soggetti a piogge pro-
lungate nel tempo che interessano, in genere, 
elevate estensioni di territori. In presenza di 
bacini medio/grandi, tali precipitazioni inne-
scano fenomeni alluvionali che, nelle aree di 
pianura, producono esondazioni e gravi danni 
all’agricoltura ed alle infrastrutture causando 
raramente, per fortuna, danni alle persone. Le 
mappe del  concordano con le notevoli allu-
vioni che si sono verifi cate quest’inverno nel 
Veneto, Marche-Abruzzo e Basilicata interes-
sate da prolungate precipitazioni che hanno 
fatto esondare i tratti terminali di corsi d’ac-
qua di bacini di medie dimensioni.
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PREMESSA

L’
evento meteorico verificatosi nella 
provincia di Vibo Valentia, la notte 
tra il 18-19 ottobre 2010, non è da 
annoverare tra quelli eccezionali per 

la quantità d’acqua caduta nell’arco delle 
24 ore. Tuttavia l’intensità delle piogge, in 
un arco di tempo ristretto (3-4 ore), è stata 
tale da causare una situazione critica in tut-
ta la rete idrografica del territorio compreso 
tra gli abitati di Tropea e Zambrone marina. 
L’abbondante trasporto di detriti rocciosi e 
vegetali ha quindi messo in ulteriore crisi il 
deflusso delle acque che, in molti casi, è sta-
to ostacolato da interventi antropici impropri 
facilitandone l’esondazione. I principali danni 
sono stati registrati lungo la fascia costiera 
dell’abitato di Tropea per l’esondazione delle 
acque del Torrente della Grazia che, oltre agli 
ingenti danni all’area portuale e alla viabilità, 
ha causato la perdita di una vita umana.

1. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E 

GEOMORFOLOGICO

La geologia dell’area (Fig. 1) risulta ca-
ratterizzata da un substrato relativo costitu-
ito dal complesso granitico del M.te Poro di 
età Paleozoica (Unità di Polia-Copanello in 
Amodio Morelli et alii, 1976; Unità di Stilo in 
Lorenzoni & Zanettin Lorenzoni, 1979; Loren-
zoni et alii, 1980, 1983), su cui poggiano in 
trasgressione sedimenti terrigeni miocenici. 
Quest’ultimi sono costituiti da sabbie quar-
zose, non gradate, evolventi verso l’alto ad 
arenarie a cemento carbonatico con consi-
stenza maggiormente lapidea. Al di sopra 
delle arenarie mioceniche, che costituiscono 
le maggiori superfi ci terrazzate, si rilevano 
esili coperture detritico-eluviali continentali 
e suoli vegetali. Per quanto concerne i graniti 
di substrato, questi si presentano fortemente 
cataclastici e degradati da antichi processi 
di weathering (Guzzetta, 1974; Calcaterra et 
alii, 1993) fi no ad assumere l’aspetto di un 
silt biancastro con diffuse masse argillifi ca-
te talora di colore verde. Tali caratteristiche, 
rinvenute anche in zone di sbancamento da 
cava, coinvolgono spessori anche fi no ai 50 
m e oltre.

A partire dal Pleistocene medio il for-
te sollevamento regionale (Miyauchi et alii, 

1994; Ietto & Bernasconi, 2005; Cucci & Ter-
tulliani, 2006) ha coinvolto anche il massiccio 
del M.te Poro con valori di +1,6 mm/a negli 
ultimi 10.000 anni circa (Antonioli et alii, 
2006). Conseguenza diretta è rappresentata 
da un’elevata energia di versante, partico-
larmente intensa lungo i pendii del Torrente 
della Grazia impostato per lo più su evidenti 
direttrici tettoniche (Ietto, in stampa). 

Il forte sollevamento del promontorio di 
Capo Vaticano ha inoltre portato all’interpre-
tazione (Ietto et alii, 2002; Ietto, in stampa) 
che il substrato cristallino del M.te Poro, con 
le relative coperture sedimentarie neogeni-
che, abbia assunto una confi gurazione cupo-
lare con massimi di inarcamento nelle aree 
comprese tra gli abitati di Tropea e Zambrone. 
Risulta pertanto conseguenziale che i terreni 
di copertura rispondano ai veloci processi di 
sollevamento crostale con una rapida evolu-
zione morfo-tettonica (Ietto, in stampa). Le 
evidenze, a tal proposito, si rinvengono lungo 
i pendii, in sinistra e destra idrografi ca al 
Torrente della Grazia, disarticolati parallela-

mente alla valle da vistosi trench beanti fi no 
a 15-20 m (Fig. 2 e 3). Questi contribuiscono, 
pertanto, all’innesco di una diffusa franosità, 
con prevalenti cinematismi da crollo e ribal-
tamento lungo i ripidi fi anchi dell’incisione 
torrentizia. Basculamenti in contropendenza 
caratterizzano inoltre ampie aree terrazzate 
recenti, soggette a scivolamenti di tipo roto-
traslazionale (Varnes, 1978). 

Dalle evidenze di terreno appare che i 
volumi rocciosi disarticolati dai trench e dai 
fenomeni di collasso gravitativo ad essi as-
sociati, si limitano ai soli terreni di copertu-
ra neogenici. La sovrapposizione, quindi, di 
terreni a comportamento rigido (arenarie) 
su terreni a comportamento duttile (graniti 
alterati e argillifi cati), nonché l’elevata ener-
gia di versante originata dal recente e rapi-
do sollevamento tettonico, rappresentano le 
cause principali di una diffusa fratturazione 
e disarticolazione delle litologie sommitali 
con cinematismi di tipo lateral spreads (Iet-
to, in stampa). Fenomeni, questi, soggetti a 
continua evoluzione come dimostrano i tagli 

Figura 1 – Carta Geologica 
schematizzata: 1) complesso 
di rocce granitiche (Paleozoi-
co); 2) sedimenti miocenici 
costituiti da sabbie quarzose 
evolventi ad arenarie; 3) co-
perture detritico-eluviali con-
tinentali; 4) alluvioni fissate 
dalla vegetazione; 5) detriti di 
frana; 6) depositi di litorale.
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freschi lungo le pareti di alcuni trench, pre-
senza di diffuse fratture beanti rilevate al 
suolo, nonché blocchi di arenarie, anche di 
considerevoli volumetrie, disseminati lungo i 
versanti. 

2. BACINO IMBRIFERO DEL TORRENTE 

DELLA GRAZIA

Il bacino imbrifero del Torrente della Gra-
zia ha una superfi cie di circa 70 km2 e si 
estende lungo il versante settentrionale del 
massiccio del Poro fi no ad una quota di circa 
550 m s.l.m. La quasi totalità del corso d’ac-
qua è incassata profondamente nei graniti di 
substrato fortemente alterati e quindi facil-
mente erodibili, in cui la pendenza d’alveo 
raggiunge valori del 8-9%.  Tali percentuali si 
riducono notevolmente solo in prossimità del-
la foce, allorquando il corso d’acqua raggiun-
ge la piana costiera costituita dalle coperture 
sedimentarie neogeniche e quaternarie.

L’analisi della struttura geometrica del 
reticolo fl uviale, eseguita secondo i parametri 
di Horton (1945), ha evidenziato l’esistenza 
di un basso grado di gerarchizzazione fi nale 
con valore pari a 3. Tale valore è indice di 
una scarsa organizzazione del bacino imbri-
fero e, quindi, un’alta suscettibilità a subire 
signifi cative modifi cazioni; caratteristica che 
si rifl ette sulla possibilità di elevato trasporto 
solido ad opera delle acque.

L’analisi dello stato di equilibrio geomor-
fi co (Strahler, 1952a, 1952b, 1964) del bacino 
imbrifero, eseguita mediante la costruzione 
della relativa curva ipsometrica (Fig.4), de-
nota una concavità rivolta verso il basso a 
cui corrisponde un alto valore dell’integrale 
ipsometrico (>0,5). Tale dato indicherebbe 
una condizione geomorfi ca del reticolo in fa-
se giovanile (o stadio di inequilibrio), in cui 
i processi erosivi tendono principalmente a 
manifestarsi verticalmente, favorendo la pre-
senza di versanti acclivi dominati da diffusa 
instabilità. Tale condizione risulta coerente 

con l’elevato tasso di sollevamento tettonico, 
a cui è solitamente legato un continuo rin-
giovanimento della rete idrografi ca con con-
seguente scarso grado di  gerarchizzazione.

Le condizioni geomorfologiche del Torren-
te della Grazia e dei relativi versanti sottesi 
evidenziano, quindi, una generale predispo-
sizione ai fenomeni di collasso gravitativo. 
Risulta pertanto concreta la possibilità di 
ingenti apporti di materiale solido nella se-
zione d’alveo fi no a creare naturali ostruzioni, 
più o meno parziali, al defl usso fl uviale. In un 
tale contesto appare evidente che qualsiasi 
elemento artifi ciale, in grado di ridurre e/o 
modifi care la sezione libera del greto, può co-
stituire sbarramento con conseguenze di gran 
lunga superiore all’elemento causale.

3. PRECIPITAZIONI PLUVIOMETRICHE

L’evento pluviometrico manifestatosi nel-
la notte tra il 18 e il 19 ottobre 2010, cau-
sando l’esondazione del Torrente della Grazia, 

è stato quantizzato mediante l’ausilio della 
stazione pluviometrica ubicata nell’abitato 
di Zungri (quota 550 m s.l.m.), ai margini 
del perimetro di testata del bacino (Fig. 5). 
Dall’analisi dei dati risulta che gli apporti cu-
mulati giornalieri, nei giorni 18 e 19 ottobre, 
sono stati rispettivamente di 127 e 80 mm. 
Il confronto di tali valori con l’analisi stori-
ca dei massimi giornalieri, disponibile per la 
stessa stazione dal 1941 (Tab. 1), evidenzia 
la presenza di precipitazioni di gran lunga 
più intense di quelle verifi catesi nel recente 
evento (1954: 150mm; 1973: 140mm).

Analizzando in dettaglio i valori meteoi-
drologici, risulta che le precipitazioni cumu-
late massime nelle 3 e 6 ore sono state rispet-
tivamente di 78,6 mm (ore 20-23 del giorno 

18) e 95,2 (ore 20-02 tra il giorno 18 e 19). Non 
è stato possibile confrontare tali valori con i 
dati storici in quanto non disponibili per la 
stazione di Zungri. Tuttavia un confronto con 

Figura 2 – Versante in destra idrografica al Torrente della 
Grazia interessato da un vistoso trench, con sviluppo verti-
cale di circa 100 m, e diffusi fenomeni gravitativi. 

Figura 4 – Curva ipsometrica del Torrente della Grazia da cui si evince la condizione di inequilibrio geomorfico del reticolo.

Figura 3 – Trench parzial-
mente riempiti da detriti, 
disposti parallelamente 
alla valle del Torrente della 
Grazia. La freccia sullo sfon-
do indica il basculamento 
in contropendenza di una 
superficie ribassata.
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le precipitazioni storiche di durata 3 e 6 ore 
è stato eseguito utilizzando i dati della sta-
zione pluviometrica di Tropea (Tab.2), in fun-
zione fi no al 2004. Tale comparazione di dati, 
seppure scientifi camente impropria data la 
diversa ubicazione geografi ca e altimetrica 
delle relative stazioni, può comunque fornire 
un’indicazione utile per la caratterizzazione 
dell’evento recente. 

Dal confronto risulta che l’evento del 
18/10/10 è al limite dell’eccezionalità solo per 
l’intervallo cumulato più esteso (nel gennaio 
1972: 93,4 mm in 6 ore). A tal riguardo se si 
considera che la stazione di Tropea, ubicata 
sul mare, è esposta ad un regime pluviome-
trico sicuramente inferiore alla stazione di 
Zungri ubicata invece a 550 m s.l.m., si può 
dedurre che il recente evento meteorologico 
rientri nella casistica delle precipitazioni ab-
bondanti anche per gli intervalli temporali più 
ristretti delle 24 ore.

A testimonianza di come l’evento del 
18/10/10 si sia esaurito in un’area molto 
confi nata, è stata allargata l’indagine esa-
minando anche i valori meteoidrologici gior-

nalieri registrati nelle stazioni pluviometriche 
ubicate al contorno (Fig. 5). Tale indagine ha 
fornito i seguenti risultati: stazione di Capo 
Vaticano: 47 mm/24 ore; Stazione di Joppolo: 
72 mm/24 ore; stazione di Mileto: 80 mm/24 
ore; stazione di Vibo Valentia: 92 mm/24 ore. 
In tutti casi, i valori registrati, risultano di 
gran lunga inferiori rispetto l’area alluvionata 
e rientrano comunque nella casistica di preci-

pitazioni normali o abbondanti discostandosi 
lungamente dall’eccezionalità.

4. L’EVENTO ALLUVIONALE

L’evento pluviometrico del 18-19 ottobre 
2010, pur rientrando nella casistica degli 
eventi non eccezionali, ha favorito il colmo 
di piena e l’esondazione dell’alveo fl uviale 
del Torrente della Grazia, causando ingenti 
danni lungo la fascia costiera e la perdita di 
una vita umana. Le abbondanti precipitazio-
ni hanno causato l’attivazione di numerosi 
corpi di frana, lungo i prospicienti versanti 
già caratterizzati da diffusa instabilità, con 
elevato apporto di materiale detritico nella 
sezione d’alveo. Ci si riferisce a tutto il pietra-

me eterogranulare, accumulato lungo la forra 
sia da frane di neoformazione che vecchie, 
nonché eroso dalle acque di ruscellamento 
dato l’elevato stato di degradazione dei gra-
niti. A questo materiale va aggiunta la grande 
quantità di elementi vegetali già disponibili 
lungo l’alveo o direttamente divelti. L’insieme 
di questi elementi ha quindi contribuito alla 
formazione di una corrente, densa e veloce, 
d’acqua e detriti eterometrici di varia natura, 
ivi compresi rifi uti antropici.

L’evento di piena ha avuto conseguenze 
ancor più catastrofi che a seguito dell’impro-
pria localizzazione dell’impianto di depura-
zione fognario in pieno greto fl uviale, che ne 
sbarra completamente il naturale defl usso 

delle acque (Fig. 6). 
Da un confronto fotografi co, periodo 

2003-2009 (Fig. 7 e 8), risulta evidente 
l’entità del trasporto solido e dell’effetto di-
ga esercitato dall’impianto di depurazione. 
Infatti è possibile notare come l’altezza del 
muro perimetrale a monte dell’impianto, a 6 
anni dalla sua realizzazione, si sia ridotta dai 
200 cm originari a poco più di 40 cm, renden-

do quindi pressoché certa, già da allora, una 
tracimazione delle acque e detriti all’interno 
dello stesso.

Figura 5 – I punti neri indicano le stazioni pluviometriche presenti al contorno del bacino imbrifero del Torrente della Grazia.

Tabella 1 – Serie storica dei valori massimi giornalieri registrati dal 1941 nella Stazione di Zungri, da cui si evince la presenza di eventi pluviometrici maggiori al 18/10/10.

Tabella 2 – Serie storica dei valori cumulati 3 e 6 ore registrati dal 1932 nella Stazione di Tropea e confrontati con i dati del 18/10/10 registrati per la stazione di Zungri.

Figura 6 – Impianto di depurazione fognario edificato all’in-
terno del greto del Torrente della Grazia.
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Tale condizione si è verifi cata nel recente 
evento pluviometrico del 18-19 ottobre 2010, 
allorquando le abbondanti precipitazioni hanno 
causato un elevato apporto di materiale detriti-
co nella ormai effi mera sezione d’alveo. L’effetto 
è stato quindi la tracimazione del muro perime-
trale con conseguente alluvionamento dell’im-
pianto (Fig. 9) che ha fatto da sbarramento 
continuo al defl usso sia liquido che solido. 

 L’acqua di piena ha trovato come unico 
spazio per raggiungere il mare la sede stra-
dale, trasformandola in un canale torrentizio 
ad elevata energia di fl usso, travolgendo ogni 
cosa e causando la morte di una persona. In-
gente è stato quindi il trasporto di detriti verso 
mare ai quali, in prossimità della foce, si sono 
sommati quelli provenienti dalla confl uenza 
del Torrente Burmaria (Fig. 10). 

In questa porzione urbanizzata, l’entità 
della massa di detriti trasportata è stata tale 
da mettere in crisi i sottopassi fl uviali alla rete 
stradale, risultati del tutto insuffi cienti a smal-
tire l’ondata di piena. La conseguenza è stata 
quindi la formazione di un ulteriore sbarra-

mento al defl usso, sia liquido che solido, verso 
mare. L’acqua di piena ha trovato quindi sfogo 
nelle vie dell’abitato, invadendo l’intera area 

portuale, sede dell’originaria foce attualmente 
deviata verso est. Ingenti sono stati quindi i 
danni causati dal fl usso delle acque e dall’ac-
cumulo dei detriti trasportati (Fig. 11 e 12).

5. CONCLUSIONI

Quanto descritto pone in evidenza quanto 
sia fragile un territorio soggetto ad un mar-
cato sollevamento orogenico coinvolgente 
rocce tenere o rese tali da antichi processi di 
weathering. Pertanto sia la diffusa franosità 
di zona, sia le condizioni di inequilibrio ge-
omorfi co della rete idrografi ca, costituiscono 
fasi di un unico processo di adeguamento teso 
sempre al raggiungimento di condizioni mor-
fologiche più stabili. Ad aumentare la criticità 

Figura 7 e 8 – Torrente della Grazia: accumulo di sedimenti in prossimità del muro perimetrale di monte dell’impianto di depurazione nel periodo intercorso tra il 2003 (Fig. 7) e il 2009 (Fig. 8).

Figura 10 – Torrente della Grazia: il cerchio indica l’ubicazione 
dell’impianto di depurazione che sbarra completamente il na-
turale deflusso delle acque. Il rigato indica le aree alluvionate 
e le frecce la direzione della corrente di piena.

Figura 9 - Torrente della Grazia nell’ottobre 2010: l’elevato 
apporto di detriti ha causato il riempimento dell’intera sezione 
d’alveo a monte del depuratore con conseguente tracimazione 
del muro perimetrale.
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del territorio si aggiungono i fattori antropici 
connessi alla crescente urbanizzazione del 
tutto impropria e a rischio. Pertanto l’edifi ca-
zione in aree golenali, gli sbarramenti parziali 
e la tombatura sottodimensionata dei greti, 
rappresentano azioni che alterano ulterior-
mente le già precarie condizioni di equilibrio. 
Ne deriva che qualsiasi abbondante evento 
pluviometrico, non necessariamente eccezio-
nale, fortemente arricchito in trasporto solido 
e privato di una naturale e adeguata sezione 
di defl usso, rappresenti una potenziale condi-
zione di pericolo con conseguenze di gran lun-
ga superiori all’elemento causale. È questo il 
caso dell’evento verifi catisi il 18-19 ottobre 
2010, allorquando abbondanti precipitazioni 
meteoriche hanno attivato nel Torrente della 
Grazia, un fl usso di acqua e detriti eterogenei 
provenienti da frane vecchie e di neoformazio-
ne, nonché direttamente erosi dalle acque di 
ruscellamento dato l’elevato stato di degra-
dazione dei graniti. Il defl usso dell’ondata di 

piena si è quindi direttamente riversato, nella 
sua pienezza, all’interno dell’impianto di de-
purazione che, edifi cato in pieno greto fl uvia-
le, ha di fatto sbarrato il naturale defl usso 
delle acque facilitandone l’esondazione. Ulte-
riore criticità si è verifi cata in prossimità della 
foce, dove i sottodimensionati passi stradali 
sono risultati del tutto insuffi cienti a smaltire 
il fl usso di piena. L’effetto è stato quindi l’al-
luvionamento dell’intera area portuale e della 
rete stradale limitrofa, sommerse entrambi 
da una spessa coltre di detriti.

L’evento descritto testimonia come in un 
territorio, geomorfologicamente fragile, scon-
siderati interventi di urbanizzazione possano, 
nel tempo, accentuare le condizioni di perico-
losità a beni e persone fi no a trasformare eventi 
meteoidrologici non eccezionali in catastrofi . 
In tale contesto, considerato che l’economia 
di zona è prevalentemente di tipo turistico, l’i-
dentifi cazione e quindi il controllo degli scenari 
di vulnerabilità nonché la localizzazione delle 

Figura 11– Confluenza dei Torrenti Burmaria e della Grazia: evidente l’abbondante accumulo di detriti sulle sponde prodotto 
dall’esondazione delle acque.

Figura 12 – Accumulo di detriti eterogenei nel porto di Tropea a seguito dell’esondazione delle acque dei Torrenti Burmaria 
e della Grazia.

aree a rischio, risulta essenziale al fi ne di con-
sentire un uso più corretto e sicuro del territorio 
in un ottica di una sua gestione sostenibile.
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I dissesti di Fiumefreddo Bruzio 
(Calabria)

RIASSUNTO

N
el corso degli inverni 2008/2009 e 
2009/2010, eventi meteorologici 
definibili come eccezionali, hanno 
martoriato il già fragile territorio 

calabrese causando l’attivazione o la riatti-
vazione di movimenti di versante. Lo studio 
qui riportato descrive una casistica di oltre 
20 distinti fenomeni franosi, classificati per 
tipologia, tendenza evolutiva e modalità di 
intervento, avvenuti in un solo comune della 
Calabria nord-tirrenica con un’estensione di 
appena 30 km2: Fiumefreddo Bruzio. L’imput 
al lavoro è stato inizialmente dato dalle at-
tività frenetiche che si sono succedute nel 
corso dei tre mesi, tra fine e inizio anno, in 
cui sono stati prioritari la salvaguardia del 
territorio e gli interventi di somma urgenza 
per la tutela della pubblica incolumità. La 
valutazione delle cause, oltre a quelle pret-
tamente geologiche, sono da ricercarsi nelle 
piogge, eccedenti in alcuni casi di oltre il 50% 
rispetto alle serie storiche, mentre l’abban-
dono delle pratiche agricole di sistemazione 
dei fondi e, conseguentemente, la mancata 
manutenzione delle opere “naturali” di difesa 
del suolo appare come fattore fortemente in-
cidente sulla vulnerabilità del territorio e sul 
rischio idrogeologico. 

PREMESSA

Durante l’inverno 2008/2009 così come in 
quello successivo, l’Italia meridionale e, so-
prattutto, la Calabria, hanno subito una serie 
di eventi piovosi associati all’attivazione o al-
la riattivazione di fenomeni franosi defi nibili 
come di straordinaria intensità e ricorrenza. 
Basti pensare, oltre alle colate di fango di 
Giampilieri in Sicilia e di Atrani in Costiera 
Amalfi tana, alla eco mediatica della frana 
di Maierato o a quella sulla A3 nei pressi di 
Rogliano, in Calabria. 

Tutti i dati raccolti ed elaborati negli an-
ni riguardanti i censimenti delle frane, già 
ampiamente noti, attestano come la regione 
Calabria sia stata continuamente soggetta 
a gravi fenomeni di dissesto idrogeologico, 
tanto da occupare i primi posti in Italia con il 
100% dei comuni a rischio.

Il quadro diventa ancora più grave se si 
considera che la frequenza storica degli even-

ti catastrofi ci, documentata sin dalla fi ne del 
primo millennio, assume rilevanza ecceziona-
le già dal XVIII secolo, divenendo motivo di 
studio e di attività di mitigazione dopo l’Unità 
d’Italia quando molti centri abitati sono og-
getto di provvedimenti di consolidamento e/o 
trasferimento a partire dal 1907 (Pellegrino e 
Borrelli, 2007).

La relazione seguente si riferisce uni-
camente a quanto è avvenuto nel territorio 
comunale di Fiumefreddo Bruzio (CS), dove 
gli eventi meteorologici hanno avuto effetti su 
abitazioni (agli abitanti sono state notifi cate 
ordinanze di sgombero precauzionale), sulle 
infrastrutture (depuratore, vasche di decan-
tazione, ecc.) e in particolare sulle strade, 
molte comunali o vicinali, alcune provinciali 
(SP 45, ex SS 18) e una statale (SS 18); in 
quest’ultimo caso, i dissesti si sono verifi ca-
ti proprio nel momento in cui tutto il traffi co 
veicolare era dirottato su questa arteria in 
seguito alla chiusura dell’autostrada A3 e 
della strada ionica, interrotta in più punti a 
causa di frane.

Gli eventi meteorologici che hanno in-
teressato l’area di studio, nonostante la 
soppressione della stazione meteorologica 
di Fiumefreddo Bruzio nel 2005, sono stati 
trattati in modo mirato ed esauriente grazie 
alla vicina presenza delle stazioni di Aman-
tea e Paola, distanti solo 12 km, circa. Le 
relazioni eventi pluviometrici/fenomeni fra-
nosi, sia pur non rigorosamente determina-
bili tramite modellazione matematica, sono 
state adeguatamente considerate e valuta-
te. La corrispondenza pioggia-frana risulta 
comunque esattamente verifi cata tanto da 
poter considerare gli eventi meteorologici, in 
alcuni casi superiori per oltre il 50% rispetto 
ai valori medi calcolati dalle serie storiche, 
quale con-causa preparatoria e/o determi-
nante dell’attivazione (o della riattivazione) 
dei movimenti di versante.

La relazione è stata inizialmente redatta 
in concomitanza o nell’immediatezza degli 
eventi: essa rappresenta, perciò, non solo una 
preliminare trattazione dei fenomeni franosi 
dal punto di vista tecnico-scientifi co (quindi 
attendibile), ma anche una cronaca realistica 

Figura 1 – Il territorio comunale di Fiumefreddo Bruzio con l’ubicazione delle frane (per la spiegazione si veda il testo).
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e dei rischi incombenti sui territori e sulla po-
polazione nonché delle urgenze ricadenti sulle 
Istituzioni preposte al governo del territorio e 
alla risoluzione delle problematiche di prote-
zione civile.

1. IL TERRITORIO DI FIUMEFREDDO 

BRUZIO

Il territorio comunale di Fiumefreddo 
Bruzio (Cosenza) è ubicato sulle propaggini 
occidentali della Catena Costiera, sistema 
montuoso che si estende in direzione meri-
diana, parallelamente al mar Tirreno, delimi-
tato tra il Passo dello Scalone (770 m slm), 
a nord, e il Fiume Savuto, 70 km più a sud. 
La sua superfi cie, estesa appena 30,55 km2, 
si sviluppa completamente sul versante oc-
cidentale della Catena e, dalla riva del mare, 
giunge fi no alla sommità del Monte Cocuzzo 
(1541 m slm), la cima più alta della costa 
tirrenica della Calabria.

La pianura costiera, di forma stretta e al-
lungata, si estende in senso meridiano ed è co-
stituita dai depositi sabbioso-ghiaiosi dell’O-
locene. Verso monte è limitata da un brusco 
cambio di pendenza dovuto ad una evidente 
lineazione tettonica che staglia la base dei 
primi contrafforti rocciosi della Catena.

Nell’area compresa fra 200 e 500 m slm si 
sviluppano il centro storico e i più importanti 
nuclei abitati della campagna: Badia, Don-
nella, Santa Lucia, San Biase, Terre Donniche. 

In questa fascia altimetrica, intensamen-
te abitata, la morfologia è relativamente dol-
ce, caratterizzata da colline la cui continuità 
è interrotta dai solchi erosivi dei torrenti. Il 
centro storico occupa un’area pianeggiante 
impostata su depositi detritici del Miocene 
(argille marnose e calcareniti) mentre le fra-
zioni di Donnella, Santa Lucia, San Biase e 
di Terre Donniche sono edifi cate sugli scisti 
e sulle loro coperture derivanti da materiali 
di solifl ussione e alluvionali. La frazione di 
Badia invece si trova immediatamente a valle 
di un affi oramento del complesso calcareo-
dolomitico mesozoico basale ed è edifi cata su 
brecce di pendio cementate.

Il paesaggio è improntato a pareti scosce-
se tagliate dai solchi di erosione dei torrenti 
che precipitano a valle con percorsi tipica-
mente rettilinei sottesi da patterns sub den-
dritici. Allo sbocco di tutte le incisioni, anche 
quelle più corte, il passaggio collina-pianura 
è segnato da conoidi di deiezione, oggi non 
più attivi (Sorriso Valvo e Sylvester, 1993). Il 
Torrente “Fiume di Mare” mostra ancora sul-
la sponda destra un tratto del vecchio muro 
costruito quasi due secoli fa per difendere 
la piana costiera dalle frequenti e ricorrenti 
alluvioni.

Quest’area nel corso dei recenti even-
ti meteorologici non ha subito fenomeni di 

dissesto ma è stata interessata da violente 
mareggiate che, spingendosi sulle strade 
principali della Marina, hanno invaso più 
volte le abitazioni che si affacciano sul mare.

2. GEOLOGIA

Per gli scopi del presente studio sono 
state considerati gli affi oramenti relativi alle 
zone già indicate, ovvero dal mare fi n verso i 
600-700 m di quota.

In quest’area la costituzione geologica 
è estremamente complessa in quanto vi af-
fi orano, dal basso verso l’alto, il basamento 
carbonatico delle unità Appenniniche (in fi ne-
stra tettonica), le Unità Alpine cristallino-me-
tamorfi che Europa-vergenti, costituite dalle 
falde delle fi lladi e dei gneiss biotitici e dalle 
relative coperture (Unità di Bagni, Castagna 
ecc.), le serie sedimentarie trasgressive del 
Miocene, rappresentate soprattutto da conglo-
merati e sabbie, calcareniti, calcari e argille 
marnose, i depositi conglomeratici e sabbiosi 
del Quaternario organizzati in terrazzi di vario 
ordine e, infi ne, le esigue coperture detritico-
alluvionali dell’Olocene date dai prodotti di 
solifl ussione e dai materiali di disfacimento 
delle rocce (Tortorici, 1982). Lo schema stra-
tigrafi co è rappresentato in fi gura 2. 

3. GLI EVENTI DI DISSESTO

Di seguito vengono riportati i dissesti rile-
vati (Fig. 1), censiti in base alle classifi cazioni 
maggiormente utilizzate (AAVV,1993; Cruden 
e Varnes, 1996; APAT, 1997), sono:

3.1 LOCALITÀ CUTURA/CASTAGNO

Litologia interessata: fi lladi e copertura 
detritica (Fig. 3).

Cause: dilavamento superfi ciale e infi ltra-
zione di acqua nel materiale detritico sciolto.

Effetti: frana di scivolamento coinvolgen-
te la parte superfi ciale del complesso meta-
morfi co e la copertura detritica soprastante. 
Numerosi massi, in equilibrio precario, sono 
crollati sulla strada e sulla abitazione sot-
tostante (per fortuna abitata solo durante i 
mesi estivi).

Opere necessarie: disgaggio massi an-
cora in bilico; conguaglio e modellamento 
della superfi cie del terreno in frana in modo 
da ridurre la pendenza; drenaggio delle acque 
sotterranee, spinti fi no alla superfi cie di con-
tatto fra la massa in movimento ed il substra-
to stabile (da individuare mediante sondaggi 
geofi sici); canalizzazione delle acque super-
fi ciali mediante canalette prefabbricate; posa 
in opera, ai piedi della frana, di gabbioni. 

3.2 FRANA IN LOCALITÀ ZIVOLA (CUTURA)

Litologia interessata: fi lladi
Cause: peso eccesivo per pioggia su ma-

teriali lapidei degradati.
Effetti: frana di crollo che ha interessato 

la strada di accesso a diverse abitazioni.
Opere necessarie: sistemazione del pen-

dio, canalizzazione dell’acqua meteorica, 
inerbimento, muro di contenimento alla base 
della frana lungo la strada.

Figura 2. Schema dei rapporti stratigrafici rappresentativi per il territorio di Fiumefreddo Bruzio.
Legenda:
Tdi = dolomie triassiche (Catena Appenninica); sf, sm, cc, ῤ, scf, sfe, sb, sbg, go = Unità della Catena Alpina (Paleogene); 
Mcl-s, Mc, Ma = ciclo sedimentario miocenico; qcl-s, qtr = depositi del Quaternario (da CASMEZ, 1967).

Figura 3. Corpo di frana nelle filladi
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Litologia interessata: materiale di disfa-
cimento dei gneiss. 

Cause: scarsa consistenza dei terreni in-
teressati, ristagno di acqua a monte e imbi-
bizione dei materiali sciolti. 

Effetti: fratture nel manto stradale e 
minaccia di crollo del tombino che supera il 
torrente ai margini dell’area in frana.

Opere necessarie: ripristino delle opere di 
regimazione delle acque (una volta esistenti); 
sistemazione della scarpata interposta fra la 
strada e l’abitazione Frangella.

3.4 MASSI PERICOLANTI IN LOCALITÀ “DESTRO”

Descrizione: lungo strada interpoderale 
Destro-Badia-Barbaro, nella prima settima-
na di febbraio 2009, si è verifi cato il crollo di 
massi da una parete rocciosa che sovrasta la 
strada, interrompendone la sua utilizzazione. 
Il detrito franato è stato subito eliminato dagli 
operai comunali. Il processo di denudazione 
ha determinato lungo la superfi cie della pare-
te, stimata in circa 350 m2, il precario equili-
brio di frammenti di roccia e blocchi di piccole 
dimensioni, nonché di un grosso masso con 
dimensioni di 6-7 m3, a circa 10 m di altezza 
rispetto alla sede stradale (poi rimosso, Fig. 
4), che minacciava di crollare sia sulla stra-
da sia, soprattutto, su una abitazione ubicata 
subito a valle, con pericolo per la pubblica 
incolumità. L’abitazione è stata prontamen-
te sgomberata con apposita ordinanza, ma 
resta il problema urgente della sua agibilità 
e di quella della sede stradale percorsa quo-
tidianamente da numerose automobili e dagli 
scuolabus.

Una ulteriore complicazione è data dal 
tubo dell’acquedotto regionale, ubicato im-
mediatamente a monte, che potrebbe essere 
coinvolto dalla caduta e, quindi, rompersi 
con ulteriori conseguenze sia per il contributo 
all’instabilità sia per le attività di protezione 
civile. 

Litologia: complesso molto tettonizzato 
di fi lladi grigio scure e di calcari fi nemente 
cristallini, ricoperti superiormente da gneiss 
biotitici, anch’essi molto fratturati e tettoniz-
zati. 

Cause ed effetti: le piogge intense e pro-
lungate cadute fra novembre 2008 e marzo 
2009 hanno asportato lo strato di terreno ve-
getale che, sia pur limitatamente, contribuiva 
ad esercitare una certa resistenza del versan-
te, determinando in tal modo le condizioni di 
equilibrio precario.

Opere necessarie: rimozione del masso 
in equilibrio instabile; pulizia dell’area con 
rimozione di frammenti rocciosi solidali al 
masso; demolizione controllata del masso; 
pulizia e disgaggio di tutti i materiali roccio-
si in equilibrio precario; posa in opera di rete 
paramassi.

3.5 FRANA IN LOCALITÀ FERRERA (PROSECUZIONE 

DI LOC. DESTRO), PROPRIETÀ DI SANTO

La frana coinvolge solo parzialmente una 
abitazione ed un ovile annesso, ma si allunga 
notevolmente verso il basso. 

Ha bisogno di uno studio accurato per po-
terne individuare pericolosità, origine e moda-
lità di sistemazione. 

3.6 FRANA IN LOCALITÀ DESTRO

Frana di tipo complessa di scivolamento 
e crollo di fi lladi e copertura detritica di esse.

3.7 FRANA SULLA STRADA IN LOCALITÀ BADIA

Litologia interessata: copertura detritica 
e materiale di disfacimento delle fi lladi.

Cause: imbibizione per piogge.
Effetti: scivolamento detriti sulla carreg-

giata stradale.
Sistemazione: rimodellazione della parete 

e canalizzazione delle acque.

3.8 FRANA SULLA STRADA COMUNALE 

FIUMEFREDDO- BADIA

Descrizione: il corpo di frana si estende 
dalla carreggiata stradale fi no al corso d’ac-
qua sottostante, per una lunghezza di oltre 
20 metri (Fig.5). La frana, classifi cabile come 
scivolamento traslazionale, ha determinato 
un pendio molto ripido la cui morfologia non 
consente una sistemazione con riduzione della 
pendenza di scarpata; il fenomeno è ancora 
in evoluzione retrogressiva, con potenziale di-
struzione dell’intero tratto stradale. Allo stato 
sarebbe da escludere l’idea di un muro di sal-
vaguardia/contenimento di notevoli dimensio-
ni al piede, mentre l’allargamento della strada 
verso monte andrebbe opportunamente vaglia-
ta sempre in considerazione delle conseguenze 
che potrebbe dare un taglio del versante. 

3.9 FRANA SULLA STRADA IN LOCALITÀ STRADA 

PIRILLO-DONNELLA

Litologie interessate: materiale detritico 
di disfacimento dei gneiss.

Tipo di dissesto: scivolamento.
Conseguenze: interruzione di strada co-

munale.
Sistemazione: riduzione delle pendenze, 

canalizzazione delle acque provenienti da 
monte, messa in opera di gabbionate su 2-3 
fi le, piantumazione. 

3.10 LOCALITÀ SERRONE (TERRE DONNICHE)

Descrizione: crollo di una parte della 
strada di accesso alle vasche di depurazione 
conseguente alla caduta dei gabbioni ivi rea-
lizzati a difesa delle opere di servizio. 

Cause: i gabbioni poggiavano su mate-
riale di disfacimento delle fi lladi, su detriti 
colluviali e alluvionali che si sono ammolliti 
a causa delle persistenti piogge.

Figura 4. Operazione di disgaggio masso

Figura 5. Scarpata di frana fotografata dalla porzione di strada non ancora crollata
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con scistosità a franapoggio e relativa coper-
tura di materiale detritico di alterazione misto 
a materiale alluvionale.

Opere necessarie: sistemazione della 
scarpata mediante terrazzamento e canaliz-
zazione delle acque superfi ciali, regimazione 
delle acque della sorgente che si trova nei 
pressi della zona in frana, inerbimento con 
piante stolonifere a stoloni lunghi secondo i 
principi dell’ingegneria naturalistica, posa 
in opera di gabbioni poggianti sulla strada, 
risistemazione dei gabbioni crollati.

3.11 VIA SOPRA LE MURA

Effetti: crollo di un muro a protezione della 
strada.

Cause: il muro sosteneva un affi oramento 
argilloso in precario equilibrio. I fori eseguiti 
nel muro sono intasati non consentendo un 
drenaggio adeguato. La spinta esercitata 
dall’acqua ha fatto crollare il muro.

Opere necessarie: ricostruzione del muro, 
adeguato drenaggio, regimazione e allonta-
namento delle acque meteoriche e superfi -
ciali.

3.12 STRADA PROVINCIALE N. 45 (EX 113)

Litologie interessate: fi lladi ricoperte da 
materiali detritici del terrazzo continentale su 
una antica superfi cie di erosione.

Fenomeno: crollo del materiale detritico e 
di qualche frammento della formazione roc-
ciosa.

Effetto: interruzione della strada provin-
ciale.

Sistemazione: eliminazione del materiale 
crollato sulla strada, rimessa in opera del 
muro di contenimento crollato, inerbimento e 
canalizzazione delle acque superfi ciali.

3.13 FRANA IN LOCALITÀ SANTA SERRA

Litologie interessate: 
- filladi di colore grigio scuro, ben fogliettate, 

con disposizione a franapoggio;
- sabbie e conglomerati pleistocenici di colore 

rossastro, non fossilifere, di origine conti-
nentale, sciolte o debolmente cementate 
che danno luogo facilmente a fenomeni 
franosi. 
Cause: eccessiva imbibizione per le piog-

ge dei giorni precedenti infi ltratesi sia sulla 
superfi cie del terreno (che poi è franato) sia 
come scolo delle acque provenienti dalla stra-
da (Fig. 6).

Opere necessarie: canalizzazione delle 
acque piovane che scorrono lungo la strada 
provinciale con modalità diverse da quelle 
attuali (in caso di piogge prolungate esse 
non devono riversarsi nella zona più debole); 
sistemazione mediante gradonatura dell’a-
rea in frana in modo da mitigare l’eccessiva 
pendenza attuale; piantumazione di piante 

erbacee con le tecniche proprie dell’ingegne-
ria naturalistica; realizzazione di un muro a 
valle, lungo la strada.

3.14 FRANE IN LOCALITÀ MURAGLIE

Descrizione: gli eventi franosi, verifi cati 
nel versante meridionale di San Biase, hanno 
interessato tutta la strada interpoderale che 
da località Santa Serra conduce alla frazione 
disabitata di La Pietra.

Litologia interessata: formazione degli 
scisti fi lladici ricoperta localmente da allu-
vioni e materiali di solifl usso (Fig. 7).

Cause predisponenti: a partire dagli anni 
‘50 del secolo scorso, tutta l’area è stata in un 
certo qual modo sistemata mediante muri di 
sostegno e canalizzazioni delle acque super-
fi ciali. L’abbandono della campagne ha avuto 
come conseguenza anche l’abbandono delle 

pratiche di sistemazione dei versanti e delle 
opere rivelatesi anti-dissesto, naturalmente 
effettuate a suo tempo. I fori di drenaggio del-
le acque sotterranee e superfi ciali, col tempo 
e senza adeguata manutenzione, si sono ottu-
rati e i muri, da opere di protezione quali erano 
stati realizzati, sono diventati l’elemento che 
ha concorso ad un ulteriore dissesto.

Opere necessarie: pulizia delle canalette e 
dei fori di sfi ato dell’acqua sotterranea e su-
perfi ciale; ripristino dei muri di sostegno ove 
crollati o non più idonei; scoronamento della 
frana;terrazzamento del materiale franato.

3.15 FRANA IN LOCALITÀ SAN BIASE

Nella frazione di San Biase una frana di 
grandi dimensioni, facente parte di una di 
frana profonda, si riattiva di anno in anno e 
nel corso di questo inverno ha dato origine a 
diversi fenomeni che hanno coinvolto la SP 45 
e un abitazione privata.

3.16 FRANE DEI PRIMI CONTRAFFORTI COLLINARI

Il tratto della Catena Paolana che si affac-
cia sulla pianura costiera è quella che è stata 
più colpita e dove i dissesti registrati hanno 
avuto conseguenze più gravi con evoluzioni 
parossistiche da ritenersi non ancora concluse.

Notevole disagio alla circolazione di tutta 
Italia è stato causato dal pericolo di crollo 
di massi sul percorso della S.S. 18, in corri-
spondenza del piazzale parcheggio di località 
Stazione, per il quale è stato prontamente at-
tivato un monitoraggio in continuo. Poiché il 
pericolo minacciava la sede di una strada di 
grande comunicazione, l’ANAS ha provveduto 
alla rimozione del pericolo. Ciò accadeva in 
coincidenza con la chiusura dell’A3 nei pressi 
di Rogliano (CS), dopo che una tristemente 
famosa frana aveva causato 2 morti e 5 feriti 
e la chiusura della stessa autostrada. 

Se si considerano anche i dissesti che, 
nello stesso periodo, hanno affl itto la terza 
arteria calabrese, ovvero la 106 ionica, si 
comprende la gravità della situazione idro-
geologica in tutta la Calabria nonché la 
tempestività di intervento in quanto l’Italia 
risultava tagliata in due. 

Sempre nello stesso comparto territoria-
le, si sono registrate frane da scivolamento 
e decorticamenti superfi ciali lungo il pendio 
immediatamente al di sotto del centro storico. 
Minacciano il traffi co locale lungo la ex S.S. 18 
che pertanto è stata chiusa al traffi co.

3.17 FRANA A VALLE DI CASA BURZA

Ha interessato il tratto immediatamente 
a valle della casa con crollo del muro di con-
tenimento della parete rocciosa al di sopra 
della ex S.S. 18 e del giardino antistante la 
casa (Fig. 8). Un nuovo muro fondato su pali 
ed eseguito a regola d’arte potrà dare risultati 
soddisfacenti.

Figura 6. Frana da scivolamento in località Santa Serra

Figura 7. Una delle frane in località Muraglie
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3.18 TORRELONGA.

Sia sotto la torre sia a valle della casa 
immediatamente confi nante verso nord, si 
sono avuti piccoli smottamenti di terreno fa-
cilmente risanabili con muri e gabbioni.

3.19 FRANA A MONTE DEL DEPURATORE IN LOCALITÀ 

SANTA RITA.

Litologie interessate: complesso fi lladico 
di epizona, gneiss biotitici soprastanti e for-
mazione detritica del terrazzo continentale.

Tipo di frana: scivolamento-colata con 
mobilizzazione della coltre di terreno super-
fi ciale e massi di varie dimensioni che hanno 
fi nito per colpire il muro posto a difesa dell’o-
pera e in qualche caso l’opera stessa.

3.20 FRANE DI LOCALITÀ VETERE, SALINELLE E 

DIRROITI.

Descrizione: le frane sono avvenute nello 
stesso versante prima in C.da Salinelle, tra 
la fi ne di gennaio e i primi giorni di febbra-

io 2009, poi sul lato destro, in C.da Dirroiti, 
destando notevoli preoccupazioni in quanto 
l’ampio fenomeno di scivolamento ha interes-
sato la sede della ex SS 18, la strada di acces-
so a dei fabbricati e buona parte del versante, 
al punto che era stata redatta una ordinanza 
di sgombero. Più a monte, verosimilmente per 
movimenti retrogressivi, il ripiano di C.da Ve-
tere ha subito un forte abbassamento e una 
traslazione verso valle (Fig. 10).

