Processi d’instabilita sui versanti

PREMESSA

Gli ambienti geologici costituenti 'ossatura dei
rilievi collinari e alpini del territorio regionale pie-
montese presentano un’ampia varieta di litotipi di
diversa natura ed eta. Questa situazione ¢ spiegabile
se si rammenta come proprio in questo quadrante
europeo si siano concentrate le principali fasi tetto-
niche tuttora agenti, che hanno determinato la costru-
zione dell’edificio alpino-appenninico. Questo fatto
ha anche creato il presupposto per 'innesco di una
contemporanea azione di demolizione del rilievo ad
opera dei vari agenti esterni connessi alle variazioni
del clima.

In determinati ambiti di questo territorio, la pre-
dominanza di certe formazioni geologiche, ¢ le situa-
zioni strutturali e geomorfologiche ad esse associate,
hanno determinato le condizioni affinché, sotto I’a-
spetto dei processi morfodinamici lungo i versanti
abbiano preso forma in modo prevalente particolari
tipologie di instabilita piuttosto che altre.

L'identificazione e I'analisi di questi diversi rag-
gruppamenti tipologici, nonché una loro tipicizza-
zione a scala regionale sono affrontate per la prima
volta in modo organicamente completo nelle Note
della Banca Dati Geologica (1990), pubblicazione del-
Pallora Servizio Geologico della Regione Piemonte
predisposta in collaborazione con il CNR-IRPI di
Torino e con il supporto informatico del C.S.I.-
Piemonte.

Questa “attitudine” territoriale si ¢ manifestata,
nel tempo, in modo arealmente palese soprattutto in
seguito a quegli eventi idrometeorologici che hanno
conwo]to Qol)dlmmte settori rilevanti della regione,
come quanto si ¢ verificato durante 'evento del 1994
oggetto di questo studio monografico.

Le precipitazioni di questo evento (cfr. Cap. 1),
nei giorni tra il 2 ¢ il 6 novembre 1994, hanno inte-
ressato principalmente, con una progressione che dal
Golfo Ligure si ¢ spostata verso la parte settentrio-
nale del Piemonte, le Alpi Liguri, le colline della zona
delle Langhe e del Monferrato e, infine, ’area mon-
tana tra Ivrea e Varallo Sesia.

In ciascuno di questi ambienti, si sono attivate
numerose frane che, in particolare nell’area delle
Langhe (F1g, 1), hanno assunto le tipologie e le pecu-
liarita delle fenomenologie che solitamente colpisco-
no quello specifico ambito territoriale.

Nei capitoli che seguono sono analizzate, in par-

ticolare, due tra le tipologie di instabilita di versante
che maggiormente hanno caratterizzato i rilievi pie-
montesi, ovvero gli scivolamenti planari e le frane a
carico delle coperture detritiche, attraverso 'esame degli
ambienti geologici e mmiologu.I maggiormente inte-
ressati: la zona delle “Langhe”, per entrambe le tipo-
logie, e quelli dell’ Anfiteatro Mmemco di Ivrea, per
le frane superficiali.

5.1. PROCESSI D’INSTABILITA
NELLAREA DELLE LANGHE

Cenni geologico-strutturali

Dal punto di vista geologico, i rilievi collinari del-
le Langhe, appartenenti al Bacino Terziario Piemontese,
sono rappresentati da successioni ritmiche di rocce
sedimentarie terrigene di etd compresa tra I'Oligocene
ed il Miocene superiore.

20 4 km

Fig. 1. Inquadramento geografico delle Langhe piemontesi.
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Si tratta di facies a sedimentazione normale di mare
poco profondo passanti ad ambienti di sedimenta-
zione torbiditica conseguenti ad una trasgressione
marina che, a partire dall'Oligocene, si ¢ propagata
da NE verso SW.

Nella zona centrale la successione Oligo-Miocenica
possiede una potenza non inferiore a 4000 m. I lito-
tipi prevalenti sono marnoso-siltosi da grigio-giallo-
gnoli ad azzurri ed arenaceo-sabbiosi grigi, gialli e
rossastri, potenti anche un paio di metri, ma piu fre-
quentemente compresi tra 5 e 50 cm.

Strutturalmente questi depositi sono caratterizza-
ti da una giacitura isoclinale sufficientemente regola-
re immergente verso NW con un’inclinazione varia-
bile tra 8° e 15°, che ha portato alla formazione di un
paesaggio a valli asimmetriche caratterizzate da un
versante “/ungo” a debole inclinazione conforme alla
stratificazione e da uno, opposto “corto”, generalmente
ripido, inciso sulla testata degli strati (Fig. 2).

Processi di instabilita dei versanti durante I'evento

In questa area particolare (Fig. 1), le piogge della
prima decade di novembre hanno determinato, oltre
alla crisi generalizzata di tutta la rete idrografica, I'in-
nesco di un numero talmente elevato di fenomeni fra-
nosi, su un territorio cosi esteso, che non si ha memo-
ria storica di un evento di tale intensita. Per ritrova-
re qualcosa di analogo, anche se complessivamente
non di tale portata, bisogna risalire agli eventi del
maggio 1926, maggio 1948, novembre 1968, febbraio
1972 e marzo 1974.

Su questi colline si sono cosi attivati, in uno spa-
zio temporale relativamente breve, tra le prime ore
del mattino di sabato e la notte di domenica 6 novem-
bre, migliaia di movimenti franosi di varia tipologia
e dimensione che, interessando centri abitati, singoli
edifici, viabilita e infrastrutture, hanno arrecato gra-
vissimi danni, provocando anche alcune vittime (cfr.
Tav. 1 fuori testo).

Per quanto concerne 'instabilita dei versanti, si
sono identificate essenzialmente tre tipologie di movi-
mento:

1. fenomeni franosi per saturazione e mobilizza-
zione dei materiali sciolti costituenti le coperture super-
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ficiali, sviluppatisi prevalentemente sui versanti pit
acclivi;

2. fenomeni franosi coinvolgenti il substrato roc-
cioso anche a notevole profondita, sviluppatisi come
scivolamenti planari lungo giunti paralleli alle super-
fici di strato, aventi inclinazione compresa tra 8° e 15°,
generalmente coincidente con quella dei versanti;

3. fenomeni franosi coinvolgenti le coperture piu
potenti e talora parti di substrato pit disaggregato,
sviluppatisi come scorrimenti rotazionali, su versanti
generalmente pil acclivi dei precedenti e diversamente
orientati.

['analisi preliminare delle caratteristiche dinami-
che ed evolutive di ogni specifica fenomenologia ha
indirizzato I'attenzione verso quei processi di insta-
bilita che lasciavano presupporre una recrudescenza
dei movimenti. La conseguente valutazione del rischio
residuo ha portato alle seguenti considerazioni:

1. le frane per saturazione e mobilizzazione dei
materiali sciolti superficiali si sono innescate ed esau-
rite nel corso dell’evento; si ¢ potuto pertanto, in gene-
rale, escludere la mobilizzazione di ulteriori masse
instabili poste al contorno delle aree coinvolte, rite-
nendo che future precipitazioni di una certa consi-
stenza avrebbero provocato I'instabilita di altri setto-
ri di versante difficilmente identificabili;

2. gli scivolamenti planari sono stati riconosciuti
come le fenomenologie di maggiori dimensioni piu
ricorrenti e pit diffuse arealmente. In molti casi le
frane osservate sono risultate essere riattivazioni di
fenomeni passati e gli elementi morfostrutturali che
le hanno contraddistinte hanno mostrato una netta
corrispondenza con quelli precedentemente indivi-
duati. In molti altri casi si sono mobilizzati ben loca-
lizzati settori di versante all’interno di pit antichi e
grandi fenomeni gravitativi, senza peraltro coinvol-
gerli nella loro globalita. Si ¢ riscontrato infine, anche
se in percentuale molto minore, lo sviluppo di scivo-
lamenti planari di neoformazione, generalmente carat-
terizzati da dimensioni non rilevanti. In merito alle
caratteristiche evolutive di questo tipo di frane, si &
rilevata un’ampia variabilita di situazioni che anda-
vano dalla semplice aperture di fessurazioni, profon-
de anche 15-20 m e con sviluppo lineare che in alcu-
ni casi raggiungeva alcune centinaia di metri, senza

T. BORMIDA Dego MAR LIGURE
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Fig. 2. Profilo schematico dimostrativo della situazione strutturale del substrato nell'area delle Langhe tra il fiume Tanaro e il
Mar Ligure. La sezione posta da NW a SE mostra la disposizione, in monoclinale, della successione sedimentaria del Bacino
Terziario Piemontese posta in discordanza (verso destra) sui litotipi preoligocenici appartenenti ai Domini Brianzonese e Piemontese.
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Fig. 3. Comune di Feisoglio, localita Piazza. Poco a valle di
una vecchia scarpata si sono delineate alcune fratture peri-
metrali legate all’attivazione del 1994.

sensibili dislocazioni di massa (Fig. 3, 3 bis) fino, attra-
verso vari stadi evolutivi intermedi (Fig. 4), allo sci-
volamento ed allo scompaginamento dell’intera mas-
sa dislocata (Fig. 5, 5 bis).

Per tutte le motivazioni elencate, il rischio residuo
per queste fenomenologie risultava essere piuttosto
elevato, sia a breve sia a lungo termine. Le situazio-
ni rilevate hanno richiesto gia nei primi giorni dopo
I’evento una particolare specifica attenzione, in quan-
to hanno evidenziato condizioni di diffusa pericolo-
sita che si sono manifestate progressivamente con pro-
cessi tardivi che avrebbero potuto evolvere in senso
peggiorativo in funzione del deterioramento delle
caratteristiche di resistenza dei materiali coinvolti e
delle mutate condizioni ambientali;

=3

Fig. 4. Comune di Rocca Ciglié, regione Mollie. Ripresa aerea
di un ampio settore di versante coinvolto in uno scivola-

mento planare arrestatosi in una fase di evoluzione “inter-
media”,

Fig. 5. Comune di Murazzano, localita C. Bruciata. Lo spet-
tacolare scivolamento planare che ba interrotto la strada sta-
tale tra Murazzano e Bossolasco, puo essere preso come eseim-
pio di un processo evoluto.

3. gli scivolamenti rotazionali, benché fossero carat-
terizzati anch’essi da un certo rischio residuo, impu-
tabile alla possibile mobilizzazione di settori limitro-
fi, sono risultati tuttavia in numero limitato e perlo-
piti localizzati in aree poco antropizzate.

Indagini e studi

In conseguenza di quanto verificatosi, nel corso
dell’evento, con I'obiettivo di fornire gli strumenti di
conoscenze di base per attuare misure di salvaguar-
dia della pubblica incolumita e pianificare gli inter-
venti di sistemazione, sono state condotte in modo
sistematico numerose indagini, coinvolgendo pit figu-
re professionali coordinate dal Settore Studi e Ricerche
Geologiche-Sistema Informativo Prevenzione Rischi
della Regione Piemonte.

Le indagini e gli studi condotti a seguito dell’e-
vento hanno quindi privilegiato la valutazione dell’in-
stabilita inerente gli scivolamenti planari senza peral-
tro escludere I'esame delle altre tipologie dissestive.

Il lavoro ¢ essenzialmente consistito in una fase di
raccolta dati ed in una successiva conduzione di ana-
lisi a posteriori al fine di definire i principali fattori
influenzanti I'instabilita.

Le attivita si sono articolate nel seguente modo:

® Attivita in corso di emergenza

(a) istituzione di un Gruppo di Lavoro multidi-
sciplinare Regione Piemonte, C.N.R.-IRPI e Politecnico
di Torino avente il compito di indirizzare le indagini;

(b) individuazione e mappatura in scala 1:25.000
dei processi di instabilita mediante interpretazione di
fotografie aeree scattate pochi giorni dopo I'evento

alluvionale, alla scala 1:20.000 (attivita svolta in col-
laborazione con il C.N.R.-IRPI di Torino) (Fig. 10);

235

«Q
=
=
©
=
w
=
=
‘»
w
@
o
o
Ll
o

=
=
©
[
e
o5
=
'S
L]




15524324d 17udMIa0U DP O112ffv VI 2401795 UN U UVIIIV] 24NIIDL[ ]IV 2GIUD [1GVILfiUaPL ‘OJUIU
2002 0JpJIUY] (P “2JUdIAIUT OJUIUIA0M UN VP OFVUBIAUT S]UDSIIQ 1P 240772 UN 1P T47oMU 1P OIUIIUID UN PY 240142fut 030d 1p vXZaGBUn] vj)jop
‘2404adns apnut) (5 23udiour OJUIUIA0UL UN TP JIDIIUULOS DUOX U 01FITLL OISIPOU 1P DIVAAVIS & JUOIZVA] Ip 24nivef (q ‘Ojudniraow jap  vruaid
-10U1, 1P OIDIS Un P 2033) JUOIXVL] 1P 24nFivif (E :2a171]0as 3130j0dn 3 12130]0f10ut 1XIpU] "2§BUDT ]jou s4vuv)d 0judwuj0AIS 42d JuvL] *Siq ¢ ‘31

236



1JUBSIaA NS

BIIIgEISUL,p 1SS8301d

(OIR]0Ad, OJUNUINOUL UM UD “04]SIP OIUDI |2 2410 2[DLSIVUL [P 2740 1P OJUSULLLIO0S
04005 402 “0judutV]0a125 1p Ouvid jop du0i21s0dsa viduiy (P !, 0111003, OIUIUAIAOUL U U1 “DLIDIA IPIS DJJIP QUOIXDISPA] 21UIPID UOD ‘O4ISIUIS IJPAd]D]
anuti] (3 “ouoissaduod 1p 2401135 un po 11gv3agj0d ‘opnundIy un 1p ppurNLd] 214vd DjjoU 1ORPINpUO (q DGO 1P VUOY Ul 24NIIDAf 1P SUOIXIS
49141 U0 0111000 udpIzivd OJUIUIA0N (8 ‘2a111]00d 2130]0d1] 5 121B0J0f10M 1XIpU] “GFUDT Jpjou spuv)d 01uav]0a1ds 42d suv4,] *siq ¢ ‘1

237



v,

AR
11930901,

T

T

RN
e

Fig. 6. Quadro delle Sezioni della Carta Tecnica Regionale, in scala 1:10.000, utilizzate come supporto cartografico per l'ela-
borazione dello studio sugli scivolamenti planari. In rosso ¢ identificata U'area rappresentata nella Tav. 5 fuori testo.

(¢) definizione di criteri di raccolta dati e di una
metodologia di rilevamento (attivita svolta in colla-
borazione con il C.N.R.-IRPI di Torino);

(d) compilazione di schede tipo con creazione di
database specifico.

o Attivita di gestione post-evento

(a) stesura di cartografie tematiche inerenti i pro-
cessi di instabilita alla scala 1:10.000, mediante ana-
lisi interpretativa delle foto aeree integrata da rileva-
mento e controlli di terreno (Fig. 5);

(£) analisi retrospettiva dei processi di instabilita,
eseguita sulla base dei dati raccolti e delle diverse
situazioni esaminate.
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Fig. 7. Distribuzione spaziale delle frane per scivolamento
planare durante U'evento alluvionale del novembre 1994.
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5.1.1. Frane per scivolamento planare

Identificazione del processo

Le conoscenze acquisite nel corso degli anni dal
Settore Studi e Ricerche Geologiche della Regione
Piemonte, anche attraverso I'analisi della letteratura
esistente, hanno permesso di collocare le singole fra-
ne per scivolamento planare delle “Langhe” Piemontesi
in un contesto di dissesto arealmente diffuso, in ragio-
ne dell’elevato numero di casi, della tipicita del feno-
meno e della ricorrenza nel tempo.

Sia pure in modo puntuale ed episodico, gia all’ini-
zio del secolo alcuni Autori avevano posto I'attenzione
sugli scivolamenti planari, riportando casi eclatanti gia
allora conosciuti. Il grave evento alluvionale del 4-6
novembre 1994 ha rifocalizzato I'attenzione su questa
problematica, poiché su un’area di 800 km? compresa
tra Alba e Ceva (S-N) e Dogliani e Roccaverano (W-
E), sono stati individuati circa 800 movimenti franosi,
la maggior parte dei quali si sono concentrati in un’a-
rea piu ristretta di circa 400 km? (Fig. 7).

Le frane per scivolamento planare suscitano note-
vole interesse per le seguenti caratteristiche:

— peculiarita geologico-stratigrafiche

Sono fenomeni che si attivano esclusivamente in
formazioni oligo-mioceniche, costituite in prevalenza
da litotipi marnosi, marnoso-siltosi ed arenaceo-sab-
biosi in successioni ritmiche caratterizzate da una
disposizione giaciturale monoclinale poco o nulla
variabile.

Gli scivolamenti planari si determinano infatti esclu-
sivamente lungo giunti orientati a NW aventi incli-
nazioni prossime a quella dei pendii disposti a frana-
poggio generalmente compresi tra 8° e 14°.
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1994 derivata dall’analisi dei dati sto-
mesVstagioni rict del Sistema Informativo Geologico
regionale.
— elevato numero di casi riscontrati mi 25 anni, evidenzia che la zona avente baricentro
Sono stati censiti nel Sistema Informativo Geologico allincirca in Bossolasco ¢ stata interessata per ben tre
della Regione Piemonte oltre 2000 fenomeni franosi volte da eventi di un certo rilievo, ovvero febbraio
distinti in attivi e quiescenti, la cui localizzazione ben 1972, marzo 1974 e novembre 1994 (Fig. 8). La distri-
si accorda con la delimitazione geografica delle Langhe buzione temporale delle frane per scivolamento pla-
Piemontesi; nell'evento del 1994 ne sono stati ricono- nare avvenute nel periodo 1860-1994, ricavata dal
sciuti circa 800 e in quello del 1972, nelle sole regioni Sistema Informativo Geologico della Regione Piemon-
. - . . . o . . 0 . > . s PR .
di Bossolasco e Serravalle Langhe sono stati distinti 140 te, indica come nel 70% dei casi la frequenza di even-
differenti settori coinvolti da scivolamenti planari; ti idrometeorologici che hanno innescato fenomeni
S franosi di un certo rilievo, seppure in differenti set-
— alta ripetitivita accertata tori delle Langhe e con diversa distribuzione spazia-
La distribuzione spaziale degli scivolamenti pla- le, ¢ di circa 3 anni (Fig. 9). La stessa aumenta fino a
nari, distinta per gli eventi pit significativi degli ulti- 5 anni, per instabilita arealmente pit diffusa (coin-
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volgenti contestualmente uno o pit bacini). Inoltre,
la distribuzione mensile degli eventi, calcolata nel
medesimo intervallo 1860-1994, sebbene evidenzi una
maggior ricorrenza di frane tardo-primaverile ed autun-
nale, sottolinea come nessun periodo dell’anno, ad
eccezione dei mesi estivi, sia esente dal manifestarsi
di tali processi;

— caratteristiche evolutive

Il cinematismo passa attraverso una prima fase pre-
paratoria (comparsa in superficie di fratture di tra-
zione pitt o meno continue nelle parti medio—alte del
pendio e di rigonfiamenti del terreno nelle parti infe-
riori), perdurante nel tempo anche per alcuni decen-
ni, ma che puo ridursi a scarsi segnali premonitori
anticipanti di poche ore, o minuti, il collasso vero e
proprio. Il movimento propriamente detto, cio¢ la
traslazione in massa di uno o piti blocchi solidali, dura
in genere da alcune ore, nei fenomeni pitt ampi, fino
a pochi minuti in quelli circoscritti. Una terza ed ulti-
ma fase comprende movimenti relativi di adattamen-
to e demolizione delle zolle traslate fino a giungere,
in tempo sufficientemente breve e per gran parte dei
fenomeni, alla costituzione di una copertura detriti-
ca continua che oblitera il piano di scorrimento gia
visibile e nella quale mal si distinguono vaghe pro-
minenze derivate dalle masse pit voluminose (Govi
et al., 1985: Susella, 1996).

Studi e risultati

Come accennato in precedenza, in fase di emer-
genza, si ¢ reso necessario avere un quadro prelimi-
nare complessivo, in merito alle frane che si erano svi-
luppate nel corso dell’evento.

Per raggiungere questa conoscenza in tempi rela-
tivamente brevi & stata eseguita una fotointerpreta-
zione speditiva volta ad individuare i principali cor-
pi franosi e le situazioni di instabilita piu significati-
ve, poi rappresentate alla scala 1:25.000 (Fig. 10).

Un’analisi gt.nemle delle tipologie di movimento
che si sono attivate e degli effetti indotti hanno con-
sentito di creare una prima valutazione in relazione
alla quale ¢ stato predisposto un database adatto a
raccogliere tutte le informazioni ricavabili dalla sola
fotointerpretazione.

11 lavoro svolto ha dovuto sottostare alla necessita
di esecuzione in tempi brevi per poter fornire le infor-
mazioni di base a chi operava sul territorio nella gestio-
ne dell’emergenza.

Questa prima fase di lavoro ha comunque per-
messo di classificare 471 fenomeni franosi.

Successivamente, grazie all’esperienza gia acqui-
sita in anni di studio sui processi di instabilita dei
versanti ed, in particolare, proprio sugli scivolamen-
ti planari, & stato possibile stabilire fin dall'inizio una
metodologia di analisi del territorio in relazione a
quanto verificatosi. Per ogni singolo fenomeno indi-
viduato sono stati quindi adottati ben precisi criteri
di rilevamento e raccolta dati sul terreno, stabilendo
priorita in relazione allo stato di pericolosita e alle
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caratteristiche delle frane individuabili in seno alle
cartografie che venivano man mano prodotte con I'at-
tivita di fotointerpretazione. Sono state cosi elabo-
rate specifiche schede riguardanti gli scivolamenti
planari (Fig. 11).

Per ogni frana ¢ stato cosl possibile raccogliere
informazioni sulle sue caratteristiche tlpolog,lchc ed
evolutive, sulle caratteristiche geometriche e struttu-
rali delle masse traslate e delle zone al contorno, sugli
effetti e danni indotti, senza peraltro tralasciare la
variabile zemzpo dei movimenti ricavabile da intervi-
ste in loco, dall’individuazione dei primi segni pre-
monitori fino al momento del collasso generale. Anche
in questo caso i dati sono stati inseriti in un database
specifico; le informazioni cosi raccolte, hanno mostra-
to una buona correlazione con le informazioni rica-
vate dalle fotografie aeree, confermando la validita
dello strumento fotointerpretativo.

Nella seconda fase del lavoro, superata I’emer-
genza, ci si & resi conto che un evento di questo gene-
re, benché disastroso sul piano economico e sociale,
avrebbe rappresentato un’occasione irripetibile di
conoscenza di questi fenomeni e che pertanto sareb-
be stato fondamentale analizzare il pit dettagliata-
mente possibile quanto verificatosi per poter affina-
re al massimo gli strumenti della prevenzione e della
previsione.

Si ¢ cosi deciso di riprendere I'analisi fotointer-
pretativa scendendo nel dettaglio di una rappresen-
tazione al 10.000. Il limite intrinseco dovuto alla sca-
la (1:20.000) della ripresa aerea, ¢ stato in gran par-
te superato, vuoi dall’affinamento delle capacita fotoin-
terpretative raggiunto dagli operatori, vuoi dalla pos-
sibilita, in questa seconda fase, di integrare quanto
ricavato dalla fotomtuplcm/lone con una notevole
massa di informazioni provenienti dalle attivita di
gestione dell’emergenza e da rilevamenti specifici di
terreno finalizzati a riconoscere gli elementi dubbi o
non visibili dalle fotografie aeree.

Il risultato di questo studio si ¢ concretizzato in
24 sezioni alla scala 1:10.000, di cui la Tav. 5 fuori
testo rappresenta un esempio, e nel censimento e nel-
la rappresentazione grafica di pitt di 800 frane. Con
questa metodologia di lavoro, oltre i limiti del corpo
franoso, sono state rappresentate anche molte carat-
teristiche geometriche-cinematiche del movimento ¢
sono-state cartografate tutte le frane di una certa rile-
vanza caratterizzate da tipologie di movimento diffe-
renti dagli scivolamenti planari. In molti casi sono sta-
ti evidenziati settori di versante che, pur non poten-
do essere definiti con limiti precisi e quindi identifi-
cati come frane, tuttavia associavano indizi morfolo-
gici di presunta generale instabilita e quindi erano da
ritenersi settori a rischio.

Queste cartografie tematiche, oltre alla rappre-
sentazione delle varie frane e delle caratteristiche fisi-
che che le contraddistinguono, contengono anche
molte informazioni inerenti i periodi di passate riat-
tivazioni, gli effetti e danni indotti, nonché le attivita
di controllo e di monitoraggio che per alcune di que-
ste sono state attuate.
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Processi d’instabilita

DESCRIZIONE TIPOLOGIA SIGLA SIMBOLOGIA
Individuazione Fenomeni di
approssimativa instabilita
dell’area riconosciuti
FENOMENO INCIPIENTE A
Caratteri distintivi: apertura di fratture e fessurazioni, anche .
profonde nel terreno; deboli rigonfiamenti ed ondulazioni. F;TII]L’IE‘:IL
¢/o frattura
FENOMENO EVOLUTO M
a) che appare confinato al piede. 1\
Caratteri distintivi: maggiore apertura delle fratture, buona B ()
definizione dei limiti di taglio laterale, significativi fenomeni I/
di rigonfiamento o sovrascorrimento al piede. fiiiite )
incerto
FENOMENO EVOLUTO _
b) libero al piede. limite
Caratteri distintivi: esposizione della superficie di scivolamento, C certo
suddivisione in zolle del corpo mobilizzato, formazione di colate al piede.
INDIZIO DI LOCALIZZATA RIATTIVAZIONE RECENTE A
SU ANTICA FRANA T
FRANA NON CARTOGRAFABILE K @
AREA CON INDIZI MORFOLOGICI DI PRESUNTA INSTABILITA &
(Necessita di accertamenti sul terreno) -
Codice identificativo DANNI ED EFFETTI INDOTTI SIGLA SIMBOLOGIA
Centri abitati danneggiati o distrutti D ]
Centri abitati minacciati E A
Nuclei abitati o singoli edifici danneggiati o distrutti F [ ]
Nuclei abitati o singoli edifici minacciati G A
Viabilita danneggiata o distrutta H
Viabilitd minacciata I
Sbarramenti alla rete idrografica minore verificatisi L
Sbarramenti alla rete idrografica minore potenziali M

Fig. 10. Rappresentazione cartografica alla scala 1:25.000 delle situazioni di instabilita riconosciute attraverso fotointerpre-
tazione speditiva.
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Piano di scivolamento

S1
S2a
S2b
S3

Piano continuo

Piano a gradoni (versante parallelo);

Piano a gradoni (versante convergente)

Piani multipli. ;

Corpo di frana

C1

C2
C3

C4

Evoluzione incipiente: apertura di fratture e fessurazioni, locali ondulazioni e rigonfiamento del versante nei tratti
inferiori

Evoluzione libera piano-parallela: avviene in versanti con giunti di strato aventi medesima inclinazione del pendio
Evoluzione libera sovrascorrente: avviene in versanti pit inclinati dei giungi di strato

Evoluzione confinata: lo spostamento avviene a scapito della deformazione del piede.

Fig. 12. Caratterizzazione tipologica degli scivolamenti planari.
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Tutti i dati raccolti mediante I'analisi fotointer-
pretativa e la raccolta sistematica di dati sul terreno
(circa 300 schede di rilevamento) ha portato ai risul-
tati che vengono di seguito sintetizzati.

CARATTERIZZAZIONE TIPOLOGICA

I movimenti sono stati caratterizzati tipologica-
mente secondo la geometria del piano di scivolamento
e del corpo di frana in accordo con lo schema di
Fig. 12.

In relazione alle caratteristiche tipologiche & pos-
sibile affermare che:

dati derivati dalle schede di rilevamento

— oltre la meta delle frane prese in considerazio-
ne si sono manifestate come fenomeni incipienti (Fig.
3 bis, 13) mentre fra le forme evolute, si ¢ rilevato un
26.8% di tipologia “sovrascorrente” (Fig. 14), un
6.7% di tipologia “libera piano-parallela” (Fig. 15) e
11.49% di tipologia “confinata” (Fig. 16);

— il 51% circa dei fenomeni riconosciuti si collo-
ca all’'interno di pit vasti fenomeni gravitativi rap-

Fig. 13. Immagine in ripresa obliqua di uno scivolamento
planare apparentemente arrestatosi in una fase iniziale, sep-
pure ben delimitato da fratture laterali.
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Fig. 14. Comune di Mombarcaro. Lo scivolamento planare,
ripreso nell' immagine, é tipologicamente classificabile come
“sovrascorrente” cosi come dimostra la progressione dell’ac-
cumulo, in parte, al di sopra della superficie del versante.

Fig. 15. Comune di Mango, localita S. Ambrogio. La tipolo-
gia “libera piano-parallela”, alla quale appartiene questo pro-
cesso, & definita “libera” dalla presenza di una sovraincisione
al piede del movimento e “piano-parallela” dall'evidente paral-
lellismo tra inclinazione degli strati e superficie topografica.

Fig. 16. Cissone, Localita Madonna della Cassina. Vista aerea
generale della frana per scivolamento planare: in alto la scar-
pata principale, in basso le ondulazioni derivate dalla com-
pressione e da locale sovrascorrimento.
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" Idrografia

Limiti comunali

Scivolamenti planari cartografati (coperture areali)
(5-7/11/1994)

Scivolamenti non cartografati (coperture puntuali)
(5-7/11/1994)

i Fenomeni gravitativi quiescenti (ante 1994)

| Fenomeni gravitativi attivi (ante 1994)

C

Fig. 17. Confronto tra distribuzione spaziale degli
scivolamenti planart precedenti il 1994 ed in occa-
sione dell’ evento alluvionale del novenbre 1994.

presentati nella cartografia alla scala 1:100.000 (del
sistema informativo geologico) rivestendo un signifi-
cato di locali riattivazioni. I’analisi di quest’ultime
rapportate alle formazioni affioranti, mostra che i com-
plessi litologici pitu colpiti (Fig. 18) sono le forma-
zioni di Murazzano (36.78%), di Lequio (22.69%) e
di Cassinasco (19.14%), sia per le loro peculiarita lito-
logiche sia per la maggior estensione areale che le
caratterizza. Valori decisamente pitl bassi si ritrova-
no nelle formazioni di Cortemilia (6.38%), nella mar-
na di Paroldo (5.67 %), nella formazione di Rocchetta
(5.07 %) e di Monesiglio (3.54%). Queste ultime for-
mazioni hanno una distribuzione areale minore rispet-
to alle altre, fatta eccezione per quella di Cortemilia
che tuttavia & caratterizzata da litologie arenacee pit
competenti.

dati derivati dalla cartografia tematica
alla scala 1:10.000

— il successivo esame delle oltre 800 frane rileva-
te alla scala 1:10.000 rapportate alle formazioni geo-
logiche coinvolte ha evidenziato le percentuali rap-
presentate in figura (Fig. 19).

DINAMICA ED EVOLUZIONE

dati derivati dalle cartografie tematiche
alla scala 1:10.000

Uno studio fotointerpretativo dell’evento verifica-
tosi nel 1972, integrato da informazioni storiche di
archivio contenute nel sistema informativo geologico

RIATTIVAZIONI DI FRANE PRECEDENTI L'EVENTO DEL
NOVEMBRE 1994 DISTINTE PER FORMAZIONE (FOGLIO 81, 1:100.000)

Paroldo Cortemilia  Cassinasco

Lequio

Fig. 18. Riattivazioni di frane per sci-
volamento planare precedenti I'evento
del novembre 1994 distinte per forma-
zione (Foglio 1:100.000 n. 81 Ceva).

Murazzano
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~3.70%

{
7.16%- ;
- 25.80%

/ oA
0 __.-"; i f" 1
2% 11 36%  1.41% 0.99%

o . 00 M2-1m Marna di Paroldo |

0O M3-2m Formazione di
Murazzano

W \3-2a Formazione di
Cassinasco

0 M2-1 Formazione di
Cortemilia

B M4-3 Formazicne di Lequio

B M4 Mame di SantAgata
Fossili
B M3 Arenarie di Serravalle

Fig. 19, Distinzione delle frane per sci-

= 810 fone di ‘ i ‘
n . mlﬂogsg]"igmm"e d volamento planare rilevate in funzione
., BN Ot P delle formazioni geologiche coinvolte.
30.62% ~16.05% Rocchetta f

e da interviste alla popolazione residente, basate su
una discreta memoria storica dell’evento, ha consen-
tito di realizzare, per due sezioni significative della
carta tecnica regionale alla scala 1:10.000 (Serravalle
e Bossolasco), una rappresentazione esaustiva degli
effetti indotti da quell’evento. Attraverso il confron-
to dei quadri conoscitivi desunti per i due eventi (1972-
1994), si possono trarre utili considerazioni sulle carat-
teristiche dinamiche ed evolutive dei processi attiva-
tisi, ovvero:

a) la percentuale di aree interessate da frane nei due
diversi eventi ¢ stata sostanzialmente equivalente;

b) un significativo numero di frane (62%), aventi
dimensione superiori all’ettaro, si sono riattivate nel
novembre 1994, con le seguenti modalita:

— riprendendo, nel 58% dei casi, gli elementi strut-
turali principali che avevano governato i movimenti
del 1972 (Fig, 20),

— ampliando, nel 42% dei casi, settori di frana
attivatisi nel 1972 (Fig. 21),

¢) un discreto numero di frane (32%) verificatesi
nel febbraio 1972 sempre con dimensione superiore
all’ettaro, non ha manifestato segni di movimento nel
1994, fatta esclusione per alcune grandi frane (6%)
che hanno fatto registrare piccoli locali assestamenti.

Infine numerose frane di piccole dimensioni ed
isolate fratture di trazione si sono manifestate, nel cor-
so dell’evento del 1994, in settori di versante che negli
anni precedenti non avevano mostrato segni di movi-
menti riconoscibili.
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Fig. 20. Stralcio dalla cartografia, in originale a scala 1:10.000, “Gli scivolamenti planari nel territorio delle Langhe pie-
montesi attivati durante l'evento del 4-6 novembre 1994”, Regione Piemonte, 1997. In figura sono riportati due esempi (loca-
lita Case Cagnasso e Bric di Terino) riguardanti la ripresa di elementi strutturali, evidenziatisi nel 1972 (in grigio), da parte

di movimenti attivatisi nel 1994 (in giallo).
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Fig. 21. Stralcio dalla cartografia,
in originale a scala 1:10.000, “Gli
scivolamentt planari nel territorio
delle Langhe piemontesi attivati
durante l'evento del 4-6 novembre
1994”, Regione Piemonte, 1997.
Nell'immagine, localita C. Costa-
lunga, & riportato un esempio di
ampliamento di un settore attiva-
tost nel 1972 (in griglio) da parte
di un movimento innescatosi nel
1994 (in giallo).

dati derivati dalle schede di rilevamento

Durante il lavoro di raccolta dati in situ, sono sta-
te effettuate numerose interviste tendenti a ricostrui-
re i tempi e la dinamica dei movimenti. In particola-
re, si sono raccolte alcune interessanti notizie sul
momento dell’innesco delle frane, fatto coincidere
con la comparsa dei primi segni premonitori (perce-
zione dei primi movimenti, comparsa di lesioni e pri-
me fessurazioni su manufatti o terreni) e sull’ora del
collasso, vale a dire il momento in cui si sono avuti i
maggiori e piu significativi movimenti. Si constata in
generale un significativo intervallo di tempo (oltre le
2 ore per il 75% dei casi) tra la comparsa dei primi
segni premonitori e la fase di collasso (Fig. 22).
Dall’analisi di questi dati (70 casi circa), emerge che
la quasi totalita delle frane si & attivata tra il pome-
riggio e la notte del sabato 5 novembre con punte

massime tra le ore 20.00 e le ore 24.00 di quello stes-
so giorno (Fig. 23).

Lesame dei dati di rilevamento ha consentito di
ricavare una popolazione di 108 misure utili per valu-
tare |'elongazione, intendendo con questo termine la
distanza tra la scarpata principale ed il limite inferiore
dell’accumulo o della zona interessata da movimen-
to percettibile. Dalla fig. 24 si nota come oltre il 65%
delle misure corrisponda ad elongazioni comprese
entro 100 m. Al fine di integrare le informazioni rica-
vate in campagna ¢ stata inoltre condotta un’indagi-
ne sulla stima delle elongazioni mediante interpreta-
zione delle fotografie aeree scattate nei giorni suc-
cessivi all’evento.

Operando in tal modo sono state determinate 373
misure dell’elongazione. Anche in tale situazione il
50% dei casi corrisponde a valori compresi entro i
100 m (Fig, 24).

INTERVALLO DI TEMPO TRA | SEGNI PREMONITORI ED IL

MOVIMENTO PRINCIPALE (5-6/11/1994)
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DISTRIBUZIONE TEMPORALE DEI MOVIMENTI PRINCIPALI 5-6/11/1994
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Fig. 23. Distribuzione temporale
dei movimenti principali. Il picco
in corrispondenza della mezzanot-
te del 6 novembre si riferisce a dati
relativi ad eventi che dalle testi-
montanze sono avvenuti nella not-
te tra il 5 ed il 6 novembre. Per
semplicita, dungue, sono stati attri-
buiti alla mezzanotte.

Fig. 24. Distanza tra la scarpata
principale ed il limite inferiore del-
Uaccumulo.

Fig. 25. Confronto tra le immer-
siont dei versanti interessati da fra-
ne per scivolamento planare otte-
nute da misure in situ e da model-
lo digitale del terreno.



40 o7 100%

16 4}

3 4] o = 1%
== 0%
30
- + T0%
E o2
© + 0%
£
& 20+ 1 B0%
g’ A%
@
L=
[

=== Frequenza relativa [%]

10+ Frequenza cumulata

+ 0%

Altro 0 _E_
§

0l s e mm, o
fREBEEEEREEE

Classe [m?]

140 1 - . . =7 100%
o + 90%
e ==3 Frequenza assoluta 12

= T g
£, 100 #— Frequenza cumulata 70%
E 80 - + 60%
9_'1’ T 50%
g 60 T 40%
= 40 T 30%
T T 20%
20 + I | T 10%

0 + - +—t — —.. 0%
5 10 15 20 Altro
Spessore [m]

Fig. 26. Dimensioni areali delle frane per scivolamento pla-
nare.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E GIACITURALI

Limmersione dei versanti

Un’analisi statistica desunta da un modello digi-
tale del terreno (discretizzato da elementi triangolari
di 30 m di lato) ha posto in evidenza che circa il 99,7 %
dei fenomeni franosi verificatisi durante I'evento del
1994 (Fig. 25), ed il 92% delle aree gia precedente-
mente interessate da frane, avviene in versanti aven-
ti immersione compresa nell’intervallo 210°+40° (valo-
ri misurati 7z situ per 'evento del 1994: 307°+30°).

I versanti caratterizzati da questa immersione (210°-
40°), considerati su tre sezioni, alla scala 1:10.000,
significative per il numero di frane (Serravalle,
Bossolasco e Murazzano), rappresentano il 68% del-
Iarea totale delle 3 sezioni, ossia 76 km? su 110 circa.

Le aree delle frane attivatesi nel corso dell’evento
1994, sommate alle aree caratterizzate da indizi di
generale instabilita, hanno interessato una superficie
totale di 3,4 km?, pari quindi al 4,5% delle aree rica-
denti in tale intervallo di immersione.

Dimensioni areali delle frane

Un’analisi statistica fatta sulle stesse tre sezioni al
1:10.000, ha messo in evidenza che il maggior nume-
ro di frane per scivolamento planare ha dimensioni
inferiori all’ettaro (75%, Figg. 26, 27). Tuttavia se
confrontiamo le superfici totali delle frane inferiori
all’ettaro con quelle di maggiori dimensioni vediamo
che queste ultime coprono una superficie complessi-
va di ben quattro volte superiore alle precedenti.

C.T.R. 1:10.000 SUEEREIGIE

< 10.000 w® > 10.000 n?
Serravalle 198.965.128 1.231.247.000
Bossolasco 201.813.326 714.934.000
Murazzano 242.971.000 674.600.000
Totale 643.749.454 2.620.781.000

Fig. 27. Superfici totali delle aree in frana inferiori e supe-
riori ad 1 ha, calcolate sulle C.'T.R. 1:10.000 Serravalle,
Bossolasco e Murazzano.

Fig. 28. Spessori masse traslate.

Spessori masse traslate

Il maggior numero di frane considerate a tipolo-
gia evoluta (schede di rilevamento) ha spessori infe-
riori a 5 metri (58.3%). E ancora significativo il nume-
ro delle frane caratterizzate da spessori variabili tra 5
e 10 metri (30.1%) mentre si riduce sensibilmente
per quelle comprese tra 10 e 15 metri (10.3%) e decre-
sce ulteriormente per frane con spessori superiori a
15 metri (1.5 %) (Fig. 28).

Superfici di scivolamento

Le superfici di scivolamento hanno valori di incli-
nazione normalmente distribuiti attorno a 11°+3.7°
ed immersione pari a 319°+21° (fig. 29); nei giorni
immediatamente successivi I'innesco delle frane, le
superfici di scivolamento, piane e prive di irregola-
rita, apparivano in alcuni casi segnate da strie di movi-
mento profonde sino ad un centimetro circa e con
sviluppo lineare anche di un centinaio di metri, pro-
dotte da protuberanze o noduli pitu resistenti all’in-
terfaccia delle masse traslate (Fig. 29 bis). La diffe-
renza media tra 'immersione delle strie e I'immer-
sione della superficie di scivolamento e 'immersione
del versante & stata misurata rispettivamente in 14.5°
e 18.5°.

SCTVOLAMENT I PLANART

EQuAL AREA
LHR. HEMISPHERE

120 POl
120 ENIﬂIl'Ej

HO BIAS
CORRECTIOM

5

GIACITURE SUPERAFICI DI SCIVDLAHENTO €1994)

Fig. 29. Stereogramma relativo alle superfici di scivolamento.
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Fig. 29 bis. Ripresa ravvicinata di una superficie di scivola-
mento con, in evidenza, le striature legate al movimento e le
zone ossidate dalla preesistente circolazione idrica; l'area foto-
grafata ¢ pari a 0,25 n?’ circa.

