el’11 febbraio la parte centrale della frana mostrava una 1112 febbraio, dopo oltre 35 mm di pioggia accoppiati ad

fase di attivazione parossistica che causava il danneg- una modesta nevicata, venivano registrati spostamenti
giamento delle principali infrastrutture (strade, rete idrica, rapidi del corpo di frana: gravi danni venivano causati
gasdotti, linee elettriche) ed in parte anche dell’ADs (e lungo la viabilita locale e la SP 31, mentre nuove fessure
stato necessario ubicare alcuni degli strumenti in altri siti). si aprivano nella porzione inferiore del corpo franoso, lun-

o

o

Figura 9 * Esempi di evidenze di dissesto riscontrate in campagna nel corso della fase di mobilizzazione gravitativa del
2008/09. (a) Danni alla strada comunale nei pressi della chiesa di S. Rocco (09.03.2009). (b) Danni alla strada comunale nei
pressi della chiesa di S. Rocco (17.03.2009). In primo piano, struttura di protezione dell’estensimetro. (c) Danni alla strada
comunale nei pressi del cimitero (25.03.2009). In primo piano, struttura di protezione dell’estensimetro. (d) Danni alla strada
provinciale (SP 31) nei pressi del fianco dx della frana (06.03.2009). In primo piano, deformazione e crollo del muro in pietra-
me. (e) Scarpata principale sviluppatasi nel settore dx del fenomeno, a monte del cimitero (17.02.2009). (f) Estensimetro in
corrispondenza della scarpata principale, nel settore assiale (e piu elevato) del fenomeno (25.03.2009).
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Figura 10 ¢ Piogge e spostamenti superficiali registrati agli estensimetri ed ai capisaldi durante le fasi di mobilizzazione del
2009 (a) e del 2010 (b). Legenda: in blu) piogge giornaliere; in nero/rosso) velocita massime giornaliere degli spostamenti
ai capisaldi; in verde) spostamenti cumulati agli estensimetri e5 ed e3. Sono inoltre indicate le velocita critiche puntuali
di carattere empirico, assunte pari a 3 e 5 cm/giorno, impiegate per la gestione dell’emergenza (da lovine et al., 2009).
L'occorrenza di condizioni di preallarme ed allarme é inoltre evidenziata graficamente.

go la strada per I'edificio “P". Nello stesso settore, il livello
della falda raggiungeva la superficie del versante, e le
sorgenti pre-esistenti mostravano significativi incrementi
di portata.

L’estensione della zona colpita dall’attivazione franosa
cresceva progressivamente nei giorni successivi: a par-
tire dal 13 febbraio, fratture e scarpate si manifestavano
anche nella zona boschiva, in corrispondenza sia delle
scarpate gia rilevate durante I’attivazione dell’inverno
2008/09 che nel settore piu settentrionale, piu prossimo
all’abitato (in parte ascrivibili ad un fenomeno seconda-
rio). Dalla meta di febbraio, diffuse evidenze di attivazio-
ne gravitativa erano riscontrabili anche in altre zone del
perimetro urbanizzato (es. lungo via Pedale) e del territo-
rio comunale (es. nel cimitero; presso il ponte sul torrente
Marri; lungo la SP 31 a Piano dei Rossi e Monte Bufalo;
c.da Marinelli). Alla fine di marzo, malgrado una sostan-
ziale diminuzione dell’attivita gravitativa, le evidenze
riscontrabili in campagna nel settore boscato a monte
della viabilitd comunale risultavano ancor piu definite,
specie a monte del cimitero e della vasca del’acque-
dotto. In Figura 13 sono riportati alcuni esempi di eviden-
ze di dissesto riscontrate in campagna nel corso della
fase di mobilizzazione gravitativa del 2009/10.

Anche in occasione di tale attivazione - malgrado le dif-
ficoltd legate al danneggiamento parziale del sistema,
ed alla necessita di adeguare progressivamente I’'ubica-
zione degli strumenti in funzione delle deformazioni osser-
vate - il sistema di controllo ADs ha permesso di registrare
spostamenti significativi (= 1 cm/mese) in corrispondenza
di 2 o piu estensimetri fino alla fine di maggio. L attivitd
€ proseguita con minore velocita (pochi mm/mese) du-
rante la tarda primavera e fino all’estate 2010, quando
I’emergenza é stata considerata nuovamente conclusa.
Rispetto all’attivazione precedente, gli effetti sulla rete

stradale e sulle infrastrutture sono risultati di gran lunga
piu gravi. Anche in questo caso, I'attivazione € iniziata
nella parte medio-bassa del pendio (tra la strada comu-
nale peril cimitero, e quella che conduce all’edificio “P"),
dove le acque sotterranee hanno diffusamente intercet-
tato la superficie. Nelle settimane successive all'innesco,
I'attivitd si & estesa gradualmente sia verso i fianchi che
nel settore boscato, con manifestazioni secondarie an-
che a monte del centro storico. In Figura 10b sono mo-
strate le precipitazioni cumulate e medie, insieme ai dati
cinematici relativi all’attivazione del 2010.