I materiali franati, convogliati verso una 
incisione valliva che allo sbocco forma un 
piccolo conoide ritenuto erroneamente inatti-
vo (noto come la “lavina dei Morelli”), hanno 
completamente invaso la strada a valle poi-
ché il tombino di attraversamento (di soli 1 
m di diametro), era insuffi ciente a garantirne 
il defl usso.

Una ulteriore evoluzione del fenomeno si è 
avuta in seguito ad una fase meteorologica di 
piogge intense che si è sviluppata in due stadi 
diversi fra il 12 e il 14 febbraio 2010, con un 
ampliamento della corona di frana sia verso 
monte sia lateralmente tanto da inglobare un 
grosso masso di calcare.

Un intervento d’urgenza ha convogliato le 
acque provenienti da monte, già in dispersio-
ne sul corpo di frana, nel vallone dell’Oscuro. 

La prosecuzione del movimento potrebbe pro-
vocare la caduta improvvisa del masso.

4. EVENTI METEOROLOGICI

Al fi ne di analizzare l’andamento delle 
precipitazioni verifi catesi nell’area interessa-
ta dai movimenti franosi, è stata effettuata 
la ricerca dei dati pluviometrici nell’intorno 
signifi cativo dell’area di studio, registrati 
dalla rete di rilevamento del Centro Funzio-
nale Strategico Multirischi dell’Arpacal (www.
cfcalabria.it).

Poiché per la stazione di Fiumefreddo 
Bruzio i valori di pioggia sono disponibili solo 
fi no al 2005, si è reso necessario riferirsi alle 
vicine stazioni pluviometriche di Amantea e di 
Paola, ubicate a circa 12 km, in un intorno cli-

Figura 8. Casa Burza

Figura 9 (a, b) – Corpo di 
frana (a) ed effetti sul muro 
di protezione e sul depura-
tore (b).

(a)

(b)
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della Catena Costiera) ritenuto rappresenta-
tivo per le successive elaborazioni. Pertanto, 
per la stazione di Fiumefreddo Bruzio, i dati 
pluviometrici relativi agli anni 2008/2009 e 
2009/2010 nonché i valori medi storici fi no al 
2010, sono stati ricavati utilizzando il meto-
do di interpolazione della media pesata con 
l’inverso della distanza al quadrato (IDW). 
Tale metodo, facilmente applicabile e con 
bassi tempi di calcolo, si basa su un criterio 
legato solamente al fattore distanza orizzon-
tale, supponendo il campo di precipitazione 
indipendente dalla quota. La verifi ca tra i 
valori ottenuti per interpolazione e i dati reali 
(disponibili fi no al 2005), ha fornito risultati 
pressoché analoghi per cui il metodo è stato 
ritenuto idoneo. 

Nella scelta delle due stazioni, inoltre, so-
no stati seguiti i criteri legati alla durata com-
plessiva, essendo le serie storiche dei valori 
misurati relative ad un numero consistente 
di anni di funzionamento, fattore importante 
ai fi ni dell’attendibilità statistica delle stime 
dei valori medi. 

4.1 -ANALISI STATISTICA DEI DATI

Com’è noto, nelle zone a clima mediter-
raneo, la parte iniziale dell’anno idrologico 
(il periodo intercorrente tra il 1° ottobre ed 
il 31 marzo - semestre umido) corrisponde 
proprio al periodo di ricarica delle falde ac-
quifere. In questo caso, visti gli elevati valori 
di pioggia verifi catisi nel mese, si è ritenuto 
di considerare i dati a partire dal 1 settembre 
2008.

Dall’analisi di tali dati risulta che il 
massimo valore dell’altezza di precipitazione 
giornaliera ad Amantea si registra nel mese 
di settembre, con 80 mm di pioggia. Altre pre-
cipitazioni di importante intensità si verifi ca-
no nei mesi invernali (novembre, gennaio) e 
valgono 69,8 e 56,4 mm, rispettivamente. Per 
Paola, invece, il massimo valore dell’altezza 
di precipitazione giornaliera si registra nel 
mese di dicembre con 72,8 mm di pioggia. 
Altre precipitazioni di importante intensità si 
verifi cano nei mesi invernali (dicembre, mar-
zo) e valgono 51,4 e 54,8 mm, rispettivamen-
te. Inoltre a Paola è stata registrata un’altezza 
signifi cativa di pioggia pari a 50,4 mm nel 
mese di settembre.

Dalle elaborazioni dei dati si evince che 
il massimo valore delle precipitazioni mensili 
per tutte le stazioni considerate si riscontra 
nel mese di gennaio, rispettivamente con 
297,8 (Amantea), 293,4 (Paola) e 295,56 mm 
di pioggia (Fiumefreddo).

Sono stati inoltre acquisiti ed elaborati 
i dati pluviometrici delle stazioni di Aman-
tea e di Paola, le cui serie storiche coprono 
differenti intervalli di tempo nel periodo che 
vanno dal 1916 al 2009, al fi ne di calcola-Figura 11. Ubicazione delle stazioni di misura pluviometriche

Figura 10. Frana di località Vetere-Salinelle-Dirroiti 



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 2/2012
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hott+ hnov+ hdic+ hgen+ hfeb+ hmar) negli anni 
di osservazione. 

L’analisi dei dati mostra che, per la sta-
zione di Amantea, la pioggia cumulata rela-
tiva al periodo settembre 2008-marzo 2009, 
rappresenta il 1° caso critico negli ultimi 90 
anni, mentre per la stazione di Paola rappre-
senta l’8° caso critico negli ultimi 86 anni e 
il 1° caso critico se si considerano gli ultimi 
42 anni di osservazione.

Al fi ne di valutare se l’area di interesse 
sia stata caratterizzata da un generale au-
mento delle precipitazioni, sono stati confron-
tati i valori misurati nel periodo settembre 
2008-marzo 2009 con la precipitazione cu-
mulata media relativa all’intera serie dei dati. 

La tabella 1 mostra i valori di pioggia cu-
mulata hcum a partire dal 1 settembre 2008 
e fi no al 31 marzo 2009 e i valori medi della 

serie storica delle piogge cumulate negli stes-
si mesi, relativamente al periodo di osserva-
zione 1916-2009.

Si osserva come il valore cumulato superi 
il valore medio nel periodo di osservazione per 
entrambe le stazioni, a dimostrazione che nei 
mesi analizzati si sono registrate precipita-
zioni superiori alla media di lungo periodo, 
assunta come valore atteso di riferimento. In 
particolare il valore cumulato supera del 50% 
circa il valore medio nel periodo di osservazio-

ne per la stazione di Amantea e del 30% circa 
per la stazione di Paola. 

Dall’esame dei grafi ci riportati in fi gura 
12, inoltre, si può osservare che, per le due 
stazioni di rilevamento, le precipitazioni cu-
mulate nei mesi di settembre 2008-marzo 
2009, superano quasi sempre i valori storici 
di pioggia cumulata nello stesso periodo, per 
l’anno medio (Fig. 13).

Infatti l’andamento del grafi co della cu-
mulata nei mesi di settembre 2008-marzo 
2009 è costantemente al di sopra del grafi co 
dell’anno medio per la stazione di Amantea 
mentre per Paola lo è abbondantemente dal 
mese di dicembre in poi. 

Anche per la stazione di Fiumefreddo 
Bruzio sembrerebbe confermata la tendenza 
all’aumento delle precipitazioni, a dimostra-
zione dello stato continuo e persistente di sol-
lecitazione degli acquiferi da parte dell’input 

pluviometrico, verifi catosi nella stagione in 
esame.

Considerato il susseguirsi di eventi fra-
nosi anche per l’anno successivo, sono stati 
analizzati anche i dati giornalieri di pioggia 
registrati nel periodo che va dal 1 settembre 
2009 al 31 marzo 2010, nonché i valori di 
pioggia cumulata hcum a partire dal 1 settem-
bre 2009 e fi no al 31 marzo 2010, ed i valori 

medi della serie storica delle piogge cumulate 
negli stessi mesi, relativamente al periodo di 
osservazione 1916-2010.

Dall’analisi di tali dati risulta che a Fiu-
mefreddo Bruzio il valore massimo delle pre-
cipitazioni mensili si registra a febbraio con 
un valore di 201,17 mm, perfettamente coin-
cidente con gli ultimi eventi franosi accaduti 
(Frane di località Vetere, Salinelle e Dirroiti); 
si può osservare inoltre che le precipitazioni 
cumulate nei mesi di settembre 2009-mar-
zo 2010, superano sempre i valori storici di 
pioggia cumulata nello stesso periodo, per 
l’anno medio.

Tabella 1. Confronto valori medi delle piogge cumulate del periodo con la media storica cumulata

Nome Stazione

Precipitazione 
media storica

set-mar
(mm)

Precipitazione
set 08-mar 09

(mm)

Rapporto precipitazioni
set 08-mar 09

Precipitazioni media storica
set-mar

Eccedenza 
percentuale 

rispetto alla media 
dei valori storici (%)

Amantea 726,5 1135,4 1,56 56,28

Paola 846,6 1114,6 1,31 31,65

Fiumefreddo 787,5 1065,2 1,35 35,27

Figura 12 a, b, c. Confronto 
piogge cumulate (set 2008 
– mar 2009) con le serie 
storiche per le stazioni di 
Amantea (a), Paola (b) e 
Fiumefreddo (c).
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CONCLUSIONI

I dati raccolti ed elaborati già nei primi 
censimenti delle frane, condotti sia a scala 
regionale (AA VV, 1990) sia, più di recente, 
a scala nazionale (APAT, 2007) nonché le in-
dagini riferite agli ultimi aggiornamenti (AA 
VV, 2010), attestano come la regione Calabria 
sia costantemente ai primi posti della triste 
classifi ca dei dissesti idrogeologici in Italia, 
con il 100% dei comuni a rischio. Cause ge-
ologiche, legate alla genesi e alla costituzio-
ne dell’Arco Calabro, cause tettoniche, che 
ne determinano l’assetto morfo-strutturale, 
cause climatiche, esplicatesi con repentine 
e ripetute variazioni in tempi relativamente 
brevi, e cause antropiche, date da un uso 
disordinato e “incolto” del territorio, concor-
rono in vario modo a determinare condizioni 
preparatorie, soventemente parossistiche, di 
dissesto idrogeologico.

Lo studio riportato dimostra, ancora 
una volta, l’estrema fragilità di un territorio 
costiero-collinare paradigma di una situazio-
ne comune a tutti i centri calabresi. Diffi cile 
attribuirne la causa ad un elemento piutto-
sto che ad un altro. Probabilmente la causa 
aggravante va ricercata nell’abbandono delle 
campagne e delle opere di sistemazione che 
una popolazione attiva e consapevole eserci-
tava nelle proprie “terre” nei tempi passati; 
abbandono, inadeguatamente contrastato 
dalle politiche agricole, ma ormai da concepi-
re e comprendere come elemento chiave della 
diffi cile “rinaturalizzazione” e conservazione 
del suolo e, quindi, della riduzione del rischio 
(Cannata, 2006). Questa popolazione vive 
ancora oggi negli stessi luoghi in cui abitava 
1000 anni fa, ma ha altre occupazioni (gene-
ralmente di tipo terziario) e non ha tempo e 
voglia di controllare puntualmente se le opere 
di regimazione siano ancora in effi cienza op-
pure non esistono più. 

Quando le precipitazioni meteoriche supe-
rano i valori medi considerati “normali” tutto 
il territorio reagisce con il collasso di rocce, 
suoli, abitazioni ed infrastrutture. Infatti, pur 
non disponendo di tutti i dati necessari a sta-
bilire matematicamente i fenomeni fi sici che 

avvengono nell’evoluzione del versante legati 
all’andamento della falda sotterranea e de-
gli inneschi e/o movimenti in funzione degli 
eventi meteorici (Filice e Versace, 1990), si 
può senz’altro dedurre come causa prepara-
toria e/o determinante dei movimenti franosi 
debba essere attribuita anche alle precipi-
tazioni meteoriche che, con valori in alcuni 
casi superiori di oltre il 50% rispetto alle serie 
storiche, hanno interessato tutto il territorio 
della Catena Costiera e, in particolare, l’area 
di Fiumefreddo Bruzio. 

Una presenza ed un controllo del territo-
rio sarebbero indispensabili a salvaguardare 
le vite umane, risparmiando danni materia-
li a quanto viene costruito per assicurare i 
cosiddetti metodi di vita più in linea con gli 
standard moderni.
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Determinazione su base 
geomorfologica della suscettibilità 
alla gully erosion mediante GIS 
ed analisi statistica bivariata
Un caso-studio in Provincia di Benevento 
(Campania, Italia meridionale)

INTRODUZIONE

L’
erosione idrica è responsabile della 
perdita di oltre il 55% del volume 
totale di suolo eroso a scala globale 
(BRIDGES & OLDEMAN, 1999). Tra le 

diverse fenomenologie di erosione idrica, la 
gully erosion (o “erosione per fossi”) è quel-
la in grado di rimuoverne i maggiori volumi 
in tempi più brevi (VALENTIN et alii, 2005), 
portando spesso all’affioramento del sub-
strato geologico inerte, non sfruttabile per 
fini agricoli; da ciò deriva spesso una totale 
perdita di produttività, a volte con ricadute 
economiche drammatiche in contesti a preva-
lente o esclusiva vocazione agricola. Per tale 
motivo, appare auspicabile una pianificazio-
ne territoriale basata sull’individuazione e 
la distribuzione di superfici geomorfologiche 
diversamente propense (o “suscettibili”) a 
sperimentare processi erosivi in base alla 
propria peculiare combinazione dei fattori 
geo-ambientali predisponenti il processo 
erosivo stesso (“fattori causali”; AYALEW et 
alii, 2005). Tale distribuzione può essere ef-
ficacemente rappresentata in forma grafica 
attraverso Carte della suscettibilità.

La letteratura scientifi ca è ricca di esem-
pi e/o applicazioni di metodologie fi nalizzate 
alla determinazione della suscettibilità da 
frana (GUZZETTI et alii, 1999), mentre estre-
mamente rari sono quelli relativi alla suscet-
tibilità all’erosione idrica (MAGLIULO, 2010). 
In tutti i casi, i metodi utilizzati sono general-
mente basati sull’utilizzo del GIS e dell’analisi 
statistica. In particolare, l’analisi statistica 
bivariata consente una determinazione della 
suscettibilità attraverso il calcolo e la suc-
cessiva somma di pesi numerici, il cui valore 
dipende dalla densità areale delle forme di 
erosione nelle varie classi dei fattori causali 
considerati. Infatti, in accordo con la teoria 
delle probabilità, maggiore è la frequenza di 
forme di erosione in una data classe, mag-
giore è la propensione della classe stessa a 
sperimentare il processo erosivo che le ha ge-
nerate; di conseguenza, è anche maggiore la 
probabilità che quello stesso processo possa 
verifi carsi in futuro in quella stessa classe, 

qualora non cambino le condizioni al contorno 
(CARRARA & GUZZETTI, 1995).

Nella presente nota, si riportano i risul-
tati di uno studio fi nalizzato alla valutazione 
della suscettibilità ai processi di gully ero-
sion in un’area a spiccata vocazione agricola, 
ubicata nel settore centro-occidentale della 
Provincia di Benevento (Campania, Italia me-
ridionale; Fig. 1). In particolare, i risultati di 

un rilevamento geologico e geomorfologico di 
dettaglio sono stati elaborati in ambiente GIS 
e mediante analisi statistica bivariata.

MATERIALI E METODI

Nel presente studio, pendenza, esposizio-
ne, litologia ed uso del suolo sono stati scelti 
quali “fattori causali”, in quanto in grado di 
condizionare sia l’erosività delle acque di ru-

Figura 1 – Ubicazione dell’area di studio.
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scellamento, sia i processi pedogenetici che 
determinano, tra l’altro, l’erodibilità del suolo; 
erosività delle acque ed erodibilità del suolo so-
no, infatti, i parametri dai cui rapporti dipende, 
in massima parte, l’entità dell’erosione.

Il primo step è consistito nella creazione 
di una Carta delle pendenze (Fig. 2A) ed una 
Carta dell’esposizione (Fig. 2B), entrambe ela-
borate in automatico dal software ArcViewGIS 
3.2 a partire da un DEM con risoluzione di 10 
m. Il DEM è stato a sua volta creato in auto-
matico a partire da isoipse e punti quotati 
digitalizzati manualmente da una base car-
tografi ca in scala 1:10000. Parallelamente, 
l’integrazione di dati di letteratura (BERGOMI 
et alii, 1975; MAGLIULO, 2005; APAT, 2005) 
con dati originali ha consentito l’elaborazione 
di una Carta litologica (Fig. 3A) e di una Car-
ta dell’uso del suolo (Fig. 3B). I dati originali 
sono stati desunti dall’interpretazione di or-
tofoto pancromatiche in scala 1:10000 e suc-
cessivamente verifi cati in campo. La fotoin-
terpretazione, unita all’analisi di cartografi e 
di dettaglio ed al rilevamento di campagna, 
ha inoltre consentito di individuare i gullies 
presenti nell’area di studio e di determinar-
ne la distribuzione spaziale (Fig. 4). Ciascun 

gully è stato manualmente digitalizzato in 
ambiente GIS. Applicando il metodo proposto 
da SÜZEN & DOYURAN (2004), è stato quindi 
creato un buffer esternamente ad ogni gully: 
ciò perché il metodo stesso assume che le 
condizioni geo-ambientali più simili a quelle 
precedenti lo sviluppo di una certa forma di 
erosione e responsabili della sua individua-
zione siano quelle presenti nell’immediato 
intorno (rappresentato proprio dal buffer) 
della forma di erosione stessa. Come sugge-
rito da Conoscenti et alii (2008), la larghezza 
del buffer è stata posta uguale al lato della 
cella del DEM (10 m) al fi ne di minimizza-
re gli errori. Successivamente, il “tema” dei 
buffers è stato intersecato con ciascuna carta 
tematica: in questo modo, è stato possibile 
calcolare la densità areale (DensClas) dei 
buffers in ciascuna classe dei fattori causali 
considerati. A questo punto, si è passati al 
calcolo dei pesi, utilizzando la formula pro-
posta da VAN WESTEN (1993) e modifi cata da 
MAGLIULO (2010):

dove: Pi è il peso dell’i-esima classe di fatto-
re causale; DensClas è la densità areale dei 
buffers nell’i-esima classe di fattore causa-
le; DensMap è la densità areale dei buffers 
nell’intera area di interesse; Areagully_b-i è 
l’area dei buffers nell’i-esima classe di fat-
tore causale; Areaclasse-i è l’area dell’i-esima 
classe di fattore causale; Areagully_b-i è l’area 
totale dei buffers; Areaclasse-i è la superfi cie 
dell’intera area di interesse.

Il passo successivo è consistito nella ri-
classifi cazione delle carte tematiche in base 
ai pesi così calcolati. Le carte tematiche ri-
classifi cate sono state quindi “sovrapposte” 
(procedura di overlay): in tal modo, è stato 
ottenuto, per ogni cella del DEM, l’indice di 
suscettibilità, ovvero la somma dei quattro 
pesi delle altrettante classi di fattore causale 
presenti nella cella considerata. Il range di 
indici di suscettibilità è stato quindi sud-
diviso nelle quattro classi proposte da VAN 
WESTEN (1993) per creare la Carta della 
suscettibilità alla gully erosion (Fig. 5). La 
validazione è stata effettuata utilizzando il 
metodo proposto da MAGLIULO et alii (2008), 
ovvero calcolando la percentuale dell’area di 
ciascuna classe di suscettibilità effettiva-
mente consistente in gullies (Fig. 6): secondo 
tale metodo, la procedura di valutazione della 
suscettibilità è da considerarsi correttamente 
applicata se tale percentuale aumenta con la 
suscettibilità stessa.

CARATTERISTICHE GEOLOGICO-

AMBIENTALI DELL’AREA DI STUDIO

L’area in esame presenta un’estensione di 
circa 68 km2 e ricade nel bacino idrografi co 
del Fiume Calore. Il clima è di tipo mediter-
raneo, con estati calde ed asciutte e inverni 
miti e piovosi. Le pendenze (Fig. 2A) sono ge-
neralmente blande, fi no ad annullarsi sia nei 
dintorni di Castelvenere, dove affi orano i de-
positi piroclastici dell’Ignimbrite Campana, 
che all’estremo limite meridionale dell’area 
d’interesse, dove il substrato è costituito da 
sabbie, ghiaie e peliti alluvionali oloceniche 
(Fig. 3A). Le maggiori pendenze si osserva-
no all’estremo nord dell’area, dove affi orano 
calcareniti marnose, nonché nel settore sud-
orientale, lungo le incisioni modellate nelle 
ghiaie sabbiose pleistoceniche del Fiume Ca-
lore. Nella restante parte dell’area, prevalgo-
no pendenze generalmente comprese tra 5° 
e 10°, che caratterizzano superfi ci modellate 
in depositi arenacei ed argilloso-marnosi con 
intercalazioni di calcareniti. Oltre il 70% dei 
versanti è esposto verso i quadranti meridio-
nali (Fig. 2B)

Per quanto riguarda l’uso del suolo, oltre 
il 65% della superfi cie è destinata all’agri-
coltura (Fig. 3B). Particolarmente sviluppata 
è la vitivinicoltura di qualità, in quanto l’area 
d’interesse ricade nell’areale di produzione 

Figura 2 – A) Carta delle pendenze; B) Carta dell’esposizione.
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ma anche dalla loro tendenza a sviluppare 
croste superfi ciali per effetto dell’impatto 
delle gocce di pioggia, che ne riducono ul-
teriormente la permeabilità; tali croste sono 
state, in effetti, frequentemente osservate in 
campo.

La densità dei gullies è, invece, risultata 
essere contenuta sulle superfi ci pianeggianti 
o, comunque, aventi pendenza inferiore a 5°, 
modellate nei depositi del complesso sab-
bioso-ghiaioso-pelitico e utilizzate a frutteto 
(Tab. 1). Questo dato appare facilmente spie-
gabile tenendo conto della netta prevalenza, 
su tali superfi ci, dell’infi ltrazione rispetto 
al ruscellamento, dovuta sia alla pendenza 
scarsa o nulla, sia alla elevata permeabilità 
dei depositi, sia, infi ne, alla presenza di una 
vegetazione di tipo arboreo (alberi da frutto).

Nel complesso, la Figura 5 evidenzia co-
me le aree maggiormente suscettibili alla 
gully erosion siano concentrate nel settore 
centro-settentrionale dell’area investigata; 
al contrario, i settori meridionale ed occiden-
tale, ovvero quelli maggiormente sfruttati a 
fi ni agricoli, risultano dominati da superfi ci 
a suscettibilità “bassa-molto bassa” e “mo-

di tre pregiati vini DOC (Guardiolo, Sannio 
e Solopaca). Molto frequenti sono anche gli 
uliveti. Solo all’estremo limite settentrionale 
dell’area la vegetazione è naturale, di tipo 
arboreo, arbustivo o erbaceo.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Il rilevamento geomorfologico di campo ha 
evidenziato, nell’area d’interesse, la presenza 
di 187 gullies, aventi lunghezza compresa tra 
68 e 1300 m e larghezza mai superiore ai 5 m. 
La sezione è risultata essere prevalentemen-
te a fondo piatto e pareti subverticali, fatta 
eccezione per i gullies modellati nei depositi 
alluvionali in cui è risultata nettamente più 
diffusa la sezione a “V”.

La Tab. 1 evidenzia come la maggiore 
densità dei gullies, evidenziata dai valori 
più elevati dei pesi, sia presente sui versanti 
aventi una pendenza compresa tra 10° e 15°, 
esposti tra Nord ed Est, modellati nei depositi 
del complesso argilloso-marnoso e sfruttati 
a seminativo. Pertanto, i versanti con le ca-
ratteristiche appena elencate sono risultati 
essere, in assoluto, quelli con la più elevata 
suscettibilità alla gully erosion. Il rilevamento 

di campo ha evidenziato come tale elevata 
suscettibilità possa essere spiegata, in prima 
istanza, con la presenza di suoli con marcate 
evidenze di espansione e contrazione (“pro-
prietà vertiche”, indicative della presenza 
nel parent material di minerali argillosi della 
famiglia delle montmorilloniti), tra cui, in 
particolare, fessure da disseccamento: que-
ste ultime, infatti, creano le condizioni per la 
concentrazione del defl usso sub-superfi ciale 
che, a sua volta, crea cavità (tunnels), la cui 
volta, collassando per gravità, porta a giorno 
il canale stesso, che evolve pertanto a gully 
(VALENTIN et alii, 2005). A favorire lo sviluppo 
dei tunnels concorre anche la presenza della 
cosiddetta “soletta d’aratura”, frequente su 
quasi tutti i versanti soggetti a pratiche agri-
cole condotte con mezzi meccanici e, quindi, 
anche su quelli destinati a seminativo. Inol-
tre, per quei gullies formatisi direttamente 
per effetto del ruscellamento superfi ciale, va 
evidenziato come, sui versanti con le carat-
teristiche prima menzionate, il ruscellamento 
risulti favorito sia dalla ridotta permeabilità 
dei suoli ivi presenti, dovuto alla tessitura 
argillosa della roccia-madre da cui derivano, 

Tabella 1 – Pesi (Pi) delle classi di fattori causali (FC) considerati nel presente studio.

FC Classe Peso (Pi)

Pe
nd

en
za

0° - 5° -0.722

5° - 10° 0.202

10° - 15° 0.298

15° - 20° 0.268

> 20° -0.341

Es
po

si
zi

on
e

Piano (-1) -1.114

Da Nord a Est (0°N - 90°N) 0.301

Da Est a Sud (90°N - 180°N) -0.049

Da Sud a Ovest (180° N - 270° N) 0.247

Da Ovest a Nord (270°N - 360°N) -0.230

Li
to

lo
gi

a

Complesso sabbioso-ghiaioso-pelitico -3.244

Complesso arenaceo-calcarenitico -0.309

Complesso arenaceo-pelitico-calcarenitico 0.242

Complesso argilloso-marnoso 0.726

Complesso ghiaioso-sabbioso -0.225

Complesso ignimbritico -0.666

Complesso marnoso-calcarenitico 0.038

Us
o 

de
l s

uo
lo

Frutteti -0.789

Aree a pascolo naturale e praterie d’alta quota 0.514

Aree con vegetazione rada 0.635

Aree prevalentemente occupate da colture agrarie con spazi naturali -0.374

Boschi di latifoglie 0.085

Colture annuali associate a colture permanenti -0.665

Seminativi in aree non irrigue 1.176

Sistemi colturali e particellari permanenti -0.090

Uliveti 0.024

Vigneti -0.425

Tessuto urbano discontinuo -0.402
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217derata bassa” (sensu VAN WESTEN, 1993). 
Le elaborazioni effettuate in ambiente GIS 
hanno evidenziato come le aree a suscetti-
bilità “alta-molto alta” siano le più diffuse, 
occupando il 31% dell’area. Allo contrario, 
il 19% dell’area presenta una suscettibilità 
“moderata-alta”, il 22% “moderata-bassa” 
ed il 28% una suscettibilità “bassa-molto 
bassa”.

La validazione della procedura di de-
terminazione della suscettibilità, effettuata 
utilizzando la metodologia proposta da MA-
GLIULO et alii (2008), evidenzia come la per-
centuale di superfi cie delle diverse classi di 
suscettibilità consistente in gullies aumenti 
effettivamente con la suscettibilità calcolata 
(Fig. 6): pertanto, risulta verifi cato il requisi-
to richiesto dal metodo utilizzato per ritenere 
corretta la procedura di valutazione.

CONCLUSIONI

Il presente studio ha consentito di ef-
fettuare una valutazione della suscettibilità 
alla gully erosion in un contesto territoriale 
a pressoché esclusiva vocazione agricola, 
localizzato in Italia meridionale. La gully ero-
sion rappresenta, tra i diversi tipi di erosione 
idrica, quella in grado di rimuovere i mag-
giori volumi di suolo nel minor tempo, con 
conseguenze spesso economicamente disa-
strose specialmente in contesti territoriali a 
spiccata o esclusiva vocazione agricola come 
quello considerato. La determinazione della 
suscettibilità è stata effettuata elaborando 
in ambiente GIS e mediante analisi statistica 
bivariata dati derivanti da un’analisi geomor-
fologica di tipo classico.

Da un punto di vista metodologico, altri 
approcci attualmente molto utilizzati per la 
valutazione della suscettibilità (come, ad 
esempio, l’analisi statistica multivariata) 
presentano indubbiamente il vantaggio di 
tenere meglio conto delle diverse e complesse 
interazioni tra i vari fattori causali (CARRARA 
et alii, 1999). Tuttavia, anche la metodologia  
basata sulla statistica bivariata, utilizzata 
nella presente ricerca, presenta indiscutibil-
mente dei vantaggi notevoli. In primo luogo, 
infatti, i dati elaborati (distribuzione spaziale 
di forme di erosione e classi di fattori causali) 
sono stati tutti direttamente osservati, rileva-
ti ed interpretati in campo o, al più, derivati 
da elaborazioni quantitative effettuate in am-
biente GIS: tutto ciò riduce sensibilmente il 
grado di soggettività del metodo e ne aumen-
ta la coerenza da un punto di vista geomor-
fologico. La coerenza geomorfologica, inoltre, 
risulta più facilmente valutabile utilizzando 
una tecnica basata sulla statistica bivariata, 
poiché l’interpretazione in chiave geomorfo-
logica dei pesi calcolati consente di meglio 
palesare e valutare il ruolo svolto dal singolo 
fattore causale e/o dalla singola classe (e non 

Figura 3 – A) Carta litologica; B) Carta dell’uso del suolo (modificata da Corine Land Cover, livello III; APAT 2005).

Figura 4 – Carta della distribuzione dei gullies (in verde) nell’area di studio. 
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valutazione della suscettibilità siano spesso 
complicate e/o rese necessarie anche da va-
riazioni nella distribuzione spaziale di classi 
di fattori causali (ad es., uso del suolo), oltre 
che da quella delle forme di erosione. Per i 
motivi sinora esposti, una procedura che sia 
contemporaneamente di facile applicazione 
pratica, nonché rigorosa, coerente ed affi da-
bile dal punto di vista geomorfologico appare 
decisamente auspicabile. 

Le ricadute economiche negative dei pro-
cessi di erosione del suolo, laddove questi non 
siano adeguatamente contrastati, rendono 

dalle interazioni tra di esse), validandolo o 
confutandolo alla luce di quanto noto in let-
teratura. Infi ne, la semplicità della procedura 
di valutazione della suscettibilità su base bi-
variata ne consente un facile e continuo ag-
giornamento, che risulta indispensabile per 
qualsiasi procedura di determinazione della 
suscettibilità (come espressamente eviden-
ziato, tra gli altri da ALEOTTI & CHOWDHURY, 
1999) ma, in particolare, per la suscettibili-
tà a processi estremamente dinamici quali 
la gully erosion; non va inoltre dimenticato 
come le procedure di aggiornamento della 

Figura 5 – Carta della suscettibilità alla gully erosion nell’area di studio. Le classi di suscettibilità sono quelle proposte 
da VAN WESTEN (1993). “Bassa-Molto bassa”: Ptot=Pi=<-0.75; “Moderata bassa”: -0.75<Ptot<0.05; “Moderata alta”: 
0.05<Ptot<0.5; “Alta-Molto Alta”: Ptot>0.5.

Figura 6 – Risultati della validazione, secondo il metodo di MAGLIULO et alii (2008), della procedura di valutazione della 
suscettibilità alla gully erosion.

sicuramente strategici i processi di pianifi ca-
zione territoriale basati, tra l’altro, sulla pre-
ventiva determinazione della suscettibilità: 
quest’ultima, infatti, rappresenta senz’altro un 
ausilio importante nelle scelta del tipo di utiliz-
zazione del territorio, nonché delle tecniche di 
sfruttamento di superfi ci agricole più idonee ad 
un uso sostenibile della risorsa suolo. 
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Predire la morfologia fluviale 
nella riqualificazione fluviale
La metodologia VALURI

RIASSUNTO

S
i presenta una metodologia innovati-
va sviluppata ad hoc per permette la 
predizione dell’assetto morfologico e 
geometrico di un fiume conseguente 

a una modifica sostanziale del sistema delle 
opere di difesa e di sfruttamento introdotta, 
tipicamente, da un progetto di riqualificazio-
ne “in grande”. La metodologia integra diver-
si criteri, dallo storico, all’ingegneristico. Il 
caso studio del fiume Chiese sub-lacuale, ap-
partenente al bacino del fiume Po, ne illustra 
l’applicazione e ne mette in luce potenzialità 
e debolezze.

POSIZIONE DEL PROBLEMA AFFRONTATO

La riqualifi cazione fl uviale in grande 
(CIRF, 2006) propone l’idea che fi umi più 
naturali siano più desiderabili anche in re-
lazione al rischio idraulico (inondazioni) e 
idromorfologico (erosione spondale e dissesti 
associati). Per poter valutare compiutamente 
la proposta di un nuovo assetto delle opere 
fl uviali è però necessario disporre di uno stru-
mento che sia in grado di predirne le conse-
guenze sulla morfologia e sulla geometria fl u-
viale considerando tutte le forze e i vincoli in 
gioco. L’esigenza di predizione morfologica è 
implicitamente inclusa anche nella Direttiva 
“Alluvioni” (Dir. 2007/60/CE): per arrivare a 
costruire una vera mappatura del rischio glo-
bale (e non della sola pericolosità come viene 
fatto generalmente all’interno dei Piani per 
l’Assetto Idromorfologico (PAI) prescritti dalla 
Legge 183/89) è infatti necessario includere 
sia il rischio da inondazione vero e proprio, 
che il rischio associato alla migrazione degli 
alvei ed erosione dei terreni ripari.

Lo strumento ideale sarebbe un modello 
meccanicistico fi sicamente basato. Ad oggi 
però nessun modello di questo tipo è suffi -
cientemente versatile e utilizzabile, così com-
pleto da rappresentare tutti i processi chiave, 
ma allo stesso tempo suffi cientemente poco 
esigente in termini di dati e tempi di calcolo 
richiesti per sviluppare simulazioni di medio-
lungo termine (50-100 anni) alla scala spa-
ziale di corridoio fl uviale (decine di kilometri). 
Per fi umi meandriformi, ad esempio, esistono 
modelli meccanicistici (Zolezzi and Seminara, 
2001) che offrono soluzioni computazional-

mente trattabili e affi dabili dell’evoluzione 
planimetrica (Frascati e Lanzoni, 2009)1; 
presentano però alcuni punti deboli:
• possono essere utlizzati solo da personale 

con un profilo scientifico molto specializ-
zato

• sono molto sensibili alle assunzioni intro-
dotte, in particolare nella modellazione 
dell’erosione spondale (come descritto 
da Darby and Thorne, 1996; Darby, 1998; 
Darby et al., 2002), assunzioni caratteriz-
zate da significativa arbitrarietà

• richiedono dati di rilievo e informazioni 
estensive sulle caratteristiche fluviali, 
decisamente al di là delle possibilità di 
molte applicazioni di pianificazione (Ke-
an, 2003; Constantine et al.,2010), anche 
se in alcuni casi l’uso di mappe storiche 
per calibrare il tasso di spostamento dei 
meandri può parzialmente superare que-
sta difficoltà.
Il problema affrontato nel presente artico-

lo è quindi la predizione della morfologia fl u-
viale futura corrispondente all’insieme delle 
opere di difesa e di sfruttamento e delle mo-
difi cazioni morfologiche introdotte da un pos-
sibile progetto di riqualifi cazione “in grande” 
(nel seguito “Alternativa” a sottolineare che 
tipicamente vanno confrontate diverse possi-
bili soluzioni appunto alternative). A  tal fi ne 
abbiamo sviluppato  una metodologia ad hoc 
che integra diversi criteri, in modo da sfrutta-
re diversi tipi di conoscenza e saggezza. 

APPROCCIO E METODOLOGIA DI 

PREDIZIONE MORFOLOGICA

L’idea qui proposta si basa sui seguenti 
criteri:
a) analisi geomorfologica storica e valu-

tazione dell’attuale stato di equilibrio. 
Introduciamo l’ipotesi che il fiume tenda 
a seguire la propria intrinseca natura, a 
meno che non si sia superata una qualche 

1 Esistono anche “modelli cellulari” come CAE-

SAR le cui potenzialità sono oggetto di verifi ca e mi-

glioramento con risultati incoraggianti (Coulthard et 

al., 2008), anche se ancora lontani dall’applicabilità 

per simulazioni affi dabili di lungo termine, a causa, 

tra altri aspetti, della grossolana rappresentazione 

degli aspetti idraulici.

soglia di irreversibilità (come succede, ad 
esempio, quando il processo di incisione 
consuma l’intero materasso alluvionale). 
Questa natura intrinseca viene individua-
ta attraverso un’analisi geomorfologica 
storica (da mappe, documenti, topono-
mastica, etc.) e sintetizzata in una “sto-
ria del fiume” sulla quale si costruisce 
una “teoria interpretativa”. Questi due 
elementi – storia e teoria interpretativa 
– costituiscono una novità rispetto alla 
metodologia FISRWG (1998), che è, per 
altri versi, quella più vicina alla nostra2. 
L’analisi di equilibrio dice, d’altra parte, 
come/dove presumibilmente inizierà il 
processo di evoluzione morfologica. È im-
portante chiarire che “seguire la propria 
natura” non implica riprendere esatta-
mente l’assetto anteriore, ma piuttosto 
assumere una morfologia e un compor-
tamento simili. Ad esempio, nel caso fre-
quente di fiumi rettificati, in seguito alla 
rimozione delle difese, il fiume può tor-
nare ad essere meandriforme, ma l’alveo 
può essere traslato a un livello più basso 
della piana inondabile originale, a causa 
dell’incisione irreversibile

b) ragionamenti meccanicistico-ingegne-
ristici (seguendo lo stile del testo molto 
interessante di Degoutte 2006) e relazioni 
qualitative ereditate dalla geomorfologia 
fluviale, le quali offrono una guida per 
inferire quale cambio di tipologia è più 
probabile che avvenga (come per esempio 
la bilancia di Lane, 1955 o le relazioni di 
Schumm, 1977)3.

2 Un’altra differenza chiave da FISRWG (1998) sta 

nella loro assunzione di esistenza di una relazione 

univoca tra pendenza del letto iA, pendenza della 

valle iV e sinuosità del fi ume s (iA = iV/s ), mentre la 

presenza di salti artifi ciali (molto frequenti in fi umi 

alterati antropicamente, basti pensare alle traverse 

di derivazione irrigua) modifi ca sostanzialmente tale 

relazione.

3 Esempio di un tal ragionamento (per un fi ume 

di natura meandriforme, ma attualmente canaliz-

zato, stabile): se si rimuovono le difese spondali 

longitudinali (ma una soglia a valle è mantenuta) 

 le sponde si destabilizzano  c’è un (lieve) 

incremento dell’apporto locale di solidi dalle spon-

de, mentre il fi ume incomincia a meandrizzare in 
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220 c) supporto analitico dall’idraulica fluviale 
e dalla geomorfologia fluviale per ridurre 
l’arbitrarietà e offrire vincoli quantitativi 
alle molteplici incognite:  

• il cardine è l’ipotesi che la portata di 
bankfull QB coincida sostanzialmente 
con la portata efficace QE, quella cioè 
che massimizza il trasporto solido atteso 
di fondo, dato che questo è il flusso che, 
in media, trasporta la maggior quantità 
di sedimenti ed è quindi responsabile di 
dare la forma di equilibrio all’alveo4; 

• relazioni empiriche per stabilire il morfo-
tipo (distinguendo, in particolare, tra “si-
nuoso/meandriforme” e “di transizione”)5.

• equazioni di bilancio di massa e di ener-
gia per delineare il profilo del pelo libero 
in moto stazionario.

d) Coerenza:  
• coerenza geometrico-topografica: l’as-

setto previsto deve essere coerente con il 
reale profilo del terreno. Questa precisa-
zione può sembrare banale, ma è invece 
estremamente importante6.

accordo alla propria natura  diventa più lungo 

riducendo così la propria pendenza (s); inoltre, se 

ha subito un processo di incisione-restringimento, 

tenderà a riallargarsi. Ma, per mantenere una ca-

pacità di trasporto adeguata (e, anzi, incrementarla 

per far fronte all’apporto locale aggiuntivo) deve al 

contrario incrementare la pendenza, quindi il profi lo 

longitudinale si alza facendo “perno” sulla soglia a 

valle.

4 Matematicamente, questo implica una ricerca 

iterativa sulla geometria fl uviale (pendenza, larghe-

zza e profondità di bankfull e larghezza dell’alveo 

golenale) in modo da produrre una QB circa uguale 

alla portata effi cace QE , defi nita come: 

QE = arg x(x1, x2, ...xn)  [QS(x)*P(x) = max] , 

dove la capacità di trasporto solido QS(x) è data da 

una formula di trasporto (es. Meyer-Peter-Müller) in 

funzione della portata x – mentre P(x) denota la 

probabilità che la portata cada nell’x-esimo inter-

vallo discreto di valori di portata [x1, x2), e può es-

sere così espresso in termini del tempo di ritorno TR: 

P(x1)= [1- 1/TR(x2)] - [1 - 1/TR(x1)]  assumendo per 

xn , TR(xn+1) =      (in pratica, un numero molto alto). 

5 Per esempio, Wolman (1957) citata in Lebreton 

J.C. (1974).

6 Infatti, se ad esempio per un tratto inciso si 

ipotizza il recupero di parte dell’incisione, il nuovo 

thalweg verrà a trovarsi ad una quota zb maggiore 

della precedente. E’ quindi necessario verifi care che 

la nuova quota zw del pelo libero (zw = zb + hb , dove 

hb è la nuova profondità media di bankfull in quel 

tratto), non superi la quota del piano campagna zC 

circostante: il pelo libero non può infatti “giacere 

nell’aria” in un tratto sprovvisto di arginature; se 

ciò avviene, signifi ca che la morfologia prevista è 

fi sicamente irrealizzabile e deve essere modifi cata 

(il caso opposto però – ovvero zw inferiore al piano 

campagna – è invece possibile, perché fi umi incisi, 

una volta recuperati, tendono a ricreare una pianura 

inondabile più contenuta a quota inferiore all’origi-

nale).

• coerenza di sistema: a rigore, tutti i ra-
gionamenti e le predizioni sviluppate per 
ognuno dei tronchi fluviali dovrebbero es-
sere verificati nel loro insieme per assi-
curarne la coerenza. Da un punto di vista 
pratico, però, questo è proprio il tipo di 
relazioni che solo un modello matemati-
co (o fisico) può realmente rispettare; “a 
mano”, possiamo affrontare solo alcune 
delle condizioni.

LA PREDIZIONE MORFOLOGICA IN PRATICA

I passi necessari ad implementare i criteri 
di cui sopra sono di seguito descritti. Innanzi-
tutto si procede all’identifi cazione di tronchi 
fl uviali geomorfologicamente omogenei. Suc-
cessivamente, per ogni tronco si procede a: 
• sviluppare la storia del fiume e la teoria 

interpretativa attraverso un’approfondita 
indagine storica

• valutare lo stato attuale di equilibrio (da 
confronto di foto aeree recenti ed altro)

• identificare “punti fissi” (es. soglie, 
formazioni rocciose, difese longitudinali 
rigide,…) presenti nell’Alternativa consi-
derata; sono gli elementi che bloccano il 
letto fluviale in una posizione data verti-
calmente o lateralmente

• inferire in termini qualitativi, dalla teoria 
interpretativa e dalla valutazione dello 
stato di equilibrio, come il tronco fluviale 
risponderà all’Alternativa considerata

• ipotizzare come primo tentativo quale 
sarà la corrispondente morfologia del 
bankfull di equilibrio (cioè assegnare un 
valore di prima approssimazione a pen-
denza, lunghezza o sinuosità, larghezza 
e profondità), applicando ragionamen-
ti meccanicistico-ingegneristici (vedi 
esempio)

• (per tronchi puramente alluvionali) ap-
plicare le condizioni analitiche idraulico-
fluviomorfologiche, modificando iterati-
vamente la morfologia supposta al passo 
precedente, fino a convergere a una solu-
zione coerente

• (per tronchi puramente alluvionali e so-
stanzialmente privi di opere) verificare 
la coerenza con le relazioni empiriche, ed 
eventualmente modificare la morfologia.

Infi ne, alla scala di  corridoio fl uviale:
• tradurre la morfologia predetta in un 

tracciato planimetrico rispettando la 
forma e la lunghezza previste e consi-
derando evidenze geomorfologiche (es. 
paleoalvei, zone umide), nonché il fatto 
che l’evoluzione del fiume sarà in certa 
misura controllata evitando, per quanto 
possibile, di interessare insediamenti ur-
bani e infrastrutture (inserendo protezioni 
ad hoc costituite da interventi puntuali 
tipicamente di ingegneria naturalistica)

• verificare la coerenza topografica e di 
sistema ed eventualmente reiterare sulla 
morfologia di ogni tronco e sul tracciato 
planimetrico.