RUOLO DELLE DISCONTINUITA SUBVERTICALI

Un aspetto fondamentale per la comprensione del
fenomeno di instabilita ¢ consistito nell’individuare i
sistemi di discontinuita subverticali che isolano mas-
se instabili e le loro mutue associazioni piu frequen-
ti che portano a condizioni predisponenti il collasso.
A tal fine, sono state utilizzate diverse tecniche per
I'individuazione delle discontinuita: rilievo in situ,
fotointerpretazione ed analisi della rete idrografica
minore. Il passo successivo & consistito nel cercare di
ritrovare le associazioni di discontinuita pit frequen-

T
iN3

0 m ]
w87
N

Analisi idrografia Sito
K, 17°+35° (26%) 22°+32° (16%)
K 284°+323° (13%) 294°+335° (14%)

Fig. 31. Confronto tra i risultati dello studio sui sistemi di
discontinuita, eseguito nel dominio geografico-strutturale
omogeneo n. 3 avente baricentro all’incirca in Bossolasco,
mediante analisi numerica dell'idrografia e misure in situ.

ti che hanno isolato porzioni instabili durante I'evento
del novembre 1994, all’interno di zone aventi carat-
teristiche geografico-strutturali omogenee a grande
scala. Utilizzando la rappresentazione cartografica del
modello digitale del terreno, sono stati individuati set-
te domini (Fig. 30), per ciascuno dei quali ¢ stata ese-
guita la discretizzazione delle direzioni di deflusso
delle aste, il calcolo delle direzioni, la stima delle
immersioni e relativo confronto con le misure ese-
guite in campagna sulle discontinuita verticali gene-
ralmente coincidenti con le scarpate principali e late-
rali che hanno svolto un ruolo predominante sulla
dislocazione delle frane avvenute nel novembre 1994.
E stato perciod possibile ricercare in ogni singolo ambi-
to le associazioni piu frequenti di discontinuita. La
tabella di Fig. 31 che sintetizza i risultati ottenuti per
uno degli ambiti scelti, pone in evidenza il sostanzia-
le accordo tra i due approcci. In particolare si & rica-
vato che i sistemi di discontinuita K2 e K5, aventi la
funzione rispettivamente di giunto di trazione e del
giunto che libera lateralmente la massa traslata, rap-
presentano le famiglie piti frequenti in entrambi i casi.
Tali risultati hanno pertanto permesso di identificare
per i differenti ambiti territoriali le associazioni di
sistemi di discontinuita che governano la dinamica
evolutiva di settori di versante predisposti al dissesto.

CIRCOLAZIONE IDRICA

Le osservazioni effettuate in campagna hanno con-
sentito di definire anche se in prima approssimazio-
ne un’ipotesi inerente le modalita di circolazione idri-
ca nel sottosuolo.

La coltre superficiale presente in tutti i casi ana-
lizzati, con spessori variabili da alcune decine di cm
sino a valori metrici, costituisce certamente, in con-
comitanza ad elevati apporti idrici, un naturale ser-
batoio di trattenimento delle acque piovane che, a
causa della modesta pendenza dei versanti, tendono
ad infiltrarsi piuttosto che a defluire.

La presenza di sviluppati sistemi di discontinuita
verticali convoglia 'acqua in direzione degli strati pit
profondi. Lesistenza di flussi talora anche consisten-
ti & spesso evidenziata dalla presenza, in superficie,
di veri e propri inghiottitoi (Fig. 32) e, pili in profon-
dita dalla presenza di materiali intasanti rinvenuti
ancora aderenti alle principali superfici di frattura
apertesi nel corso del movimento franoso (Fig. 33).

Desistenza di decolorazioni o ossidazioni dei lito-
tipi marnosi e marnoso-arenacei che risultano inte-

AT T
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Fig. 30. Suddivisione in domini omogenet, a partire dal
modello digitale del terveno.
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Fig. 32. Comune di Mombarcaro. Poco a valle dell’acciumiu-
lo di una frana per scivolamento planare la presenza di un
inghiottitoio di neoformazione indica, entro il substrato, l'e-
sistenza di sistemt di fratturazione beanti sede di significa-
ttva circolazione idrica.

ressati da circolazioni d’acqua, per spessori centime-
trici, nell’intorno delle discontinuita, testimonia non
solo I'esistenza di una fitta rete di distribuzione dei
flussi idrici lungo vie preferenziali, ma anche una note-
vole permanenza nel tempo di tale funzione (Fig. 34).
La presenza, infine, di piccole fessure verticali che
scompongono i singoli strati marnosi, dovute proba-
bilmente a processi di ritiro ed essiccazione di tali
materiali in seguito a variazioni periodiche di umidita
naturale, veicolano grandi quantita di acqua in con-
seguenza delle forti pressioni negative indotte al loro
interno esercitando una intensa e potente azione di
“risucchio” per capillarita.

Si instaura in tal modo una circolazione idrica ver-
so il basso che viene parzialmente interrotta in corri-
spondenza dei piani di stratificazione delle marne ed,
in modo specifico, in corrispondenza alle superfici
costituite da elementi pit argillosi e che pud portare
alla completa saturazione di taluni settori piuttosto
che altri.

La maggior apertura dei giunti di strato rispetto
ad altri sistemi di discontinuita, la presenza di mate-
riali argillosi all’interfaccia fa si che la circolazione
idrica avvenga di preferenza, anche se non in modo
arealmente diffuso, lungo tali piani.

Fig. 33. Comune di Saliceto, localita Masseria. osservazione
delle superfici di fratturazione esposte, in zona di scarpata
principale, da uno scivolamento planare mostra Pesistenza
di un “cemento” detritico presumibilmente gia presente, entro
la disgiunzione, prima del movimento.

Fig. 34. Particolare del piano di scivolamento in un movi-
mento a componente planare nel quale é evidentissima la
presenza di un “crostone” di color ocra legato ad ossidazio-
ne per preesistente circolazione idrica entro il substrato.
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DANNI ALLE OPERE ANTROPICHE

Relativamente ai danni provocati dall’evento allu-
vionale, si & notato che la percentuale di edifici minac-
ciati ¢ superiore a quella relativa ad edifici distrutti o
danneggiati (Figg. 35, 35 bis). Se si tiene conto che
molti insediamenti sono risultati non direttamente inte-
ressati dalle frane che si sono attivate, si puo ritenere
che esista una conoscenza diretta del problema che ha
comportato una fisiologica selezione nel tempo delle
aree pil sicure da adibirsi a residenza. La stessa affer-
mazione perde significato per la viabilita, dove il rap-
porto si inverte, vale a dire che ¢ maggiore il numero
dei casi in cui la viabilita & colpita direttamente inve-
ce che minacciata (Fig. 36). Cio ¢ probabilmente dovu-
to al fatto che lo sviluppo delle comunicazioni, come
necessita di mantenimento delle attivita in quest’area,
ha subito un significativo incremento rispetto allo svi-
luppo urbanistico residenziale che si & piuttosto orien-
tato sul recupero dell’esistente;

— P'analisi dei danni arrecati ai centri o nuclei abi-
tati dalle frane da scivolamento planare innescate e/o
riattivate durante I’evento del novembre 1994, ha
posto in evidenza come la percentuale maggiore di
lesioni sia stata registrata per le abitazioni collocate
lungo i settori superiori e mediani dei versanti. Al
contrario, gli edificati posti al piede o in posizione
prossima alla cresta sono risultati percentualmente
meno soggetti a danni (Fig. 37). Esaminando la col-
locazione rispetto al versante dei centri abitati stori-
ci sede di Comune si nota che, nell’area piu fre-

quentemente colpita da scivolamenti planari, il 64.5%
¢ ubicato in posizione di cresta e solo il 9.7% nei trat-
ti centrali del versante (Fig. 38). La scelta dei siti pit
idonei alla realizzazione dei centri insediativi deriva
quindi dalla conoscenza del fenomeno di instabilita
e dalla consapevolezza degli effetti da parte della popo-
lazione;

—la constatazione che i numerosi scivolamenti pla-
nari del novembre 1994 non abbiano provocato vit-
time, come peraltro constatato quasi generalmente
anche in altri episodi del passato, fa presupporre che
nella popolazione sussista una certa memoria storica
del problema che dipende dall’elevata frequenza con
cui tale tipologia di frana si ripropone e dal quoti-
diano rapporto con il territorio, a prevalente voca-
zione agricola. Cid ha comportato una accorta sele-
zione delle aree da utilizzarsi a fini insediativi per-
manenti e dagli stessi motivi deriva probabilmente la
sorprendente sensibilita nel percepire e distinguere i
segni premonitori di instabilita. Grazie a questa sen-
sibilizzazione al problema e tenuto anche presente
che la fase preparatoria delle frane per scivolamento
planare pud avere durata di diversi anni e che I'in-
tervallo tra la comparsa di segni premonitori ed il col-
lasso ¢ generalmente superiore a 2 ore, si puo ritene-
re che per le Langhe si sia pervenuti ad un aumento
della soglia di rischio socialmente accettabile che non
deve peraltro esimere dall’approfondire le conoscen-
ze sul problema, considerato che anche in questa zona
si assiste ad una crescente richiesta insediativa per
motivi turistici.

DANNI AD EDIFICI
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Fig. 35. Danni ad edifici.

DANNI Al CENTRI ABITATI IN FUNZIONE DELLA
POSIZIONE SUL VERSANTE
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Fig. 37. Cresta danni ai centri abitati in funzione della posi-
zione del versante.

DANNI ALLA VIABILITA'
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Fig. 36. Danni alla viabilita.
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Fig. 38. Posizione dei centri abitati rispetto al versante.
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Aspetti fisico-meccanici

PREMESSA

La maggior parte delle frane, che coinvolgono
depositi stratificati a franapoggio, a debole inclina-
zione, si mobilizza su superfici coincidenti con i pia-
ni di sedimentazione caratterizzati da specifica «debo-
lezza intrinsecax.

La debolezza del materiale, in cui si sviluppa il pia-
no di scivolamento, risulta dipendere dall’ambiente
di sedimentazione, dall’azione dei processi chimico-
fisici post-deposizionali nonché da particolari condi-
zioni tensionali sin-sedimentarie e/o successive.

In una sequenza sedimentaria &, percio, necessa-

rio individuare quei livelli stratigrafici pit predispo-
sti al raggiungimento delle condizioni di rottura in
relazione al loro rapporto con gli strati adiacenti o,
semplicemente, per la loro natura .

Solitamente questo orizzonte piu vulnerabile si dif-
ferenzia dai livelli circostanti per requisiti che diffi-
cilmente sono rilevabili mediante 'esame visivo del
materiale estratto da perforazioni di sondaggio a caro-
taggio continuo, ma che possono essere posti in evi-
denza ricorrendo a rilievi in sito atti a descrivere ed
inquadrare il corretto contesto geologico-strutturale
entro cui tali livelli si collocano. La definizione delle
caratteristiche fisico-chimiche puo essere invece effet-
tuata a partire da sistematitche prove di laboratorio
condotte sul materiale prelevato sul terreno.

Con l'intento di ampliare ed approfondire le cono-
scenze sugli scivolamenti planari, il Settore Studi e
Ricerche della Regione Piemonte, ha condotto con-
testualmente due differenti indagini inerenti la clas-
sificazione geotecnica delle marne Oligo-Mioceniche
e la caratterizzazione delle superfici di scivolamento
lungo cui avviene la traslazione dei corpi franosi.

CLASSIFICAZIONE GEOTECNICA
DELLE MARNE OLIGO-MIOCENICHE

Parte dell’attivita svolta dalla Direzione Servizi
Tecnici di Prevenzione della Regione Piemonte con-
siste nella gestione ed istruttoria delle leggi di salva-
guardia del territorio di propria specifica competen-
za. Alla Direzione pervengono pertanto documenta-
zioni tecniche, relazioni, studi indagini ecc.

La raccolta dei dati geotecnici inerenti le marne
delle Langhe ¢ avvenuta facendo riferimento a tale
documentazione disponibile presso gli archivi tecni-
co amministrativi della Direzione. Si tratta in genere
di relazioni, rapporti elaborati da studi professiona-
li, da laboratori geotecnici riconosciuti.

Sono stati pure analizzati diversi studi e rapporti
interni predisposti durante circa 20 anni di attivita
della Direzione, facendo ricorso al proprio laborato-
rio geotecnico.

E stata privilegiata la raccolta dei dati inerenti le
proprieta fisiche, le analisi granulometriche, i limiti
di Atterberg, le qualita indici. Tale scelta & stata moti-
vata dalla propensione specifica del lavoro che ¢ con-
sistita nell’identificazione e classificazione dei “mate-
riali” marnosi.

Sono state altresi raccolte alcune determinazioni
disponibili inerenti la resistenza al taglio di tali mate-
riali. Si & operato in modo molto accurato non pren-
dendo in considerazione quelle prove che presenta-
vano incongruenze sperimentali o non corrisponde-
vano a criteri di rappresentazione dei risultati defini-
ti da normative, raccomandazioni e standard opera-
tivi (Raccomandazioni AGI sulle prove geotecniche
di laboratorio, edizione 1990, e 1994). In particolare
sono stati considerati i risultati di prove triassali CIU
e CID e prove di taglio diretto.

Tab. 1. Determinazioni sperimentali, distinte in funzione della formazione geologica di appartenenza. Tutti i dati riporta-

ti fanno esclusivamente riferimento al sub-strato ¢ non alla copertura ¢/o suoli piti 0 meno rimaneggiati.

Fotmazione Graul, | Limid | CaCO3 | TD. B (L B S
Marne di S. Agata Fossili 138 136 63 25 2 6 154
Marne di Paroldo 28 28 14 25
Formazione di Murazzano 4 15 9 12
Formazione di Cassinasco 11 ) 2 7)
Formazione di Cortemilia 24 22 7 2 1 8
Marne di Cessole 10 9 13

Formazione di Cremolino 6 3 6 2
Formazione di Rocchetta 13 13 5 7 2
Formazione di Monesiglio 9 9 4 2 8
Formazione di Lequio 29 32 9 3 2 3 16
Marne ed arenarie Elveziane 1 1 1 1
Gessoso solfifera 3

Arenarie di Serravalle 30 22 6 7
Formazione di Termo Fora 3 5 2 1
Marne a pteroidi 17 12 2 12
Marne (Tortoniano) 7 16 4 35
Totale 339 336 118 70 4 10 286
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Sono stati invece tralasciati i dati inerenti la com-
pressibilita di tali materiali perché carenti e spesso
non rigorosamente determinati.

RisurraTi

Dall’analisi delle determinazioni sperimentali (Tab.
1) raccolte ed elaborate in senso globale si puo osser-
vare quanto segue: '

1) Il contenuto in carbonato ¢ stato determinato
nella preponderanza dei casi su un unico campione
prelevato dal materiale da sottoporre ad analisi gra-
nulometrica. I dati inerenti il tenore in carbonati risen-
tono quindi di una certa aleatorieta in quanto si ¢
assunto implicitamente che non sussistano variabilita
di tale parametro nell’ambito del medesimo campio-

ne dal quale sono stati ricavati diversi provini da sot-
toporre alle prove di classificazione e di resistenza al
taglio. I valori del contenuto in carbonati sono distri-
buiti normalmente (Fig. 39) con media pari a 22.2 e
scarto quadratico medio pari a 9.8.

2) Le distribuzioni delle percentuali in limo ed in
argilla derivate dalle prove granulometriche dei cam-
pioni esaminati sono normali (Figg. 41 e 42), la distri-
buzione delle percentuali in sabbia (Fig. 40) ¢ di tipo
log normale. L'esame dei valori caratteristici consen-
te di individuare mediamente un “materiale tipo”
costituito dal 11% di sabbia, il 62% di limo e il 27%
circa di argilla. Si tratterebbe quindi, in accordo con
il diagramma triangolare di Fig. 43, di una marna sil-
tosa-argillosa (terminologia ricorrentemente impie-
gata nella legenda delle carte geologiche alla scala

n=118

media = 22.2 %
mediana = 21.7 %
moda = 19

dev. Std. = 9.8%

R ER

Contenuto in limo [%]

SABBIA media = 11.2 %
mediana = 7 %
45 + dev. std. = 11.6 %
40
w35
S 30
25 A
g 20 -+
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£ 10/
5
0
"R e R LR R YR
Contenuto in sabbia [%)]
Fig. 40. Distribuzione statistica delle percentuali in sabbia.
IMO media = 62.9 %

mediana = 63 %
dev. std. = 10.7 %

Fig. 41. Distribuzione statistica delle percentuali in limo.
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1:100.000 per descrivere i termini marnosi affioranti
nelle zone in studio).

3) Correlando tra loro i valori del Limite Liquido
(LL) ed Indice Plastico (IP) si ottiene per interpola-
zione lineare (Fig. 44) la seguente equazione :

IP = 0.8467 LL - 17.52
con: R? = coefficiente di correlazione = 0.8158

Si tratta di una retta con pendenza positiva posta
generalmente al di sopra della retta A e poco pit incli-
nata (Fig. 44).

4) La distribuzione dei valori del LL (Fig. 45) e
di IP (Fig. 46) risultano sufficientemente normali. I
valori medi ricavati sono LL =43.9% ¢ IP = 19.7%.

5) Impiegando il sistema di classificazione USCS,
si ricava che il sottogruppo pit rappresentativo ¢ costi-
tuito da argille di bassa plasticita, ovvero CL (41.2%)
e che il 70% circa delle determinazioni totali, faccia
riferimento (Fig. 44) ad argille e limi organici e inor-
ganici di bassa plasticita (CL, ML, OL).

6) I dati inerenti le prove di taglio diretto sono

relativi sia a un limitato numero di campioni rima-
neggiati sia a un notevole numero di campioni indi-
sturbati; per quest’ultimi la direzione di applicazione
dello sforzo di taglio era parallela ai piani di sedi-
mentazione. Con il termine “resistenza ultima” si &
inteso il valore minimo della resistenza ottenuta al ter-
mine di un solo “fondo corsa” in un unica direzione,
corrispondente ad uno spostamento tangenziale pari
a circa 6-8 mm. La maggior parte delle prove su cam-
pioni indisturbati, sono state effettuate impiegando
apparecchiature di taglio “convenzionali” con provi-
no prismatico di dimensioni 6% 62 cm. I risultati del-
le prove sono sintetizzati nella Fig. 47 ove vengono
riportate anche le determinazioni sperimentali otte-
nute impiegando I'apparecchiatura di taglio anulare.
Interpolando linearmente (Fig. 47) i dati di resi-
stenza “ultima” relativi ai campioni indisturbati si
sono ottenute due diverse equazioni inerenti: 'invi-
luppo di tutti i valori (a) e l'inviluppo dei valori mini-
mi (b):
1=0454 ¢ + 0.0753 (a)
con: R? = coefficiente di correlazione = + 0.9242

ARGILIA

Frequertiza [%]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

media = 27 %
mediana = 27 %
dev. std. = 10 %

Fig. 43. Diagramma triangolare a tre componenti: sabbia,
argilla e calcare. L'area tratteggiata in rosso si riferisce alla
popolazione di dati sperimentali trattati.
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Contenuto in argilla [%)]
Fig. 42. Distribuzione statistica delle percentuali in argilla.
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Fig. 44. Interpolazione lineare dei valori dell’indice plastico
in funzione del limite liquido.



LIMITE LIQUIDO

= 25‘|’

<

% 20 +

= 15+

% 10+
5__

& ol

n=324

media = 43.9
mediana = 41.55
moda = 45

dev. std. = 11.4

WL %
Fig. 45. Distribuzione statistica dei valori del limite liguido.
| n=324
INDICE PLASTICO . media=19.7

che interpretata in termini di angolo di attrito ultimo
fornisce i seguenti valori: ¢’r = 24.44° e ¢’r = 0.0753
kg/cm?.
T = 03406 ¢’ (%)
con: R? = coefficiente di correlazione = + 0.9903

che interpretata in termini di angolo di attrito ultimo
fornisce i seguenti valori: ¢’r = 19° ¢ ¢’r = 0 kg/cm?,

7) Dalle prove triassali CIU e CID sono stati rica-
vati i soli parametri inerenti la resistenza di picco valu-
tati in corrispondenza del massimo valore di (6’1-673).

Per quanto attiene la fase di rottura si osserva che
generalmente le curve 6’1 - 6’3 VS €a denotano un
comportamento fragile, con valore massimo della resi-
stenza raggiunto per deformazioni assiali variabili tra
il 3% ed il 5%. Nelle prove CIU le pressioni neutre
indotte hanno generalmente raggiunto un valore mas-
simo (positivo) per deformazioni massime dell’ordi-
ne del 1.5 + 2%.

Interpolando linearmente i dati (Fig. 48), si ottie-
ne la seguente equazione:

t=0.58515s" +0.3022
con: R? = coefficiente di correlazione = 0.9261

che interpretata in termini di angolo di attrito effica-
ce e coesione efficace fornisce:

¢’ =30.33 e ¢’ =0.30 kg/cm?.

Dove teds’ (AGI 1990, 1994) rappresentano: t = (61
-03)/2eds’ = (0'1+ 073)/2.

mediana = 17

.: moda = 11
| dev.std. = 10.7

Fig. 46. Distribuzione statistica dei valori dell'indice plasti-

RESISTENZA AL TAGLIO ULTIMA

* Tagho diretto (campioni indisturbat)

m Valori minimi {campioni indisturbat) 4
Tagho anulare
Tagho diretio

+

rimaneggiati) 1
Interpolazione ineare valor sperimental
3 44 — — —Interpolazione Eneare deivalor minimi

*

-+

y = 0.4545x + 0.0753
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Fig. 47. Interpolazione lineare dei valori di resistenza al
taglio “ultima” ottenuti da prove di taglio diretto, nello stes-
so diagramina sono anche riportati i valort di resistenza al
taglio ricavati da prove di taglio anulare.

RESISTENZA AL TAGLIO DI PICCO
14 +
12 + y=05851x +03022
R*=09261 *
'%—l' 10
8 -
= 4- + (1D
2 1 u U
0 } t t } {
0 5 10 15 20 25

' [kg/cm2]

Fig. 48. Interpolazione lineare dei valori di resistenza di pic-
co ottenuti da prove triassiall.
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Considerazioni sui risultati

Una classificazione rigorosa delle Marne Oligo-
Mioceniche richiederebbe, anche a causa delle diffe-
renti caratteristiche litologiche delle formazioni, cam-
pioni in numero molto superiore a 340 ed aventi distri-
buzione spaziale pitt ampia e diffusa; pur tuttavia I’a-
nalisi dei risultati pone in evidenza una certa omoge-
neita delle determinazioni sperimentali che suggeri-
sce una generale significativita dei dati raccolti.

Caratterizzazione delle superfici di scivolamento

Avvalendosi, in un primo tempo della collabora-
zione dell’Universita di Genova e, successivamente,
del Politecnico di Torino, a partire dagli anni 90 il
Settore Studi e Ricerche Geologiche avvid, un’inda-
gine specifica su alcuni siti sede di movimenti avve-
nuti nell’intervallo di tempo; ottobre 1977 - maggio
1994. Lo scopo primario dello studio consisteva nel-
la caratterizzazione dei livelli a scapito dei quali si era
prodotto lo scorrimento delle masse traslate, focaliz-
zando le indagini nell'intorno delle superfici di sci-
volamento che venivano riportate alla luce mediante
lo scavo di trincee e pozzetti esplorativi (Fig. 49)
opportunamente ubicati (Fig. 50).

Fig. 49. Pozzetio esplorativo scavato a margine della scar-
pata laterale della frana di Cascina Valanche (Somano). La
foto mette in evidenza la superficie di scivolamento.
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Per tutti i siti, scelti in base alla precisa necessita
di poter disporre di movimenti franosi in cui fossero
visibili ampi tratti delle superfici di scivolamento, sono
stati condotti e sviluppati i seguenti studi (Rapporti
Inediti):

— analisi morfodinamica del movimento franoso
effettuata tramite 'esame comparato delle forme e dei
loro mutui rapporti spazio-temporali, impiegando
acrofotografie eseguite in periodi successivi;

— caratterizzazione dell’ammasso roccioso e dei
principali sistemi di discontinuita ricorrendo alle tec-
niche usualmente utilizzate per il rilievo di ammassi
di bassa e media resistenza;

— individuazione e caratterizzazione delle superfi-
ci di scivolamento.

— determinazioni sperimentali in laboratorio sui
campioni prelevati sul posto

Losservazione diretta di un movimento avvenuto
nel corso degli studi (cascina Armandi presso Mona-
stero Bormida, gennaio 1994, Fig. 51) ha consentito
di ricavare utili indicazioni sugli stadi evolutivi susse-
guenti il collasso, sul comportamento dei materiali e
sul rimodellamento della superficie di scivolamento.

Il materiale marnoso costituente il livello superio-
re della superficie di scivolamento alcuni giorni dopo
I'evento appariva destrutturato e suddiviso in una
serie di fitti piani paralleli suggerendo la possibilita
di avvenuti fenomeni di rigonfiamento. Lo scavo di
alcuni pozzetti superficiali a partire dal piano di “rot-
tura” evidenziava un marcato contrasto tra ’elevato
contenuto in acqua della superficie di scivolamento
e la quasi assenza di umidita nello strato immediata-
mente sottostante.

Durante I'estate 1996, a circa un anno e mezzo di
distanza dall’evento alluvionale del novembre '94, ¢
stata eseguita una analoga campagna d’indagine
(AA.VV. 1996) su alcune frane distribuite sul territo-
rio (Fig. 52).

TORINO
% s,

i

Fig. 50. Area di indagine ed ubicazione dei siti sede di feno-
meni di tipo traslativo: 1 Cascina Piazzolo (AL), 2 Tagliolo
(AL), 3 Lussito (AL), 4 Cascina Armandi (AT), 5 Gottasecca
(CN), 6 Prato Noero (CN).



Fig. 51. Scivolamento planare di Cascina Armandi, gennaio
1994. La foto ¢ stata scattata alcuni giorni dopo l'innesco
del movimento franoso. In primo piano la superficie di sci-
volamento che appare perfettamente liscia e umida; in secon-
do piano (segnalato da una freccia) il settore di versante che
verrd cotnvolto durante I'evento del novembre 1994.

In entrambe gli studi le superfici di scivolamento,
coincidenti con giunti paralleli alla stratificazione,
sono state individuate in modo inequivocabile facen-
do ricorso a ricostruzioni stratigrafiche di dettaglio
ed a correlazioni di carattere topografico e geometri-
co con le porzioni affioranti delle superfici stesse. Di
grande aiuto per la precisa localizzazione & anche sta-
ta la presenza di sottili livelli di materiale rammollito
a tetto della superficie di scivolamento, che in buon
numero di casi, in particolare per i movimenti meno
recenti, costituiva un piano contro il quale si arresta-
va lo sviluppo degli apparati apicali delle radici.

La presenza di una circolazione idrica in corri-
spondenza alla superficie di scivolamento rappresen-
ta senza dubbio un forte indicatore in quanto, spes-
so, anche a distanza di periodi piovosi, si ¢ constata-
to, durante lo scavo delle trincee esplorative, che la

o

s : B

Fig. 52. Area oggetto di studio durante lestate 1996: ubi-
cazione dei siti di indagine.

maggior percentuale di umidita veniva rilevata in cor-
rispondenza alla superficie di scivolamento. I cam-
pioni disturbati raccolti nel corso delle indagini, sono
stati prelevati manualmente, nella maggior parte dei
casi, in corrispondenza della scarpata principale;
mediante lo scavo di pozzetti, profondi anche alcuni
metri, nei materiali di detrito depositatisi a ridosso
della nicchia di distacco, fino a raggiungere le super-
fici di scivolamento.

Le frane sono state scelte in modo da rappresen-
tare sia la piti ampia casistica di tipologie, sia le dif-
ferenti formazioni geolitologiche.

Lanalisi dei risultati conseguiti nel corso degli anni
e sistematicamente riportati nelle tabelle 3 e 4, ha con-
sentito di trarre le seguenti considerazioni:

- 'esame degli elementi morfostrutturali effet-
tuato mediante I'interpretazione di aerofotografie ha
messo in risalto che la maggior parte degli scivola-
menti studiati si sono attivati su pendii interessati da
evidenti indizi di precedenti fenomeni gravitativi tipo-
logicamente simili agli attuali;

— i materiali marnosi evidenziano caratteristiche di
resistenza molto variabili in funzione del loro grado
di imbibizione, Valutazioni effettuate mediante lo scle-
rometro e il pocket penetrometer, per quanto semi-
empiriche, rilevano insospettati drastici decadimenti
talora prossimi a due ordini di grandezza passando
da materiali con contenuti in acqua pari a 10-13% a
contenuti prossimi al 30-40%. Il solo aspetto in affio-
ramento consente di ricavare alcune stime qualitati-
ve sulle caratteristiche meccaniche del materiale che
appare nella prima condizione, simile ad una roccia
sufficientemente consistente ed omogenea, mentre,
nella seconda condizione, si presente destrutturato,
rammollito e completamente privo di consistenza assu-
mendo le caratteristiche di un terreno. Gli stadi inter-
medi sono caratterizzati dalla disgregazione del sedi-
mento lungo pit piani paralleli alle superfici di sedi-
mentazione che possono disgregarsi ulteriormente in
numerose microscaglie separate I'una dall’altra, ma
ancora organizzate secondo una struttura “laminata”.
Da un’attenta osservazione ad occhio nudo si pud
verificare che lungo i bordi e le superfici delle singo-
le scaglie si rinvengono tracce di matrice argillosa pit
o meno rammollite;

— dal rilievo lito-stratigrafico (Fig. 53) eseguito sul-
le frane ¢ emerso che la superficie di scivolamento si
colloca quasi sempre al contatto marna-marna.

— in corrispondenza del piano di rottura ¢ stato
spesso riconosciuto un livelletto (R= rammollito) di
materiale decisamente meno consistente (maggior con-
tenuto d’acqua) rispetto agli strati adiacenti, destrut-
turato e contenente microscaglie di materiale integro
(Fig. 54).

E appunto lungo tale “livello” dello spessore di
pochi centimetri (0.5-2.5 cm) che si sviluppa il feno-
meno di rottura. La maggior parte di tali materiali
puo essere definita in accordo con il sistema di clas-
sificazione USCS come: “argille ¢ limi inorganici ed
organici di bassa compressibilita” a cui corrispondo-
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Fig. 53. Esempio di descrizione lito statigrafica di dettaglio -
(frana di San Benedetto Belbo — localita Borgaletto, scarpa-
la principale, fianco destro — foto Simeoni). 50
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Fig. 55. Carta di plasticita inevente tutti i campioni raccolti
nel corso delle indagini.
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Fig. 54. Aspetto in ajﬁ(}m;ﬁ{cm‘fo del piano di .'.‘Cw‘()zfmm.mz‘(_) 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
(frana di Cascina Valanche in Somano). La superficie di sci- WL
volamento ¢ interposta a due strati marnosi in corrispon-
denza di un livello R di consistenza plastica. Tale livello Fig. 56. Carta di plasticita relativa ai campioni prelevati sui
destrutturato e rammollito si lascia facilmente infiggere dal- piani di rottura (livello R, definito in accordo con lo schema
la cazzuola (scarpata principale). A di tabella 4.
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no valori di limite liquido generalmente inferiore al
50% e variabili tra 41-45% ed indice plastico gene-
ralmente inferiore al 30% e variabile nell’intervallo
12-33% (Figg. 55 e 56);

— in alcuni, anche se limitati casi, sono stati rinve-
nuti lungo i piani di scivolamento indizi di movimenti
di origine tettonica tali quindi da far presupporre la
possibilita che questi depositi stratificati abbiano gia
subito precedenti scorrimenti interstrato (ad es. fra-
na 78, ove I'assenza di materiale rammollito R ha favo-
rito 'individuazione lungo la superficie di scivola-
mento di fibre mineralizzate di chiara origine tetto-
nica, Fig. 57).

— in molti casi ¢ stato possibile riconoscere la con-
tinuita del livelletto R, meno consistente, anche a mon-
te della scarpata principale.

— le difficolta di campionamento del sottile “livel-
lo” entro cui si colloca la superficie di scivolamento
ha fatto si che si disponga di un numero molto limi-
tativo di valutazioni delle resistenze al taglio di tale
materiale. Nella tavola 1, che segue, sono state rac-
colte le poche determinazioni sperimentali disponi-
bili in letteratura, per la maggior parte, ricavate a par-
tire da campioni rimaneggiati

- la constatazione che il contenuto in carbonati
apprezzato in corrispondenza del livello immediata-
mente sottostante la superficie di scivolamento fosse
minore di quello determinato in corrispondenza del
livello rammollito e destrutturato ha spinto I'Universita
di Genova (Vallarino A. 1995) a studiare gli effetti
della decalcificazione sui parametri di resistenza al
taglio delle marne. A tal proposito ¢ stato indagato il
materiale marnoso posto a letto del piano di scorri-
mento della frana avvenuta alla gia citata cascina
Armandi (AT) nel febbraio 1994 e riattivata nel suc-
cessivo mese di novembre. Sono state effettuate pro-
ve di taglio diretto su campioni ricostituiti e decalci-
ficati artificialmente in laboratorio. Lalterazione, infat-
ti, comporta un aumento del contenuto in minerali
argillosi espandibili ed una diminuzione di quello in
carbonati (Hawkins A.B. ez al., 1988). I risultati otte-
nuti confermarono la diminuzione della resistenza al
taglio e 'aumento dell’indice di plasticita riscontrati
da Hawkins A.B. & Me Donald C. (1992), ma l'en-

FE1S06L0
F 3bis
10 0F 96

Fig. 57. Frana di Madonna degli Angeli in Feisoglio. Fibre
mineralizzate di color ruggine presenti sulla superficie di sci-
volamento e disposie perpendicolarmente (B) alla direzione
(A) del movimento franoso (foto Simeont).

tita dell’effetto non & risultato comunque sufficiente
per spiegare i bassi valori di resistenza che si devono
mobilizzare lungo la superficie di rottura;

— in tutti i casi la superficie di scivolamento espo-
sta all’aria per pitt tempo & apparsa ammorbidita e
rigonfiata in seguito all’azione delle acque meteori-
che ed allo scarico tensionale. Nel caso specifico del-
la frana di cascina Armandi la superficie si ¢ deterio-
rata nel giro di alcuni giorni. Partendo dall’evidenza
che il piano di scivolamento si origina in corrispon-
denza di un livello sede di prolungata permanenza
d’acqua (ne sono prova le placche di ossidazione visi-
bili in superficie) e costituito da materiale rigonfian-
te, il Politecnico di Torino (Osella A. 1995) ha con-
dotto analisi diffrattometriche ed effettuato osserva-
zioni al SEM (Scanning Electron Microscope) sulle mar-
ne prelevate in corrispondenza della superficie di sci-
volamento. Campioni di materiale immersi in acqua
per un periodo di 48 ore, hanno dato origine alla for-
mazione di piani preferenziali di “sfaldatura”, evi-
denziati da un sistema di fessure sub-parallele ai pia-
ni di sedimentazione e quindi alla superficie di sci-
volamento. Sono state inoltre eseguite analisi diffrat-

Tavola 1. Risultati delle determinazioni sperimentali ottenute su campioni prelevati in corrispondenza delle superfici di
scivolamento e sottoposti a prove di taglio diretto. Vengono fornite informazioni: sulle percentuali in sabbia, limo e argil-
la (S, L, A), sui limiti di Atterberg (WL, WP, IP), sull’umidita naturale (WN), sugli angoli di attrito di picco e ultimo
(dove per ultimo si intende il valore minimo ottenuto al termine di uno spostamento tangenziale totale pari a 6-8 mm),
sui valori delle coesioni di picco e ultime e sulle condizione dei campioni (R = rimaneggiato, I = indisturbato).

Le parentesi riportate accanto alle localita sono riferite alla fonte bibliografica, ovvero: (1) Forlati F., Stoppa T. (1982);

(2) Del Lotto P, Frassoni A. (1996); (3) Vallarino A. (1995).
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tometriche sia su campioni raccolti sulla superficie di
scivolamento, nella zona integra sottostante, sia in
prossimita della superficie “sfaldatura” del campio-
ne immerso in acqua. I risultati hanno dimostrato una
maggiore presenza di smectite (minerale argilloso
espandibile) e clorite sulle superfici del piano di sci-
volamento e di “sfaldatura” ed una maggior percen-
tuale di illite, calcio e quarzo, invece, nel campione
preso nella zona sottostante la superficie di scivola-
mento (tab. 2). L'osservazione al SEM della superfi-
cie di “sfaldatura” rilevo inoltre una disposizione del-
le particelle piuttosto irregolare e dall’aspetto spu-
gnoso riferibile alla tipica struttura “aperta” dei rni-
nerali argillosi espandibili che, sottoposti a cicli di
umettazione ed essiccamento, rispettivamente rigon-
fiano e collassano.

Come gia ricordato, anche durante la campagna
di indagini condotta nell’estate 1996, vennero prele-
vati numerosi campioni adiacenti i piani di scivola-
mento. Oltre alle usuali determinazioni sperimentali
vennero eseguite specifiche analisi mineralogiche
mediante difrattometria che misero in evidenza un
elevato contenuto di minerali argillosi espandibili
(smectite) in prossimita della superficie di scivola-
mento con valori variabili nell'intervallo 19-34. Tra le
cause scatenanti il fenomeno di instabilita si attribui,
quindi, un ruolo non trascurabile ai processi di rigon-
fiamento di tipo osmotico. Lentita del processo ven-
ne indagata a livello macroscopico mediante una Tesi
di dottorato in Ingegneria geotecnica (Simeoni 1998)

condotta in seno al Politecnico di Torino. I risultati
di numerose prove di rigonfiamento eseguite con
diverse condizioni al contorno, variando il contenu-
to della salinita del fluido interstiziale, hanno evi-
denziato insospettati elevati valori delle pressioni di
rigonfiamento dell’ordine dei 1000-2000 kPa. Tali evi-
denze sperimentali, associate all’esperienza maturata
sul fenomeno franoso da Simeoni le fanno affermare
che «Linstatbilita é imputabile alle condizioni al con-
torno, intesa non come semplice incremento delle pres-
siont interstiziali nelle fessure, ma come insorgenza di
un gradiente osmotico, da cut derivano le pressioni di
rigonfiamento. Tali pressioni decadono a mano a mano
che procede la formazione delle fessure ed il distacco
della zolla. Lentita delle pressioni osmotiche, valuta-
bili per i sedimenti marnosi coinvolti nei processi gra-
vitativi, risulta tale da giustificare da sola il processo di
instabilita, indipendentemente dalle variazioni che pos-
sono attribuirsi all'angolo di attrito». E opinione di
chi scrive che le proprieta rigonfianti dei materiali
costituenti la superficie di scivolamento e le conse-
guenti pressioni osmotiche esercitate per specifiche
condizioni al contorno, possano rappresentare un’ef-
ficace chiave interpretativa dell’innesco degli scivola-
menti planari. Cio chiaramente non significa che il
processo di rigonfiamento debba essere inteso come
'unico meccanismo capace di determinare I'instabi-
lita, ma vada correttamente interpretato come un pro-
cesso scatenante concorrente o, in alcuni casi, alter-
nativo ad altri.

Tab. 2. Risultati delle analisi mineralogiche con valori in % in peso (Osella A. 1995). Sm = smectite, Ch = clorite, I = illi-
te, S = serpentino, Cc = calcite, D = dolomite, Qz = quarzite, K-F = K-feldspato, Pl = plagioclasi, A = campione prele-
vato sulla superficie di scivolamento del corpo di frana, A-1 = campione prelevato nella zona sottostante (parte integra)
alla superficie di scivolamento del corpo di frana, A-2 campione prelevato sulla superficie di “sfaldatura” del corpo di

frana, dopo immersione in acqua.