Il sistema di sorveglianza sopra citato ha consentito di
rilevare questa fase di attivazione sin dal suo inizio, con-
sentendo all’Amministrazione comunale di intraprendere
prontamente le azioni piu opportune (come suggerito
peraltro nelle procedure di mitigazione del rischio a suo
tempo redatte).

4. ANALISI PARAMETRICA ALL’EQUILIBRIO LIMITE

E stata eseguita un’analisi a ritroso parametrica delle fasi
di attivazione della frana in esame, mediante il metodo
dell’equilibrio limite (LEM). Tale approccio, ampiamente
diffuso nella pratica professionale e scientifica, assume
che la massa delimitata dalla superficie basale di rottura
sia in uno stato di “equilibrio limite” allorquando la rottura
ataglio del terreno viene raggiunta lungo la stessa super-
ficie di scorrimento; in tali condizioni, il fattore di sicurezza
€ pari a 1. Pur nella limitazione che il comportamento del
terreno viene schematizzato come rigido-perfettamente
plastico, il LEM offre soluzioni accettabili in termini di fat-
tore di sicurezza del versante in molti problemi pratici (si
vedano, ad esempio, Duncan, 1992; Morgenstern, 1992;
Fell et al., 2000). Per i casi caratterizzati da geometrie
complesse, il calcolo del fattore di stabilita viene esegui-



to utilizzando metodi approssimati - come negli approcci
semplificati di Janbu (1954) e di Bishop (1955) — oppure
con metodi rigorosi che forniscono risultati pit accurati
- come in Morgenstern & Price (1965), Spencer (1967) e
Sarma (1973). Il vantaggio principale del LEM sta nella
semplicita di esecuzione ai fini pratici; i suoi limiti principali
consistono generalmente: i) nella necessita di assegna-
re a priori la geometria della superficie di rottura, i) nelle
ipotesi riguardanti il comportamento del terreno ed il suo
stato tensionale.

Nel presente studio, I’analisi & stata effettuata con il me-
todo di Morgenstern & Price (1965) per il calcolo del fat-
tore di sicurezza. A tal riguardo, € stata preliminarmente
effettuata un’analisi agli elementi finiti per definire il regi-
me delle pressioni neutre nel versante, associato a condi-
zioni stazionarie estive di flusso, da implementare succes-
sivamente nelle analisi LEM.

Lo schema stratigrafico adottato per il calcolo & stato
assunto in base ai risultati di alcuni sondaggi geognosti-
ci, che ne hanno suggerito una triplice partizione. Nella
Figura 11, seguendo la classificazione del grado di alte-

razione proposto da Cascini et al. (1994), lo strato giallo
rappresenta la copertura detritica gneissica (classi VI e
V), quello arancione rappresenta il substrato roccioso al-
terato (classi V-1V), e quello marrone rappresenta il sub-
strato roccioso intatto (classi lll, Il e I). | sub-corpi di frana
presi in esame nell’analisi LEM sono mostrati in Fig. 11. Essi
sono stati idealmente definiti sulla base delle evidenze
geomorfologiche riscontrate in situ (cfr. Fig. 8), delle infor-
mazioni stratigrafiche ricavate dai sondaggi, e dei dati
inclinometrici (Fig. 14). Per quanto riguarda i sub-corpi
di frana #1-3, I'unghia delle superfici di rottura basale
e stata assunta presso il torrente Marri (a 370 m s.l.m.);
per i sub-corpi #4-6, essa viene invece ipotizzata in corri-
spondenza della marcata rottura di pendenza del fianco
orientale della Catena Costiera, poco a monte dell’edifi-
cio “P” (a 415 ms.l.m.).

La scarpata principale del sub-corpo di frana di lunghez-
za maggiore (#1) e stata osservata in campagna a 590
m s...m.; la geometria della superficie di rottura basale &
vincolata dai risultati dei sondaggi e delle letture inclino-
metriche in S1 e S2, rispettivamente. La scarpata princi-
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Figura 11 * Frana in localita San Rocco: schema adottato nelle analisi di stabilita a ritroso all’equilibrio limite (cfr. testo per
maggiori dettagli). Sono indicatii 3 “strati” considerati nella modellazione geologico-tecnica del versante, i é sub-corpi di

frana, e le ubicazioni dei fori di sondaggio.
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livello di o
allarme criterio procedure
F>1.3 Perlustrazione occasionale dell’area interessata; misure ai
normale o punti di riferimento, inclinometri*, piezometri*, stazioni plu-
v <0.75 viometriche.
12<F<1.3 Perlustrazione dell’area interessata (2-4 volte al mese); mi-
pre-allerta o sure ai punti di riferimento; monitoraggio ADs, inclinometri”,
0.75sv<15 piezometri*.
Perlustrazione dell’area interessata (3-4 volte a settima-
11<F<12 na) per indivicjuare _evider_ue arjomal_e d| evpluzione del
’ ' : fenomeno; misure giornaliere ai punti di riferimento, con
allerta o . . . : . - .
15<v<3.0 trasm|§S|one |m_med|atg dgl (;Iatl; pe‘rlu.strazmne. settlma_male
lungo i percorsi forestali e il sistema idrico; monitoraggio
ADs, inclinometri*, piezometri*.