CASO STUDIO

La metodologia descritta è stata applica-
ta all’intero corso sub-lacuale (ca. 70 km) del 
fi ume Chiese  a valle del lago d’Idro (uno dei 
laghi pedemontani post glaciali naturali, ma 
regolati da un sistema di paratoie), fi no alla 
sua confl uenza con il fi ume Oglio. La maggior 
parte del fi ume scorre in una zona semirurale, 
toccando comunque numerosi centri abitati e 
insediamenti rurali. Quasi tutto il suo corso è 
fortemente artifi cializzato, con  la presenza di 
molteplici imponenti traverse di derivazione 
ed estese difese longitudinali e arginature 
anche multiple. Per questo fi ume, l’Autorità di 
Bacino del Po ha sviluppato da tempo uno Stu-
dio di Fattibilità della sistemazione idraulica 
piuttosto dettagliato (AdBPo, 2004, “SdF” in 
quanto segue) per defi nire un assetto idrau-
lico di progetto che include alcuni interventi 
parziali di riqualifi cazione (principalmente ri-
forestazione del corridoio fl uviale e rimozione 
di difese obsolete), ma soprattutto numerose 
nuove opere di difesa o adeguamenti di quelle 
esistenti. Lo scopo dell’applicazione era inve-
stigare se una diversa soluzione di progetto, 
con molto meno “cemento nel fi ume”, potesse 
condurre a signifi cativi risparmi in investi-
menti per le opere da non realizzare (rispetto 
allo SdF) e in costi di gestione, manutenzio-
ne e rimpiazzo (nel seguito OMR: Operation, 
Maintenance, Replacement) delle opere che 
potrebbero essere dismesse (ma che nello 
SdF vengono mantenute), mentre, dall’altro 
lato, l’incremento di rischio idro-morfologico 
corrispondente non subisse incrementi inac-
cettabili. Naturalmente, l’idea è che una nuo-
va soluzione con meno opere implicherebbe 
anche un miglioramento dello stato ecologico 
complessivo, in accordo con la Direttiva Euro-
pea sulle Acque. 

A tal fi ne abbiamo defi nito un certo nume-
ro di Alternative di assetto.

ALTERNATIVE CONSIDERATE

Tutte le Alternative sono state defi nite a 
partire dall’assetto esistente e dagli interven-
ti previsti nello SdF. Concretamente, a causa 
del notevole sforzo di elaborazione e analisi, 
abbiamo davvero sviluppato fi no in fondo tre 
Alternative:
• ALT_0: rappresenta sostanzialmente lo 

stato attuale, integrato da qualche in-
tervento ritenuto indispensabile dall’Au-
torità di bacino del Po, come ad esempio 
alcuni rialzi arginali localizzati; si tratta 
di una situazione con forti costi OMR 

• ALT_SdF: rappresenta la soluzione propo-
sta nello SdF (AdB Po, 2004) che sostan-
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221zialmente incarna il criterio della “messa 
in sicurezza” rispetto all’evento di riferi-
mento con tempo di ritorno TR = 200 anni, 
laddove il valore dell’uso del suolo della 
zona da proteggere giustifichi l’intervento

• ALT_Base: è un primo tentativo di riqua-
lificazione che ha come criterio base l’e-
liminazione del maggior numero di opere 
esistenti, a condizione di impattare il me-
no possibile il sistema antropico attuale. 
Può essere definita come una “strategia 
di riqualificazione prudente”.

STORIA DEL FIUME E TEORIA INTERPRETATIVA

Per investigare il comportamento storico 
del fi ume, abbiamo effettuato una ricerca 
piuttosto approfondita presso gli Archivi di 
Stato di Milano, Mantova e Brescia, oltre che 
nella documentazione dell’ Autorità di Baci-
no del Po e dell’AIPO (Agenzia Interregionale 
per il fi ume Po), come anche presso i consorzi 
irrigui del fi ume Chiese. 

Le informazioni più interessanti sono 
emerse dalle mappe antiche e dagli associati 
carteggi tra ingegneri, esponenti della comu-
nità e amministratori di quei tempi (alcuni 
secoli fa) i quali discutevano e ridiscutevano 
per anni o anche decenni gli interventi più ap-
propriati da effettuare. La cosa che colpisce di 
più è che, in certi casi, il medesimo problema 
e la medesima soluzione (es. sistema di pen-
nelli) erano ri-proposti e furono implementati 
reiteratamente letteralmente per secoli. È 
poi impressionante il fatto che poco a valle 
di Asola, proprio in una zona in cui fi n dal 
1400 si dibatteva aspramente sugli effetti 

di una traversa di derivazione per fi ni irrigui, 
additata come causa delle ripetute inonda-
zioni, si siano verifi cati allagamenti anche di 
recente, in corrispondenza dell’evento di no-
vembre 2010! Sulla base di tali evidenze, una 
“storia del fi ume” è stata elaborata per ogni 
tronco fl uviale, come mostrato dall’esempio a 
seguire (Fig. 1):

Questa informazione ci ha portato a 
sviluppare una Teoria interpretativa molto 
semplice, come rappresentato nel seguente 
schema (Fig. 2).

Questa semplice “teoria” è stata con-
fortata anche dai risultati dell’analisi di 
equilibrio attuale che ha mostrato che alcuni 
tronchi non hanno ancora trovato il loro nuovo 

(artifi ciale) equilibrio e di fatto stanno ancora 
incidendo.

PREDIZIONE

La prima fase è stata l’identifi cazione, 
nel fi ume, di tronchi geomorfologicamente 
omogenei. A tal fi ne abbiamo applicato la 
metodologia River Styles di Brierley and Fryirs 
(2005), lievemente modifi cata per considera-
re la presenza di opere. 

La seconda fase è stata la predizione vera 
e propria, per ogni tronco, della sua morfo-
logia futura, corrispondente a nuove opere 
inserite o a vecchie opere rimosse o non più 
mantenute, come spiegato più sopra. Per ap-
plicare in particolare le condizioni analitiche 
di supporto, cioè ricercare sostanzialmente la 
coincidenza tra portata di bankfull e portata 
effi cace corrispondenti alla nuova morfologia 
di prova, si è predisposto un foglio di calcolo 
piuttosto articolato. Esso calcola, per ogni 
tronco, la portata di bankfull sulla base del-
le classiche formule di Chezy-Manning, e la 
portata effi cace, cioè quella che massimizza 
la capacità di trasporto, su base discreta ri-
spetto a un certo numero di valori di portata 
(corrispondenti ai tempi di ritorno Tr: 2, 5, 10, 
20, 50, 100, 200, 500), già determinati da un 
modello idrologico nello SdF; per determina-
re il trasporto solido, abbiamo adottato una 
modifi ca (Ramez, 1995) della classica for-
mula di  Meyer-Peter-Muller (1948). Con tale 
strumento è stato possibile determinare, per 
tentativi, le variabili morfologiche (larghezza 
e profondità di bankfull, pendenza e lunghez-
za del tronco fl uviale). 

Come anticipato, la planimetria succes-
sivamente ottenuta è signifi cativamente af-
fetta da incertezza. 

Va notato, però, che la posizione conta 
per noi solo in modo indiretto, dato che il no-
stro interesse principale è il comportamento 
idraulico in piena (che dipende dalla posizio-
ne, ma soprattutto dalla geometria generale 

Figura 1 – Storia del fiume (Tronco 24). Sopra: le probabili cause delle modifiche geomorfologiche: piene significative, 
realizzaz ione di difese longitudinali e arginature (l’indicatore è la % della lunghezza totale protetta su ambedue le rive) e la 
probabilità di occorrenza di piene formative (in funzione delle opere di regolazione del lago d’Idro). Al centro: alcune variabili 
di stato: numero di barre e isole – che progressivamente spariscono, larghezza e lunghezza del tronco – restringimento e 
incisione. Sotto: alcuni degli effetti sul sistema antropico: registri di danni da piena fluviale (naturalmente, anche il cambio 
di uso del suolo può aver giocato un ruolo significativo, anche se non sono evidenti cambiamenti significativi nella zona). 

Figura 2 – (Sinistra) Teoria interpretativa del fiume per il Tronco 24 (e molti altri), conseguente alla Storia del fiume.
(1) Situazio ne originale: tronco meandriforme di lunghezza L0  con pendenza (i0); 
(2) Subito post rettificazione: è più corto (Lc << L0)  e con maggior pendenza (ic >> i0);
(3) Nuovo equilibrio (assumendo invariate le variabili di controllo di monte Q and QS): ha inciso a monte (mentre a valle 
una soglia resta al suo posto mantenendo un punto fisso), in modo da ridurre l’eccesso di capacità di trasporto fino a un 
valore simile all’originale (se inoltre vengono realizzate difese longitudinali, si riduce l’apporto solido e conseguentemente 
la pendenza). 
(Destra) Il fiume sta di fatto ancora incidendo in questo tronco (il che implica continui e crescenti costi di manutenzione 
OMR).
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scia di divagazione (che comporta perdita di 
suolo e del valore ad esso associato), perché 
entrambi contribuiscono a determinare il ri-
schio. In particolare, la fascia di divagazio-
ne è stata determinata come inviluppo dei 
bankfull storici e di quello previsto. 

CONCLUSIONI

La metodologia sviluppata offre uno 
schema sistematico, logico e integrato, che 
incorpora diversi criteri, senza però risultare 
eccessivamente complesso da applicare, per 
affrontare la sfi da di predire la morfologia fl u-
viale corrispondente a interventi di modifi ca 
dell’assetto delle opere di difesa e sfrutta-
mento e della sua morfologia (es. riconnes-
sione dell’alveo inciso alla piana fl uviale ora 
divenuto terrazzo). I risultati ottenuti ad oggi 
appaiono offrire risposte sensate e soddisfa-
centi.

Sono comunque diversi i punti deboli che 
possono essere identifi cati:
a) assunzioni tecniche: un’ipotesi incorpo-

rata è che la granulometria di ogni tronco 
fluviale non cambi dopo l’aggiustamento 
morfologico, il che è chiaramente non 
sempre vero dato che variazioni di capa-
cità di trasporto portano probabilmente 
alla modifica della distribuzione spa-
ziale della granulometria dei sedimenti; 
analogamente, non abbiamo considerato 
gli effetti che una diversa vegetazione 
riparia -associata con la riqualificazio-
ne- indurrebbe. Il calcolo della portata 
di bankfull e del trasporto solido è inol-
tre basato sull’ipotesi di moto uniforme, 
ovviamente lontano dalla realtà. Il modo 
in cui la morfologia prevista è stata poi 
tradotta in termini di geometria delle se-
zioni trasversali (non discusso qui) lascia 
spazio a qualche arbitrarietà; 

b) tronchi non puramente alluvionali: in 
questi tronchi, parzialmente confinati la-
teralmente o verticalmente, a rigore, non 
possiamo applicare l’unica condizione 
analitica (portata di bankfull = portata 
efficace) concretamente utilizzabile per 
ridurre l’indeterminazione dovuta alle 
numerose incognite geometriche in gio-
co; d’altra parte, le formule empiriche 
non dovrebbero essere considerate in tali 
tronchi perché hanno un significato solo 
per tronchi non confinati (e del tutto privi 
di opere) 

c) arbitrarietà planimetrica: decisamente, il 
punto più debole della metodologia è la 
predizione planimetrica, dato che la me-
desima tripletta di morfotipo, lunghezza e 
sinuosità  possono darsi con infinite va-
rianti planimetriche. Di fatto, il risultato 
che si può ottenere con una certa affida-

bilità è solo la larghezza della fascia di 
divagazione. Se una predizione affidabile 
della posizione del bankfull è importante 
(in particolare per accoppiare un model-
lo idraulico di esondazione per la stima 
del rischio di allagamento), si dovrebbe 
piuttosto sviluppare un approccio Monte-
carlo predicendo un gran numero di forme 
planimetriche, di morfologia equivalente, 
e poi sviluppare la conseguente analisi 
di rischio in senso statistico. In termini 
pratici, però, ciò sarebbe possibile solo 
attraverso un sistema di supporto infor-
matico dedicato, dato che il numero e la 
complessità delle elaborazioni sono molto 
elevati e la procedura complessa. 

d) transitorio: la metodologia sviluppata 
non vede il transitorio dal momento in 
cui l’Alternativa viene implementata fino 
al (supposto) raggiungimento del nuovo 
equilibrio. Tale processo, che può durare 
anche decenni a seconda del carattere del 
fiume e delle condizioni al contorno, può 
condurre a condizioni di rischio significa-
tive

e) informazione storica: cosa fare quando 
non è disponibile informazione significa-
tiva? 

Ciononostante, si deve scegliere se intra-
prendere la via della simulazione idraulica 
complessa dove le assunzioni chiave possono 
essere molto arbitrarie, determinanti (es. la 
quantifi cazione dell’apporto solido da monte; 
larghezza costante; meccanismo di erosione 
spondale,…) e nascoste, o rimettersi a una 
metodologia come quella esposta, di caratte-
re più qualitativo, basata sul giudizio esper-
to, ma fondata su assunzioni esplicite e sulla 
solidità del comportamento storico realmente 
avvenuto. 

In ogni caso, ignorare la necessità di 
predizione morfologica prima di effettuare 
interventi sui fi umi è certamente una scelta 
scorretta.

Indubitabilmente, molta ricerca può esse-
re sviluppata per stabilire quanto affi dabile 
sia la corrispondente predizione morfologi-
ca e chiaramente migliorare la metodologia 
stessa. 
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Analisi di dati SAR satellitari e 
GPS come approccio preliminare 
alla gestione del rischio 
idrogeologico

RIASSUNTO

L
a pianificazione urbanistica nei centri 
abitati deve necessariamente porre le 
sue basi su un’analisi accurata delle 
componenti naturali del territorio che 

permetta la definizione di modelli morfo-
evolutivi dello stesso e quindi la previsione, 
per quanto possibile, sia dell’evoluzione delle 
potenziali manifestazioni dissestive, sia delle 
conseguenze che ne possono derivare. Un’a-
deguata conoscenza del territorio consente 
quindi la programmazione di misure di pre-
venzione in relazione ai potenziali rischi per 
la sicurezza delle popolazioni residenti, per 
la salvaguardia delle attività produttive e per 
la sostenibilità delle previsioni di sviluppo. 

Far fronte, in questi termini, alle proble-
matiche correlate alla pianifi cazione urba-
nistica, sebbene non permetta di eliminare 
totalmente i fattori di pericolosità e rischio, 
soprattutto a causa di quanto in passato re-
alizzato, può almeno consentire di minimiz-
zarne l’entità. 

Le conoscenze scientifi che ad oggi di-
sponibili consentono inoltre un approccio 
sicuramente più effi cace per la defi nizione 
delle problematiche insite nel rapporto am-
biente-antropizzazione ed offrono possibilità 
di intervento tali da rendere ragionevolmente 
compatibile lo sviluppo urbanistico con l’as-
setto del territorio.

Quanto nel seguito riportato intende 
evidenziare l’effi cacia di alcune tecniche di 
rilevamento satellitare utilizzabili per l’acqui-
sizione di conoscenze integrative in relazione 
alle dinamiche morfo-evolutive di porzioni di 
territorio ubicate sia in ambito di versante, 
sia in ambito di fondovalle, al fi ne di forni-
re nuovi strumenti a supporto delle politiche 
decisionali nell’ambito della pianifi cazione 
urbanistica.

IL RISCHIO IDROGEOLOGICO

L’individuazione delle aree soggette a ri-
schio idrogeologico è, in generale, delegata a 
soggetti istituzionali. In Italia, tra gli organi 
preposti all’amministrazione dei suoli, l’Au-
torità di Bacino ha compiti essenzialmente 
riconducibili alle attività di pianifi cazione e 
di programmazione nell’intero bacino idro-
grafi co di competenza. 

Tali attività vengono attuate principal-
mente mediante il Piano di Bacino Idrografi -
co, in cui sono “pianifi cate e programmate le 
azioni e le norme d’uso fi nalizzate alla conser-
vazione, alla difesa e alla valorizzazione del 
suolo e la corretta utilizzazione delle acque, 
sulla base delle caratteristiche fi siche e am-
bientali del territorio interessato”.

L’Autorità di Bacino, attraverso lo stru-
mento del Piano di Bacino, ha quindi il 
compito di defi nire i limiti delle utilizzazioni 
compatibili con le fi nalità di tutela degli ele-
menti fi sici e con lo sviluppo sostenibile delle 
attività che in esso si svolgono, trattando 
unitariamente ed in modo integrato tutti gli 
aspetti dell’ambiente fi sico di un dato bacino 
idrografi co.

Per un corretto sviluppo ed una consape-
vole predisposizione di un Piano di Bacino, 
risulta necessario disporre di strumenti che 
descrivano, con adeguata accuratezza, la 
morfologia e la dinamica evolutiva, in ambi-
to di versante ed in ambito di fondovalle, dei 
territori che costituiscono i bacini idrografi ci 
nel loro complesso.

TECNOLOGIE UTILIZZATE

In riferimento ai settori di versante, la tec-
nica PSInSARTM (A.Ferretti et al. 2003) rap-
presenta un effi cace strumento per il monito-
raggio dei movimenti di alcuni punti presenti 
sulla superfi cie terrestre, caratterizzati da 
peculiarità proprie adeguate e da condizioni 
al contorno particolari, e si basa sull’impiego 
di serie temporali di immagini radar, derivan-
ti essenzialmente dai sistemi SAR satellitari 
(Synthetic Aperture Radar). 

I Permanent Scatterers (PS) sono quindi 
bersagli radar, tipicamente rappresentati da 
parti di edifi ci, da strutture metalliche, da 
porzioni di rocce esposte, le cui confi gurazioni 
geometriche possono, nel caso di acquisizio-
ni eseguite in tempi differenti, o non variare 
sensibilmente o variare con continuità. La 
tecnica di ricerca dei PS consiste in una arti-
colata e complessa analisi statistica di serie 
di immagini, ottenute da acquisizioni SAR 
satellitari, eseguite in tempi differenti. 

La tecnica di rilevamento basata sul DGPS 
(P. Dana, 1994; F. Buffa - 2001) può essere 
applicata, invece, con l’obiettivo di acquisire 

dati morfologici ad alta risoluzione per la re-
alizzazione di modelli digitali del terreno utili 
nell’analisi dei fenomeni di dinamica fl uviale. 
Nello studio che è stato qui rappresentato la 
fi nalità ultima è quella di applicare, al D.T.M. 
così prodotto, un modello di simulazione sta-
tico delle altezze idrometriche che consenta di 
apprezzare cartografi camente l’estensione di 
aree potenzialmente inondabili all’interno di 
un centro urbano e consentire, nel Piano Re-
golatore Generale Comunale, la classifi cazio-
ne del territorio in funzione della pericolosità 
da inondazione.

FENOMENI DI VERSANTE

ANALISI DELLE BANCHE DATI PS E TARATURA LOCALE 

DEL METODO DI PROSPEZIONE

La disponibilità di banche dati satellitari 
PS, oltre a permettere una migliore conoscen-
za delle modalità evolutive delle manifesta-
zioni dissestive incipienti, attive o pregresse, 
con tecniche di monitoraggio integrative a 
quelle tradizionali, può, in linea di principio, 
essere utilizzata come fonte di dati comple-
mentare per l’individuazione di porzioni di 
territorio che, nell’intervallo di tempo in cui 
sono disponibili dati SAR, sono state caratte-
rizzate da buone condizioni di stabilità. Una 
tale applicazione è da considerarsi utilizzabi-
le in particolare nel caso di non univoche, ma 
urbanisticamente penalizzanti, perimetrazio-
ni in contesti dissestati di settori di versante 
antropizzati.

Al fi ne di permettere una più oggettiva 
discriminazione nelle discordanze osservabi-
li tra dati storici, dati rilevati e banche dati 
tematiche, è stato sperimentato, per un ca-
so di studio in Regione Piemonte (Comuni di 
Morsasco e Prasco – Prov. di Alessandria), un 
utilizzo integrativo della sovrapposizione, in 
ambiente G.I.S., tra i vari modelli già dispo-
nibili relativi al quadro del dissesto regionale 
(Banca Dati Geologica della Regione Piemon-
te, inventario I.F.F.I. e cartografi a P.A.I.) ed i 
dati derivanti da tecniche di monitoraggio 
satellitare (M. Ramasco, Carlo Troisi – 2003); 
tali dati, relativi ad ubicazione e velocità me-
die annue di spostamento dei PS disponibili, 
hanno rappresentato elementi anche discri-
minanti nella verifi ca del quadro del dissesto 
desunto con altre metodologie di indagine od 
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toriale in esame, l’analisi preliminare della 
distribuzione dei PS ha permesso le seguenti 
considerazioni:
• il seminato di bersagli PS permette di 

individuare n°685 punti utili di monito-
raggio; 

• la maggior parte dei PS è concentrata in 
corrispondenza ed in prossimità dei centri 
abitati principali;

• è presente un numero inferiore di PS in 
corrispondenza dei settori di versante che 
ospitano fabbricati isolati o centri abitati 
minori;

• è presente un numero minore di PS in 
corrispondenza di infrastrutture stradali 
e ferroviarie. 

Successivamente alle valutazioni relative 
alla distribuzione territoriale dei bersagli PS 
individuati, è stata eseguita l’analisi statisti-
ca delle velocità medie rilevate per i caposaldi 
PS, fi nalizzata alla taratura locale del metodo 
di prospezione. 

A tal fi ne si è assunto il presupposto che, 
in assenza di manifestazioni dissestive e/o di 
cedimenti dei terreni che possano avere de-
terminato signifi cativi spostamenti dei fab-

bricati, delle strutture o delle rocce esposte 
ospitanti i PS, l’intervallo di variazione delle 
velocità medie annue rilevate per tali bersagli 
radar possa essere ragionevolmente consi-
derato come rappresentativo delle tolleranze 
locali del metodo di prospezione, e quindi co-
stituire una taratura locale del metodo stesso.

L’analisi statistica eseguita per i PS 
presenti in corrispondenza di porzioni pia-
neggianti del territorio in esame, ricadenti al 
di fuori di aree considerate dissestate nelle 
banche dati di riferimento ed in cui non era-
no visibili o segnalate pregresse deformazioni 
(attribuibili all’evoluzione di manifestazioni 
dissestive od a cedimenti dei terreni) delle 
strutture ospitanti tali bersagli radar, ha per-
messo l’individuazione di intervalli di varia-

zione, nelle velocità medie annue rilevate per 
i PS, compresi tra +2,0 mm/a e -2,0 mm/a.

Per quanto in precedenza evidenziato, al 
fi ne della taratura locale del metodo, si sono  
considerati, nelle tolleranze di analisi, valori 
delle velocità medie annue dei PS compresi 
tra +2,0 mm/a e -2,0 mm/a; per l’ambito 
territoriale in esame, valori rilevati delle ve-
locità medie annue dei PS compresi in tale 
intervallo sono quindi stati considerati non 

correlabili con l’evoluzione di manifestazioni 
dissestive.

VERIFICA PRELIMINARE DELL’ATTENDIBILITÀ DELLE 

BANCHE DATI TEMATICHE DI RIFERIMENTO

In relazione alla distribuzione areale dei 
PS, è stato possibile verifi care come, soltanto 
per i settori antropizzati dell’ambito territo-
riale in esame, siano estrapolabili conside-
razioni signifi cative in merito alla presenza 
di movimenti di versante, evolutisi nell’inter-
vallo compreso tra gli anni 1991 e 2001. Al 
fi ne della verifi ca preliminare del quadro del 
dissesto, una prima applicazione delle velo-
cità dei PS è stata quindi individuata nella 
valutazione dell’attendibilità delle banche 
dati di riferimento per i settori di versante 
antropizzati (cfr. Fig.2). 

Per l’ambito territoriale in esame, la 
disponibilità di banche dati PS è quindi da 
considerarsi utilizzabile come fonte di dati 
complementare per l’individuazione di por-
zioni di territorio antropizzate che, nell’inter-
vallo di tempo compreso tra gli anni 1991 e 
2001, sono state caratterizzate da adeguate 
condizioni di stabilità, ma che possono essere 
erroneamente perimetrate in ambiti dissesta-
ti nelle banche dati di riferimento.

VERIFICA ED INTEGRAZIONE DEGLI STUDI GEOLOGICI 

A SUPPORTO DEGLI STRUMENTI URBANISTICI.

Un quadro del dissesto prodotto a suppor-
to di strumenti urbanistici sensibilmente dif-
forme rispetto a quello riportato nelle banche 
dati di riferimento, in relazione ad ubicazione, 
perimetrazione e stato di attività delle mani-
festazioni dissestive, può determinare com-
plesse problematiche di verifi ca durante le 
procedure di validazione da parte delle Dire-
zioni Tecniche competenti. Tali problematiche 
possono diventare di maggior rilevanza nel 
caso in cui dette procedure interessino feno-
meni franosi perimetrati in corrispondenza o 
in prossimità di settori di versante antropiz-

Figura 1

Figura 2
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rilevanti, sulle possibilità di utilizzazione del 
territorio. Per l’ambito territoriale in esame, 
in alcuni casi signifi cativi, l’impiego speri-
mentale dei dati PS ha permesso un rilevante 
ausilio in relazione alla verifi ca del quadro del 
dissesto prodotto a supporto degli strumenti 
urbanistici. Nel seguito sono riportati alcuni 
esempi delle verifi che eseguite, utilizzando le 
banche dati PS, per la validazione del quadro 
del dissesto riportati sia nelle banche dati di 
riferimento (immagine a sinistra), sia negli 

strumenti urbanistici comunali (immagine a 
destra).

È inoltre possibile osservare come, nel caso 
di centri abitati e settori di versante antropizzati 
(in linea di principio adeguati ad ospitare bersa-
gli radar PS), ubicati in prossimità di manifesta-
zioni dissestive a media e grande scala, anche 
l’assenza di bersagli PS possa rappresentare un 
utile indizio preliminare alla programmazione di 
locali approfondimenti di indagine; l’assenza di 
bersagli PS in contesti antropizzati può, di fat-
to, essere anche correlabile sia con spostamenti 

eccedenti i valori massimi rilevabili dal metodo 
di prospezione, sia con variazioni di orientazione 
dei bersagli, conseguenti a detti spostamenti.

FENOMENI DI FONDOVALLE

TECNICA DI RILEVAMENTO BASATA SUL DGPS

In quest’analisi, la tecnica di rilevamento 
basata sul DGPS viene applicata con l’obietti-
vo di acquisire dati morfologici ad alta risolu-
zione per la realizzazione di un modello digi-
tale del terreno. La fi nalità ultima è quella di 
applicare, al D.T.M. così prodotto, un modello 

Figura 3 – Movimenti franosi prossimi ad un abitato principale.

Figura 4 – Movimenti franosi prossimi a fabbricati isolati.

Figura 5 – Movimenti franosi prossimi a centri abitati minori.
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triche che consenta di apprezzare cartogra-
fi camente l’estensione delle aree inondabili 
all’interno di un centro urbano.

La strumentazione utilizzata è costitui-
ta da un ricevitore GPS Sokkia GSR2700 IS. 
Si tratta di un ricevitore GPS a doppia fre-
quenza, di alta precisione, completamente 
integrato adatto per misure in Real time e in 
post-processing. Il GSR2700 IS ha una con-
nessione wireless con tecnologia BluetoothTM, 

il dispositivo permette la comunicazione dei 
dati tra il ricevitore ed il registratore attra-
verso una comunicazione senza fi li che evita 
quindi l’utilizzo di cavi. La trasmissione delle 
correzioni differenziali avviene utilizzando sia 
un radio modem interno UHF che un sistema 
GSM. Le coordinate ellissoidiche dei punti ri-
levati, riferite al sistema WGS84, sono state 
convertite in coordinate ortometriche con il 
software Verto 3 distribuito dall’Istituto Geo-
grafi co Militare, in modo da consentire la ge-
oreferenziazione dei punti sulla Carta Tecnica 
Regionale secondo il sistema Gauss-Boaga.

METODOLOGIA DI STUDIO

Dall’archivio dell’Istituto Geografi co Mili-
tare è stata tratta la monografi a di un punto 
geodetico ubicato nei pressi di un’area cam-
pione (Comune di Nizza Monferrato, Provincia 
di Asti), in corrispondenza del quale è stata 
posizionata una stazione master. 

Attorno al perimetro di rilevamento sono 
stati rilevati, in modalità statica n. 4 punti di 
controllo e successivamente si è proceduto al 
rilievo topografi co in modalità RTK dell’area di 

riferimento. Nella successiva fase di post pro-
cessing le coordinate dei punti rilevati sono 
state trasformate da ellissoidiche a ortome-
triche e riferite al sistema Gauss-Boaga, sono 
state poi integrate nel D.E.M. a bassa risoluzio-
ne già disponibile, per il suo infi ttimento, con 
interpolazione secondo il metodo del nearest 
neighbour. Ottenuto il D.E.M. ad alta risoluzio-
ne, si è proceduto alla defi nizione degli scenari 
di esondazione applicando il modello statico di 
simulazione delle altezze idrometriche. 

Operativamente, un modello di simula-
zione statica delle altezze idrometriche può 

defi nire geometricamente l’area potenzial-
mente inondabile da un corso d’acqua sulla 
base della topografi a di dettaglio fornita da 
un modello digitale del terreno.

In riferimento a questo modello sempli-
fi cato, è stato anche possibile classifi care le 
aree inondabili in settori a diversa pericolosità 
in base alle differenti energie di defl usso deri-
vanti dalle diverse altezze idrometriche (Fig.7).

Per le altezze idrometriche di riferimento 
si considerano i più alti valori effettivamente 
riscontrati in eventi “storici” e valori defi niti 
“di progetto” riferibili alle opere idrauliche 
presenti.

IL SISTEMA INFORMATIVO

L’intera analisi territoriale fi n qui svilup-
pata trova la sua massima espressione all’in-
terno di un Sistema Informativo Territoriale. 

I diversi layers informativi conterranno:
• Carta Tecnica Regionale 
• Aerofotogrammi dell’area di riferimento, 

ortorettificati e georeferenziati e in scala 
coerente con la C.T.R.

• Rilievo topografico effettuato con tecno-
logia G.P.S.

• Modello Digitale del Terreno 
Gli scenari di esondazione delineati con 

il modello di simulazione statica delle altez-
ze idrometriche consentono di defi nire quali 
sono le aree da considerare effettivamente a 
maggior pericolosità in funzione di ciascun 
evento di esondazione 

I riferimenti altimetrici di maggior inte-
resse per l’applicazione del modello statico 
di simulazione delle altezze idrometriche de-
rivano dall’analisi storica.

Interrogando il Sistema Informativo Terri-
toriale, con semplici query, è quindi possibile 
effettuare un’ulteriore e conclusiva analisi. 
Sulla base di un criterio di gradualità,  e 
facendo riferimento all’altezza idrometrica 
massima storicamente rilevata, che di nor-
ma risulta sempre ampiamente cautelativa 
rispetto alle quote di progetto riferibili alle 
opere di difesa e mitigazione delle piene fl u-
viali, si giunge alla defi nizione di tre aree a 
differente pericolosità:
• area P1 a bassa pericolosità geomorfo-

logica per i settori di territorio invasi da 
acque con altezze inferiori a m 0,50 sul 
piano campagna e quindi da considerarsi 
a bassa energia di deflusso

• area P2 a media pericolosità geomorfo-
logica per i settori di territorio invasi da 
acque con altezze comprese tra m 0,50 e 
m 1,00 sul piano campagna e quindi da 
considerarsi a media energia di deflusso, 

• area P3 ad alta pericolosità geomorfo-
logica per i settori di territorio invasi da 
acque con altezze superiori a m 1,00 sul 
piano campagna e quindi da considerarsi 
ad alta energia di deflusso.

Figura 6 – Modello semplificato per l’individuazione delle superfici allagabili. L’acqua di piena si diffonde orizzontalmente 
in campagna per strati sovrapposti (approccio statico) e con velocità costante.

Figura 7 – Modello semplificato per la descrizione della dinamica di fuoriuscita delle acque dal corpo arginale. 
In base alle diverse altezze idrometriche è possibile definire l’andamento delle aree a maggiore o minore pericolosità.
Classe P3 con battente idrico > 1,00 m
Classe P2 con battente idrico < 1,00 m e > 0,50 m
Classe P1 con battente idrico < 0,50 m
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 Da questa analisi appare chiaro come la 
defi nizione delle aree da sottoporre a partico-
lari restrizioni urbanistiche in funzione della 
pericolosità da esondazione, potrebbe essere 
meglio articolata e fondata su parametri privi 
di qualsiasi soggettività.

CONCLUSIONI

In merito al quadro del dissesto relativo 
alle porzioni collinari del territorio in esame, 
al fi ne di ottenere criteri di discriminazione 
per le discordanze osservate tra dati storici, 
dati rilevati e banche dati tematiche di rife-
rimento, si è proceduto alla sovrapposizio-
ne, in ambiente G.I.S., dei differenti modelli 
disponibili con dati derivanti da tecniche di 
monitoraggio da piattaforma satellitare. Tali 
dati, relativi alla ubicazione ed alle velocità 
di spostamento medie di bersagli radar PS, 
hanno rappresentato un rilevante ausilio in 
relazione alla verifi ca del quadro del dissesto, 
desunto con altre metodologie di indagine o 
assunto come riferimento, permettendo di ar-
ticolare una proposta di applicazione del me-
todo seguito in fasi correlate e conseguenti, 
schematizzabili in:
• analisi e validazione puntuale dell’atten-

dibilità delle banche dati di riferimento;
• analisi e validazione degli studi geologi-

ci a supporto degli strumenti urbanistici 
comunali;

• integrazione degli studi geologici a suppor-
to degli strumenti urbanistici comunali.
Le applicazioni individuate sono dunque 

da considerarsi di signifi cativa utilità, prelimi-
narmente alla predisposizione degli strumenti 
di pianifi cazione territoriale, in particolare per 
centri abitati e settori di versante antropizzati, 
in corrispondenza dei quali è presente un nu-
mero adeguato di bersagli radar PS.

In merito al quadro del dissesto relativo 
alle porzioni di fondovalle del territorio in esa-

me, il metodo di analisi territoriale proposto, 
nella sua oggettiva semplicità concettuale, è 
risultato decisamente affi dabile in relazione 
al confronto con le ricostruzioni cartografi che 
degli eventi storici registrati, considerando 
tutti i limiti insiti in queste ultime, e le va-
riazioni topografi che intervenute nel tempo. 

Altro grande punto di forza del metodo qui 
descritto riguarda la rapidità di esecuzione 
soprattutto se in presenza di un modello di-
gitale del terreno ad alta risoluzione. Il rileva-
mento in situ con tecnica GPS ha consentito 
la costruzione di un D.T.M. ad alta risoluzione 
spaziale in tempi molto contenuti.

Dal punto di vista concettuale appa-
re evidente come il dato relativo all’altezza 
idrometrica sia il più signifi cativo ai fi ni 
della defi nizione della pericolosità da eson-
dazione anche perché, sia pure in maniera 
indiretta, tiene conto di tutti gli elementi di 
incertezza e imponderabilità dell’evento reale 
senza ricorrere ad alcuna semplifi cazione o 
approssimazione. Operando sugli effetti fi -
nali di un’esondazione, il modello fotografa 
una situazione di pericolosità oggettiva che 
prescinderà completamente dalle cause che 
la determinano: non è importante sapere se 
l’esondazione avviene per cause naturali o per 
problemi derivanti dall’incuria o dall’antro-
pizzazione, è importante sapere quale sarà la 
superfi cie coinvolta in corrispondenza di una 
certa altezza raggiunta dall’acqua al momen-
to dell’esondazione. Questo aspetto, unito al-
la rapidità di applicazione del metodo, costi-
tuisce uno strumento decisamente valido per 
la defi nizione delle aree a più alta pericolosità 
geomorfologica in caso di esondazione.

In quest’ottica, è assolutamente evidente 
che anche i costi di applicazione di un modello 
di simulazione statica delle altezze idrome-
triche risulteranno contenuti il che, obietti-
vamente, costituisce un ulteriore elemento di 

interesse soprattutto ai fi ni dell’applicabilità 
del metodo in ambito di pianifi cazione terri-
toriale e di pianifi cazione degli interventi in 
emergenza.

È tuttavia da considerare che il metodo 
descritto risulta effi cace a scala di piano re-
golatore ed in aree di pianura, e può essere 
applicato a scala di bacino solo per porzioni di 
territorio relativamente omogenee; per contro 
tale metodo non è da considerarsi adeguata-
mente applicabile in aree collinari o montane 
o in presenza di elevate acclività. 

BIBLIOGRAFIA
BUFFA F. (2005), G.P.S. Sistema di rilevamento sa-

tellitare della posizione - Il modello delle tele-
comunicazioni.

DANA P. (1994), Globalpositioning system overview, 
Dep. of Geography – University of Texas.

MASO M. (2005), Utilizzo della tecnologia LIDAR per 
l’analisi del rischio idrogeologico. SIT per la va-
lutazione e mitigazione del rischio idrogeologi-
co: tecniche geomatiche e strategie applicative 
sui bacini fluviali dell’Alto Adriatico. Asita 2005.

NICOTERA F., MASO M. (2007), GPS technology and 
high resolution data to manage hydrogeological 
risk, AESOP Congress Naples.

A.FERRETTI, C.PRATI, F.ROCCA, B.YOUNG, N.CASAGLI, 
P.FARINA (2003), Permanent Scatterers techno-
logy: a powerful state of the art tool for historic 
and future monitoring of landslides and other 
terrain instability phenomena.

M. RAMASCO, CARLO TROISI (2003), Eventi alluvionali 
in Piemonte - Grandi fenomeni franosi attivatisi 
a seguito dell’evento dell’ottobre 2000 - Frana 
di Schiaffo nel Comune di Trasquera - Monito-
raggio con tecniche satellitari, ARPA. Piemonte 
- Centro Regionale per le Ricerche Territoriali e 
Geologiche.

G.M. BOSETTI (2007), Integrazione degli studi di ca-
rattere geologico e geomorfologico a supporto 
degli strumenti di pianificazione territoriale con 
tecniche di monitoraggio da piattaforma satel-
litare, Tesi di Master in G.I.S. & Remote Sensing 
- IUAV Venezia.
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Impatto dei recenti tsunami 
oceanici in relazione alla 
morfologia della zona costiera

L
o studio del materiale fotografico rela-
tivo alle aree devastate dagli tsunami 
del 26 dicembre 2004 e del 11 marzo 
2011 ha consentito di ricostruire i più 

significativi impatti ambientali causati dalle 
masse d’acqua marina che hanno invaso la 
terraferma.

Un ruolo determinante, oltre alla vicinan-
za all’area tsunamigenica e all’esposizione 
alle onde, hanno avuto le caratteristiche 
morfologiche della fascia costiera.

È stato possibile ricostruire il massimo 
run up registrato nelle ampie pianure alluvio-

nali e nelle aree caratterizzate da strette pia-
nure costiere sovrastate da versanti collinari; 
frequentemente, in queste ultime condizioni, 
sono stati raggiunti e superati i 30 metri.

È stato possibile, inoltre, defi nire l’altezza 
delle onde principali all’inizio della terrafer-
ma senza amplifi cazioni locali causate dalle 
variazioni morfologiche

Frequentemente l’altezza massima ha 
superato i 10 metri.

Tra i più devastanti effetti dei due tsu-
nami sono da evidenziare quelli verifi catisi 
quando le acque marine hanno superato lo 

spartiacque lungo un istmo che separa una 
penisola lambita dall’oceano sui due lati. In 
tali casi l’acqua marina risalita fi no ad oltre 
30 m di altezza sul mare si è riversata rovino-
samente sul versante opposto trasformandosi 
in un debris fl ow rapido con un eccezionale 
potere distruttivo.

Le evidenze raccolte consentono di af-
fermare che, in relazione alla morfologia 
costiera, le masse d’acqua che dopo avere 
raggiunto il massimo run up sono ritornate 
verso l’oceano erano simili ad un debris fl ow  
che ha trascinato in mare oggetti e persone.

Figura 1 – (A sinistra), Schema tridimensionale dell’invasione dell’area emersa da parte dell’acqua costituente l’onda di 
tsunami, caratterizzata da una notevole larghezza ed enorme volume di acqua marina (in basso) ed esempio di quanto 
accaduto il 26 dicembre 2004 lungo le coste occidentali dello Sri Lanka (in alto).

Figura 2 – Schema tridimensionale che evidenzia la cata-
strofica invasione di un’area emersa, delimitata dall’Ocea-
no sui due lati (schema in alto), quando l’altezza dell’acqua 
riversata sulla terra ha superato lo spartiacque e si è inca-
nalata rovinosamente, in discesa, lungo il versante opposto 
(schema in basso), come accaduto nella città di Banda Aceh 
nella parte settentrionale di Sumatra e in molte altre zone 
abitate costiere lungo le aree depresse dell’India, Sri Lanka, 
Thailandia e Indonesia.
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Figura 3 – Altezza del flusso di acqua marina quando ha invaso la vasta pianura alluvionale nella quale è ubicata la città di Sendai. Nella foto a sinistra in alto è illustrato lo stesso 
sito della foto in basso quando avviene l’invasione di acqua marina. L’altezza dell’acqua (linea blu tratteggiata) è valutata tra 8 e 10 m sul livello del mare. <la foto in alto a destra 
illustra l’invasione dell’acqua marina la cui altezza è stimata di 10-12 m. Il piano campagna è a quota di circa 5-6m mentre gli alberi sono invasi dall’acqua fino a 5-6 m di altezza 
come si vede nella sezione schematica A-B illustrata in basso a destra.

Figura 4 – Altezza dell’acqua marina raggiunta nella fascia 
costiera nella parte nordoccidentale di Sumatra durante lo 
tsunami del 26 dicembre 2004 ricostruita dai ricercatori 
del USGS.

Figura 5: Sintesi del run up lungo la costa settentrionale e 
nordoccidentale di Sumatra ricostruita dai ricercatori del 
USGS. Il run up ha superato i 30 m lungo la costa occiden-
tale di fronte all’area epicentrale del sisma tsunamigenico.
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Figura 7: Ricostruzione dell’altezza dell’acqua marina raggiunta sul water front a Kamaishi.

Figura 6: Sintesi dei dati relativi alla massima altezza 
lungo la costa e del del run alla base dei versanti della 
fascia costiera nordoccidentale di Sumatra ricostruita 
dai ricercatori del USGS. 
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Figura 9: Ricostruzione del massimo run up (circa 8 m) raggiunto dall’acqua marina nell’aeroporto di Sendai. Il flusso dopo avere superato le dune costiere, alte 4-5 m, con un’altezza 
di circa 8-10 m ha inondato la pianura e l’aeroporto fino a 4-5 km di distanza dal mare.

Figura 8 – Ricostruzione 
dell’altezza dell’acqua 
marina sul water front di 
Ofunato e nella pianura 
alluvionale nei pressi 
dell’aeroporto di Sendai.



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 2/2012

232

Figura 10: Effetti dello tsunami di Sumatra simili a quelli ri-
scontrati in Giappone. Figura a sinistra in alto è indicato il per-
corso dell’acqua che ha superato lo spartiacque tra il versante 
sud occidentale e quello nord occidentale nell’area abitata di 
Banda Aceh (Sumatra settentrionale). Al centro è rappresenta-
ta l’area costiera di Banda Aceh prima dello tsunami; in basso 
è riprodotta la stessa area dopo lo tsunami. Figura a destra: 
Effetti dello tsunami che ha completamente distrutto le spiag-
ge costituite da sabbia bioclastica ed ha asportato il suolo.

Figura 11: Devastante impatto (a destra) dell’acqua marina che ha invaso la città di Minamisanriku (a sinistra prima dell’evento). Il flusso di acqua e detriti è risalito fino a circa 50 
metri di altezza (parte A delle frecce) per poi ritornare verso mare come un debris flow (parte B delle frecce).

Figura 12 – Il deva-
stante impatto dello 
tsunami(al centro e 
a destra) nell’area 
urbana di Onagawa 
(a sinistra prima 
dell’evento). La città 
è ubicata su un istmo  
a forma di dosso con 
uno spartiacque a 
quota di circa 24-25 
m. Il flusso di acqua 
marina e detriti lo ha 
superato riversandosi 
rovinosamente lungo 
il versante opposto 
(parte A della freccia). 
Il flusso di acqua e 
detriti di ritorno (frec-
ce B) ha completato la 
distruzione.
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Figura 13: L’area di Fukushima devastata dallo tsunami fino all’altezza di oltre 15 m, oltre il doppio del massimo run up previsto.

Figura 14: Schema della modificazione 
del flusso di acqua marina che invade 
la terra emersa costituita da una stretta 
pianura costiera addossata ai versanti 
collinari.

I rilievi eseguiti hanno consentito di indivi-

duare i diversi tipi di impatto che gli tsunami 

possono provocare in relazione all’ubicazione 

della struttura tsunamigenica e all’esposizione 

costiera alle onde.