Campioni Sm Ch I S Ge D Qz K-F Pl
A 30 20 10 19 4 tr 8 7

A-1 15 11 15 11 10 16 13
A-2 25 14 13 10 8 4 10 12
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Tab. 4. Tabella di sintesi relativa alle caratteristiche dei materiali prelevati nell’intorno della superficie di scivolamento. La
monenclatura dei campioni prelevati in sito fa riferimento allo schema A riportato a pi¢ pagina. Vengono fornite infor-
mazioni sulla composizione granulometrica dando le percentuali in Ghiaia, Sabbia, Limo e Argilla, sulla natura dei due
strati separati dalla superficie di scivolamento (Ma = Marna argillosa - Mas= Marna argillo sabbiosa - S = Sabbia), sul-
'umidita naturale, sui limiti di Atterberg, sul tenore in carbonato, sull’indice di consistenza (IC) sul coefficiente di atti-
vita colloidale (A) e sulla classificazione USCS.

o Cam-| Composizione granulometrica | Giunto | WN Atterberg CaCo3| IC A uscs
i pione| G% | % | L% | A% WL | WP | IP
(1993) R 2.0 71.0 27.0 | Ma/Ma 43,70 | 25.00 | 1830 | 23.10 0.67 GL
Cascina Piazzolo R 20.00
Comune di OVADA 0 2.5 68.5 29.0 39.10 | 24.60 | 14.50 | 31.72 0.5 @l
(1988) R 1.0 64.0 35.0 | Ma/Ma 43.60 | 30.90 | 12.70 036 | ML e OL
Cascina Piazzolo 1 3.0 69.0 28.0 4340 | 27.60 | 15.80 0.56 | ML ¢ OL
Comune di OVADA 1 70.0 30.0 45.20 | 28.70 | 16.50 0.55 | ML e OL
(1992) Cascina Piazzolo R 1.5 70.5 28.0 42,20 | 25.20 | 17.00 0.61 €L
Comune di OVADA R 2.5 67.5 30.0 43,00 | 24.50 | 18.50 0.62 Gl
Lussito - Comune di 1 7.0 62.0 31.0 | Ma/Ma 38.90 | 24.70 | 14.20 | 25.10 0.46 CL
ACQUI TERME R 11.0 58.0 31.0 42.90 | 24.80 | 18.10 | 15.50 0.58 (]

0 0.5 68.0 41.5 48.90 | 3230 | 16.60 | 10.40 053 | ML ¢ OL
Cascina Aurora - Comune 1 1.0 | 490 405 9.5 S/Ma N.E N.E N.E 9.92
di TAGLIOLO MONF, R 5.0 69.0 26.0 18.45 | 42,90 | 3070 | 12.20 | 23.10 2.0 047 | ML e OL
Prato Noero 1 375 325 10.0 S/Ma N.F. N.E N.E 18.04 SM-SC
Comune di BOSSOLASCO R 515 69.0 255 4630 | 33.02 | 13.28 | 1246 052 | ML e OL
Trincea 2 0 34.0 | 66.00 (L+A) 840
Prato Noero R 03 | 27 62.2 34.7 S/Ma 53.68 | 2496 | 28.72 | 18.03 0.82 CH
Comune di BOSSOLASCO R 3.3 554 41.3 59.20 | 25.80 | 3340 | 1246 0.80 CH
Trincea 1 0 8.91
Cascina Armandi - Comune 1 43.0 495 1.5 S/Ma 16.24 | N.E N.E N.E | 915
di MONASTERO BORM. R 1.0 | 13.0 62.0 24.0 33.18 | 41.20 | 2870 | 1250 | 15.00 | 0.64 052 | ML e OL
A monte zolla traslata 0 03 | 35 68.5 230 15.00 | 48.70 | 2940 | 1930 | 9.00 1.75 076 | ML e OL
Cascina Armandi - Comune | 1 450 475 7.5 S/Mg | 1485 | NE | NE [ NE | 9.15
di MONASTERO BORM. R 1.0 66.0 33.0 40.56 | 45.90 | 27.10 | 18.80 | 11.70 | 0.28 0.57 | ML e OL
A ridosso scarpata principale R 1.0 | 13,0 62.0 24.0 S 33.18 | 41.20 | 28.70 | 12.00 | 15.00 | 0.64 | 052 | ML eOL

0 1.0 | 13.0 63.5 22.5 18.80 | 48.80 | 31.20 | 22,50 | 8.90 1.70 0.78 | ML e OL
GOTTASECCA 1 19.50

R 2.0 65.0 33.0 | M2/Ma 41.10 | 22.0 | 19.00 0.56 {1 [
Case Gala 1 4.0 66.0 30.0 25.00 | 56.00 | 30.00 | 26.00 | 4440 | 1.19 0.86 | MH ¢ OH
Comune di MANGO R 1.3 65.7 33.0 | Ma/Ma | 23.00 | 56.00 | 32.00 | 24.00 | 39.80 1,57 0.75 |MH e OH
frana n. 6 0 15 73.5 25.0 23.00 | 56.00 | 31.00 | 25.00 | 2090 | 1.32 1.00 |MH ¢ OH
Borgaletto - Comune di 1 5.0 74.0 21.0 18.00 | 53.00 | 33.00 | 20.00 | 1340 | 2.00 | 096 |[MH ¢ OH
S. BENEDETTO BELBO R 20 73.0 25.0 | Ma/Ma | 32.00 | 57.00 | 32.00 [ 25.00 | 3.80 1.00 1.00 [ MH e OH
frana n. 235 0 1.0 79.0 20.0 20,00 | 49.00 [ 31.00 | 18.00 | 3.80 2.00 0.90 |MH e OH
l_“EISOGLIO 1 2.0 60.0 38.0 1845 [ 51.00 | 33.00 | 18.00 | 15.10 | 1.80 047 |MH e OH
frana n. 78 (3bis) 0 2.0 65.0 33.0 S/Ma 17.95 | 51.00 | 33.00 | 18.00 [ 21.80 | 1.83 0.54 |MH e OH

1 2.0 52.0 36.0 19.24 | 48.00 | 30.00 | 18.00 | 3540 | 1.60 0.50 | ML e OL

Is 1.2 61.8 37.0 19.24 | 50.00 | 28.00 | 22.00 | 35.40 | 1.40 0.59 CL/CH
SOMANO frana n. 177 R Ma/Ma | 42.18 | 49.00 | 27.00 | 22.00 | 29.50 | 0.30 (G

Ii 1.0 66.0 33.0 17.95 | 48.00 | 27.00 | 21.00 | 23.60 | 1.43 0.64 Gl

0 2.0 66.0 32.0 17.95 | 50.00 | 25.00 | 25.00 | 23.60 | 1.28 0.78 CL/CH

1 8.0 68.5 235 19.02 | 41.70 | 29.65 | 12.05 | 8.00 1.88 051 | ML e OL
MURAZZANO franan. 277 | R Ma/Ma 3.00

0 5.0 73.0 22,0 15.69 | 40.20 | 26.10 | 14.10 | 5.75 1.73 0.64 | ML e OL
MURAZZANO frana n. 273 R | 4.26[1824] 557 21.8 | MaS/MaS 41.90 | 26,90 | 15.00 0.68 | ML e OL

0 |17.85|13.15] 535 15.5 3690 | 2630 | 10.60 | 27.90 0.68 | ML e OL
Lunetta - Comune 1 9.0 69.0 22.0 35.80 | 25.70 | 10.10 | 11.00 046 | ML ¢ OL
di NIELLA BELBO R 58.9 41.1 | Ma/Ma | 25.04 | 42.00 | 27.20 | 14.80 [ 0.50 1.15 0.36 | ML e OL
frana n. 243 0 o) 72.0 24.5 48.80 | 30.30 | 18.50 075 | ML e OL
Cosana - Comune di 1 [13.47(1453] 61.0 11.0 4130 | 2630 | 15.00 | 14.20 1.36 | ML e OL
SALICETO frana n. 363 R 1.0 | 13.00f 66.0 20.0 | MaS/MaS 4390 | 25.60 | 18.30 0.92 CL
Pozzetto 1 0 | 675(13.25| 66.0 14.0 38.90 | 27.20 | 11.70 0.84 | ML ¢ OL
Cosana - Comune di 1 13.0] 250 465 15.5 3470 | 2230 | 1240 | 0.75 0.80 (615
SALICETO frana n. 363 R MaS/MaS 4540 [ 30.20 | 15.20 | 5.50 ML e OL
Pozzetto 2 0 0.44 1 11.06] 73.0 15.5 37.80 | 2630 | 1150 | 9.25 074 | ML ¢ OL

2 1 = strato a tetto della superficie di scivolamento
% liels = interfacce rispettivamente inferiore e superiore
Is 1 T : ;
)7 R e— R = livelletto rimaneggiato .
N 3 0 = strato a letto della superficie di scivolamento
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5.1.2. Frane per mobilizzazione
delle coperture detritiche

Premessa

Questa tipologia di processi si sviluppa con mag-
gior frequenza in ambiente prealpino ed in zone col-
linari, coinvolgendo per lo pit limitate porzioni di
terreni non coerenti della copertura superficiale che
le acque di infiltrazione hanno portato alla satura-
zione. La particolare pericolosita di questi fenomeni
¢ da mettere in relazione con la loro rapidita di svi-
luppo e con la difficolta di prevederne 'ubicazione ,
ma, anche, con I'elevata densita di distribuzione dei
singoli fenomeni, le cui traiettorie di discesa sul ver-
sante hanno cosi una notevole probabilita di interfe-
rire con aree antropizzate.

ldentificazione del processo

Processo naturale tra i piti veloci la frana per mobi-
lizzazione delle coltri superficiali (definita in lettera-
tura «frana per saturazione e fluidificazione dei terre-
ni sciolti superficiali») si attiva e si esaurisce nello spa-
zio di pochi minuti, a volte qualche decina di secon-
di. Per tale processo, classificabile ad “azione istan-
tanea”, sono state stimate velocita comprese tra 2 ¢ 9
m/s (Fukuoka et al.; 1977, Govi et al., 1985).

Con il termine mobilizzazione delle coperture detri-
tiche si comprende, a volte in modo imperfetto, sia il
fenomeno franoso in senso stretto, sia la successiva
evoluzione, peraltro non sempre presente, da una atti-
vita puramente di tipo franoso ad un’altra stretta-
mente legata e sconfinante nei processi torrentizi, con
Pincanalamento del materiale entro incisioni preesi-
stenti.

In occasione di particolari condizioni meteorolo-
giche, porzioni di terreno superficiale si staccano dagli
strati sottostanti, o dal tetto del substrato roccioso sul
quale giacciono e, muovendosi su una superficie in
genere sub-planare, traslano verso il basso evolvendo
a volte in colata.

L'analisi dei diversi casi osservati sul terreno in
seguito all’evento alluvionale del novembre 1994 ha
consentito di delineare le seguenti quattro casistiche:

A) porzioni della coltre di alterazione superficia-
le che seppur delimitate e scomposte da fratture, han-
no subito traslazioni di limitata entita tali da non
esporre la superficie di movimento, mantenendo, in
definitiva, una loro originale integrita, pur eviden-
ziando un incipiente sovrascorrimento del bordo infe-
riore sul piano campagna (incipient translational soil-
slide, Varnes, 1978);

B) porzioni della coltre di alterazione superficiale
che hanno subito traslazioni di una certa entita, tale
da esporre completamente la superficie di movimen-
to nella zona di distacco. L'accumulo, nella sua par-
te preservata, & costituito da zolle disunite che han-
no mantenuto singolarmente la loro integrita grazie
anche all’effetto coesivo svolto dagli apparati radica-
li (translational soil-slide, Varnes 1978);
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C) porzioni della coltre di alterazione superficia-
le che, a seguito della traslazione iniziale e della destrut-
turazione della massa, degenerano in colata. La disce-
sa della massa determina, sovente, forme di erosione
lungo la traiettoria con conseguente presa in carico
di altro materiale detritico. ’accumulo, di norma in
forma lobata, ¢ in genere ben identificabile (earth-
flow, Varnes, 1978);

D) porzioni della coltre di alterazione superficia-
le che, a seguito della traslazione iniziale e della destrut-
turazione della massa, degenerano in colata estrema-
mente fluida in cui il materiale viene trasportato “in
sospensione”. Il flusso, disponendosi su ampia sezio-
ne laminare, progredisce con scarso attrito nei con-
fronti della superficie topografica, il che non com-
porta forme erosive sul terreno. In questo caso, non
esiste accumulo identificabile in quanto il materiale
viene completamente disperso lungo ed alla base del
versante (disintegrating soil-slip, Kesseli, 1943) (Figg.
58 ¢ 59).

Il fenomeno, escluso I'incipiente, ¢ quindi carat-
terizzato da una nicchia di distacco, da un “corridoio
di discesa”, che nei casi B e D costituisce semplice-
mente una sorta di “zona di transito” che sovente si
mostra sgombra da detrito e non particolarmente dan-
neggiata, e da una zona di accumulo pitt o meno deli-
neata.

In sintesi, si puo parlare di vera e propria trasla-
zione di un corpo detritico che mantiene in un pri-
mo momento una sua relativa geometria originale
seguita, talora, dal colamento (pitt 0 meno fluido) del-
la massa coinvolta. In particolare, la traslazione deter-
mina il momento e la localizzazione precisa dell’in-
nesco, mentre il colamento determina la direzione e
la velocita di movimento.

Sovente la coesistenza dei diversi meccanismi di
movimento, identificati nelle quattro casistiche sopra
evidenziate, colloca tali fenomeni nell’ambito delle
frane complesse (Cruden & Varnes, 1996).

Indagini e studi

Le piogge cadute nella prima decade di novem-
bre, prima persistenti e poi intense, hanno creato le
condizioni affinché su tutto il territorio regionale inte-
ressato dall’evento alluvionale si attivassero frane per
mobilizzazione di porzioni dello strato detritico super-
ficiale. Ma per particolari condizioni meteorologiche
e geologiche il Piemonte sud orientale ¢ stata I'area
piu interessata da questo tipo di frana.

Lanalisi della distribuzione sul comparto meri-
dionale del territorio regionale, condotta in partico-
lare modo tramite fotointerpretazione, ha dimostra-
to in tutta la sua chiarezza, come non ci sia stato baci-
no idrografico di qualsiasi dimensione che non sia sta-
to colpito da questo processo.

Sin dai primi giorni seguenti I'evento alluvionale
1994, si ¢ provveduto a realizzare un primo docu-
mento di lavoro rivolto alla mappatura delle frane
coinvolgenti le coltri superficiali.

La diffusione ¢ stata cosi elevata che lo stesso con-
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Fig. 59. Esempi (A, B, C, D) di dissesto riferibili allo sche-
ma della figura precedente.

teggio arcale ¢ stato reso difficile se non impossibile,
in termini assoluti, dalla complessita di certe attiva-
zioni che hanno interessato pitt “individui” contigui
per cui non si ¢ cartografato ogni singolo episodio,
ma sovente si sono dovuti delimitare insiemi di piu
episodi.

Su basi della C.T.R. fotoridotte in scala 1:20.000
si ¢ innanzitutto provveduto a individuare e delimi-
tare le geometrie di frana nell’area maggiormente inte-
ressata operando, attraverso la copertura aereo—foto-
grafica, anch’essa in scala 1:20.000, ripresa in bianco
e nero nei giorni seguenti I'evento alluvionale. La ricer-
ca ha interessato le Langhe nella loro interezza, ovve-
ro i bacini del fiume Bormida di Millesimo, del tor-
rente Belbo e dei tributari minori Tinella, Cherasca,
Talloria, Rea e altri direttamente confluenti in Tanaro,
e Uzzone affluente in destra nel Bormida.

La superficie di quest’area ¢ di 1100 km? circa e
in questo ambito sono stati individuati 2701 proces-
si singolarmente riconoscibili e 1295 insiemi indistinti
nei quali sono comprese, indicativamente, da almeno
2 ad alcune decine di nicchie di distacco.

Nella Fig. 60 di seguito proposta viene riportato
a titolo esemplificativo uno stralcio della cartografia
numerica prodotta.

I risultati di questa ricerca sono anche schematiz-
zati, assieme ad altri tipi di dissesto, nella “Carta dei
processi nell’area delle Langhe” contenuta, quale fine-
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stra di dettaglio, nella tavola di sintesi “Carta dei pro-
cessi geologici e danni associati” allegata, come Tavola
1, fuori testo. Una elaborazione dei dati desumibili
dalle aereofotografie ha permesso di ricavare il qua-
dro territoriale delle densita dei fenomeni per km?.

I’elaborazione ha preso in considerazione le sezio-
ni in scala 1:10.000 della Carta Tecnica Regionale che
interessano tutta 'area indagata ed ha comportato per
ciascuna di queste I'individuazione di 2 settori signi-
ficativamente coinvolti entro i quali effettuare il con-
teggio.

Dall’analisi dei risultati emergono chiaramente le
zone nelle quali si & avuto il massimo di concentra-
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coltri detritiche superficiali: stralcio della cartografia numerica prodotta da fotoin-
olle Langhe, in rosso sono identificati singoli processi e in verde gli inviluppi di indi-

Fig. 60. Processi di mobilizzazione delle
terpretazione su immagini dell’area dell

vidut non distinti.
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zione: I'una situata nell’area di Cerreto Langhe, in
sinistra della valle Belbo, e I'altra a Sud, tra Ceva e
Bastia Mondovi, sul fianco destro della valle Tanaro.

In quest’ultimo settore sono state eseguite indagi-
ni di dettaglio che hanno consentito una miglior carat-
terizzazione di tale tipologia di frana.

Nel testo ¢ riportato, quale esempio di studio, uno
stralcio (Fig. 62) estratto da originali di rilevamento
condotto mediante analisi di fotografie aeree e rela-
tivo alla zona terminale del torrente Bovina e alla par-
te settentrionale della citta di Ceva.,

In tale tavola, da originale in scala 1:10.000, sono
cartografate, in un’area di circa 4 km?oltre 200 frane,
con un massimo di 96 processi su 1 km?, interessanti
le coltri alterate superficiali che hanno in parte coin-
volto viabilita ed edificato. E molto interessante osser-
vare come, dove la presenza di un reticolato idrogra-
fico minimamente sviluppato lo consenta, il materiale
franato, incalanandosi in alveo, assuma le caratteristi-
che cinematiche di una vera colata torrentizia interes-
sando al termine I'apparato di conoide.

Sono evidenti le molteplici interruzioni stradali, il

coinvolgimento di edifici, dell’area ferroviaria nei pres-
si della stazione di Ceva e, non meno gravi, le attiva-
zioni della rete idrografica minore sotto forma di cola-
te detritiche violente, improvvise e pericolose per la
viabilita di fondovalle, come denotano i segni sui
conoidi e le testimonianze raccolte in loco. L'analisi
permette inoltre di definire taluni “inviluppi”, che
individuano e sottolineano una posizione altimetrica
comune delle zone di innesco di individui contigui,
interpretabili come variazioni di pendenza nello stes-
so versante, tra aree coltivate.

Al fine di raccogliere sistematicamente tutte le
informazioni significative su tale tipologia di frana ¢
stata, inoltre, messa a punto congiuntamente da
Regione Piemonte e CNR-IRPI di Torino, una speci-
fica metodologia di rilevamento che pone I'attenzio-
ne su:

1. caratteristiche della zona d’innesco (contesto
morfologico, parametri geometrici, uso del suolo);

2. danni;

3, ora di attivazione del fenomeno;

4. altre notizie

Fig. 63. Particolare del fotogranma aereo relativo al settore collinare cartografato in fig. 62.
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I criteri ispiratori della specifica modalita opera-
tiva sono stati sintetizzati in una scheda di rilevamento
che riporta in modo organico gli elementi significati-
vi utili alla caratterizzazione del processo (Fig. 64).

Sono stati quindi condotti indagini e studi, ope-
rando su due fronti:

— rilievo in campagna, effettuato subito dopo I'e-
vento alluvionale,

— analisi comparate tra informazioni raccolte diret-
tamente sul terreno e residenti nel Sistema Informativo
geologico della Regione Piemonte (archivi alfanume-
rici e coperture Arcinfo).

e Aspetti previsionali

Le caratteristiche peculiari delle frane per mobi-
lizzazione delle coltri superficiali le identificano, nel-
'ambito delle varie tipologie di dissesto, come pro-
cessi per i quali il grado di pericolosita & strettamen-
te collegato alle caratteristiche cinematiche, alla velo-
cita di sviluppo e alla difficolta di prevederne Iubi-
cazione, sia in termini di zona di innesco, sia in ter-
mini di successiva evoluzione sul versante.

La causa scatenante, costituita da piogge a volte
anche brevi, ma intense, spesso molto localizzate (non
registrabili quindi dalla rete di monitoraggio pluvio-
metrico) non consente di allertare gli organismi pre-
posti alla gestione territoriale in tempi utili tali da per-
mettere I'attuazione di opportune azioni di salva-
guardia.

A titolo esemplificativo va ricordato che nel solo
territorio della regione Piemonte le frane per mobi-
lizzazione delle coltri superficiali hanno causato, dal-
I'inizio del secolo fino ad oggi, pitt di 100 vittime, pari
a quasi il 50% di tutti i decessi determinati da pro-
cessi di instabilita dei versanti.

I1 25% dei casi di morte verificatisi durante ’e-
vento alluvionale del 1994 ¢ da imputarsi, infatti, a
tali fenomenologie dissestive.

La bibliografia citata nel testo dimostra come, nel
corso degli anni, il problema legato a questo tipo di
frane sia stato affrontato ricavando una serie di indi-
cazioni previsionali che seppure molto utili per iden-
tificare, in modo qualitativo, gli ambiti entro i quali
il processo si attiva e si evolve non consentono di rica-
vare indicazioni applicative atte a prefigurare gli sce-
nari e delimitare le zone predisposte a questo tipo di
fenomenologia.

La mappatura e I'informatizzazione di queste fra-
ne effettuata nei giorni successivi all’evento alluvio-
nale del 1994 nella zona collinare delle Langhe ha con-
sentito di ricavare un quadro rappresentativo di quan-
to verificatosi a seguito dell’evento e, nel contempo,
di effettuare una valutazione di un documento previ-
sionale preesistente, costituito da cartografie temati-
che alla scala 1:100.000 e denominate “Carte dei set-
tori di versante vulnerabili da fenomeni franosi per flui-
dificazione dei terreni della copertura superficiale”.

Questo documento, realizzato dal’IRPI-CNR di
Torino (Govi et al. 1981) e successivamente elabora-
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to, ai fini della predisposizione della cartografia nume-
rica, dalla Regione Piemonte (Regione Piemonte, 1990)
deriva da una ricerca che ha preso in considerazione
i movimenti gravitativi prodottisi nei terreni di coper-
tura analizzando settori diversi tra loro per litologia,
morfologia, altimetria, copertura vegetale e piovosita
media.

La ricerca ha messo in evidenza che esiste una
stretta correlazione tra frane ed altezze di precipita-
zione, infatti:

® i valori critici di pioggia che innescano i primi
processi di instabilita variano da luogo a luogo prin-
cipalmente in funzione della piovosita media annua
e della stagionalita

e in aree caratterizzate da condizioni confronta-
bili per presenza di terreni eluvio colluviali, per pen-
denze comprese tra 20° € 40° , per coperture vegeta-
li di scarsa efficienza protettiva, i fenomeni franosi
possono innescarsi e svilupparsi a vari livelli di gra-
vita solo se vengono superati determinati valori criti-
ci di precipitazione caratteristici per ciascuna zona
(per entita e tempi di ritorno), in stretta relazione alla
locale quantita di precipitazione media annua.

In base ai risultati acquisiti, attraverso una opera-
zione di incrocio tra la carta delle pendenze della
copertura vegetale, dei suoli e delle isoiete, erano sta-
ti individuati i settori maggiormente vulnerabili da
questo tipo di dissesto.

Allo scopo quindi di ottenere a posteriori una sor-
ta di “collaudo” di questo primo documento previ-
sionale si & proceduto ad un confronto con gli stra-
ti informativi relativi all’evento del novembre 1994,
Essendo consapevoli che il grado di dettaglio tra i
due diversi documenti ¢ decisamente diverso a cau-
sa, non solo della diversa scala di rilevamento, ma,
anche, per i differenti strumenti tecnologici impie-
gati per la conduzione dei lavori, si puo ritenere che
i risultati ottenuti confermino, a distanza di anni, una
certa validita dell’approccio previsionale delineato
circa vent’anni fa.

L'esempio riportato nel testo e relativo ad una par-
te dell’area collinare delle Langhe evidenzia una cer-
ta corrispondenza areale tra le due diverse famiglie
di dati in ragione di un valore del 43% di sovrappo-
sizione tra il soggetto “Settori vulnerabili” e quello
“Areali 19947, che scende al 37% se il confronto vie-
ne fatto con le “Ubicazioni puntuali 1994”.

Si riporta, come nota, che la stessa elaborazione
proposta per 'area di Coazze (To), situata in ambien-
te alpino nel settore centro-occidentale del Piemonte,
mostra una minore coincidenza pari al 22%.

* Geomorfologia ed elementi geomorfici
dei versanti coinvolti da mobilizzazione
delle coltri superficiali

L'osservazione in loco di versanti interessati dalle
frane per mobilizzazione della copertura mostra in
modo palese come questo fenomeno si ubichi in set-
tori ben determinati del pendio. La caratteristica
morfologica del versante condiziona in modo deter-
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minante la possibilita di attivazione del processo.

In letteratura sono riportate analisi condotte in
modo sistematico che indicano che la pendenza ¢ com-
presa tra 16° ¢ 45° con un picco trai25° ¢ i35° (Govi
et al., 1985); inoltre le peculiarita della zona di disgiun-
zione superiore indicano in genere la presenza di un
cambio netto di pendenza: pitt moderata immediata-
mente a monte e pilt sensibile in corrispondenza del-
la nicchia di distacco.

Un ruolo importante hanno le concavita del terre-
no sviluppate parallelamente alle linee di maggior pen-
denza, gli avvallamenti ¢ le depressioni locali entro cui
possono concentrarsi maggiori quantita d’acqua ed i
terrazzi sia di modellamento antropico, sia naturale.
In quest’ultimo caso i movimenti si innescano nel trat-
to ad elevata acclivita immediatamente sottostante la
superficie piana che favorisce la concentrazione e la
penetrazione nel terreno di elevati apporti idrici.

Particolari situazioni morfologiche puntuali, esi-
stenti nell’area ove il fenomeno di colata si attiva, pos-
sono moderare o accentuare quelli che sono gli effet-
ti e di conseguenza il danno che ne deriva.

Fig. 66. Lombardia, Valtellina. Loc. Val Tartano (17-7-1987).
Danni gravissimi ad edifici con numerose vittime a seguito
di colata rapida incanalata di materiale derivante da frane
di mobilizzazione della coltre detritica (Catenacci, 1993).
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Laddove il movimento viene a confluire entro anche
effimere incisioni, si identifica una concentrazione di
materiale e un conseguente aumento della velocita e
dello spessore della massa; in tal caso la forza d’urto
diviene distruttiva e quando coinvolge edifici ne pro-
voca la parziale o totale distruzione (Fig. 66).

Con riferimento al quadro geomorfologico deli-
neato dall’esame della letteratura sull’argomento, ¢ sta-
to eseguita, mediante elaborazioni delle informazioni
contenute nella scheda di rilevamento sopra citata, una
analisi i cui risultati vengono di seguito esposti.

Contesto geomorﬁc‘o

Con l'intento di verificare 'influenza di alcune
caratteristiche morfologiche del tratto di pendio sede
del movimento, sono stati distinte in scheda le seguen-
ti quattro diverse situazioni:

a) Pendio piano caratterizzato da una significati-
va variazione di pendenza. La zona di innesco del
movimento si colloca immediatamente a valle del trat-
to meno acclive,

b) Pendio caratterizzato da una debole concavita
generale e da una significativa variazione di penden-
za. La zona di innesco del movimento si colloca imme-
diatamente a valle del tratto meno acclive,

¢) Pendio piano continuo,

d) Pendio continuo, caratterizzato da una debole
concavita generale

Su un campione di 234 frane censite, si sono otte-
nuti i risultati illustrati dalla tabella seguente che met-
tono in evidenza come circa I'85% dei movimenti
descritti sia condizionato dalla particolare configura-
zione del versante caratterizzato da accentuate varia-
zioni di pendenza. Questa constatazione acquisisce
maggiore importanza in quanto:

e [Jambito campionario analizzato pud essere con-
siderato come una estrazione assolutamente casuale

Fig. 67. Differenti contesti geomorfici in relazione al setto-
re di innesco.



CONTESTI GEOMORFICI

Frequenza [%]

Contesto Geomorfico Freq. [n] | Freq. [%]
Versante piano parallelo con

accentuata variazione di pendenza (A) | 183 78.2
Versante debolmente concavo con

accentuata variazione di pendenza (B) | 15 6.4
Versante piano parallelo continuo (C) 32 13.7
Versante debolmente concavo

continuo (D) 4 18

Fig. 68. Analisi dei differenti contesti geomorfici e determi-
nazione delle frequenze relative ai casi A, B, C, D.

dell’intera casistica dei movimenti di mobilizzazione
della coltre superficiale verificatesi nell’area delle
Langhe,

¢ | risultati ottenuti confermano quantitativamen-
te quanto osservato nel corso di altri eventi e ripor-
tato in letteratura,

* Dall’esame delle fotografie aeree scattate in segui-
to all’evento alluvionale & spesso possibile individua-
re specifici allineamenti o inviluppi delle nicchie dei
movimenti che separano 'intero versante in settori
aventi diversa pendenza e configurazione.

Nel seguito, con riferimento allo schema di Fig. 69,
vengono riportate le elaborazioni effettuate sui valo-
ri di pendenza misurati nelle immediate vicinanze del-
la zona di distacco differenziandole in funzione dei
diversi contesti geomorfici.

Particolare importanza & stata riservata al conte-
sto geomorfico A nel quale ricade circa I'80% dei
casi considerati.

Contesto geomorfico a

TRATTO AB

Relativamente alla pendenza del tratto immedia-
tamente sovrastante il coronamento (AB in figura) I'e-
laborazione dei dati evidenzia (tabella) che I'intero
campione risulta poco disperso, caratterizzato da pen-
denze moderate ¢ da un valore medio di circa 13°.

Dallistogramma emerge che la pendenza piti rap-
presentativa ¢ compresa nella classe di estremi 0° (pia-
no superiore orizzontale) e 5° e che oltre I'80 % del
campione considerato ha una pendenza inferiore ai
20°. La media, invece, ha il valore di 13°.

Questa configurazione, gia evidenziata da Govi et
al. (1985), trova conferma dai dati quantitativi sopra-
riportati i quali sottolineano come la presenza di una
zona a debole pendenza, e quindi caratterizzata da
scarso deflusso superficiale e per contro alta infiltra-
zione, immediatamente sovrastante 'area di innesco
sia aspetto fortemente condizionante la stabilita del
pendio al di sotto della variazione di pendenza nel
punto B.

Fig. 69.

Pendenze tratto AB (tipologia A)
35 - e = 100% ~—
—r 9% &
30
— 80% &
£z i
m 20 (1]
g 50% o
S 15 4% 8
o c
® 10 30% @
w B 20% 3.
10% o
0 0%
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Classe Angoli [°]
PENDENZA TRATTO AB [°]
Media 13 | Asimmetria 0.6
Mediana 12 | Minimo 0
Moda 2 | Massimo 42
Dev. Std. 9.7 | Numero 183
Curtosi -0.1
Fig. 70.

TRATTO BC

Il tratto BC rappresenta la porzione di pendio iden-
tificabile come sede di innesco del fenomeno franoso.
In questo caso il valore medio di inclinazione si ha per
52° circa e al di sotto dei 20° non si sono rilevate fra-
ne del tipo previsto nel contesto morfologico A.
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Pendenze tratto BC (tipologia A) L’esame dei risultati conduce ad una constatazio-
ne molto importante: il valore minimo al di sotto del
A > 100% = quale non si sono verificati processi si riduce di 4°
40 + ~ R X = passando, rispetto al solo contesto geomorfico A, da
g | gl +80% = 20° a 16°. Di contro la media si attesta sul valore di
b | P +70% 3 48° in accordo con quanto riportato, in merito alla
g | ¥ 10w E inclinazione del versante nel punto di innesco, in
s 25 150% g Sutera Sardo et al.(1996).
g7 T40% B
2 18 T30% 3
10 T +20% § TRATTO COMPLESSIVO A'C
5T i EI/. I RAAF ” . |-|" 10% W Lattenzione ¢ stata poi rivolta alle inclinazioni rela-
b— A = 0, . . . .
D S PR 0% tive al tratto di versante complessivo compreso tra i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 punti A’ e C del profilo schematico in Fig. 69, com-
prendendo anche i contesti geomorfici di tipo A ¢ B
PENDENZA TRATTO BC [°] per i quali ¢ stata assunta, per ogni singolo processo,
; , ; la media tra I'inclinazione del tratto AB e del tratto
Media 51.8 | Asimmetria 0.9 BC
Mediana 48 | Minimo 20
Moda 40 | Massimo 90
Dev. Std. 15.5 | Numero 183 Pendenze tratto A'C (tutte le tipologie)
Curtosi 0.03 25 — e 1000/03
Fig. 71. I — 1 90% =
20 + A S +80% <
= of T70% 3
s o : - g 15T / 160% 3
Analisi complessiva sui 4 contesti geomorfici P ; Lo ©
5 / 50% e
2 -+ -+ 40°
TRATTO BC gl / ik
. ; 7 . T . i H Tvh o
Al fine di verificare se il dato di inclinazione, del 54 ﬂ/ T20% &
tratto BC (tratto di innesco), uguale a 20° potesse LI [I |:| T 10%
essere considerato come “valore soglia” al disotto del 0 e U L L L U D oo,
quale non si registra instabilita, per frane di questo 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
tipo, si ¢ estesa I'analisi ad una elaborazione com- Classe Angoli []
plessiva dei dati relativi ai 4 contesti.
PENDENZA TRATTO AC [°]
Pendenze tratto BC (tutte le tipologie) Media 31.8 | Asimmetria 0.74
Mediana 30 | Minimo 14
3BT = e | 193:4 g Moda 25 | Massimo 59.5
gt + 90
30 T — tgoy, & Dev. Std. 9.6 | Numero 233
T 25T + 70% E Curtosi -0.02
+ T 60% 3 .
E 20 / ) 50%: =4 Fig. 73.
S 15 T 8
g g T40% £
L“t’ 10 + + 30% §
5 4 r t20% 2
M T 10%
0 R e oot s b ey 0% , . . -
o 930 G- 00 S0 X0 B8 5D Dall’esame dell’istogramma relativo al tratto A'C
iy e dalla tabella associata, si ricava la conferma del fat-
Classe angoli [*] to che, mediamente, in versanti aventi inclinazione
minore di 14° non si sono riscontrati casi di mobiliz-
zazione.
PENDENZA TRATTO BC [°]
Media 48 | Asimmetria 0.9 I risultati derivanti dalla elaborazione dei dati del
Mediana 45 | Minimo 16 rilevamento indicano un valore medio di inclinazio-
Moda 457 | Massimo 90 ne dei versanti interessati da mobilizzazione delle col-
T Sil 61| Nuriets 234 tri superficia'li pari a 32° circa e quindi in buon accor-
Furted 55 do con Govi et al. (1981, 1985) che riportano incli-
LEEEGiR! : nazioni medie di versante comprese, in un caso, tra
Fig. 72. 25° e 35° e, nell’altro, tra 30° e 40°.
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Caratteristiche geometriche T — f
A partire dalle schede di rilevamento, sono stati 30 T - 100% l
analizzate le caratteristiche geometriche delle frane - 90% i
per mobilizzazione delle coltri superficiali facendo Loy | F80% =
riferimento allo schema seguente: = 20 4 F70% g
& o i
- 60% 3 {
§ F50% S |
. g L 40% g -.
5 g e F30% S "
. g |
W m - - 20% E E
- - 10% |
: 0 - 0%
5 710 16 20 125 130 '35 40 45 60 o
z
Larghezza [m]
’E
AMPIEZZA d [m] 'SBE
. = 3 (%]
Media 19.1 | Asimmetria 1.9 £ 3
; T @
ove: Mediana 15.5 | Minimo 25 ; =
| = lunghezza della superficie esposta Moda 12 | Massimo 92 S @
d = larghezza del coronamento Dev. Std. 13.4 | Numero 226 £
hm = spessore medio coinvolto Chirtost 52
Fig. 74. Fig. 76.
Di seguito si riportano i risultati delle analisi uni-
variate eseguite:
LUNGHEZZA SUPERFICIE ESPOSTA SPESSORE MEDIO
S0 e 100% 60 e 100% ,
; - 90% ) F90%
-80% = 0T - 80% S
s F70% o 40 - 70%
- 5 & 5
- - 60% 5 = - 60% 3
5 - 50% 5 g 30 - 50% g
o
z L 40% = -40% g
o < T c
e -30% $ = - 30% 8
o T
F20% £ 10 - - 20% @
- 10% - 10%
- 0% 0 - 0%
HTOMOYITPBRNTR L 05 1.0 15 20 25 3.0
Lunghezza [m] Spessore [m]
LUNGHEZZA | [m] SPESSORE h [m]
Media 9.5 | Asimmetria 3.9 Media 0.98 | Asimmetria 1.18
Mediana 7.5 | Minimo 2 Mediana 1 | Minimo 0.3
Moda 7 | Massimo 70 Moda 1 | Massimo 3
Dev. Std. 7.2 | Numero 226 Dev. Std. 0.4 | Numero 226
Curtosi 259 Curtosi 2.6
Fig. 75. Fig. 77.
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Sulla base delle tabelle ed istogrammi precedenti,
si possono formulare alcune sintetiche osservazioni:

* il 72 % delle frane rilevate mostra che il lato /
di superficie esposta & minore o uguale ai 10 m, con
una media di 9.5 m:

* il 77 % delle frane rilevate ha un’estensione del
coronamento della nicchia principale inferiore ai 25
m, con una media di 19.1 m;

il 93 % delle frane rilevate ha uno spessore infe-
riore a 1.5 m, con una media di poco inferiore a 1 m
circa.

Anche in questo caso i risultati sono abbastanza
in accordo con quanto riportato da Govi et al. (1985)
e Sutera Sardo et al. (1996), che riferiscono di uno
spessore coinvolto medio tra 50 cm e 75 ¢m ed una
ampiezza compresa tra 10 m e 20 m.

Il valore del rapporto medio tra ampiezza e lun-
ghezza essendo prossimo a 2 indica una predomi-
nanza, per quanto concerne la zona di innesco, di for-
me “tozze”. Cio potrebbe essere spiegato, anche, ricor-
dando che a fianco di individui nei quali il rapporto
a/l & effettivamente maggiore di 1 esiste una diffusa
situazione di complessita per alcune attivazioni che,
interessando settori contigui, ha costretto sovente a
considerare come unico un insieme di pit episodi.

VOLUMI MEDI COINVOLTI

Frequenza [%]
Frequenza cumulata [%]

Volume [m?]

VOLUME MEDIO V [m’]

Media 193 | Asimmetria 2.1
Mediana 119 | Minimo 3.3
Moda 44 | Massimo 1720
Dev. Std. 226 | Numero 226
Curtosi 10.5

Fig. 78.

Per quanto riguarda I'analisi dei volumi mobiliz-
zati, nell’evento alluvionale del 1994, si pud notare
che I'84 % circa delle frane rilevate ha un volume,
calcolato nella zona di nicchia, minore o uguale a 350
m’, con un valore medio di 200 m® circa.

Tali valori indicano che, globalmente, questi volu-
mi sono riconducibili a fenomeni di modesta entita
dal punto di vista delle masse coinvolte, ma I'elevata
velocita che queste raggiungono durante I’evoluzio-
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ne del moto contribuisce ad incrementare in modo
esasperato I'energia cinetica del sistema.

E da rilevare inoltre che, in alcuni casi (10% del-
le frane studiate) si ha un parziale coinvolgimento del
substrato, inteso sia come semplice esposizione di tale
supetficie sia come un suo effettivo interessamento
nella massa traslata.

PARZIALE COINVOLGIMENTO DEL SUBSTRATO

30 A
@ Frequenza
26 - assoluta
20 4 N frane =234 B Frequenza
relativa

Frequenza [n], [%]
s @

L)
1

(=]

e
e

~
>

e Condizionamenti di natura antropica

Nel corso del rilevamento dei dati relativi ai pro-
cessi e agli effetti sono state cartografate molte frane
per mobilizzazione dei terreni detritici superficiali la
cui area di distacco era posta in corrispondenza, o
almeno in relazione, a punti di emergenza di sistemi
di raccolta o di drenaggio delle acque meteoriche o
scorrenti sul versante (fig. 80).

Cio porta a dire come purtroppo si vadano crean-
do sempre pit frequentemente condizioni artificiali,
sul territorio, che possono promuovere attivazione
di questo tipo di processo franoso.

Si & gia detto che la causa scatenante sia da ricer-
carsi nella repentina e concentrata immissione di acqua

- &5
Fig. 80. Valle Corsaglia, Comune di Frabosa Soprana. Frana
superficiale con evoluzione in colata, autoalimentata dal mate-
riale rimobilizzato durante la discesa. E evidente la posizio-
ne della zona di innesco motivata dall’esistenza della strada
provinciale che collega la valle Corsaglia con la valle
Maudagna.




in corrispondenza di settori particolarmente “fragili”
nei confronti del fenomeno.

Un’alta percentuale, di queste situazioni, ¢ da por-
si in relazione alla bocca di uscita di tombinature e
sottopassi stradali posti al termine di lunghi tratti di
canalette drenanti ampie superfici in pendio; altre vol-
te si ¢ riconosciuta come sufficiente la concentrazio-
ne di acque derivate da grondaie.

E bene comunque sottolineare che se il surplus idri-
co forzatamente ed artificialmente convogliato entro
un rio minore puo creare difficolta allo smaltimento,
maggiore puo essere il grado di dissesto idrogeologi-
co determinato dal rilascio su punti del pendio non
interessati dalla presenza di incisioni naturali.

A conferma di quanto indicato, & rappresentativo

acqua a monte dovuto ad interazioni di natura antro-
pica.

Lanalisi dei diversi processi indica che un ruolo
molto importante, sulla ubicazione della zona di inne-
sco, ¢ svolto dalle caratteristiche morfologiche locali
di quel settore di versante.

Dai dati raccolti & stato possibile suddividere la
tipologia della zona di attivazione con particolare rife-
rimento alla natura del cambio di pendenza che, come
si ¢ visto al paragrafo “Caratteristiche geometriche
del processo”, & causa fortemente condizionante sul-
la individuazione della zona di distacco.

Nella diagramma di Fig. 82 sono contraddistinte
6 tipologie riconosciute dell’orlo di scarpata a parti-
re dal quale si attivano gran parte delle frane per mobi-

- H p . . . . PRI T B
I’istogramma seguente, dal quale si evince che il 27% lizzazione delle coltri alterate superficiali. =
delle frane analizzate ha subito un convogliamento di L'analisi della ripartizione percentuale relativa per- 2.

mette alcune considerazioni: I g
* il 60% ca. delle attivazioni si ¢ prodotto in cor- =@
rispondenza di scarpate derivanti da modificazioni B
CAUSE ANTROPICHE CHE HANNO operate artificialmente che vengono quindi ad assu- 8”
. o (=]
CONVOGLIATO ACQUA A MONTE mere un notevole ruolo di condizionamento; &
. ® pit di 1/3 della casistica (35%) ¢ legato alla pre-
70 Ld ( : 0 alla
6] @ Frequenza senza di rilevati o scarpate connessi alla viabilita. In

oy gt tale veste la strada puo assumere un duplice ruolo sia

& 50 W Frequenza or Pac lella vendenza: wvalle del s

= e s per 'accentuazione della pendenza, a valle del manu-

bz fatto, indotta dal rilevato, sia come infrastruttura che

™ “ . . .
£ 30 puod determinare convogliamento e concentrazione
3 2 delle acque ruscellanti;
@ . . . . »
i ® i terrazzamenti agricoli, presenti con una per-
5 N frane =234 centuale che arriva al 27 %, svolgono anch’essi un ruo-
lo determinante e non si nota una particolare diffe-
renza tra il fatto che il “terrazzo” coltivabile sia o no
Fig. 81. sostenuto da un muro a secco.
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e Uso del suolo

Il rilevamento eseguito sulle frane per mobilizza-
zione di porzioni delle coltri superficiali a seguito del-
I'evento alluvionale, ha interessato anche 'accerta-
mento delle condizioni di utilizzo del suolo nella zona
e al momento dell’innesco.