Preallarme degli abitanti; chiusura delle strade al traffico
durante la notte e illuminazione di strade ed edifici interes-

sati.

Allarme agli abitanti; evacuazione delle persone dagli edi-
fici interessati; chiusura delle strade.

(*) se accessibile / funzionante

Tabella 2 « Procedure speditive per la mifigazione del rischio da frana in condizioni di emergenza attuate a SBU (da lovine
et al., 2009, mod.), con i miglioramenti ottenuti dall’analisi parametrica LEM (cfr. seconda colonna e Tab. 3). Le soglie di
massima velocita puntuale (v) sono espresse in cm/giorno. In corsivo, gli strumenti non disponibili durante le primissime fasi
dell’emergenza nell'inverno 2008/09. In bianco, i provvedimenti di mitigazione proposti all’ Autorita di Protezione Civile.

pale del sub-corpo di frana #2 € ubicata nella porzione
centrale del pendio (a 495 m s..m.); la superficie di rot-
tura basale & vincolata dai risultati dei sondaggi e delle
letture inclinometriche in S1 e S5, rispettivamente. La scar-
pata principale del sub-corpo difrana #3 € ubicata nella
parte bassa del versante (a 473 m s.l.m.), con la super-
ficie di roftura basale vincolata dai risultati del sondag-
gio S1. La parte piu bassa delle superfici di scorrimento
che delimitano i sub-corpi #1-3 & supposta coincidere,
a partire da 430 m s.I.m. verso valle. Il sub-corpo di fra-
na #4 corrisponde alla porzione di pendio maggiormen-
te devastata dalle recenti attivazioni gravitative: la sua

6)

scarpata principale coincide con quella della frana #2,
e la superficie di rottura basale & vincolata dai risultati
dei sondaggi e delle letture inclinometriche in S1 e S5,
rispettivamente. Il sub-corpo di frana #5 differisce dal #1
per la posizione dell’'unghia della superficie di rottura (e
coincide grosso modo con la sua porzione medio-alta).
Infine, il sub-corpo di frana #6 ha la scarpata principale
a circa 540 m s.l.m., ed ha la superficie di rottura basale
vincolata dai risultati dei sondaggi e delle letture inclino-
metriche in S1 e S4, rispettivamente.

Le proprieta fisico-meccaniche dei materiali sono state
desunte dall’esame della letteratura e di studi preceden-



Figura 12 « Caratteristiche idrologiche della stagione piovosa 2009/2010 nel settore NW della Calabria. In blu: a30=P30/
(PMA/12); in rosso: a60=P60/(PMA/6); in verde: a90=p90/(PMA/4); in giallo: a120=p120/(PMA/3). P30: valore massimo di
precipitazione cumulata su 30 giorni; P60: valore massimo di precipitazione cumulata su 60 giorni; P90: valore massimo di
precipitazione cumulata su 90 giorni; P120: valore massimo di precipitazione cumulata su 120 giorni; PMA: precipitazione

media annua.
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Figura 13 * Esempi di evidenze di dissesto riscontrate in campagna nel corso della fase di mobilizzazione gravitativa del
2009/10. (a) Danni lungo la SP 31, in corrispondenza del fianco sx della frana (12.02.2010). (b) Danni al versante sotto-
stante la SP 31. Sullo sfondo, I'edificio “P" (12.02.2010). (c) Danni alla viabilitd comunale nei pressi della chiesa di S. Roc-
co (12.02.2010). (d) Evidenze di mobilizzazione gravitativa “secondaria” nell’area boscata a monte del centro storico
(15.02.2010). (e) Tratto di SP 31 distrutto dalla mobilizzazione gravitativa (25.02.2010). (f) Tratto di SP 31 distrutto dalla mobi-
lizzazione gravitativa, in corrispondenza del fianco dx della frana (25.02.2010).

ti (rese disponibili dall’ Amministrazione comunale), e dai
risultati direcenti test identificativi e prove di taglio diretto
su campioni prelevati dai sondaggi S3 e S4 a basse pro-
fondita, all’interno della copertura di derivazione gneis-
sica (Nicola Chiarelli, com. pers., 2009). Il terreno risulta
eterogeneo, in termini di granulometria e di proprietd fi-
siche: il peso di volume, y, € compreso tra 15.0 e 20.1 kN/
m?, con un valore medio di circa 16.8 kN/m?; il peso sec-
Co, y,, € circa 15.3 kN/m?, il contenuto medio d’acqua,
w, € circa il 9%. Le distribuzioni granulometriche disponibili
sono mostrate in Fig. 15: la copertura presenta una bassa
frazione argillosa e limosa (meno del 24%), con sabbia tra
il 31 e il 39%, e ghiaia tra il 37 e il 52%.