I dati sopra sintetizzati rappresentano la 

base per valutare i pericoli costieri che interes-

sano le coste italiane potenzialmente interes-

sate da tsunami. 

I più diffusi impatti geoambientali causa-
ti dai due tsunami sono stati:
• Distruzione parziale o totale delle spiag-

ge (specialmente quelle prevalentemente 
costituite da sabbia organogena);

• Erosione del suolo;
• Salinizzazione del suolo (dove non è stato 

eroso) e della falda;
• Accumulo di sabbia e fango salmastro 

sulla superficie del suolo urbano e agri-
colo;

• Parziale distruzione delle barriere coralli-
ne nella zona di Sumatra.

I più diffusi impatti sull’ambiente antro-
pizzato sono stati:
• Perdita di migliaia di vite umane;
• Distruzione di manufatti in elevazione 

(abitazioni, laboratori artigianali, fabbri-
che, negozi, depositi di carburante e ma-
teriale inquinante, strutture turistiche, 
ecc.);

• Distruzione di manufatti a raso (strade 
costiere, viadotti, ferrovie, strutture por-
tuali, acquedotti, fognature, ecc.);

• Distruzione e gravi danneggiamenti di 
impianti industriali e artigianali;

• Distruzione di autoveicoli e imbarcazioni;
• Distruzione delle colture agricole e di ma-

nufatti agricoli (serre ecc.);
• Inquinamento del suolo e delle acque;

• Distruzione delle attrezzature per la pesca 
e l’acquacultura.

U.S. Geological Survey (1995) - The 26 De-
cember 2004 Indian Ocean Tsunami: Initial 
Findings from Sumatra. 
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Figura 15 – Schema dell’im-
patto dello tsunami sulla ter-
ra emersa costituita da una 
vasta pianura alluvionale.

Figura 16 – Schema dell’im-
patto dello tsunami sulla ter-
ra  emersa costituita da una 
stretta pianura alluvionale.

Figura 17 – Schema dell’im-
patto dello tsunami sulla 
terra emersa costituita da un 
istmo.
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L’evento idrogeologico 
del 1° marzo 2011 
di Mili San Pietro (Messina Sud) 
lancia l’allarme alvei-strada

PREMESSA

T
ra il 28 febbraio e l’1marzo 2011 l’area 
compresa tra lo stretto di Messina e la 
Calabria meridionale è stata interessa-
ta da precipitazioni piovose molto in-

tense che hanno causato vari dissesti e qual-
che vittima sul territorio calabrese (figura 1).

Nella presente nota si mette in evidenza 
l’impatto delle piogge sui versanti a monte 
dell’abitato di Mili San Pietro, piccola frazione 
meridionale di Messina, come testimonial di 
eventi che possono interessare centinaia di 
altri centri abitati (e molte decine di migliaia 
di cittadini) attraversati da alvei-strada ur-
bani.

LE PRECIPITAZIONI PIOVOSE

Tra il 28 febbraio e l’1marzo 2011 a Mes-
sina centro sono caduti circa 100 mm, a Sant 
Stefano di Briga e a S. Margherita (poco a 
sud di Mili) rispettivamente oltre 110 mm e 
oltre 150mm. L’evento piovoso è stato gene-
rato dallo scontro di aria fredda proveniente 
da ovest e masse d’aria caldo-umide risalenti 
da sud che hanno dato origine ad un fronte 
temporalesco quasi stazionario che ha inte-
ressato una vasta area già caratterizzata da 
copiose precipitazioni piovose tra gennaio e 
febbraio 2010 (fi gura 1).

PRINCIPALI CARATTERISTICHE GEOAM-

BIENTALI DI MILI SAN PIETRO

L’abitato di Mili San Pietro è ubicato in 
sinistra orografi ca della Fiumara di Mili. Fino 
al 1954-55 l’area urbana era prevalente-
mente in sinistra orografi ca del Vallone Fodi, 
affl uente della Fiumara di Mili (fi gura 2); una 
parte minore, separata dall’alveo naturale del 
Vallone Fodi, occupava la destra orografi ca 
(fi gura 2). 

Lo sviluppo urbano successivo è avvenuto 
in destra e sinistra orografi ca del Vallone Fo-
di occupando la valle per alcune centinaia di 
metri verso monte. L’asse viario di penetrazio-
ne (signifi cativamente chiamato Via Vallone) 
è stato ricavato ricoprendo l’alveo che è stato 
trasformato in alveo strada caratterizzato 
dalla presenza dell’alveo intubato sotto la 
sede stradale.

Una soluzione ingegneristico-urbanistica 
simile è stata realizzata, con interventi pub-

blici ritenuti eseguibili in sicurezza in base 
alle conoscenze idrauliche e geoambientali 
disponibili, in centinaia di aree urbane fi n 
dall’inizio del ventesimo secolo. 

Oggi è evidente che tali interventi stra-
tegici si stanno rivelando assolutamente 
inadeguati in relazione allo sviluppo dell’an-
tropizzazione e dei cambiamenti climatico-
ambientali in via di accentuazione da alcune 
decine di anni e alla crescente incuria  del 

territorio e mancanza di sistemi di allerta-
mento e protezione civile preventivi in grado, 
almeno, di salvare la vita dei cittadini.

Si deve riconoscere che sono stati attua-
ti diffusi interventi pubblici di “abusivismo 
ambientale” che hanno causato una occupa-
zione del territorio senza considerare le leggi, 
l’evoluzione e i “bisogni” della natura.

Il bacino imbrifero a monte dell’alveo 
strada è vasto circa 30 ettari; il terreno è 
prevalentemente adibito ad attività agricole 
e in parte terrazzato. Sul substrato si rinviene 
una copertura di rocce alterate di spessore 
variabile da qualche decina di cm ad alcuni 
metri. Il suolo è generalmente caratterizzato 
da uno spessore variabile da alcune decine di 
cm ad oltre 1 m e non è incastrato nel sub-
strato. I versanti sono caratterizzati da una 
inclinazione compresa tra 25 e 40 gradi e 
da una spiccata propensione al franamento 
dell’insieme copertura alterata-suolo.

Sono noti dissesti di versante cartografati 
nel PAI (fi gura 3).

Laddove i versanti hanno inclinazione 
compresa tra circa 30° e circa 45° l’insieme 
copertura di alterazione-suolo in occasione 
di eventi piovosi abbondanti e continui che 
causano una forte imbibizione idrica può ali-
mentare colate rapide di fango come quelle 
che hanno devastato Giampilieri Superiore il 
1 ottobre 2009.

I DISSESTI LUNGO I VERSANTI DEL BA-

CINO IMBRIFERO HANNO ALIMENTATO I 

FLUSSI FANGOSO-DETRITICI CHE HANNO 

INVASO VIA VALLONE

Il bacino imbrifero di ampiezza limitata 
(circa 30 ettari) non avrebbe mai potuto ori-
ginare i fl ussi detritico-fangosi che hanno in-
vaso Via Vallone che sono stati alimentati da 
numerose vistose colate di fango innescate 
dalle abbondanti precipitazioni piovose, co-
me si era già verifi cato il 10 marzo 2010 nel 
bacino imbrifero a monte di Mili San Marco 
ubicato pochi chilometri ad est. 

Come accade solitamente le colate di fan-
go innescatesi ed evolutesi lungo i versanti si 
sono riversate negli alvei e si sono incanalate 
scorrendo velocemente verso valle trasfor-
mandosi progressivamente in fl ussi veloci.

Si tenga presente che una sola colata 
di fango lunga 100 metri e larga 10 metri 
può fare accumulare nell’alveo un volume di 

Figura 1
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circa 1000 metri cubi di fango e detriti che 
scorrendo velocemente verso valle inglobano 
i sedimenti imbibiti d’acqua presenti sul fon-
do valle (alimentati anche da altre colate di 
versante) dando origine ad un fl usso veloce 
avente le caratteristiche di un’onda di piena 
torrentizia.

Dal momento che le colate di fango posso-
no essersi attivate in successione in un perio-
do di varie decine di minuti, verso valle, in Via 
Vallone, si sono riversati vari fl ussi fangoso-
detritici in successione e tali da alimentare 
una portata massima di qualche decina di 
metri cubi/secondo, come evidenziato dalle 
riprese video amatoriali.

SENZA LE COLATE DI FANGO LUNGO I VER-

SANTI NON VI SAREBBE STATA LA “PIENA” 

LUNGO LA VIA VALLONE

A monte di Via Vallone l’alveo strada che 
conduce a Tipoldo rappresenta l’alveo torren-
tizio pavimentato; al passaggio da quest’ul-
timo alla Via Vallone si trova una griglia che 
dovrebbe inghiottire i fl ussi di acqua e detriti 
provenienti dal bacino per smaltirli nella fo-
gnatura realizzata al di sotto di Via Vallone.

La griglia è assolutamente ineffi cace 
e può intercettare portate minime dal mo-
mento che vegetazione e detriti vari intasa-
no normalmente le caditoie. Lungo gli alvei 
non esistono opere idrauliche e sistemazioni 
idrogeologiche tali da intercettare i detriti e 
laminare le piene. 

Con l’assetto attuale è inevitabile che in 
seguito a precipitazioni consistenti si inne-
schi un defl usso di acqua e detriti che deve 
necessariamente invadere la Via Vallone.

Tra il 28 febbraio e l’1 marzo 2011 l’area 
del messinese è stata interessata da forti pre-
cipitazioni (si stima che nella zona di Mili San 
Pietro possano essere precipitati oltre 100 
mm in meno di 24 ore). Lungo i ripidi versan-
ti a monte dell’abitato si sono innescati vari 
dissesti (crolli e colate di fango, fi gura 8) che 
hanno mobilizzato migliaia di metri cubi di 
sedimenti sciolti saturi d’acqua che si sono 
incanalati negli alvei scorrendo velocemente 
verso valle fi no ad invadere gli alvei strada 
urbani con portate massime stimate di di-
verse decine di metri cubi/secondo lungo Via 
Vallone. Nella fi gura 9 è rappresentata la Via 
Vallone interessata dallo scorrimento rapido 
dei fl ussi fangoso-detritico. 

CONCLUSIONI

Nell’abitato di Mili San Pietro le intense 
piogge hanno provocato un grave evento al-
luvionale del tutto simile a quello accaduto 

Figura 5 –  versanti a monte 
di Mili San Marco interessa-
ti dai dissesti del 10 marzo 
2010.

Figura 4 – Colate di fango 
verificatesi nel bacino a 
monte di Mili San Marco 
tra il 1 ottobre 2009 e il 
10marzo 2010. A destra 
è illustrata l’area di Mili 
San Marco (foto del 2006; 
a sinistra (foto dell’agosto 
2010) sono evidenti le varie 
colate di fango che si sono 
innescate ed evolute lungo 
i ripidi versanti a monte 
dell’abitato riversandosi 
lungo le strade, tra il disa-
stroso evento del 1 ottobre 
2009 e quello del 10 marzo 
2010.

Figura 2 – A destra è riportato uno stralcio della carta to-
pografica IGM del 1954-55 che evidenzia l’area urbanizzata 
dell’epoca e il Vallone Fodi che era ancora allo stato naturale 
scoperto nel tratto di attraversamento dell’abitato di Mili 
San Pietro. A sinistra, l’assetto attuale dell’abitato.

Figura 3: a sinistra è illustrata l’area abitata di Mili San Pietro (foto del 2010) ed è delimitata parte del bacino imbrifero 
a monte di via Vallone. In giallo trasparente sono evidenziate le zone urbane interessate dallo scorrimento dei flussi rapidi 
fangoso-detritici. La figura al centro riporta uno stralcio del PAI nel quale sono individuate le parti dei versante interessate 
da dissesti. A destra, in rosso (dal PAI), sono evidenziate le strade che possono essere interessate da scorrimento di flussi 
fangoso-detritici come accaduto l’1 marzo 2011.
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ad Atrani il 9 settembre 2010 (fi gura 17). La 
situazione ambientale dei due abitati è del 
tutto simile. La strada principale che da valle 
conduce alla parte alta dell’abitato è stata 
realizzata coprendo l’originario alveo torren-
tizio che è stato trasformato in alveo-strada. 
La portata torrentizia è stata tale da non poter 
essere smaltita dalla fognatura sotto la stra-
da per cui, probabilmente anche a causa di 
una parziale ostruzione dell’imbocco dell’al-
veo coperto, una notevole quantità di acqua e 
detriti con alberi si è riversata lungo la strada 
che si chiama Via Vallone. Come ad Atrani, la 
notevole portata incanalatasi lungo la strada 
ha trascinato alcune decine di auto fi no ad 
accatastarle in una strettoia della strada. Per 
fortuna il progressivo aumento della portata 
del fl usso che scorreva lungo la strada ha al-
larmato i cittadini che sono riusciti a mettersi 
in salvo. Il grave evento avrebbe potuto avere 
conseguenze catastrofi che se si fosse verifi -
cato in un’ora di punta del traffi co automo-
bilistico e pedonale, ad esempio all’entrata 
o all’uscita delle scuole. Situazioni simili si 
rinvengono in migliaia di abitati ubicati al-
la base dei rilievi e centinaia di migliaia di 
cittadini sono potenzialmente esposti a serio 
pericolo. E’ inutile dire che ancora non vi so-
no sistemi di allertamento effi caci e piani di 
protezione civile locali e di bacino in grado di 
garantire l’incolumità dei cittadini. La ridu-
zione dei fondi pubblici per la difesa del suolo 
e dei cittadini è molto preoccupante ed è una 
via per raggiungere uno sciagurato obiettivo: 
protezione ambientale preventiva zero.

Gli eventi di Mili San Marco e Mili San 
Pietro hanno evidenziato che gli alvei strada 
rappresentano un grave pericolo che mette a 
rischio la vita di migliaia di cittadini. Basta 
che a monte degli alvei strada urbani vi sia 
un bacino imbrifero di dimensioni variabili da 
10 a 30 ettari circa, con versanti ripidi im-
postati su una copertura di sedimenti sciolti 
non incastrati nel substrato che in seguito a 
precipitazioni piovose intense e prolungate 
possano innescare colate rapide di fango per 

Figura 6: La Piazza San Marco (in alto, prima, e in basso, 
dopo, l’evento) invasa dai detriti trasportati dai flussi rapidi 
alimentati dalle colate di fango che si sono innescate ed 
evolute lungo i versanti a monte dell’abitato.

Figura 7: Piazza San Marco e strade adiacenti invase da fango e detriti il 10 marzo 2010.

Figura 8: Via Vallone di Mili San Pietro (prima, 
foto a sinistra) e dopo (foto a destra l’evento 
del 10 marzo 2010.
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petuosi, le vie urbane realizzate coprendo gli 
alvei originari.

Si deve tener presente che il bacino im-
brifero a monte di Atrani è vasto circa 1000 
ettari con lo spartiacque che raggiunge i 1000 
m di altezza mentre i bacini a monte di Mili 
San Marco e Mili San Pietro sono vasti rispet-
tivamente 10 e 30 ettari circa. 

Non si tratta di portate causate dall’ac-
qua di ruscellamento ma di fl ussi fangoso-
detritici derivanti da colate di fango incana-
late in alveo e provenienti dai ripidi versanti 
del bacino imbrifero.

Le ricerche eseguite in Campania nel-
le aree devastate dalle colate di fango (es. 
sarnese, Cervinara, Ischia) hanno messo in 
evidenza che le colate di fango innescatesi ed 
evolutesi lungo i versanti possono incanalarsi 
negli alvei trasformandosi in fl ussi veloci che 
possono percorrere tutta l’asta torrentizia in-
globando i detriti ivi presenti. Si tenga conto 
che da un ettaro di versante interessato da 
colate di fango possono mobilizzarsi circa 
10.000 metri cubi di sedimenti saturi d’ac-
qua (compresa la vegetazione d’alto fusto) 
che scorrendo in alveo possono inglobare altre 
migliaia di metri cubi di detriti e vegetazione 
arbustiva ed arborea (fi gure 18, 19, 20).

In tal modo l’alveo e l’alveo strada pos-
sono essere invasi da fl ussi molto veloci e 
distruttivi. Più è lungo il percorso in alveo 
il fl usso tende a diluirsi trasformandosi in 
un’onda di piena.

L’effetto lungo l’alveo strada è quello di 
un defl usso torrentizio.

La corretta comprensione del fenomeno 
evita di programmare in maniera non effi cace 
eventuali interventi di sistemazione idraulica 
e idrogeologica.

In effetti se non si innescano le colate di 
fango dai ripidi versanti non si possono avere 
portate massime simili a quelle del 1 marzo 
2011.

Gli eventi disastrosi tipo Atrani e Mili San 
Pietro non sono fenomeni irripetibili e isolati; 
essi sono molto preoccupanti perchè gli alvei 
strada nelle aree urbane sono moltissimi. 

Figura 9: esempio di dissesti attivatisi il 1 marzo 2011 lungo i versanti a monte di Mili San Pietro.

Figura 10: Via Vallone di Mili San Pietro interessata dallo scorrimento dei flussi fangoso-detritici (area in giallo trasparente) 
del 1 marzo 2011. Le lettere minuscole indicano i siti ripresi nelle foto di seguito illustrate.

Figura 11: La parte orientale dell’abitato, lungo la Strada Provinciale, 
individuata con il cerchio nero nella foto 1 in basso, invasa da fango, 
detriti e alberi d’alto fusto trasportati da colate di fango innescatesi ed 
evolutesi nel bacino a monte, che era già stato interessato da colate tra 
il 1 ottobre 2009 e il 10 marzo 2010, ed incanalatesi nell’alveo strada 
indicato con c nelle foto in alto. La foto 2 e 3 mostrano lo sbocco dell’alveo 
strada rispettivamente prima e dopo l’evento del 1 marzo 2011. Le lettere 
minuscole indicano i punti di riferimento nelle foto 2 e 3.

Figura 12 – La grata che separa l’alveo strada pavimentato, proveniente da 
monte, che si immette nella Via Vallone. La grata, nelle intenzioni di coloro 
che l’hanno realizzata, dovrebbe inghiottire l’acqua, il fango e i detriti che 
affluiscono verso valle.
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Gli alvei-strada sono mine innescate nei 
centri abitati. Non credo che si sappia quanti 
sono e dove sono nè il loro attuale livello di 
funzionamento.

Nè quante persone sono a rischio e quan-
do sono a rischio mancando ogni controllo. 

A livello nazionale si deve fare il censi-
mento degli alvei strada e aggiornare lo stato 
di degrado e dissesto dei bacini imbriferi in-
combenti sugli alvei-strada e sullo stato degli 
alvei coperti.

Occorre poi mettere in funzione un siste-
ma di allerta circa gli eventi tipo Mili San 
Pietro ed Atrani.

I cambiamenti ambientali che stanno 
avvenendo naturalmente causano un ispes-
simento dei suoli e dello strato alterato che di-
venta instabile in occasione di eventi piovosi 
continui e intensi. Si aggiunga che la stabilità 
del suolo viene continuamente alterata dagli 
incendi e da interventi non appropriati lungo 
i versanti.

Figura 13: Via Vallone (foto a sinistra) ricoperta da fango e detriti dopo l’evento del 10 marzo 2010 (foto al centro) e percorsa dal flusso fangoso-detritico del 1 marzo 2011 (foto a destra) che 
ha causato l’accatastamento di numerose autovetture nella zona f dove la strada presenta un restringimento.  Le lettere minuscole indicano i punti di riferimento evidenziati nella figura 9. 

Figura 14: Via Vallone in condizioni normali  (foto 1) e come si presentava nella mattina del 1 marzo 2011 mentre scorrevano 
veloci flussi fangoso-detritici con portata massima stimata di alcune decine di metri cubi/secondo e velocità variabile da 
10 a 20 metri/secondo. Le foto 3 e 4 mostrano Via Vallone trasformata in un torrente impetuoso che trascina autovetture. 
Le lettere minuscole indicano i punti di riferimento evidenziati nella figura 9.

Figura 15: Via Vallone in condizioni normali  (foto 1) e come si presentava coperta di detriti (foto 2) nella mattina del 1 marzo 2011 alla fine dello scorrimento dei veloci flussi fangoso-
detritici evidenziati nelle foto 3, 4 e 5.
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Figura 17: Correlazioni tra il disastro idrogeologico di Atrani del 9 settembre 2010 e quello di Mili San Pietro del 1 marzo 2011.

Figura 16: Via Vallone a valle del sito f indicato in figura 9 prima (foto a destra) e dopo lo scorrimento dei flussi detritico-fangosi che hanno trascinato numerose autovetture causandone 
l’accatastamento in un restringimento della strada. I numeri evidenziano gli stessi soggetti ripresi nelle due foto.

Figura 18 (a sinistra): Il passaggio dall’alveo naturale all’alveo strada del Vallone (cava) Sinigallia poche decine di metri a monte dell’abitato di Casamicciola, assolutamente insufficiente 
per smaltire i flussi fangoso-detritici come quello del 10 novembre 2009. Figura 20: Il passaggio dall’alveo naturale all’alveo strada del Vallone (cava) Fasaniello poche decine di metri 
a monte dell’abitato di Casamicciola, assolutamente insufficiente per smaltire i flussi fangoso-detritici come quello del 910 novembre 2009.
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La copertura di un tratto urbano di alveo 
con sezioni idrauliche idonee, in un quadro di 
manutenzione del sistema bacino imbrifero-
alveo-alveo coperto, si può trasformare in 
un pericolo serio per l’area urbana quando 
il delicato sistema viene abbandonato ed è 
privo di manutenzione continua e di attento 
monitoraggio.

La situazione ambientale sta rapidamen-
te modifi candosi per cui si deve intervenire 
per rendere sicuri gli alvei-strada. Basta un 
evento meno grave di  quello del 1° ottobre 
2009 nel messinese per causare numerose 
colate di fango e detriti, anche piccole, che 
complessivamente riversano sul fondovalle 

migliaia di metri cubi di detriti che causano 
il veloce e progressivo colmamento dell’alveo 
e conseguente riduzione della sezione idrau-
lica utile.

Le pubbliche Istituzioni devono immedia-
tamente mettere a punto ed attuare moderni 
piani di protezione civile in modo da assicu-
rare la tutela dei cittadini. 

La rincorsa ai fi nanziamenti per mettere 
in sicurezza le molte aree nelle quali si hanno 
attualmente gravi pericoli per i cittadini av-
viene in un percorso diffi cile alla fi ne del quale 
raramente si rinvengono le risorse necessarie 
anche perché ingenti risorse fi nanziarie pub-
bliche sono dirottate lungo percorsi diversi 

che non hanno come fi ne la sicurezza di tutti 

i cittadini.
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Figura 19: Confronto tra gli effetti ambientali delle colate di fango riversatesi nell’alveo strada all’altezza di Piazza Bagni di Casamicciola Terme durante gli eventi del 10 novembre 2009 
(linea gialla tratteggiata e linea rossa tratteggiata nella foto a sinistra) e dell’ottobre 1910 (linea verde. La lettera A individua la cappella presente nelle due immagini.

Figura 20: Quadro ambientale del bacino imbrifero a monte di Atrani. Dalle parti di versante interessate da incendi negli anni passati si sono innescati accentuati fenomeni erosivi che 
hanno dato origine al flusso fangoso detritico che ha invaso l’alveo strada di Atrani con portata massima stimata superiore a 100 metri cubi/secondo. 
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Il dissesto idrogeologico 
in ambiente carsico

RIASSUNTO

L’
ambiente carsico presenta caratteri-
stiche intrinseche estremamente pe-
culiari, che lo differenziano da altri 
ambienti naturali, e sono all’origine 

della notevole fragilità e vulnerabilità di ta-
li territori. Il presente contributo descrive le 
principali situazioni di dissesto idrogeologico 
che possono verificarsi sul carso, evidenzian-
do i gravi danni che ne possono derivare, sia 
in relazione all’antropizzato che insiste su 
queste aree, che alle risorse naturale in esso 
contenute. Si riportano pertanto alcuni casi di 
sinkhole, movimenti gravitativi, eventi allu-
vionali, oltre a situazioni di negativo impatto 
ambientale derivanti da attività antropiche 
su territori carsici.

FRAGILITÀ DELL’AMBIENTE CARSICO

Le peculiari proprietà geologiche, morfo-
logiche e idrogeologiche che caratterizzano 
l’ambiente carsico lo rendono estremamente 
fragile e delicato, probabilmente il più vulne-
rabile tra gli ambienti della superfi cie terre-
stre (WHITE, 1988). L’elevata vulnerabilità si 
rifl ette di frequente in situazioni di degrado 
e dissesto, che giungono a compromettere 
in maniera signifi cativa gli ecosistemi car-
sici, a cominciare dalla loro manifestazione 
più nota, le cavità carsiche. Le perdite che 
ne derivano sono estremamente gravi, data 
anche la notevole diffi coltà nel ripristinare 
le iniziali condizioni, o nel bonifi care i siti 
oggetto di degrado. Distruzione (parziale o 
totale) di grotte, inclusi gli eccezionali depo-
siti paleontologici, antropologici e archeolo-
gici eventualmente presenti, degrado nella 
qualità delle acque sotterranee, pericolo per 
specie in via di estinzione che caratterizzano 
gli ecosistemi carsici, perdita del paesaggio 
carsico rappresentano solo alcuni degli im-
patti negativi riscontrabili su territori carsici 
(NORTH et alii, 2009; PARISE, 2010b).

In tali ambienti, tra l’altro, esiste una 
connessione diretta tra superfi cie e sottosuo-
lo e, come in nessun altro ambiente naturale, 
qualunque azione di degrado e/o inquina-
mento eseguita in superfi cie si ripercuote 
con tutto il suo potenziale di contaminazione 
nell’ambiente sotterraneo, senza alcuna pos-
sibilità di auto-depurazione del sistema. Ciò 

determina serissime conseguenze in termini 
di perdita nella qualità delle risorse naturali 
contenute nel carso (in primis l’acqua), e di 
degrado degli ecosistemi carsici, con situa-
zioni di frequente irreversibili. Risulta quindi 
di estrema facilità il causare danni ambien-
tali, mentre il ripristino delle originarie con-
dizioni naturali è estremamente complesso ed 
oneroso economicamente.

SITUAZIONI DI DISSESTO IDROGEOLOGICO

SINKHOLE

Un sinkhole è defi nito come una depres-
sione circolare in ambiente carsico, con dre-
naggio sotterraneo e  dimensioni tra i metri e 
le decine di metri. In molti casi, tale termine 
è anche utilizzato come sinonimo di dolina, la 
forma carsica superfi ciale per eccellenza, che 
caratterizza vasti territori con affi oramento 
di rocce solubili (BABOCI et alii, 1991; PARISE, 
1999; SAURO, 2003). Nell’accezione comune, 
il termine sinkhole è oramai utilizzato in un 
senso ben più ampio dell’originaria defi ni-
zione, anche per indicare sprofondamenti 
in aree non carsiche, o connessi ad attività 
antropiche, prevalentemente per presenza di 
cave o miniere sotterranee. La recente classi-
fi cazione di WALTHAM et alii (2005), tradotta in 
italiano da PARISE & FLOREA (2008), distingue 
sei tipi di meccanismi che possono determi-
nare la formazione di sinkholes: i) sinkhole da 
dissoluzione; ii) sinkhole da crollo; iii) sinkho-
le della copertura; iv) sinkhole da richiamo; v) 
sinkhole da suffosione; vi) sinkhole sepolto.

Dati i limiti di spazio a disposizione, in 
questa sede non si entra nel dettaglio delle 
differenze tra le varie tipologie, per le quali si 
rimanda il lettore alle pubblicazioni su cita-
te. Vanno però posti in evidenza almeno due 
elementi, e in particolare la  grande varietà 
di morfologie dei sinkhole, anche per quanto 
riguarda i caratteri morfometrici (Fig. 1), e la 
diffi coltà nell’individuare segni premonitori 
delle fasi catastrofi che e, di conseguenza, 
nel mitigarne i rischi connessi.

In riferimento agli aspetti morfometrici, 
i sinkhole da collasso presentano in genere 
diametri fi no a qualche centinaio di metri e 
profondità massime di circa 100 metri, con 
forma nettamente circolare e pareti vertica-
li (CASTIGLIONI & SAURO, 2000). In pressocchè 

tutte le altre categorie, l’acclività delle pareti 
risulta meno accentuata, il che conferisce una 
complessiva forma a imbuto ai sinkhole, con 
profondità massima in corrispondenza del 
punto o zona di richiamo e/o di infi ltrazione 
del materiale (DELLE ROSE & PARISE, 2002; BRUNO 
et alii, 2008; Parise, 2008b; DEL PRETE et alii, 
2010). Le dimensioni sono in genere nell’ordi-
ne delle decine di metri, con profondità sino a 
20-30 m. Nei casi di fenomeni più antichi, è 
frequente che la morfologia del sinkhole venga 
poi modifi cata a causa della presenza di detriti 
al suo interno, del riempimento con materiali 
colluviali, e della possibilità di ulteriori fasi 
all’interno del sinkhole originario (sinkhole 
multi-fase; FESTA et alii, 2010).

I sinkhole rappresentano un pericolo 
estremamente subdolo, dato che in molti casi 
gli sprofondamenti sono preceduti da lunghe 
fasi di diminuzione nella resistenza dei mate-
riali, prima del collasso fi nale. Quest’ultimo si 
può verifi care nel giro di pochi minuti, in ma-
niera catastrofi ca, per cui ne deriva un’ele-
vata pericolosità per l’ambiente antropizzato. 
Sono pochi i segni premonitori che si possono 
osservare prima del collasso fi nale: lesioni e/o 
fratture, graduale abbassamento del suolo, 
ecc. Non sempre l’entità di tali segnali risul-
ta percepibile all’uomo, e ciò determina un 
aumento della vulnerabilità.

La presenza di sinkhole pone problemi 
in termini di sicurezza, specialmente in aree 
frequentate dall’uomo, o sulle quali insistono 
strutture ed infrastrutture antropiche (Fig. 1). 
L’importanza assunta negli ultimi decenni dai 
fenomeni di sinkhole è tale che in alcuni paesi 
essi sono oggetto di estrema attenzione da 
parte di società assicurative e studi legali, 
a causa dei notevoli danni derivanti all’am-
biente antropizzato. Numerose attività antro-
piche possono infatti favorire, se non causare, 
la formazione di sinkhole (PARISE, 2010b): va-
riazioni nel drenaggio sotterraneo, sovracca-
rico su cavità naturali e/o artifi ciali, scavi in 
sotterraneo, vibrazioni connesse a traffi co o 
attività di altro tipo (perdite dalle condutture, 
infi ltrazioni di acqua, mancanza di raccolta 
delle acque di ruscellamento, ecc.). L’uomo 
può quindi, da un lato essere “vittima” dei 
sinkhole, sia in termini economici che con 
perdita di vite umane, e dall’altro agire fa-
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vorendo o addirittura innescando i processi 
stessi. Ogni qualvolta il ruolo svolto dall’uomo 
risulta chiaramente imputabile tra le cause 
che hanno determinato la genesi di un sinkho-
le, sarà possibile parlare di sinkhole indotto 
da attività antropiche. Il processo genetico, 
che conduce alla formazione vera e propria del 
sinkhole, può in ogni caso essere ricondotto 
ad una delle sei tipologie defi nite da WALTHAM 
et alii (2005) e descritte in precedenza.

FRANE

In ambiente carsico, alle usuali condi-
zioni predisponenti i movimenti gravitativi 
si aggiunge la presenza di condotti e fessure 
di origine carsica, o di vere e proprie cavità 
sotterranee. Sia vuote, che se riempite da 
materiali residuali e/o detritici, tali elementi 

creano in genere un ulteriore indebolimento 
dell’ammasso roccioso, che risulta di conse-
guenza maggiormente soggetto a fenomeni 
di instabilità, i quali avvengono tanto in sot-
terraneo che in superfi cie, con tipologie che 
generalmente caratterizzano gli ammassi 
rocciosi fratturati (Fig. 2). Lungo le pareti ver-
ticali o sub-verticali (fi anchi laterali di forre 
e canyons, pareti rocciose, falesie costiere) 
sono diffusi crolli e ribaltamenti, governa-
ti dai sistemi di discontinuità a giacitura 
sub-verticale (ANDRIANI & WALSH, 2007; PARISE, 
2007, 2008a). Scorrimenti traslativi, seppur 
meno diffusi, caratterizzano invece i pendii a 
minore acclività, preferibilmente con assetto 
strutturale a franapoggio. All’interno delle 
cavità sotterranee si identifi cano altresì ulte-
riori fenomenologie, con crolli dalla volta, che 

in genere tendono a risalire progressivamente 
verso l’alto, creando una morfologia di tipo 
circolare o ellittico (LOLLINO et alii, 2004; IOVINE 
et alii, 2010). Nel caso di ammasso roccioso 
ben stratifi cato, il distacco sotto forma di la-
stre è anche frequente, specie nel caso in cui 
la larghezza degli ambienti diviene eccessiva 
rispetto all’altezza (WHITE & WHITE, 1969).

In molti sistemi carsici gli ambienti di 
maggiori dimensioni sono localizzati nelle 
zone di intersezione di più sistemi di discon-
tinuità. L’elevato numero di crolli che si veri-
fi ca produce la presenza di ammassi caotici 
di detriti rocciosi, ed è all’origine di alcune 
tra le più ampie caverne sotterranee, come 
il Salone del Caos, nel sistema carsico della 
Gran Caverna di Santo Tomàs, a Cuba (Fig. 3; 
PARISE et alii, 2005).

Figura 1 – Sinkhole nel territorio pugliese, causati da fenomeni naturali (a) Grave di San Leonardo; b) Vora Nuova Spedicaturo) e antropici (c) Barletta; d) Poggiardo; e) Cutrofiano; f) 
Gallipoli). La fotografia e) è di G. Quarta. 



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 2/2012

244 EVENTI ALLUVIONALI

La presenza di acqua in superfi cie risulta 
estremamente limitata in ambiente carsico. 
Dopo percorsi in genere brevi, l’acqua tende 
infatti ad infi ltrarsi nel sottosuolo attraverso 
la rete di fratture e discontinuità all’inter-
no dell’ammasso roccioso. D’altra parte, la 
mancanza di corsi d’acqua superfi ciali per 
gran parte dell’anno fa sì che, nelle poche 
occasioni in cui la quantità di pioggia è tale 
da non essere immediatamente assorbita, si 
possano verifi care situazioni problematiche, 
ed eventuali danni.

Allorquando si registrano eventi di piog-
gia particolarmente intensi e/o prolungati, 
può infatti accadere che inghiottitoi e vie di 
infi ltrazione non siano in grado di smaltire 
adeguatamente gli ingenti volumi idrici che 
vi confl uiscono (DELLE ROSE & PARISE, 2010). 
Si determinano pertanto allagamenti, che 
possono richiedere vari giorni di tempo per 
poter essere drenati completamente (MARGIOT-
TA et alii, 1979; CARROZZO et alii, 2003). In ogni 
caso, essi determinano seri danni all’agricol-

tura e, laddove l’uomo ha utilizzato i settori 
topografi camente depressi per costruzioni ci-
vili o industriali, anche all’ambiente antropiz-
zato (BISSANTI, 1972; OROFINO, 1990; CE.RI.CA., 
1996; PARISE, 2003). Gli effetti di tali eventi 
sono stati ulteriormente aggravati, nel corso 
dell’ultimo secolo, dalle impermeabilizzazioni 
del territorio, con strade asfaltate che hanno 
progressivamente sostituito sentieri sterrati e 
strade di campagna.

ATTIVITÀ ESTRATTIVA 

Le attività estrattive sono certamente 
da annoverare tra le azioni antropiche che 
producono il maggiore impatto negativo sul 
paesaggio, e che potenzialmente concorrono 
anche a più generali situazioni di degrado 
ambientale (Parise & Pascali, 2003; Parise, 
2010a). E’ infatti frequente che, una volta 
cessata l’attività, le cave abbandonate di-
vengano siti di discarica abusiva di rifi uti, 
con conseguente inquinamento (Delle Rose 
et alii, 2007). In ambiente carsico i danni de-
rivanti da attività estrattiva sono ancora più 

seri che altrove, con frequente distruzione di 
grotte (FORMICOLA et alii, 2010).

Le situazioni di maggiore interesse in re-
lazione a eventi di dissesto idrogeologico de-
rivano, in particolare, dalla presenza di cave 
sotterranee, utilizzate in epoche passate per 
la estrazione di materiali da costruzione (BAR-
NABA et alii, 2010). Cave ipogee sono molto dif-
fuse nei territori carsici con copertura di rocce 
calcarenitiche plio-pleistoceniche al di sopra 
del substrato calcareo Mesozoico. Special-
mente allorquando le cave sono localizzate a 
piccola profondità (entro i primi 10 m dalla 
superfi cie) l’evoluzione per dissesti da volta 
e pareti degli ambienti ipogei può progredire 
verso l’alto, sino a determinare lo sviluppo di 
sinkhole. Negli ultimi anni si è registrato in 
Puglia un preoccupante aumento di eventi da 
sinkhole connessi a cave sotterranee (PARISE, 
2011; PARISE & FIORE, 2011).

CAMBIAMENTI DI USO DEL SUOLO

Variazioni di uso del suolo possono pro-
durre signifi cativi cambiamenti in ambiente 

Figura 2 – Dissesti in ambiente carsico: a) crolli nella gravina Madonna della Scala a Massafra; b, c) dissesti all’interno di cavità artificiali a Mottola; d, e) crolli e ribaltamenti nei 
gessi di Verzno, in Calabria.
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carsico, favorendo processi di dissesto idro-
geologico e degrado naturale. E’ il caso, ad 
esempio, delle pratiche di spietramento, da 
sempre eseguite in territori carsici del Medi-
terraneo, al fi ne di liberare parte dei campi 
dalle pietre e disporre di una maggiore esten-
sione di aree coltivabili (CANORA et alii, 2008; 
PARISE, 2009). In passato, tale operazione era 
rigorosamente eseguita a mano dall’uomo, ed 
il materiale che ne derivava era riutilizzato per 
costruire le tipiche abitazioni rurali pugliesi o 
per erigere i muretti a secco.

L’utilizzo di macchinari per lo spietra-
mento dei campi è stato via via crescente 
nel corso degli ultimi decenni, e molti ettari 
di terreno sono stati interessati da spietra-
mento intensivo, con grandi volumi di roccia 
calcarea estratti dal suolo. Di conseguenza, 
ampie distese dei territori carsici sono state 
fortemente cambiate, perdendo l’originario 
assetto naturale. In molti casi, inoltre, ingenti 

quantitativi di pietrame derivanti dallo spie-
tramento sono stati riversati nelle cavità car-
siche, o accumulati al margine di inghiottitoi. 
In aggiunta alla scomparsa di molte grotte, il 
principale effetto negativo dello spietramento 
consiste nella distruzione dell’epicarso (WIL-
LIAMS, 2008), che svolge una funzione di vitale 
importanza per gli ecosistemi carsici, rego-
lando l’infi ltrazione dell’acqua nel sottosuolo, 
ed il suo assorbimento. Eliminando tale strato 
si facilita fortemente la rimozione delle singo-
le particelle di terreno ad opera degli agenti 
esogeni, anche su pendenze bassissime, con 
notevole aumento della capacità erosiva.

INTRUSIONE SALINA

Ambienti carsici costieri possono essere 
interessati da fenomeni di intrusione salina, 
a causa dell’avanzamento verso l’entroterra 
dell’interfaccia tra acqua dolce e acqua sa-
lata. Specialmente nel caso di zone con lunghi 

tratti di costa (ad es., la Florida, o la penisola 
pugliese) tale avanzamento può risultare par-
ticolarmente signifi cativo, coinvolgendo gran 
parte delle terre emerse. Il fenomeno deriva 
da sovrasfruttamento della falda acquifera, 
a causa di emungimenti incontrollati, che di 
frequente avvengono da pozzi abusivi, e si 
concentrano nelle stagioni di maggiore pre-
senza umana sul territorio, come nel corso 
della stagione estiva. Gli effetti derivanti sono 
fortemente negativi, con riduzione dei volumi 
di risorse idriche disponibili, ed emungimento 
di acque salmastre.

INQUINAMENTO

I caratteri idrologici e idrogeologici dei 
territori carsici fanno sì che il pericolo di in-
quinamento risulti estremamente elevato: la 
possibilità di propagazione di sostanze in-
quinanti attraverso la rete di condotti carsici 
presente nell’ammasso roccioso, e lo scarso 

Figura 3 – Rilievo del Salon del Caos, Gran Caverna di Santo Tomàs, Cuba (da spedizione Santo Tomàs 2003).

Figura 4 – Cumuli di rifiuti in cave sotterranee a Cutrofiano (a, b) e in cave a cielo aperto a Ugento (c).
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vata velocità di fl usso, scarsa capacità di 
auto-depurazione), determinano un potenzia-
le alto impatto degli inquinanti in falda, con 
conseguenze disastrose (SSI-CAI, 1989). La 
connessione diretta tra superfi cie e sottosuo-
lo nel carso, inoltre, amplifi ca notevolmente 
l’impatto negativo derivante da eventi di in-
quinamento che avvengono in superfi cie, da 
abbandono di sostanze tossiche a presenza di 
discariche abusive, tanto in esterno che all’in-
terno di cavità carsiche o antropiche (Fig. 4).

CONCLUSIONI

La fragilità dell’ambiente carsico impone 
necessariamente una particolare attenzione 
alla salvaguardia del carso e delle risorse 
naturali in esso contenute. D’altra parte, la 
varietà di eventi di dissesto idrogeologico 
che vi si possono verifi care, congiuntamente 
alla complessità intrinseca degli ambienti 
carsici, rende particolarmente diffi cile per-
seguirne una effettiva protezione. Risulta 
pertanto prioritario, da un lato, accrescere 
le conoscenze scientifi che su tali ambienti 
(anche con l’apporto delle esplorazioni spe-
leologiche, che forniscono insostituibili dati 
diretti), e, dall’altra, promuovere politiche ed 
azioni volte alla creazione di una coscienza 
ambientale e della consapevolezza della vul-
nerabilità degli ambienti carsici, soprattutto 
mediante il diretto coinvolgimento delle popo-
lazioni che su tali territori vivono ed operano. 
Solo in questa maniera si potrà pervenire ad 
una reale mitigazione dei rischi derivanti da 
eventi di dissesto idrogeologico, siano essi 
naturali o causati dall’uomo (PARISE, 2010b).
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1. PREMESSA

È 
stata eseguita una indagine geofisica 
su un movimento franoso ubicato lun-
go la strada comunale per Podenzana 
in località Crocetta nel Comune di Bo-

lano (SP), verificatosi in seguito alle intense 
precipitazioni piovose e nevose avvenute nel 
dicembre 2009.

Gli smottamenti, verifi catosi a monte 
della strada comunale per Podenzana, hanno 
riversato sulla carreggiata notevoli quantità 
di materiale terrigeno, oltre che ciottoli, bloc-
chi rocciosi e alcuni massi, comportando la 
conseguente transennatura della strada e 
l’ordinanza di interdizione alla viabilità.

Un primo sopralluogo d’urgenza ha evi-
denziato il reale pericolo derivato dal terreno 
franato in più tratti, l’effettiva conseguente 
necessità di transennare l’area a monte e a 
valle e di istituire il divieto di circolazione, 
anche in considerazione della possibilità di 
un ampliamento del dissesto, soprattutto per 
il probabile perdurare di situazioni meteocli-
matiche avverse (vedi Foto 1).  

2.0. METODOLOGIA SEGUITA PER L’INDAGINE

Al fi ne di esaminare le caratteristiche ge-
ometriche del movimento franoso, lo studio 
geofi sico si è articolato attraverso le seguenti 
fasi di indagine e verifi ca:
• ricerca bibliografica dei dati di carattere 

geologico, geomorfologico ed idrogeologi-
co relativi all’area di intervento;

• rilevamento geolitologico, formazionale 
e strutturale di superficie su un congruo 
areale su base cartografica a grande sca-
la (1:5.000);

• rilievo plano-altimetrico speditivo e di 
dettaglio del corpo di frana;

• esecuzione di n. 3 stendimenti di sismica 
a rifrazione;

• esecuzione di n. 1 stendimento di sismica 
MASW;

• esecuzione di n. 2 stendimenti di tomo-
grafia geoelettrica ERT;

• esecuzione di n. 2 sondaggi a rotazione a 
carotaggio continuo; 

• elaborazione dei dati e considerazioni 
conclusive.

Tale articolazione è stata fi nalizzata alla 
valutazione delle cause che hanno portato 
al dissesto e dell’intervento più appropriato 
da adottare per ricostituire il versante e la 

massicciata stradale franata, mediante la re-
alizzazione di adeguate opere di sostegno, in 
rapporto alle caratteristiche litostratigrafi che 
e fi sico-meccaniche dei terreni.

Foto 1

Tavola 1
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248 3.0. CARATTERISTICHE DELLA ZONA DI IN-

DAGINE

3.1. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO 

L’area studiata si colloca geografi camen-
te lungo la strada comunale per Podenzana 
a quote comprese tra circa 420.0 e 460.0 m 
s.l.m.m. (vedi TAV. 1 – Inquadramento geo-
grafi co).