L'analisi sui dati dell’'uso del suolo mette in evi-
denza come tra le aree vulnerate quelle non soggette
a specifiche coltivazioni (prato ed incolto) siano rap-
presentate con una percentuale prossima al 60%; quel-
le soggette ad altri tipi di conduzione agricola (colti-
vo generico, vigneto, frutteto) sono state interessate
in misura del 30% ca.

Lo scarso coinvolgimento di aree boscate mette in
evidenza come questo questo tipo di vegetazione svol-
ga una funzione protettiva nei riguardi della instabi-
lita della coltre superficiale.

USO DEL SUOLO

30 + n=233

Frequenza[%]

Tipologia

Fig. 83.

e Danni

Le frane per mobilizzazione delle coperture a cau-
sa della loro diffusione areale e della alta densita pro-
ducono un grande impatto sia sull’ambiente natura-
le, sia su quello antropico.

Quando particolarmente concentrate provocano
sicuramente un danno sensibile in certe realta del-
'ambito agricolo, in particolare laddove sono presenti
colture pregiate (es. vigneti); inoltre, possono deter-
minare condizioni di interferenza con altre attivita
naturali come, ad esempio, lo sbarramento tempora-
neo di piccoli tributari della rete idrografica.

Piu grave ¢ il coinvolgimento di manufatti, edifi-
ci o presenza umana: sono almeno 18 le persone che
hanno perso la vita a causa di questi fenomeni duran-
te 'evento alluvionale del 1994 in localita diverse del
Piemonte.

La velocita e la densita della massa in movimento,
quando poi concentrate in seppure poco accennate
depressioni, possono provocare la distruzione parzia-
le 0 completa immediata dell’edificio che venga a tro-
varsi sulla traiettoria di discesa, in tal caso esistono
scarse possibilita di salvezza per le persone presenti
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Lalta fluidita del materiale permette a questo di
adattarsi ad ogni forma ed ostacolo aggirandolo e
quando non si hanno demolizioni si possono creare
condizioni di occupazione ed accumulo entro vani e
porzioni dei piani bassi degli edifici.

Nella storia recente dei danni per questo tipo di
frana nel territorio regionale, si registrano numerose
vittime sepolte e morte per soffocamento o trauma;
durante I’evento alluvionale che nell’agosto del 1978
colpi la valle d’Ossola si poté osservare, entro un edi-
ficio lesionato, la massa terrosa invasiva che aveva
sepolto e ucciso una donna in procinto di trovare sal-
vezza attraverso una ﬁnestrﬂ.

La frana responsabile del fatto si era attivata ad
una distanza di poche decine di metri ed il volume
era di poco superiore al centinaio di metri.

Danni alle persone

Come detto in premessa 'evento alluvionale del
novembre 1994 ha causato, per frane della coltre detri-
tica superficiale, 18 vittime sul territorio regionale.

Il numero piu alto si ¢ registrato a Varallo Sesia,
in provincia di Vercelli, dove nella tarda serata (poco
dopo le ore 24) di sabato 5 novembre una frana si ¢
abbattuta sul centro abitato. La mobilizzazione di una
porzione di circa 500 m® di terreni appartenenti alla
coltre detritica eluviale, per cause collegabili a diver-
sione dei deflussi superficiali lungo una soprastante
strada, ¢ evoluta in colata mobilizzando, nella disce-
sa, altro materiale per complessivi 2000 m’ ca., ed
investendo alcuni edifici posti al piede del pendio.
Nel disastro hanno trovato la morte 14 persone tut-
te presenti entro un unico edificio completamente
distrutto (cfr. Cap. 2).

Le altre vittime si sono avute nella zona delle
Langhe o in zone limitrofe, in provincia di Cuneo.
Come descritto piti avanti nel testo un modesto pro-
cesso franoso ha provocato, nella distruzione di un
edificio agricolo, la morte di due persone in comune
di Feisoglio; altra vittima si & avuta a Neive, in loca-
lita Case Valera, anche in questo caso nel coinvolgi-
mento di un edificio.

Diversa evoluzione ha avuto il fenomeno franoso
che si ¢ verificato a Torre Mondovi. Sempre nella sera-
ta del 5 novembre il distacco di una parte del rileva-
to della soprastante strada provinciale, anche in que-
sto caso per probabile saturazione dei materiali di
riporto a causa di concentrazione di acque superfi-
ciali, ha provocato la discesa, e 'incanalamento in un
piccolo rio, di una colata molto fluida che, raggiunti
gli edifici posti poche decine di metri a valle, inve-
stiva una donna che si trovava in quel momento nel-
la via comunale.

Danni a manufatti: elaborazione dei dati

A partire dall’ambito campionario & stata condot-
ta una valutazione dei danni distinguendo la tipolo-
gia interessata (edifici, viabilita, manufatti e altro), la
posizione dell'infrastruttura danneggiata rispetto all’a-



rea coinvolta dal processo (in zona di distacco oppu-
re lungo la traiettoria del moto).

In alcuni casi, lo stesso episodio franoso ha pro-
vocato piu danni di tipologia diversa.

Per questo motivo le segnalazioni registrate sono
351,

Listogramma seguente riporta la tipologia di infra-
strutture interessata da tale tipo di fenomeno franoso.

I1 43% del campione dei danni rilevati risulta a
scapito della viabilita, una percentuale inferiore (19%)
riguarda edifici o altri manufatti, mentre il 38% ¢ sta-
to classificato come altro, comprendendo in tale cate-
goria coltivazioni in genere e tutto quanto non clas-
sificabile entro le altre tipologie.
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Infine, come ricordato, ¢ stata effettuata una sud-
divisione dei danni in funzione sia del livello di gra-
vita sia della posizione rispetto all’area coinvolta dal
processo.

Listogramma precedente sintetizza tali informa-
zioni, evidenziando che:

® il 70 % circa dei danni si ¢ avuto lungo la diret-
trice di movimento ed il restante 30 % circa in pros-
simita della zona di distacco;

® per quanto attiene i soggetti interessati si nota
come la viabilita, dato il suo articolato sviluppo carat-
teristico di tali aree sensibilmente abitate, risulti la
categoria di strutture pit coinvolta ma, per contro,
soggetta, data la specificita del movimento franoso, a

danni funzionali o di lieve entita. Tale processo pro-
cura, di norma, temporanee interruzioni al transito
che trovano soluzione con lo sgombero del materia-
le franato:

* infine si puo notare come per gli edifici si abbia
un alto coinvolgimento per loro presenza lungo la
traiettoria; fatto comprensibile se legato alla energia
cinetica acquisita dalla massa in movimento durante
la discesa.

Una interpretazione in chiave fisico-meccanica

Le frane per mobilizzazione delle coperture detri-
tiche vengono considerate fenomeni gravitativi che si
sviluppano con differenti fasi di movimento per tra-
slazione e flusso. L'entita delle percentuali d’argilla
hanno grande influenza, insieme alla frazione limosa,
sulla densita e sulla viscosita del fluido intergranula-
re e sulle caratteristiche di resistenza dell’intero mate-
riale.

Affinché si produca il fenomeno di instabilita, &
necessario che si generino delle sovrapressioni inter-
stiziali all'interno del materiale tali da portare alla
liquefazione.

In altre parole, in condizioni drenate in terreni
sciolti, in un certo istante la pressione dell’acqua inter-
stiziale e la deformazione aumentano improvvisamente
(troppo rapidamente perché possa verificarsi dre-
naggio) e il terreno liquefa. A questo punto anche una
riduzione della velocita di applicazione del carico non
puo evitare questo fenomeno (Lindenberg & Koning,
1981).

Chi scrive ritiene che in una certa misura la lique-
fazione intervenga in corrispondenza di zone localiz-
zate, innescando cosi processi di decadimento delle
caratteristiche di resistenza. Il cinematismo iniziale
che si viene a generare (liberta a monte dovute alle
spinte idrauliche dell’acqua di infiltrazione e perdita
della componente d’attrito alla base dovuta alla lique-
fazione) avrebbe cosi la possibilita di evolvere in cola-
ta, qualora il processo di liquefazione continuasse.

Con riferimento alla classificazione legata al cine-
matismo proposta in 5.2., & possibile dare un’inter-
pretazione in chiave fisico-meccanica, considerando
i diversi gradi di evoluzione dell’attivita di liquefa-
zione responsabili della dinamica e delle caratteristi-
che del moto di tali fenomeni franosi.

La suddivisione schematica riportata di seguito
classifica ulteriormente le diverse tipologie in ordine
crescente di intensita e diffusione del processo di
liquefazione che determina un aumento del grado di
“destrutturazione” dello scheletro solido e quindi
influenza i meccanismi evolutivi dei movimenti fra-
nosi

Nella intera casistica & quindi rappresentata la situa-
zione di passaggio da materiali essenzialmente “soli-
di” a materiali “liquidi” aventi differente grado di
viscosita.

Per la tipologia A (incipient translational soil-sli-
de), si puo parlare di sovrapressioni interstiziali che
innescano la liquefazione nell’intorno di una ristret-
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ta fascia posta all'interfaccia della superficie su cui si
produce il movimento. La propagazione delle frattu-
re nella massa traslata e/o le mutate condizioni di
afflusso/deflusso idrico fanno si che si possano abbat-
tere le sovrapressioni determinando 'arresto del movi-
mento.

Nella tipologia B (translational soil-slide) 'azione di
liquefazione & pitl continua nel tempo rispetto alla pre-
cedente. Tale azione rimane generalmente circoscritta
ad una limitata fascia posta all'interfaccia della super-
ficie di movimento. In altri termini non rigorosi ¢ come
se le varie zolle disunite “galleggiassero” su un fluido
in movimento a scarsa componente viscosa.

La tipologia C (earth-flow) rappresenta la dege-
nerazione del processo di liquefazione che interessa
in modo discontinuo e disomogenco, tutta la massa
traslata. L'eccesso di pressione interstiziale ¢ mante-
nuto da ripetuti carichi “auto-non drenati” (Hutchin-
son 1988), come risultato di mescolamento e capo-
volgimento della struttura del materiale in moto. 1l
movimento ha luogo in forma di colata e i processi
erosivi determinati e la presa in carico di altro mate-
riale durante il moto sono dovuti all’azione friziona-
le esercitata dallo scheletro solido a tratti conservato.

La tipologia D (disintegrating soil-slip) & determi-
nata da un’azione di liquefazione estesa e continua
entro tutta la massa. La destrutturazione dello sche-
letro solido ¢ pressocché completa e la componente
liquida governa il tipo di moto. L.a componente visco-
sa ¢ del tutto trascurabile e non viene esplicata nes-
suna azione erosiva apprezzabile dai grani in sospen-
sione; cio spiega I'assenza di forme di accumulo una
volta arrestatosi il moto.

Da quanto sopra, si evidenzia che il problema prin-
cipale nel riconoscimento del comportamento mecca-
nico del terreno, a fronte di un tale tipo di fenomeno,
consiste nell’'identificazione del ruolo giocato dall’ac-
qua. E chiaro che 'acqua ¢ il motore principale che
innesca il movimento, ma resta da verificare speri-
mentalmente il ruolo della liquefazione del materiale,
cio¢ del brusco decadimento delle tensioni efficaci.

Il problema della formulazione di un modello sem-
plificato che riesca ad interpretare il processo di lique-
fazione non ¢ ancora stato affrontato in modo esau-
stivo in letteratura.

Alcuni (Ellen & Fleming, 1987) propongono un
semplice approccio capace di cogliere il passaggio da
un comportamento di tipo traslativo ad uno di cola-
ta, espresso come rapporto tra il contenuto d’acqua
del terreno in situ ed il limite liquido.

Diversi Autori fanno invece riferimento a schemi
semplificati relativi all’equilibrio limite di un pendio
infinitamente esteso, soggetto anche all’azione del-
'acqua in regime stazionario con flusso parallelo al
pendio.

In alcuni casi (Dietrich ¢ Montgmomery, 1994) il
modello introduce anche parametri idrologici e idrau-
lici per tenere in conto la capacita del terreno di dre-
nare e assorbire una precipitazione assegnata di inten-
sita costante.

Casi particolari territorialmente significativi

Le piogge della prima decade del novembre 1994
sono iniziate in modo sensibile gia nel pomeriggio del
giorno 2.

Le registrazioni operate dalle stazioni meteorolo-
giche della rete automatica regionale mostrano un
interessamento generalmente distribuito dal sud al
nord Piemonte con maggiori altezze di pioggia ad ini-
ziare dalle zone meridionali della provincia di Cuneo.

Dopo un periodo di 2 giorni le piogge sono diven-
tate, il venerdi, improvvisamente pit intense. Durante
la notte successiva e dal mattino di sabato 5, in cer-
te stazioni della zona della media ed alta valle Tanaro,
si sono oltrepassati i 25 mm/ora.

Si possono situare in quell'intervallo le prime atti-
vazioni di frane per saturazione e fluidificazione del-
la copertura eluvio colluviale: ne sono esempio alcu-
ni casi rilevati nell’area di Ceva che testimonianze rac-
colte in loco indicano riferirsi alle ore 8 del sabato.

Durante il pomeriggio dello stesso giorno e verso
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Fig. 86. Valle Tanaro, Localita Rocchini. L'accumulo di una frana superficiale conservato integro dagli apparati radicali, sbar-
ra la strada statale n. 28 pochi istanti dopo la sua discesa, alle ore 15 di sabato 5 novembre 1994.

284



la sera si ¢ poi avuta una parossistica attivazione di
questo processo nell’area collinare delle Langhe.

Con il passare delle ore il culmine della perturba-
zione, di provenienza sud occidentale, si spostava ver-
so il nord del territorio regionale interessando il
Monferrato e I'arco alpino con relative zone pede-
montane poste a nord di Torino, risultavano cosi col-
pite da questo tipo di frana, anche le valli comprese
tra il Pellice e la valle Sesia.

Al termine dell’evento alluvionale una vastissima
parte della rete viaria di ogni livello della zona colli-
nare delle Langhe, soprattutto, e dell’area delle Valli
Monregalesi (bacini settentrionali delle alpi Liguri)
risultava danneggiata (o, in qualche caso distrutta)
dalle colate rapide conseguenti alle migliaia di frane
di mobilizzazione (Fig. 86).

Nelle zone meridionali alpine, ove affiorano lito-
tipi scistosi (calcesisti e scisti permiani) oppure cal-
careo dolomitici (Serie Brianzonese), la litologia non
ha apportato apparentemente una diversificazione
tipologica del fenomeno, percontro lo stesso non appa-
re in tutta la sua evidenza e con la densita che si riscon-
tra nelle aree collinari poste in destra del fiume Tanaro.

Nelle ore pomeridiane e preserali del sabato 5
novembre la strada statale n. 28 della valle Tanaro, nel
suo tratto tra Garessio e Ceva, come peraltro la via-
bilita provinciale delle adiacenti valli Mongia e Casotto
(principalmente), erano inagibili per ripetute interru-
zioni da accumuli di colate detritiche che avevano inva-
so la carreggiata o anche, come nel caso di Priola (val-
le Tanaro), la sottostante linea ferroviaria.

Ma nelle stesse ore un quadro catastrofico si era
manifestato poco pitt a Nord nelle valli minori delle
Langhe, territorio ospitante i tributari di destra del
fiume Tanaro.

Particolarmente colpita risultava, nella zona meri-
dionale di quest’area, la citta di Ceva; in particolare
la parte di edificato posto a monte della zona ferro-
viaria, ai piedi del versante della Rocca del Forte e
sul lato sinistro della vicina valle del torrente Bovina,
oltre ai fianchi vallivi di questa e di altre valli minori
limitrofe.

In Ceva numerosi episodi di frane per saturazio-
ne e scivolamento delle coltri superficiali con colle-
gate colate detritico-terrose, con lunghezze superiori
a 100 m, provocavano gravi danni a muri di contro-
ripa interessando ed interrompendo la viabilita loca-
le ed il traffico ferroviario sulla linea Torino-Savona;
alcuni edifici risultavano coinvolti in modo anche serio
(Fig. 87).

Numerose interruzioni erano segnalate sulla stra-
da statale n.28 tra Ceva e Nucetto in localita Rocchini.

Altre situazioni simili si riscontravano in abitati
posti al piede di versanti con pendenze sensibili.

E il caso di San Michele Mondovi, nella parte di
recente e nuovo edificato posta a levante, cosi come
la sottostante strada provinciale che in localita Rocchini
subiva numerose interruzioni.

Particolarmente spettacolare ¢ stato questo tipo di
processo sull'imbutiforme versante sottostante 1’abi-
tato di Cerreto Langhe (Fig. 88).

In questo luogo gran parte delle coperture giacenti
sul ripido pendio e ricoprenti il substrato, costituito
dalle testate della serie marnoso arenacea qui dispo-
sta a reggipoggio, si sono mosse confluendo, per ragio-
ni di ordine morfologico, verso il centro del versan-
te trascinando, nella loro discesa i materiali giacenti
sul pendio.

Ne ¢ stata danneggiata la strada a tornanti che dal
centro abitato scende al fondovalle del torrente Belbo
anche se I'evidente fluidita del materiale non ha pro-
vocato asportazioni di tratti del manufatto; durante
il rilevamento dei dati di terreno si sono misurate trac-
ce fangose sui tronchi di alcuni alberi di alto fusto,
posti nel settore medio inferiore del versante, che
lasciavano presumere altezze della massa in movi-
mento, in alcuni luoghi, fino a 3 metri.

Come gia citato al paragrafo sui “Danni”, in pro-
vincia di Cuneo si dovevano registrare anche alcune
vittime: due anziani coniugi erano travolti ed uccisi
assieme ad alcuni capi di bestiame nel crollo di una

Fig. 87. Citta di Ceva, stazione ferroviaria. Nell' immagine,
ripresa da elicottero, sono rappresentati gli effetti derivanti
dall’attivazione di diffuse frane superficiali sul versante sud
della Rocca del Forte. Le colate detritiche hanno gravemen-
te danneggiato la sede ferroviaria, infrastrutture ed edifici
posti nelle vicinanze.
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Fig. 88. Comune di Cerretio Langhe. L'immagine mostra
U'ampio settore di versante coinvolto da diffuse frane super-

ficiali.

stalla a Feisoglio, altre vittime erano segnalate a Neive
e a Torre Mondovi.

Nel caso di Feisoglio, localita Sprella Soprana, si ¢
riscontrato che il processo franoso era di ridotte dimen-
sioni sia per quanto riguarda il volume detritico sia
per la traiettoria di caduta; l'edificio coinvolto era infat-
ti addossato al piede della scarpata, cid nonostante I'e-
nergia della massa movimentata ¢ risultata sufficiente
a provocare la demolizione del manufatto (Fig. 89).
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Fig. 89. Comune di Feisoglio, localita Sprella. L'immagine
mostra la porzione di edificio distrutia da una frana della
copertura detritica superficiale la sera del sabato 5 novem-
bre 1994. Nell'occasione banno trovato al morte due perso-
ne che al momento si trovavano nell'edificio agricolo.

A seguito della movimentazione di innumerevoli
processi di frana delle coltri superficiali detritiche, e
a seguito del confluimento di detti materiali nelle inci-
sioni di versante, molte delle aste di ordine inferiore,
afferenti agli alvei del fiume Bormida e del torrente
Belbo, vedevano trasformata la violenta attivita tor-
rentizia, che le stava interessando, in attivita per feno-
meni di colata che avrebbero coinvolto tutta 'asta e
gli apparati di conoide (cfr. Cap. 3).
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5.2. STUDIO PROPEDEUTICO ALLA VALUTA-
ZIONE DELLA PERICOLOSITA GEOLO-
GICA INERENTE LINSTABILITA DEI VER-
SANTI MEDIANTE TECNICHE GIS ED
APPROCCIO STATISTICO MULTIVARIATO

Premessa

Nell’ambito del Programma Cartografia Geologica
d’Italia, la Regione Piemonte ha stipulato uno speci-
fico accordo di programma con il Dipartimento per
i Servizi Tecnici Nazionali - Servizio Geologico della
Presidenza del Consiglio dei Ministri. Tale accordo,
divenuto esecutivo il 31 Dicembre 1997, ha come
oggetto la realizzazione e informatizzazione dei Fogli
n. 211 Dego e n. 157 Trino della Carta Geologica
d’Ttalia alla scala 1:50.000. Parallelamente ¢ previsto
un progetto speciale denominato Eventi Alluvionali
in Piemonte, comprendente, tra I'altro, la realizza-
zione di un Foglio alla scala 1:50.000 sulla pericolo-
sita geologica (n. 211 Dego).

Dato il carattere sperimentale che tale realizza-
zione riveste, il Settore Studi e Ricerche Geologiche
- Sistema Informativo Prevenzione Rischi ha inteso
intraprendere un percorso metodologico che condu-
ca non solo al prodotto cartografico in sé, ma anche
ad una proposta concreta di approccio ai problemi
della pericolosita geologica.

Momento caratterizzante del progetto ¢ la costan-
te interdisciplinarieta del gruppo di lavoro, creato per
affrontare le fasi d’impostazione metodologica e di
controllo dei dati, da tutti i punti di vista. Infatti, sono
presenti tutte le componenti che generalmente sono
abituate ad operare, giova purtroppo ricordarlo, in
maniera spesso disgiunta e scoordinata: il geologo
innanzi tutto che contribuisce alla conoscenza dei pro-
cessi geologici e dei loro rapporti con il territorio, I'in-
gegnere, che affronta il problema delle implicazioni
meccaniche, il matematico-statistico, che affronta I’a-
nalisi dati da un punto di vista matematico, I'infor-
matico che formalizza il tutto entro un modello con-
cettuale per la progettazione e sviluppo di un Sistema
Informativo Territoriale integrato.

La valutazione della pericolosita geologica ¢ con-
nessa essenzialmente alla caratterizzazione dell’im-
prevedibilita legata al manifestarsi di fenomeni fra-
nosi su un versante. Un’operazione di questo tipo ¢
generalmente complessa ed articolata e richiede una
stima della probabilita di occorrenza dell’evento sia
a livello spaziale sia temporale e prevede inoltre una
misurazione della probabilita legata all’zntensita ed
all’evoluzione del fenomeno.

In generale, si & notato in letteratura un’attenzio-
ne particolare rivolta alle ipotesi di localizzazione spa-
ziale dei fenomeni, mentre con il presente lavoro si ¢
inteso iniziare ad operare per la costruzione di un per-
corso metodologico basato fortemente sul coinvolgi-
mento dei tre restanti aspetti legati alla pericolosita.

La definizione di pericolosita per frana ormai accet-
tata richiama i concetti di probabilita di occorrenza,
entro uno specifico periodo di tempo ed entro una
particolare area, di una frana che potenzialmente
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potrebbe arrecare danno. Da ¢io discende immedia-
tamente I'osservazione che I'espressione pericolosita
non puo essere applicata fout court alle frane, ma ogni
precisa e riconosciuta tipologia franosa reca con sé
attributi specifici di pericolosita che non possono essre
estesi ad altri fenomeni che presentano caratteristi-
che cinematico-evolutive proprie.

Attraverso la stesura del presente testo si ¢ inteso
documentare i risultati ottenuti in riferimento alla fase
preliminare della ricerca, ovvero quella di imposta-
zione di primo tentativo del problema, in particolare
riguardo la componente spaziale della pericolosita. E
corretto parlare di fase di primo tentativo in quanto,
anche se pud a ragione ritenersi conclusa la speri-
mentazione relativa alla definizione del percorso meto-
dologico, ¢ previsto in futuro un affinamento corre-
lato alla necessita di aumentare il campione di dati
sia in consistenza sia in qualita e complessita rispet-
to al presente.

In quest’ottica, si € iniziato a porre I'attenzione sugli
scivolamenti planari presenti nella zona delle Langhe
piemontesi, come illustrato nella Fig. 91. Tale tipolo-
gia ¢ stata prescelta in quanto fenomenologia ricor-
rente, arealmente estesa e tipica e percio adatta ad
un’analisi approfondita di tipo anche quantitativo.

Gli strumenti utilizzati per I'elaborazione dei dati
sono stati essenzialmente applicativi legati alla tec-
nologia GIS e software sia per la gestione di databa-
se sia per P'esecuzione di analisi statistiche.

Criteri generali

Per la valutazione della pericolosita connessa all’in-
stabilita dei versanti, recenti esperienze rintracciabi-
li in letteratura (Carrara, Cardinali, Guzzetti & Rei-
chenbach 1996; Baeza & Corominas 1996; Leroi 1996;
Amanti, Cara, Falcetti, Pecci & Ventura 1997; Pegoraro
1998) hanno messo in evidenza le potenzialita relati-
ve all’applicazione di una metodologia statistica asso-
ciata all’'impiego di applicativi legati ai Sistemi
Informativi Geografici (GIS). Questa specifica stru-
mentazione di natura informatica ha giocato un ruo-
lo essenziale nell'impostazione del presente lavoro: in
particolare, la disponibilita di un software GIS in gra-
do di analizzare dati sia in formato vettoriale sia in
formato raster (ArcView 3.0 con I'estensione Spatial
Analyst 1.0) ha influenzato positivamente le poten-
zialita operative del sistema, in termini di capacita di
elaborazione dei dati.

La stima in termini quantitativi della pericolosita
implica la conoscenza di una serie di parametri, sia
relativi al fenomeno franoso in sé sia alle condizioni
al contorno, al fine di creare un modello che riesca a
prevedere, spazialmente e temporalmente, lo svilup-
po di dissesti.

Gli approcci pitt comunemente adottati sono di
tipo euristico, deterministico e probabilistico. Il model-
lo euristico (sia esso a carattere approssimativo, ana-
logico, intuitivo, ecc.) ¢ un procedimento che con-
sente di prevedere o rendere plausibile un risultato,
il quale dovra essere controllato e convalidato in un



(@ Localita
[[] Area di studio
/\/ |drografia secondaria
/\/ Idrografia principale

Eventi alluvione 1994

Scivolamento planare

[___|] Settore diversante instabile

[ Indizi correlati ai fenomeni d'instabilita
[ Colamento associato

[] Scivolamento rotazionale associato

Settori instabili ante 94
Non attivo

Attivato 1972
B Attivato 1972-1974
I Attivato 1951-1972

Fig. 91. Localizzazione dell’ area di studio caratterizzata da
un’estensione di circa 60 knz (lato maggiore: 12 km circa,
lato minore: 5 km circa) e comprendente parte dei comuni
di Albaretto della Torre, Bonvicino, Bossolasco, Cissone,
Roddino, Serravalle Langhe, Somano. Vengono posti in par-
ticolare evidenza i corpi franosi relativi all’evento alluvio-
nale del novembre 1994 ed i settori di versante instabili pree-
sistents.

secondo tempo in via rigorosa. Il modello determini-
stico consente di prevedere un evento secondo rela-
zioni dirette di causa-effetto tra parametri che non
necessariamente riguardano tutti gli aspetti del feno-
meno. Nel modello statistico (o probabilistico), la
combinazione di fattori che hanno portato all’insta-
bilita sono determinati statisticamente. La metodolo-
gia adottata nello svolgimento del lavoro si basa sul-
Pintegrazione di piti aspetti multidisciplinari che con-
sentono in qualche modo di minimizzare gli errori
grazie al contributo di figure professionali (geologo,
ingegnere, informatico, matematico). In quest’ottica,
si ¢ scelto di operare cogliendo alcune peculiarita tipi-
che di un modello euristico entro un approccio sta-
tistico. Tale approccio fa si che I'opinione dell’esper-
to contribuisca a creare il quadro conoscitivo che rive-
stira il ruolo principale di input nell’analisi probabi-
listica del problema.

Da una parte quindi 'esperto di dominio ha gui-
dato la scelta dei parametri da utilizzare nelle analisi
statistiche, a partire dalla conoscenza ed esperienza
del territorio e dei fenomeni, dall’altra le tecniche sta-
tistiche utilizzate, di tipo univariato e multivariato,
hanno permesso di cogliere in maniera asettica i mol-
teplici aspetti di un fenomeno franoso.

Un aspetto di forte positivita per il metodo intra-
preso ¢ consistito inoltre nella trattazione meticolosa
e particolareggiata dei dati inizialmente disponibili
per I'analisi.

Fasi operative

Pur avendo molteplicita di metodologie di lavoro,
esse risultano comunque basate su un modello comu-
ne, ovvero su di una serie di passi basilari per I'ela-
borazione:

Sinteticamente, le fasi logiche che hanno portato
ad una valutazione di primo tentativo sono state:

1. scelta del dominio su cui effettuare lo studio;

2. identificazione formale ed a livello cartografico
dei parametri, ovvero i fattori d’instabilita che si pen-
sa correlati direttamente o indirettamente con i feno-
meni franosi;

3. organizzazione dei parametri esistenti ed ela-
borazione dei parametri derivati, in maniera da per-
venire alla definizione delle variabili statistiche;

4. discretizzazione del dominio in unita territoria-
li elementari;

5. attribuzione dei parametri prescelti alle unita
territoriali elementari;

6. analisi statistica.
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Area di studio e dati disponibili

L area di studio ¢ stata scelta in base alla disponi-
bilita di dati significativi ed in numero consistente: si
tratta di una porzione di territorio parte dei comuni
di Albaretto della Torre, Bonvicino, Bossolasco, Cis-
sone, Roddino, Serravalle Langhe, Somano, compre-
se entro le sezioni C.T.R. n. 211010, n. 211050 e n.
211090, per un totale di circa 60 km?.

In particolare, 'acquisizione delle informazioni ¢
avvenuta sotto forma di:

e dati di tipo vettoriale;

e database disponibili in formato numerico;

e dati su supporto cartaceo e successivamente infor-

matizzati;

I dati vettoriali sono relativi sia a coperture di tipo
generale sia riguardanti particolari aspetti, come ad
esempio i tematismi sulle frane:

e idrografia principale e secondaria della Regione

Piemonte, in scala 1:100.000;

e uso del suolo secondo il progetto Land Cover
Corine, in scala 1:100.000;

e carta delle formazioni geologiche, in scala
1:100.000;

e cventi franosi del 4-6 novembre 1994, in scala
1:10.000;

e settori di versante sede di scivolamenti planari
manifestatisi negli anni ante 1994, in scala
1:100.000;

e punti quotati per la creazione del DTM, costi-
tuenti i nodi di una maglia quadrata di lato 50 m.

La fase di organizzazione dei parametri esistenti e
di ottenimento di nuovi parametri ¢ stata compiuta
in ambiente GIS tramite il modulo ArcView con la
sua estensione Spatial Analyst.

Identificazione det parametri

La funzione dell’esperto in questa fase della spe-
rimentazione & stata determinante. Infatti, grazie alla
conoscenza sia del fenomeno franoso sia delle con-

dizioni al contorno, ¢ stato possibile scegliere i para-
metri oggetto della successiva analisi statistica.

Cio ¢ stato compiuto non solo per mezzo del pur
sempre indispensabile engineering judgement, ma i
parametri, che ad una prima analisi erano stati repu-
tati in qualche misura fondamentali sul fenomeno fra-
noso, sono stati oggetto di un’approfondita analisi
statistica univariata, per evidenziare eventuali carat-
teristiche specifiche.

Ad esempio, come diffusamente esposto altrove,
I’analisi statistica sull'immersione dei versanti sede di
scivolamenti planari ha rivelato che oltre il 90% di
tali versanti ha un valore di immersione compreso tra
307°+30°; tale risultato ha permesso di includere il
parametro immersione dei versanti nel novero delle
variabili da considerare, essendo ragionevolmente sicu-
ri dell’effettiva influenza sul processo.

Poiché gli studi entro il Progetto Cartografia Geo-
logica (inteso come sumzma di analisi geologiche in
senso stretto, geomeccaniche, idrologiche, ecc.) non
sono ancora terminati, affinché il presente studio aves-
se comunque una sua compiutezza (e quindi un sep-
pur parziale significato fisico), sono stati considerati
i seguenti parametri, gia disponibili:

e uso del suolo (13 classi);
e immersione dei versanti (36 classi);
* formazioni geologiche (4 classi);
e arce in frana, distinte in:
— frane avvenute nel periodo 4-6 novembre 1994;
—settori di versante interessati da frane avvenu-
te nel 1972;
—settori di versante interessati da frane avvenu-
te nel periodo 1972-1974;
— settori di versante interessati da frane avvenu-
te nel periodo 1951-1972;

Su quest’ultimo parametro, ¢ interessante notare
che I'area del dissesto ¢ stata considerata come indi-
catore dell’instabilita poiché implicitamente contiene
in sé gli effetti che essa provoca.

Fig. 92. A sinistra: modello altimetri-
co digitale del terreno (DTM) sull’a-
rea di studio, con evidenziazione del-
le curve di livello, con intervallo di 25
m, e dell’idrografia principale e secon-
daria. Al centro: due distinte rappre-
sentazioni cartografiche dell’immer-
sione det versanti sulla porzione di ter-
ritorio studiato; l'una impiega una tona-
lita monocromatica in grado di facili-
tare la percezione a livello spaziale del-
linformazione; Ualtra sfrutta Uintera
gamma cromatica, che permette di
scomporre il tema in trentasei sotto-
classi, assegnando a ciascuna una sfu-
matura facilmente riconoscibile dal-
loperatore. A destra: il risultato del-
Uelaborazione, prodotta in automati-
co, relativa all' individuazione dei baci-
ni idrografici, riportati graficamente
insieme alla corrispondente idrografia.



Per quanto riguarda il parametro “area in frana”
si ¢ pensato di mantenere distinte le coperture riguar-
danti i fenomeni sviluppatisi nei diversi anni, al fine
di tenere in conto, in maniera indiretta, dell’inciden-
za della franosita sulla stabilita delle slope-unit.

Strutturazione delle variabili e discretizzazione
del dominio

L'organizzazione dei parametri esistenti e 'acqui-
sizione di nuovi parametri sono stati compiuti in
ambiente GIS consentendo di:

® creare in automatico il modello altimetrico digi-
tale del terreno (DTM) nello spazio bidimensio-
nale a partire dai punti quotati ed elaborare le
funzioni relative alle curve di livello, all’inclina-
zione ed immersione dei versanti;

o utilizzare le funzioni idrologiche, con I'otteni-
mento in automatico di nuove coperture riguar-
danti Vaccumulo e la direzione preferenziale di
Jlusso, a partire dalle rispettive funzioni, ed infi-
ne dei bacini idrografici.

Alcune di tali elaborazioni sono riportate nella
figura 92.

E risultato a questo punto necessario procedere all’i-
dentificazione dell'unita territoriale, intesa come cella
elementare del dominio, ovvero I'entita cui devono
essere associati tutti i dati precedentemente elaborati
per poi confluire, opportunamente organizzati, all’'in-
terno del modulo di elaborazione statistica. Tale unita
territoriale o slope-unit ¢ derivata dalla definizione in
automatico dei bacini idrografici, cui & seguito un infit-
timento ad opera dell’esperto, apprezzabile in seguito
all’esame della Fig. 93. Quest ultima operazione risul-
ta di fondamentale importanza ai fini della buona riu-
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Fig. 93. A sinistra: rappresentazione dei bacini idrografici
ottenuti in automatico e delle unita territoriali (slope-unit)
individuate a partire dagli stessi. A destra: le slope-unit ed
i movimenti franosi presenti sull’area di studio.

scita della strategia operativa ed ¢ stata percio condotta
dall’esperto conoscitore del territorio, al fine di mini-
mizzare I'effetto dell’errore inevitabilmente presente a
seguito della manipolazione dei dati.

In seguito a questo passaggio ad ogni slope-unit
sono stati attribuiti, grazie ad opportune elaborazio-
ni, tutti i parametri calcolati o misurati, provenienti
dall’applicativo GIS, che confluiranno nell’analisi sta-
tistica.

Nella pratica ¢ stata coinvolta, oltre alla caratte-
rizzazione delle proprieta geometriche della slope-
unit, quella relativa all’antropizzazione del territorio
(utilizzo del suolo), alla geomorfologia, all’ubicazio-
ne spaziale (immersione dei versanti) ¢ temporale dei
corpi franosi su di essa. Le due elaborazioni relative
ai parametri uso del suolo e geologia sono riportate
nella Fig. 94.

Dopo aver ottenuto incoraggianti risultati a segui-
to della realizzazione del DTM in maniera assoluta-
mente semplice e rigorosa, si & pensato, a questo pun-
to, di tentare di costruire una procedura utile per
visualizzare tridimensionalmente, e quindi ancora pit
efficacemente, il modello del terreno. Per prima cosa
¢ risultato necessario progettare ed implementare un
modulo in grado di acquisire correttamente le coor-
dinate spaziali dei punti, in seno al reticolo con maglia
regolare di 50 m di lato. Per 'implementazione del-
P’algoritmo ¢ stato scelto il linguaggio di program-
mazione ad oggetti usato in Visual Basic, il quale ha
consentito la corretta importazione delle coordinate
in un file di formato DXF, riconoscibile da un appli-
cativo CAD. Per la successiva operazione di rende-
ring del’immagine, & stato quindi impiegato il pro-
gramma 3DSTUDIOMAX, alcune elaborazioni del
quale sono riportate nella Fig. 95.

Fig. 94. A sinistra: rappresentazione delle formazioni geo-
logiche, ricavate dalla carta geologica alla scala 1:100.000, ¢
dei movimenti franost presentt sull'area di studio. A destra:
classi di utilizzo del suolo e movimenti franosi.
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Fig. 95. Quattro diverse visuali inerenti alla realizzazione
del modello altimetrico digitale del terreno in versione tri-
dimensionale. 1n alto a sinistra: visione aerea dell’area di
studio con punto di osservazione da sud-ovest verso nord-
est. In alto a destra: visione acrea radente dell area in esa-
me con punto di osservazione da sud verso nord. In basso a
sinistra: visione della porzione centrale dell’area con punto
di osservazione da ovest verso est, dove risulta particolar-
mente evidente la caratteristica conformazione dei versanti.
I basso a destra: visione complessiva dell'area con punto di
osservazione dall’alto verso il basso.

Tecniche di analisi statistica multivariata

Desiderando ora pervenire alla definizione di un
valore di significativita tra instabilita e stabilita del
versante, sono stati eseguiti test statistici di tipo uni-
variato e multivariato. La metodologia ¢ stata impron-
tata su test legati alla determinazione in automatico
di una funzione discriminante, in grado cio¢ di pro-
durre una classificazione di primo tentativo delle diver-
se unita territoriali.

L analisi statistica multivariata ¢ una tecnica di ela-
borazione dei casi statistici mediante I'impiego con-
temporaneo di pit variabili (ed in cio si contrappo-
ne all’analisi univariata), fino a determinare eventua-
li correlazioni multiple tra variabili ed a stabilire il
peso statistico delle stesse. Il risultato & una funzio-
ne matematica (in particolare una funzione lineare)
capace di vagliare I'efficacia di un certo numero di
variabili nel compiere la discriminazione dei casi in
classi predefinite.

Se ne puo calcolare il valore in ogni slope-unit, cioé
per ogni caso statistico, ed in pratica essa viene deter-
minata in base all’esame dei momenti di primo e secon-
do ordine (media e varianza) delle distribuzioni di
ciascuna variabile statistica ed in base al grado di cor-
relazione esistente tra le variabili stesse.

Parallelamente a questa pud essere calcolata una
seconda funzione lineare, detta funzione di classifica-
zione, in grado di condurre alla riclassificazione di un
campione statistico in due o pit gruppi distinti, aven-
do dichiarato a priori 'appartenenza di ciascun caso
ad un particolare gruppo. Di funzioni di classifica-
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zione ne esiste una per ogni gruppo della classifica-
zione ed essa ¢ deputata a svolgere due compiti mol-
to importanti: generare la matrice di classificazione,
contenente la percentuale di successo del metodo,
ovvero il numero di casi correttamente riclassificati,
ed anche lavorare in senso previsionale, operando cioe
la classificazione di nuovi casi in seno ai gruppi, sen-
za averli precedentemente impiegati per la costru-
zione della funzione stessa.

Le classi predefinite, o variabili di raggruppamen-
to, in base alle quali classificare a priori le slope-unit
come stabili oppure instabili, sono state individuate
calcolando il rapporto tra I’area in frana e I'area tota-
le entro ogni singola slope-unit. Se tale rapporto ¢
maggiore del 2 % allora si definisce la slope unit come
instabile, mentre per un valore uguale o inferiore al
2 % si definisce stabile. In questa maniera sono sta-
ti creati due campioni, 'una di slope-unit stabili I'al-
tra di slope-unit instabili, ognuna caratterizzata da un
preciso valore del set di variabili definite.

Solo a questo punto sono stati eseguiti i tentativi
di classificazione attraverso il metodo dell’analisi discri-
minante.

Il primo tentativo ha preso in conto 57 variabili
relative a:

e geometria delle slope-unit,

* percentuale complessiva di area in frana su cia-

scuna unita territoriale;

e formazioni geologiche presenti;

e utilizzo del suolo;

¢ immersione dei versanti (36 classi ad intervallo

i 9

La percentuale di successo ¢ stata in questo caso
del 97 % ed il numero di variabili considerate signi-
ficative nel compiere la classificazione sono state 22.
In altri termini, il modello statistico ha considerato
significative ai fini della classificazioni in stabili/insta-
bili 22 variabili (a partire da 57) e riuscendo a rifor-
mulare la classificazione a priori definita nel 97 % dei
casi. Nella Fig. 96 ¢ riportata sia la distribuzione sta-
tistica sia le percentuali di successo relative a tale ana-
lisi.