I risultati delle prove di taglio diretto, effettuate sulla parte
piu sottile dei campioni, sono rappresentati in termini di
sforzo di taglio rispetto alla deformazione di taglio (Fig.
16a), e di spostamento normale rispetto alla deformazio-

8)

ne di taglio (Fig. 16b). I comportamento della copertu-
ra € generalmente duttile e contraente, come previsto
anche per basse sollecitazioni di confinamento per ter-
reni derivanti dalla destrutturazione di roccia alterata.
Il campione S4-2 fa eccezione, presentando infatti un
comportamento rammollente e dilatante a causa del-
la maggiore frazione argillosa e limosa rispetto agli altri
campioni analizzati. L’inviluppo di rottura a taglio per il
livello 1, secondo il criterio di Mohr-Coulomb, risulta es-
sere caratterizzato da c’p =0eq’ =36° (Fig. 17). Poiché
non era disponibile nessun test di laboratorio su campioni
provenienti dal livello 2, per il substrato roccioso alterato
e stato assunto un valore leggermente superiore all’an-
golo d’attrito di picco (livello 2; 9= 38°), considerata la
minore percentuale di argilla e limo presente (Cascini &
Gulla, 1993).

| parametri di taglio residuo sono stati valutati prenden-



do in considerazione i risultati delle prove di taglio diret-
to sul campione S4-2, per spostamenti di taglio di circa
10 mm: I’'angolo di attrito residuo — che, per i suoli con
bassa frazione argillosa, rappresenta la resistenza finale
a taglio senza orientamento che puo essere raggiunta
per piccoli spostamenti (Lupini et al., 1981) — € risultato
pari a ¢’ = 32°. Questo valore & coerente con i valori di
resistenza residua osservata da Cascini & Gulla (1993)
per i campioni di copertura di derivazione gneissica nel-
le vicinanze dell’area di studio.

Le mobilizzazioni di frana avvenute durante I’'inverno
2008/09 e 2009/10 possono essere interpretate — forse
con la sola eccezione delle sue parti piu profonde svi-
luppatesi nello strato 2 — come una riattivazione lungo
superfici di scorrimento preesistenti. In base alle osserva-
zioni di campagna ed ai risultati delle prospezioni, le fasi
recenti di mobilizzazione hanno infatti mostrato una forte
tendenza ad ampliarsi, coinvolgendo progressivamente
settori pi ampi e profondi del pendio. Di conseguenza,
nelle analisi LEM i valori di resistenza al taglio adottati
per lo strato 1 sono stati quelli residui; al contrario, per lo
strato 2 e stato scelto un angolo di attrito leggermente
piu piccolo del valore di picco, avendo assunto che la
porzione della superficie di rottura all’'interno di questo
strato si sia attivata per la prima volta.

Riassumendo, nel “modello geotecnico del versante”
utilizzato per I'analisi a ritroso, i parametri adottati per
i due “strati” coinvolti nei processi di scorrimento sono:

650 a

y =17 kN/m?, c’=0, ¢* = 32°, per lo strato 1; y =18 kN/m?,
c’=0, ¢ = 36°, per lo strato 2. Inoltre, per quanto riguar-
da i materiali situati al di sopra della falda freatica (cioe
in condizioni parzialmente sature), i valori dell’angolo di
attrito insaturi, ¢’, sono stati assunti pari a ¢‘/2, in base
al criterio di rottura valido per terreni parzialmente saturi
(Fredlund et al., 1978).

Allo scopo di definire il regime “stazionario” delle acque
sotterrane, che si puo ritenere rappresentativo delle con-
dizioni estive della falda, é stata effettuata una analisi
agli elementi finiti dell’'infiltrazione in stato stazionario. |l
valore medio delle misurazioni dei livelli idrici registrati nel
piezometro S1 tra giugno e dicembre 2009 & stato con-
siderato come riferimento per la validazione dei risultati
numerici. | coefficienti saturi di permeabilitad dei diversi
strati sono stati selezionati in conformita con i valori pro-
posti da Cascini et al. (2006) per terreni simili. In partico-
lare, la conduttivita idraulica satura, k_,, per i tre livelli &
stata assunta pari a: 5 x 10°(m/s) per lo strato 1; 8 x 10®
(m/s) per lo strato 2; 8 x 107 (m/s) per lo strato 3.