3.2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Dal rilevamento geologico effettuato sul 
terreno su un congruo areale e dall’esame 
della cartografi a geologica, si constata che 
la zona di indagine è caratterizzata da litolo-
gie composte principalmente da arenarie con 
intercalazioni siltitico-argillose.

Queste rocce appartengono alla For-
mazione del Macigno (MAC) Falda Toscana 
– Dominio Toscano) costituite da arenarie 
torbiditiche da fi ni a grossolane in strati e 
banchi alternate a sottili livelli di siltiti ar-
gillose grigie (Oligocene superiore) ed in par-
ticolare siamo in presenza della Litofacies 
delle Arenarie Zonate (MACa) caratterizzata 
da arenarie torbiditiche fi ni e siltiti grigio 
scure in strati di 5-20 centimetri (vedi TAV. 
2 – Inquadramento geologico).

La formazione rocciosa localmente è rap-
presentata da arenarie a grana fi ne e siltiti 
grigie, mal stratifi cate e frattura galestrina, 
aciculari con subordinati sottili livelli di ar-
gilla siltosa (vedi Foto 2).

Anche se molto limitati, gli affi oramenti 
presenti permettono di ricostruire in dettaglio 
l’assetto strutturale degli strati, che mostra-
no una giacitura a traverpoggio.

La tettonica che ha interessato le struttu-
re a serie toscana è caratterizzata da motivi 
plicativi molto serrati che si manifestano con 
esempi strutturali di pieghe anticlinali con 
asse logitudinale diretto NNO-SSE.

Le frequenti intersezioni tra il clivaggio e 
la stratifi cazione condizionano la compagine 
d’insieme della roccia sino alla frammenta-
zione della stessa in blocchi di dimensioni 
medio-piccole fi no alla brecciatura con clasti 
di piccole dimensioni.

3.3. INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

Dal punto di vista geomorfologico l’area 
in oggetto è situata su di un versante con 
pendenza di circa 50° a poca distanza dallo 
spartiacque morfologico locale (displuvio) 
posto a Nord-Ovest e dalla sottostante inci-
sione valliva (impluvio) a Est (vedi TAV. 3 – 
Inquadramento geomorfologico).

La morfologia della zona è legata stret-
tamente alla natura litologica dei terreni af-
fi oranti con idrografi a principale incassata in 
valli molto profonde.

3.4. INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

Mentre le linee di defl usso principale inci-
dono soprattutto le rocce impermeabili, i cor-
si d’acqua minori e i loro affl uenti prendono 
origine dalle masse litologiche scarsamente 
permeabili, come quelle presenti nella zona 
indagata,  per cui l’impermeabilità o quasi 
del substrato priva i corsi superiori dei torrenti 
dell’azione regolatrici da parte delle masse 
d’acqua sotterranee, inoltre la notevole pen-
denza dei versanti contribuisce negativa-
mente al già scarso assorbimento delle rocce 
affi oranti.

Le caratteristiche idrogeologiche, condi-
zionate dall’assetto geologico, geomorfologi-
co e strutturale dell’area, si possono riassu-
mere secondo le seguenti considerazioni:
• le coltri detritiche naturali a copertura 

del substrato arenaceo (costituite prin-
cipalmente da sabbie limose e ghiaie 
sabbiose di origine eluvio-colluviale) 
presentano una permeabilità da media 
ad alta per porosità primaria intersti-
ziale (il grado di permeabilità comunque 
diminuisce all’aumentare della presenza 
e della frequenza delle granulometrie più 
fini e all’aumentare del grado di cemen-
tazione); queste litologie hanno scarsa 
importanza in quanto influiscono solo 
localmente sullo sviluppo idrogeologico 
e quindi sul deflusso superficiale della 
zona in quanto di limitato spessore;

• il substrato roccioso (arenarie e siltiti) 
presenta una permeabilità da scarsa (nei 

Tavola 2
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249primi decimetri per fessurazione e frattu-
razione secondaria) a nulla; la formazione 
litologica che dovrebbe comportarsi come 
roccia impermeabile presenta tuttavia 
una funzione aspirante per opera di un 
certo grado di permeabilità, di porosità 
interstiziale e di fessurazione.
In defi nitiva, si può ipotizzare nell’area 

un modello idrogeologico costituito da coltri 
detritiche naturali, permeabili per porosità, 
che ospitano falde idriche regolate dalle con-
dizioni meteo-climatiche, quindi temporanee 
e spesso assenti, le quali poggiano su un sub-
strato di arenarie e siltiti molto fratturato da 
poco a nulla permeabile, che funziona da letto 
di scorrimento sub-superfi ciale per le acque 
meteoriche, impedendo infi ltrazioni profonde. 

3.5. INQUADRAMENTO DEL DISSESTO

Il fenomeno gravitativo che ha interessato 
la parte a monte della strada comunale per 
Podenzana è riconducibile ad una serie di 
frane superfi ciali di masse detritiche, dove 
i clasti arenacei risultano frammisti ad una 
più abbondante matrice sabbioso-limosa de-
rivante dall’alterazione degli strati arenaceo-
siltitici, e ad una frana di crollo in roccia, da 
riferirsi principalmente all’intensa azione 
delle acque meteoriche e delle precipitazioni 
nevose.

La massa franata comprende materiali 
quali sabbie, limi, blocchi di arenaria alterata 
e spesso arenizzata ed anche un masso, che 
si sono mobilizzati al di sopra della forma-
zione delle arenarie e all’interno della coltre 
superfi ciale; le rocce si presentano fratturate 
e brecciate con abbondante matrice sabbio-
so-limosa, o talvolta con orizzonti completa-
mente arenacei molto fratturati (vedi Foto 3).  

4.0. CARATTERISTICHE DEI MOVIMENTI 

FRANOSI

Dal rilevamento di campagna è emerso 
che la serie di frane che ha interessato il tratto 
di strada comunale si sviluppa complessiva-
mente per una lunghezza massima di circa 
115 m e raggiunge una larghezza massima di 
circa 30 m in una fascia altimetrica compresa 
tra 415 e 435 m s.l.m.m. di quota.

Procedendo sulla strada comunale in di-
rezione Podenzana il primo corpo di frana si 
presenta dapprima con una lunga frattura di 
trazione di forma arcuata posta a quota varia-
bile da 435 m a circa 430 m, espressione dello 
stato tensionale del terreno in corrispondenza 
della zona di distacco.

La frattura si presenta come una lace-
razione avente una lunghezza di circa 50 m, 
un’apertura variabile da 0.5 m a 1.7 m; il 
bordo verso valle risulta ribassato di 1.5 m 
con profondità massima di 2.6 m.

Questa situazione morfologica si spiega 
mediante una componente di movimento 

Foto 3
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250 prevalentemente rototraslativo che ha carat-
terizzato l’area di testata.  

Verso la parte terminale troviamo il vero e 
proprio corpo di frana (frana 1) riversato sul 
manto stradale che potrebbe essere avvenuto 
in sequenza temporale o anche simultanea-
mente alla formazione della frattura di trazione 
(vedi TAV. 4 – Planimetria e ubicazione prove).

Nella parte inferiore del versante in frana 
a testimonianza della compressione del ma-
teriale spostato, sono presenti rigonfi amenti 
del manto stradale.

L’evoluzione degli elementi morfologi-
ci sulle strutture antropiche (rigonfi amenti 
sull’asfalto nella parte di strada a monte) 
integrata da osservazioni sulla presenza di 
acqua circolante derivate dalle indagini ef-
fettuate fanno ritenere che il fenomeno sia 
ancora attivo; l’eventuale arretramento delle 
fratture di trazione può indicare una propa-
gazione del fenomeno in senso retrogressivo, 
cioè con migrazione della superfi cie di rottura 

in senso opposto rispetto a quello del movi-
mento.

Proseguendo sulla strada dopo circa 15 
m si è verifi cato un movimento prevalente-
mente di crollo (frana 2) che ha dato luogo 
ad un deposito sul manto stradale al piede 
della scarpata di degradazione di un blocco 
arenaceo di circa 1 mc.

Infi ne, dopo circa 30 m in un tratto di ver-
sante a maggiore acclività un movimento com-
posito (frana 3), cioè il risultato di una parte di 
scivolamento rototraslazionale e una parte per 
crollo, di dimensioni di circa 20 m di larghez-
za e 18 m di altezza, ha riversato sulla sede 
stradale una notevole quantità di materiale 
eterogeneo formato da coltre detritica, ciottoli 
e blocchi di varia pezzatura (vedi Foto 4).

Nelle vicinanze sono stati osservati alcuni 
alberi in vita ricurvi alla base testimonianza 
di uno stress meccanico subito dalle piante 
a livello delle radici coinvolte nel movimento 
del substrato.

5.0. PROGRAMMA INDAGINI GEOGNOSTICHE 

Per la determinazione delle caratteristi-
che principali dei terreni interessati dalla 
zona in dissesto (situazione litostratigrafi ca, 

Foto 4
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251geometria e distribuzione areale della frana, 
parametrizzazione fi sico-meccanica) è stata 
programmata un’indagine geognostica che 
ha compreso (vedi TAV. 4 – Planimetria e ubi-
cazione prove):
• n. 3 stendimenti di sismica a rifrazione 

onde Vp;
• n. 2 stendimenti di tomografia geolettrica 

ERT;
• n. 1 stendimento di sismica MASW;
• n. 2 carotaggi a rotazione continua spinti 

a 10.0 m e a 12.0 m.

5.1. PROSPEZIONI GEOFISICHE

Una volta noti i caratteri geologico-strut-
turali e geomorfologici dell’area di studio, 
acquisiti con i rilievi di superfi cie, si è pro-
ceduto all’esecuzione di indagini geofi siche, 
volte a defi nire lo spessore dell’accumulo di 
frana e all’individuare una o più superfi ci di 
scivolamento. 

5.1.1. Sismica a rifrazione

Per investigare il sottosuolo, dove si pre-
vedevano orizzonti a velocità di propagazione 
delle onde sismiche crescenti con la profondi-
tà (copertura-substrato) e dove la profondità 
d’indagine prevista era di alcune decine di 
metri, è stata utilizzata la metodologia della 
sismica a rifrazione con onde Vp con sismo-
grafo a 12 canali.

L’energizzazione del terreno è stata otte-
nuta mediante mazza da 10 Kg con starter di-
rettamente collegato allo strumento di misura.

L’impiego del sismografo a 12 canali, con 
geofoni ubicati a distanze costanti e crescenti 
dai punti di energizzazione, permette di rice-
vere e registrare le onde elastiche propagatesi 
in strati del terreno sempre più profondi, a 
condizione che i moduli di elasticità e quindi 
le velocità aumentino con l’aumentare della 
profondità.

L’elaborazione dei tempi di arrivo delle 
onde longitudinali P consente di calcolare le 
velocità di propagazione e le profondità alle 
quali avvengono le variazioni di tali velocità 
che corrispondono a cambiamenti litologici.

Per le linee sismiche sono stati predispo-
sti n. 3 punti di energizzazione (n. 1 per la bat-
tuta di andata A, n. 1 per la battuta centrale 
C e n. 1 per la battuta di ritorno R) posizionati 
a distanza pari all’equidistanza dal primo e 
dall’ultimo geofono per i punti A ed R e a metà 
dell’equidistanza per il punto C.

Dalla elaborazione dei tempi di arrivo e 
dalla interpretazione delle dromocrone utiliz-
zando il metodo reciproco generalizzato GRM 
di Palmer sono stati individuati i layers le cui 
interfacce sono poste a profondità variabili 
dal p.c. (vedi TAVV. 5a e 5b – Sezioni sismiche 
interpretative).

In TAB. 1 vengono sintetizzati i risultati 
dell’indagine geofi sica che ha compreso n. 3 

profi li sismici per complessivi 150 m di lun-
ghezza con una profondità di circa 20 m dai 
quali sono stati individuati n. 3 orizzonti si-
smici con differenti velocità di propagazione 
delle onde prime Vp. 

Sulle sezioni sismiche sono state costru-
ite le corrispondenti sezioni geologiche, le 
quali assieme ai logs dei sondaggi meccani-
ci hanno permesso di ricostruire l’andamento 
del substrato e di attribuire quindi i vari strati 
a corpi geologici defi niti.

Partendo dall’alto verso il basso possono 
essere fatte le seguenti caratterizzazioni:
• il primo strato (velocità di 370-630 m/sec) 

corrisponde ad un terreno detritico di coper-
tura con spessore che non supera i 2.5 m;

• il secondo strato (velocità di 980-990 m/
sec) corrisponde ad un terreno di accumulo 
di frana con spessore massimo di circa 7 m;

• il terzo strato (velocità di 2520-3860 m/
sec) corrisponde ad un corpo geologico 
compatto e con discrete caratteristiche 
meccaniche (substrato) anche se pre-
senta livelli con maggior grado di frattu-
razione come messo in evidenza anche dai 
dati stratigrafici scaturiti dai sondaggi 
meccanici.
In conclusione, dai dati di superfi cie e dai 

dati di sottosuolo è stato possibile ricostru-
ire un modello che prevede superfi cialmente 
la presenza di un movimento franoso di tipo 
scorrimento, in posizione intermedia una pro-
babile deformazione assimilabile ad una fra-
na in roccia e più in profondità un susbstrato 
roccioso non affetto da deformazioni recenti.

5.1.2. Tomografia geoelettrica

E’ stata eseguita una prospezione geoe-
lettrica con misure multielettrodo di resisti-
vità al fi ne di determinare le caratteristiche 
elettriche dei litotipi presenti nell’area di 
frana e, conseguentemente, individuare pre-
sunte circolazioni d’acqua e la superfi cie di 
contatto tra i materiali detritici sciolti e il 
substrato roccioso.

5.1.2.1. I metodi geoelettrici

I metodi geoelettrici consistono nella 
determinazione sperimentale dei valori di 
resistività elettrica che caratterizzano il sot-
tosuolo.

Mediante l’utilizzo di appropriate stru-
mentazioni si immette corrente elettrica nel 
terreno e si esegue una successione di misure 
in superfi cie con una serie di elettrodi oppor-
tunamente posizionati e infi ssi nel terreno.

I dati dei rilievi geoelettrici sono usual-
mente presentati in forma di valori di resi-
stività apparente: questa è defi nita come la 
resistività di un semispazio elettricamente 
omogeneo ed isotropo che presenti gli stessi 
rapporti misurati tra la corrente applicata e la 
differenza di potenziale per una data disposi-
zione e spaziatura degli elettrodi.

Il rilevamento geoelettrico consiste nell’u-
so dei valori di resistività apparente derivati da 
misure di campo in vari punti e con diverse con-
fi gurazioni per stimare la vera resistività dei 
diversi strati e ricostruire spazialmente i loro 
limiti al di sotto della superfi cie topografi ca.

5.1.2.2. PROPRIETÀ ELETTRICHE DELLE ROCCE E 

DEI TERRENI 

La maggior parte delle rocce presenta 
caratteri di conducibilità di tipo elettrolitico 
dato che, con le eccezioni di alcuni minerali 
metallici, quasi tutti i minerali sono isolanti.

La conducibilità è dovuta quindi essenzial-
mente all’acqua interstiziale ed è in larga misu-
ra funzione della porosità, del contenuto d’acqua 
e della quantità di sali disciolti nell’acqua.

La presenza di fl uidi nel sottosuolo fa si 
che rocce e terreni, attraversati dalla cor-
rente, si comportino relativamente come dei 
buoni conduttori di elettricità; al contrario le 
strutture con scarso contenuto di fl uidi come 
rocce asciutte non fratturate e cavità naturali 
o di natura antropica si comportano come dei 
cattivi conduttori, se non addirittura come 
degli isolanti.

Pertanto le geometrie sepolte rispondono 
al fl usso di corrente artifi ciale, immessa con 
diverse modalità, in funzione del parametro 
fi sico che regola tale comportamento: la resi-
stività elettrica  (Ohm·m).

La resistività è pertanto una proprietà as-
sai variabile, anche all’interno della stessa 
formazione: ciò è particolarmente vero per i 
materiali poco consolidati prossimi alla su-
perfi cie, come detriti e regolite.

In TAB. 2 sono forniti alcuni valori indica-
tivi della resistività () di rocce e sedimenti 
associati a quelli di porosità ().

Tabella 1

Layer Prof. (m) Vp (m/sec) Litologia corrispondente

n. 1 2.00-2.30 370-630 Coltre detritica

n. 2 6.00-6.60 980-990 Argille, sabbie e ghiaie

n. 3 >6.60 2520-3860 Substrato roccioso

Tabella 2

Litotipo  (m) f (%)

Acqua 10-100 -

Suolo di copertura 10-200 60-90

Detrito alluvionale 50-1000 15-60

Sabbie e ghiaie 70-700 30-60

Arenarie 200-5000 7-30

Argille 1-50 40-70
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Sono state eseguite n. 2 prospezioni geo-
elettriche con misure multielettrodo di resisti-
vità, al fi ne di determinare le caratteristiche 
elettriche dei litotipi presenti nell’area di frana.

In particolare, l’indagine geoelettrica è 
stata effettuata con una acquisizione mul-
tielettrodo in confi gurazione Wenner-Schlum-
berger per un totale di 112 misure.

La fase di acquisizione è stata precedu-
ta dalla verifi ca dell’assenza di resistenze di 
contatto, ovvero quel valore di resistenza pro-
prio non del mezzo da investigare ma dell’in-
terferenza elettrica data da uno scadente 
contatto elettrodo-terreno.

Per l’indagine sono stati utilizzati 24 elet-
trodi in acciaio inox con spaziature di 2.0 e 
5.0 m per un totale di 160.0 m di stendimento 
multielettrodico lungo la strada comunale e 
da monte verso valle.

La lunghezza di tali stendimenti è stata 
suffi ciente a determinare l’elettrostratigrafi a del 
terreno fi no alla profondità di circa 20 m dal p.c.

L’indagine è stata effettuata con georesi-
stivimetro acquisitore digitale modulare per 
prospezione geoelettrica multielettrodo.

Il georesistivimetro è dotato di un siste-
ma di gestione automatica degli elettrodi, in 
grado cioè di commutare gli elettrodi disposti 
lungo la sezione da investigare in elettrodi di 
immissione di corrente (punti di energizza-
zione del terreno) e in elettrodi di misura del 
potenziale elettrico con tutte le possibili com-
binazioni quadripolari (in questo caso tutte 
le combinazioni quadripolari di Wenner e di 
Schlumberger per un totale di 112 misure).

I dati ottenuti in fase di acquisizione 
hanno consentito la costruzione di una ma-
trice di valori di resistività la cui inversione, 
mediante complessi algoritmi matematici, ha 
restituito la defi nizione della distribuzione di 
resistività elettrica del mezzo investigato.

5.1.2.4. Interpretazione dei dati 

Nelle TAVV. 6a e 6b si riportano le sezioni 
tomografi che 2D di resistività elettrica otte-
nute dall’indagine geoelettrica eseguita le cui 
scale colorimetriche permettono di cogliere le 
variazioni di resistività (i valori minimi sono 
associati ai toni blu, mentre le zone ad elevata 
resistività sono colorate con toni rossi).

Come si può osservare dalle sezioni bidi-
mensionali elettro-tomografi che, si ritrovano 
valori medio-bassi di resistività in superfi cie 
fi no a profondità variabili.

Si rilevano anomalie di bassa resistività 
(2-100 Ohmxm) di colore blu che rappresen-
tano lenti di materiale saturo a contenuto 
d’acqua maggiore delle zone circostanti, 
materiali sabbioso-limosi (toni verdi) di me-
dia resistività (100-300 Ohmxm) e materiali 
assimilabili al substrato roccioso (toni rossi) 
di più alta resistività (oltre 300 Ohmxm).

I valori di più bassa resistività elettrica 
sono direttamente collegati con infi ltrazioni di 
acqua la cui circolazione idrica preferenziale 
risulta avere una componente ortogonale alla 
sezione (da monte a valle).

5.2. SONDAGGI MECCANICI

Al termine della campagna geofi sica sono 
stati effettuati n. 2 sondaggi meccanici a ca-
rotaggio continuo ubicati lungo la strada co-
munale alla base del corpo di frana principale.

In entrambi i sondaggi sono state ese-
guite anche prove SPT (Standard Penetration 
Test) nei livelli incoerenti più superfi ciali per 
ricavare parametri geotecnici utili sia nelle 
verifi che di stabilità del pendio sia nel dimen-
sionamento e nella progettazione delle opere 
di bonifi ca del pendio stesso.

In TAB. 3 vengono interpretati i dati litolo-
gici dei singoli sondaggi al fi ne di ricostruire 
la stratigrafi a e l’assetto strutturale dei vari 
corpi geologici.

Tavola 6a

Tavola 6b
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Sondaggio C1

Qs (m) Qi (m) Litologia

0,00 2,30 Clasti eterogenei (arenarie e siltiti) ed eterometrici in una matrice sabbioso-limosa; argilla limoso-sabbiosa con clasti minuti

2,30 6,00 Arenaria marrone molto fratturata e molto alterata con intercalazioni di argilliti

6,00 9,60 Arenaria marrone zonata poco fratturata e molto alterata

9,60 12,00 Siltiti argillose grigie poco fratturate; sono presenti fratture riempite da calcite

Sondaggio C2

Qs (m) Qi (m) Litologia

0,00 2,30 Clasti eterogenei (arenarie e siltiti) ed eterometrici in una matrice sabbioso-limosa; argilla limoso-sabbiosa con clasti minuti 

2,30 3,30 Arenaria marrone zonata poco fratturata e molto alterata 

3,30 10,00 Siltiti argillose grigie poco fratturate; sono presenti fratture riempite da calcite 

Nei due fori di sondaggio è stato verifi cato 
con freatimetro il livello della falda idrica sotter-
ranea che si è attestato a circa 1,50 m dal p.c..

6.0. - CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

6.1. – CAUSE DEL DISSESTO

Sulla base dei risultati delle indagini 
svolte sono state individuate le superfi ci di 
scorrimento delle frane lungo la quali si sono 
verifi cati i movimenti di scorrimento e di crollo 
(vedi TAVV. 7a e 7b).

Al di sotto di queste superfi ci di scorrimento 
è stato individuato un livello roccioso intermedio 
a circa 2-3 m di profondità con caratteristiche 
geomeccaniche inferiori a quelle del substrato 
roccioso vero e proprio messo in evidenza dalle 
prove geoelettriche intorno ai -6 m.

I fattori predisponenti e le cause principali 
della frana sono connessi alle caratteristiche li-
tologiche dei terreni interessati (copertura detri-
tica argilloso sabbiosa su versante acclive, roc-
cia sedimentaria composta da strati competenti 
alternati a livelli meno competenti, giacitura a 
traverpoggio) e all’evoluzione strutturale del ter-
ritorio che ha determinato fasce con fessurazioni 
e fratturazioni della compagine rocciosa, favo-
rendo l’infi ltrazione delle acque nel sottosuolo e 
l’istaurarsi di processi alterativi.

Inoltre, ricoprono grande importanza le 
piogge particolarmente intense e prolungate 
del periodo antecedente al dissesto che hanno 
contribuito ad un’ulteriore scadimento delle 
caratteristiche meccaniche dei terreni coinvolti 
con riduzione della resistenza al taglio e della 
coesione, con aumento del peso di volume del 
materiale detritico e diminuzione dell’attrito a 
livello del contatto detrito - substrato.
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PREMESSA

V
engono illustrate le indagini geogno-
stiche da svolgere su aree caratteriz-
zate da pericolosità per frana ascri-
vibile a differenti scenari di franosità 

scelti tra quelli con frequenza di accadimen-
to più frequente. Gli studi da svolgere vanno 
finalizzati all’individuazione del processo 
morfoevolutivo e dei suoi effetti (superficie 
interessata, volumi mobilizzati o mobilizza-
bili, velocità, ecc.) inserito nel sito con le sue 
specificità (frane storiche, caratteri pluvio-
metrici ed idrologici, incendi boschivi, inter-
venti antropici significativi per le condizioni 
di stabilità del versante, etc.).

Gli studi vanno preceduti da una rico-
struzione storica dei processi morfoevolutivi 
verifi catisi nell’area, con l’ausilio di carte 
topografi che multi temporali a scala di det-
taglio e di dati bibliografi ci a carattere regio-
nale e/o di relazioni tecniche eseguite per altri 
scopi quando correlabili con l’area oggetto di 
intervento. 

FASE CONOSCITIVA DI BASE

Questa fase dovrà comprendere rilievi in 
sito che devono essere preceduti da indagini 
fotointerpretative, utili per riconoscere forme 
e contrasti non individuabili direttamente sul 
terreno. 

Il confronto di aerofotografi e eseguite in 
tempi diversi e con tecniche diverse (diversa 
orientazione delle strisciate stereoscopiche, 
differente posizione del punto di ripresa dei 
singoli fotogrammi, scala differente) consen-
te sia di osservare e confrontare elementi e 
forme da punti di osservazione differenti sia 
di verifi care l’evoluzione dei fenomeni franosi 
o di altri processi morfogenetici. All’indagine 
fotointerpretativa faranno seguito rilievi di ti-
po geologico, geomorfologico, idrogeologico e 
strutturale (legenda in G.N.G.F.G., 1993; SER-
VIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1996, VARNES, 
1978; CRUDEN & VARNES, 1996, AMANTI et 
al.,2001; HUNGR et al., 2001; APAT, 2006). In 
particolare vanno rilevati:
• la natura, la tessitura, stratificazione ed i 

rapporti giaciturali dei terreni nonchè gli 
aspetti tecnicamente utili sotto il profilo 
applicativo; 

• lo spessore delle coperture, ove possibile;

• gli elementi strutturali significativi quali 
discontinuità stratigrafiche, sistemi di 
faglie e fratture, ecc.

• lo stato fisico dell’ammasso roccioso con 
descrizione dello stato di alterazione dei 
complessi litologici affioranti, dello stato 
di fratturazione con orientazione dei prin-
cipali sistemi di discontinuità, del grado 
di apertura delle discontinuità, della  na-
tura del riempimento delle stesse; 

• l’idrografia superficiale, individuando il 
tipo di erosione ed il suo ruolo nell’innesco 
del processo gravitativo;

• il regime delle acque superficiali e sotter-
ranee;

• l’ubicazione di sorgenti, pozzi, ristagni 
d’acqua;

• la tipologia del movimento franoso ed 
eventuali elementi indicativi della sua 
storia; 

• gli avvallamenti, trincee o fessure, frat-
ture di trazione, ondulazioni ovvero rigon-
fiamenti del terreno, fenomeni di erosione 
concentrata o accelerata, contropendenze 
significative con eventuali ristagni d’ac-
qua, ecc.; 

• le forme ed i processi distinti per tipologia 
e stato di attività (cfr. G.N.G.F.G., 1987):

– processi: attivi (se legati a processi in 
atto al momento del rilevamento o non in 
atto, ma ricorrenti);

– processi quiescenti (forme non attive al 
momento del rilevamento ma con ogget-
tiva possibilità di riattivazione in quanto 
ancora in evoluzione nel sistema morfo-
climatico in cui ricadono);

– processi inattivi, precisando gli eventuali 
interventi e stabilizzazioni naturali o an-
tropici (gradonature, piantumazioni, mu-
ri di sostegno, muri a secco, gabbionate, 
opere di ingegneria naturalistica, ecc.);

• le eventuali cavità sotterranee che po-
trebbero sprofondare (forme di genesi 
antropica; forme carsiche);

• l’uso del suolo, con le informazioni ineren-
ti i principali usi del suolo (cfr. SERVIZIO 
GEOLOGICO D’ITALIA, 1996 ).

• le modificazioni intervenute naturali e/o 
antropiche dell’uso del suolo
Tutti i dati rilevati vanno opportunamen-

te cartografati; la scala di rappresentazione 

dovrà evidenziare in maniera chiara gli ele-
menti rilevati (es. scala 1:1000; 1:2.000). La 
cartografi a di base, e quella geotematica, 
dovrà essere estesa a superfi ci utili per la de-
fi nizione della pericolosità da frana e quindi 
dell’ambito geomorfologico signifi cativo che 
includa le aree di richiamo, verso monte, e 
quelle di possibile invasione. 

Dovranno essere superfi ci suffi ciente-
mente ampie, tali da rappresentare sia il 
processo di frana nella sua interezza sulla 
base di criteri morfologici, genetici ed evo-
lutivi e sia i rapporti tra processo franoso ed 
aree al contorno. 

SCENARI DI FRANOSITÀ’

COLATE RAPIDE DI FANGO E DETRITI

A) Indagini e rilievi di campagna

Questo scenario di pericolosità è molto 
diffuso in Campania per la presenza di coltri 
piroclastiche, provenienti dai distretti vulca-
nici campani, che ricoprono i versanti car-
bonatici; include colate di fango e detriti sia 
canalizzati (debris-mud fl ow incanalati) che 
di versante a morfologia planare (debris-mud 
fl ow areali). Le indagini da svolgere dovranno 
comprendere:
• accertamento diretto attraverso un rile-

vamento geologico di affioramenti natu-
rali e/o artificiali e/o di pozzetti esplora-
tivi fino al raggiungimento del substrato 
roccioso per la definizione degli spessori 
e per la caratterizzazione stratigrafica di 
tutti gli accumuli di materiale detritico e 
residuale potenzialmente coinvolgibili in 
processi di innesco e trasporto di flussi 
detritico-fangosi; 

• sondaggi geognostici a carotaggio conti-
nuo spinti fino al substrato roccioso, nel 
caso di coperture di notevole spessore;

• prospezioni geofisiche in foro di tipo 
down-hole e/o prospezioni geofisiche di 
superficie per la definizione dei parametri 
dinamici e per la individuazione dei di-
versi orizzonti sismostratigrafici presenti; 
tali indagini devono essere eseguite nelle 
aree ove sono previste opere di sistema-
zione e consolidamento sia profonde che 
superficiali;

• rilevamento di opere quali briglie, salti, 
attraversamenti, opere idrauliche e re-
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d’alveo, che possono determinare sia la 
riduzione dell’officiosità dell’alveo che 
dar luogo ad instabilità delle sponde.

• rilevamento di opere quali strade, sentie-
ri, piste (realizzate ad es. per la ceduazio-
ne dei boschi) che frequentemente (circa 
il 60%) determinano, unitamente agli in-
cendi boschici, alterazione dello stabilità 
dei versanti.

B) Elaborati grafici

• Carta geolitologica e strutturale, in cui 
andranno rappresentati i terreni del sub-
strato roccioso oltre che la dettagliata 
morfologia dello stesso, illustrata anche 
da sezioni geologiche significative; le li-
tologie del substrato andranno accorpate 
ove dovessero presentare caratteristiche 
geomeccaniche simili rispetto alla stabi-
lità del versante prescindendo da età ed 
origine.

• Carta delle coperture, in cui andranno rap-
presentati i depositi di copertura detritici 
e residuali (terreno vegetale, suoli sepol-
ti, piroclastiti, substrato alterato) distinti 
sulla base della loro genesi, tessitura e 
spessore (tarato con le indagini in situ); 
su tale carta vanno riportate le precedenti 
sezioni geologiche significative complete 
delle coperture, utili per la definizione di 
modelli evolutivi del versante.

• Carta delle pendenze, ripartita in interval-
li di pendenza; gli intervalli da prendere in 
considerazione dovranno essere scelti in 
funzione sia dei parametri morfometrici 
e idrologici locali, riconosciuti anche con 
prove in situ, sia dei dati pluviometrici per 
la determinazione dei valori di soglia (ele-
menti influenzanti la resistenza al taglio 
dei terreni);

• Carta geomorfologica di dettaglio, fina-
lizzata alla valutazione della pericolosità 
a franare, che dovrà contenere, su  base 
topografica aggiornata e georeferenziata 
a curve di livello leggibili, le forme de-
nudazionali (erosionali e/o gravitative) 
e deposizionali connesse all’evoluzione 
recente dell’area in studio. Andranno 
poi cartografate le tendenze evolutive in 
relazione ai processi in atto, siano essi 
quiescenti o inattivi, definendo anche 
l’influenza della morfofologia sull’idro-
logia superficiale e sotterranea in occa-
sione di eventi meteorici sia normali che 
intensi ed eccezionali. 
Andranno altresì cartografati i punti si-

gnifi cativi e/o le opere (limite alveo-conoide, 
salti, attraversamenti, opere idrauliche, 
ostruzioni d’alveo, le strade, i sentieri, le 
aree percorse da incendio, ecc.) che possono 
essere responsabili di innesco dei processi 
morfoevolutivi.

Va inoltre rilevata la presenza di eventua-
li morfologie indicative di effetti di processi 
morfoevolutivi, quali:
• spianate sommitali coperte da deposi-

ti incoerenti che in prossimità dell’orlo 
possono essere al limite dell’equilibrio;

• aree con depositi potenti nelle zone di te-
stata degli impluvi;

• forme deposizionali legate a movimenti di 
massa pregressi;

• effetti di processi di creep e di reptazione;
• deformazione dei terrazzi antropici;
• anomalie morfologiche (es. cumuli di fra-

na non stabilizzati...) e/o interventi an-
tropici in grado di procurare instabilità 
anche nei versanti a bassa pendenza;

• venute di acqua;
• aree in contropendenza e ristagni di acqua.

Crolli e ribaltamenti

In tale scenario si inseriscono processi 
tipici dei versanti ripidi e/o falesie anche 
costiere caratterizzate da rocce lapidee e/o 
da depositi e successioni stratigrafi che più 
o meno addensate e/o coesive.

A) Indagini, rilievi ed analisi

• rilievi strutturali in parete volti alla indi-
viduazione sia dei principali assetti che 
siano in grado di produrre instabilità che 
dei sistemi di discontinuità del versante. 
I rilievi dovranno prevedere l’individuazio-
ne dei sistemi di discontinuità e la colla-
zione statistica, misurandone l’orienta-
zione, la spaziatura, la rugosità, l’aper-
tura e la persistenza definendo inoltre la 
natura dei sedimenti di riempimento dei 
sistemi individuati. Tali misure dovranno 
essere eseguite sui fronti;

• rilievo topografico del versante o della 
falesia a scala di dettaglio (es. 1:500) 
con metodi celerimetrici o con fotogram-
metria terrestre; sullo stesso saranno ri-
portate le discontinuità opportunamente 
georeferite;

• rilievi fotografici e relativa ubicazione su 
cartografia adeguata;

• rilievo morfologico del versante o della fa-
lesia volto alla determinazione del possi-
bile percorso seguito dai blocchi rocciosi;

• installazione, ove considerata necessa-
ria, di strumenti per il monitoraggio dei 
movimenti lungo le discontinuità. 

• determinazione dei parametri per la ca-
ratterizzazione meccanica dei sistemi 
di discontinuità (tipologia, spaziatura, 
orientazione, lunghezza della traccia, 
rugosità, eventuale riempimento) e per 
la classificazione degli ammassi lapidei 
(metodi di Romana, Beniawsky, Hoek & 
Brown);

• verifiche di stabilità lungo le superfici di 
discontinuità rilevate, da eseguire prefe-

ribilmente con il metodo dell’ equilibrio 
limite con riferimento specifico alla sa-
goma dei blocchi ed al meccanismo di 
rottura;

• stima dei volumi di roccia potenzialmente 
soggetti a crollo.

B) Elaborati grafici

• carta geolitologico-strutturale con rap-
presentazione delle principali disconti-
nuità;

• carta geomorfologica; nella stessa do-
vranno essere altresì individuati la fascia 
di scendimento ed i limiti di massimo 
espandimento e dovranno essere indicati 
i possibili percorsi seguiti dai blocchi roc-
ciosi.

SCORRIMENTI IN TERRENI ARGILLOSI

In tale scenario vengono inseriti gli scor-
rimenti rotazionali che avvengono con un mo-
vimento di rotazione; la superfi cie di rottura 
presenta di solito una forma arcuata, con la 
concavità verso l’alto.

A) Indagini e rilievi di campagna

• Sondaggi stratigrafici a carotaggio con-
tinuo, utili per l’accertamento della suc-
cessione stratigrafica nel suo complesso 
ed, in particolare, per il rilievo degli spes-
sori delle coperture argillose destruttura-
te. Vanno eseguiti in quantità opportune, 
proporzionate all’area da indagare, e 
comunque mai meno di tre per aree di 
ridotte dimensioni (utili per la ricostru-
zione tridimensionale della successione 
stratigrafica riconosciuta). La profondità 
dei sondaggi dovrà essere programmata 
per un valore pari a 1.5 volte lo spessore 
del presunto corpo di frana, spingendo poi 
il sondaggio per 5-10 m all’interno della 
formazione stabile soggiacente. L’uso di 
acqua di perforazione andrà limitato al 
fine di consentire il riconoscimento della 
presenza o dell’assenza (certificata in 
entrambi i casi) di elementi indicativi 
di depositi rimossi e rielaborati, quali 
paleosuoli, zone ossidate, fessurazione 
e superfici di taglio, frammenti lapidei, 
strati ammorbiditi, successioni destrut-
turate, colore (differente dalla formazio-
ne di base non alterata). I sondaggi an-
dranno eseguiti su allineamenti disposti 
lungo le linee di massima pendenza. In 
aggiunta potrà risultare utile ricorrere ad 
indagini geofisiche per la individuazione 
della rigidezza dei terreni attraversati e/o 
a prove penetrometriche statiche (CPT). 
Va sottolineata la necessità di monitorare 
alcuni sondaggi mediante inclinometri e 
piezometri.

• Prelievo di campioni indisturbati di ter-
reno da sottoporre a prove di laboratorio, 
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(A.G.I., 1994) tutti i differenti strati. Il 
campionamento dovrà essere di qualità 
e con campionatore con diametro (> 85 
mm) sufficiente a carotare eventuali in-
clusi lapidei, frequenti nelle coltri rielabo-
rate.

• Prove di laboratorio finalizzate alla de-
finizione di un modello del sottosuolo da 
utilizzare per il calcolo della stabilità del 
versante e la progettazione degli inter-
venti di consolidamento. Il modello dovrà 
comprendere anche il regime delle acque 
sotterranee e i sistemi di discontinuità. 
Andranno perciò determinate le principa-
li proprietà fisiche e meccaniche dei ter-
reni (A.G.I., 1994), quali: granulometria, 
peso specifico, peso di volume, contenuto 
d’acqua, limiti di Atterberg, coesione, at-
trito interno, resistenza al taglio, anche 
residuo nel caso di frane attive o riatti-
vate.

• Installazione di piezometri (a seconda dei 
casi, a tubo aperto o Casagrande) per il 
controllo del regime delle acque sotter-
ranee, in numero idoneo alla definizione 
dell’andamento della falda e comunque 
disposti lungo la stessa verticale; la scel-
ta dei piezometri è connessa alla natura 
dei terreni e ai valori attesi delle altezze 
piezometriche; il monitoraggio dovrà du-
rare un intero anno.

• Installazione di capisaldi topografici e/o 
interferometrici interni ed esterni alla 
zona instabile e di inclinometri per la mi-
sura, rispettivamente, degli spostamenti 
superficiali e profondi; il monitoraggio 
dovrà essere esteso almeno ad un intero 
anno al fine di rilevare possibili modifica-
zioni legate a differenti periodi climatici.

B) Elaborati grafici

• Carta geolitologica corredata da sezioni 
stratigrafiche significative per la rico-
struzione della superficie di scorrimento;

• Carta geomorfologica con perimetrazione 
delle aree in frana e loro classificazione 
in base allo stato di attività. Andranno 
cartografate: 

– le eventuali fratture nel terreno per trazio-
ne nella fascia topograficamente alta e/o 
di avvallamenti; 

– le eventuali fratture per compressione 
nella fascia topograficamente più bassa 
e/o la presenza di rigonfiamenti;

– la presenza di fratture per taglio lungo i 
bordi;

– la presenza di aree in contropendenza con 
ristagno di acqua;

– le venute di acqua;
– l’inclinazione di alberi e/o di manufatti 

verso valle;
– le lesioni nelle strutture.

– la deformazione di terrazzamenti, di muri 
di contenimento, di sedi stradali.
Le valutazioni fi nali dovranno tener conto 

in particolare:
– dei dati interferometrici, inclinometrici 

e/o piezometrici, relativi ad un periodo 
di almeno un anno, effettuando almeno 
una lettura in giorni successivi ad intensi 
eventi piovosi;

– delle verifiche di stabilità su ipotetiche 
superfici di neoformazione, e nei casi di 
frane già avvenute, su superfici note con 
il metodo dell’analisi a ritroso, tenendo 
conto della sismicità dell’area.
Va inoltre confrontato il coeffi ciente di 

sicurezza prima e dopo l’intervento per valu-
tare l’effettivo miglioramento delle condizioni 
di stabilità raggiunta.

FASE FINALE

I risultati delle indagini e delle analisi 
geologiche acquisite nelle fasi come sopra 
descritte, saranno riportati in una relazione 
fi nale; a questa sarà allegata una documen-
tazione fotografi ca che illustri tutte le fasi di 
indagine. La relazione, oltre ad essere com-
prensiva degli elementi prima illustrati, dovrà 
essere redatta in conformità dell’art. 27 del 
DPR 554/1999 (Regolamento di attuazione 
della legge quadro sui LL.PP. n. 109/1994 
e s.m.i.). In particolare, “La relazione geo-
logica comprende, sulla base di specifi che 
indagini geologiche, la identifi cazione delle 
formazioni presenti nel sito, lo studio dei tipi 
litologici, della struttura e dei caratteri fi sici 
del sottosuolo, defi nisce il modello geologico-
tecnico del sottosuolo, illustra e caratterizza 
gli aspetti stratigrafi ci, strutturali, idrogeolo-
gici, geomorfologici, litotecnici e fi sici nonché 
il conseguente livello di pericolosità geologica 
e il comportamento in assenza ed in presenza 
delle opere.” 

Sulla cartografi a andranno indicate le 
ubicazioni dei siti fotografati opportuna-
mente numerati e facilmente individuabili 
nell’allegato fotografi co. Vanno altresì alle-
gati i risultati dei rilievi e delle misurazioni, 
da riportare su carta e sotto forma di dia-
grammi. Nel caso di sopralluoghi effettuati in 
tempi successivi, dovrà essere approntato un 
accurato confronto dei dati raccolti per con-
sentire una ricostruzione precisa e puntuale 
della evoluzione del versante.

Per quanto attiene i sondaggi a caro-
taggio continuo, le cui stratigrafi e andranno 
allegate alla relazione conclusiva, si ricorda 
che le carote di terreno prelevate andranno 
alloggiate in cassette catalogatrici e poi 
fotografate entro 24 ore, previo loro scotico 
con spatola tagliente. Le informazioni ripor-
tate sulle cassette circa il cantiere, la data 
di perforazione, il numero di sondaggio e di 
cassetta, l’intervallo di profondità carotato, 

ecc., dovranno essere leggibili ed incluse 
nelle foto; il fascicolo con le foto originali an-
drà allegato alla relazione. Similmente andrà 
fatto per le foto degli affi oramenti naturali e/o 
della successione stratigrafi ca presente nei 
pozzetti esplorativi.
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Stima dell’erosione dei suoli nel 
territorio della regione Abruzzo

RIASSUNTO

L’
erosione costituisce una delle prin-
cipali cause della degradazione del 
suolo, e in Italia in modo particolare 
è un fenomeno diffuso e di rilevante 

entità. La complessità del territorio, dominato 
da rilievi montuosi e collinari, combinata con 
le sue peculiari caratteristiche geologiche e 
pedologiche, un clima variabile da Mediter-
raneo a sub-continentale, e i diversi tipi di 
uso e gestione agroforestale del suolo, ren-
dono questi ambienti particolarmente fragili. 
Il controllo dell’erosione richiede un’attenta 
valutazione, sia quantitativa sia qualitativa, 
della sua entità potenziale, nonché la co-
noscenza del territorio, in particolare la sua 
morfologia, i tipi di suolo presenti, le pratiche 
di coltura e di gestione adottate. Quindi, una 
rappresentazione cartografica del rischio di 
erosione a scala regionale è una primaria ne-
cessità, al fine di ricavare informazioni utili 
a meglio gestire e pianificare l’utilizzo della 
risorsa suolo e dell’ambiente in generale.

L’area studiata corrisponde al territorio 
della regione Abruzzo, che presenta il 40% 
di superfi cie agricola utilizzata ed è ampia-
mente interessata da fenomeni erosivi. Tali 
fenomeni possono comportare una consisten-
te perdita di suolo fertile, causando ingenti 
danni all’agricoltura e all’ambiente. I dati 
a disposizione consistevano in misure delle 
caratteristiche di 1753 profi li di suolo, dati 
climatici da 17 stazioni meteorologiche, un 
modello digitale del terreno (DEM) con riso-
luzione a 20 m, e immagini Landsat. Al fi ne 
di fornire una stima della perdita di suolo 
che abbia un ragionevole grado di approssi-
mazione, è stata effettuata una valutazione 
dell’entità dell’erosione utilizzando la Revised 
Universal Soil Loss Equation (RUSLE), i cui 
fattori sono stati determinati adattando alla 
situazione italiana diversi algoritmi proposti 
in letteratura. 