Il secondo tentativo ha preso in conto soltanto le
53 variabili, per cosi dire, di tipo ambientale, ovvero
quelle relative alle formazioni geologiche, all’utilizzo
del suolo, alle trentasei classi di immersione indivi-
duate sull’area, tralasciando le variabili relative alle
aree in frana. La classificazione a priori ¢ stata lo stes-
so mantenuta in funzione della percertuale di slope-
unit in frana, cosi come indicato sopra. La percen-
tuale di successo ¢ scesa in questo caso al 93 % e le
variabili considerate significative nel compiere la clas-
sificazione a 17.

A questo punto, una volta effettuati i test, ¢ stato
necessario vagliare i risultati e conferire nuovamente
ad essi una valenza di tipo territoriale. Questo ¢ sta-
to possibile reinserendo direttamente all’interno del-
I'applicativo GIS i risultati della riclassificazione pro-
dotta dall’analisi statistica. Nella Fig. 97 sono ripor-
tate le rappresentazioni grafiche ottenute per il pri-
mo tentativo dell’analisi discriminante, unitamente
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Fig. 96. Raccolta sintetica det risultati relativi al primo tentativo di svolgimento dell’'analisi della funzione discriminante. Le
due tabelle riportano rispettivamente la matrice di classificazione, che contiene le indicazioni relative alla percentuale di suc-
cesso del metodo, ed il valore medio della funzione discriminante in seno a ciascun gruppo (per il gruppo delle slope-unit
stabili il valore ¢ -2,34176, mentre per il gruppo di quelle instabili il valore & 2,041531). In alto a sinistra: distribuzione di
Jrequenza della funzione discriminante relativa al campione statistico nel suo complesso che evidenzia U'esistenza dei due grup-
pi della classificazione. In basso a sinistra: distribuzione di frequenza della funzione discriminante relativa al gruppo della
classificazione identificato come gruppo instabile. In basso a destra: distribuzione di frequenza della funzione discriminante
relativa al gruppo della classificazione identificato come gruppo stabile.

alla rappresentazione della classificazione @ priori del-
le slope-unit.

I primi risultati della sperimentazione paiono inco-
raggianti, specialmente se si guarda alla percentuale
di successo dell’analisi multivariata ed al numero di
casi statistici la cui riclassificazione risulta non cor-
retta. Cio potrebbe in parte essere dovuto al fatto che
la scala di riferimento delle coperture cartografiche
non si limita a 1:100.000, ma viene integrata effetti-
vamente da dati alla scala 1:10.000 e soprattutto al
fatto che la scelta delle slope-unit & stata particolar-
mente accurata e funzionale all’obiettivo prefissato.
Particolarmente incoraggiante risulta in ogni caso il
secondo tentativo di analisi statistica, quello interes-
sato dall'impiego delle variabili non legate alle aree
in frana, dato che la riclassificazione che ne consegue
risulta praticamente svincolata dall’occorrenza dei
fenomeni franosi.

Infine, un terzo tentativo & stato realizzato per ten-
tare di estendere I'analisi in un vero e proprio senso

previsionale, ovvero per classificare casi statistici non
impiegati a monte per la costruzione della funzione
discriminante, risultando cid possibile a seguito del-
Pimpiego della funzione di classificazione.

Dal dominio di studio composto dalle 73 slope-
unit & stata estratta in maniera del tutto casuale una
selezione di 56 su cui compiere 'analisi multivariata,
a valle della quale ¢ stata ottenuta una percentuale di
successo sulla riclassificazione dei 56 casi pari al 96%.

Applicando a questo punto la funzione di classi-
ficazione, determinata a partire dai soli 56 casi pre-
cedenti, alla totalita del campione (73 casi), ed agen-
do quindi in previsione, si & ritrovata una percentua-
le di successo pari all’'89%. In questo modo una par-
te del campione originario (17 casi) ¢ stata trattata
come un campione di verifica della funzione di clas-
sificazione determinata, in maniera del tutto indi-
pendente, dai 56 casi iniziali. 1l criterio di apparte-
nenza al gruppo stabile/instabile ¢ stato comunque
mantenuto identico anche per le slope-unit impiega-
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Fig. 97. A sinistra: vappresentazione dei movimenti franosi ¢ della classificazione delle slope-unit, compiuta a monte dell’e-
secuzione dell’ analisi discriminante, in stabili (colorazione verde) oppure instabili (colorazione arancio) sulla base della per-
centuale di area in frana rilevata su ciascuna unita territoriale. Al centro: risultato della riclassificazione delle slope-unit otte-
nuta al termine del primo tentativo dell’ analisi multivariata, caratterizzato da una percentuale di successo del 97%. Le unita
territoriali che sono state riclassificate correttamente assumono le colorazioni verde (stabili) ed arancio (instabili), mentre le
uniche due classificate diversamente rispetto all’indicazione iniziale risultano in rosso. A destra: legenda e rappresentazione
dei valori della funzione discriminante ottenuta a seguito del primo tentativo; i valori argomentali (ovvero di tipo numerico)
sono riportati per ogni singola slope-unit e rappresentati con un’opportuna gradazione cromatica, che permette di distingue-
re le aree stabili (tonalita dell' azzurro-verde) da quelle instabili (tonalita dell'arancio) attraverso il passaggio in una zona di

transizione tra i due gruppi.

te in previsione, distinguendo tra slope unit aventi
una percentuale di area in frana maggiore o minore

del 2%.

Conclusioni

I vantaggi operativi riversati dall’analisi statistica
multivariata sull’intera procedura di lavoro sono mol-
teplici: innanzitutto risulta possibile quantificare, in
maniera efficace e sintetica, quanto deriva da una sem-
plice analisi osservazionale; inoltre & possibile, dopo
aver tradotto i parametri disponibili in variabili sta-
tistiche, valutare oggettivamente il peso di ciascuna
variabile nel compiere la riclassificazione dei casi sta-
tistici, riuscendo dunque a stabilire a priori quali para-
metri sia conveniente acquisire e poi introdurre nel-
I"analisi.

I risultati ottenuti mostrano una netta discrimina-
zione tra il gruppo stabile ed il gruppo instabile; in ter-
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mine di sovrapposizione di distribuzioni, si nota che
un’interferenza tra le code ed ¢ opinione di chi scrive
che proprio su quei casi a cavallo tra i due gruppi
dovrebbe essere concentrata I'attenzione, dal punto di
vista sia del calcolo statistico sia del fenomeno in sé.

Va menzionato comunque che la metodologia e gli
specifici parametri oggetto d’indagine vanno ridefi-
niti in corrispondenza di ciascuna tipologia franosa:
infatti le variabili in grado di effettuare una soddi-
sfacente discriminazione in merito agli scivolamenti
planari delle Langhe potrebbero non essere altret-
tanto efficaci per le frane da crollo o per gli stessi sci-
volamenti manifestatisi in un diverso contesto terri-
toriale.

A valle di tutte le procedure statistiche rimane il
problema di tradurre in termini e classi di pericolo-
sita i risultati. In letteratura, si trovano esempi in cui
gli intervalli delle classi di pericolosita sono contenuti
entro il campo di esistenza dei valori della funzione
discriminante oppure si ricorre a valori di probabi-



lita cumulata a partire dalla distribuzione statistica
della funzione discriminante. In ogni caso, nella fase
attuale della sperimentazione ci si & per il momento
limitati alla rappresentazione dei valori discreti della
funzione discriminante entro ogni slope-unit, riser-
vandosi di approfondire le problematiche di tradu-
zione dei valori della funzione discriminante in ter-
mini di pericolosita vera e propria.

E d’obbligo, infine, dire che molto resta ancora da
compiere nell’ambito di questo progetto di ricerca.
Cio ¢ d’altronde auspicabile, visto il contesto forte-
mente interdisciplinare, e percid articolato, del pro-
blema. Un’osservazione interessante risulta legata al
fatto che, nella pratica, 'energia spesa nell’affronta-
re le problematiche connesse col trattamento dei dati
con tecniche GIS, pur essendo quest’ultimo dichia-
ratamente volto a costituire la sola fase preliminare
di un’accurata analisi statistica, ¢ stata determinante.
Si ritiene infatti di fondamentale importanza dispor-
re di dati per Panalisi statistica caratterizzati da un
grado di accuratezza il pit possibile elevato. Inoltre
¢ necessario sottolineare che lo svolgimento dei test
di natura statistica si trova ancora in una fase speri-
mentale. Ulteriori e pitt complesse tecniche di elabo-
razione (analisi delle serie temporali, scaling multidi-
mensionale, modellazione strutturata di equazioni) sono
tuttora in corso di preparazione per esplorare il loro
grado di successo in termini di applicabilita al pro-
blema della valutazione globale della pericolosita geo-
logica, ovvero comprendente anche gli aspetti legati
alla componente temporale, di intensita e di evolu-
zione dei fenomeni.

Glossario

Pericolosita: misura della probabilita legata al verificarsi di
un fenomeno potenzialmente distruttivo, caratterizzata
da quattro aspetti principali, ovvero:
® componente spaziale;
® componente temporale;

e componente legata all’intensita del fenomeno;

e componente legata all’evoluzione del fenomeno.
Queste ultime risultano associate alla natura delle infor-
mazioni disponibili e, contemporaneamente, alla tipo-
logia di trattamento dei dati.

Vilnerabilita: grado di perdita prodotto su di una certa
entita o gruppo di entita esposte al rischio, risultante
dal verificarsi di un fenomeno naturale di data inten-
sita. Viene espressa per mezzo di un valore compreso
tra zero ed uno.

Rischio specifico: grado di perdita atteso quale conseguen-
za di un particolare fenomeno naturale di tipo distrut-
tivo. Viene espresso dal prodotto della pericolosita per
la vulnerabilita.

Elementi a rischio: persone, beni, proprieta, attivita econo-
miche a rischio in una data area.

Rischio complessivo: atteso numero di perdite di vite uma-
ne, lesioni a persone, danni alle proprieta, interruzioni
di attivita economiche, in conseguenza di un partico-
lare fenomeno naturale; il rischio totale ¢ espresso dal
prodotto del rischio specifico per gli elementi a rischio
in quella zona.

Uniti territoriale. porzione elementare dell’area di studio
(dominio) considerata sul territorio, determinata in base
al criterio metodologico ritenuto pit consono alla tipo-
logia di movimento franoso trattato ed alla successiva
tecnica di elaborazione statistica. Nel presente caso di
studio essa corrisponde ad una parte di bacino idro-
grafico, identificata sulla base della conformazione dei
versanti che lo compongono e viene chiamata slope-
unit.

GIS (Geographical Information System): un sistema infor-
mativo geografico € un sistema informatizzato per Iac-
quisizione, la memorizzazione, il controllo, 'integra-
zione, I'elaborazione, la rappresentazione di dati spa-
zialmente riferiti alla superficie terrestre.

Analisi statistica multivarviata (multivariate statistical analy-
sz5): teenica di elaborazione dei casi statistici mediante
I'impiego contemporaneo di pitt variabili (ed in cio si
contrappone all’analisi univariata), fino a determinare
eventuali correlazioni multiple tra variabili ed a stabi-
lire il peso statistico delle stesse.

Caso statistico (statistical case): ciascun componente del cam-
pione elaborato, inteso come elemento individuale del-
la popolazione statistica.

Variabile statistica (statistical variable): I'entita che pud esse-
re fattivamente misurata, controllata e manipolata nel
corso di una generica elaborazione. Propriamente si
definisce variabile statistica ad una dimensione, una vol-
ta assegnato un numero finito di individui appartenenti
ad una data popolazione, un parametro esprimibile
attraverso valori argomentali (ovvero numerici) ed asso-
ciabile a ciascun caso statistico.

Correlazione tra variabili (correlation): in senso matemati-
co due variabili sono tra loro correlate quando non sono
(linearmente) indipendenti; in senso pitl strettamente
statistico due o piu variabili risultano relazionate tra
loro se in un campione di osservazioni i valori di tali
variabili sono distribuiti in maniera consistente tra di
loro.

Funzione discriminante o funzione canonica (discriminant or
canonical function): & legata alla tecnica di analisi stati-
stica multivariata omonima ed & una funzione mate-
matica in grado di operare la discriminazione in due o
pitt gruppi distinti dei casi appartenenti ad un cam-
pione statistico, grazie alla selezione di un numero di
variabili statistiche considerate significative nel com-
piere la classificazione.

Cocfficienti grezzi e standarvdizzati della funzione discrimi-
nante (raw and standardized discriminant or canonical
Sunction coefficients): sono i coefficienti (pit la costan-
te) della funzione lineare (la funzione matematica che
rappresenta la discriminante) che il modulo del pro-
gramma di statistica costruisce automaticamente.

Funzione di classificazione (classification function): & una
funzione matematica in grado di operare la riclassifi-
cazione in due o pit gruppi distinti di un campione sta-
tistico, avendo dichiarato a priori 'appartenenza di cia-
scun caso ad un particolare gruppo, oppure di opera-
re in previsione la classificazione di casi non prece-
dentemente introdotti nell’analisi.

Matrice di classificazione (classification matrix): & quella basa-
ta sulla funzione di classificazione e contiene la per-
centuale di successo relativa alla riclassificazione dei
casi eseguita in automatico dal modulo di statistica.
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5.3. FRANE PER MOBILIZZAZIONE DELLE
COPERTURE DETRITICHE NELLAREA
DELLANFITEATRO MORENICO
DI IVREA

Cenni geomorfologici sull’areale coinvolto
e sul processo

Come brevemente anticipato nel paragrafo relati-
vo ai dissesti che hanno colpito la zona dell’Eporediese
(Cfr. cap. 2.4) in seguito all’evento alluvionale del
novembre 1994 i versanti rivolti verso la depressione
interna dell’Anfiteatro Morenico d’Ivrea sono stati
interessati da numerose frane, prevalentemente per
saturazione e fluidificazione della copertura detriti-
ca, che hanno dato origine a numerose colate detri-
tiche (Stony debris flow) in virtt della natura etero-
metrica dei depositi coinvolti.

Come illustrato nella carta dell’ “ Anfiteatro More-
nico d’Ivrea - Carta dei processi e degli effetti” alla
scala 1:20.000, in allegato a questa pubblicazione (Tav.
7 £.t.), le principali colate hanno interessato le loca-
lita di Colleretto Giacosa, Loranze, Lugnacco e Lessolo,
poste in destra idrografica, Borgata Paratore, Bienca,
Chiaverano e Palazzo Canavese, in sinistra idrografi-
ca al fiume Dora Baltea.

Come illustra la Fig. 98 le cerchie che costitui-
scono 'anfiteatro, attribuite a pulsazioni glaciali suc-
cessive nel tempo, sono distinte in tre principali grup-
pi: il Gruppo San Michele-Borgo, di eta pleistoceni-
ca inferiore, conservato nel settore laterale sinistro; il
Gruppo della Serra attribuito al Pleistocene medio,

Fig. 98. L'anfiteatro d'lvrea e il tracciato della prima parte
dell’itin. 4. Principali cerchie moreniche: 1) San Michele -
Borgo (Pleistocene inf.); 2) Gruppo della Serra (Pleistocene
medio); 3) Gruppo di Bollengo - Albiano (Pleistocene sup.)
Localita: Al, Albiano; Ba, Borgo d’Ale; Bo, Borgofranco; Co,
Colleretto; Ma, Mazxé; Mo, Mongrando; Sa, Salussola; Sg,
S. Giorgio; Zu, Zublena (da Carraro F, 1990).
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che costituisce la struttura principale dell’anfiteatro,
ed il Gruppo Bollengo-Albiano attribuito al Pleistocene
superiore (Carraro F, 1990).

I depositi che caratterizzano le cerchie moreniche
sono genericamente costituiti da materiali eterome-
trici, scarsamente assortiti. I depositi di fondo pre-
sentano ciottoli levigati, talora striati, immersi in abbon-
dante matrice limosa molto addensata; i depositi d’a-
blazione, che costituiscono in prevalenza i cordoni
laterali, presentano blocchi e ciottoli prevalentemen-
te spigolosi immersi in una matrice limoso-sabbiosa
generalmente meno addensata.

Oltre alla disposizione planoaltrimetrica, la distin-
zione tra i tre principali gruppi ¢ operata sulla base
della potenza dei suoli rilevati. Il gruppo piu antico
(Gruppo San Michele-Borgo) ¢ caratterizzato da suo-
li molto potenti marcatamente alterati e sovrastati da
una coltre di l16ess, il Gruppo della Serra presenta
suoli che raggiungono la potenza di alcuni metri, men-
tre il pit recente Gruppo Bollengo-Albiano ¢& carat-
terizzato da suoli poco potenti (meno di un metro),
scarsamente alterati, di colore bruno giallastro (Carraro
E, 1990).

Caratteristiche del processo

La colata ¢ un processo in cui una massa costitui-
ta da una mescolanza di acqua, fango e frammenti
litici di varia granulometria, si muove rapidamente,
quasi come un liquido, lungo un versante, seguendo
0 meno un’incisione preesistente.

Sono in uso molti termini e sinonimi per descri-
vere il fenomeno, ciascuno dei quali ¢ riferito ad un
processo di colata peculiare: colata di detriti (debris
flow), valanga di detriti, colata fangosa (mud flow),
valanga di fango, lahar.

Il criterio tassonomico classificativo fondamenta-
le delle colate ¢& la dimensione della frazione granu-
lometrica predominante; il criterio distingue due
dimensioni caratteristiche: quella “fine” costituita da
argilla, limo ¢ sabbia ¢ quella “grossolana” costituita
da ghiaia, ciottoli e blocchi.

Il criterio granulometrico ¢ evidenziato nel dia-
gramma composizionale ternario della Fig. 99 dove
sono poste le due dimensioni granulometriche carat-
teristiche, nonché I'acqua. Se nella mescolanza pre-
vale il materiale “grossolano” la colata ¢ detta detri-
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Fig. 99.




tica (Stony Debris Flow), mentre se prevale il mate-
riale “fine” la colata ¢ detta fangosa (Mud Flow). Un
tipo & particolare di colata fangosa ¢ il labar nella qua-
le le particelle solide sono di origine vulcanica (cene-
ri e piroclastiti).

Aftinché si possa sviluppare una colata & necessa-
ria la concomitanza di tre condizioni:

1. la prima & un’adeguata pendenza della zona ini-
ziale di movimento (maggiore di 15°) tale da garantire
che il materiale solido venga rimosso in massa sotto
P'azione della gravita, piuttosto che singolarmente dal-
I'azione idrodinamica esercitata dal moto dell’acqua;

2. la seconda ¢ la disponibilita di un volume di
materiale detritico sciolto sufficiente a formare la
mescolanza con 'acqua;

3. la terza ¢ un volume d’acqua sufficiente a satu-
rare la massa di materiale detritico e a produrre rile-
vanti pressioni interstiziali in modo da distruggere i
legami (mutui incastri) della struttura del deposito.

Le condizioni soprascritte governano la distribu-
zione areale dei processi di colata che, in ambito pie-
montese, corrisponde praticamente a tutti gli ambien-
ti alpini e collinari. Si individuano, quali situazioni di
maggior rischio per 'innesco di colate, la presenza di
torrenti a pendenza superiore a 15° (33 %), con un’a-
rea scolante a monte di tale pendenza superiore a 5
ettari, nel quale sia presente un consistente deposito
di detriti, oppure il cui bacino di monte risulti poten-
zialmente soggetto ad eventi franosi. In taluni casi, la
presenza di fattori penalizzanti puo favorire I'innesco
di fenomeni di colata anche su pendenze comprese
tra 15% e 25%.

I processi di colata hanno dei caratteri distintivi
rispetto alla normale attivita fluvio-torrentizia cosi sin-
tetizzabili:

— movimento per ondate successive: & questo un
aspetto peculiare delle colate che dipende dai feno-
meni parossistici che avvengono nel bacino di ali-
mentazione;

— elevata capacita di erosione e trasporto: una cola-
ta ¢ dotata di un’elevata capacita di trasporto e pud
movimentare, in genere in corrispondenza del fronte
(testa), blocchi lapidei anche di rilevanti dimensioni
a cui di norma si associano grandi quantita di mate-
riali legnosi. Il passaggio di una colata in ambiente
urbano pud quindi essere particolarmente distrutti-
vo poiché la colata ¢ in grado di demolire o prende-
re in carico strutture edilizie e automobili;

— anche la velocita di propagazione dei materiali
risulta condizionata dalle dimensioni del materiale in
movimento: quali parametri indicativi si possono indi-
viduare, per uno “stony debris flow” velocita massi-
me di 10-15 m/s nei tratti di monte, 2-7 m/s nella
zona di scorrimento mediana e valori di circa 1-3 m/s
nella zona di valle, dove la colata progressivamente
rallenta sino al suo arresto che avviene su pendenze
non superiori ai 4°,

Geometria di una colata

Le colate in movimento tendono ad assumere un
assetto tipico, formato da un fronte arrotondato (testa)

nel quale i massi di maggiore dimensione (fino a 4-5
metri cubi) tendono a concentrarsi.

La miscela, iniziato il movimento, scende rapida-
mente verso valle con un processo autoalimentante
di erosione e deposito, producendo cosi vistose inci-
sioni erosive.

Le caratteristiche del materiale mobilizzato, e le
condizioni morfologiche entro le quali questo si muo-
ve, conferiscono al processo, nel suo insieme, una for-
ma stretta ed allungata nella quale la larghezza varia
da alcuni metri ad alcune decine di metri, mentre la
lunghezza puo raggiungere e superare un chilometro.

Cause

Le colate, negli ambienti propensi alla loro for-
mazione, possono essere innescate in vari modi:

a) attivita vulcanica;

b) piogge intense con mobilitazione subitanea e in
massa di detriti presenti nell’alveo di aste torrentizie
di adeguata pendenza e a seguito della comparsa di
una corrente d’acqua superficiale;

¢) evoluzione in colata di frane; in particolare del-
le frane per saturazione e fluidificazione delle coltri
di alterazione oppure del collasso gravitativo di una
porzione di versante;

d) terremoti;

e) fusione di ghiaccio e neve;

/) tracimazione ¢/o sifonamento e/o sfondamento
di uno sbarramento torrentizio naturale o artificiale.

Caratteristiche geotecniche dei depositi morenici,
- . gc p
prime valutazioni

Al fine di caratterizzare dal punto di vista geotec-
nico gli accumuli morenici presenti nell’anfiteatro
morenico d’Ivrea e nell’alto Canavese, sono stati pre-
levati alcuni campioni delle coperture detritiche di
origine glaciale, in seguito sottoposti ad analisi di clas-
sificazione da parte del laboratorio geotecnico della
Regione Piemonte.

Sono stati prelevati nel complesso 25 campioni di
terreno nei siti indicati nella Fig. 100, per i quali sono
state effettuate analisi granulometriche, per setaccia-
tura e per sedimentazione, ¢ prove per la determina-
zione dei limiti di consistenza o di Atterberg.

Per quanto riguarda I'alto Canavese sono stati pre-
levati campioni di accumuli morenici nei comuni di
Prascorsano, Pratiglione, Rocca Canavese e Corio
Canavese, mentre per quanto riguarda I'Eporediese
sono stati prelevati campioni in sinistra idrografica
del torrente Dora Baltea, nei comuni di Loranze, Vico
Canavese e Brosso, ed in destra idrografica nei comu-
ni di Borgofranco d’Ivrea, Chiaverano, Burolo e
Palazzo Canavese (cfr. tabella riassuntiva, Fig. 101).

[ depositi di origine glaciale analizzati presentano
tutti caratteristiche sostanzialmente simili, essendo
costituiti in prevalenza da ghiaie grossolane etero-
metriche, caratterizzate dalla presenza di ciottoli da
centimetrici a decimetrici, con sabbie grossolane limo-
se, inglobanti blocchi lapidei di diametro variabile da
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Fig. 100. Carta dell'ubicazione dei principali siti di prelievo dei campioni. Base topografica: Atlante T.C.1. Scala 1:200.000.

Bl Ubicazione principali siti di prelievo

le&ﬂﬂl() COMUNE LOCALITA'
Cl Prascorsano Mont
Cc2 Prascorsano Cerialdo
3 Prascorsano Pisso
C4 Pratigione Centro
C5 Pratidione Cimitero
Co Rocca Canavese Centro
Cc7 Corio Canavese Ritornato
C8 Corio Canavese Ritornato
Cc9 Forno Canavese Milani
C10 Loranz¢ Strada Vidracco-Lugnacco
Cll Loranzé Strada Vidracco-Lugnacco
C12 Loranz¢é Strada Vidracco-Lugnacco
CI3 Loranze Strada Vidracco-Lugnacco
Cl4 Loranze Strada Vidracco-Lugnacco
C15 Vico Canavese Frazione
Clo Vico Canavese Ronchi
C17 Brosso Santuario
Cl18 Borgofranco d'lvrea Rio Loriale
Cl19 Borgofranco dlvrea Rio Loriale
C20 Borgotranco d'Ivrea Rio dei Mulini
C21 Borgofranco d'lvrea Rio dei M ulini
C22 Chiaverano Bienca
C23 Burolo Acquedotto
C24 Palazzo Canavese Rio dei Mulini
Fig. 101. Tabella riassunti- C25 Palazzo Canavese Rio dei Mulini
va dei campioni prelevati.

298




IJUBSIaA NS

BHIIGEISULD ISSBI014

luowaid
ISO

uornjqqnd apuasad vyp vwED pLDY DuOWD, D DPUDUIL 15 DpuIda) B) 3

ouLEwI)
BRSSP Rd
SO

[3p 2203 ® 03tyesSoue OIS Y

woos 00y  00E 002  OOL 0 0s
000°01+1 ®eas
BAIAL,P 00URIJOB.I0 IP BIIY

ILLI449 11930 9 ISSI00¥d 19d VI4VD
VIYALA ODINTIOW O LVALIANY
7661 FIGNIAON 9-+ T30 TTYNOIANTIV OLNIAT

ANOIZNIATN 10 IDINDAL IZIANES ANOIZA¥IA
INOWHId NOIDTY
u ....fr...lll. ) !lﬁ-luri’rf» =

————

alla presente pubbli-

settort in destra idrografica al fiume Dora

alla scala 1:20.000 in allegato

'lvrea - Carta dei processi e degli effetti”

.000 tratto dalla carta omonina

Fig. 102. Carta dell’“Anfiteatro Morenico d
Baltea. Stralcio ingrandito alla scala 1:10.0

cazione. (Cfr. Tav. 7 f.t.).

299



pochi decimetri ad oltre 1 metro. La percentuale del-
la frazione fine limosa varia intorno a valori medi com-
presi tra il 12% ed il 15%. Anche il grado di adden-
samento di tali accumuli varia da sito a sito mante-
nendosi comunque abbastanza elevato.

I primi risultati delle prove effettuate per la deter-
minazione dei limiti di consistenza, indicano in media
valori percentuali di circa 28 per il limite liquido e 21
per il limite plastico. Il conseguente indice di plasti-
cita assume valori medi pari a 7; ne consegue un bas-
so grado di plasticita dei materiali analizzati.

Al fine di una pit approfondita classificazione dal
punto di vista geotecnico degli accumuli morenici in
esame, sono attualmente in corso ulteriori analisi di
laboratorio dei materiali prelevati.

Casi particolari territorialmente significativi

Colleretto Giacosa

Il fenomeno dissestivo che ha interessato il con-
centrico di Collereto Giacosa si configura quale tra-
sporto solido in massa lungo I'incisione del rio Valassa-
Rovine, a cui si associa la riattivazione del conoide
alluvionale sul quale sorge il concentrico.

Il rio Valassa ha origine dal Lago di Alice alla quo-
ta 580 m circa e confluisce nel bacino del rio Rovine
alla quota 350 m. Lungo il suo corso ¢ caratterizzato
da due marcati salti morfologici: il primo compreso
tra il Lago d’Alice ed un vallone inframorenico ad

andamento circa NS sul quale sorge I’abitato di
Loranzeé Alto ed il secondo compreso tra i settori di
confluenza nel bacino del rio Rovine e I'apice del
conoide alluvionale a quota 280 m circa.

Come illustra la cartografia allegata (Fig. 102), i
settori di testata del rio Rovine sono ubicati nel ter-
ritorio comunale di Lugnacco (quota 650 m circa) e
si impostano al limite meridionale di una valletta intra-
morenica priva di reticolo di drenaggio superficiale.
In occasione di eventi eccezionali quale quello in esa-
me, tale valletta costituisce un settore di raccolta del-
le acque superficiali che s’infiltrano nei depositi gla-
ciali permeabili e riaffiorano alla testata del bacino,
favorendo I'imbibizione del terreno ed il conseguen-
te verificarsi di fenomeni d’instabilita delle coltri. Testi-
monianze di eventi analoghi verificatisi nel passato
sono rappresentate dalle numerose nicchie di distac-
co pregresse all’evento in esame, osservate nel corso
dei rilievi.

1l bacino del rio Rovine ha una superficie inferio-
re 2 0.5 km?, un’asta molto corta, forti pendenze a cui
si associano tempi di corrivazione brevi, ed & impo-
stato per la sua totalitd su materiali caratterizzati da
elevata erodibilita da parte delle acque superficiali.
Linsieme di questi elementi determina una configu-
razione particolarmente favorevole all'innesco di feno-
meni di trasporto solido in massa.

La dinamica dell’evento pud quindi essere descrit-
ta nell'iniziale imbibizione delle coltri detritiche super-
ficiali nella zona di testata, a cui ¢ seguita l'attivazio-

Fig. 103. Comune di Colleretto Giacosa. Ripresa dei settori in apice di conoide, interessati dai depositi grossolani mobilitati
lungo il Rio Rovine.
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ne di fenomeni franosi di tipo complesso, prossimi a
meccanismi di tipo rotazionale. Il materiale movi-
mentato, associato ad un consistente trasporto di tron-
chi, ha provocato sbarramenti temporanei (testimo-
niati da locali accumuli detritici potenti alcuni metri
lungo P'impluvio nei settori mediani del bacino) che
sono in seguito stati interessati dall’ulteriore accu-
mulo di materiale depositato a tergo degli stessi. Lo
sfondamento degli sbarramenti provvisori ha provo-
cato la rimobilizzazione del materiale presente lungo
Pimpluvio attraverso pulsazioni successive.

Poco a monte della sezione d’apice del conoide su
cui sorge 'abitato di Colleretto, il rio Rovine ha ulte-
riormente incrementato la sua portata liquida e soli-
da, ricevendo i contributi del rio Valassa, ed ha pro-
vocato gravi danni alle opere di presa dell’acquedot-
to comunale. In apice di conoide i materiali traspor-
tati hanno completamente intasato il ponte della S.P.
Ivrea-Castellamonte sovrastandolo; le acque ed i mate-
riali detritici hanno quindi invaso le zone d’apice per
proseguire in parte lungo I'asta principale ed in par-
te lungo la viabilita principale del paese realizzata lun-
go la massima pendenza del conoide.

A valle del conoide, nei settori di pianura, si sono
registrati allagamenti, ulteriori tracimazioni in corri-
spondenza di attraversamenti caratterizzati da sezio-
ni di deflusso insufficienti, ristagni.

Chraverano

Il concentrico di Chiaverano ¢ sovrastato dalla
profonda incisione prodotta dal Rio Ritano, che ha
tagliato, con erosione rimontante in direzione per-
pendicolare alla cresta, i due cordoni morenici inter-
ni alla Serra di Ivrea, fino a giungere in prossimita
della cresta del cordone principale. Durante I'evento
alluvionale del novembre 1994, lungo i fianchi del
vallone, tra le quote 750 ¢ 500 m, si sono prodotte
numerose frane, sia nelle coperture eluvio-colluviali
per saturazione e conseguente fluidificazione, sia nei
materiali morenici per sovrapressioni idrauliche ¢ per
I'azione erosiva esercitata dalle frane stesse e dalle
acque (ruscellamento superficiale, acque scaricate da
una vallecola inframorenica posta quasi alla sommita
del vallone, falde idriche sotterranee). Si & cosi pro-
dotta una massa considerevole di materiale detritico
saturo, di pezzatura varia con presenza anche di gros-
si blocchi, che si & riversata lungo I'asse pressoché ret-
tilineo del vallone, dove, acquisendo velocita, si & ulte-
riormente incrementata per erosione di fondo (circa
2 m di approfondimento) e laterale e si ¢ depositata
in gran parte all’apice del conoide presso C. Ugo. Una
parte del materiale ghiaioso e sabbioso, fluitata dalle
acque del rio, che & esondato in pit punti riversan-
dosi lungo la viabilita esistente, ¢ stata depositata pres-
so il concentrico e, pit a valle, su un’ampia fascia di
terreno fino allo sbocco nel Lago di Campagna con
danni a coltivi, a pertinenze di edifici civili ed arti-
gianali ed a infrastrutture (strade ed acquedotto). Un
modesto contributo ¢ stato fornito anche da mate-
riale proveniente da una frana avvenuta sul versante
a monte di Case Serra.

Fig. 104. Comune di Colleretto Giacosa. Particolare del pon-
te lungo la strada provinciale di collegamento Ivrea-Castel-

lamonte ostruito e sormontato dai materiali mobilitati.

s k- o _d -
Fig. 105. Comune di Colleretto Giacosa, localita Capoluogo.
Ripresa delle acque di piena che banno invaso e gravemen-
te danneggiato la viabilita principale ed alcune abitazioni.

R =, . b
Fig. 106. Comune di Colleretto Giacosa, localita Capoluogo.
Ripresa delle acque di piena che hanno invaso e gravemen-
te danneggiato la viabilita principale ed alcune abitazioni
(poco a valle di fig. 98).
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Fig. 108. Comune di Chiaverano, localita Bienca. Veduta del dissesto lungo il Rio della Gatta.

5.4. ANALISI DELLE RELAZIONI
TRA ALTEZZE DI PIOGGIA
E FENOMENI FRANOSI

Premessa

Ogni efficace intervento volto alla salvaguardia del
territorio, in caso di eventi alluvionali, si basa su una
corretta previsione di quanto si verifichera in termi-
ni di estensione delle aree colpite e di evoluzione dei
fenomeni.

Di grande aiuto alle attivita finalizzate alla prote-
zione civile ¢ la consapevolezza che i processi di insta-
bilita si manifestano sul territorio ciclicamente, in un
ripetersi cadenzato da pulsazioni di maggiore o mino-
re intensita, ma con meccanismi spesso simili.

Ovviamente esistono processi piti prevedibili per-
ché soggetti a leggi di comportamento meglio conso-
lidate, come ad esempio i processi fluviali, altri meno
prevedibili, come determinati complessi movimenti
di versante i cui meccanismi sono ancora poco cono-
sciuti o dipendenti da una vasta serie di fattori con-
comitanti ed interagenti.

Studi condotti negli ultimi anni nel territorio pie-
montese hanno messo in evidenza, anche in termini
quantitativi, che esiste una relazione tra la distribu-
zione temporale di alcuni processi di instabilita e le
peculiarita pluviometriche di uno specifico ambito
fisico-geologico.

La distinzione tipologica di numerosi processi rile-
vati e la loro aggregazione in gruppi aventi caratteri-
stiche comuni hanno consentito interessanti correla-
zioni tra contesto geomorfologico, assetto litologi-
co-strutturale dell’area e tipicita dei fenomeni. Si &
potuto pertanto pervenire ad una zonizzazione del
territorio in funzione della tipologia dei movimenti
franosi (AA.VV., 1990).

Una prima suddivisione, ad esempio, riguarda la
distinzione tra fenomeni di instabilita che interessa-
no il substrato e quelli che coinvolgono la coltre super-
ficiale. Mentre appare sufficientemente scontato affer-
mare che uno dei pitt importanti fattori influenzanti
Pinstabilita risulta in entrambe i casi la pioggia, sicu-
ramente piu difficoltoso & stabilire il tipo di apporto
pluviometrico piu critico in relazione ai diversi feno-
meni.

Ogni tipologia di movimento esibisce infatti dif-
ferenti modalita di risposta in funzione del regime
pluviometrico.

Esistono ad esempio fenomeni franosi superficia-
li che coinvolgono terreni a permeabilita medio—ele-
vata caratterizzati da una rapida risposta al variare
delle pressioni interstiziali per cui risultano partico-
larmente suscettibili alle piogge brevi e intense.

Partendo da tale constatazione e facendo riferi-
mento all’esperienza maturata nel corso degli anni, si
¢ esplicitato dal punto di vista qualitativo, per le dif-
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ferenti tipologie di movimenti gravitativi riconosciu-
te in Piemonte, il ruolo (predisponente e scatenante)
e la significativita delle caratteristiche pluviometriche
degli eventi piovosi (pioggia cumulata, intensita ora-
ria, pioggia cumulata nel periodo antecedente I'e-
vento).

E stata quindi predisposta una specifica tabella
(cfr. Tab. 5) nella quale compaiono sei tipologie di
fenomeni di instabilita relative a movimenti gravitati-
vi che si sviluppano sui versanti del territorio regio-
nale (elencate in ordine decrescente per velocita dei
movimenti durante la fase di collasso), ovvero:

1) frane per crollo (rock fall);

2) frane per saturazione e mobilizzazione della col-
tre superficiale (soél slip);

3) scorrimenti traslativi (zranslational rock slide);

4) scorrimenti rotazionali (rotational rock slide);

5) colamenti (flow);

6) deformazioni gravitative profonde (deep seated
gravitational deformation).

Oltre ai fenomeni di instabilita elencati vanno ricor-
date anche le frane complesse dell’ambiente alpino
(7), caratterizzate da tipologie prevalenti quali: movi-
menti traslazionali associati a crolli in massa, passan-
ti a colamenti o a valanghe in roccia.

Nella medesima tabella vengono evidenziati:

o il ruolo delle precipitazioni, che puo essere “pre-
disponente” o “scatenante” i movimenti;

e la significativita delle caratteristiche pluviome-
triche elencate in ordine decrescente di influenza sul-
Pevoluzione del processo di instabilita e distinte in:

— millimetri di pioggia cumulata durante I'evento,
indicati con « 22 »;

— millimetri di pioggia caduti nel periodo prece-
dente, indicati con «mm prec»;

— intensita di precipitazione oraria, indicata con
«inl».

Viene inoltre riportata la fusione del manto nevo-
so indicata con “fus m”

Lanalisi della tabella pone in evidenza come I'in-
cidenza delle piogge brevi ed intense giochi un ruo-
lo fondamentale nell’innesco di frane che si verifica-
no in terreni aventi generalmente da media ad eleva-

ta permeabilita (quali ad esempio quelli in cui si svi-
luppano i movimenti appartenenti alla tipologia 2),
mentre le piogge prolungate hanno maggior effetto
su terreni generalmente a scarsa permeabilita (quali
ad esempio quelli in cui si sviluppano i movimenti
appartenenti alle tipologie 3, 4, 5).

Pit complessa ¢ la valutazione dell'influenza del-
le piogge per i movimenti franosi che coinvolgono gli
ammassi rocciosi interessati da pit sistemi di discon-
tinuita. In generale si pud comunque affermare che
le fratture ed i giunti riescono a veicolare e smaltire
notevoli quantitad d’acqua, tranne in condizioni di
apporti di notevole intensita e prolungati nel tempo
(si veda ad esempio la significativita delle piogge pro-
lungate per le tipologie 1, 7).

Solamente per un limitato numero di processi (tipo-
logie 2, 3) & stata dimostrata una buona correlazione
diretta tra 'innesco del fenomeno e le altezze di piog-
gia (Govi et al. 1980, Govi et al. 1985, Govi 1985).

Per la tipologia 2, I'effetto scatenante ¢ dato dal-
la concomitanza di valori elevati di pioggia cumulata
e di intensita oraria, mentre per la tipologia 3, I'ef-
fetto scatenante & imputabile a valori elevati di piog-
gia nel corso dell’evento e dal contributo degli appor-
ti pluviometrici antecedenti.

Identificazione dell’area oggetto dello studio

Come gia ricordato nei capitoli precedenti, I'e-
vento alluvionale del novembre 1994 ha colpito con
particolare veemenza i versanti del territorio delle
Langhe ed in modo specifico il settore delimitato
approssimativamente da un quadrilatero avente per
vertici Alba (a NW), Lesegno (a SW), S. Stefano Belbo
(a NE) e Saliceto (a SE).

Per una limitata area della zona colpita, ¢ stato
condotto una studio teso alla determinazione dei valo-
ri di pioggia critica in grado di innescare fenomeni di
instabilita nella coltre superficiale (mobilizzazione del-
la coltre superficiale) e all’interno del substrato (sci-
volamenti planari).

Iarea oggetto dell’analisi si sviluppa tra le citta di
Alba, Dogliani, Ceva e Castino, tra i corsi d’acqua del
Tanaro e del Belbo, ed ha un’estensione areale di cir-

Tabella 5.

Fenomeno T Significativita delle caratteristiche pluviometriche

di instabilita Ruolo delle precipitaziont in ordine decrescente di influenza sul processo

Tipologia Predisponente Scatenante 1° [ 22 3°
1) predisponente/scatenante mm int/fus m
2) scatenante mm/int mm prec
3) scatenante mm | mm prec fus m
4) predisponente/scatenante mm mm prec
5) predisponente/scatenante mm mm prec
6) predisponente ‘ fus m mm mm prec
7) predisponente/scatenante fus m/mm mm prec
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ca 400 km?, La scelta di tale area si deve sostanzial-
mente alla presenza di un buon numero di stazioni,
alla loro collocazione ed alla concentrazione dei dis-
sesti

Al fine di attuare tutte le misure di salvaguardia
della pubblica incolumita e di indirizzare gli inter-
venti, il personale della Direzione Servizi Tecnici di
Prevenzione ha effettuato indagini sistematiche sul
territorio.