Per quanto riguarda i terreni parzialmente saturi, ubicati
al di sopra della falda freatica, € stato assunto un coef-
ficiente di permeabilitd costante al variare della suzione
per gli strati 2 e 3; per lo strato 1, & stata invece presa in
considerazione la variabilitd del coefficiente di permea-
bilita insaturo al variare della suzione. A tale proposito, la
variabilita del contenuto volumetrico in acqua in funzio-
ne della suzione (cfr. curva caratteristica suolo-acqua) e
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Figura 14 « Frana in localita San Rocco: sezione schematica del pendio, con indicati i diversi sub-corpi di frana considerati
nelle analisi di stabilita. Sono inoltre indicate la localizzazione e la profondita dei sondaggi, insieme alle principali superfici
di rottura ed ai risultati delle misure inclinometriche (aggiornate a dicembre 2009) nei sondaggi S2, S4 ed S5.
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Figura 15 e Distribuzioni granulometriche dei campioni prelevati, a modesta profondita, nella copertura detritica di deriva-

zione gneissica (strato 1).

stata stimata sulla base della curva granulometrica, se-
condo il metodo suggerito da Arya & Paris (1981); la leg-
ge divariazione della conducibilita idraulica insatura con
la suzione & stata definita secondo Green & Corey (1971).
Riguardo alle condizioni al contorno, € stato assegnato
un confine impermeabile al fondo della maglia, mentre
sono state fissate condizioni di drenaggio libero lungo il
profilo del pendio. E stato assunto un carico totale co-
stante lungo i limiti destro e sinistro del dominio di infil-
trazione: il valore del carico idraulico & stato fissato pari
alla quota del corso d’acqua (torrente Marri) sul limite di
destra, mentre e stato imposto pari a 18 m sotto il pia-
no campagna lungo il confine di sinistra, come suggerito
dalle misure in situ disponibili.

5. RISULTATI

L'analisi di filtrazione idraulica ha indicato una geome-
tria della falda freatica in buon accordo con le misure
in situ osservate al piezometro S1, come mostrato in Fig.
18a: nella porzione mediana e superiore del versante, la
superficie piezometrica & tra i 20 ed i 30 m di profonditd;
essa € meno profonda piu a valle (10-15 m), ed interseca
la superficie del terreno appena a monte del torrente.
Come riferimento per I'analisi di stabilita parametrica, e
stata presa in considerazione una sezione verticale lungo
il pendio (in corrispondenza di S1) per quanto riguarda
la profondita della falda: in detta sezione, in condizioni
di flusso in regime stazionario, la profondita della falda
risulta a circa 19 m.

A partire dalle condizioni di regime stazionario, € stato
eseguito lo studio di sensitivita LEM dei diversi sub-corpi di
frana considerati (#1-6): sono state considerate diverse
possibili geometrie della falda per indagare le condizioni
di criticita idraulica che possono determinare I’attivazio-
ne della frana. La profondita della falda non e stata mi-

surata durante le fasi parossistiche di movimento, bensi
soltanto durante le fasi di quiescenza (es. periodo estate-
autunno 2009). Siccome le informazioni disponibili sulla
variazione della falda nel tempo erano piuttosto limitate,
i livelli idrici considerati nelle analisi parametriche sono
stati incrementati parallelamente alla configurazione
estiva, per come risulta dall’analisi di filtrazione idraulica
(per la configurazione di massima risalita della falda, cfr.
Fig. 18b).

| risultati delle analisi di sensitivita, in termini di fattore di
sicurezza (F, con i=1,....,6) dei 6 sub-corpi di frana per dif-
ferenti livelli di falda, sono riassunti nella Tab. 3 e nella Fig.
19. Nel caso di regime stazionario della falda, I’analisi ha
evidenziato condizioni abbastanza stabili (F> 1.5) per tutti
i 6 sub-corpi di frana considerati. Il sub-corpo di frana #4
diventa instabile quando la falda raggiunge la profondi-
ta di circa 9 metri dal piano campagna (nb. nell’analisi
parametrica, i valori di profondita della falda sono riferiti
alla sezione S1); in tali condizioni, la falda approssima la
superficie del versante subito a valle di S1. Dopo un ulte-
riore innalzamento della falda freatica, i sub-corpi #5 e
#6 diventano instabili per profondita di 7 e 6 metri, rispet-
tivamente. Per profondita ancora minori, diventano pro-
gressivamente instabili i sub-corpi di frana #1 e #2, seguiti
dal #3. Tutti i sub-corpi di frana considerati risultano insta-
biliquando la falda raggiunge i 4 metri di profondita in S1.
| risultati sopra sintetizzati corrispondono a quanto os-
servato in situ durante le recenti fasi di mobilizzazione
gravitativa, cominciate nel gennaio 2009 e nel febbraio
2010. Infatti, chiari segni di riattivazione di un sub-corpo
di frana riferibile al #4 sono stati effettivamente rilevati in
campagna pochi giorni prima che nuove sorgenti fosse-
ro osservate in prossimita di S1 (Fig. 20). In quell’occasio-
ne, tracce di attivazione sono state riscontrate anche nei
pressi del torrente, probabilmente a causa dell’attivazio-
ne di una frana secondaria. Secondo I’analisi parametri-
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Figura 16 ¢ Risultati delle prove di taglio diretto eseguite su campioni prelevati, a modesta profonditd, nella copertura
detritica di derivazione gneissica, espressi in termini di spostamento verticale rispetto alla deformazione di taglio (a), e di

sforzo di taglio rispetto alla deformazione di taglio (b).