I fattori R e K sono stati derivati dai dati 
climatici e pedologici misurati, il fattore LS è 
stato derivato dal DEM, mentre i fattori C e 
P sono stati ricavati da specifi ca cartografi a 
tematica (CORINE Land Cover). La spazia-
lizzazione dei fattori R e K a partire dai dati 
puntuali è stata effettuata con la tecnica 
del kriging regressivo, utilizzando variabili 

ausiliarie ricavate dal DEM e dalle immagini 
Landsat.

Dalla combinazione dei fattori della 
RUSLE sono state ottenute le carte relative 
all’erosione potenziale e attuale della regione 
Abruzzo. La procedura proposta ha permesso 
di ottenere utili informazioni per la pianifi ca-
zione territoriale a partire da dati preesistenti, 
a costi contenuti e con un elevato grado di 
attendibilità; le cartografi e ottenute rappre-
sentano validi strumenti a supporto dei de-
cisori per la prevenzione e la mitigazione del 
rischio di erosione.

Parole chiave: Erosione, RUSLE, Abruzzo, 
GIS.

1. INTRODUZIONE

L’erosione idrica del suolo è un processo 
fi sico naturale che consiste nell’asportazio-
ne del materiale che costituisce lo strato più 
superfi ciale del terreno a causa dell’azione 
dell’acqua; è uno dei processi responsabi-
li della dinamica della superfi cie terrestre, 
determinandone il continuo rimodellamento. 
Tale processo è infl uenzato dal clima, dalle 
caratteristiche intrinseche dei suoli, dalle 
forme del paesaggio, dall’idrologia, dalla ve-
getazione, dalle colture attuate e dai sistemi 
di lavorazione e di coltivazione, e può essere 
notevolmente intensifi cato e accelerato da 
quelle attività dell’uomo che comportano l’u-
tilizzazione del terreno: coltivazione, pascolo, 
costruzione di infrastrutture. La velocità con 
cui l’erosione si verifi ca negli agroecosistemi 
è strettamente legata sia alle condizioni cli-
matiche sia alle pratiche agronomiche adot-
tate: tecniche colturali e pratiche agricole 
inadeguate, modifi che delle condizioni idro-
logiche, deforestazione e marginalizzazione o 
abbandono dei terreni possono provocare un 
degrado progressivo della fertilità e delle fun-
zioni ambientali svolte dal suolo. L’erosione, 
intesa quindi come erosione accelerata, è tra 
le principali forme di degradazione del suolo, 
e rappresenta un problema estremamente 
diffuso a livello globale. Secondo le stime 
dell’Unione Europea, 115 milioni di ettari, pari 
a un ottavo della superfi cie totale delle terre 
emerse europee, sono soggetti ad erosione 
idrica (Rusco et al., 2007).

L’erosione accelerata rimuove il terreno 
molto più rapidamente di quanto i processi di 
formazione del suolo possano contribuire alla 
sua creazione; i danni che provoca nel suolo 
sono il degrado della struttura, l’aumento 
della frazione grossolana, la compattazione 
della superfi cie con riduzione dell’infi ltrazio-
ne idrica e conseguente ridotto apporto idrico 
alla falda freatica, la formazione di ruscelli 
e canaloni, lo sradicamento di alberi, e la 
perdita di suolo superfi ciale, più ricco di so-
stanze nutritive, che riduce la fertilità e, di 
conseguenza, compromette la capacità pro-
duttiva del suolo stesso; laddove i suoli sono 
poco profondi tale fenomeno si traduce in una 
perdita irreversibile di terre coltivabili.

Oltre a rappresentare una minaccia 
per la risorsa suolo, l’erosione accelerata è 
una componente fondamentale del dissesto 
idrogeologico: può causare notevoli danni 
all’ambiente, innescando dissesti che pos-
sono produrre gravi danni a uomini e cose e 
che comunque alterano fortemente il paesag-
gio; il materiale eroso viene poi trasportato a 
valle aumentando il trasporto solido dei corsi 
d’acqua, riducendone la capacità di portata 
e incrementando i rischi di inondazione, con 
danni agli insediamenti umani e alla linea di 
costa (interramento di vie navigabili e porti); 
l’eccessiva sedimentazione del materiale in-
terra i canali irrigui, riduce l’effi cienza e la 
durata in servizio dei serbatoi e può ostruire 
le reti fognarie; in più, il materiale eroso è 
spesso ricco di sostanze chimiche provenien-
ti dalle pratiche agricole, le quali tendono a 
distribuirsi sul territorio e a concentrarsi nei 
corsi d’acqua provocandone la contamina-
zione e l’eutrofi zzazione. L’erosione è pertanto 
un fenomeno da controllare con attenzione: 
l’obiettivo della ricerca è generalmente quello 
di defi nire opportune misure conservative la 
cui adozione possa ridurre, se non eliminare, i 
pericoli di eccessiva perdita di suolo e rilascio 
di sedimento.

La regione mediterranea, e quindi la pe-
nisola italiana, è particolarmente soggetta 
all’erosione quando a lunghi periodi di siccità 
fanno seguito piogge abbondanti, che cadono 
su suoli spesso fragili e posti in pendenza. Nel 
nostro paese a rendere l’ambiente particolar-
mente suscettibile a questa forma di degra-
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dazione concorrono la complessa morfologia 
del territorio, le sue peculiari caratteristiche 
geologiche e pedologiche, il clima (che va dal 
tipo mediterraneo al sub-continentale), e i di-
versi usi agricoli e forestali che del territorio 
vengono fatti. 

Tra le cause dell’erosione accelerata vi 
sono tuttora le pratiche agricole inadeguate, 
la deforestazione, il sovrapascolamento, gli 
incendi boschivi e la cementifi cazione spinta 
del territorio.

La valutazione del rischio di erosione è 
la base per la pianifi cazione degli interventi 
di protezione, e richiede una attenta valuta-
zione di tipo sia quantitativo sia qualitativo 
effettuata in maniera sito-specifi ca, la cono-
scenza delle caratteristiche del territorio, dei 
suoli presenti e delle pratiche agronomiche e 
di gestione in esso adottate. In molte situa-
zioni può essere più interessante conoscere 
la distribuzione spaziale del rischio di ero-
sione del suolo piuttosto che i valori assoluti 
di perdita di suolo: l’indagine territoriale, e 
la cartografi a del rischio di erosione a livello 
regionale, è pertanto una primaria necessità 
per il supporto alla pianifi cazione delle strate-
gie di conservazione del suolo e alle decisioni 
in materia ambientale, sia a livello nazionale 
sia a livello locale.

Per la stima dell’erosione, a fi ni applica-
tivi e per studi territoriali, viene ampiamente 

usata in tutto il mondo la RUSLE (Revised 
Universal Soil Loss Equation - Renard et al., 
1997), che consiste in un set di equazioni che 
stimano la perdita di suolo e la produzione di 
sedimento, derivata dallo studio dei processi 
erosivi su un numero elevato di anni di osser-
vazioni parcellari sotto l’infl uenza di pioggia 
naturale o simulata. 

I metodi che includono i sistemi informa-
tivi geografi ci (GIS) e i modelli digitali del ter-
reno (DEM) per la stima dell’erosione danno 
risultati signifi cativamente migliori rispetto 
ai metodi tradizionali (Wang et al., 2003; Lu 
et al., 2004), consentendo di produrre carte 
attendibili relative ad aree più ampie, con una 
migliore accuratezza e a costi accettabili. 

Nel presente lavoro l’applicazione del-
la RUSLE ha permesso di ottenere le carte 
dell’erosione potenziale e reale della regione 
Abruzzo.

2. MATERIALI E METODI

2.1. AREA IN STUDIO

L’area investigata corrisponde al territorio 
della regione Abruzzo; si tratta di una delle re-
gioni italiane più montuose, con un territorio 
molto complesso ed eterogeneo. Infatti, nel 
raggio di pochi km si passa dall’alta monta-
gna alla costa, passando attraverso tutti gli 
ambienti intermedi (forestale, collinare, pia-
nura e bacino). Le catene montuose seguono 

la direttrice appenninica (NW-SE), mentre l’i-
drografi a è disposta in senso perpendicolare. 
Il clima è di tipo mediterraneo caldo e secco 
lungo la costa, di tipo alpino sui rilievi. 

In fi gura 1 è riportato il modello digitale 
del terreno.

I suoli appartengono alle Soil Regions 
61.3, 61.1 e 16.4 così come sono state defi nite 
dall’European Soil Bureau (2001):
• SR61.3 Colline dell’Italia centrale e me-

ridionale su depositi marini del Pliocene 
e del Pleistocene, e sedimenti alluvionali 
olocenici lungo la costa adriatica;

• SR 61.1 Rilievi appenninici e preap-
penninici su rocce sedimentarie (flysch 
marnoso-arenaceo) dell’Italia centrale e 
meridionale;

• SR16.4 Rilievi appenninici su calcari, dolo-
mie e marne mesozoici e terziari, e conche 
intramontane (Costantini et al., 2004).
La regione ha circa il 40% di superfi cie 

agricola utilizzata, che risulta ampiamente 
interessata da fenomeni erosivi di forte in-
tensità.

2.2 RACCOLTA ED ELABORAZIONE DEI DATI

I dati disponibili per questa regione 
comprendevano dati misurati da 1.753 pro-
fi li di suolo descritti ed analizzati dall’ARSSA 
(Agenzia Regionale per i Servizi di Svilup-
po Agricolo) in più campagne di misura e 

Figura 1 – Modello digitale del terreno della regione Abruzzo (risoluzione 20m).
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climatici provenienti da 17 stazioni meteo-
rologiche appartenenti alla rete pluviografi ca 
nazionale, un modello digitale del terreno con 
risoluzione a 20 m, immagini satellitari Lan-
dsat 7 TM (luglio 2007, scelte per la totale 
assenza di nubi), la carta di uso del suolo del 
CORINE Land Cover (European Environmental 
Agency, 2002), e la carta dei sottosistemi di 
terre dell’Abruzzo in scala 1:250.000 redatta 
dall’ARSSA (Chiuchiarelli et al., 2006).

L’erosione è un fenomeno complesso, 
le cui cause sono molteplici. Nella RUSLE, 
espressa generalmente come segue

E = R x K x LS x C x P
la perdita di suolo (quantità di terreno 

erosa) E viene considerata funzione di sei 
fattori: erosività o azione battente dell’acqua, 
sia di precipitazione che di ruscellamento 
(R), erodibilità del suolo (K), caratteristiche 
topografi che (acclività e lunghezza del pen-
dio, rappresentate tipicamente da un fattore 
topografi co combinato LS che caratterizza gli 
effetti della topografi a e dell’idrologia), tipo 
di copertura e di gestione (C), e pratiche con-
servative (P) (Renard et al., 1997).

L’uso del GIS permette la manipolazione, 
l’analisi e la visualizzazione di grandi quan-
tità di dati georeferenziati in maniera effi cace 
ed effi ciente; per questo molti studiosi si sono 
indirizzati verso una integrazione della RUSLE 
e del GIS, utilizzando il modello dati raster. 
In tale modello gli oggetti presenti nella car-
ta vengono rappresentati per mezzo di celle, 
dando così la possibilità di analizzare dati 
continui e di elaborare rapidamente le carte 
anche per mezzo di strumenti di sovrappo-
sizione.

In primo luogo, il GIS è stato qui utilizza-
to per calcolare ciascun singolo fattore della 
RUSLE. Il fattore R richiede la conoscenza 
delle caratteristiche di piovosità, pertanto è 
stato stimato utilizzando le medie mensili dei 
dati di precipitazione di un periodo di circa 
30 anni. Per ciascuna stazione considerata il 
valore di R è stato assunto pari alla mediana 
dei valori calcolati mediante 6 algoritmi di-
versi, i più utilizzati in letteratura, secondo 
quanto proposto da Bazzoffi  (2007). La spa-
zializzazione è stata effettuata tramite kri-
ging regressivo, utilizzando quale predittore 
la quota ricavata dal DEM.

Il fattore erodibilità del suolo K, che rap-
presenta la perdita di suolo per unità di R, 
è infl uenzato principalmente dalla granulo-
metria e dal contenuto di sostanza organica; 
pertanto è stato stimato a partire dai dati mi-
surati nei profi li di suolo, secondo il metodo 
proposto da Torri et al. (1997). La spazializza-
zione è stata effettuata ancora tramite kriging 
regressivo, utilizzando come predittori alcuni 
parametri morfometrici ricavati dal DEM 
(quota, gradiente di pendio, piano e profi lo 
di curvatura, radiazione solare, Topographic 
Wetness Index, accumulo di fl usso e Stream 
Power Index); altri indici sono stati ricavati 
dalle immagini satellitari (Clay Index e Nor-
malized Difference Vegetation Index), e infi ne 
l’indice SST86 è stato ottenuto convertendo in 
raster la carta dei sottosistemi di terre.

Il fattore topografi co LS è stato derivato 
direttamente dal DEM, secondo il metodo pro-
posto da Mitasova et al. (1996). Dalla combi-
nazione di questi tre fattori si ottiene la carta 
dell’erosione potenziale del suolo, espressa 
come perdita annuale di suolo media in ton-
nellate per ettaro per anno (t ha-1 yr-1). Ag-
giungendo nell’elaborazione i fattori C e P si 

Figura 2 – Carte dei singoli fattori della RUSLE.
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I fattori C e P vengono spesso considerati 
insieme, e sono stati stimati a partire dalla 
carta di uso del suolo del CORINE Land Cover, 
assegnando a ciascuna classe un valore di 
CxP compreso tra 0 e 1 (Bazzoffi , 2007). L’im-
magine vettoriale ottenuta è stata convertita 
in una griglia con la stessa risoluzione del 
fattore LS (20 m).

Le quattro immagini relative ai fattori 
sono quindi state sovrapposte utilizzando gli 
strumenti GIS e normali operazioni di map 
algebra per generare le carte fi nali.

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

In fi gura 2 sono riportate le carte ottenute 
per ciascuno dei fattori della RUSLE. Sovrap-
ponendo i fattori R, K ed LS è stata ottenuta la 
carta dell’erosione potenziale (fi gura 3), che 
valuta la vulnerabilità all’erosione del suolo 
nelle condizioni pedoclimatiche e morfolo-
giche del territorio, mettendo in luce le aree 
più esposte al rischio erosivo; si assumono 
le peggiori condizioni possibili di copertura 
vegetale e l’assenza di pratiche conservative 
(Van der Knijff et al., 2000), e quindi una ipo-

tetica condizione di suolo totalmente esposto 
all’azione battente della pioggia.

L’accettabilità del rischio d’erosione deve 
essere frutto di un’attenta analisi e di una 

valutazione territoriale che tenga in debita 
considerazione la “sostenibilità” del rischio; 
il Soil Conservation Service dell’USDA (United 
States Department of Agriculture) considera 
accettabili tassi di erosione compresi tra 2 
e 11 t ha-1 yr-1, in relazione a diverse carat-
teristiche sito-specifi che (Bazzoffi , 2007). 
Nel caso della regione Abruzzo la classe con 
perdite tra 5 e 10 t ha-1 yr-1 è stata conside-
rata come limite della soglia di attenzione. 
Possiamo vedere che oltre il 50% del territo-
rio regionale supera il valore di 10 t ha-1 yr-1, 
di cui quasi il 25% presenta una perdita di 
suolo potenziale che supera le 40 t ha-1 yr-1, 
valore che viene considerato come “perdita 
elevata”. 

Le zone con la più alta perdita potenzia-
le sono localizzate principalmente lungo la 
fascia collinare alle spalle della costa, dove 
l’erodibilità del suolo e le caratteristiche to-
pografi che costituiscono i fattori prevalenti, 
nonché in alta montagna, dove l’energia del 
rilievo è molto maggiore e l’erosività della 
pioggia è predominante. Inoltre, i processi 
erosivi attivi sulle colline sono spesso favo-
riti dagli effetti di pratiche agricole intensive.

Se nella valutazione della perdita di suolo 
prendiamo in considerazione da un lato gli 
effetti della copertura, le irregolarità presenti 
sulla superfi cie, la biomassa e le attività di 

disturbo, dall’altro tutte quelle pratiche che 
mirano alla conservazione, quali la lavora-
zione a girapoggio, la coltivazione a strisce 
livellari (strip-cropping), il terrazzamento, il 
drenaggio profondo, effetti descritti dai fat-
tori C e P, si ottiene la carta dell’erosione reale 
in Abruzzo (fi gura 4). Si tratta di una stima 
della suscettività del territorio all’erosione in 
presenza dei differenti usi del suolo attuali.

La perdita reale di suolo è di entità molto 
inferiore alla potenziale, particolarmente nel-
le aree forestali interne, poiché la copertura 
arborea favorisce la formazione nel suolo di 
orizzonti ricchi di sostanza organica, effi cace 
nel contrastare i processi erosivi. Nelle aree 
agricole una sostanziale riduzione dell’ero-
sione può invece essere raggiunta quando 
vengano adottate pratiche conservative. Alla 
luce di ciò risulta che oltre l’83 % del territo-
rio abruzzese ha un valore reale di perdita di 
suolo media inferiore alla soglia di attenzione 
precedentemente indicata (10 t ha-1 yr-1), di 
cui circa il 67% al di sotto delle 2 t ha-1 yr-1, le 
porzioni di territorio con un valore che supera 
le 10 t ha-1 yr-1 e le 40 t ha-1 yr-1 si riducono 
rispettivamente al 16,6% e al 2,0%.

Il modello RUSLE può essere utilizza-
to anche per simulare scenari ipotetici con 
differenti condizioni, stimando la quantità di 
suolo che si perderebbe al variare di diversi 

Figura 3 – Carta dell’erosione potenziale del suolo.
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fattori ambientali quali variazioni stagionali, 
variazioni nella quantità o nel regime delle 
precipitazioni, variazioni nel tipo di copertura 
vegetale nonché delle pratiche di coltivazione 
e di gestione.

4. CONCLUSIONI

La RUSLE è ampiamente usata in tutto il 
mondo per la stima delle perdite annuali me-
die di suolo. Combinando i fattori della RUSLE 
con l’ausilio del GIS sono state ottenute le car-
te dell’erosione potenziale e reale del suolo 
nella regione Abruzzo, carte che costituiscono 
la base per una valutazione della distribuzio-
ne spaziale del rischio di erosione del suolo.

Circa un quarto del territorio complessivo 
risulta avere un’elevata erosione potenziale, 
espressa come perdita di suolo annuale me-
dia, i cui valori vengono ad essere ampiamen-
te ridotti se si considerano gli effetti positivi 
della copertura vegetale e delle pratiche con-
servative. 

Proteggere il suolo con la vegetazione è 
quindi molto importante nell’ottica della con-
servazione della risorsa suolo e conseguente-
mente della risorsa acqua.

La procedura qui utilizzata per la carto-
grafi a ha permesso di effettuare una stima 
spaziale dell’erosione del suolo in maniera 
relativamente facile, rapida ed economica, 

in modo da ottenere informazioni attendibili 
per indirizzare i decisori politici nella corretta 
gestione del territorio, in particolare nella pre-
venzione e attenuazione del rischio di erosio-
ne. La stessa procedura può essere utilizzata 
anche per modellizzare vari possibili scenari 
con diverse situazioni ambientali e di gestio-
ne, stimando la quantità di suolo che verrebbe 
persa se, per esempio, una data porzione di 
territorio venisse convertita da uso forestale 
ad agricolo e viceversa.
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RIASSUNTO 

I
l contributo si basa sull’analisi di diversi 
tipi di dati, elaborati fino a costituire serie 
storiche mensili inerenti il clima (pioggia, 
temperatura, giorni piovosi e intensità di 

pioggia) dal 1877 al 2008. Nonostante la ten-
denza al calo della piovosità e dell’intensità 
di pioggia e all’incremento della temperatura 
e dei giorni piovosi, si osserva la crescente 
ricorrenza di piene e frane, a conferma della 
crescente antropizzazione di aree a pericolo-
sità idrogeologica. 

La discussione delle relazioni clima-frane 
ha evidenziato delle limitazioni ragionevol-
mente dovute al concentrarsi delle frane in 
parte del territorio e alla minore qualità del 
dato storico.

INTRODUZIONE

Recenti ricerche internazionali hanno 
posto in evidenza una sempre più marcata 
e preoccupante variazione climatica, che si 
evidenzia in un aumento graduale, ma co-
stante, delle temperature ed in una variata 
distribuzione delle precipitazioni, le quali si 
concentrano in alcuni periodi dell’anno, as-
sumendo spesso un carattere di eccezionali-
tà per quanto riguarda la loro intensità (EEA 
2008). Conseguenze evidenti di tali variate 
condizioni climatiche sono i periodi di siccità, 
il progressivo inaridimento dei terreni, l’impo-
verimento delle risorse idriche e l’aumento di 
fenomeni di dissesto idrogeologico.

Anche il territorio dell’Italia meridionale, 
della Puglia in particolare, risente delle varia-
zioni climatiche, subendo rilevanti effetti in 
termini di calo di disponibilità di risorse idri-
che (Polemio & Casarano 2008). Per lo stesso 
territorio ci si pone l’obiettivo di discutere se 
esistano, e quali siano, le relazioni tra le va-
riazioni climatiche e l’occorrenza di fenomeni 
di dissesto idrogeologico, in particolare frane 
e piene. A questo fi ne sono stati costituiti 
due diversi database, uno climatico, relativo 
ai dati mensili inerenti pioggia, giorni piovo-
si, intensità di pioggia e temperatura, ed un 
altro inerente gli eventi idrogeologici dannosi. 
Ciò permette di defi nire il trend dei parametri 
climatici, di frane e piene catastrofi che e di 
incrociare la discussione delle diverse serie 
storiche. 

INQUADRAMENTO DELL’AREA DI STUDIO

La Puglia si estende per circa 20.000 km2 
dei quali il 54,2% è pianeggiante, il 44,4% 
collinare e solo l’1,4% risulta montuoso. I 
rilievi si concentrano soprattutto nel Subap-
pennino dauno, dove la massima quota rag-
giunge i 1.152 m slm (M.te Cornacchia) e nel 
Gargano (M.te Calvo, 1056 m slm). Dal punto 
di vista amministrativo la regione è suddivisa 
in 6 province (compresa la neonata provincia 
BAT) e 258 comuni. 

Da est verso ovest è possibile riconoscere 
tre diversi domini geologici, legati alla fase 
orogenetica appenninica: l’ avampaese, l’a-
vanfossa e la catena, che nel nostro territorio 
prendono il nome rispettivamente di Avampa-
ese Apulo, Fossa Bradanica e Catena Appen-
ninica meridionale (Fig. 1). 

L’Avampaese rappresenta la porzione sta-
bile di tutto il sistema orogenetico, la zona 
verso cui vergono tutte le strutture appenni-
niche ed è costituito essenzialmente da sedi-
menti carbonatici di piattaforma depositatisi 
durante il Giurassico superiore - Cretaceo. 
Affi ora nel Promontorio del Gargano, nell’al-
topiano delle Murge e nel Salento (Ricchetti et 
al. 1988). È rappresentato da calcari micriti-

ci, con un contenuto fossilifero abbastanza 
elevato. La successiva emersione della piat-
taforma carbonatica è testimoniata da forme 
di incisione fl uviale (lame,forre e gravine) e 
da forme tipiche del carsismo (doline, grotte 
e cavità sotterranee).

Spostandosi verso est si incontrano i 
depositi clastici plio - pleistocenici di riem-
pimento della Fossa Bradanica, in trasgres-
sione sui termini carbonatici di piattaforma; il 
ciclo di sedimentazione completo comprende 
calcarenite, argille, sabbie e conglomerati 
(Casnedi 1988).

In corrispondenza del Subappennino 
dauno si rinvengono termini ascrivibili alla 
Catena Appenninica; questi sono costituiti 
essenzialmente da depositi marini e terrigeni 
prevalentemente di natura carbonatica, ap-
partenenti ai diversi bacini di sedimentazio-
ne pre-orogenetici (D’Argenio et al. 1973). Le 
spinte tettoniche hanno poi impilato i sedi-
menti che oggi risultano caotici e fortemente 
tettonizzati; inoltre risultano avere scarse 
proprietà geotecniche e non stupisce quindi 
il fatto che la maggior parte dei dissesti di 
versante si verifi chi proprio in corrispondenza 
di tale area. 

Figura 1 – Carta geologico-tecnica della Puglia. 1 - Argille sabbiose, sabbie argillose, sabbie e ghiaie; 2 - Sabbie, limi, 
calcareniti, calcari e dolomie; 3 - Calcari e dolomie; 4 – Calcareniti ed arenarie; 5 - Argille marnose; 6 - Flysch calcareo 
marnoso.
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TETICI

Il database climatico a disposizione del 
Cnr – Irpi comprende i dati relativi a precipi-
tazioni, temperature e giorni piovosi rinvenuti 
dagli Annali Idrologici e relativi agli anni 1919 
– 1996. Tale database è stato integrato con 
dati storici precedenti a quelli reperibili da-
gli Annali, consultando alcune pubblicazioni 
del Prof. Eredia, dai quali è stato possibile 
risalire fi no al 1877. I dati più recenti (fi no al 
2008) sono stati forniti dal Centro Funzionale 
del Servizio di Protezione Civile della Regione 
Puglia.

Per questa nota sono stati utilizzati dati 
mensili di temperatura T, pioggia P e giorni 
piovosi GP (giorni in cui la pioggia è maggio-
re o uguale ad 1 mm). Per quanto riguarda i 
giorni piovosi bisogna precisare che dal 1920 
gli Annali riportano, nel conteggio del nume-
ro totale dei giorni piovosi dell’anno, solo il 
numero di giorni nei quali si è accumulata 
una quantità di pioggia uguale o superiore 
ad 1 mm. I dati storici precedenti al 1920 
considerano nel totale, invece, anche i giorni 
di pioggia durante i quali si è misurata una 
quantità di pioggia inferiore ad 1 mm. Per 
rendere confrontabili tali grandezze è stata 
effettuata una specifi ca correzione statistica 
sui dati precedenti il 1920.

Dal dataset sono state selezionate 60 
stazioni pluviometriche localizzate su tutto 
il territorio pugliese, di cui 47 dotate anche 
della strumentazione per la misurazione del-
la temperatura, selezionate con il criterio di 
minimizzare le lacune ottimizzando la densità 
delle stazioni (Fig. 2). Infatti le migliori serie 
storiche sono quelle che, con il minor numero 

di lacune possibili, coprono un arco temporale 
maggiore.

Per ciascun mese e stazione è stata inol-
tre calcolata l’intensità I di precipitazione dei 
giorni piovosi (in seguito intensità di piog-
gia) come rapporto tra la pioggia mensile P 
ed il numero di giorni piovosi GP. Nel seguito 
ci si riferisce sempre all’anno idrologico, che 

Figura 2 –Stazioni termopluviometriche.

Figura 3 – Mappe dei valori medi annui (1877-2008) di: piovosità annua (P, mm), numero di giorni piovosi (GP), intensità della piovosità giornaliera (I, mm/giorno) e temperatura (T, °C).
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264 si estende da settembre del medesimo anno 
solare ad agosto di quello successivo.

Per ciascuno dei parametri climatici pri-
ma menzionati (P, GP, I e T) sono state prodot-
te delle mappe relative ai valori medi annui 
dell’intero periodo considerato (1877 – 2008) 
(Fig. 3) .

Per ridurre il problema spazio-temporale 
della caratterizzazione delle modifi cazioni 
climatiche e degli effetti sulla ricorrenza di 
calamità idrogeologiche, sono stati defi niti 
indici climatici sintetici, ciascuno dei quali 
costituisce una serie temporale (Polemio & 
Petrucci 2010). L’indice di piovosità mensile, 
bimestrale, e … IP1(z), IP2(z), …, IPm(z), con 
m=1, 2, …, 12, è defi nito dalla relazione:
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in cui x è il mese dell’anno medio (da 1 a 12, a 
partire da settembre), z rappresenta il numero 
di posizione del mese considerato, iniziando 
da settembre del 1918, PMi è la pioggia men-
sile alla stazione i e PMMi è la pioggia mensile 
media della stazione i, con i=1, 2, …, n, dove 
n è il numero delle stazioni disponibili nel me-
se z. IPm(z) considera i valori di pioggia rile-
vati nel mese z e in m-1 mesi precedenti, dove 
m è la durata dell’indice considerato. Usando 
questo indice adimensionale, un’unica serie 
temporale di pioggia può essere considerata 
per l’intera area di studio. Sostituendo a P 
G, I e T si ottengono analoghi indici per i re-
stanti parametri; tali indici possono variare 
in un ampio intervallo di valori in cui i valori 
negativi indicano piovosità (temperatura, …) 
inferiore alla media nell’intera area, mentre 
valori positivi indicano il contrario (per una 
discussione più approfondita degli indici si ri-
manda a Polemio & Petrucci 2010). Se m=12 
l’indice diviene annuale e lo si denomina Py, 
Gy, … .

IL DATABASE SUGLI EVENTI DI DISSESTO 

IDROGEOLOGICO

La fonte principale dei dati riguardanti 
piene e frane che abbiano causato danni in 
Puglia è il database AVI (CNR-GNDCI 1999; 

Petrucci & Pasqua 2008), utilizzato per il 
periodo 1918-1996. Tale fonte è stata inte-
grata per il periodo successivo, fi no al 2006, 
attraverso la consultazione di quotidiani, 
pubblicazioni e relazioni tecniche in posses-
so dell’Istituto. Sul territorio pugliese sono 
stati individuati 926 eventi di piena e 237 di 
frana (il primo evento di frana è del 1928). 
Per ciascun comune sono state costituite le 
serie storiche mensili degli eventi di piena e 
di frana; per semplice somma sono state de-
terminate le analoghe serie storiche regionali. 
Tali dati sono stati riportati in ambiente GIS 
ed è stato quindi possibile ottenere le mappe 
di distribuzione degli eventi (Fig. 4).

Analogamente a quanto fatto per i dati 
climatici, anche per le frane e le piene so-
no stati calcolati gli indici relativi a 1, 2, … 
e 12 mesi, e quello relativo a ciascun anno 
idrologico (indice Ay per le piene o alluvioni e 
Fy per le frane).

Da un’analisi della mappa della distribu-
zione regionale degli eventi, si nota che gli 
eventi di piena sono diffusi su tutto il territo-
rio, mentre i movimenti franosi sono localiz-
zati soprattutto nella zona del Subappennino 

dauno, dove le caratteristiche geologiche, 
morfologiche e geotecniche favoriscono feno-
meni di instabilità dei versanti.

ANALISI DEI DATI E CONCLUSIONI 
Considerando l’anno idrologico medio, è 

stato tracciato il regime delle componenti cli-
matiche e degli eventi di frane e piene (i valori 
relativi a questi ultimi sono stati amplifi cati 
per permettere un confronto più diretto con le 
altre variabili).

Nell’anno medio il picco delle piene si 
osserva a settembre (1,73 eventi), mentre 
tra settembre e novembre, quando le preci-
pitazioni sono abbondanti e di maggiore in-
tensità, si concentra il 50% del totale, pari 
a 10,4 piene dannose ogni anno (Fig. 5). Il 
picco della franosità si osserva a gennaio 
(0,2 eventi), subito dopo il mese di massima 
piovosità; da dicembre a febbraio si verifi ca 
il 61% del totale delle frane, in media pari a 
tre l’anno. Il massimo mensile di piene è di 
29 eventi (settembre 2006); quello delle frane 
è 61, osservato a gennaio 2003. Per quanto 
riguarda gli indici climatici, risulta buona 
la correlazione nell’anno medio tra intensi-

Figura 4 – Ricorrenza comunale di piene e frane (1918-2006).
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piovosità, e piene.

In seguito è stato svolto uno studio sta-
tistico riguardante tutti i parametri consi-
derati e si è notata una correlazione diretta 

tra piogge, intensità, giorni piovosi e piene 
ed una correlazione di tipo indiretta o inverso 
nel caso della temperatura. Il massimo della 
correlazione si ottiene nel caso della piovosità 
(Tabella 1).

L’analisi, ripetuta per periodi cumulati 
fi no a 5 anni, ha dato risultati poco variabili.

Per quanto riguarda le frane, la corre-
lazione con gli indici climatici è risultata 
sempre diretta e in genere più bassa rispetto 
a quella osservata per le piene. Precedenti 
esperienze maturate per regioni meridionali 
a diffusa ed elevata franosità, mostrano che 
le variabili climatiche considerate sono in 
genere ben correlate con la ricorrenza delle 
frane (Polemio & Sdao 1996; Polemio & Pe-
trucci 2010). Il tipo di risultato emerso per 
la Puglia dipende principalmente dal concen-
trarsi delle frane nella provincia di Foggia, in 
particolare nell’Appennino dauno, mentre gli 
indici climatici, per defi nizione, sono riferiti 
all’intero territorio regionale. Secondaria-

Figura 6 – Trend clima-
tici relativi a: P, GP e I.

Tabella 1 – Coefficiente di correlazione tra gli indici annuali di piene (Ay), frane (Fy), 
precipitazioni (Py), giorni piovosi (Gy), intensità di pioggia (Iy) e temperatura (Ty)

CORRELAZIONE

Ay Fy Py Gy Iy Ty

Ay 1,0

Fy 0,1 1,0

Py 0,4 0,1 1,0

Gy 0,3 0,2 0,8 1,0

Iy 0,2 -0,0 0,6 0,1 1,0

Ty -0,2 0,3 -0,0 -0,1 0,0 1,0
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mente, la natura marginale dei territori sog-
getti ad elevata pericolosità da frana rende 
molto diffi cile l’acquisizione di dati storici di 
suffi ciente qualità sull’occorrenza di frane, se 
non per gli anni più recenti.

L’analisi dei trend temporali ha messo in 
evidenza una lenta tendenza alla diminuzio-
ne delle precipitazioni e della loro intensità e 
all’aumento dei giorni piovosi e delle tempe-
rature (Fig. 6), in accordo con quanto noto a 
scala globale e per l’Italia meridionale (EEA 
2008; Polemio & Casarano 2008).

Il trend climatico, nel complesso, determi-
na condizioni sfavorevoli per l’aumento della 
ricorrenza di piene e frane. Ciò nonostante i 
trend del numero annuale di eventi dannosi di 
piena e di frana sono positivi ovvero eviden-
ziano una tendenza all’aumento di tali feno-
meni (Fig. 7). I risultati mostrano quindi un 
ruolo tutt’altro che marginale svolto dall’uso 
del territorio, in cui il crescente utilizzo di aree 
a non trascurabile pericolosità idrogeologica 
non poco contribuisce alla mancata diminu-
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di frana catastrofi ci.
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Analisi della tipologia 
di trasporto nei sistemi bacino-
conoide della Campania
Primi risultati di un approccio multidisciplinare ai 
fini della pianificazione territoriale

1. INTRODUZIONE 

L
e conoidi alluvionali sono delle forme 
complesse (Hooke, 1967; Bull, 1968) che 
rappresentano il luogo di accumulo dei 
materiali mobilizzati dai bacini idrografi-

ci da parte dei corsi d’acqua. L’accrescimento di 
questi corpi si verifica in genere in occasione di 
piogge molto intense con il conseguente svilup-
po di episodi alluvionali ad elevato carico solido 
e liquido, il cui potere distruttivo è fortemente 
correlato alla tipologia di trasporto e messa in 
posto del materiale. In letteratura è comune la 
distinzione dei due principali: debris flow e wa-
ter flood (Jackson, 1987; Kellerhals & Church, 
1990; Pasuto et alii, 1992; Sorriso-Valvo 1998; 
Blair & McPherson, 1999c; De Scally, et alii 
2010), i quali rappresentano gli estremi di una 
serie di meccanismi intermedi la cui differenza 
si basa sulla concentrazione della componente 
solida e sul comportamento reologico (Costa, 
1988). Allo stesso modo, le conoidi risultanti ed 
i relativi depositi presenteranno caratteristiche 
morfometriche e sedimentologiche differenti. 
Quelle alimentate prevalentemente da processi 
di debris fl ow sono piccole e molto pendenti, 
i depositi si presentano massivi, a struttura 
matrice-sostenuta con clasti dispersi senza 
un’organizzazione (Blair & Pherson,1999b; 
Sorriso-Valvo 1998). Questi corpi possono pre-
sentare evidenze geomorfologiche sulla superfi -
cie topografi ca come lobi deposizionali (Marchi 
et alii, 1993; Wilford, 2004; De Scally et alii, 
2004, 2010). Quelle interessate da processi tipo 
water fl ood presentano estensioni areali mag-
giori e bassi gradienti. I depositi sono costituiti 
da alternanze ritmiche di strati sub-orizzontali 
costituiti da ghiaie e sabbie (Blair&Pherson, 
1999a; Sorriso Valvo et alii, 1998; Sohn et alii, 
1999; Wilford et alii, 2004; De Scally & Owens, 
2004; De Scally et alii, 2010).

L’identifi cazione delle conoidi interessate 
da trasporto di tipo debris fl ow risulta fonda-
mentale ai fi ni della pianifi cazione territoria-
le, in quanto questi processi sono molto più 
distruttivi, presentano magnitudo maggiori e 
richiedono interventi di mitigazione partico-
lari (Aulitzky, 1990; Jackson, 1987; Kellerhals 
& Church, 1990; De Scally & Owens, 2004, 
2010; Wilford et alii, 2004). Numerosi lavo-
ri scientifi ci hanno dimostrato che esiste un 
controllo delle variabili morfometriche del si-

stema bacino-conoide sulla tipologia di tra-
sporto prevalente (Melton, 1965; Ryder, 1971; 
Kostaschuck, 1986; Jackson, 1987; Pasuto et 
alii, 1992; Marchi et alii, 1993; D’agostino, 
1996; Calvache et alii, 1997; Guzzetti et alii, 
1997; Sorriso-Valvo et alii, 1998; Wilford et 
alii,2004; Crosta & Frattini, 2004; De Scally 
& Owens; 2004; De Scally et alii, 2010; San-
tangelo et alii, 2006; Welsh & Davies, 2010).  

Questo studio si pone l’obiettivo di effet-
tuare una caratterizzazione a scala regiona-
le, della tipologia di trasporto prevalente nei 
principali sistemi bacino-co noide presenti in 
Campania, tramite l’integrazione di analisi di 
campo e di metodi di statistica multivariata 
sui principali parametri morfometrici. A dif-
ferenza dell’area di analisi, articoli simili, 
sono già stati pubblicati per diversi settori 
del Nord Italia (Pasuto et alii, 1992; Marchi et 
alii, 1993, D’Agostino, 1996, Guzzetti et alii, 
1997; Crosta & Frattini, 2004) e della Cala-
bria (Sorriso-Valvo et alii, 1998). 

2. AREA DI STUDIO 

Sono stati analizzati 99 sistemi bacino-
conoide, che si distribuiscono su tutto il terri-
torio campano (fi g.1). In particolare le conoidi 
compongono le principali fasce pedemontane 
(fascia SW dei monti del Matese, Monti del 
Taburno,  Monti Picentini, Monti di Caserta 
e Monti della Maddalena) i cui bacini si im-
postano su un substrato carbonatico (calcari 
e dolomie). Nelle aree dei monti di Caserta 
e Picentini, i versanti calcarei sono inoltre 
mantellati da spessori variabili di depositi 
piroclastici derivati dalle eruzioni del com-
plesso Somma-Vesuvio. L’attività di molte di 
queste conoidi in passato ha arrecato danni 
e vittime, come testimoniato dalla cronaca 
storica (Caiazza, 2002) e da alcuni articoli 
scientifi ci (Budetta et alii, 2000; Santangelo 
et alii, 2006). Ciò nonostante a partire dal 
secondo dopoguerra, sono state interessate 
da un intenso processo di urbanizzazione, ed 
in molti casi le naturali vie di drenaggio sono 

Figura 1– Inquadramento geografico e geologico. A) Monti del Matese; B) Monti del Taburno; C) Monti di Caserta; D) Monti 
Picentini; E) Monti della Maddalena. 1) Massicci carbornatici del Mesozoico. 2) depositi terrigeni del Miocene. 3) Aree 
vulcaniche del Quaternario. 4) bacini intramontani del Quaternario. 5) Piane costiere del Quaternario.
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ad uso del traffi co veicolare. 

3. MATERIALI E METODI 

É stata eseguita una campagna di rileva-
mento fi nalizzata sia al riconoscimento della 
principale tipologia di trasporto nei 99 corpi 
di conoide, a partire da affi oramenti naturali o 
antropici, sia all’individuazione della presenza 
di indizi geomorfologici di debris fl ow come lobi 
deposizionali. La tipologia di trasporto è stata 
attribuita con certezza dall’analisi di campo 
per 46 conoidi, per le restanti 53, le condizioni 
di alta antropizzazione non ha permesso il rin-
venimento di un numero di affi oramenti tali da 
permetterne un’interpretazione univoca. 

Le conoidi interessate da processi tipo 
debris fl ow sono state nominate e verranno 
indicate da qui in avanti come tipo I, mentre 
quelle da water fl ood come tipo II. In quest’ul-
tima tipologia sono state incluse sia quelle da 
processi fl uviali propriamente detti, sia quelle 
messe in posto da processi iperconcentrati 
(Costa, 1988; De Scally et alii, 2001; Wilford et 
alii, 2004; Pierson, 2005; Saito & Oguchi, 2005; 
De Scally et alii, 2010), in quanto le evidenze 
geomorfologie e sedimentarie non sempre per-
mettono la discriminazione dei due processi. 
Tramite l’utilizzo di basi topografi che e foto ae-
ree multi-temporali e multi-scalari sono stati 
mappati i bacini ed i corpi di conoide, per i quali 
in seguito sono stati valutati, in ambiente GIS, 
i principali parametri morfometrici. 

A tale scopo, sono stati elaborati dei DTM 
con risoluzione di 5m per pixel, a partire da 
carte topografi che in scala 1:5000. I parame-
tri morfometrici calcolati sono: area bacino 
(Ab) valutata come area del bacino idrogra-
fi co misurato dalle carte topografi che 1:5000; 
lunghezza bacino (Lb) misurata come la lun-
ghezza della linea che congiunge il punto più 
distante con quello a quota minima del bacino 
(Wilford et alii, 2004); pendenza media baci-

no (ib) misurato tramite le funzioni di Spatial 
Analyst come pendenza media del poligono 
che inscrive il bacino idrografi co; lunghezza 
del canale principale nel bacino idrografi co 
(L); pendenza media del canale principale (iL) 
misurata tramite le funzioni di Spatial Analyst 
; rilievo (Rb) ovvero il dislivello tra la quota 
massima e quella minima del bacino; area co-
noide (Af) ; pendenza media della conoide (If); 
indice di Melton (R) calcolato come il rapporto 
tra il rilievo e la radice quadrata dell’area del 
bacino (Melton, 1965). Le variabili che hanno 
mostrato una distribuzione asimmetrica (Ab, 
Af, Lb; Lf, L) sono state trasformate in loga-
ritmi al fi ne di raggiungere la normalità della 
distribuzione. Queste infatti presentano una 
prevalenza di individui con aree e lunghezze 
minori al km rispetto a quelle con dimensioni 
maggiori. In seguito tutte le variabili sono sta-
te standardizzate per rendere confrontabili le 
unità di misura differenti (angoli, km e km2).  

Le elaborazioni statistiche sono state 
effettuate tramite il programma “Erre”, in 
particolare sono state eseguite l’analisi di-
scriminante di Fisher e l’analisi delle Com-
ponenti Principali. 

L’analisi discriminante è un metodo di 
analisi statistica multivariata che permette 
di assegnare degli individui, ad uno di più 
gruppi. In questo lavoro è stata utilizzata per 
attribuire la tipologia di trasporto più proba-
bile alle conoidi non classifi cate in campa-
gna, sulla base del confronto con i parametri 
morfometrici delle conoidi alle quali era stata 
riconosciuta una tipologia di trasporto cer-
ta. La PCA è una metodologia statistica per 
la riduzione delle dimensioni dei data set, 
utilizzata per rappresentare le osservazioni 
in funzione di un numero ridotto di variabili 
anziché di quelle originarie, al fi ne di miglio-
rarne l’interpretabilità dei dati. Se le variabili, 
infatti risultano correlate tra loro, possono es-
sere sostituite da un nuovo insieme, chiamato 

componenti principali, ottenute come combi-
nazioni lineare di quelle di partenza. In questo 
lavoro è stata utilizzata allo scopo di analiz-
zare le relazioni intercorrenti tra le variabili.