Nel corso del rilevamento sono state condotte
numerose interviste tendenti a ricostruire i tempi e la
dinamica dei movimenti. In particolare, si sono acqui-
site interessanti notizie sul momento dell’innesco del-
le frane distinguendo, ove possibile, tra la comparsa
dei primi segni premonitori (intesi come percezione
dei primi movimenti, apertura di fratture nei terrenti,
comparsa di lesioni ai manufatti, locali cedimenti o
anomali rigonfiamenti del terreno, emergenze idriche
intermittenti, ecc.) ed il momento del collasso, vale a
dire 'ora in cui si sono verificati i movimenti pit signi-
ficativi. Bisogna precisare che le frane individuate e
descritte nel corso del suddetto rilevamento non coin-
cidono con la totalita dei fenomeni sviluppatisi nel-
Parea oggetto del presente studio. Per ovvie ragioni
di tempo e di accessibilita ai luoghi, il numero dei
rilevamenti orari risulta limitato (208 complessiva-
mente, di cui 150 per le frane che coinvolgono la col-
tre superficiale e 58 per gli scivolamenti planari) e la
distribuzione areale dei punti di rilevamento ¢ casua-
le. Quindi le considerazioni sull’evoluzione tempora-
le dei fenomeni (massima concentrazione, prime ore
di innesco, intervallo di tempo nell’arco del quale i
processi di instabilita si sono sviluppati) fanno riferi-
mento al campione utilizzato e non alla totalita dei
movimenti. Se a tale constatazione si assomma il fat-
to che spesso le testimonianze locali possono fornire
indicazioni non sempre affidabili perché non verifi-
cabili direttamente, ci si rende conto che, per quan-
to lo studio sia stato condotto con la massima siste-

maticita e rigorosita, risentira comunque di un certo
grado di aleatorieta.

Per il territorio colpito e per due tipologie di pro-
cesso di instabilita studiate (frane per mobilizzazione
della coltre superficiale e scivolamenti planari), gli
inneschi rilevati sono stati espressi in funzione del-
Iintervallo di tempo entro cui si ¢ verificato ’evento
alluvionale. Nel diagramma gia descritto nel capito-
lo specifico relativo alle frane coinvolgenti il substra-
to (Fig. 23), si pud osservare la maggior concentra-
zione dei movimenti principali tra le 18:00 e le 21:00
del 5 novembre. Per quanto riguarda il picco in cor-
rispondenza della mezzanotte del 6 novembre, si trat-
ta dei dati relativi ad eventi che dalle testimonianze
sono avvenuti zella notte tra il 5 ed il 6 novembre. Per
semplicita, dunque, sono stati attribuiti alla mezza-
notte,

Nel diagramma relativo ai movimenti inerenti la
coltre superficiale, ¢ evidente una maggiore concen-
trazione dei fenomeni in due momenti della giornata
del 5 novembre; ovvero: tra le 06:00 e 09:00 e le 16:00
e 19:00.

Un corretto approccio allo studio delle relazioni
intercorrenti tra 'instabilita di un versante e gli appor-
ti pluviometrici presupporrebbe la definizione di un
adeguato modello che prenda in considerazione le
variabili di natura morfologica, topografica, idrologi-
ca e geotecnica. Allo stato attuale delle conoscenze,
un modello di comportamento che tenga conto di tut-
te le variabili in gioco ¢ difficilmente concepibile, sia
per la complessita del problema sia per la mancanza
di una base di dati consistente. Il lavoro si basa per-
tanto su un approccio semplificato che trascura volu-
tamente gli aspetti connessi ai fenomeni di filtrazione,
di deflusso e di resistenza dei terreni, analizzando diret-
tamente i rapporti tra ore di innesco di una specifica
tipologia dissestiva e le altezze di pioggia misurate nel-
le stazioni di riferimento, al fine di ottenere una sti-
ma quantitativa delle precipitazioni critiche.

Fig. 109. Settore 20 0

Scivolamenti Planan collasso
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Frane per mobilizzazione delle coperture detritiche

® MODALITA OPERATIVE ED
ANALISI GENERALE DEI DATI

Lo studio & volto all'individuazione di un criterio
con il quale attribuire un dato di pioggia critico ai
movimenti che si sono innescati nel corso dell’even-
to partendo dai valori di pioggia registrati.

All’interno dell’area in esame (Fig. 109) sono sta-
ti individuati bacini idrografici minori corrisponden-
ti a corsi d’acqua di diverso ordine (tributari del Fiume
Tanaro) e considerate le stazioni meteo-pluviometri-
che riportate in Tab. 6.

Nella Fig. 111 vengono riportati i pluviogrammi rela-
tivi alle quattro stazioni utilizzate nel presente studio.
Un rapido esame dei pluviogrammi mette in risalto che
le stazioni di Alba e Somano hanno valori di intensita
oraria e di pioggia cumulata all’incirca similari, mentre
la stazione di Rodello, avente posizione approssimati-
vamente baricentrica rispetto ad Alba e Somano, regi-
stra i massimi valori di intensita oraria e di pioggia cumu-
lata. Infine la stazione di Treiso si colloca all’incirca,
rispetto alla caratterizzazione pluviometrica dell’even-
to, a meta tra le due situazioni precedenti.

Il problema fondamentale, spesso non esplicitato
con il dovuto grado di dettaglio nelle pubblicazioni

DISTRIBUZIONE TEMPORALE DEI DISTACCHI §-7/11/1994
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Fig. 111. Pioggia cumulata ed
intensita di precipitazione oraria,
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vembre 1994.
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Tabella 6.

STAZIONI METEOPLUVIOMETRICHE

Denominazione

Ente di appartenenza

Somano (Albere)

Regione Piemonte (Direzione Servizi Tecnici di Prevenzione)

Treiso (Cascina Montarsino)

Regione Piemonte (Direzione Servizi Tecnici di Prevenzione )

Alba

Servizio Idrografico e Mareografico Nazionale

Rodello

Regione Piemonte (Direzione Sviluppo dell’Agricoltura)

che hanno descritto le relazioni tra pioggia e disse-
sto, ¢ il criterio con il quale attribuire valori di piog-
gia critica registrati puntualmente, ai fenomeni fra-
nosi verificatisi nel territorio circostante. Questo pro-
blema viene acuito anche dalla constatazione, come
nel caso in esame, che i fenomeni di cui si ha notizia
sono distribuiti casualmente e non necessariamente
concentrati e prossimi alle stazioni.

Per ovviare a questo inconveniente, una delle pos-
sibili soluzioni consiste nel prendere come area geo-
grafica di riferimento il bacino idrografico o gruppi
di bacini e nell’attribuire alle frane verificatesi, le altez-
ze di pioggia misurate dalla stazione ricadente entro
tali aree (con un’estensione mediamente inferiore ai
50 km?).

Considerando quindi il bacino idrografico o grup-
pi di bacini come unita elementare di riferimento,
sono state individuate le seguenti associazioni:

Bacini singoli:

Bacino Stazione
Rea Alto Torrente Somano
Cherasca Rodello
Seno d’Elvio Treiso
Cherasca Alba 1

Aggregazioni di bacint: il criterio di distinzione ed
accorpamento tiene conto dell’ubicazione della sta-
zioni (esempio: centralita di queste ultime rispetto al
gruppo di bacini) e del contesto morfologico (esem-
pio: direzione di drenaggio pievalentc) Secondo tale
impostazione sono stati presi in considerazione i
seguenti abbinamenti principali:

Bacini Stazione
Rea Alto Torrente - Riavolo | Somano
Cherasca - Seno d’Elvio
Talloria Alto Torrente Rodello

Data la presenza di molte stazioni nel settore set-
tentrionale ¢ possibile considerare un’ulteriore com-
binazione di bacini alla quale associare due stazioni:

Stazione
Treiso - Alba

Bacini
Cherasca - Seno d’Elvio

Quest’ultimo gruppo permette di effettuare un
controllo di quanto la diversa ubicazione dei due pun-
ti di misura influenzi il risultato finale.

Al fine di non inficiare i risultati della ricerca intra-
presa non sono stati considerati, nell’analisi dei dati
raccolti sul terreno durante I'evento alluvionale, tutti
quei casi per cui esistevano ragionevoli dubbi di impli-
cazioni di natura antropica sull’attivazione del feno-
meno franoso. Spesso, infatti, le strade presenti lun-
go i versanti, prive di ade;_,udl(, opere di smaltimento,
hanno funzionato da collettori delle acque ruscellan-
ti, trasferendo e concentrando i deflussi da un luogo
all’ altro, per riversarli poi in {.Olllsponduud dei pen-
dii su cui si innescavano i movimenti franosi.

® ELABORAZIONE DEI DATI DELL'EVENTO 1994

Al fine di definire le relazioni tra apporti pluvio-
metri e i fenomeni di instabilita si ¢ fatto ricorso a tre
differenti approcci empirici :

a) analisi dei valori di pioggia calcolati per le dura-
te di 1,3, 6, 12, 24 ore;

b) rapporti tra intensita orarie e le piogge cumu-
late in accordo con Govi et al. 1980, 1985:

¢) rapporti tra intensita oraria e durata dell’even-
to meteorologico in accordo con Moser et al, 1983.

Analisi dei valori di pioggia calcolati
per le durate di 1, 3, 6, 12, 24 ore

In letteratura sono molti i contributi che analiz-
zano le relazioni tra precipitazioni e dissesto, utiliz-
zando rappresentazioni nelle quali le piogge orarie
vengono messe in relazione con diverse durate (1, 3,
6, 12, 24 ore), considerando I'apporto pluviometrico
corrispondente al massimo valore registrato durante
I'evento meteorologico. Tale modo di operare, diffu-
samente utilizzato, rappresenta un approccio sempli-
ficato da applicarsi nei casi in cui non si abbiano pre-
cise indicazioni circa I'evoluzione temporale dei feno-
meni, ma si sappia soltanto che nel corso di un even-
to si sono verificati alcuni movimenti franosi.

I1 taglio specifico del lavoro, che & stato realizza-
to in un ottica previsionale, & volto ad affinare la meto-
dologia sopra proposta operando su piti livelli:

a) definizione delle ore d’innesco dei fenomeni di
instabilita;

b) determinazione del massimo valore di pioggia
(per durate di 1, 3, 6, 12, 24 ore) precedente il momen-
to dell’innesco;
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¢) definizione dell'inviluppo minimo della relazio-
ne sperimentale intensita oraria-durata, che separa i
campi stabilita-instabilita.

Ad ogni fenomeno franoso appartenente a singo-
li bacini o a loro raggruppamenti ¢ stato attribuito il
valore di pioggia misurato dalla corrispondente sta-
zione nel momento dell’innesco. In particolare per
ciascun movimento franoso documentato ¢ stato uti-
lizzato il seguente procedimento:

1. individuazione delle ore di innesco dei movi-
menti registrati;

2. individuazione dell’ora coincidente con I'inizio
del fenomeno meteorologico;

3. definizione dell'intervallo temporale compreso tra
I'inizio del fenomeno meteorologico e I'ora di innesco;

4. determinazione del massimo valore di pioggia
(per durate di 1, 3, 6, 12, 24 ore) nell’intervallo defi-
nito nel punto precedente.

Tali valori, ragguagliati all’ora, sono stati messi in
relazione a diverse durate (1, 3, 6, 12, 24 ore) e rap-
presentati all’interno di diagrammi dove figurano
anche i massimi valori di pioggia registrati dalle sta-
zioni nell’arco dell’intero evento meteorologico, per
durate di 1, 3, 6, 12, 24 ore.

Si ottengono cosi dei punti corrispondenti alle
diverse durate di 1, 3, 6, 12, 24 ore per ogni singolo
movimento, che individuano i due ambiti di defini-
zione dell’instabilita (campo superiore) e della stabi-
lita (campo inferiore).

Al fine di definire 'inviluppo inferiore dei valori
sperimentali e quindi demarcare i due contesti (sta-
bilita-instabilita), & possibile, sostanzialmente, proce-
dere in due modi:

1. interpolazione dei dati sperimentali per ottene-
re una funzione continua dell’intensita oraria in fun-
zione della durata dell’evento;

2. analisi dei dati corrispondenti all’'inviluppo mini-
mo in termini di tempo di ritorno.

Dal momento che il presente studio vorrebbe ave-
re un carattere prevalentemente previsionale, si & pri-
vilegiato il secondo approccio, che permette il con-
fronto delle misure attuali con le registrazioni stori-
che del punto di misura. Volendo curare inoltre 'a-
spetto di applicabilita ad un contesto territoriale del-
lo studio, si ¢ ricercato il tempo di ritorno pit rap-
presentativo del complesso delle stazioni.

Tali valori sono stati derivati dai risultati di uno
studio realizzato dal Settore Meteoidrografico e Reti
di Monitoraggio, impiegando la funzione General
Extreme Value (Jenkinson, 1955) con i metodi di ana-
lisi proposti da Cunnane (1989).

Tra le precipitazioni con diverso tempo di ritor-
no, quello di 10 anni appare il pit efficace ad invi-
luppare verso il basso le precipitazioni critiche. Infatti,
esprimendo per ciascuna stazione la pioggia con tem-
po di ritorno di 10 anni in funzione di diverse dura-
te (6, 12, 24 ore), tali valori si collocano mediamen-
te alla base della nuvola dei punti che rappresenta gli
inneschi dei fenomeni analizzati.
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354 I |
30 + Max nov 94 35 5 1 1
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- 25 1°innesco | | - wTr 10 -
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E E
10 — + 10 < -
5 = 5 5 = []
] J %
0 5 10 15 20 25 30 1] 5 10 15 20 25 30
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Fig. 112. Precipitazione oraria in funzione della durata, nel caso di associazioni tra stazioni e singoli bacini.
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Fig. 113. Precipitazione oraria in funzione della durata, nel caso di associazioni tra stazioni ed aggregazioni di bacini.

I1 confronto dei valori di pioggia critici con i tem-
pi di ritorno di 10 anni risulta particolarmente effi-
cace per i casi di Rodello-Cherasca, Somano-Rea Alto
Torrente ed Alba-Cherasca, mentre appare meno indi-
cativo nel caso di Treiso—Seno d’Elvio. Cio ¢ proba-
bilmente da imputare alla maggiore dispersione spa-
ziale dei punti di innesco rispetto alla stazione di rife-
rimento.

Per quanto concerne le aggregazioni di pit baci-
ni, il confronto appare efficace nei seguenti casi:
stazione di Somano;
stazione di Alba;
stazione di Treiso

e Rea Alto Torrente, Riavolo
e Cherasca, Seno d’Elvio
e Cherasca, Seno d’Elvio

Nella rimanente associazione Cherasca, Seno d’Elvio,
Talloria Alto Torrente con la stazione di Rodello, si
registra un solo caso anomalo che giace poco al di sot-
to dei valori con tempo di ritorno 10 anni.

La situazione che si osserva per 'aggregazione
Cherasca-Seno d’Elvio non subisce sostanziali cam-
biamenti nel caso che si utilizzi la stazione di Treiso
o quella di Alba, in entrambi i casi il tempo di ritor-
no di 10 anni appare adeguato ad inviluppare alla
base i punti corrispondenti agli inneschi.

In conclusione, per quanto riguarda la scelta otti-
male dell’ambito geografico di riferimento della sta-
zione, si constata che la relazione singolo bacino-sta-
zione di riferimento sia la pit adatta alla caratterizza-
zione delle soglie critiche.

Rapporti tra intensita orarie e le piogge cumulate
in accordo con Govi et al. 1980, 1985

Per il caso in esame ¢ stata utilizzata la rappre-
sentazione che compare nelle pubblicazioni di Govi
et al. (1980) e Govi et al. (1985), relativamente all’in-
dividuazione di precipitazioni critiche per “le frane
per fluidificazione della coltre superficiale” (Fig. 114).
In tale rappresentazione la pioggia cumulata rappor-
tata alla precipitazione media annua (ordinate) viene
messa in relazione con 'intensita oraria (ascisse); la
distribuzione dei punti corrispondente ai primi inne-
schi dei fenomeni franosi (fase iniziale), consente di
individuare due allineamenti di punti corrisponden-
ti agli eventi invernali e primaverili (linea inferiore) ¢
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Fig. 114. Relazione tra fase iniziale della franosita in terre-
ni superficiali e parametri idrologici (da Govi et al., 1985).
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agli eventi estivi ed autunnali (linea superiore). Tali
allineamenti (da considerarsi inviluppi inferiori dei
punti sperimentali) individuano settori in cui le pre-
cipitazioni non sono in grado di generare instabilita
(settore inferiore) ed altri dove la stabilita viene com-
promessa dal raggiungimento di valori di precipita-
zione critica (settore superiore).

Una delle variabili fondamentali, che svolge un
ruolo importante nel diagramma, & rappresentata dal
valore dell'intensita oraria. Dall’esame delle pubbli-
cazioni prodotte, non emerge in maniera chiara qua-
le sia lintervallo di tempo al quale essa sia riferita. In
un recente contributo (Del Monaco et al. 1996), gli
Autori, nel riportare nel medesimo diagramma alcu-
ni valori significativi ricavati durante I'evento del novem-
bre 1994, introducono il valore dell’intensita dell’ora
immediatamente precedente I'innesco, verosimilmen-
te in analogia con la procedura adottata originaria-
mente da Govi et al. Tale modalita operativa non con-
sente, a parere degli scriventi, di usare ai fini previ-
sionali il diagramma originale per i seguenti motivi:

a) le attivita di previsione dovrebbero basarsi su
adeguate modalita di preannuncio che consentano di
individuare con sufficiente precisione la possibile evo-
luzione del fenomeno temuto verso una fase parossi-
stica, in modo da rendere possibile Pattivazione del-
I'emergenza. Basare un sistema di preannuncio sul-
Pintensita oraria media registrata nell’ora precedente
Iinnesco del fenomeno, rende praticamente vano il
monitoraggio in tempo reale dell’evoluzione dell’e-

100

% (cumulata/p.m.a.)
=

Relazione tra fase iniziale della franosita e
parametri idrologici

/
[ -
[i s

1 10 100

mm/ora (media)

Fig. 115. Rapporto tra la precipitazione cumulata critica e la
precipitazione media annua vs intensita oraria critica (da
Govi et al. 1985, modificato). Ogni punto, rappresentativo
di pin primi inneschi di movimenti franosi, si riferisce ad
un’associazione bacino-stazione.
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vento meteorologico. Per quanto chi scrive sia con-
sapevole che tali fenomenologie di dissesto sono deter-
minate da piogge brevi ed intense, spesso quindi carat-
terizzate da durata tale da non consentire di allerta-
re gli organismi preposti alla gestione territoriale in
tempi utili, & pur convinto del fatto, che sia oppor-
tuno dotarsi di sistemi di preannunncio derivati dal-
I'analisi di andamenti di tendenza, quali ad esempio
'esame delle piovosita medie orarie verificatesi nel
periodo di tempo intercorrente tra I'innesco del movi-
mento franoso e I'inizio significativo dell’evento plu-
viometrico (flesso della curva cumulata degli appor-
ti pluviometrici);

b) le informazioni relative agli orari di innesco ven-
gono ricavate indirettamente tramite la raccolta di
testimonianze orali presso la popolazione residente
colpita dall’evento. E chiaro quindi che tale modalita
di procedere introduce un grado di incertezza non
trascurabile circa la veridicita e I'esattezza delle noti-
zie inerenti gli orari di innesco. Dovendo quindi ana-
lizzare la relazione tra orari di innesco, determinati
in modo spesso impreciso, ed intensita orarie diret-
tamente registrate presso la stazione di misura, non &
possibile individuare con la necessaria sicurezza il
valore dell’intensita dell’ora immediatamente prece-
dente I'innesco.

Per tali motivazioni, pur riconoscendo I'indubbia
validita dell’approccio menzionato, si ¢ pensato di
impiegare il diagramma originale introducendo i valo-
ri di intensita orari medi ricavati durante I'intervallo
di tempo intercorso tra il primo innesco e I'inizio del-
Ievento registrato dalla stazione di misura.

In particolare per ciascuna associazione bacino-
stazione si & adottato il seguente procedimento:

. individuazione delle prime ore di innesco (cor-
rispondenti ad uno o piti movimenti franosi);

2. individuazione della precipitazione cumulata
dall’inizio dell’evento metcorologico sino alla prima
ora di innesco;

3. determinazione della precipitazione media annua
della stazione pluviometrica;

definizione dell’intervallo temporale compreso
tra 'ora del primo innesco ed il punto in cui la cur-
va cumulata (punto di flesso) si inflette verso I'alto;

5. determinazione dell’intensita oraria critica, inte-
sa come media del tratto definito nel punto prece-
dente.

Il rapporto tra la precipitazione cumulata critica
e la precipitazione media annua della stazione ¢ sta-
to messo in relazione con lintensita oraria critica. 11
risultato compare nel diagramma di Fig. 115, dove
ogni punto, rappresentativo di plu primi inneschi di
movimenti franosi, si riferisce ad un’associazione baci-
no-stazione.

Nel diagramma di Fig. 115 la linea inferiore & rela-
tiva agli eventi invernali e primaverili, quella supe-
riore agli eventi estivi ed autunnali; I'area tratteggia-
ta identifica il settore nel quale, all'interno del dia-
gramma originale, si distribuiscono, con maggior fre-
quenza, i punti degli eventi autunnali.

I quattro bacini presi in esame nel presente stu-
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dio presentano casi che si collocano al di sopra della
linea rossa superiore; tre di questi in corrispondenza
dell’area delimitata dalla linea tratteggiata. Il punto
rappresentativo dei movimenti franosi verificatisi entro
il bacino di Treiso-Seno d’Elvio si posiziona molto al
di sopra della linea di riferimento. A tale proposito,
¢ opportuno considerare che la posizione assunta sul
diagramma dai dati sperimentali relativi al bacino di
Treiso-Seno d’Elvio ¢ rappresentativa di un numero
limitato di campioni (solamente tre). E presumibile
che un cosi ridotto numero di fenomeni non sia rap-
presentativo dell’intero bacino e che inneschi piu pre-
coci, dei quali non si ¢ avuta notizia, avrebbero potu-
to concorrere ad una migliore significativita del dato.

In conclusione, pur riconoscendo di avere utiliz-
zato il metodo in un modo retrospettivo e di avere
introdotto la variabile dell’intensita oraria media nel-
Pintervallo di tempo compreso tra I'inizio significati-
vo dell’evento meteorologico (flesso della cumulata)
e I'innesco del fenomeno, si ¢ riscontrata una gene-
rale buona risposta dell’approccio proposto da Govi.

Rapporti tra intensita oraria e durata dell’ evento
meteorologico in accordo con Moser et al. (1983)

Per 'area in esame ¢ stato utilizzato il diagramma
originariamente proposto da Moser & Hohensinn (1982-
1983), in Clarizia et al. (1996), che mette in relazione
le intensita orarie medie con la durata dell’evento. Al
fine di meglio individuare i due ambiti di stabilita ed
instabilita, sullo stesso diagramma sono riportati sia i
valori di precipitazioni scatenanti fenomeni di instabi-
lita superficiale, sia quelli che non hanno prodotto
movimenti. Nel diagramma logaritmico di Fig. 116
sono proposte quattro rette (4, b, ¢, d) a diverso grado
di confidenza rispetto alla regressione utilizzata.
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Fig. 116. Intensita e durata di eventi temporaleschi che han-
no determinato (pallini pieni) e non hanno determinato (qua-
dratini vuoti) instabilita superficiali (in Clarizia et al,, 1996).
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Fig. 117. Relazione tra Uintensita oraria media e la durata
dell’ evento sino al momento dell'innesco dei movimenti con-
siderati. Ogni punto si riferisce ad un’associazione baci-
no—stazione; ¢ quattro casi presi in esame si collocano nel
campo di instabilita e pii in particolare oltre la linea C che
circoscrive il 91% dei casi originariamente riportati sul dia-
gramma di fig. 53.

Nel presente studio, ai movimenti franosi inne-
scatisi all'interno dei singoli bacini idrografici citati
nei paragrafi precedenti , sono state attribuite le piog-
ge critiche registrate dalla stazione di riferimento. In
particolare per ciascuna associazione bacino-stazio-
ne si ¢ adottato il seguente procedimento:

1) individuazione della prima ora di innesco (cor-
rispondente ad uno o pitt movimenti);

2) individuazione dell’intervallo di tempo com-
preso tra I'inizio del fenomeno meteorologico ed il
primo innesco;

3) determinazione del numero di ore intercorse
nell’ambito dell’intervallo definito nel punto prece-
dente (durata critica dell’ evento);

4) determinazione dell’intensita oraria media nel
tratto definito nei punti precedenti.

Lintensita oraria media ¢ stata messa in relazione
con la durata dell’evento sino al momento dell’inne-
sco dei movimenti considerati. Il risultato compare
nel diagramma di Fig. 117, dove ogni punto si riferi-
sce ad un’associazione bacino-stazione.

Nel diagramma di Fig. 117 i quattro casi presi in
esame si collocano nel campo di instabilita e piu in
particolare oltre la linea C che circoscrisce il “91%”
dei casi originariamente riportati sul diagramma.

In base ai risultati conseguiti si ritiene che anche
'approccio menzionato posa considerarsi, se impie-
gato in un organico quadro di riferimento, un valido
strumento da impiegarsi ai fini previsionali.
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INTERVALLO DI TEMPO TRA | SEGNI PREMONITORI ED IL MOVIMENTO PRINCIPALE
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Fig. 118. Intervallo di tempo tra comparsa dei primi indizi
di movimento e la fase di collasso.

Frane per scivolamento planare
e ELABORAZIONE DEI DATI DELL'EVENTO 1994

In questa fase dello studio si ¢ cercato di trovare
una relazione tra ore di innesco delle frane e le carat-
teristiche pluviometriche dell’area delle Langhe mag-
giormente colpita dall’evento del novembre 1994, cor-
rispondente alla zona avente baricentro all'incirca in
Bossolasco e delimitata secondo quanto riportato in
Fig. 1. I dati utilizzati provengono dal Sistema Infor-
mativo Geologico e dalla Rete Meteorologica della
Regione Piemonte.

Le schede di rilevamento riportano, ove possibi-
le, le ore della comparsa dei primi segni premonito-
ri ¢ del movimento principale. Dalla loro analisi (58
eventi franosi) si constata in generale un significativo
intervallo di tempo (oltre le 2 ore per il 75% dei casi)
tra la comparsa dei primi indizi di movimento e la
fase di collasso (Fig. 118).

Sono state considerate le stazioni della Rete Meteo-
rologica Regionale di Treiso e Somano, che coprono
rispettivamente il settore settentrionale e meridiona-
le dell’area in esame. Agli scivolamenti planari che si
sono verificati nel settore settentrionale sono state
attribuite le precipitazioni registrate dalla stazione di

Treiso, mentre a quelli verificatisi nel settore meri-
dionale sono state attribuite le precipitazioni di
Somano. Lattribuzione di tali precipitazioni ai disse-
sti ¢ stata fatta oltre che su base geografica, anche
considerando aspetti morfologici relativi all’esposi-
zione dei versanti, alla quota ed al bacino idrografi-
co di appartenenza.

Con i dati a disposizione, ¢ stato possibile rap-
presentare graficamente (Fig. 119) la relazione tra la
durata dell’evento idrometeorologico e le precipita-
zioni. In ascissa € riportata la durata dell’evento, assu-
mendo come ora di inizio le ore 01 del 2-11-1994,
mentre in ordinata, per ogni frana analizzata, viene
segnalata la pioggia cumulata, normalizzata alla media
annuale, relativa all'ora della comparsa dei primi segni
premonitori e/o del collasso.

Non essendo le stazioni di Treiso e Somano dota-
te di serie storica significativa al fine della determi-
nazione della precipitazione media annua, sono state
utilizzate le serie storiche di 30/40 anni delle stazio-
ni del Servizio Idrografico Nazionale di Mango, Rod-
dino e Belvedere, afferenti al settore in esame. I valo-
ri ottenuti dall’analisi delle tre serie storiche sono sta-
ti attribuiti alle stazioni regionali tenendo conto di
criteri di natura geografica e topografica, secondo lo
schema seguente:

Stazione del

Stazione Regionale
Servizio Idrografico Nazionale

Treiso Mango

Somano Media Roddino-Belvedere

In corrispondenza del limite inferiore della nuvo-
la di punti ¢ stata calcolata una funzione di regres-
sione non lineare che suddivide il diagramma in due
settori, superiore ed inferiore, che individuano rispet-
tivamente le condizioni di instabilita e stabilita veri-
ficatesi in conseguenza dell’evento del novembre 1994.

Tale diagramma sebbene si riferisca ad un’area con
modesta estensione ed ad un unico evento alluviona-

EVENTO ALLUVIONALE DEL NOVEMBRE 1994:
CONDIZIONE DISTABILITA' ED INSTABILITA'
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Fig. 119. Relazione tra la dura-
ta dell’ evento idrometeorologico
e le precipitaziont.
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Fig. 120. Quantita minime
di pioggia necessarie per atti-
vare, distinte per mese, fra-
ne per scivolamento planare
nel Bacino terziario Pie-
montese (Govi et al., 1985,
in Delmonaco et al. (1996)
“Landslides and Precipi-
tation”, in “Meteorological
Events and Natural Di-
sasters”, ed. Casale et al.).
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a partire da Govy er al (1985}, in Delmonaco er
al. (196), “Landsiides and Precipitation’) in
“Meteoralogical Evenrs and Natural Disasters™
ed Casale R. er al, ridisegnato. "
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le, puo rappresentare un utile elemento di paragone
per il controllo di situazioni future.

E stata effettuata inoltre un’analisi di confronto
tra i dati sopra descritti ed il diagramma di Govi et
al. (1985), (in Delmonaco et al. (1996) “Landslides
and Precipitation”, in “Meteorological Events and
Natural Disasters”, ed. Casale et al.).

Tale diagramma, derivato da analisi storica, viene
spesso utilizzato come riferimento per la valutazione
delle possibili soglie di pioggia oltre le quali si inne-
scano frane per scivolamento planare e riporta in ascis-
sa il mese in cui ¢ avvenuta la frana ed in ordinata la
pioggia cumulata fino al momento del collasso, otte-
nuta sommando gli apporti pluviometrici dell’evento
alluvionale e dei 60 giorni precedenti.

All'interno di tale diagramma sono stati posiziona-
ti quegli scivolamenti planari, per i quali ¢ stato possi-
bile stabilire il momento esatto della comparsa dei pri-
mi segni premonitori ¢/0 del movimento principale.

Anche in questo caso, alla localita sede del disse-
sto ¢ stata attribuita la pioggia registrata da una del-
le stazioni pluviometriche della Regione Piemonte
(Treiso e Somano), in base alle medesime considera-
zioni operative di cui sopra.

Il diagramma riporta (Fig. 120) (per il mese di
novembre) due allineamenti di punti: i triangoli ros-
si rappresentano il valore di pioggia cumulata relati-
vo al collasso di ciascun scivolamento analizzato, quel-
li verdi il valore di pioggia cumulata relativo alla com-
parsa dei primi segni premonitori.

Nel diagramma originario sono inoltre riportati gli
inviluppi relativi alla pioggia cumulata dei 60 giorni
precedenti gli eventi che hanno determinato instabi-

[ ]
q Comparsa prirmi segni premonicon
S Cumudata 60 ggr (Tredso ¢ Somana)

lita per scivolamento planare (linea tratteggiata) e gli
inviluppi relativi alla contributo di pioggia del singo-
lo evento (linea continua). In corrispondenza del limi-
te inferiore tratteggiato (linea discontinua blu), sono
stati riportati i valori registrati nei 60 giorni prece-
denti 'evento dalle stazioni di Treiso e Somano.

Osservando il diagramma si puo concludere che
Iinviluppo rappresentato dalla linea continua & in
accordo con quanto avvenuto nel novembre 1994,
anche se risulta forse conservativo rispetto all’evento
in questione. L'inviluppo rappresentato dalla linea
tratteggiata ¢ invece in perfetto accordo con i dati
analizzati.

Lunico punto in totale disaccordo (triangolo ver-
de Zsolato) pud non essere considerato, riferendosi ad
un caso di scivolamento planare condizionato nella
sua evoluzione dalla presenza di implicazioni di natu-
ra antropica.

Considerazioni conclusive

Gli approcci metodologici impiegati per una pre-
liminare valutazione delle relazioni tra le altezze plu-
viometriche ed i movimenti franosi hanno dimostra-
to di essere adeguati a descrivere quanto verificatosi
durante I’evento alluvionale del novembre 1994,

Da quanto fin qui esposto, emerge che il proce-
dimento di valutazione delle soglie di piovosita criti-
ca si ¢ basato sulla determinazione dell’altezza di piog-
gia connessa all'innesco di fenomeni franosi di diver-
sa tipologia. Al fine di validare I'efficacia dei metodi
impiegati, ¢ necessario comunque, per la medesima
area, verificare se le stesse altezze di pioggia in occa-
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sioni di altri eventi (passati o futuri) siano sempre
connesse a fenomeni di instabilita.

Chi scrive ritiene che tali metodologie in ambito
previsionale debbano essere utilizzate contestualmente
e comunque inserite in un approfondito quadro cono-
scitivo dei vincoli e delle principali condizioni al con-
torno che governano i processi di instabilita studiati.
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Sistemi di controllo ed interventi di mitigazione

del rischio su fenomeni franosi

6.1. ATTIVITA NELLA PROVINCIA DI CUNEO

Sistemi di controllo

Nel capitolo 5.1, Processi di instabilita nell area del-
le Langhe, sono descritti dettagliatamente i fenomeni
di versante verificatisi nelle Langhe cuneesi nel cor-
so dell’evento alluvionale.

Molti dei fenomeni franosi, allo stato sia evoluto
che incipiente, si collocano in posizione molto pros-
sima a nuclei abitati e la loro evoluzione potrebbe
interessare i nuclei abitati stessi. Per tali fenomeni la
Regione Piemonte ha predisposto, tramite il Settore
Progettazione Interventi Geologico-Tecnici e Sismico,
una campagna geognostica ed una rete di controllo
dei movimenti franosi.

La tabella 1 riporta i movimenti franosi nella pro-
vincia di Cuneo, prossimi a nuclei abitati o ad impor-
tanti vie di comunicazione, sui quali ¢ stato installato
un sistema di controllo; sono pure riportati i principali
fenomeni oggetto di interventi di mitigazione del rischio.
I siti delle Langhe cuneesi sono ubicati in Fig. 1.

Si tratta, nella grande maggioranza dei casi, di feno-
meni di scivolamento planare lungo superfici di stra-
to e, in misura decisamente minore, di fenomeni fra-
nosi per scivolamento rotazionale. La tabella 2 rias-
sume i dati della campagna di controllo. La scelta dei
siti ¢ stata stabilita sulla base delle risultanze dei sopral-
luoghi effettuati dai funzionari della Direzione, sulla
base delle segnalazioni da parte delle Autorita
Comunali e sulla base dello studio delle aerofotogra-
fie. Le reti di controllo sono state dimensionate sul-
la base della rilevanza dei dissesti e sulla base del
numero e dell'importanza delle strutture minacciate.
Due dei siti interessati (Dogliani loc. Pianezzo e
Paroldo concentrico) erano gia sotto controllo incli-
nometrico dalla fine degli anni ’80.

La procedura seguita per le indagini e I'impianto
dei sistemi di controllo ¢ stata di norma la seguente:

1) rilievo sistematico, da parte dei funzionari del-
la Direzione, di tutti i fenomeni franosi segnalati dal-
le Autorita Comunali o rilevati dalle fotografie acree;

2) riconoscimento dei fenomeni la cui evoluzione
pud minacciare nuclei abitati;

3) stima di massima delle indagini e del sistema di
controllo necessario su ciascun sito e del relativo fab-
bisogno economico; preparazione di una scheda
descrittiva;

4) erogazione (da parte dell’ Assessorato Regionale
OO.PP) della somma necessaria ai Comuni interes-

sati e trasmissione ai Comuni stessi delle schede descrit-
tive;

5) conferimento, da parte dei Comuni interessati,
di incarico a geologo professionista per la redazione
del progetto e la direzione dei lavori;

6) sopralluogo congiunto, su ciascun sito, con un
funzionario tecnico del Settore, il professionista inca-
ricato ed il tecnico comunale, al fine di definire le
linee di ciascun intervento:

7) realizzazione delle indagini e messa in posto del
sistema di controllo;

8) verifica di tutti i tubi inclinometrici tramite misu-
re di spiralatura;

9) effettuazione, da parte di funzionari regionali
del Settore, di una misura di zero su tutti gli inclino-
metri realizzati, tramite la sonda inclinometrica in
dotazione al Settore stesso;

10) misure inclinometriche e di falda (con caden-
za da 1 a 4 volte all’anno) su tutti i siti da parte di
impresa esterna incaricata dall’Ente Regione;

11) interpretazione e conservazione di tutti i dati
da parte dei funzionari regionali incaricati.

Il punto 9 si rende necessario al fine di potere in
qualsiasi momento, anche a distanza di anni, effet-
tuare direttamente misure di controllo anche in assen-
za di imprese esterne od in caso di variazione delle
stesse.

Sistemi di controllo installati

Le strumentazioni installate sono:
e capisaldi topografici;

e inclinometri in foro;

e inclinometri automatici;

e piezometri a tubo aperto;

e cstensimetri.

Controllo topografico

Su 47 siti ¢ stato messo in opera un sistema di con-
trollo topografico dei movimenti franosi. Al fine di
uniformare sia la raccolta che la presentazione dei dati
il Settore Progettazione Interventi Geologico-Tecnici
e Sismico ha redatto apposite specifiche tecniche, tra-
smesse a tutti i Comuni interessati; la Fig. 2 riporta
un esempio di presentazione grafica dei risultati.

Su 42 siti le misure avvengono tramite teodolite;
mentre su 5 dei siti le misure topografiche vengono

317

@©
=
2
o N
o
o o
o —
= =
e E
Q-
e — |
s, — AT
e
Eo
- =
L @
7 =
=
@




Tab. 1. La tabella riporta tutti i siti della Provincia di Cuneo ove siano stati installati sistemi di controllo dei movimenti
franosi nonché i principali interventi di mitigazione del rischio. I numeri della prima colonna si riferiscono alla figura 1.
Lecenpa. Tipo frana: PLI = fenomeno franoso per scivolamento planare allo stato incipiente; PLE = fenomeno franoso per scivolamento planare evo-
luto, con settori circostanti allo stato incipiente; ROT = fenomeno franoso per scivolamento rotazionale; FLU = fenomeno franoso per fluidificazione
delle coperture superficiali; COMPL.= fenomeno franoso complesso.

Danni: edif. = singoli edifici distrutti o danneggiati; abitati = nuclei abitati distrutti o danneggiati; strade = sedi stradali distrutte o gravemente dan-
neggiate; ostruz. = ostruzione di alveo; trasf, = edifici o nuclei abitati abbandonati o wrasferiti alirove.

Risehio per: edif. = singoli edifici; abitati = nuclei abitati; strade = sedi stradali; — ostruz. = ostruzione di alveo.

Indagini e controlli: wpog. = controllo topografico; inclin. = controllo mediante inclinometri; piez. = controllo della falda mediante piczometri; esten.
= controllo mediante estensimetri a filo; centr. = centralina per Nacquisizione in continuo di dati piezometrici ¢ estensimetrici.

Liter. = sito sul quale sono stati effettuati interventi di mitigazione del rischio.