ca, il sub-corpo di frana #5 diventa instabile solo dopo
un innalzamento della falda di circa 2 m nella porzione
medio-alta del versante (Fig. 21); in tali condizioni idrau-
liche, i restanti sub-corpi di frana (#1-3 e #6) sono anco-
ra stabili. Dopo un ulteriore innalzamento della falda di
circa 1 m, il fattore di sicurezza del sub-corpo di frana
#6 raggiunge anche esso I'unita (Fig. 22). Nella realta,
I’attivazione dei principali sub-corpi di frana (#5 e #6) —
osservata, sia nel 2009 che nel 2010, dopo la mobilizzazio-
ne del settore centrale del versante (#4) - si & verificata
in condizioni idrauliche eccezionali, in conseguenza di
7 giorni di piogge straordinarie. Tali precipitazioni han-
no presumibiimente causato un ulteriore aumento delle
pressioni interstiziali anche nella porzione piu elevata del
versante, consentendo quindi I’attivazione del settore su-
periore della frana.

Sulla base dei risultati ottenuti con I’analisi parametrica
agli elementi finiti, il sistema di sorveglianza e stato affina-
to, includendo - tra i criteri da utilizzare per la definizione
dei diversi livelli di allarme - riferimenti ai valori del fattore
disicurezza (F) relativo ai 6 sub-corpi di frana considerati.
In Tab. 2 sono riassunti i criteri aggiornati, le procedure
suggerite (da far eseguire ai tecnici comunali e/o volon-
tari), e i provvedimenti d’emergenza che possono esse-
re adottati dall’Autorita di Protezione Civile. Si noti che il
“criterio” originale, definito nelle prime fasi dell’emergen-
za 2008/09, era semplicemente riferito ai valori massimi di
velocita puntuale osservati (lovine et al., 2009).

| criteri aggiornati si riferiscono dunque ad una combina-
zione di valori di F, (e quindi, indirettamente, alle profon-
dita della falda - cfr. Tab. 3) e di velocita puntuali massi-
me. E opportuno sottolineare che, per un utilizzo corretto
delle indicazioni contenute in Tab. 2, tra tutti i valori di F,
calcolati per i diversi sub-corpi di frana (#1-6) al varia-
re delle condizioni al contorno, deve essere considera-
to quello minore. L’apparente incongruenza tra F, > 1 e
v > 0 é spiegata considerando che le velocita puntuali
effettivamente osservate possono essere influenzate da
movimenti di natura “locale”, ovvero legate a porzioni
secondarie/superficiali del versante: in tali casi, esse non
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sono dunque rappresentative della dinamica dei sub-
corpi di interesse.

Da un punto di vista meramente operativo, nel caso in
cui un dato criterio viene soddisfatto, il sistema invia un
messaggio di avviso, via GSM, al Sindaco (nonché al
gruppo di consulenti), per consentire una adeguata e
tempestiva conoscenza delle condizioni evolutive del
fenomeno e - se il caso - I'attivazione di azioni oppor-
tune (es. il controllo di indicatori specifici). Sulla base dei
risultati delle ispezioni in sito, e dell’elaborazione delle in-
formazioni progressivamente acquisite (queste ultime co-
stantemente verificabili attraverso un semplice accesso
alla rete internet), il livello di allarme puo essere quindi
aggiornato.

6. DISCUSSIONE € concLusioni

Come conseguenza dell’attivazione del 2010, la porzio-
ne centrale della frana in localita San Rocco ha distrutto
la viabilita provinciale (SP 31) e locale, causando anche
la rottura delle principali infrastrutture che attraversano
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Figura 17 « Inviluppi dirottura al taglio, di picco e residuo,
per campioni prelevati, a modesta profondita, nella co-
pertura detritica di derivazione gneissica.
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focus

Profondita
della falda

(m) Fl FZ F3 F4 Fs Fs
alla sezione

S1

19

(cond. 1.52 1.52 1.52 1.53 1.52 1.57

stazionarie)

16 1.39 1.38 1.37 1.38 1.39 1.44

15 1.34 1.32 1.33 1.30 1.34 1.38

14 1.30 1.28 1.28 1.25 1.29 1.33

13 1.26 1.23 1.22 1.20 1.25 1.29

12 1.22 1.20 1.20 1.15 1.21 1.24

11

Tabella 3 * Fattori di stabilita (Fi) dei sub-corpi di frana considerati (#1-6), in funzione della profondita della falda in ST (cfr.
Fig. 19). | valori minimi di Fi sono riportati in grassetto (gli asterischi indicano i valori di Fi <1). Il colori dello sftondo indicano i
differenti livelli di allarme elencatiin Tab. 2.