4.1. RISULTATI: ANALISI DI CAMPO 

Sono state eseguite analisi stratigrafi che 
fi nalizzate a defi nire la tipologia di trasporto 
prevalente. Le facies attribuite alla tipologia I 
per le aree dei monti del Matese e della Mad-
dalena sono costituite da depositi con strut-
tura caotica matrice- sostenuta, nella quale 
sono dispersi clasti di natura calcarea di 
dimensioni da centimetriche a decimetriche. 
Talora si rinvengono facies caotiche clasto-
sostenute. In generale i clasti presentano an-
goli a spigoli vivi o smussati. Le dimensioni 
massime dell’asse b raggiungono gli 80cm. 
Per le aree caratterizzate dalla presenza di 
materiali piroclastici, alle facies caotiche 
sia clasto-sostenute che matrice-sostenute 
costituite da clasti calcarei immersi in una 
matrice piroclastica, si alternano livelli di pi-
roclastiti rimaneggiate e dallo spessorespes-
sore variabile da pochi decimetri al metro. 
La dimensione massima del clasti varia dai 
20 cm a 50cm. Le facies tipiche della tipolo-
gia II sono costituite da alternanze di livelli 
sabbioso e ghiaiosi, con struttura clasto-
sostenuta. La stratifi cazione in generale è 
parallela e leggermente inclinata verso valle. 
Talora i clasti possono presentare un fabric 
embriciato. Le dimensioni massime dell’asse 
b dei clasti raggiungono i 40-50 cm. Sulla 
base delle caratteristiche di campo delle 46 
conoidi classifi cate, 29 conoidi appartengono 
al tipo I e a 17 al tipo II.

4.2. RISULTATI: ANALISI STATISTICHE (ANALISI 

DISCRIMINANTE E ANALISI DELLE PCA)

È stata elaborata l’analisi discriminante 
di Fisher considerando, le 46 conoidi classifi -
cate in campo divise in tipo I e tipo II. Questa 

Figura 2 –  2a biplot delle relazioni tra le variabili. 2B proiezione gli individui sul biplot.
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269procedura ha permesso di calcolare un’e-
quazione discriminante e di valutare quali 
variabili partecipano meglio al processo di 
differenziazione e di attribuzione della tipo-
logia di trasporto. L’equazione discriminante 
risulta essere:

)log(24.1734.074.114)(2 LfiLxL  

In essa, la lunghezza della conoide (Lf) 
e la pendenza media dell’asta principale (iL) 
nel bacino, risultano i parametri maggior-
mente discriminanti. Considerando un nuovo 
sistema bacino-conoide, valori dell’equazio-
ne inferiori allo zero indicano un trasporto di 
tipo I, valori superiori di tipo II. È stata quindi 
applicata alle restanti 53 conoidi non clas-
sifi cate in campo rinvenendo che 35 appar-
tengono al tipo I e 18 al tipo II. Le probabilità 
di attribuzione ai due gruppi è risulta molto 
elevata in quanto maggiore del 90% (in molti 
casi pari a circa il 99%). 

Alle 99 conoidi divise per tipologia di 
trasporto, è stata applicata la PCA. Per es-
se, le variabili analizzate possono essere 
spiegate da due componenti principali che 
rappresentano 72% (prima componente) ed 
il 14% (seconda componente) della varianza 
(fi g.2). In particolare la prima componente 
principale presenta una correlazione positiva 
con le dimensioni del bacino, della conoide 
e dell’asta principale nel bacino (log Ab, log 
Af, log Lb, log Lf, log L), mentre presenta una 
correlazione negativa con le pendenze, in 
particolare con la pendenza della conoide e 
dell’asta principale (fi g.2a). Questa relazione 
indica la tendenza per i bacini e le conoidi 
grandi a presentare gradienti bassi. La se-
conda componente principale è principal-
mente correlata alla pendenza del bacino, la 

quale però non presenta nessuna particolare 
correlazione con le altre variabili. La fi gura 2b 
riporta le conoidi di tipo I e II proiettate sul 
grafi co della PCA, si nota come gli individui 
appartenenti alla tipologia I sono correlati con 
le alte pendenze della conoide e di conseguen-
za presentano aree e lunghezze poco estese, 
al contrario quelli appartenenti al gruppo II 
sono positivamente correlati alle dimensioni 
e presentano pendenze della conoide inferiori. 

5. DISCUSSIONE

L’individuazione della tipologia di trasporto 
prevalente per un sistema bacino conoide è un 
elemento fondamentale per la defi nizione della 
pericolosità alluvionale nella conoide. E’ noto in-
fatti che i fenomeni da debris fl ow possono esse-
re più dannosi, data la loro elevata repentinità 
e capacità distruttiva. In bibliografi a a partire 
dagli anni sessanta si sono diffusi vari metodi 
che giungono ad una classifi cazione a partire 
dalle caratteristiche morfometriche del sistema 
bacino-conoide (Melton, 1965; Jackson, 1987; 
Wilford et alii, 2004; Welsh & Davies, 2010). In 
questo studio è stata valutata la tipologia di 
trasporto per le 99 conoidi presenti nel territorio 
campano, sulla base di analisi di campo e di 
alcune elaborazioni di statistica multivariata. Le 
analisi statistiche confermano una forte diffe-
renza nelle dimensioni tra i sistemi a diversa ti-
pologia di trasporto. In particolare quelli di tipo I, 
presentano aree sia del bacino che della conoide 
in media inferiori ad un km2, mentre i gradienti 
delle conoidi risultano i più elevati (fi no a 10° di 
valore medio) (Tab. 1). Quelli interessati da pro-
cessi di tipo II invece si presentano più estesi e 
le conoidi sono caratterizzate da gradienti minori 
(4°-5° di media) (Tab. 1).

In totale si evidenza una prevalenza delle 
conoidi caratterizzate da un trasporto di tipo 

I che rappresentano circa il 64% del campio-
ne analizzato, contro il 36% della tipologia 
II. La distribuzione spaziale dei gruppi non è 
uniforme sul territorio campano, ma si assiste 
ad una predominanza del trasporto di tipo fl u-
viale per le aree dei Monti del Matese e della 
Maddalena (80%) e di fenomeni tipo I per le 
aree dei Monti di Caserta e per i Monti Picen-
tini, (circa 85%). Per queste ultime quindi, 
la probabilità di accadimento di processi da 
debris fl ow risulta essere molto elevata e di 
conseguenza possono essere ritenute media-
mente più critiche. 

Le differenze più evidenti tra i sistemi 
bacino-conoide appartenenti alle varie aree 
geografi che analizzate sono rappresentate 
dalle dimensioni, infatti i bacini e le conoidi 
dei Monti del Matese e della Maddalena sono 
mediamente più estesi. Questa caratteristica 
dipende da fattori geologici e strutturali, in 
quanto le dorsali in cui si impostano ricoprono 
una superfi cie maggiore, mentre quelle delle 
aree dei monti di Caserta e Picentini risultano 
essere meno ampie. 

L’analisi discriminante ha individuato la 
lunghezza della conoide e la pendenza media 
dell’asta principale nel bacino come variabili 
maggiormente discriminanti. Il primo parame-
tro può essere ritenuto un surrogato della pen-
denza della conoide (De Scally & Owens, 2004), 
infatti a parità di dislivelli tra apice e piede, 
le conoidi più lunghe presenteranno pendenze 
minori; il secondo è legato all’indice di Melton e 
dell’area del bacino (De Scally & Owens, 2004), 
poiché all’aumentare di quest’ultima, il corso 
d’acqua presenterà una maggiore densità di 
tratti a minore pendenza insuffi cienti a tra-
sportare un debris fl ow. In riferimento a diversi 
autori (Melton, 1965; Kostaschuk et alii, 1987; 
Pasuto et alii, 1992; De Scally & Owens, 2004) è 

Tabella 1 – Statistica descrittiva delle caratteristiche morfometriche dei sistemi bacino-conoide a diversa tipologia di trasporto prevalente

Variabile Tipo Mediana Media Minimo Massimo
Deviazione 
standard

Asimmetria Curtosi

Ab (km2) Type I 0.22 0.36 0.04 2.56 0.38 +3.55 +18.23
Type II 2.30 2.81 0.27 11.68 2.21 +2.15 +6.54

Lb (km) Type I 0.96 1.07 0.58 2.93 0.41 +1.90 +5.79
Type II 2.95 2.84 0.79 5.50 1.10 +0.12 -0.22

Ib (°) Type I 29.43 28.75 18.80 37.69 5.13 -0.08 -1.14
Type II 26.54 26.68 18.41 37.55 4.51 +0.41 -0.03

L (°) Type I 0.84 0.90 0.21 3.59 0.51 +2.46 +11.31
Type II 3.09 3.15 0.76 0.75 1.44 +0.41 -0.10

IL (°) Type I 25.34 25.35 13.35 34.74 4.89 -0.29 -0.37
Type II 16.74 17.56 10.26 27.41 4.09 +0.72 +0.05

Br (km) Type I 0.47 0.50 0.20 0.81 0.16 +0.55 +0.53
Type II 0.82 0.79 0.42 1.23 0.19 -0.05 +0.08

Ac (km2) Type I 0.32 0.39 0.08 1.15 0.24 +1.26 +1.03
Type II 1.19 1.63 0.09 6.06 1.55 +1.43 +1.45

Lf (km) Type I 0.45 0.50 0.12 1.27 0.26 +0.82 +0.14
Type II 2.07 2.11 0.78 3.94 0.95 +0.36 -1.05

Ic (°) Type I 8.75 9.52 5.14 19.24 3.12 +0.70 +0.01
Type II 5.08 5.56 1.64 7.25 1.60 -0.80 -0.36

R (km/km) Type I 1.01 1.0 0.36 1.82 0.36 +0.23 -0.82
Type II 0.51 0.55 0.28 0.95 0.17 +0.51 -0.33
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stata analizzata la relazione tra l’indice di Mel-
ton (Melton, 1965) e la pendenza della conoide 
(Fig. 3). Analizzandolo si nota una distinzio-
ne abbastanza buona tra le i due gruppi, e la 
presenza di un’area di sovrapposizione posta 
nella parte centrale (evidenziata in grigio). In 
generale è possibile defi nire dei valori soglia di 
passaggio tra le diverse tipologie di trasporto: 
per valori dell’indice di Melton inferiori di 0.35 
e pendenze media della conoide minori di 5° si 
rinvengono solo sistemi interessati da processi 
di tipo fl uviale, per valori dell’indice di Melton 
maggiori di 0.95 e pendenze della conoide 
maggiori di 7° solo sistemi con trasporto da 
debris fl ow. Nella fascia intermedia, si possono 
trovare entrambe le tipologie, questa sovrap-
posizione viene spiegata in quanto per rendere 
possibile l’analisi statistica i sistemi analiz-
zati sono stati divisi in due gruppi, nonostante 
siano stati riconosciuti una serie di fenomeni 
intermedi, che com’è noto non rendono netto il 
passaggio tra i due meccanismi di trasporto 
estremi. 

Ai fi ni della pianifi cazione di territori molto 
ampi, procedimenti simili possono essere utiliz-
zati come strumenti di sintesi che permettono 
l’immediata identifi cazione delle aree per le quali 
si devono apportare maggiori accorgimenti.

6- CONCLUSIONI

L’analisi a scala regionale effettuata al fi ne 
di individuare i contesti geografi ci e i sistemi 
bacino-conoide più suscettibili a processi di tra-
sporto da debris fl ow, ha visto lo svolgimento di 
una fase iniziale di campo e di una seconda fase 
di elaborazione in ambiente gis e con metodo-
logie statistiche. I principali risultati raggiunti 
possono essere sintetizzati nei seguenti punti:
1 L’analisi discriminate si è rilevata un me-

todo veritiero e veloce per l’individuazione 
della tipologia di trasporto (probabiltà di 
corretta classificazione maggiore del 90%).

2 La PCA ha indicato che i sistemi baci-
no conoide appartenenti alla tipologia I 
presentano pendenze della conoide più 
elevate, mentre quelli appartenenti alla 
tipologia II si caratterizzano per estensio-
ni areali maggiori. 

3 L’analisi della relazione tra la pendenza 
della conoide e l’indice di Melton ha per-
messo di definire delle soglie tra le tipo-

logie di trasporto. In particolare: indici di 
Melton maggiori di 0.95 e pendenze medie 
della conoide maggiori di 7° sono tipiche 
di debris flow; mentre indici di Melton mi-
nori di 0.35 e pendenze medie della conoi-
de minori di 5° sono indicativi di processi 
da trasporto fluviale. 
In conclusione questo studio ha rappresen-

tato un primo strumento per la pianifi cazione 
territoriale in quanto ha evidenziato le conoidi 
del territorio campano suscettibili a fenomeni 
da debris fl ow e per le quali effettuare analisi 
di maggiore dettaglio.
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Modificazioni geoambientali 
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di Sapri (Cilento)

INTRODUZIONE

T
ra i numerosi avvenimenti di carattere 
geomorfologico che hanno contrasse-
gnato nel corso degli ultimi decenni la 
storia evolutiva della nostra penisola, i 

fenomeni di erosione, più o meno accelerata, 
dei litorali, hanno riproposto all’attenzione 
di studiosi, amministratori e cittadini il pro-
blema delle modificazioni geoambientali, sia 
naturali che antropogeniche, delle aree di 
pianura costiera, e della relativa interazione 
con lo sviluppo antropico. La fascia costiera 
può essere definita come l’elemento di inte-
razione tra mare e terra, e può essere consi-
derata come una risorsa non solo dal punto di 
vista ambientale, ma anche da quello sociale 
ed economico. La valutazione del rischio co-
stiero, sistema complesso ad alta dinamicità 
geomorfologica, sia in termini di erosione co-
stiera che in termini di sottrazione di costa per 
fini urbanizzativi è diventata pertanto, negli 
ultimi decenni, di fondamentale importanza 
nelle politiche ambientali e di protezione ci-
vile. Ciò si deve soprattutto allo sfruttamento 
intensivo delle aree costiere, sottoposte ad 
un progressivo aumento della popolazione 
residente e non, che ha determinato una cre-
scente concentrazione di attività divenute via 
via sempre più importanti dal punto di vista 
socioeconomico. 

1. RIASSUNTO

Le ricerche condotte sulla baia di Sapri, 
che per le sue caratteristiche fi siografi che, 
geomorfologiche ed idrodinamiche, si con-
fi gura come una piccola pianura costiera 
delimitate verso mare da una spiaggia sab-
bioso-ghiaiosa del tipo pocket beach, hanno 
consentito di ricostruire le principali tappe 
delle modifi cazioni geoambientali e della 
linea di costa a partire dall’epoca romana 
evidenziando, quindi, le tendenze in atto le-
gate soprattutto alla interferenza antropica.  
L’ambiente costiero è stato così analizzato nei 
suoi principali aspetti geologici e territoriali, 
geomorfologici ed evolutivi, ed in particolare 
quest’ultimi, attraverso ricerche ed analisi 
documentali e fotografi che, utilizzo di dati 
geognostici e geoarcheologici, pervenendo 
alla descrizione della sua modifi cabilità fi si-
ca connessa ai fenomeni di alluvionamento 

ed erosione costiera (Toccaceli, 1995). Sono 
stati, quindi, utilizzati i principali strumenti 
propri dell’analisi geomorfologica consenten-
do di applicare il concetto di rischio geoam-
bientale alle problematiche delle aree costie-
re antropizzate con particolare riguardo alla 
erosione del litorale. In generale, quindi, le 
problematiche evidenziate per la baia di Sa-
pri, costituiscono un esempio particolarmente 
signifi cativo nell’ottica della strategica im-
portanza ambientale, sociale ed economica 
dei litorali, le cui modifi cazioni sono, tra l’al-
tro, connesse, sia a scala locale che regionale, 
alle recenti variazioni climatiche e del livello 
del mare (Toccaceli, 1993; 1995; Ortolani & 
Pagliuca, 1999; Antonioli & Silenzi, 2007; To-
seroni, 2009).  

2. L’IMPORTANZA AMBIENTALE ED ECONO-

MICA DEI LITORALI 

L’ambiente costiero rappresenta la fascia 
di transizione tra le terre emerse ed il mare. 
Si tratta di una risorsa naturale ed economi-
ca di straordinario valore, sottoposta ad una 
continua ed incessante trasformazione sotto 
l’azione di fattori climatici e della dinamica 
interna ed esogena del nostro pianeta. In par-
ticolare, il processo più signifi cativo ed evi-
dente nella evoluzione della fascia costiera, 
soprattutto il relazione alle attività umane, 
è rappresentato dalla “dinamica costiera”, 
intendendo quel complesso di fenomeni che 
ne governano l’evoluzione nel tempo. In un 
simile contesto, qualsiasi intervento antropi-
co realizzato lungo il litorale introduce una 
variazione della naturale dinamica litoranea 
e interferisce con il regime di trasporto dei 

sedimenti. A tale proposito, Ortolani e Pagliu-
ca  (1999), con riferimento alla Campania, 
evidenziano quelle che sono, nel complesso, 
le peculiarità ambientali dei litorali e le im-
portanti ricadute economiche. Gli Autori con-
fermano l’alto e apprezzato valore ambienta-
le della fascia costiera, per l’incomparabile 
varietà di paesaggi che si susseguono dalle 
coste rocciose ai litorali sabbiosi. Come ad 
esempio, le ampie pianure alluvionali dei 
fi umi Garigliano-Volturno, Sarno, Sele, Alen-
to, Mingardo e Bussento e le spiagge minori 
(pocket beach) che caratterizzano le coste 
alte dei Campi Flegrei, di Ischia, Procida e 
Capri, del litorale vesuviano, della Penisola 
Sorrentino-Amalfi tana, i litorali e le pocket 
beach del Cilento. I litorali campani, come 
quasi tutte le coste italiane, sono interessati 
da circa 50 anni da una attiva erosione che 
sta determinando i presupposti di irreversi-
bile degrado ambientale e produttivo delle 
spiagge, delle dune pinetate e delle pianure 
bonifi cate ad alto reddito agricolo. In alcune 
aree l’erosione mette in crisi varie strutture 
turistiche, infrastrutture e abitazioni e rende 
impraticabili litorali di rinomata importanza. 
Già dall’inizio del secolo scorso è terminata 
la marcata progradazione della spiaggia ver-
so mare e si è invertita la tendenza per cui 
attualmente il litorale risulta interessato da 
un’attiva erosione con valori prossimi, me-
diamente, a circa 1,5-2 m l’anno. La grave 
erosione, nel contesto attuale, determina la 
scomparsa di diverse decine di migliaia di 
metri quadri all’anno e una perdita per l’e-
conomia locale di alcune decine di milioni di 
euro ogni anno. Risulta evidente, quindi, l’en-

Figura 1– Inquadramento territoriale dell’area studiata.
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272 tità del rischio delle aree costiere, attraverso il 
diretto rapporto tra la spiaggia, come risorsa 
ambientale, e l’economia dei territori costieri 
suscettibili di modifi cazioni sia naturali che 
antropogeniche.

3. LA BAIA DI SAPRI: GEOLOGIA, GEOMOR-

FOLOGIA E IDROGRAFIA

La piccola baia di Sapri è inserita in un 
ampio contesto fi siografi co costiero defi nito 
dal Golfo di Policastro (Fig. 1); le caratteristi-
che geomorfologiche e sedimentologiche, non-
ché evolutive, della piana consentono di iden-
tifi carla come una classica “pocket beach”. 

Il Golfo di Policastro è ubicato sul mar-
gine tirrenico meridionale, in corrispondenza 
di un marcato restringimento della catena 
sud-appenninica; i suoi bordi rappresentano 
la parte emersa di una importante struttu-
ra depressa, sviluppatasi prevalentemente 
nel Pleistocene, ben delimitata anche nella 
parte sommersa dalle morfostrutture che 
individuano il “bacino di Sapri” (Ortolani et 
alii, 1997). I margini emersi del Golfo di Poli-
castro, sono costituiti da rocce carbonatiche e 
terrigene caratterizzate da una strutturazione 
complessa originatasi ed evolutasi durante le 
fasi mio-plioceniche e pleistoceniche (Ortola-
ni, et alii, 1989, 1990; Bonardi et alii, 2009). 
La tettonica che interessa l’intera successio-
ne, ha originato scarpate di faglia con orien-
tamento appenninico ed antiappenninico che 
costituiscono i margini dell’intero Golfo di 
Policastro, con rigetti complessivi variabili 
da 1000 m a 2000 m circa (Toccaceli. 1992). 

I caratteri geomorfologici del tratto di costa 
sono strettamente controllati dalla natura 
litologica del substrato che si affi ora lungo 
il litorale. In particolare, la piccola pianura 
costiera (Fig. 2) si sviluppa al margine sudo-
rientale del Golfo di Policastro, stretta tra le 
propaggini meridionali del Monte Coccovello 
ad E, del Monte Olivella a N e dai rilievi colli-
nari ad W e NE. 

La caratteristica baia antistante prosegue 
verso il mare i principali caratteri fi siografi ci 
dell’area emersa evidenziando nel complesso 
una forma quasi simmetrica. La piana è carat-
terizzata da bassi o nulli valori della pendenza, 
con localizzate aree depresse con quote pros-
sime all’attuale livello di base. Dal punto di 
vista della idrografi a generale  il territorio co-
stiero della baia di Sapri è caratterizzato dalla 
presenza di vari corsi d’acqua,  perpendicolari 
al litorale, con ampi e ripidi bacini idrografi -
ci nell’immediato entroterra. Tutto il sistema 
idrografi co brevemente descritto contribuisce, 
periodicamente, all’apporto di sedimenti lun-
go il litorale della baia, costituendo l’unica 
fonte di approvvigionamento.

3. LE MODIFICAZIONI GEOAMBIENTALI NA-

TURALI E ANTROPOGENICHE DELLA BAIA 

IN EPOCA STORICA

Lo studio dei principali indicatori geo-
logici, geomorfologici e archeostratigrafi ci 
presenti nell’area in esame hanno consentito 
di documentare signifi cativi processi di allu-
vionamento (Fig. 3) che hanno interessato la 
piccola piana costiera di Sapri con importanti 

condizionamenti sulla evoluzione recente del-
la linea di costa, a partire, almeno, dal IV-V 
sec. d.C., e protrattasi fi no alla seconda meta 
del XlX sec. d.C. (Toccaceli, 1995; Ortolani & 
Pagliuca, 1999). 

Tali fenomeni hanno determinato l’ac-
cumulo di ingenti quantità di detriti fl uvio-
torrenziali realizzando progressivamente una 
sostanziale aggradazione del piano campa-
gna ed una progradazione costiera dall’e-
poca romana ad oggi. Le cause degli eventi 
alluvionali che hanno coinvolto nel tempo, 
la pocket beach di Sapri, sono da ricercarsi 
principalmente in particolari momenti e/o 
periodi di eccezionale incremento del regime 
pluviometrico legati a deterioramenti clima-
tici con alternanza di condizioni freddo-umide 
e caldo-aride, avvenuti durante il periodo sto-
rico, e verifi cati sia a scala regionale che me-
diterranea (Denton & Karlen, 1973; Panizza, 
1985; Orombelli, 1990; Ortolani et alii, 1991; 
Ortolani & Pagliuca, 1994). Le correlazioni 
stratigrafi che del sottosuolo dalla piana di 
Sapri e le evidenze geoarcheologiche dispo-
nibili, hanno permesso, quindi, di ricostruire  
il più probabile scenario paleoambientale in 
epoca romana imperiale e la sua naturale Figura 2 – 3D virtuale della baia di Sapri (da Google, 2010).

Figura 3 – Schema geoarcheologico per l’area di Sapri. A) 
Sedimenti di spiaggia di epoca romana imperiale; B) Allu-
vioni del VI-VIII sec. d.C.; C) Lembi relitti di paleosuolo; D) 
alluvioni del XVI-XIX sec. d.C.
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evoluzione fi no alla attuale confi gurazione 
senza particolari condizionamenti di origine 
antropica. La linea di costa, tra il I ed il ll sec. 
d.C. correva più all’interno rispetto ad oggi 
(Fig. 4), realizzando una sorta di insenature 
più riparate, molto probabilmente del tipo 
spiaggia-baia riparata e spiaggia-cordone 
litoraneo, con un livello del mare, verifi cato 
a scala locale, più basso dell’attuale di circa 
1,60 - 1,70 m (Toccaceli, 1993) correlabile 
con le quote della paleospiaggia rinvenuta nel 

sottosuolo nei dintorni dell’area archeologica 
di Santa Croce di epoca romana, all’estremo 
occidentale della baia di Sapri. 

Il primo grande evento alluvionale, che  ri-
copre il piano campagna di epoca romana, è 
correlabile con la crisi climatica freddo umida 
del V-VIII sec. d.C., le cui modifi cazioni am-
bientali nell’area mediterranea risultano es-
sere quelle più diffuse (Ortolani & Pagliuca, 
1994) e già evidenziate in letteratura (Vita 
Finzi, 1969). Si realizza, quindi, il progressivo 

colmamento delle piccole insenature costiere 
ed una marcata progradazione del Iitorale. 

Segue, sulla base delle ricostruzioni 
stratigrafi che, una ulteriore fase di alluvio-
namento della piana costiera i cui depositi 
sono correlabili con gli eventi legati alla crisi 
climatica freddo-umlda del XVI-XIX sec. d.C., 
denominata Piccola Età Glaciale (Vita Finzi, 
1969; Denton & Karlen, 1973; Panizza, 1985; 
Orombelli, 1990; Ortolani et alii, 1991; Orto-
lani et alii, 1993; Ortolani & Pagliuca, 1994), 
realizzando, così, l’attuale confi gurazione 
della pocket beach e del litorale. 

Le testimonianze della coesistenza con-
fl ittuale tra una progressiva antropizzazione 
del territorio (forzata regimazione del reticolo 
idrografi co, urbanizzazione di aree morfo-
logicamente depresse e/o in aderenza alle 
aste torrentizie) e processi morfodinamici 
(fenomeni alluvionali) sono rappresentate 
da evidenze architettoniche e strutturali ri-
scontrabili sui fabbricati e manufatti antichi 
datati al XVIII-XIX sec. circa. 

Si tratta, nel complesso, di soluzioni 
tecniche adottate come sistema di difesa ai 
sempre più frequenti alluvionamenti, per cui, 
passivamente, si realizzavano adeguamenti 
strutturali che consistevano nel sollevare il 
piano di calpestio dei piani terra e/o dei primi 
piani dei fabbricati ubicati nelle aree più vul-
nerabili (Fig. 5) rispetto alla quota del piano 
campagna (Toccaceli, 1995). 

La regimazione forzata degli alvei dei tor-
renti che ancora attualmente drenano l’intera 
piana, ha progressivamente, nel tempo, ridot-
to e costretto la sezione con difese spondali 
che, in alcuni casi, ne hanno anche sollevato 
il letto rispetto all’attuale piano campagna. 
Attualmente, in occasione di copiose preci-
pitazioni, la piana di Sapri viene periodica-
mente alluvionata per lo straripamento delle 
acque lungo i principali canali (Fig. 6). 

Altra problematica strettamente connes-
sa alla evoluzione recente delle piane costiere 
la cui grande attualità è verifi cata anche a 

Figura 4 – La paleolinea di riva di epoca romana (I sec. a.C. – II sec. d.C.) e la progradazione fino alla configurazione attuale.

Figura 5 – Gli adeguamenti strutturali ai fabbricati in risposta agli alluvionamenti.

Figura 6 – Gli alvei regimati in piena e le aree depresse del tessuto urbano alluvionate.
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scala nazionale, è rappresentata dalla ac-
centuata erosione dei litorali che da alcuni 
decenni ha cominciato a manifestarsi crean-
do seri problemi a manufatti e strutture di 
pubblica utilità. 

Tali processi rappresentano, ad oggi, l’ef-
fetto più vistoso connesso alle modifi cazioni 
geoambientali antropogeniche per la piana 
costiera e del litorale di Sapri. In questo sen-
so, le ricerche condotte, confortate anche da 
documentazione fotografi ca storica, hanno 
evidenziato che durante i primi anni del ‘900 
si realizza il massimo utilizzo dei depositi 
sabbiosi per usi edifi catori con il completo 
smantellamento dei cordoni dunari; con gli 
anni ’50 e ’60, si raggiunge il massimo dello 
sfruttamento dei settori di spiaggia emersa 
con la costruzione di insediamenti balneari 
e infrastrutture con soluzioni di tipo “rigido”. 

La foto aerea del 1955 (Fig. 7) evidenzia 
chiaramente l’assenza di strutture antropiche 
lungo il ristretto litorale della pocket beach ed 
una omogenea e continua distribuzione dei 
sedimenti di spiaggia. 

Una serie di osservazioni e dati speri-
mentali hanno confermato che le correnti 
prevalenti lungo costa, all’interno della baia, 
alimentate da mareggiate indotte dai venti 
regnanti dai settori di SW e SE, risultavano 
responsabili dello spostamento dei sedimenti 
litoranei, periodicamente ed alternativamen-
te, in senso orario ed antiorario, soprattutto 
in corrispondenza dell’alternarsi delle stagio-
ni autunnale-invernale e primaverile-estiva. 
Questa particolare condizione consentiva un 
periodico ed alternato ripascimento naturale 

lungo tutto il litorale della baia compensando 
eventuali e momentanee mancanze di sedi-
menti. La costruzione del molo foraneo del por-
to di Sapri al margine orientale, unitamente 
alla realizzazione di un’altra struttura rigida 
radente costruita lungo il litorale all’estremità 
occidentale, hanno interferito quindi con quel-
lo che era il principale contributo delle azioni 
meteomarine nel ripascimento naturale della 
spiaggia. Il molo di soprafl utto (Fig. 8) ha de-
fi nitivamente ostacolato le correnti principal-
mente provenienti dal settore di SE, rendendo 
predominanti quelle provenienti dal settore di 
SW. Il prevalente spostamento dei sedimenti 
litoranei mobilizzabili in senso orario, ha inne-

scato un sensibile ripascimento dei settori più 
orientali della baia (cfr. frecce ad oriente) con 
conseguente aggradazione del fondale anti-
stante (settore evidenziato), protetto dal molo 
di sottofl utto del porto, per svariate decine di 
metri dalla attuale linea di costa. 

Contestualmente, la struttura radente 
realizzata (anni ’50) al margine occidentale 
del litorale, sporgendo in quel settore di una 
trentina di metri rispetto alla linea di battigia, 
ha innescato, localmente, un marcato proces-
so erosivo (Fig. 9) ad est dello stesso, osta-
colando il periodico trasporto dei sedimenti 
litoranei ed il conseguente ripascimento del 
settore costiero. 

Proprio questo settore di litorale, in rela-
zione alla profonda erosione ed alla marcata 
modifi cazione dei fondali, risente dei danni 
provocati da eventi meteomarini di eccezio-
nale intensità che periodicamente si abbat-
tono sul litorale del Golfo di Policastro.

4. INDIVIDUAZIONE DEI PRINCIPALI FAT-

TORI DI RISCHIO COSTIERO

I fenomeni osservati confermano la ne-
cessità di acquisire una adeguata conoscenza 
della storia geologica di una spiaggia e delle 
tendenze morfoevolutive a supporto delle valu-
tazioni di rischio geoambientale di aree costiere, 
e come, riferendoci al caso particolare, l’erosione 
dei litorali, intesi come risorsa geomorfologica, 
innescata dai processi di antropizzazione, stia 
interferendo in modo marcato con il medesimo 
sviluppo urbano ed infrastrutturale, lungo le 
aree costiere sempre pìù progressivamente vul-
nerabili, sia nella sua attuale distribuzione che 
nella sua potenziale evoluzione. 

In tal senso, in principali fattori di rischio 
geoambientale delle aree costiere indotti da 
modifi cazioni naturali e/o antropogeniche, 
vengono defi niti in termini di pericolosità e 
vulnerabilità, a partire, in questo caso, dal-

Figura 7 – IGM, foto aerea BN 1954-1955. Autorizzazione a scopo di studio, Conc. SMA del 7.4.1970.

Figura 8 – La dinamica costiera in presenza del porto e di strutture “rigide” lungo litorale.
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la individuazione della relativa pericolosità 
geomorfologica. Pericolosità geomorfologica 
intesa come processo di instabilità geomor-
fologica, e cioé: “una forma che non è in equi-

librio con l’ambiente naturale o antropizzato, 
e che quindi, tende a raggiungere un nuovo 
equilibrio modifi candosi”, oppure “una forma 
in equilibrio, ma particolarmente dinamica” 
(Panizza M., 1992). In quest’ottica, la peri-
colosità geomorfologica indica la probabilità 
che un certo fenomeno di instabilità geomor-
fologica e di una determinata energia si ve-
rifi chi sul territorio (modifi cazioni naturali) in 
un determinato intervallo di tempo (Panizza, 
1987). Mentre, per quanto attiene alle attività 
antropiche, queste, quali interventi dell’uomo 
sul territorio, determinano, direttamente o in-
direttamente, trasformazioni ambientali più 
o meno profonde (modifi cazioni antropogeni-
che). Di conseguenza, la vulnerabilità terri-
toriale è intesa come l’insieme complesso di 
tutto ciò che esiste di antropico in un certo 
sistema naturale, comunque in evoluzione, e 
che direttamente o indirettamente è suscetti-
bile di danno materiale. In quest’ottica com-
plessa ed articolata, impostando, in generale, 
un rapporto diretto tra la risorsa geomorfolo-
gica e l’attività antropica, e considerando la 
prima “passiva” rispetto alla seconda, si re-
alizza un determinato impatto. In un rapporto 
diretto tra pericolosità geomorfologiche e vul-
nerabilità territoriali, e considerando le prime 
“attive” rispetto alle seconde, il risultato della 

loro interazione è detto rischio. Applicando tali 
concetti al caso presso in esame, è possibile 
evidenziare i delicati rapporti di forza esistenti 
attraverso la sintesi riportata nella tabella 1.

Appare quindi evidente come la valutazione 
dei fattori di rischio, ed in particolare quelli con-
nessi ai fenomeni di erosione delle aree costiere, 
assumono una crescente importanza, così co-
me evidenziato ampiamente a scala nazionale 
(Zunica, 1987; Gruppo Nazionale per la Ricerca 
sull’Ambiente Costiero, 2006), soprattutto in 
termini di risorsa (Ortolani & Pagliuca, 1999), 
sia essa ambiente naturale o ambiente antropiz-
zato. L’importanza, nasce dalla ormai crescente 
antropizzazione ed valore socioeconomico delle 
aree costiere, alla conseguente aumentata vul-
nerabilità, alle tendenze delle variazioni clima-
tiche ed al sollevamento del livello del mare, 
quantifi cabile, quest’ultimo, secondo recenti 
stime (Antonioli e Silenzi, 2007), in circa 1,8 
mm/anno per gli ultimi 50 anni. 
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Fig. 9 – Report fotografico (1960 - 2010) del settore di litorale maggiormente eroso; le frecce indicano i capisaldi di 
riferimento; il tratteggio la linea di costa al 1960.

Tabella 1 – Fattori di rischio geoambientale della fascia costiera (litorale clastico) 

risorsa geomorfologica la fascia costiera nella accezione di spiaggia

pericolosità geomorfologica processo erosivo come instabilità geomorfologica del sistema spiaggia

attività antropica strutture come interferenza nel processo di dinamica costiera

vulnerabilità territoriale
bene esposto, in termini ambientali e socio-economici, suscettibile di 
danno
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L’utilizzo di invasi 
per la mitigazione 
del rischio idrogeologico
Applicazioni nel contesto collinare 
della Provincia di Asti

1. PREMESSA

I
l territorio della Provincia di Asti risulta 
interessato in modo ricorrente da fenome-
ni di allagamento che coinvolgono le aree 
di fondovalle degli impluvi collinari con 

conseguente coinvolgimento di infrastrutture 
viarie, aree urbanizzate ed insediamenti com-
merciali ed industriali. 

Il presente studio analizza alcune soluzio-
ni tecniche fi nalizzate alla riduzione dei feno-
meni di trasporto solido e del valore al colmo 
delle portate originate da eventi piovosi di 
forte intensità e breve durata, con l’obiettivo 
di migliorare l’offi ciosità idraulica della rete 
idrografi ca secondaria superfi ciale, portando 
così ad una riduzione dell’impatto sul territo-
rio dei fenomeni di esondazione conseguenti 
agli eventi meteorici sopraccitati.

E’ in fase di sperimentazione l’utilizzo di 
invasi e vasche di laminazione/sedimentazio-
ne da inserire nella rete delle canalizzazioni 
esistenti, questo allo scopo di ottenere un 
temporaneo immagazzinamento delle acque 
con conseguente riduzione della portata al 
colmo ed allungamento dei tempi di formazio-
ne dell’idrogramma di piena (Anselmo, 1997). 
Gli interventi proposti consentiranno altresì 
un marcato abbattimento della portata solida 
dei corsi d’acqua (nei casi in esame sabbie e 
limi) che, nel contesto del territorio collinare 
in esame, costituisce elemento di criticità.

Questa tipologia di interventi ha inoltre la 
funzione (in seguito all’accumulo idrico negli 
invasi) di aumentare, a scala prettamente lo-
cale, il tempo di corrivazione (in determinate 
sezioni di chiusura individuate nel corso dello 
studio) con il risultato di mitigare il rischio 
idraulico a valle delle predette sezioni; ciò 
comporterà un benefi cio al reticolo idrogra-
fi co ricettore per la riduzione dei volumi idrici 
in arrivo con conseguente miglioramento sia 
per quanto concerne i dissesti lungo le in-
frastrutture ed i manufatti antropici, sia per 
quanto riguarda la pianifi cazione urbanisti-
ca territoriale a media e piccola scala (con 
specifi co riferimento all’adeguamento dei 
Piani Regolatori generali al P.A.I., Piano per 
l’Assetto Idrogeologico dell’Autorità di Bacino 
del F. Po), in rapporto alle corretta gestione del 
reticolo idrografi co secondario di competenza 
regionale.

Nel prosieguo del presente contributo 
vengono proposte tre applicazioni riferite a 
contesti territoriali di differente dislocazione 
e geomorfologia, ma con omogenee caratteri-
stiche idrologiche dei bacini e della tipologia 
del reticolo idrografi co; le casistiche riportate 
sono riconducibili a criticità ricorrenti per le 
quali sono state previste soluzioni proget-
tuali tipologicamente confrontabili, ma con 
specifi che differenze in funzione del contesto 
geologico e geomorfologico locale.

I tre casi sono riferiti il primo ad un inter-
vento esistente, il secondo ad un intervento in 
fase di progetto, il terzo ad una fase prope-
deutica alla progettazione.

Inquadramento geografico e geologico

Lo studio si concentra in tre ambiti ter-
ritoriali situati nel settore centro occidentale 
della Provincia di Asti. Il territorio è caratte-
rizzato da un paesaggio collinare con assetto 
geomorfologico direttamente correlabile con 
le caratteristiche litotecniche dei depositi del 
substrato. 

L’ambito territoriale esaminato risulta 
compreso in quel dominio paleogeografi co 
che viene generalmente indicato in letteratu-
ra come Bacino Terziario Ligure Piemontese 
(BTLP). In particolare il settore cenro – occi-
dentale della provincia di Asti è caratterizzato 
dalla presenza di una successione pliocenica, 
costituita da formazioni terrigene (Foglio ASTI, 
1969 – scala 1:100.000 e Foglio Trino, 2003 
– scala 1:50.000). Le Argille Azzurre (Argille 
di Lugagnano) costituiscono il termine basale 
della successione pliocenica e sono rappre-
sentate da silt ed argille talvolta marnosi, 
omogenei e con fantasmi di stratifi cazione 
piano – parallela. Seguono le Sabbie di Asti 
(Pliocene Medio) formate da una successione 
piuttosto omogenea, prevalentemente limoso 
– sabbiosa e priva di evidente stratifi cazione.

2. PRIMO CASO: REALIZZAZIONE DI UN 

BACINO DI LAMINAZIONE NEL COMUNE DI 

NIZZA MONFERRATO

2.1. INQUADRAMENTO TERRITORIALE – CARATTERI-

STICHE MORFOMETRICHE DEL BACINO

Il primo intervento è ubicato nel Comune 
di Nizza Monferrato, sito nel settore meridio-
nale della Provincia di Asti. L’assetto geologico 

dell’area è caratterizzato dalla presenza della 
formazione delle Argille di Lugagnano (Plioce-
ne), costituite da argille marnoso – sabbiose gri-
gio – azzurre. Dal punto di vista geomorfologico 
l’area in esame è rappresentata da un piccolo 
bacino idrografi co delimitato da rilievi collinari 
e sotteso dalla Strada Comunale denominata 
“Strada Vecchia per Asti”. Il sito è interessato 
da infrastrutture quali una strada comunale, 
la strada provinciale 456 e la linea ferroviaria 
Asti-Acqui Terme, oltre che da un nucleo abitato.

Tabella 1 – Dati fisiografici del bacino 
“Strada Vecchia per Asti”

DATI FISIOGRAFICI DEL BACINO

Superfi cie del bacino (km2) 0,27

Lunghezza asta principale (km) 0,39

Altezza massima s.l.m. (m) 248

Altezza minima (m) 159

Altezza media (m) 191

Pendenza dell’asta principale (%) 23%

La rete idrografi ca, nella sezione di chiu-
sura individuata da manufatto di sbarramen-
to, sottende una superfi cie di circa 0.27 km2. 
Accurate analisi idrologiche hanno evidenzia-
to come tale rete idrografi ca entri facilmente 
in crisi per eventi piovosi con precipitazioni 
di breve durata e forte intensità. Infatti, nel 
corso di uno specifi co evento verifi catosi il 
07.07.2005 si sono registrati 28,8 mm di 
pioggia in 20 minuti (con corrispondenza di 
un tempo di ritorno pari a 100 anni); tale ie-
togramma è stato assunto “di progetto” e la 
simulazione degli effetti della precipitazione 
di riferimento è stata condotta mediante il 
codice SWMM, sviluppato dalla EPA ed utiliz-
zato nella versione ingegnerizzata dalla CHI di 
Ontario (Canada). Il modello è stato opportu-
namente utilizzato per lo studio della forma-
zione del defl usso e convogliamento nelle reti 
complesse sia naturali che artifi ciali, secondo 
la versione ingegnerizzata disponibile in com-
mercio come PCSWMM.

L’idrogramma in ingresso alla vasca di la-
minazione risulta dato dal modello ideologico 
ed il volume dell’idrogramma risulta pari a 
1270 m3 circa venendo totalmente contenuto 
nella vasca in progetto. L’idrogramma in usci-
ta ha un colmo pari a 0.440 m3/s a fronte di un 
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di laminazione pari a 0.26.

2.2. CRITICITÀ E SOLUZIONE PROGETTUALE

Nel contesto delineato il reticolo idrogra-
fi co minore risulta soggetto ad importanti e 
ricorrenti fenomeni di allagamento, a seguito 
di eventi meteorici brevi ed intensi, che coin-
volgono le infrastrutture ed il nucleo abitato 
presente nell’area. Questa situazione è ulte-
riormente aggravata dai rilevanti processi di 
trasporto solido limoso – sabbiosi caratteri-
stici del bacino in esame.

Per ovviare a tale criticità è stato proget-
tato dall’Ing. V. Anselmo e successivamente 
realizzato un invaso di raccolta situato nel-
la zona di raccordo tra i versanti e la piana 
alluvionale, con la fi nalità di minimizzare il 
rischio idrogeologico nell’area, riconducendo 
la pericolosità geomorfo logica ai valori previ-
sti dal PAI (probabilità annua di accadimento 
0.005). L’opera consente di ridurre la portata 
di ingresso nella rete di collettori posti a val-
le ed il convogliamento modulato delle acque 
nei recettori fi nali con effi cace protezione 
idraulica del territorio.

Il manufatto di sbarramento, costituito da 
materiale limoso – sabbioso, è stato verifi ca-
to alla fi ltrazione mediante codice di calcolo 
ad elementi fi niti in moto stazionario (codice 
SEEP-2D in ambiente GMS) assumendo una 
conducibilità idraulica pari a 10-5 m/s. Altre-
sì il manufatto di scarico sarà costituito da 
un condotto in PEAD, strutturato con DN1200 
e diametro interno f = 1200. L’imbocco del 
condotto sarà controllato da un dispositivo 
costituito da due pozzetti di dimensioni in-
terne 150 x 150 cm.

Il bacino di laminazione è entrato in fun-
zione in occasione dell’evento meteorico del 
15 – 16 marzo 2011 ed ha consentito di lami-
nare le portate del reticolo affl uente ed elimi-
nare il rischio di potenziali esondazioni, come 
accaduto per eventi confrontabili in passato.

Figura 1 – Effetti dell’esondazione del reticolo idrografico minore in corrispondenza della S.C. Vecchia d’Asti

Figura 2 – Ubicazione dell’area, principali elementi morfologici ed indicazioni delle soluzioni progettuali attuate.

Figura 3 – Panoramica dell’invaso realizzato. Figura 4 – Scarico di superficie dell’opera. In primo piano il rilevato arginale
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278 3. SECONDO CASO: REALIZZAZIONE DI UN 

BACINO DI LAMINAZIONE NEL COMUNE DI 

AGLIANO TERME

3.1. INQUADRAMENTO TERRITORIALE – CARATTERI-

STICHE MORFOMETRICHE DEL BACINO

Il sito in esame ricade nella Fraz. Salere 
del Comune di Agliano Terme. L’assetto geo-
logico del settore in esame è caratterizzato 
dall’affi oramento delle sabbie limose ricon-
ducibili alla Formazione delle Sabbie di Asti 
(Pliocene). Dal punto di vista geomorfologico 
l’abitato di Salere è situato sul fondovalle del 
T. Nizza (sponda sx) che, nel tratto in esame, 
presenta una vallata in spiccato sovralluvio-
namento con conseguente elevata diffi coltà di 
drenaggio ed alveo quasi pensile rispetto alla 
pianura circostante. L’abitato è inoltre situato 
al piede di un esteso versante collinare attra-
versato dalla strada comunale Scorrone, che 
costituisce l’asse drenante dell’intero versan-
te convogliando le acque in corrispondenza 
della strada provinciale 59, che si snoda sul 
fondovalle, e della Fraz. Salere. 