2 o 5 danni rischio indagini ¢ controlli ;
i i b Al Hik: Erone edif. | abitati | strade | ostruz. | trasf. | edif. | abitati | strade | ostruz. | topog. | inclin. | piez. | esten. | centr. e
1 [Alba Gabutto PLI
2 | Alba Moretta/Toino PLI
3 [Alba S. Roceo FLU
4 | Alba Villa PLI
5 |Albaretto T. Concentrico PLE
6 | Arguello Cantabusso PLE
7 | Barbaresco Torre COMPL
8 | Barolo Concentrico COMPL
9 |Belvedere L. | Casanova PLI
10 | Belvedere L. | Praroli/Piangarumbo | PLI
11 |Benevello Bergogliasco PLE
12 | Bergolo Burone PLI
13 | Bonvicino Lovera PLI
14 | Bonvicino Materassi PLE
15 | Borgomale Pistone PLI
16 | Borgomale Ciosse/Massa/Prea PLE
17 | Borgomale Villa/Montegrosso PLE
18 | Bosia Concentrico PLI
19 | Bosia Le Rutte PLI
20 | Bossolasco Fna Azzurra PLI
21 |Camerana Briccotto PLE
22 |Camerana Castello COMPL
23 |Camerana Costa Sottana ROT
24 | Camerana Costa/Beltrami ROT
25 | Camerana Rio Cordonera PLE
26 |Camo Concentrico PLI
27 | Caprauna Concentrico COMPL
28 | Castellettio U, | Valentini PLI .
29 | Castellettto U. | Villa Appiano PLE
30 [Castellino T. | versante Tanaro FLU
31 | Castino Ferrera (a)/Vernetta (b) | PLI
32 |Cerreto L. S.Rocco PLE
33 |Cerreto L. versante Belbo FLU
34 |Ceva Campanone FLU
35 |Ceva Costa Canile ROT
36 |Ceva Costa Canile/Consolata | PLI
37 |Ceva Forte FLU
38 |Ceva Poggi S. Spirito PLI
39 [Ceva Ferrazzi PLI
40 | Cherasco S. Michele PLI
41 | Cissone Albere PLI
42 |Cissone Pianezza PLE
43 | Clavesana Prato del Pozzo PLI
44 | Cortemilia Castella PLI
45 | Diano d’A. Camparo PLI
46 | Diano d’A. Parisio FLU
47 | Diano d'A. Ricca FLU
48 | Diano d’A. Serverti PLI
49 | Dogliani Costabella PLI
50 | Dogliani Pianezzo PLI
51 | Feisoglio concentrico ROT/FLU
52 |Feisoglio Madonna degli Angeli | PLE
53 |Feisoglio Piazza PLE
54 | Garessio C.na Zitta ROT/FLU
55 |Garessio Deversi ROT
56 |Gottasecca Valle PLI
57 | Gottasecca Santuario ROT
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: : ; danni rischio indagini e controlli )
N. | Comune localita tipo frana - —— — =t - inter.
edif. |abitati [ strade |ostruz. | rrasf, abitati |srraf.|c ostruz. |topog. | inclin. | piez. | esten. | cemr
58 | Guarene Bosco/Coscia ROT '
59 | Igliano Villa PLI
60 | La Morra Concentrico ROT
61 |Lequio B. Clementino PLI B
62 | Lequio B. Massa/Prea PLE vedi Borgomale, localita Ciosse/Massa/Prea
63 | Levice Pian Cassone PLI
64 | Levice Lanternazza PLI
65 | Levice Nicolini PLI
66 | Levice S. Ermete PLI
67 | Levice Concentrico PLI
68 | Mango Concentrico ROT
69 | Mango Gala PLI
70 | Mango S.Donato/C.Ambrogio |PLE
71 | Marsaglia Baglione PLI
72 | Marsaglia Gastaldi PLI
73 | Marsaglia Arzola PLE
74 | Mombarcaro | C. Manculla PLE
75 | Monesiglio Poggio PLI
76 | Monesiglio Rio Pariella/Brioca ROT
77 | Monforte &’A. |Bettola PLI
78 | Monforte d’A. |Salicerti PLI
79 | Monforte d’A. | Concentrico PLI
80 | Montelupo A. | Bersano/Ceppa/Mortizzo | PLI
81 | Murazzano concentrico/Via Roma | PLI
82 | Murazzano Medichin PLI
83 [ Murazzano Odelli PLI
84 | Narzole Vergne PLI *
85 | Neive Serra Capelli PLI
86 | Niella B. Bandito PLI
87 | Niella B. Giani PLE
88 | Niella B. Marazzetti-Amabile PLI
89 | Ormea Albra ROT
90 | Ormea Scuole FLU
91 | Paroldo concentrico PLI
92 | Paroldo Galere PLI
93 | Perletto Carbone PLI
94 | Perletto concentrico PLI
95 | Pezzolo U. Musso PLI
96 | Pezzolo U. Vivai Negro ROT/FLU
97 |Priola Candia ROT
98 | Prunetto Bricco ROT
99 | Prunetto Campo Marzo PLI
100 | Prunetto Poggio PLI
101 | Prunetto Rossini PLE
102 | Roascio Concentrico PLE
103 |Rocea Ciglie  [Crotte PLE
104 | Roddino Noe PLI
105 | Roddino Capra PLI
106 | Roddino Concentrico PLI
107 | Rodello Davichi/Cagnassi PLI
108 | Rodello Ferreri PLE
109 |S. Benedetto B. | Borgaletto PLE
110 | S. Benedetto B. | Rio Vezzea/Ca' dei Lu |PLE
111 | Saliceto M.na della Neve PLE
112 | Saliceto S.Sebastiano (5.5. 339) [ROT
113 |Scagnello Perazzi ROT
114 | Scagnello Roatta/Bertini FLU
115 |Serravalle L. | concentrico PLI *
116 |Serravalle L. [Manera PLE
117 | Sinio Borine COMPL
118 | Sinio Fontana FLU
119 | Sinio Pellissera ROT
120 | Somano Altavilla PLI
121 | Somano Boglietto/Pedrotti PLI
122 | Torre B. Villaretti FLU
123 | Torresina Cimitero PLI
124 | Treiso Ferrere PLI
125 | Trezzo T. Sot.-Barone PLE
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Fig. 1. Sistemi di controllo ed interventi di mitigazione del rischio su fenomeni franost nelle Langhe cuneesi.
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Strada comunale

Cascina

Numero caposaldo

10
% (5-1)

Scala 1:1000

9 (—\Spostamemo rispetto

(4,48) all'origine (cm)

Direzione spostamento Spostamento verticale
rispetto all'origine (cm)

Fig. 2. Esempio di presentazione delle misure topografiche; figura tratta dalle Linee guida per le reti di controllo topogra-
fico, redatte dal Settore Progettazione Interventi Geologico-Tecnici e Sismico nel febbraio 1995.

Tab. 2. Quadro riassuntivo dei sistemi di controllo instal-

lati nella Provincia di Cunco. o .
capisaldi portaprisma o T

allinterno del corpo di frana, giacitura della stratificazione

Fenomeni franosi sotto controll dspoatl o sl toosty -
Scivolamento planare lungo superfici di strato 70
Scivolamento rotazionale 11
Fenomeni franosi complessi 3
Numero totale dei siti strumentali 84
Controlli topografici
Numero dei siti con controllo topografico 47 , _]
limite del corpo di frana
Inclinometri
Numero dei siti strumentati con inclinometri 81
Numero dei tubi inclinometrici 260
Metri di tubi inclinometrici installati 6700
Numero di inclinometri automatizzati 2
Piezometri @’ aFI'ecs?ep;ﬁﬁlﬂe?%ré?gg%ﬂ?ana
Numero dei siti strumentati con piezometri 74
Numero di piezometri 118 A4 i
Numero di centraline piezometriche installate 27
Estensimetri a filo Fig. 3. Disposizione tipo dei capisaldi topografici; figura trat-
Numero degli estensimetri a filo installati 2 iﬁdiﬁfﬁbr};ﬁzﬁa} g; 51 he vestidi eantralls topogiatics;
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Tubo In PVC
;:;: (diam. 8 cm})
(=]
S Bolacca di
S cemento Sbara in acclaio
(diametro 26 mm)
E —
;;? ey Foro diam. 10 cm
8 bty
d R e
-‘-""-—.. b
e
o Bolacca
—_ di cemento
———[——"—""— T Superficidi
N e S stratificazione

Caposaldo portaprisra

-._______‘-—._____
\/ — V
—_
L'asse del foro deve essere clrca
nomale alla stratificazione

Fig. 4. Schema di caposaldo topografico ancorato; figura trat-
ta dalle Linee guida per le reti di controllo topografico.

effettuate tramite sistemi satellitari GPS. Poiché il
Settore scrivente si sta dotando di adeguata stru-
mentazione GPS le misure con tale sistema saranno
estese, in futuro, a piu siti ed effettuate direttamente
dai tecnici regionali.

Sono previsti, in linea di massima, uno o due capi-
saldi all’esterno ed alcuni capisaldi all’interno del cor-
po di frana (Fig. 3); le misure registrano gli sposta-
menti di ciascun caposaldo all’interno del corpo di
frana rispetto alla misura iniziale.

I capisaldi all’interno del corpo di frana sono del
tipo definito ancorato (Fig. 4) e sono stati realizzati
cementando un asta metallica all'interno di un foro
da sonda a profondita 3 m, al fine di renderli solida-
li con un certo spessore di formazione ed evitare la
registrazione dei soli movimenti corticali.

Controllo tramite inclinometri

Ottantuno siti sono controllati tramite uno o pit
inclinometri tradizionali con tubi in alluminio; sono
stati installati complessivamente 260 inclinometri,
per un totale di 6700 m.

Controllo tramite inclinometri automatizzati

In due siti, Narzole loc. Vergne e Serravalle loc.
Concentrico, ove movimenti attivi si sviluppano a
ridosso di nuclei abitati, sono stati posti in opera degli
inclinometri automatizzati recentemente brevettati dal

Bobina avvolgi-covo

Contatti striscianti

Celloa di carico per
Controllo anti-incastro

Armadio per unita' di controllo
e acquisizione dati

Motore/Riduttore per
movimentazione sonda

Fig. 5. Inclinometro automatizzato brevettato dal CNR-IRPI di Torino.
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CNR-IRPI di Torino (Lollino, 1992). Tali dispositivi
(Fig. 5) consistono in una sonda inclinometrica di tipo
tradizionale asservita ad un motore elettrico a sua vol-
ta pilotato da una centralina elettronica programma-
bile. Tramite apposita programmazione la sonda vie-
ne periodicamente calata a fondo foro e fatta risalire
con soste per le misure alle quote desiderate. Le misu-
re sono leggibili a distanza tramite modem: telefoni-
co. Qualora il tubo risulti deformato al punto da non
permettere il passaggio della sonda, il dispositivo recu-
pera la sonda stessa e l'intero apparato pud essere
installato nuovamente su un altro tubo.

Estensimetri a filo

In due siti le fessure di coronamento sono con-
trollate tramite estensimetri a filo, collegati ad una
centralina per I'acquisizione in continuo dei dati.

Piezometri e centraline piezometriche

Su 74 siti sono stati posti in opera piezometri a
tubo aperto. Il numero complessivo dei piezometri
installati & di 118. Sono state inoltre installate 24 cen-
traline per la registrazione in continuo dei dati di fal-
da; a ciascuna centralina sono collegati uno o due tra-
sduttori elettrici.

Sul sito di Monforte concentrico sono stati instal-
lati tre piezometri attrezzati con celle di Casagrande
a varie profondita; I'interpretazione dei dati ¢ effet-
tuata con la collaborazione del Dipartimento di
Ingegneria Strutturale del Politecnico di Torino.

La Fig. 6 riporta, a titolo di esempio, il sistema di
controllo installato sul movimento franoso che inte-
1‘eq<;¢1 P’abitato di Serravalle Langhe.

I dati raccolti tramite la campagna geognostica
sono stati utilizzati, in tutti siti ove fossero previsti
interventi di mitigazione del rischio, per la precisa
progettazione degli interventi stessi. Alcuni dati sul-
le caratteristiche litotecniche dei materiali, derivanti
dalle indagini geognostiche, sono riportati al para-
grafo 5.1.

Risultati delle prime misure

Le letture di esercizio su tutti i tubi inclinometri-
ci verranno effettuate da imprese specializzate, inca-
ricate dall’Ente Regione, con cadenza media di due
misure all’anno.

I Settore Progettazione Interventi Geologico-
Tecnici e Sismico ha comunque effettuato diretta-
mente, con la propria strumentazione, le letture di
origine su tutti gli inclinometri installati. Questo al
fine di poter controllare Poperato delle imprese inca-
ricate e per poter effettuare rapidamente, con la pro-
pria strumentazione, misure in caso di emergenza. Le
letture di origine hanno inoltre permesso di valutare,
unitamente alle misure spiralometriche, la corretta
installazione delle verticali inclinometriche.

In una decina di siti si ¢ provveduto ad effettuare
direttamente anche alcune letture di esercizio. Al
momento, soltanto presso il Comune di Perletto (loca-
lita Concentrico e Carbone) tali letture hanno evi-
denziato movimenti profondi in atto.

Fig. 6. Sistema di
controllo installato
presso  Serravalle
Langhe (CN). Base
topografica modifi- |
cata dalla Carta X

sl . e P
lecnica Regionale. e T

B Piezometro

=

.. 5 A

Y Piezometro con centralina !P\
X

J Principali fessure apertesi nel 1994

"

éerrava.'le del!e
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Problemi di interpretazione si di fenomeni di movimento incipiente, con apertu-
ra di fessure e sviluppo di zone rigonfiate, ha pro-
dotto un livello superficiale della potenza compresa
tra 4 e 10 m circa completamente disarticolato e ridot-
to, di fatto, ad un ammasso limoso incoerente. Tale
livello tende a muoversi lentamente, con meccanismi
di deformazione plastica, pitt 0 meno indipendente-
mente dal pitt ampio fenomeno di scivolamento pla-
nare in senso stretto. I movimenti principali si svi-
luppano in corrispondenza del piede (presso I'incli-
nometro S4), ove una infrastruttura agricola ¢ stata
gravemente lesionata.

A Paroldo I'inclinometro 3 bis registra movimenti

Come gia ampiamente descritto nel paragrafo 5.1,
i versanti Nord-Ovest delle Langhe sono affetti da
fenomeni di instabilitad generalmente descritti come
scivolamenti planari lungo superfici di strato. In mol-
ti casi pero agli scivolamenti planari in senso stretto
si affiancano altre forme di instabilita, a questi stret-
tamente correlati. A titolo di esempio si riportano di
seguito i casi di Dogliani e Paroldo, ove gli inclino-
metri sono installati dalla fine degli anni '80 (Fig. 7).

A Dogliani, localita Pianezzo, il continuo ripeter-

4=10 m di materile disorticolalo . per deforxna_:zi\on_e plastica, su due differenti livell, sino
ed incoerente alla profondita di circa 27 m, spessore totalmente occu-
pato da un ammasso limoso incoerente posto ai piedi
di una scarpata. Tale ammasso deriva, secondo l'inter-
pretazione recentemente proposta da una tesi di lau-
rea realizzata sul movimento franoso di Paroldo (Ponza,
1996), dal disfacimento di zolle provenienti da movi-
mento planari occorsi sulle scarpate superiori.
L'inclinometro n. 1, posto sul ciglio di una scar-

S pata generata da antichi fenomeni per scivolamento
bt i planare, registra spiccati movimenti alla profondita
robabie ¥ . BARE . . . s
g e rolgondl, o5 : di circa4 m. Tali movimenti sono probabilmente impu-

tabili a fenomeni franosi di tipo rotazionale innesca-
tisi sul ciglio della scarpata stessa.

A Perletto, localita concentrico, gli inclinometri
installati a seguito dell’evento alluvionale (Fig. 8)
segnalano nel primo anno di controllo movimenti di
circa 2 cm alla profondita di 19 m (inclinometro S1)
e 24 m (inclinometro S2). Il movimento sembra inte-
ressare una vecchia zolla originatasi per movimento

Sino a 27 m di materiole

incoerente e disorticolato \

planare; le stratigrafie dei sondaggi individuano infat-
Fig. 7. Schema, non in scala, relativo ai fenomeni franosi ti una successione di circa 20 m di terreni che hanno
presso Dogliani, loc. Pianexzo e Paroldo, loc. Concentrico. perso le originarie caratteristiche litotecniche.

0 10 20 30 40 E N (o] s E
0 - T T 0 ' g T
3 , mm ey azimut (°)
£ I S — 770 R BiwioBhominie 8 Hae, spn
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Fig. 8. Comune di Perletto, localita concentrico; i tre diagrammi riportano rispettivamente lo spostamento differenziale, lo
spostamento cumulato e l'azimut dell’ inclinometro S1; la curva leggera tratteggiata indica la misura del 3-9-96, quella spessa
intera la misura del 16-7-97. La misura di origine é del 4-7-1996.
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Il movimento originario, di tipo planare, si svi-
luppo da SE verso NO, come la quasi totalita di tali
movimenti nelle Langhe Cuneesi. Il movimento misu-
rato avviene invece in direzione SSO-NNE ed ¢ da
imputarsi alla progressiva disarticolazione della zol-
la, secondo un meccanismo che ¢ fortemente condi-
zionato dall’assetto morfologico e strutturale dell’a-
rea (Fig. 9).

[ casi di cui sopra indicano come, in fase di inter-
pretazione delle misure, sia estremamente importan-
te riconoscere quale forma di instabilita viene misu-
rata, al fine di effettuare una corretta analisi dei feno-
meni, valutare correttamente eventuali condizioni di
rischio per gli abitati ed impostare correttamente, se
necessario, interventi di mitigazione del rischio. Per
quanto riguarda la risposta del fenomeno franoso alle
condizioni della falda, ad esempio, & piuttosto evi-
dente come nei citati casi di Paroldo, Dogliani e
Perletto questa sara legata anche alle normali preci-
pitazioni annuali, mentre nei casi dei fenomeni pla-
nari in senso stretto I'innesco dei fenomeni sembra
essere legato a soglie di piovosita decisamente piti ele-
vate (vedi capitolo 5).

Gestione dei sistemi di controllo

Il Settore gestisce direttamente, dalla fine degli
anni ‘80, una rete di controllo su movimenti franosi
in Piemonte. Al momento la rete conta circa 160 siti,
inclusi quelli di cui alla Tab. 1. E in corso un pro-
gramma di interventi che dovrebbe elevare a circa

180 il numero dei fenomeni franosi sotto controllo
entro il prossimo triennio. Lo stesso elenco di cui alla
Tab. 1 ¢ destinato ad allungarsi, in quanto il Settore
prende in carico, a mano a mano che vengono rea-
lizzati, i sistemi di controllo installati autonomamen-
te dai Comuni o dalle Comunita Montane. La gestio-
ne di tale mole di dati sara resa possibile da un rea-
lizzando sistema per la raccolta, la gestione e la ela-
borazione di tutti i dati, completamente integrato con
il Sistema Informativo Geologico della Direzione.

Tutti i sistemi installati sono finalizzati al control-
lo dell’evoluzione, nel tempo, dei movimenti franost,
al fine di disporre di tutti i dati necessari per una cor-
retta valutazione delle condizioni di pericolosita geo-
logica in corrispondenza dei nuclei abitati interessati.

6.2. INTERVENTI DI MITIGAZIONE
DEL RISCHIO

Si ¢ provveduto a curare I'identificazione di tutti
i fenomeni franosi la cui evoluzione potesse interes-
sare nuclei abitati ed ha curato le proposte proget-
tuali per ciascun tipo di intervento.

Per numerose tipologie di fenomeno franoso gli
interventi di sistemazione fanno riferimento a moda-
lita e prassi di intervento consolidate. Nel caso dei
fenomeni franosi per scivolamento planare lungo super-
fici di strato pero, data la limitata diffusione areale di
tale tipo di dissesto (di fatto limitata alle Langhe) ¢
date le caratteristiche dello stesso, mancano precisi
modelli di riferimento. Mancano inoltre (o sono rari

Settore di versante costituito
da zolle gia traslate -

Direzione di movimento dei
fenomeni planari principali

Direzione movimento

zolla disarticolata
/— sotto controllo

Area posta

sotto controllo

Scarpata
_~~ morfologica

Fig. 9. Schema fenomeno
ﬁ‘(i!i’().‘i() presso Perletto con-
centrico.

\— Substrato roccioso in posto

circa 500 m
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e sporadici) i casi passati di interventi su tale tipo di
fenomeno. Per ovviare a tale lacuna e per uniforma-
re gli interventi realizzati, in comuni diversi da pro-
fessionisti diversi, il Settore Progettazione Interventi
Geologico-Tecnici e Sismico ha redatto apposite linee-
guida, trasmesse a tutti i comuni interessati ed inte-
gralmente riportate nel paragrafo “Linee guida per
gli interventi di sistemazione”. La tabella 1 riporta,
in ultima colonna, i siti sui quali sono stati effettuati
interventi, alcuni dei quali sono ancora in corso di
realizzazione alla data di pubblicazione delle presen-
ti note.

I fenomeni franosi allo stato incipiente rappre-
sentano la maggior parte dei casi che prevedono inter-
venti. In generale, le possibilita di una sistemazione
definitiva dei dissesti franosi per scivolamento pla-
nare si scontrano con le dimensioni e la natura dei
fenomeni stessi; non si hanno, inoltre, casi di dissesti
analoghi totalmente sistemati. Ciononostante si ritie-
ne che adeguati interventi di regimazione delle acque
e di drenaggio possano condurre, se non all’arresto
totale del fenomeno, ad un rallentamento dello stes-
so, ad una mitigazione del rischio di collasso ed all’e-
levazione delle soglie di piovosita necessarie per I'in-
nesco dei fenomeni stessi.

La procedura seguita per il riconoscimento dei siti
ove realizzare interventi di mitigazione del rischio, in
parte coincidente con la procedura relativa ai sistemi
di controllo, ¢ descritta nei punti seguenti.

1) riconoscimento dei fenomeni la cui evoluzione
pud minacciare nuclei abitati;

2) stima di massima dell’intervento e sua quantiz-
zazione economica;

3) erogazione (da parte dell’Assessorato Regionale
OO.PP)) della somma necessaria ai comuni interes-
sati;

4) conferimento, da parte dei Comuni interessati,
di incarico a professionisti per la redazione del pro-
getto e la direzione dei lavori;

5) sopralluogo congiunto, su molti dei siti, con il
funzionario tecnico regionale incaricato, il professio-
nista incaricato ed il tecnico comunale, al fine di defi-
nire le linee di ciascun intervento:

6) redazione del progetto;

7) per i progetti di importo superiore ai 500 milio-
ni di lire: verifica ed approvazione da parte della
Segreteria Tecnica Regionale;

8) realizzazione degli interventi;

9) controllo, nel tempo, dell’efficacia di tutti gli
interventi tramite le reti di controllo descritte nei para-
grafi precedenti.

In corrispondenza degli interventi principali sono
previste centraline per la misura delle portate defluen-
ti dai sistemi di drenaggio, al fine di meglio valutare,
nel tempo, lefficienza della rete drenante.

Nelle linee guida viene suggerita una profondita
massima per le trincee drenati di 5 metri. Nel caso
del fenomeno presso la localita Pianezzo nel Comune
di Dogliani, lo spessore della coltre incoerente ha
richiesto la realizzazione di trincee drenanti spinte
sino a 10 m di profondita.
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Alla data odierna molti degli interventi riportati
in tabella 1 sono in corso di realizzazione. Le figure
10 e 11 riportano interventi presso Pianezzo (Dogliani)
e Pianezza (Cissone).

6.3. SISTEMI DI CONTROLLO
ED INTERVENTI NELLE PROVINCE
DI ASTI ED ALESSANDRIA

Rispetto a quanto accaduto nella provincia Cuneese
le provincie di Asti ed Alessandria hanno subito in
misura decisamente minore gli effetti dei movimenti
di versante ed il coinvolgimento della Direzione nel-
le procedure relative all'impianto dei sistemi di con-
trollo e mitigazione del rischio ¢ stato, in linea di mas-
sima, minore.

La tabella 3 riporta i principali sistemi di control-
lo installati su movimenti franosi nelle due province.
La lista riportata in tabella 3 non ¢ esaustiva in quan-
to alcune Amministrazioni Comunali hanno provve-
duto autonomamente alla realizzazione di sistemi di
controllo.

11 Settore intende tuttavia prendere in carico anche
tali sistemi di controllo, per garantire continuita nel-
le misure e uniformita di trattamento con gli altri siti.

Fig. 10. Dogliani, loc. Pianezzo. Interventi in corso di ese-
cuzione (foto V. Peisino).



Fig. 11. Cissone, loc. Pianezza. Interventi in corso di esecuzione.

Tab. 3.

o loclink PO, |t e edif. | abitati ;:::(Ilt ostruz.| trasf. riSdli:i' le | ostruz. '::i‘;i]‘m L|:|l::“ inter.
Cabella Ligure Montaldo di Coscia |AL COMPL &
Fabbrica Curone Caldirola AL COMPL

Garbagna Agliani AL COMPL

Rocchetta Ligure Celio AL ROT

Visone Buffa AL COMPL

Cessole Giaronetto Al COMPL

Loazzolo C. Audina AT ROT/COL

Loazzolo C. Foiano AT PLI

Roccaverano Str. Giorgino AT PLE

S. Giorgio Scarampi [ Arlanda AT COMPL

S. Giorgio Scarampi |Str. Boglioli AT PLI

6.4. LINEE GUIDA PER GLI INTERVENTI
DI SISTEMAZIONE

Lallegato A, di seguito nel capitolo, riporta inte-
gralmente il testo delle Linee guida per i lavori di siste-
mazione sui dissesti franosi per scivolamento planare
lungo superfici di strato nelle Langhe Cuneest, redat-
te dal Servizio (ora Settore) Interventi progettuali geo-
logico tecnici della Regione Piemonte nel febbraio
1996.

Riferimenti bibliografici

LoLLiNe G., The automated inclinometric system, procee-
dings of the 6th symposium Landslides, Christchurch,
Nuova Zelanda, 10-14/2/1992.

Ponza M., La frana di Paroldo, “Alba Pompeia”, Nuova
serie, anno XVII, Fascicolo II, 2° semestre 1996.
REGIONE PIEMONTE (1995), Linee guida per le reti di con-
trollo topografico. Settore Progettazione Interventi Geologico-
Tecnici e Sismico.
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~ Allegato A

REGIONE PIEMONTE

Assessorato Ambiente, Cave e Torbiere, Energia,
Pianificazione e Gestione delle Risorse Idriche, Lavori Pubblici e Tutela del Suolo

Direzione Regionale Servizi Tecnici di Prevenzione
Settore per la Prevenzione del Rischio Geologico, Meteorologico e Sismico

Servizio Interventi Progettuali Geologico-Tecnici,
Pronto Intervento e Verifica Grandi Opere Infrastrutturali
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LINEE GUIDA
per i lavori di sistemazione sui dissesti franosi
per scivolamento planare
lungo superfici di strato nelle Langhe Cuneesi

Torino, Febbraio 1996
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LINEE GUIDA
per i lavori di sistemazione sui dissesti franosi per scivolamento planare
lungo superfici di strato nelle Langhe Cuneesi

Numerose localita nelle Langhe sono state interessate, nel corso dell’evento alluvionale del novembre
1994, da dissesti per scivolamento planare lungo superfici di strato allo stato sia evoluto che incipiente.
Le caratteristiche generali dei dissesti sono note e non verranno discusse in questa sede.

La Regione Piemonte ha gia predisposto l'installazione di una rete di controllo e di indagini geognosti-
che su quei movimenti franosi che interessano nuclei abitati. Sono inoltre stati erogati stanziamenti per
interventi su numerosi dissesti. Scopo delle presenti note é fornire linee-guida per tali interventi.

SISTEMAZIONE DEI DISSESTI

Fenomeni franosi allo stato incipiente

| fenomeni franosi allo stato incipiente rappresentano la maggior parte dei casi che prevedono inter-
venti. In generale, le possibilita di una sistemazione definitiva dei dissesti franosi per scivolamento pla-
nare si scontrano con le dimensioni e la natura dei fenomeni stessi; non si hanno, inoltre, casi di disse-
sti analoghi totalmente sistemati. Ciononostante si ritiene che adeguati interventi di regimazione e di
drenaggio possano condurre, se non all'arresto totale del fenomeno, ad un rallentamento dello stesso,
ad una mitigazione del rischio di collasso e all'elevazione delle soglie di piovosita necessarie per I'in-
nesco dei fenomeni stessi.

Levoluzione nel tempo delle fasi che caratterizzano i fenomeni franosi per scivolamento planare
comporta, normalmente, lo sviluppo di fessure e trincee nella parte alta del dissesto e lo sviluppo di una
morfologia rigonfiata, irregolare, con selle creste e contropendenze nella parte media e bassa. Tali ele-
menti tendono naturalmente a creare, lungo il versante, delle leggere depressioni non drenate che, favo-
rendo il ristagno delle acque, facilitano l'infiltrazione nel corpo di frana. Inoltre la forma concava «a cati-
no» che molti settori di versante assumono in conseguenza dell’evoluzione nel tempo dei fenomeni fra-
nosi stessi favorisce il convogliamento delle acque ruscellanti sull'areale instabile. Gli elementi di cui
sopra concorrono nel formare un quadro di estremo disordine nel microreticolato idrico superficiale, con
una miriade di rivoli e di emergenze idriche.

Sulla base di quanto sopra le finalita degli interventi da realizzarsi sono essenzialmente:

» impedire che le acque ruscellanti lungo il versante possano convogliarsi sull’areale instabile;

e drenare le acque che tendono a convogliarsi lungo le fessure di coronamento;

 impermeabilizzare le fessure aperte, che rappresentano una principale via di infiltrazione in profon-

dita;

» drenare tutte le depressioni superficiali che favoriscono condizioni di ristagno;

¢ drenare le emergenze idriche;

« drenare, per quanto possibile, le coperture superficiali che, in istato di saturazione, fungono da

serbatoio per l'infiltrazione in profondita.

Con riferimento ai punti di cui sopra ed, in particolare, all'ultimo si ricorda quanto segnalato da Govi
& Sorzana nel loro lavoro del 1982 (Frane da scivolamento planare nelle Langhe cuneesi, febbraio-mar-
z0 1972, febbraio 1974; Bollettino della Associazione Mineraria Subalpina, A. XIX, n. 1-2, marzo-giugno
1982). In tutti i fenomeni franosi da loro descritti, la piovosita cumulata nei 60 giorni precedenti il col-
lasso ha giocato un ruolo essenziale. Tale elemento & verosimilmente in relazione con una progressiva
e relativamente lenta saturazione dell’ammasso roccioso nel periodo che precede il collasso, innescato
poi da due-quattro giorni di precipitazioni intense e continue che, da se sole, non sarebbero state suffi-
cienti a provocare il collasso. Ostacolare il processo di saturazione appare quindi un’efficace via per
ridurre il rischio di innesco.

Le finalita di cui ai punti precedenti saranno perseguite essenzialmente mediante uno o piu dei
seguenti interventi:

e realizzazione di canalette;

e realizzazione di trincee drenanti;

¢ realizzazione di drenaggi di tipo agricolo;

e riprofilature.
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Le precise modalita di ciascun intervento saranno definite caso per caso in funzione delle caratte-
ristiche specifiche di ciascun dissesto e del numero e della rilevanza delle infrastrutture sottoposte a
rischio. La figura 1 schematizza un generico intervento su di un movimento franoso per scivolamento
planare allo stato incipiente che prevede:

— realizzazione di opere di presidio sui fossi esistenti ai lati dell'areale in frana (situazione piuttosto comu-
ne) o, se non altrimenti possibile, presidio di fossi sul corpo di frana stesso. Tali fossi raccoglieranno e
convoglieranno nel pit vicino impluvio naturale tutte le acque raccolte dalle opere successive;

— qualora i fossi di cui sopra non fossero naturalmente presenti occorre realizzarli artificialmente e pre-
sidiarli;

— realizzazione di un canale di gronda (preferibilmente in terra) che scarica nei fossi di cui sopra;

— realizzazione di canalette trasversali che intercettano settori non drenati ed emergenze idriche;

— riprofilatura di un tratto di versante per eliminare un’ampia depressione non drenata;

— realizzazione di trincee drenanti principali e di altre trincee che raccordano alle principali con dispo-
sizione a lisca di pesce;

— eventuale difesa al piede, in caso di erosione da parte di un torrente.

Considerazioni circa le fessure aperte

Le fessure beanti, pit comuni nelle parti alte dei dissesti, rappresentano una importante via prin-
cipale di infiltrazione lungo l'asse verticale. Le fessure modeste possono essere sigillate direttamente
tramite materiale impermeabile; le fessure maggiori devono essere sigillate dopo essere state intasate
con materiale anidro. Il materiale utilizzato per la sigillatura dovrebbe preferibilmente essere argilla, ade-
guatamente rullata. Vedi oltre per i problemi legati all'eventuale drenaggio delle fessure.

In ogni caso occorrera porre estrema cura nell’allontanare tutte le acque superficiali che possano
essere convogliate verso le fessure.

Disposizione delle trincee drenanti

Le trincee principali sono normalmente realizzate secondo la massima pendenza, sebbene pos-
sano discostarsene leggermente quando seguano un avvallamento naturale, caso piuttosto comune. Le
trincee principali vengono poi integrate con aste minori che si raccordano al principale secondo uno
schema a lisca di pesce (fig. 2). Le aste drenanti minori dovrebbero preferibilmente intercettare i setto-
ri depressi e/o con ristagni di acque.

Sono da evitarsi le trincee disposte secondo le curve di livello in quanto potrebbero agire come
giunti di trazione. In caso di infiltrazione diretta di acque dalla superficie che ecceda le capacita di sca-
rico del dreno potrebbero provocare pericolose sovrapressioni idrauliche; eventualita non remota data
la pendenza modesta raggiungibile da una trincea cosi disposta.

Una questione piuttosto delicata riguarda I'eventuale impostazione di trincee drenanti lungo fessu-
re beanti apertesi presso il coronamento o comunque sul corpo di frana. Si ritiene, in linea di massima,
che tali fessure dovrebbero essere sigillate come gia sopra citato. Limposta, lungo tali fessure, di trin-
cee drenanti se da un lato favorirebbe un rapido smaltimento delle acque di infiltrazione superficiale,
dall'altro causerebbe il permanere di una via preferenziale di infiltrazione profonda.

Limpostazione di trincee drenanti lungo le fessure aperte, quindi, anche se non da escludersi a prio-
ri, deve essere valutato con estrema cautela e limitato ad alcuni casi particolari. Uno di tali casi potreb-
be essere quello di una fessura impostata lungo una marcata depressione morfologica che drena le acque
dai fianchi della depressione stessa . In tal caso, essendo comunque impossibile evitare che vengano
convogliate acque sulla fessura stessa, la trincea permette di allontanare rapidamente le acque raccolte.

La disposizione generale dei drenaggi e delle canalette deve essere tale da interessare uniforme-
mente tutto I'areale in frana, evitando di creare disequilibri tra settori limitrofi.

Considerazioni circa la profondita dei drenaggi

Scopo delle trincee & drenare adeguatamente le coperture superficiali, le zone di ristagno e/o gli
strati superficiali piu alterati al fine di limitare l'infiltrazione in profondita. A tal fine sara opportuno, in
linea di massima, limitare la profondita delle opere drenanti alle coperture superficiali ed ai livelli super-
ficiali pit alterati, evitando di penetrare nel basamento inalterato, per non creare vie preferenziali di infil-
trazione profonda.

In caso di copertura superficiale con spessore molto limitato sarebbe opportuno verificare I'oppor-
tunita di utilizzare reti di drenaggi superficiali di tipo agricolo e comunque di limitare la profondita delle
trincee a non pil di due metri.
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In caso di forti spessori di substrato molto alterato e disarticolato le trincee potranno spingersi sino
a profondita massime di 4-5 m .

Priorita degli interventi

Fermo restando che gli interventi dovranno essere decisi caso per caso si ritiene che, in linea di
massima, le priorita dovrebbero essere le seguenti:

1) regimazione delle acque superficiali e presidio di fossi esistenti e regimazione delle acque lungo le
sedi stradali (se presenti);

2) interventi di cui al punto 1 e drenaggio delle coperture superficiali mediante tecniche di tipo agrico-
lo;

3) interventi di cui al punto 1, eventuali interventi di cui al punto 2 e realizzazione di trincee drenanti.

Regimazione delle acque lungo le sedi stradali

Lo sviluppo dei grandi fenomeni franosi in parola tende, in generale, a svilupparsi per cause total-
mente naturali ed indipendenti dalla presenza umana. Alcuni interventi antropici rappresentano comun-
que un fattore di disturbo. Le opere stradali, in particolare, presentano numerosi aspetti negativi, rias-
sumibili nei punti seguenti (Govi & Sorzana, op. cit.):

* tagli di versante per la realizzazione di sedi stradali, che mettono in esposizione il substrato frattura-
to e facilitano l'infiltrazione;

e cospicui ristagni d'acqua trattenuta a monte di strade costruite trasversalmente al pendio, su rilevato
in terra privo di opere drenanti;

e intercettazione e trasferimento di acque scolanti da un’intero versante da parte di sedi stradali a mez-
za costa con pendenze convergenti verso la zona assiale di ampi impluvi privi di canali di deflusso;

e ruscellamento concentrato lungo strade costruite in trincea, entro incisioni naturali spesso coinciden-
ti con fratture perimetrali di antiche frane.

Al fine di eliminare, o quanto meno mitigare, gli effetti sopra descritti occorre realizzare, lungo tut-
te le sedi stradali che eventualmente attraversano o sovrastano le zone in frana, adeguate opere di regi-
mazione delle acque superficiali tramite canalette ed altri manufatti.

Considerazioni circa i drenaggi profondi

Si ritiene che I'impiego di drenaggi profondi tramite pozzi, pozzi collegati o diaframmi drenanti (le
cui modalita esecutive non saranno qui discusse), ancorché non da escludersi a priori, debba essere
valutato con estrema cautela. Occorre, a proposito, tener presente alcune considerazioni relative ad una
sia pur approssimativa analisi costi-benefici.

» Data la notevole estensione areale dei dissesti, dato il numero degli stessi e dato il costo estrema-
mente elevato, tali opere non potrebbero, in linea di massima, essere estese all'intero areale instabi-
le ma solo a settori dello stesso (in prossimita, ad esempio, dei nuclei abitati).

» Le opere indurrebbero, indubbiamente, una sostanziale riduzione della pressione idraulica nell'intorno
delle stesse.

¢ Data I'estensione media dei fenomeni e data la litologia a prevalenza marnosa, I'effetto di cui al pun-
to precedente avrebbe, di fatto, carattere puntuale.

¢ Drenaggi profondi puntuali non ridurrebbero comunque in maniera significativa i contenuti in acqua del
corpo di frana nel suo insieme.

e Appare dubbio che un’intervento di drenaggio profondo su di un solo settore di un’areale in frana pos-
sa ridurre le probabilita di quel settore di essere coinvolto qualora il movimento, nel suo insieme, si
riattivi.

» Alcune recenti ricerche (F. Forlati, R. Lancellotta, A. Osella, C. Scavia, F. Veniale, Analisi dei fenome-
ni di scivolamento planare nelle Langhe, GEAM, a. XXXII n. 4, dicembre 1995) sottolineano come nei
meccanismi di innesco dei fenomeni franosi per scivolamento planare un ruolo fondamentale venga
giocato dall’effetto di spinta indotto da livelli di argille rigonfianti.

» Se, come sottolineato dalle ricerche di cui sopra, il contenuto in acqua piu che la pressione idraulica
giocasse un ruolo essenziale nei fenomeni di innesco, i benefici in termini di riduzione complessiva
del rischio di collasso potrebbero non essere commisurati ai costi di molto piu elevati.
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In conclusione si ritiene che, allo stato attuale delle conoscenze, dato il carattere puntuale dei dre-
naggi profondi, date (per quanto note) le dinamiche dei dissesti in parola e data la mancanza di esem-
pi applicativi passati non sia dimostrato che all’elevato costo di tali opere corrisponda un’altrettanto ele-
vata riduzione delle probabilita di collasso. In generale quindi, le sistemazioni saranno effettuate trami-
te I'estensivo impiego delle regimazioni superficiali sopra descritte. Limpiego dei drenaggi profondi potra
essere applicato, dopo attenta verifica, solamente a casi particolari.

Fenomeni franosi evoluti

Si interviene sul corpo franato in maniera del tutto analoga a quanto sopra esposto per i fenome-
ni incipienti verificando attentamente le condizioni del settore di versante circostante quello collassato.
E comune infatti, che i tratti collassati rappresentino porzioni di piu vasti areali instabili spesso interes-
sati da fenomeni di franamento incipiente. Sono, in linea di massima, necessari estesi interventi di ripro-
filatura e, se il corpo di frana ostruisce un torrente, la rimozione o il rimodellamento del piede dell’ac-
cumulo.

Situazioni particolari
Eventuali situazioni particolari saranno discusse caso per caso. Alcuni casi sono di seguito riportati.

Abitazioni poste a monte del coronamento di un dissesto evoluto. Pud essere verificata I'opportu-
nita di realizzare opere di sostegno della scarpata associate a drenaggi suborizzontali inseriti nella scar-
pata stessa. In tal caso le opere di sostegno e drenaggio hanno come scopo essenziale quello di impe-
dire collassi della scarpata lungo superfici circolari. In caso di ripresa del movimento planare che inte-
ressi il settore a monte della scarpata le opere di contrasto avrebbero probabilmente efficacia estrema-
mente ridotta e sarebbe quindi opportuno integrare tale intervento con regimazioni (del tipo di quelle
proposte per i fenomeni incipienti) nel settore a monte dell’abitato.

Fenomeni incipienti su versanti ad acclivita elevata. Sono casi relativamente rari, perlopit corri-
spondenti a riprese di movimento presso antiche scarpate di coronamento. Lacclivita elevata rende talo-
ra possibile I'installazione di drenaggi suborizzontali .

TIPOLOGIE DI OPERE

Si riportano le caratteristiche generali delle canalette e delle opere drenanti. La scelta del tipo di
canaletta sara decisa caso per caso, tenendo presente le considerazioni seguenti:

* sono da preferirsi, in linea di massima, le canalette in terra che presentano perd lo svantaggio di aver
bisogno di una manutenzione piuttosto regolare;

* le canalette od i fossi principali, che raccolgono le acque delle altre opere drenanti, devono sempre
essere presidiati, al fine di evitare approfondimenti per erosione;

Sono da evitarsi, per quanto possibile, canalizzazioni rigide che non siano in grado di assorbire le defor-
mazioni tipiche dei corpi di frana.

Canalette in terra

Possono essere di due tipi: non presidiate o presidiate.

Le canalette non presidiate sono realizzate completamente in scavo di forma trapezia e di sezio-
ne minima di 0.16 m?. Nel caso di canalette in terra a mezza costa, o comunque non disposte secondo
la massima pendenza, occorre realizzare, lato valle, un argine ben costipato utilizzando il terreno pro-
veniente dallo scavo in modo tale da raggiungere una quota pari a quella del ciglio di monte.

Laddove la pendenza e le caratteristiche del terreno non garantiscano la funzionalita delle cana-
lette (interramento erosione ecc.) devono essere previste opere di difesa e presidio. Tali opere possono
consistere in uno o piu dei seguenti:

* esecuzione di un’arginello in pietrame a contenimento della sponda di valle della canaletta;
* rivestimento della superficie della canaletta con pietrame (cunetta rivestita);
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¢ esecuzione di due file di graticci di fascine verdi o di viminate per il contenimento delle sponde inter-
ne della canaletta;

¢ realizzazione di piccole briglie il legno mediante infissione nel terreno di picchetti di castagno, robinia
o rovere (diametro 6-9 cm ed altezza 1-1.2 m), infissi nel terreno per circa 80-90 cm, con interasse di
20 cm, su cui vengono fissati a monte paletti orizzontali, accostati 'uno all'altro e di lunghezza di cir-
ca 1m. Sul lato monte della briglia in legno verra posto un telo di tessuto non-tessuto, al fine di evita-
re I'erosione ed il trasporto del materiale fine contenuto dalla briglia stessa. A monte della briglia deve
essere sistemato pietrame, per un tratto di circa 50 cm.

Linterasse tra briglie successive viene cosi stabilito:
— 2.5-3 m per pendenze sino al 30%;
— 1.5-2 m per pendenze superiori.

Le canalette in legname e pietrame (descritte oltre) sono anch’esse canalette presidiate.

Canalette in legname e pietrame

La canaletta viene realizzata con forma trapezia (dimensioni: altezza 80 cm; base minore 70 cm;
base maggiore 170 cm) con intelaiatura realizzata con pali di legname idoneo (diametro 15-20 cm) e
con il fondo e le pareti rivestiti in pietrame (spessore 20 cm) posto in opera a mano. Il tondame, posto
in opera longitudinalmente viene ancorato a quello infisso sul terreno, disposto con il lato obliquo della
canaletta, tramite chioderia e graffe metalliche; ogni 7 m viene inserita nella parte sommitale dell’opera
una traversa in legno per rendere piu rigida la struttura.