I’area instabile (acquedotto, gasdotto, linea elettrica).
Nella primavera del 2010, I’Amministrazione comunale
ha iniziato a realizzare opere di sistemazione per migliora-
re la stabilita del versante, mirando soprattutto a ridurre
le possibilita che la frana si estenda ulteriormente verso
I’abitato. Considerando [I'articolazione del fenomeno,
le caratteristiche geomorfologiche della zona e il tipo
di materiali coinvolti, ’evoluzione della frana potrebbe
essere caratterizzata da velocita progressivamente cre-
scenti, fino ad una classe “moderata” (sensu Cruden &
Varnes, 1996). Di conseguenza, il livello dirischio puo esse-
re ancora considerato “elevato” per il settore urbanizzato
piu direttamente minacciato dalla frana; esso € invece
minore per la popolazione, che peraltro puo trarre van-
taggio dal preavviso fornito dal sistema di sorveglianza.

Nel complesso, le analisi parametriche LEM hanno con-
fermato la distribuzione retrogressiva dell’attivita della
frana in localitd San Rocco, come rilevato nelle recenti

2

mobilizzazioni innescate nel gennaio 2009 e nel febbraio
2010: gquando la falda si approssima alla superficie del
versante nel settore medio-basso, si osserva una prima
fase di attivazione (sub-corpo #4); probabiimente a se-
guito di un’ulteriore risalita della falda e della diminuzione
del sostegno al piede, tale prima attivazione viene se-
guita dalla mobilizzazione di una porzione piu profonda
(sub-corpi #5 e #6), posta piu a monte.

In concomitanza con I’inizio delle mobilizzazioni della
frana, sono stati osservati nuovi affioramenti della falda
freatica nel settore medio-basso del versante, mentre le
sorgenti preesistenti hanno mostrato un notevole incre-
mento di portata. La fase di mobilizzazione iniziale (essen-
zialmente circoscritta al settore compreso tra la viabilita
comunale per il cimitero e la strada provinciale) e stata
seguita da una graduale attivazione della porzione su-
periore del versante, e dall’estensione verso entrambi i
fianchi: nell'area boscata posta a monte della viabilitd



comunale, sono stati riconosciuti chiari segni di allarga-
mento — ancora pil accentuati durante I’attivazione del
2010 rispetto a quelli del 2009 - sia verso il centro storico
che verso il cimitero.

Per gestire le emergenze citate, il Sindaco di SBU ha potu-
to utilizzare le informazioni raccolte attraverso un sistema
“integrato” di sorveglianza, realizzato grazie alla pronta
collaborazione offerta dal CNR-IRPI attraverso una spe-
cifica convenzione di consulenza scientifica. Il sistema di
sorveglianza é fondato su osservazioni dirette in campa-
gna, sopralluoghi periodici da parte di tecnici comunali
e volontari, e misurazioni in tempo reale di parametri “si-
gnificativi” (ovvero, direttamente correlati al fenomeno
di interesse secondo leggi accettate in letteratura) me-
diante strumenti ad alta precisione. Gli strati informativi
cosi acquisiti permettono all’ Autorita di Protezione Civile
di atftivare le opportune procedure di verifica in sito ed,

eventualmente, adottare provvedimenti di mitigazione.
Con riferimento alla realizzazione di sistemi di sorveglian-
za, sembra opportuno rimarcare I'importanza del giusto
rapporto cui dovrebbero tendere i costi delle attivita di
consulenza scientifica rispetto a quelli finalizzati alla stabi-
lizzazione dei versanti. In casi particolarmente complessi,
quali ad es. quelli di frane articolate e di grandi dimensio-
ni che inducono elevati rischi per la popolazione, I’attivi-
ta di consulenza scientifica rappresenta un utile supporto
ai tecnici incaricati della progettazione degli interventi
(geologi, ingegneri geotecnici ed idraulici, ecc.) per una
corretta pianificazione delle indagini geognostiche e per
un'efficace progettazione delle opere di stabilizzazione.
Da un punto di vista meramente economico, un’utile in-
dicazione puo essere ottenuta dal rapporto f (%) tra il va-
lore del rischio “residuo” a valle dell’attivita di mitigazio-
ne (R, realizzata con il sistema di sorveglianza) e quello
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Figura 18 ¢ Frana in localita San Rocco: linee equipotenziali e livelli di falda calcolati per un regime d'infiltrazione in condi-
zioni stazionarie (a), e massimo sollevamento di falda considerato nell’analisi parametrica (b).