Tabella 2 – Dati fisiografici del bacino “S.C. 
Scorrone”

DATI FISIOGRAFICI DEL BACINO

Superfi cie del bacino (km2) 0,16

Lunghezza asta principale (km) 0,75

Altezza massima s.l.m. (m) 280

Altezza minima (m) 156

Altezza media (m) 217

Pendenza dell’asta principale (%) 15%

3.2. CRITICITÀ E SOLUZIONE PROGETTUALE

La criticità è rappresentata da un versan-
te impluviale, caratterizzato da signifi cativi 
fenomeni di erosione superfi ciale, che con-
voglia le portate liquide e solide (materiali 
sabbioso – limosi) lungo la S.C. Scorrone 
(asse drenante del versante), veicolandole 
in corrispondenza dell’abitato di Salere e 
della viabilità provinciale e comunale. Que-
sta situazione determina frequenti episodi 
di allagamento e conseguente deposizione 
di materiali limosi con spessori medi intor-
no ai 20 cm, defi nendo nel contempo severi 
rischi per la pubblica e privata incolumità in 
corrispondenza degli edifi ci e della viabilità. 
La natura del substrato e l’attività agricola 
lungo i versanti comportano inoltre la presen-
za di ingenti fenomeni di trasporto solido che 
vanno ad aggravare ulteriormente il quadro 
di criticità descritto. 

Il ricettore fi nale (T. Nizza) è in fase di 
sovralluvionamento e quindi tende sovente 
a rigurgitare gli apporti dai tributari minori 
e tale condizione accentua ulteriormente il 
quadro delle criticità descritto. 

E’ attualmente in fase di progettazione 
un intervento di messa in sicurezza dell’area 
costituito dai un’opera di intercettazione, una Figura 7 – Area esondata durante l’evento di dicembre 2008.

Figura 6 – Effetti delle piogge intense in corrispondenza di edifici di civile abitazione e della S.P. 59.

Figura 5 – S.C. Scorrone in occasione di un evento meteorico intenso.
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di veicolazione ed una terza di accumulo, de-
cantazione e smaltimento.

Opera di intercettazione: è situata in 
corrispondenza della zona di raccordo tra il 
versante e la piana alluvionale del T. Nizza. 
Si prevede la realizzazione di un sistema di 
canalizzazione parallelo alla S.C. Scorrone nel 
quale convergono le acque raccolte dalla S.C. 
stessa e da un sistema di caditoie. E’ altresì 
prevista la realizzazione di alcuni pozzetti di 
sedimentazione in modo da abbattere il tra-
sporto solido.

Opera di veicolazione: costituita da un 
canale scatolare della lunghezza di circa 80 
m in grado di bypassare la S.P. 59 e la S.C. 

di Via Gherzo. Detto canale sarà in grado di 
convogliare le acque direttamente nel T. Niz-
za. Qualora le altezze idrometriche del T. Nizza 
non consentano il recepimento delle acque, il 
canale convoglierà le stesse, mediante uno 
sfi oro, in un bacino appositamente realizzato.

Opera di accumulo/decantazione/smal-
timento: è situato sulla pianura alluvionale 
del T. Nizza e, sfruttando la conformazione 
geomorfologica naturale dell’area, consentirà 
previo adeguamento altimetrico, di laminare le 
portate del canale. Le acque accumulate ver-
ranno quindi rilasciate per gravità nel Torrente 
Nizza in modo controllato e compatibile con la 
dinamica dei livelli idrici generati dalla piena.

4. TERZO CASO: REALIZZAZIONE DI UN BA-

CINO DI LAMINAZIONE NEL CONCENTRICO 

DEL COMUNE DI CASTELNUOVO DON BOSCO

4.1. INQUADRAMENTO TERRITORIALE – CARATTERI-

STICHE MORFOMETRICHE DEL BACINO

Il sito in esame ricade nel concentrico del 
Comune di Castelnuovo Don Bosco. 

L’assetto geologico del settore in esame 
è caratterizzato dall’affi oramento di sabbie 
limose riconducibili alla Formazione delle 
Sabbie di Asti (Pliocene).

Dal punto di vista geomorfologico l’abita-
to si sviluppa in parte nella pianura alluvio-
nale del T. Traversola ed in parte sui versanti 
collinari.

Figura 8 – Ubicazione dell’area, 
principali elementi morfologici 
ed indicazioni delle soluzioni in 
progetto.

Figura 9 – Ubicazione dell’area, 
principali elementi morfologici 
ed indicazioni delle soluzioni 
tecniche ipotizzate.
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280 Per la conformazione stessa del concen-
trico le strade collinari, in occasione di eventi 
meteorici intensi, veicolano le acque dai ver-
santi convogliandole nella piazza centrale 
denominata Piazza Dante (raccordo versanti 
– piana alluvionale). 

Tabella 3 – Dati fisiografici del bacino 
“concentrico Castelnuovo D.B.”

DATI FISIOGRAFICI DEL BACINO

Superfi cie del bacino (km2) 0,57

Lunghezza asta principale (km) 1,150

Altezza massima s.l.m. (m) 364,5

Altezza minima (m) 240

Altezza media (m) 284

Pendenza dell’asta principale (%) 10,8

4.2. CRITICITÀ E SOLUZIONE PROGETTUALE

In questo caso studio la criticità è rappre-
sentata dall’azione delle acque di ruscellamen-
to provenienti dai versanti circostanti l’abitato 
che, veicolate ad elevata velocità ed energia 
lungo le strade del concentrico (caratterizzate 
da elevate pendenze), convergono verso la piaz-
za mercatale sottostante, la quale è soggetta a 
ripetuti episodi di allagamento con signifi cativi 
accumuli di materiale limoso-sabbioso.

I fenomeni interessano anche numerosi 
edifi ci pubblici e privati che si affacciano 
sulla piazza. 

Si prevede quindi di intercettare le acque 
dalle sedi stradali convogliandole in apposite 
vasche interrate da realizzare in corrisponden-
za delle strade comunali nella porzione medio 
– bassa del bacino idrografi co. Dette vasche 
avranno la funzione prioritaria dell’abbatti-
mento del picco di piena ma potranno con-
testualmente essere utilizzate anche per altri 
scopi quali antincendio, irriguo, ecc. Le acque 
raccolte, comunque, attraverso un idoneo si-
stema di regolazione, verranno recapitate, per 
gravità, al vicino torrente Traversola. Occorre 
ancora puntualizzare che, valutato l’elevato 
trasporto solido caratteristico del contesto 
morfologico in esame, si sono previste delle va-
sche di sedimentazione da ubicarsi in idonei si-
ti che verranno defi niti in sede di progettazione.

5. CONCLUSIONI

Con tale studio si è inteso evidenziare la 
funzione, ai fi ni della laminazione e dell’abbat-
timento del trasporto solido, dei piccoli invasi 
in un contesto prettamente collinare caratteriz-
zato da signifi cativi fenomeni di esondazione a 
scala locale, associati alla presenza di mate-
riale fi ne facilmente mobilizzabile.

Le criticità emerse hanno fornito lo spun-
to per l’individuazione di soluzioni progettuali 
fi nalizzate alla riduzione del rischio idrogeolo-
gico. Le soluzioni proposte sono estrapolabili 
in altri contesti collinari ubicati sul territorio 
nazionale. A tale scopo l’obiettivo in un pros-

simo futuro è di confrontare le esperienze con 
realtà similari per condividere le soluzioni 
progettuali adottate da altre amministrazioni 
locali, Università e liberi professionisti.

BIBLIOGRAFIA
ANSELMO V. (1997), Dispositivi di invaso e lamina-

zione a basso impatto ambientale. Quaderni di 
idronomia montana, 17, Editoriale Bios, Cosenza.

CARTA GEOLOGICA D’ITALIA (1969), Foglio 69 “Asti” alla 
scala 1:100.000. Seconda edizione Serv. Geol. 
D’Italia, Roma.

APAT (2003), Foglio 157 “Trino” alla scala 1:50.000. 
Prima Edizione

www.adbpo.it, indicazioni riguardanti il P.A.I., 
Piano per l’Assetto Idrogeologico dell’Autorità 
di Bacino del F. Po.

NORMATIVA DI RIFERIMENTO PER LA REA-

LIZZAZIONE DEGLI INVASI

NORMATIVA NAZIONALE

Regio Decreto 11 dicembre 1933, n. 1775 Testo 
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1363 - Testo completo ed aggiornato.
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sismico e dighe nell’ambito della presidenza del 
consiglio dei ministri, ai sensi dell’art.9 della 
legge 18 maggio 1989, n. 183.

Legge 21 ottobre 1994, n. 584 Conversione in 
legge, con modificazioni, del decreto-legge 8 
agosto 1994, n. 507, recante misure urgenti in 
materia di dighe.

Circolare Ministero dei Lavori Pubblici 19 aprile 
1995, n. us/482 Dighe di ritenuta - Competenze 
in materia di vigilanza sulla progettazione, la 
costruzione e l’esercizio.

Circolare 13 dicembre 1995, n. dstn/2/22806 Dispo-
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Decreto Legislativo 31 marzo 1998, n. 112 Conferi-
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ne del capo I della legge 15 marzo 1997, n.59.
Circolare del capo del Dipartimentoper i servizi tec-
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gistro italiano dighe - RID, a norma dell’articolo 
91 del decreto legislativo 31 marzo 1998, n. 112.

Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri 27 
febbraio 2004 Indirizzi operativi per la gestione 
organizzativa e funzionale del sistema di aller-
tamento nazionale e regionale per il rischio idro-
geologico ed idraulico ai fini di protezione civile.

Decreto-legge 29 marzo 2004, n.79 Disposizioni 
urgenti in materia di sicurezza di grandi dighe.

Decreto-legge 28 maggio 2004, n. 136, convertito 
con legge 27 luglio 2004, n. 186 (art. 5) Dispo-
sizioni urgenti per garantire la funzionalità di 
taluni settori della pubblica amministrazione. 
Disposizioni per la rideterminazione di deleghe 
legislative e altre disposizioni connesse.
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Territorio 30 giugno 2004 Criteri per la redazio-
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dell’articolo 40, comma 2, del decreto legislativo 
11 maggio 1999, n. 152, e successive modifiche ed 
integrazioni, nel rispetto degli obiettivi di qualità 
fissati dal medesimo decreto legislativo.

Decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei Tra-
sporti 17 dicembre 2004 Disciplina dei criteri di 
determinazione del contributo annuo da parte 
dei concessionari di dighe per l’attività di vigi-
lanza e di controllo svolta dal R.I.D.

LEGGI REGIONALI

L.R. 04.06.1991, n. 23 Sbarramenti fluviali di rite-
nuta e bacini di accumulo idrico di competenza 
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L.R. 11.04.1995, n. 58 Norme in materia di sbar-
ramenti fluviali di ritenuta e bacini di accumulo 
idrico di competenza regionale.

L.R. 24.07.1996, n. 49 Ulteriori modificazioni alla 
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cini di accumulo idrico di competenza regionale.

L.R. 06.10.2003, n. 25 Norme in materia di sbar-
ramenti fluviali di ritenuta e bacini di accumu-
lo idrico di competenza regionale. Abrogazione 
delle leggi regionali 11 aprile 1995, n. 58 e 24 
luglio 1996, n. 49.

REGOLAMENTI REGIONALI

Regolamento di attuazione: Decreto del Presidente 
della Giunta Regionale 9 novembre 2004, N.12/R.

Regolamento di attuazione: Decreto del Presiden-
te della Giunta Regionale 9 novembre 2004, 
N.12/R coordinato con Decreto del Presidente 
della Giunta Regionale 29 gennaio 2008, N.1/R.
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1. PREMESSE

C
on la COM 2011/244, l’Unione Euro-
pea recepisce nelle Strategie per la 
Biodiversità al 2020 le recenti indica-
zioni dell’Agenzia per l’Ambiente (SO-

ER, 2010) per concretizzare ciò che l’Istituto 
di Copenaghen ha definito la “dimensione 
territoriale” di un’azione complessiva di tu-
tela, incardinata sui principi di adattamento 
al cambiamento climatico. 

Vi spiccano gli impegni che la Politi-
ca Agricola Comune  dovrà assumere per 
rafforzare il ruolo di connessione della rete 
ecologica svolto dai terreni agro-forestali: 
dal settennio 2013-2020, il ripristino del set-

aside, il recupero degli ecosistemi degradati, 
la gestione sostenibile delle aree boschive, la 
conservazione degli habitat, l’attuazione del-
la Direttiva 00/60 sulle acque si avvarranno 
di quote crescenti delle risorse sinora desti-
nate al comparto agricolo. Si prefi gura dun-
que una duplice maturazione degli indirizzi 
comunitari: da un lato, affi nando le strategie 
che possono concorrere alla salvaguardia 
dell’ambiente attraverso una sempre più 
stretta integrazione tra settori d’intervento; 
dall’altro, assumendo una nuova centralità 
del territorio e sviluppando in senso multi-
funzionale le politiche che tendono a incidere 
sulle sue trasformazioni. Questa evoluzione 

non è casuale. Prende le mosse dal confronto 
fra gli elaborati Corine Land Cover 2006, 2000 
e 1990, che ha chiarito le ricadute striscianti 
dei fenomeni parossistici di consumo del suo-
lo: gli impatti dell’urbanizzazione cumulati su 
altri, più noti e puntuali fattori di degrado am-
bientale. Delinea un quadro problematico in 
cui l’Italia, con il suo triste primato di disse-
sti, rifl ette meglio che altrove anche gli effetti 
associati ai processi “minori” di frammen-
tazione degli spazi rurali e aggressione dei 
margini di resilienza degli ecosistemi. Apre 
il dibattito sulle valenze trasversali degli ap-
procci “non strutturali” alla difesa del suolo e 
sulle sinergie plurime che, proprio nell’ottica 
adattativa, si instaurano quando l’estensione 
delle reti ecologiche contribuisce all’orienta-
mento delle scelte di riassetto e governo del 
territorio.

2. IL CASO STUDIO DEL BACINO VESUVIANO 

DEL POLLENA E LE SIMULAZIONI EFFETTUATE

Condotta allo scopo di studiare gli effetti 
dell’uso del suolo sulla generazione dei de-
fl ussi, la ricerca ha individuato il bacino sco-
lante campione all’interno del territorio del 
Consorzio di Bonifi ca Napoli-Volla: il Lagno 
Pollena (4,8km2 divisi nei comuni di Polle-
na Trocchia, Massa di Somma, Cercola, San 
Sebastiano al Vesuvio). La zona montuosa 
comprende il versante nord-occidentale del 
Monte Somma, coperto a partire dai 300m 
ca. di altitudine da boschi di latifoglie.

La Carta dell’Utilizzazione Agricola del 
Suolo della Campania ha fornito la base per 
l’input di land use al software idrologico uti-
lizzato per le simulazioni: il Topkapi, un mo-
dello affl ussi-defl ussi di tipo distribuito e a 
parametri fi sicamente basati (Todini, 2001). 
Oltre al bosco – ca. il 20% della superfi cie del 
bacino – gli usi prevalenti sono l’urbanizzato 
e i frutteti, ciascuno con oltre un terzo della 
superfi cie complessiva. Fra gli altri input im-
piegati:  il modello digitale del terreno, deri-
vato dalla Carta Tecnica Regionale, con celle 
da 25x25m; la pedologia, proveniente dalla 
Carta dei Suoli della Provincia di Napoli.

Le simulazioni realizzate hanno riguarda-
to i seguenti scenari di uso del suolo:
1. uno stato attuale, con land use come da 

cartografia CUAS sopra citata (Fig.1);

Figura 1 – Stato attuale. Elaborazioni da Regione Campania.
Legenda: Classi di uso dei suoli: 22) Frutteti e frutti minori; 41) Colture temporanee associate a colture permanenti; 42) 
Sistemi colturali e particellari complessi; 51) Boschi di latifoglie; 53) Boschi misti di conifere e latifoglie; 62) Cespuglieti 
e arbusteti; 72) Rocce nude ed affioramenti; 91) Ambiente urbanizzato e superfici artificiali; 220) Frutteti e frutti minori 
con buone pratiche agroambientali; 510) Boschi di latifoglie vicini al climax; 641) Aree a ricolonizzazione naturale; 910) 
Urbanizzato rinverdito in fascia ripariale
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rimboschimento del bacino al di fuori 
delle aree urbanizzate; presupponendo 
inoltre la diffusione di boschi misti con 
abbondante presenza di essenze autoc-
tone, in luogo dell’attuale prevalenza di 
castagni, caratterizzati da apparati ra-
dicali poco profondi, si è aumentata la 
corrispondente profondità del topsoil (lo 
strato più superficiale del terreno, quello 
interessato dalle radici della vegetazione 
e dove hanno luogo gli scambi idrici suo-
lo-atmosfera e il deflusso subsuperficiale 
o ipodermico);

3. uno scenario “fasce ripariali rinaturate”, 
in cui si è ipotizzato il rimboschimento 
delle fasce ripariali e il miglioramento 
della risposta idrologica degli urbanizzati 
posti in fascia ripariale (che presuppone 
il rinverdimento degli spazi rimasti liberi 
da edificato);

4. uno scenario “incremento bosco pede-
montano”, in cui si è ipotizzata l’espan-
sione verso le basse quote del bosco alle 
pendici del Monte Somma;

5. uno scenario “bosco ripariale e pedemon-
tano” (Fig.2), che associa rimboschimen-

to delle fasce ripariali (ma più strette che 
nello scenario 3) ed espansione del bosco 
alle pendici del Monte Somma (ma meno 
che nello scenario 4); urbanizzati in fascia 
ripariale trattati come nello scenario 3; lo 
scenario come i due precedenti comporta 
all’incirca il raddoppio del bosco attuale;

6. un gruppo di scenari di incremento pa-
rallelo del bosco e dell’urbanizzato; i due 
usi sortiscono effetti idrologici opposti: 
per indagare l’andamento dei risultati va-
riandone la combinazione, negli scenari 4 
e 5 si è ipotizzato che tutti gli usi diversi 
dal bosco (e dall’urbanizzato in fascia ri-
pariale) passassero all’urbanizzato (6a e 
6b); uno scenario meno drastico prevede 
che la situazione dello scenario 5 cambi 
con il passaggio delle coperture a parti-
cellare complesso e di alcune di quelle a 
frutteto a urbanizzato, in modo che questo 
aumenti di quasi un quarto (6c).
Negli scenari da 3 a 6 si assume che la 

profondità del suolo sottostante i boschi val-
ga come nello scenario 2, e che sussista un 
miglioramento della risposta idrologica dei 
frutteti.

Per ogni scenario le simulazioni sono sta-
te effettuate su una base pluviometrica regi-
strata (di durata 14 mesi), con inserimento di 
due eventi sintetici di uguale intensità e du-
rata (calcolati come da procedura standard 
“CNR VAPI” – Rossi e Villani, 1994), ma in 
condizioni di umidità iniziale dei suoli diffe-
renti, ovvero rispettivamente “umide” – con 
contenuto d’acqua medio nei suoli del bacino 
del 97% rispetto a saturazione – e “asciut-
te” – con contenuto d’acqua medio del 70% 
ca.; le durate considerate sono state da 1 a 
6 ore, in modo da includere sempre l’evento 
di durata critica, che produce il picco di por-
tata più elevato; i tempi di ritorno prescelti 
sono stati 5 e 50 anni, allo scopo di studiare 
gli effetti di precipitazioni intense sia rela-
tivamente frequenti – le quinquennali – sia 
relativamente eccezionali – le cinquantennali 
– ma pur sempre commisurate alla rilevanza 
del contesto territoriale del bacino campione. 
In Figg.3 e 4 sono riportati gli idrogrammi di 
piena critici relativi ai vari scenari nelle situa-
zioni di pioggia cinquantennale su suoli umidi 
e pioggia quinquennale su suoli asciutti.

Lo scenario di completo rimboschimento 
ha più che altro valenza di limite estremo del 
benefi cio conseguibile in termini di riduzione 
dei colmi di piena agendo sull’uso del suolo. 
Dunque, se si aumentasse dal 20 al 65% la 
superfi cie a bosco di un piccolo bacino sco-
lante vesuviano, le portate massime nell’asta 
principale conseguenti a piogge con tempo 
di ritorno 5 e 50 anni si ridurrebbero di un 
14 e un 12% rispettivamente; ben maggiori 
sarebbero le riduzioni – attorno a un quarto 
della portata di stato attuale – se i suoli del 
bacino si trovassero in condizioni di umidità 
a inizio precipitazione inferiore, ovvero signi-
fi cativamente lontani dalla saturazione, come 
è lecito assumere quando si studiano le piene 
più frequenti e meno estreme.

Gli altri tre scenari migliorativi (3, 4 e 5) 
hanno invece un respiro più concretamente 
pianifi catorio, visto che propongono “solo” il 
raddoppio della superfi cie a bosco. Lo scarto 
tra i tre appare invero modesto: in condizioni 
di suoli quasi saturi a inizio precipitazione 
(le riduzioni di portata si aggirano sul 10-
11% rispetto allo stato attuale) si comporta 
un po’ meglio il rimboschimento della fascia 
pedemontana, mentre le fasce ripariali rim-
boschite danno decisamente miglior prova di 
sé negli eventi su suoli meno umidi (riduzioni 
rispetto all’attuale del 10-11% contro 6% per 
il bosco pedemontano con pioggia cinquan-
tennale, del 7-8% contro 1% con pioggia 
quinquennale).

Quanto agli scenari che prevedono, ac-
canto al miglioramento e all’incremento del 
bosco, anche l’espansione delle aree urbane 
(6a, 6b e 6c), il confronto con lo stato attuale 
offre un panorama variegato: in linea gene-

Figura 2 – Scenario 5) “Bosco ripariale e pedemontano”.
Legenda: Classi di uso dei suoli: 22) Frutteti e frutti minori; 41) Colture temporanee associate a colture permanenti; 42) 
Sistemi colturali e particellari complessi; 51) Boschi di latifoglie; 53) Boschi misti di conifere e latifoglie; 62) Cespuglieti 
e arbusteti; 72) Rocce nude ed affioramenti; 91) Ambiente urbanizzato e superfici artificiali; 220) Frutteti e frutti minori 
con buone pratiche agroambientali; 510) Boschi di latifoglie vicini al climax; 641) Aree a ricolonizzazione naturale; 910) 
Urbanizzato rinverdito in fascia ripariale
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rale, le portate massime tendono a diminuire 
negli eventi su suoli molto umidi (il 6% ca. 
con tempo di ritorno 50 anni, il 2-3% a 5 anni, 
per i due scenari a urbanizzazione più spinta; 
l’8-10% per lo scenario a 42% di urbaniz-
zato, il cui comportamento appare qui non 
dissimile dallo scenario 3 di rimboschimento 
delle fasce ripariali); aumentano invece negli 
eventi su suoli meno umidi (anche di molto: a 
50 anni, +40-54% negli scenari spinti, +5% 
in quello intermedio; a 5 anni, +65-92% negli 
scenari spinti, +19% in quello intermedio). 
Insomma, il bosco (unitamente al rinverdi-
mento dell’urbanizzato in fascia ripariale) 
“compensa” bene l’urbanizzazione nei più 
gravosi eventi su suoli già quasi saturi, men-
tre la scarsa capacità di immagazzinamento 
dei suoli delle aree urbane prevale negli altri 
eventi.

3. CONTRIBUTO ALLE RIFLESSIONI SULL’I-

DROLOGIA DEI VERSANTI

L’uso del suolo non infl uisce solo sull’idro-
logia dei corsi d’acqua che drenano un dato 
bacino: come evidenziato nella relazione illu-

strativa del progetto “Uso del suolo come dife-
sa” (CERAFRI, 2007), l’infl uenza si estende a 
tutto l’assetto idrogeologico, in special modo 
ai fenomeni di erosione e di innesco delle fra-
ne, di solito localizzati nelle zone in pendenza.

Il modello Topkapi fornisce, tra i suoi ou-
tput, informazioni che possono riuscire utili in 
queste valutazioni, come il livello di umidità 
dei suoli, che il modello produce sia in forma 

sintetica – come percentuale di celle sature 
sul bacino – sia in forma di mappe – come 
livello di umidità di ogni cella del bacino 
“fotografato” in istanti prefi ssati. Nel caso 
esaminato l’umidità dei suoli è un parame-
tro importante, in quanto la saturazione del 
suolo può determinare, per l’area del Vesuvio 
caratterizzata da una copertura detritico-
piroclastica poggiata su un substrato lavico 
roccioso, una riduzione della stabilità del ver-
sante; senza contare l’effetto di impulso ai 
fenomeni di ruscellamento superfi ciale, con 
annessa possibilità di erosione.

In Tab.1 sono riportati i risultati di una 
prima analisi, effettuata sul numero di cel-
le del bacino del Pollena che raggiungono la 
saturazione al termine delle precipitazioni 
sintetiche che hanno costituito l’oggetto delle 
simulazioni degli eventi di piena. Si possono 
formulare le seguenti osservazioni:
• le piogge critiche diventano stabilmente – 

in relazione al parametro “percentuale di 
celle sature” – quelle di maggiore durata;

• le piogge su suoli già molto umidi (si ri-
corda che anche se le celle sature sono 
all’inizio “solo” il 30% ca., l’umidità me-
dia del bacino, vale a inizio evento ben il 
97%) provocano differenze intermedie di 
comportamento tra i vari scenari (ovvero, 
in relazione al parametro “land use”), an-
cor più modeste tra i tempi di ritorno (ov-
vero, in relazione al parametro “quantità 
di pioggia”); la comune tendenza è verso 
la completa saturazione del bacino;

• le piogge su suoli più asciutti a frequenza 
quinquennale producono una sostanziale 
identità nel comportamento medio del ba-
cino: evidentemente, gli afflussi non sono 
di entità tale da far scattare i benefici 
degli scenari migliorativi;

• le più significative sono le piogge cinquan-
tennali su suoli asciutti: qui si dispiegano 
al meglio gli effetti dei rimboschimenti e 
delle altre migliorie prospettate: fino a 
oltre 18 punti separano la percentuale di 
celle sature propria di quegli scenari da 
quella di stato attuale; per questo motivo 

Idrogrammi di piena T50 "umidi"
(s=scenario; d=durata pioggia, ore)
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Figura 4 – Idrogrammi di piena T=5, suoli “asciutti”.

Figura 3 – Idrogrammi di piena T=50, suoli “umidi”.

Tab.1 – Confronto tra eventi piovosi critici: percentuale di celle del modello sature (T= tempo 
di ritorno in anni, d= durata in ore, u/a= umidità iniziale – umido/asciutto)

Simulazione Scenario Inizio Fine Scenario Inizio Fine

T50-d6-u

1

30,82 99,75

3

29,60 92,87

T5-d6-u 30,82 98,26 29,60 90,16

T50-d6-a 0,00 79,44 0,01 62,31

T5-d6-a 0,00 44,71 0,01 43,66

T50-d6-u

4

31,29 92,54

5

30,30 92,65

T5-d6-u 31,29 89,56 30,30 89,76

T50-d6-a 0,12 60,99 0,08 62,29

T5-d6-a 0,12 43,19 0,08 43,22
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su questo gruppo di eventi.
Nelle Figg.5 e 6 sono rappresentate le 

mappe dei livelli di umidità raggiunti nel 
bacino del Pollena al termine dell’evento 
cinquantennale di 6 ore su suoli inizialmente 
asciutti, per gli scenari 1 e 5. La Tab.2 riporta 
la ripartizione percentuale per fasce di umi-
dità delle celle già originariamente a bosco e 
poste a quota superiore a 300m (in tal modo 
si raffrontano aree aventi la medesima su-
perfi cie e la medesima classe di land use in 
tutti gli scenari). Emergono alcune indicazio-
ni signifi cative:
• nello scenario di stato attuale gran parte 

del bacino è in condizioni di saturazione; 
fa eccezione la sezione montana (oltre i 
275-300m di quota), dove le celle sature 
si rinvengono in alcuni punti degli implu-
vi, mentre sui displuvi prevale la classe di 
umidità 50-70% e sui versanti la classe 
70-90%;

• nello scenario “bosco ripariale e pede-
montano” le celle soggette a rimboschi-
mento lungo i corsi d’acqua vedono di-
minuire il proprio livello di umidità; nella 
fascia pedemontana (fino ai 250m di alti-
tudine) la massiccia presenza di bosco fa 
sì che, pur riscontrandosi livelli di umidità 
superiori rispetto alla zona montana (in 
effetti la fascia pedemontana funge un 
po’ da volume di invaso per i deflussi che 
scendono velocemente dai ripidi versanti 
sovrastanti) le aree sature siano pratica-
mente circoscritte agli urbanizzati e la 
classe prevalente sia la 70-90%; nella 
sezione montana già quasi completamen-
te boscata, le diminuzioni di umidità sono 
dovute all’ipotesi di miglioramento della 
qualità dei soprassuoli (con conseguente 
aumento della profondità degli apparati 
radicali): negli impluvi ora le celle sature 
si rinvengono solo sporadicamente, sui 
displuvi compare diffusamente la classe 
30-50%, sui versanti prevalgono le classi 
50-70% alla sommità e 70-90% al piede;

• la Tab.2 mostra che l’umidità delle aree 
montane a bosco è svincolata da quel che 
succede a valle: i tre scenari migliorativi 
registrano praticamente la stessa situa-
zione, mentre lo stato attuale risulta più 
umido a causa del minore spessore dei 
suoi suoli.
Per completare il quadro delle possibili 

ripercussioni degli eventi meteorici intensi 
sulla stabilità dei versanti, è utile incrociare 
le mappe or ora presentate con la cartogra-
fi a della pericolosità da frana predisposta 
dall’Autorità di Bacino Nord Occidentale della 
Campania in sede di Piano Stralcio per l’As-
setto Idrogeologico (AdB, 2010). Le aree ad 
elevata suscettibilità all’innesco vi appaiono 
concentrate quasi sempre al di sopra dell’isoi-

Figura 5 – Umidità dei suoli nello Stato attuale.

Figura 6 – Umidità dei suoli nello Scenario 5).



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 2/2012

285

psa 300m slm; le criticità corrispondono ai ri-
pidi valloni che si originano a quote all’incirca 
100-200m più basse del crinale del Somma. In 
fascia pedemontana, invece, la suscettibilità 
all’innesco è prevalentemente bassa, se non 
nulla. Se ne conclude dunque che:
• appare prioritario assicurare la massima 

diffusione e la qualità idrogeologica otti-
male dei soprassuoli boscati sui versanti 
del Monte Somma-Vesuvio, favorendo 
lo sviluppo dei boschi misti di essenze 
autoctone con abbondante presenza di 
specie quercine, dotate di radici profonde 
altamente stabilizzanti;

• è opportuno promuovere lo stesso tipo di 
coperture anche nella fascia pedemon-
tana; pur caratterizzata da pendenze 
inferiori e quindi da bassa suscettibilità 
all’innesco di frane, funge da area tampo-
ne tra i ripidi versanti a monte e la pianura 
intensamente urbanizzata e quindi alta-
mente vulnerabile: infatti gli impluvi in 
questa fascia sono quasi tutti classificati 
ad alta pericolosità – essenzialmente da 
transito e invasione di frane.

4. CONCLUSIONI

I risultati delle simulazioni permettono 
in parte di rivisitare i termini delle strategie 
territoriali e ambientali:
• oltre una certa soglia - stimata in lette-

ratura attorno al 40% - l’urbanizzazione 
l’unica determinante fondamentale delle 
portate di piena; le nostre analisi mo-
strano che il parallelo miglioramento dei 
boschi e dell’urbano ripariale consente un 
buon mantenimento della risposta nelle 
piene gravose, ma nulla può contro il pro-
liferare delle piene intermedie;

• la rispettiva estensione delle coperture 
vegetazionali (percentuali di bosco, colti-
vo arborato, particellare) costituisce una 
variabile significativa;

• la qualità delle medesime è forse ancora 
più importante (soprassuoli boscati vicini 
o tendenti al climax, coltivi specialmente 
arborati rispettosi delle buone pratiche 
agroambientali, spazi liberi all’interno 
dell’urbanizzato rinverditi);

• la localizzazione dei suoli in grado di 
assorbire gli apporti meteorici (come 

dimostrano in particolare lo scenario di 
rimboschimento dei versanti ovvero delle 
fasce ripariali) ha una precisa influenza 
sulla formazione dell’onda di piena;

• le condizioni di umidità dei suoli all’ini-
zio degli eventi costituiscono un fattore 
importante nella risposta agli apporti 
meteorici;

• a fronte dei risultati spesso non lineari 
restituiti dal modello, la soluzione ottima-
le per fronteggiare eventi di diversa fre-
quenza e intensità , oltre che per affrontare 
contestualmente il rischio frana – anche 
in previsione di un’ulteriore espansione 
delle aree urbanizzate – richiede un mix 
nelle scelte d’uso e di localizzazione dei 
terreni, soprattutto quelli a bosco possi-
bilmente misto.
La ricerca sul Lagno Pollena suggerisce 

l’opportunità di una strategia diffusa di mi-
tigazione della vulnerabilità e di prevenzione 
del rischio, che restituisca nel contempo al 
territorio un assetto di maggior pregio am-
bientale: la chiave di volta è l’elevata qualità 
dei soprassuoli, specie se boscati, con ampia 
presenza di essenze autoctone, adattate alla 
tipologia dei terreni e alle condizioni micro-
climatiche.

Attualmente l’area è caratterizzata da 
una zona protetta di grande valore, il parco 
del Vesuvio, ma anche da una condizione di 
rischio crescente con l’espandersi dell’urba-
nizzato, da un’agricoltura di medio versante 
sofferente e destinata all’abbandono, con le 
impattanti eccezioni di castagni e noccioleti: 
uno stato che, se anche dovessero arrestarsi 
i fenomeni in corso, probabilmente non mu-
terebbe i livelli di rischio e degrado ad esso 
associati. Per orientare questa evoluzione 
tendenziale, peraltro comune a molte aree 
del Paese, nel senso positivo del riassetto e 
della riqualifi cazione ambientale, servirebbe 
quell’approccio alle politiche di settore inte-
grato sul piano territoriale, indicato dall’A-
genzia Europea per l’Ambiente: una strategia 
mirata a sviluppare la locale rete ecologica 
lungo i corridoi di connessione offerti dal reti-
colo idrografi co, convertendo le campagne di-
smesse in aree tampone e favorendo in quelle 
produttive la riattivazione delle funzionalità 
ecosistemiche; il supporto congiunto di inter-

venti di rinaturazione dei boschi esistenti, di 
tutela delle aree vegetate in evoluzione spon-
tanea confi nanti con il parco, di localizzazione 
prioritaria degli aiuti allo Sviluppo Rurale do-
ve maggiori sono i benefi ci per il contenimento 
del rischio; il recupero degli ambienti fl uviali 
e la valorizzazione dei mosaici agrari storici e 
di interesse paesistico; una visione integrata 
di processo che lo strumento della Valuta-
zione Ambientale Strategica può garantire, 
attivando un percorso unitario e collabora-
tivo di costruzione degli obbiettivi, in grado 
di ricondurre a coerenza le competenze delle 
diverse amministrazioni coinvolte.

Se l’Unione Europea darà corso ai principi 
enunciati dalla COM 2011/244, la “dimensio-
ne territoriale del riassetto” potrebbe divenire 
una scelta obbligata già a partire dai fi nan-
ziamenti strutturali del periodo 2013-2020.
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Tab.2 – Confronto tra scenari (evento T=50 anni, d=6 ore, suoli “asciutti”): celle a bosco e a quota >300m slm ripartite per fasce di 
umidità del suolo

Classe di umidità, % Scenario 1 Scenario 3 Scenari 4 e 5

<50 0,68% 11,26% 11,26%

50-70 26,83% 34,33% 34,33%

70-90 43,62% 37,13% 37,13%

90-99,99 18,91% 12,42% 12,35%

100 9,97% 4,85% 4,91%
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Geologo; Dottore di ricerca in Ambiente e TerritorioUn grande movimento franoso 
in alto Molise: la frana di “Colle 
Lapponi - Piano Ovetta” 
nel comune di Agnone (IS)

PREMESSA

N
ella zona rurale del Comune di Agnone 
denominata “Colle Lapponi – Piano 
Ovetta” (Fig. 1; Fig. 1a) ubicata a ovest 
rispetto al centro abitato, (Fig. 2; Fig. 

3) un grande movimento franoso si verificò a 
fine gennaio 2003; successivamente a metà 
marzo 2004 si riattivò. Le conseguenze furono 
gravi: alcune strade risultarono interrotte e nu-
merose ordinanze di sgombero dei fabbricati, 
furono emesse, dal sindaco di Agnone.

L’EVENTO METEORICO DEL MESE DI GEN-

NAIO 2003

A fi ne gennaio 2003 la regione Molise fu 
interessata da abbondanti nevicate nell’area 
nord-occidentale e piogge nell’area centrale 
e nord-orientale. 

Il regime annuale delle piogge è caratte-
rizzato da due picchi, il primo più cospicuo nel 
periodo di novembre-dicembre ed il secondo 
tra la stagione invernale e primaverile, con 
affl usso meteorico medio annuo di circa 750 
mm; l’evento del mese di gennaio 2003 non 
si presentò con un’intensità elevata ma si ca-
ratterizzò per la sua durata e per il totale delle 
precipitazioni (Aucelli et alii, 2004). 

Notevoli furono gli effetti sul territorio, con 
erosione idrica e fenomeni franosi. L’evento 
comunque non si manifestò sulla regione Mo-
lise in modo uniforme. 

In particolare al di sopra dei 900-1000 m 
s.l.m. le precipitazioni si manifestarono con 
carattere nevoso mentre in altre zone come 
quella di Agnone (850 m s.l.m.) ci fu pioggia 
prevalentemente. I settori maggiormente col-
piti dei bacini idrografi ci del Trigno, Biferno e 
Fortore, furono quelli compresi tra 400 e 900 
metri, per la prevalenza di litotipi pelitici, do-
tati di scadenti proprietà meccaniche e per 
la presenza di versanti acclivi (Berti et alii, 
2003). 

CONSEGUENZE PRINCIPALI

In più del 12% del territorio molisano si 
superano i 200 mm di pioggia mentre si supe-
rano i 150 mm sul 34% del territorio (Aucelli 
et alii, 2004). 70 Comuni su 136 subirono dis-
sesti, gli stessi autori stimarono che più del 
50% del territorio regionale fu interessato da 
frane superfi ciali e profonde. Figura 1a – Area di frana in zona rurale “Colle Lapponi - Piano Ovetta”.

Figura 1 – Veduta della zona che comprende la frana.
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Tali frane interessarono prevalentemente 
versanti sui litotipi prevalentemente pelitici 
e con pendenze anche molto basse (<10°). 
Le tipologie di frana più frequenti furono lo 
scorrimento traslativo e soprattutto la colata.

INQUADRAMENTO GEO-LITOLOGICO DELLA 

ZONA

Le successioni affi oranti vengono ricon-
dotte ad un ambiente pelagico: il “Bacino 
Molisano”, ubicato tra la piattaforma car-
bonatica appenninica, in corrispondenza 
del Matese, e la piattaforma apula (Salzano, 
1997). La geologia di questo settore dell’Ap-
pennino Molisano mette in evidenza la tet-
tonica di sovrascorrimento (thrust) secondo 
diverse direttrici, con presenza di strutture 
compressive. Le unità molisane, largamente 
affi oranti, secondo i più recenti studi sono co-
stituite prima da sedimenti di bacino, seguiti 
da quelli di rampa carbonatica ed, infi ne, da 
quelli avanfossa depostisi presumibilmente 
dall’Oligocene fi no al Messiniano basale e 
attualmente strutturati in un insieme com-
plesso di sovrascorrimenti. 

In particolare, le unità molisane sono 
caratterizzate da una successione costituita 
da “argille varicolori” con radiolariti, attri-
buite all’Oligocene inferiore. Seguono calcari 
marnosi e marne. Questi precedono la sedi-
mentazione silicoclastica: Flysch di Agnone, 
di avanfossa, riferita al Messiniano inferiore. 
Tali unità sono dette coltri alloctone; esse 
sono sovrascorse sui depositi terrigeni gene-
ralmente pliocenici a loro volta sovrapposti a 
successioni carbonatiche della piattaforma 
carbonatica apula. Il livello preferenziale di 
scollamento di queste unità tettoniche è co-
stituito dalle argille varicolori. 

Figura 2 – Zona di Frana vista dal centro abitato di Agnone prima dell’evento franoso.

Figura 3 – Particolare.

Figura 4 – 1° Fase attivazione della frana (fine Gennaio 2003).
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288 Il Comune di Agnone rientra nel foglio 
n.153 della Carta Geologica d’Italia. La 
formazione geologica in posto, di natura 
sedimentaria, è un deposito alto miocenico 
terrigeno silicoclastico, in facies torbiditica, 
chiamato nella letteratura geologica uffi ciale 
“Flisch di Agnone”. 

Tra le facies terrigene che lo costituiscono, 
dal rilevamento superfi ciale, affi ora nell’area 
in esame l’associazione pelitico-arenacea. 
Tale associazione basale è una facies sem-
pre caratterizzata da regolarità e parallelismo 
delle superfi ci di stratfi cazione; lo spessore 
degli strati è comunque estremamente varia-
bile (Salzano, 2000). Sotto il profi lo tettonico, 
la formazione fl ischoide in esame ha risenti-
to soprattutto di movimenti traslativi. Ciò ha 
provocato lo scompaginamento della frazione 
pelitica (prevalentemente argilloso-marnosa) 
e la fatturazione degli strati litoidi (arenacei 
e marnosi). Il suolo che ne deriva ha una 
composizione granulometrica argillo-limoso-
sabbiosa; lo spessore è variabile a seconda 
delle pendenze e della copertura vegetale; lo 
scheletro è presente in quantità scarsa. 

LA FRANA DI COLLE LAPPONI-PIANO 

OVETTA NEL COMUNE DI AGNONE

Il Comune di Agnone è costituito da un 
centro abitato principale e da piccole frazioni 
rurali sparse su un vasto territorio, con atti-
vità in prevalenza agricole. 

L’abbandono delle campagne e pertanto 
delle tradizionali opere di manutenzione del 
territorio associate a quelle di regimentazione 
delle acque superfi ciali, ha fatto venir meno 
quell’azione fondamentale di tutela del ter-

Figura 7 – Settore a NNW della frana ove si riscontra il secondo grosso cedimento.

Figura 6 – 2° Fase: riattivazione della frana (metà Marzo 2004).

Figura 5 – La colata raggiunge il ponte San Nicola della ex S.S. 86 Istonia.
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289ritorio. L’area in esame è caratterizzata da 
fenomeni franosi con scorrimenti rotazionali 
e traslazionali nella parte alta del vallone San 
Nicola, mentre verso la parte medio-bassa, 
questi si manifestarono soprattutto sotto for-
ma di colate. 

La viabilità interpoderale è stata forte-
mente danneggiata creando notevoli disagi 
alle attività produttive e agricole della zona. 
Nella “prima fase” di attivazione del movi-
mento franoso (fi ne gennaio 2003) la colata 
percorse il vallone San Nicola per gran parte 
del suo sviluppo (Fig. 4), raggiungendo il pon-
te San Nicola (Fig. 5) in un tratto della ex S.S. 
86 Istonia dismessa dall’ANAS. 

Quasi totalmente distrutta è stata la 
strada interpoderale “Piano Ovetta” che si 
sviluppava entro l’area di frana ed in poten-
ziale pericolo si è trovato il gruppo di fab-
bricati rurali più prossimi alla frana stessa, 
denominati: “Masserie di Cosimo”; “Masserie 
Di Mattia”. Quando il movimento franoso si 
riattivò a metà marzo 2004 (Fig. 6), nel set-
tore a NNW della frana si riscontrò un secondo 
grande cedimento (Fig. 7); il ponte San Nicola 
fu totalmente ricoperto dalla colata (Fig. 8) e, 
di conseguenza, anche la circolazione sulla ex 
strada statale si interruppe. 

L’area antistante la cosiddetta “Casa 
Rosa” presentò chiari segni di cedimento, 
mettendola a rischio. Il fronte della frana in-
canalatosi nell’alveo del vallone San Nicola 
(Fig. 9) si avvicinò verso la confl uenza con il 
torrente Verrino (Fig. 10), corso d’acqua prin-
cipale della zona. Ciò provocò molte preoc-
cupazioni per le conseguenze dell’eventuale 
sbarramento del Verrino stesso. Per fortuna il 
fronte della frana si arrestò prima della con-
fl uenza a circa 400 metri. Numerose furono le 
ordinanze di sgombero, emesse dal Sindaco 
di Agnone, delle abitazioni più prossime alla 
frana. Dopo una serie di interventi, il movi-
mento franoso attualmente sembra in una 
fase di stabilità. 
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