Canalette prefabbricate in calcestruzzo

Le canalette prefabbricate in calcestruzzo devono essere costituite da elementi prefabbricati nor-
malmente a sezione trapezia e di ampiezza variabile in modo che I'elemento di canaletta di monte entri,
con la parte piu stretta, nell’elemento di canaletta di valle con piccola sovrapposizione. Le dimensioni
usuali degli embrici sono 50x50x20 cm.

Gli elementi di cui sopra devono essere prodotti con macchinari a vibro-compressione in conglo-
merato cementizio ed avere una resistenza R’bk non inferiore a 250 kg/cm?.

Prima della messa in opera occorre effettuare lo scavo di impostazione degli elementi dando allo
scavo stesso la forma della canaletta, in modo che il piano di impostazione di ciascun elemento risulti
debitamente costipato per evitare ogni cedimento.

Qualora non esista idonea opera muraria di ancoraggio, la canaletta deve essere bloccata a valle
mediante l'infissione nel terreno di due tondini di acciaio a diametro 20 mm, della lunghezza minima di
80 cm. Tali tondini devono essere infissi per una profondita di 60 cm, in modo che la parte sporgente
sia pari a 20 cm.

Limpiego delle canalette in calcestruzzo & suggerito nei tratti a pendenza elevata.

Canalette prefabbricate in lamiera

Le canalette in lamiera sono di solito costituite da elementi semicircolari in acciaio ondulato ner-
vato a spessore minimo di 2 mm e devono essere ben incassate nel terreno di posa. A lato della cana-
letta il terreno deve essere ben costipato al fine di evitare che si formino solchi laterali alla canaletta
stessa. Il raccordo con il terreno circostante deve essere perfetto ; se necessario i fianchi della cana-
letta saranno protetti con viminate o teli di juta. Il diametro della canaletta deve essere dimensionato
sulla base delle quantita da smaltire; i diametri pit comuni sono 60, 80 e 100 cm .

Anche se bene installate le canalette prefabbricate in lamiera presentano spesso la tendenza, col
tempo, a scollarsi dal terreno circostante, il che comporta la creazione di solchi di erosione ai lati della
canaletta stessa. Per tale motivo la posa di tali canalette sarebbe preferibile solo nel senso della mas-
sima pendenza, evitandone I'impiego con disposizione secondo le curve di livello.

Canalette in legno

Sono semplici canalette con sezione, a U 0 a V, nell’ordine dei 45 x 25 cm e sono costituite da
tavole a spessore di 3-4 cm, debitamente chiodate e graffate e fissato al terreno con picchetti il legno o
ferro. Tali opere hanno in genere funzione temporanea.
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Trincee drenanti

Sono costituite da uno scavo parzialmente riempito di materiale anidro. La trincea mantiene la sua
funzione drenante anche se parzialmente dislocata da movimenti dell’lammasso franoso.

Le modalita di esecuzione degli scavi e della formazione del drenaggio saranno concordate di vol-
ta in volta in funzione della situazione locale e del tipo di drenaggio da realizzare. In linea di massima
si procede con gli scavi dal basso verso l'alto, al fine di rendere I'opera auto-drenante nel corso della
costruzione, realizzando limitati tratti di scavo (circa 30 m) e completando il corpo drenante relativo pri-
ma di procedere all’apertura di un nuovo tratto di scavo.

Occorre evitare che le acque piovane confluiscano nello scavo aperto, realizzando fossetti di sca-
rico che convoglino le acque pluviali al di fuori dello scavo stesso.

| corpi drenanti sono costituiti da inerti lavati, rappresentati da ghiaia fine, con granulometria com-
presatra 0.5 e 7 cm (fig. 2). La percentuale di materiali fini (limo e argilla) non deve assolutamente supe-
rare il 3% in peso, al fine di evitare processi di cementazione del corpo drenante.

Il corpo drenante & avvolto in non-tessuto la cui funzione & impedire che i materiali fini contenuti
nelle formazioni o nella copertura possano intasare il corpo drenante. Il non-tessuto deve avvolgere I'in-
tero corpo drenante.

Occorre porre molta cura alle modalita di conservazione del non-tessuto nel cantiere ovvero:

* i rotoli devono essere conservati in luogo preferibilmente coperto ed imballati in pellicola polieti-
lenica opaca;

* i teli in non-tessuto, una volta tolti dall'involucro, devono essere messi in opera e ricoperti nel-
l'arco della giornata lavorativa.

La copertura minima con terreni di rinterro non deve essere inferiore al metro, deve essere effet-
tuata con terreni il piu possibile impermeabili e deve essere adeguatamente costipata (al 90% minimo
della massima densita a secco), al fine di evitare che le acque ruscellanti in superficie possano infil-
trarsi direttamente nel corpo drenante. |l rinterro deve essere adeguatamente protetto dall’erosione
e deve essere inerbito, ricorrendo, se necessario, a semplici opere antierosive (viminate e similari).

Occorre porre in opera, all'inizio del dreno (o quanto meno all'inizio delle trincee drenanti princi-
pali), un tubo verticale (o due tubi verticali in caso di doppio tubo drenante) che sia collegato mediante
un raccordo a 90° al tubo finestrato di fondo, protetto in superficie da un pozzetto prefabbricato (40 x40
cm). Tale tubo permette di collaudare I'opera e di verificarne I'efficienza nel tempo.

E inoltre necessario porre in opera a fine dreno un tubo di controllo a T (o due tubi di controllo ver-
ticali in caso di doppio tubo drenante), protetto in superficie da un pozzetto in cls; tale tubo permette di
controllare il passaggio delle acque nel tubo di scarico. Altri tubi di controllo a T con pozzetti potranno
essere installati in caso di trincee drenanti particolarmente lunghe.

Il tubo di scarico del dreno deve essere convogliato nel pit vicino impluvio o fosso naturale trami-
te adeguate canalette. Se il tratto tra la fine dell’opera drenante ed il punto di scarico a giorno & limita-
to (20-30 m massimo), pud essere omesso il tubo a T ed il tubo di scarico non deve essere finestrato
(tranne prescrizioni particolari). Se il tratto di collegamento & piti lungo & necessario predisporre il tubo
a T ed inserire il tubo di scarico finestrato all'interno di un piccolo corpo drenante.

Il controllo dellefficienza del dreno avviene immettendo acqua nel pozzetto di inizio dreno e con-
trollando il passaggio attraverso il pozzetto a T e/o nello scarico terminale.

Lopera drenate si considera completata solo quando sia avvenuto tutto il rinterro ed il ripristino fina-
le dei terreni ed il tubo di raccolta sia stato convogliato sino agli impluvi o ai fossi naturali.

La trincea € costituita da un corpo drenante in ghiaia lavata (diametro 0.5 + 7 cm) avvolto in tes-
suto non-tessuto direttamente appoggiato al fondo dello scavo. Al fondo della trincea, immediatamente
sopra il telo di tessuto non-tessuto, & posto un tubo finestrato in PVC o polietilene con diametro di 20
cm . Sulle trincee drenanti principali sara opportuna la posa di due tubi drenanti affiancati.

Il fondo scavo, di larghezza nell'ordine di un metro, puo avere livelletta unica in caso di pendii poco
acclivi (10-15°) mentre nel caso di pendii piu acclivi, o in caso di opera di notevole lunghezza, & oppor-
tuno prevedere la gradonatura del fondo dello scavo. In linea di massima l'altezza di ciascun gradone
non dovrebbe essere inferiore al metro. Nella gradonatura deve essere curata la connessione tra i trat-
ti di tubo finestrato orizzontali e verticali mediante pezzi speciali.

La parte terminale del tubo di scarico del dreno deve essere protetta, verso il fosso recettore, tra-
mite un gabbione od un muretto. Al fine di facilitare i successivi controlli sarebbe opportuno che gli sca-
richi ed i tombini dei dreni fossero indicati con una palina.
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Catratteristiche del non-tessuto

Tipo: polipropilene o poliestere a filo continuo o agugliato da fiocco.

Massa areica: non inferiore a 300 g/ma.

Resistenza a rottura: superiore a 15 kN/m (sia in senso trasversale che longitudinale).
Resistenza e deformazione al punzonamento: superiore a 3 kN .

Resistenza allo strappo e alla lacerazione: superiore a 0.3 kN .

Filtrazione idrodinamica e tendenza all’intasamento: Il diametro di filtrazione deve essere mino-
re o uguale al dgs del deposito da filtrare. Qualora non espressamente dichiarato dal costruttore il dia-
metro di filtrazione potra essere valutato sulla base delle specifiche ENEL-CRIS (R. Bellotti, M. Puccio,
Indagini sperimentali sull'uso di nuovi materiali nelle dighe in materiali sciolti, luglio 1981, 2981 RB-
MP/Ir). Al fine della valutazione del parametro di cui sopra i depositi delle coperture superficiali dovran-
no essere sottoposti ad analisi granulometrica.

La scelta del non-tessuto & un elemento critico per la durata, nel tempo, del sistema drenante. I
diametro di filtrazione, in particolare, deve essere accuratamente valutato sulla base delle caratteristi-
che dei terreni da drenare. Non-tessuti con diametro di filtrazione eccessivo portano rapidamente all’in-
tasamento del corpo drenante in ghiaia con materiale fine; un diametro di filtrazione troppo ridotto por-
ta invece alla formazione, tra il non-tessuto e la formazione, di un pannello di fango che impermeabiliz-
za il corpo drenante (fig. 3). Il non-tessuto ottimale € quello che permette il passaggio alla sola frazio-
ne finissima, che viene faciimente asportata dalle acque percolanti nel dreno stesso. Alle spalle del non-
tessuto si formera quindi uno spessore di terreno (prefiltro naturale) che, impoverito della stessa frazio-
ne finissima, aumentera la propria permeabilita e quindi I'efficacia del sistema drenante.

Il non-tessuto con diametro di filtrazione correttamente dimensionato fa si che la resa del dreno
aumenti col tempo, laddove il non corretto dimensionamento fa si che la resa del dreno diminuisca nel
tempo sino ad annullarsi.

Drenaggi superficiali di tipo agricolo

Per ridurre lo stato di saturazione delle coltri superficiali su aree molto estese pud essere verifica-
ta 'opportunita di realizzare una rete di tubi drenanti corrugati in PVC fessurati, interrati a debole profon-
dita mediante le stesse tecniche utilizzate per i drenaggi agricoli. | tubi vengono posati direttamente in
uno scavo (prof. 0.5-1 m) e ricoperti. Per interventi consistenti pud essere verificata I'opportunita di impie-
gare le apposite macchine di posa (drainomat o similari), che permettono di effettuare velocemente sca-
Vo, posa e ricopertura. | tubi drenanti fessurati devono essere preferibilmente del tipo con rivestimento
in non-tessuto.

Drenaggi suborizzontali

| dreni suborizzontali sono costituiti da tubazioni fessurate in PVC, con diametro di 3», inseriti in
fori eseguiti a mezzo sonda ed inclinati di circa 5° verso l'alto. Tali opere sono realizzabili ove la situa-
zione morfologica lo permetta. Date la tipologia dei dissesti in esame i casi ove si possa prevedere I'u-
so di drenaggi suborizzontali sono piuttosto limitati, in corrispondenza delle scarpate di coronamento o
nei casi nei quali I'inclinazione del versante sia piuttosto spiccata.

Note generali

E fondamentale che tutti gli scarichi siano sempre essere condotti sino al piu vicino fosso od implu-
vio naturale. Mai, in nessun caso e per nessun motivo, gli scarichi possono essere abbandonati
lungo il versante. In corrispondenza dei punti di scarico occorre verificare che le acque non inneschi-
no processi erosivi realizzando, se necessario, adeguati manufatti (ad esempio una piccola briglia).

Gran parte degli interventi saranno realizzati su fondi privati. Si raccomanda alle Autorita Comunali
di sensibilizzare i proprietari dei fondi circa I'utilita degli interventi ai fini del miglioramento delle condi-
zioni di sicurezza dei nuclei abitati interessati e circa la necessita di mantenere I'efficacia delle reti dre-
nanti proposte evitando intasamenti o danneggiamenti.

Con riferimento a quanto sopra il progettista dovra, per quanto possibile e di concerto con le Autorita
Comunali, ridurre al minimo I'eventuale interferenza delle opere con I'utilizzazione del suolo a fini agri-
coli.
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Schema di intervento su scivolamento planare allo stato incipiente

fessura principale sigillata

canaletta di gronda in terra settore riprofilato

presidio di fosso esistente
o realizzazione e presidio
di fosso nuovo

trincea drenante principale
(munita di due tubi drenanti)

ramo di trincea
s raccordato a quello
emergenza idrica principale 4

captata da canaletta

canalette trasversali

protezione
scarico dreno

protezione del piede

= pozzetto di controllo dall'erosione torrentizia

Sezione trasversale schematica di trincea drenante
materiale di rinterro, adeguatamente
costipato al fine di impedire
/ linfiltrazione di acque superficiali

7 O s L

A .:_:_ _________________ non-tessuto con
A i o e e R e funzione di filtro
3 1 2
4 1 3 L
< ] ; B ghiaia lavata (0.5 - 7 cm)
misura in metri
H tubo finestrato

3 ; @ 20 cm

aste drenanti secondarie
con disposizione a lisca di pesce

trincea principale, disposta
secondo la massima pendenza

pendenza
del versante

oo
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SCELTA DEL NON-TESSUTO

Diametro di filtrazione troppo grande

&O corpo drenante intasato
5 da materiali fini

e
.0‘. "'3;’-'./" 0
terreno 2
) ST
0,\¢
//// N7 () corpo drenante

Troppi fini attraversano il non tessuto

non tessuto ed intasano il corpo drenante.

Diametro di filtrazione troppo ridotto

RO
terreno >\‘ R
5

non tessuto

| materiali molto fini si addensano
contro il non tessuto, formando

un pannello di fango impermeabile
che ostruisce il dreno.

Diametro di filtrazione ottimale

/prefiltro naturale, impoverito di materiali fini

) g
e g g b
> ¢

X

A

RS

o

terreno /'

XAXD
L

ST

non tessuto

| materiali molto fini attraversano

il non tessuto e vengono dilavati.

Alle spalle del non tessuto si forma
un prefiltro naturale, impoverito di fini
che aumenta la resa, nel tempo,

del sistema drenante.
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Interventi a supporto delle scelte urbanistiche

7.1. RIFERIMENTI NORMATIVI

In un’ottica di tutela e pianificazione del territo-
rio atta a superare la fase iniziale di pronto interven-
to conseguente al fenomeno alluvionale, la Direzione
Regionale Servizi tecnici di Prevenzione individuava
le norme specifiche da applicare in corrispondenza
dei territori colpiti dalle calamita naturali.

La prima di queste norme concerne I'applicazio-
ne dell’articolo 7 ter della L.R. n. 38 del 29 giugno
1978, avente I'obiettivo di verificare il rilascio di con-
cessioni edilizie in relazione alle condizioni di rischio
idrogeologico del sito interessato; se ne riporta il testo
nel seguito.

L.R. 38/78 e s.m.i. - art. 7 ter

Nelle zone ove siano individuati, a cura dei Servizi
Tecnici Regionali, territori di natura instabile o che
comunque presentino rischio geologico per l'insedia-
mento di abitati, ogni provvedimento di concessione
edilizia o il mantenimento in essere di concessione edi-
lizia rilasciata prima dell’evento calamitoso, é sottopo-
sto al parere del Comitato Regionale Opere Pubbliche,
sentiti gli uffici tecnici regionali ed il servizio geologi-
co regionale.

La seconda concerne I'applicazione dell’articolo 9
bis della L.R. n. 56 del 5 dicembre 1977 “Tutela ed
uso del suolo” e successive modificazioni ed integra-
zioni, il cui testo si riporta nel seguito.

L.R. 56/77 e s.m.i. - art. 9 bis
Dissesti e calamita naturali

1) La Giunta Regionale, nel rispetto delle norme
statali vigenti, puo adottare i provvedimenti cautelari
di cui al precedente art. 9, nelle aree colpite da cala-
mitd naturali riconosciute gravi ai sensi dell’art. 9 del-
la L.R. 29 giugno 1978, n. 38, e nelle aree soggette a
dissesto, a pericolo di valanghe e di alluvioni o che,
comungque, presentino caratteri geomorfologici che le
rendano inidonee a nuovi insediamenti, delimitate con
deliberazione del Consiglio Regionale su proposta del-
la Giunta, anche sulla scorta delle indagini e degli stu-
di del Servizio Geologico Regionale e sentito il Comune
interessato.

2) I provvedimenti cautelari di inibizione e sospen-
stone bhanno efficacia sino all’adozione del Piano
Territoriale, oppure del Piano Regolatore Generale, ela-
borati o modificati tenendo conto della calamita natu-

rale, del dissesto e del pericolo di valanghe o di allu-
vioni, comunque non oltre i termini dell’art. 58 ulti-
mo comma.

In aggiunta alla normativa regionale vigente gia
anteriormente agli eventi alluvionali del 1993 e del
1994 (L.R. 38/77 e L.R. 56/77), per quanto riguarda
gli approfondimenti volti a migliorare le valutazioni
della pericolosita dei territori, notevole importanza
rivestono le nuove norme introdotte dall’ Autorita di
Bacino del Fiume Po. Infatti, nel periodo immedia-
tamente successivo all’evento del novembre 1994,
venivano applicate una serie misure temporanee di
salvaguardia con 'adozione del “Piano stralcio per la
realizzazione degli interventi necessari al ripristino del-
lassetto tdraulico, alla eliminazione delle situazioni di
dissesto idrogeologico e alla prevenzione dei rischi idro-
geologici nonché per il ripristino delle aree di esonda-
zione” (noto piu brevemente come “P.S. 45”) adot-
tato con la deliberazione del Comitato Istituzionale
n. 10 del 10 maggio 1995. Tale Piano ¢ stato elabo-
rato con 'obiettivo di:

— «fornire alle Amministrazioni competenti i rife-
rimenti necessari a realizzare le opere di ricostruzione
e di ripristino in un quadro coerente, nel suo comples-
so, con gli indirizzi della pianificazione di bacino»

— «definire, ad un primo livello, le condizioni di
assetto idrogeologico del bacino che consentano di defi-
nire gli interventi pin urgenti relativi alla difesa del
suolo che non hanno un carattere pmﬂzmt’c ma un signi-
ficato alla scala di bacino»

— «definire gli indirizzi di compatibilita con ['as-
setto idrogeologico del bacino per le altre opere di rico-
struzione ».

Lefficacia delle misure di salvaguardia del P.S. 45
si produce comunque per un periodo non superiore
ai tre anni dalla data di entrata in vigore della sopra-
citata deliberazione n. 10/95.

Successivamente, I’Autorita di Bacino del Fiume
Po, con le deliberazioni del Comitato Istituzionale
rispettivamente n. 1 del 5-2-1996 e n. 26 del 11-12-
1997 adottava il Piano Stralcio delle Fasce Fluviali
(noto piu brevemente come “PS.EE”), predisposto
ai sensi dell’art.17 della Legge 183/89. Il PS.EFE. ¢
stato approvato con D.P.C.M. del 24-7-98.

Il PS.EE rappresenta lo «strumento per la deli-
mitazione della regione fluviale, funzionale a consen-
tire, attraverso la programmazione di azioni (opere, vin-

339

=
;-
=
=
=
=
w
©
=
=
a
=
—
@
2
=

delle scelte urbanistiche




colt, direttive), il conseguimento di un assetto fisico del
corso d’acqua compatibile con la sicurezza idraulica, l'u-
so della risorsa idrica, l'uso del suolo (a fini insediati-
vt, agricoli e industriali) e la salvaguardia delle com-
ponentt naturali e ambientali».

In corso di avanzato allestimento da parte della
medesima Autorita di Bacino ¢ inoltre il Piano stral-
cio per I'Assetto Idrogeologico (noto pit brevemen-
te come PAL).

Il PA.L persegue 'obiettivo di «garantire al terri-
torio del bacino del fiume Po un livello di sicurexza
adeguato rispetto ai fenomeni di dissesto idraulico e
idrogeologico, attraverso il ripristino degli equilibri idro-
geologici ed ambientals, il recupero degli ambiti fluviali
e del sistema delle acque, la programmazione deglt usi
del suolo ai fini della difesa, della stabilizzazione e del
consolidamento dei terreni, il recupero delle aree flu-
viali ad utilizzi ricreativi».

Inoltre in data 8 maggio 1996 & stata emanata la
Circolare del Presidente della Giunta Regionale
(C.P.G.R\) n. 7/LAP, concernente le specifiche tecni-
che per I'elaborazione degli studi geologici a supporto
degli strumenti urbanistici previsti dalla L.R. 56/77.
Con questa circolare si intende individuare «uno stru-
mento di lavoro di costante riferimento di criteri ed
indirizzi per la componente geologica nella pianifica-
zione territoriale» richiamando «/limportanza dell’a-
zione di prevenzione del rischio esercitata dai Comunt
della Regione, attraverso 'adozione, negli strumenti
urbanistici generali ed esecutivi, degli elaborati geolo-
gici (relazione e cartografie), quali indispensabili cono-
scenze propedeutiche a tutti i livelli del processo di pia-
nificazione, in grado di guidare le successive scelte urba-
nistiche ».

La principale innovazione fornita dall’introduzio-
ne della C.P.G.R. n. 7/LAP consiste nella realizza-
zione della “Carta di sintesi della pericolosita geo-
morfologica e dell’idonetta all’utilizzazione urbanisti-
ca”, che prevede una zonizzazione dell’intero territo-
rio comunale distinta per aree omogenee dal punto
di vista della pericolosita geomorfologica. La stessa
cartografia, inoltre, deve riportare anche la descri-
zione della propensione all’'uso urbanistico dei setto-
ri omogeneamente distinti secondo tre classi di ido-
neita. La Circolare richiede in sostanza I'applicazio-
ne di un nuovo e piu efficace standard di lavoro vol-
to ad una reale prevenzione del rischio geologico.

7.2. LE MODALITA DI APPLICAZIONE DEI
PROVVEDIMENTI CAUTELARI
PREVISTI DALLART. 9 BIS DELLA
L.R. N. 56 DEL 5 DICEMBRE 1977

Per mezzo della L.R. n. 50 del 20-5-80 fu intro-
dotto nella legge urbanistica della Regione Piemonte
n. 56 “Tutela ed uso del suolo” I'articolo 9 bis. Cio
avvenne per consentire I'applicazione dei provvedi-
menti cautelari di inibizione e sospensione dei PR.G.C.,
previsti dall’articolo n. 9 della medesima legge, per
particolari e rilevanti esigenze di tutela ambientale e
naturale.
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Il primo testo dell’articolo 9 bis (nella formula-
zione della L.R. n. 50/80) prevedeva che I'applica-
zione avvenisse con Deliberazione della Giunta Regio-
nale sulla base di indagini e studi del Servizio Geologico
Regionale.

La successiva ed attuale formulazione (introdotta
con LL.RR. 61-62/84) ha previsto che I'articolo 9 bis
venisse applicato su porzioni di territorio delimitate
con deliberazione del Consiglio Regionale su propo-
sta della Giunta, sentendo anche i comuni interessa-
ti. Tale formulazione prevede:

—I'invio alle amministrazioni comunali di una pro-
posta di perimetrazione delle aree da sottoporre a
revisione del Piano Regolatore Generale

— eventuali controproposte formulate dalle ammi-
nistrazioni comunali e condivise dalla Direzione
Regionale Servizi Tecnici di Prevenzione

— 'adozione di provvedimenti cautelari di inibi-
zione e sospensione degli strumenti urbanistici vigen-
ti, mediante deliberazione della Giunta Regionale

— il superamento di tali provvedimenti con la rifor-
mulazione e I'adozione di un nuovo strumento urba-
nistico che dovra individuare, attraverso cartografie
tematiche e di dissesti, le diverse classi di pericolo-
sita del territorio, normandone, di conseguenza, la
propensione all’edificabilita.

7.3. CAPPLICAZIONE DEI PROVVEDIMENTI
CAUTELARI PREVISTI DALL’ART. 9 BIS A
SEGUITO DEI FENOMENI ALLUVIONALI:

— settembre-ottobre 1993

La normativa relativa ai provvedimenti cautelari
di inibizione e sospensione degli strumenti urbanisti-
ci vigenti ¢ stata applicata, per la prima volta su un
considerevole numero di comuni, a seguito dell’e-
vento alluvionale del settembre-ottobre del 1993, che
ha interessato il Piemonte Nordoccidentale e Sud-
orientale (Regione Piemonte, Gli eventi alluvionali
del settembre-ottobre 1993 in Piemonte”, Torino 1996).

In seguito alle analisi effettuate dalla Direzione
Regionale Servizi Tecnici di Prevenzione, sono stati
individuati 16 Comuni da sottoporre alle misure di
salvaguardia. L’elenco di tali comuni, suddivisi per
provincia, ¢ riportato nella tabella 1.

— novembre 1994

Degli oltre 750 comuni coinvolti dal fenomeno
alluvionale del novembre 1994, 197 venivano dichia-
rati gravemente colpiti dai DD.P.C.M. del 26-11-94
e 29-11-94; per questi ultimi si & avviata la procedu-
ra di verifica finalizzata all’applicazione delle misure
di salvaguardia previste dall’articolo 9 bis della L.R.
56/77 (vedi tab. 2).

Lanalisi piu approfondita di quanto avvenuto ha
successivamente consentito di accertare che per alcu-
ni comuni non era necessario avviare tale procedura,
in quanto questi territori risultavano gia tutelati dai
vincoli contenuti negli strumenti urbanistici vigenti o,



Tabella 1.

Provincia di Provincia di Provincia di Provincia di Provincia di

TORINO ALESSANDRIA ASTI VERCELLI VERBANIA
Groscavallo Albera Ligure Mombaldone Alagna Macugnaga
Ingria Cabella Ligure Monastero Bormida | Riva Valdobbia

Pont Canavese Cantalupo Ligure Roccaverano

Ronco Canavese Mongiardino Ligure

Valprato Soana Roccaforte Ligure

in altri casi, le problematiche di carattere geologico non
erano di gravita tale da richiedere misure di salva-
guardia. Inoltre, la proficua azione di concertazione tra
la Direzione Regionale Servizi Tecnici di Prevenzione
e le Amministrazioni Comunali ha indotto numerosi
Comuni ad una revisione spontanea dei piani regola-
tori vigenti (le procedure da attuarsi a tal fine sono sta-
te definite dalla D.G.R. n. 58-41755 del 19 dicembre
1994). Cio, peraltro, evidenziando un notevole senso
di responsabilita, ha notevolmente contribuito ad alleg-
gerire I’azione impositiva dei disposti dell’articolo 9 bis
della L.R. 56/77. Appare significativo ricordare che un
Comune, sebbene non incluso negli elenchi riportati
dai DD.P.C.M., ha volontariamente adeguato il pro-
prio strumento urbanistico a quanto richiesto dalla gia
menzionata C.P.G.R. n. 7/LAP.

La procedura per I'applicazione dei provvedimenti
cautelari ¢ stata quindi avviata, sul territorio di 138
Comuni degli iniziali 197, nel periodo compreso tra
'aprile ed il giugno del 1995. Tale procedura ha avu-
to inizio con la trasmissione ai Comuni delle propo-
ste di perimetrazione dei territori da tutelare, rispet-
to alle quali gran parte delle Amministrazioni inte-
ressate ha inviato la propria controproposta.

Il Consiglio Regionale, con la Deliberazione n. 261-
10814 del 9 luglio 1996, individuava intanto una serie
di criteri guida per 'applicazione dei provvedimenti,
tenendo conto delle misure di salvaguardia gia pre-
viste dall’Autorita di Bacino del Fiume Po e dell’o-
pera di verifica attuata dai competenti Settori di
Prevenzione Territoriale del Rischio Geologico sulle
varianti dei piani regolatori.

Venivano pertanto individuati alcuni Comuni per
i quali la procedura gia avviata veniva interrotta, non
avendo pit ragione di sussistere i provvedimenti pre-
visti. Nel frattempo si erano verificate infatti le seguen-
ti situazioni:

— Comuni i cui territori venivano interessati dai
provvedimenti posti in essere dall’Autorita di Bacino
del Fiume Po con 'adozione dei gia menzionati
PS.45 ¢ PSEE

— Comuni che avevano avviato 'adeguamento dei
propri strumenti urbanistici secondo le indicazioni
della gia menzionata D.G.R. n. 58-41755.

Nel periodo compreso tra il gennaio ed il giugno
1997 ¢ infine avvenuta I'applicazione definitiva del-
I'articolo 9 bis su 95 comuni suddivisi tra le provin-
ce di Torino (10 comuni), Cuneo (63 comuni), Vercelli
(3 comuni), Asti (10 comuni), Biella (1 comune),

Fig. 1. In alto: stralcio fuori scala di tavola tematica di sin-
tesi allegata alla delibera di applicazione dell’articolo 9 bis
della L.R. 56/77 inviata al Comune di Bossolasco. In bas-
so: stralcio fuori scala della “Carta di Sintesi della Pericolosita
Geomorfologica e dell'ldoneita all’ Utilizzazione Urbanistica”,
allestita secondo i disposti della C.P.G.R. dell’8 maggio 1996
n. 7/LAP ed allegata alla Variante al PR.G 1. a seguito appli-
cazione art. 9 bis - Comune di Bossolasco (G. Galliano, 1998).
Base topografica: C.T.R. scala 1:10000 sez. n. 211050
“Bossolasco”.

Lrcennpa. A: Area esclusa dall’applicazione dell’art. 9 bis - L.R.
56/77; B: Classe II “Porzioni di territorio a moderata pericolo-
sita geomorfologica”; C: Classe IIla “Porzioni di territorio ine-
dificate che presentano caratteri geomorfologici, geologici o idro-
geologici che le rendono inidonee a nuovi insediamenti”; D: Classe
ITIb “Porzioni di territorio edificate nelle quali gli elementi di
pericolosita geomorfologica e di rischio sono tali da imporre in
ogni caso interventi di riassetto territoriale di carattere pubblico
a tutela del patrimonio esistente”.
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Alessandria (8 comuni). L'applicazione ¢ avvenuta
mediante specifiche Deliberazioni della Giunta
Regionale inviate ai comuni interessati, alle quali sono
state allegate:

— una cartografia con indicazione degli ambiti di
territorio da sottoporre ai provvedimenti di inibizio-
ne urbanistica (Fig. 1)

— una nota tecnica indicante i tipi di intervento
ammessi, in relazione alla diversa tipologia dei feno-
meni di dissesto geologico avvenuti

La quasi totalita dei comuni ha dato immediata-
mente corso alla revisione dei piani regolatori vigenti,
favorita dalla L.R. n. 24 del 30-4-96 “Sostegno finan-
ziario per ladeguamento obbligatorio della strumenta-
zione urbanistica”. 1a formulazione delle varianti agli

strumenti urbanistici comunali a seguito dell’applica- .

zione dell’articolo 9 bis avviene sulla base dei disposti
della Circolare PG.R. n. 7/LAP e segue liter proce-
durale stabilito dalla D.G.R. n. 23-24167 del 16-3-98.

Lattivita della Direzione Regionale Servizi Tecnici
di Prevenzione si ¢ svolta in tutte le fasi dell’iter pro-
cedurale sopra descritto (visualizzato per chiarezza
nel diagramma di Fig. 2):

— incontri di concertazione con i tecnici delle ammi-
nistrazioni interessate

— valutazione delle controproposte eventualmen-
te formulate dai comuni (in considerazione delle qua-
li Piniziale proposta di applicazione delle misure di
salvaguardia ¢ stata in molti casi ridotta territorial-
mente)

— assistenza per gli studi relativi alle varianti sugli
strumenti urbanistici, sia precedentemente che a segui-
to dell’applicazione dell’articolo 9 bis.

— luglio 1996

In seguito all’evento alluvionale del luglio 1996 si
sono resi necessari interventi di somma urgenza a favo-
re di cinque Comuni (Baveno, Gravellona Toce, Ome-
gna, Verbania e Pettenasco), individuati con D.G.R.
n. 2-10512 dell’11-7-96 e n. 160-10674 del 15-7-96.

L'Ordinanza del Ministro dell’Interno n. 2456 del
5 agosto 1996 ha considerato gravemente danneggia-
ti sette comuni nel territorio delle province del Verbano
Cusio Ossola e di Novara: i cinque sopraelencati non-
ché i Comuni di S. Bernardino Verbano e Cossogno.

Per quanto concerne le procedure di pianificazio-
ne territoriale si ¢ svolta un’azione piti rapida rispet-
to a quanto avvenuto a seguito degli eventi del 1993
e del 1994.

Tale azione ha portato i Comuni di Omegna e di
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Pettenasco alla revisione spontanea del proprio pia-
no regolatore e ha condotto all’applicazione dell’ar-
ticolo 9 bis della L.R. 56/77 e s.m.i. su parte dei ter-
ritori dei Comuni di Baveno, Gravellona Toce e
Verbania.

Anche se la limitata estensione dell’area colpita ha
facilitato ed accelerato le diverse fasi dell’intervento,
la rapidita ¢ stata determinata dalla disponibilita di
procedure gia collaudate dagli eventi alluvionali del
1993 ¢ 1994, di personale qualificato (la Direzione
Regionale Servizi Tecnici di Prevenzione ha costitui-
to un apposito gruppo di lavoro formato da nove geo-
logi e tre ingegneri) nonché dalla predisposizione in
tempi rapidi di strumenti decisionali da parte degli
organi statali (Ordinanza del Ministro dell’Interno n.
2456 del 5 agosto 1996).

Anche in questa occasione tuttavia, si sono rileva-
te alcune criticita di carattere normativo e gestiona-
le, per le quali sara importante trovare adeguate solu-
zioni. In particolare sara necessario rivedere le nor-
me sulla gestione delle concessioni edilizie in essere
o da rilasciare da parte dei comuni (Articolo 7 ter del-
la L.R. 38/78) e sulla revisione dei piani regolatori
(L.R. 56/77). Quest’ultimo problema dovra essere
strettamente correlato al ristoro dei danni sia pub-
blici che privati ed al divieto di ricostruzione delle
aree a rischio.

7.4. RIFLESSIONI CONCLUSIVE

Lo studio dei dissesti di tipo geologico dimostra
che essi tendono a ripetersi con caratteristiche ana-
loghe in epoche diverse, presentando cio¢ un carat-
tere di ripetitivita legato al manifestarsi di tipo cicli-
co degli eventi alluvionali.

I provvedimenti cautelari di inibizione degli stru-
menti urbanistici espressi dall’articolo 9 bis della Legge
Regionale n. 56 del 5 dicembre 1977 rappresentano
pertanto la necessita di verificare la possibilita o meno
di procedere alla realizzazione di nuovi edifici nei ter-
ritori colpiti da calamita naturali, proponendo su di
un piano normativo un necessario atteggiamento di
prudenza, troppo spesso trascurato in favore di uti-
lizzi del territorio errati ma apparentemente irrinun-
ciabili.

Tuttavia solo privilegiando un’azione preventiva
di pianificazione si potra abbandonare la filosofia cor-
rente della difesa ad oltranza di situazioni estrema-
mente critiche dal punto di vista del rischio idrogeo-
logico.



Tab. 2. I 197 comuni del Piemonte dichiarati colpiti ai sensi dei DD.P.C.M. del 26.11.94 ¢ 29.11.94; la colorazione con-

sente di collocare ogni comune entro il diagramma di flusso della figura seguente.

PROVINCIA DI CUNEO
1 | Alba 27 | Clavesana - Monasterolo Casotto 79 | Rocca Ciglié
2 | Albaretto Torre 28 | Cortemilia 54 | Monchiero 80 | Roccaforte Mondovi
3 | Argucllo 29 | Cossano Belbo 55 | Monesiglio 81 [ Rocchetta Belbo
4 | Bagnasco 30 | Cravanzana . Monforte d’Alba 82 | Roddi
- Barolo 31 | Diano d’Alba Montaldo Mondovi 83 | Roddino
6 | Bastia Mondovi 32 | Dogliani 58 | Montelupo Albese 84 | Rodello
7 | Belvedere Langhe 33 | Farigliano 59 | Monteu Roero Sale Langhe
8 | Benevello 34 | Feisoglio F Montezemolo 86 | Sale San Giovanni
9 | Bergolo Frabosa Soprana 61 | Murazzano Saliceto
10| Bonvicino Frabosa Sottana 62 | Narzole 88 | S. Benedetto Belbo
11| Borgomale 37 | Garessio 63 | Neive 89 |S. Michele Mondovi
12| Bosia 38 | Gorzegno 64 | Neviglie 90 | S. Stefano Belbo
13| Bossolasco 39 | Gottasecca 65 | Niella Belbo 91 |S. Stefano Roero
14| Camerana 40 | Govone 66 | Niella Tanaro - Scagnello
15| Canale 41 | Grinzane Cavour 67 | Nucetto 93 | Serravalle Langhe
Caprauna 42 | Guarene 68 | Ormea 94 | Sinio
17| Castagnito 43 | Isliano Pamparato 95 | Somano
18| Castelletto Uzzone 44 | Lequio Berria 70 | Paroldo 96 | Torre Bormida
Castellinaldo 45 | Lequio Tanaro 71 | Perletto Torre Mondovi
20| Castellino Tanaro 46 | Lesegno 72 | Pezzolo Valle Uzzone 98 | Torresina
21| Castino 47 | Levice 73 | Piozzo 99 | Treiso
22| Cerretto Langhe 48 | Lisio Priero 100 | Trezzo Tinella
23| Ceva 49 | Mango 75 | Priola 101 | Verduno
| 24| Cherasco 50' Marsaglia 76 Prunetto 102 | Vezza d’Alba
25| Ciglié Mombarcaro Roascio Vicoforte
26| Cissone - Mombasiglio - Roburent Viola
PROVINCIA DI TORINO
1 | Andrate 10 | Corio 19 | Loranzé Pratiglione
2 | Borgofranco Cumiana Lugnacco Rocca Canavese
3 | Brandizzo Druento Moncalieri S. Mauro Torinese
Brosso Forno Canavese Moriondo Torinese S. Raffaele Cimena
Burolo Giaveno 23 | Palazzo Canavese 32 | Santena
6 | Chiaverano Lauriano 24 | Perosa Canavese 33 | Tavagnasco
7 | Chivasso Leini Piverone 34 | Venaria Reale
8 | Coassolo Lessolo Poirino H Volpiano
9 | Colleretto Giacosa 18 | Levone Prascorsano (*) | Volvera
PROVINCIA DI ASTI
1 | Asti 7 | Castelnuovo Belbo 13 [ Isola d’Asti 19 | Rocchetta Tanaro
2 | Bubbio 8 | Cerro Tanaro 14 | Loazzolo 20 | S. Damiano d’Asti
3 | Calamdrana 9 | Cessole 15 | Monastero Bormida S. Giorgio Scarampi
4 | Canelli 10 [ Cisterna d’Asti 16 | Nizza Monferrato Serole
5 | Castagnole delle Lanze L1 | Costigliole d’Asti Olmo Gentile 23 | Vesime
6 | Castello di Annone 12 | Incisa Scapaccino 18 | Roccaverano 24 | Villanova d’Asti
PROVINCIA DI ALESSANDRIA
1 | Alessandria 7 | Camino 13 | Isola Sant’Antonio Prasco
Acqui Terme 8 | Casale Monferrato 14 | Masio Quattordio
3 | Alluvioni Cambio Coniolo 15 | Morano sul Po 21 | Sale
4 | Balzola Felizzano 16 | Oviglio 22 | Solero
Bergamasco Gabiano Pietramarazzi 23 | Villanova Monferrato
Bozzole 12 | Guazzora 18 | Piovera Visone
PROVINCE DI BIELLA E VERCELLI
1 | Crescentino 4 | Mongrando 7 | Saluggia - Varallo Sesia
Donato Netro Serravalle Sesia
3 | Graglia 6 | Palazzolo Vercellese 9 | Trino

(*) Non incluso nei suindicati DD.PC.M.; in seguito adesione spontanea alla revisione dello strumento urbanistico.
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2 comuni per i quali era gia stata avviata la procedu-
ra di applicazione dell’art. 9 bis per gli eventi del 1993,
e per i quali pertanto la procedura di applicazione del
medesimo articolo non & stata nuovamente avviata

A

51 comuni per i quali, a causa della non rilevante entita
delle problematiche o per la presenza di strumenti
urbanistici gia sufficientemente vincolanti, la proce-
dura di applicazione dell’art. 9 bis non ¢ stata avviata

197 comuni dichiarati colpiti
ai sensi dei DD.P.C.M. del 26-
11-94 ¢ 29-11-94

Y

6 () comuni i cui strumenti urbanistici sono stati ade-
guati al parere del competente Settore Prevenzione
Territoriale del Rischio Geologico (in accordo con la
D.G.R. n. 58-41755 del 19-12-94), e per i quali per-
tanto la procedura di applicazione dell’art. 9 bis non
¢ stata avviata

Y

31 comuni i cui strumenti urbanistici sono stati ade-
guati al parere o alle indicazioni del competente Settore
Prevenzione Territoriale del Rischio Geologico, e per-
tanto esclusi dall’applicazione dell’art. 9 bis

Y =

138 comuni per i quali si &
avviata la procedura di appli-
cazione dell’art. 9 bis (aprile-
giugno 1995)

12 comuni interessati dai provvedimenti di cui al P.S.
45 e pertanto esclusi dall’applicazione dell’art. 9 bis

\

95 comuni per i quali median-
te D.G.R. & avvenuta I'appli-
cazione dell’art. 9 bis (gennaio-
aprile 1997)

Fig. 2. Il diagramma di flusso illustra sinteticamente la procedura di applicazione dell’art. 9 bis in Piemonte a seguito del
fenomeno alluvionale del novenbre 1994.

() Il Comune di Volvera (TO) aderisce spontancamente alla medesima procedura di revisione dello strumento urbanistico
ma non fa parte degli elenchi di cui ai DD.P.CM. del 26.11.94 ¢ 29.11.94.
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