/23

gennaio - dicembre 2010



24

GEoLoal CALABRI”

successivo alla riduzione operata attraverso interventi di
stabilizzazione (R,):

f =-Re=x 100
Quanto piu I'attivitd di consulenza scientifica riesce ad
indirizzare efficacemente gli interventi di sistemazione,
tanto piu i suoi costi costituiscono un investimento per ot-
timizzare le spese relative agli interventi strutturali. Molto
spesso non esistono valide ed immediate alternative alle
attivita di mitigazione fino alla readlizzazione delle opere di
sistemazione, per cui la tutela di beni e vite umane puo
essere affidata soltanto a questo tipo di azioni. La rete di
sorveglianza potrebbe inoltre essere utilizzata anche suc-
cessivamente alla realizzazione degli interventi strutturali,
per la verifica della loro efficacia. In generale, le risorse
finanziarie dedicate all’attivitd di consulenza scientifica
dovrebbero costituire una frazione comunque limitata
(intorno al 5%, variabile in relazione alla complessita e di-
mensione del fenomeno) del costo ipotizzato per la stabi-
lizzazione del versante mediante interventi strutturali.

Nel presente studio, sulla base di analisi geo-idrologiche
e geo-tecniche, & stato adottato un approccio fisico —
anche se ancora preliminare — per valutare le condizioni
di stabilita del pendio in localita San Rocco di San Bene-
detto Ullano, e per definire la propensione dei differenti
sub-corpi di frana a destabilizzarsi. Poiché, a causa delle
limitate conoscenze specifiche legate alla breve durata
del periodo d’osservazione, la risposta della falda alle
precipitazioni non & stata ancora approfondita con suffi-
ciente dettaglio, le analisi LEM sono state eseguite in ter-
mini parametrici per indagare la sensitivita delle condizio-
ni di stabilita al variare del livello di falda. Ulteriori indagini
geognostiche sono programmate nel’limmediato futuro;
il sistema ADs dovrebbe essere aggiornato mediante I’in-
stallazione di nuovi strumenti e la ricollocazione di alcuni
di quelli esistenti.

53
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Figura 19 ¢ Frana in localita San Rocco: risultati dell'analisi
parametrica agli elementi finiti. | valori di Fi calcolati per i
sei sub-corpi di frana sono espressi in relazione ai livelli di
faldain S1 (cfr. Tab. 3).

| risultati dell’approccio LEM hanno fornito indicazioni utili
per prevedere il comportamento del fenomeno frano-
so sulla base di misure dei livelli di falda, da effettuare
in una serie di punti significativi per mezzo di un sistema
di monitoraggio (meglio se in continuo ed accoppiato
con misure di spostamento superficiale e/o in profondi-
ta). Sulla base delle attuali conoscenze, se la profondita
dellafaldain S1 varia da 15 a 9 metri, il fattore di sicurezza
varia tra 1.3 e 1.0 per il sub-corpo di frana #4 — ovvero
per il settore compreso tra la strada comunale per il ci-
mitero e la SP 31, che ha mostrato di recente la piu forte
tendenza alla destabilizzazione. | risultati ottenuti hanno
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Figura 20 ¢ Frana in localita San Rocco: geometria della falda assunta per una profondita di 9 m in corrispondenza di S1.

Per il sub-corpo di frana #4, si ottiene F4 = 1.01.
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Figura 21 ¢ Frana in localita San Rocco: geometria della falda assunta per una profondita di 7 m in corrispondenza di S1.

Per il sub-corpo di frana #5, si ottiene F5 = 1.00.

consentito di aggiornare le procedure di emergenza ini-
ziali, e di porre in relazione i livelli di allarme ai valori stimati
del coefficiente disicurezza (quest'ultimo dipendente dal
livello di falda).

Recentemente, e stata inoltre effettuata una modellazio-
ne idrologica finalizzata a valutare le precipitazioni criti-
che in grado di attivare la frana in oggetto (Capparelli
et al.,, 2010). Partendo dalle date storiche di attivazione e
dalle registrazioni di pioggia, il modello idrologico é stato
calibrato sugli eventi innescanti conosciuti. Le principali
fasi di accelerazione della frana, registrate in superficie
dal sistema ADs, sono state correttamente previste dal
modello, validando in tal modo la procedura. Ulterio-
ri indagini sono in corso per definire meglio i rapporti tra
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piogge, variazioni dei livelli piezometrici, e fattore di sicu-
rezza dei diversi sub-corpi in cui € stata idealmente scom-
posta la frana di interesse. Nel prossimo futuro, il sistema
di allerta a SBU dovrebbe essere ulteriormente affinato -
condizionandolo ai nuovi dati e, possibilmente, ai risultati
della modellazione idrologica - per fornire utili indicazioni
sull’approssimarsi di condizioni di criticita e per fondare le
procedure di mitigazione su una dettagliata schematizza-
zione geotecnica del versante.
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Figura 22  Frana in localita San Rocco: geometria della falda assunta per una profondita di 6 m in corrispondenza di S1.

Per il sub-corpo di frana #6 si ottiene Fé6 = 1.00.
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