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2.6 Relazioni precipitazioni - variazioni pressioni interstiziali

La possibilita di correlare I'andamento dei livelli piezometrici nel sottosuolo con quello
delle precipitazioni meteoriche costituisce un elemento fondamentale nello studio del
ruolo delle piogge nelle instabilita di pendio. Infatti si pud, attraverso metodi classici o di
piu recente acquisizione (metodi numerici), verificare la distribuzione delle pressioni
interstiziali che inducono condizioni di precaria stabilita in un determinato versante da
un lato, stabilire le relazioni tra gli eventi meteorici e le pressioni dell'acqua nel
sottosuolo dall'altro, in modo da ottenere una correlazione indiretta tra piogge e frane e
su questa, infine, basare studi previsionali.

Le correlazioni tra le due variabili in oggetto possono essere individuate sia sulla base
di modelli matematici proposti in letteratura, di cui il modello di Reid (prf. 1.2) costituisce
uno dei primi validi esempi, sia attraverso i dati sperimentali provenienti da sistemi di
monitoraggio. | modelli matematici circa le relazioni precipitazioni - variazioni pressioni
interstiziali risultano, spesso, di non facile applicazione in quanto risentono di ipotesi e
semplificazioni che rendono il loro utilizzo molto incerto in aree diverse da quelle dove
sono stati testati; essi, generalmente, tengono conto principalmente della permeabilita
dei terreni, proprieta certamente fondamentale ma non sufficiente per aree sede di
fenomeni estremamente complessi quali quelle della Fossa Bradanica, in cui solo una
interpretazione dei caratteri evolutivi dei versanti puo dare indicazioni circa le modalita
di circolazione delle acque sotterranee e l'insorgere di instabilita a seguito di eventi
pluviometrici.

In questo studio pertanto si € preferito fare riferimento a dati reali provenienti da sistemi
di monitoraggio, anche in ambienti geologici simili a quelli dell'area bradanica, e a dati
sperimentali acquisiti dalla stazione di monitoraggio denominata Poma1, la cui
progettazione e realizzazione sono state da me personalmente curate sotto la
supervisione del prof. Alberto Prestininzi (Dip. Sc. della Terra, Universita degli Studi di
Roma "La Sapienza") ed in collaborazione con la Dott. Francesca Bozzano (Dip. Sc.
della Terra, Universita degli Studi di Roma "La Sapienza") e l'ing. Maurizio Polemio
(CNR, CERIST, Politecnico di Bari).

Un primo contributo proviene dai sistemi di monitoraggio di alcuni fenomeni franosi in
terreni argillosi del segmento centrale dell'avanfossa appenninica (province di Pesaro e
Chieti). | primi dati, contenuti in una nota di Baldelli et al. (1998), sottolineano

I'importanza della conoscenza geologica dei siti che si intende investigare e quindi della
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classificazione dei fenomeni franosi, sulla base delle quali scegliere la tipologia della
strumentazione da utilizzare e la frequenza dell'acquisizione dei dati. | fenomeni
monitorati possono essere classificati come frane traslazionali; hanno superfici di
scivolamento piane e grossomodo parallele alle superfici topografiche. Spesso sono
frane composte, hanno cioé anche una componente rotazionale soprattutto nella zona
di testata, ed anche multiple, con la ripetizione di piu frane rotazionali; il movimento
della massa &€ comunque prevalentemente costituito da uno scorrimento lungo superfici
parallele ai pendii. Le profondita di tali superfici sono estremamente variabili: le frane
monitorate hanno profondita di scivolamento comprese tra quelle molto superficiali,
minori di 3 m, a profondita di oltre 20-30 m. In genere si tratta della coltre eluvio -
colluviale che scorre sul substrato argilloso in posto, anche se non mancano casi in cui
e coinvolto anche il substrato.

La sopra citata classificazione richiama quanto esposto nei paragrafi precedenti per le
frane di San Donato (Pisticci) e La Salsa (Pomarico), da cui l'importanza attribuita nel
presente studio ai primi risultati di Baldelli et al. (1998).

| dati presi in considerazione riguardano il monitoraggio in continuo sia dei livelli
piezometrici (registrati in piu piezometri elettrici collegati a centraline di acquisizione
dati) sia delle precipitazioni meteoriche. Sono disponibili anche misure mensili di altri
piezometri di tipo Casagrande.

| piezometri elettrici, posti a diverse profondita nello stesso sondaggio (ch1 = -18.5 m;
ch2 = -8.1 m; ch3 = -4.5 m) e letti in continuo hanno evidenziato variazioni di pressioni
interstiziali che si correlano perfettamente con le precipitazioni (fig. 46). Solo in
corrispondenza della cella piu profonda si € osservato un certo ritardo dovuto alla bassa
permeabilita dei terreni argillosi.

Da quanto osservato, gli Autori hanno concluso che:

e nelle aree collinari franose di avanfossa, caratterizzate da depositi argillosi Plio-
Pleistocenici, I'andamento delle falde deve essere monitorato in continuo in quanto le
variazioni, nonostante la bassa permeabilita primaria dei terreni, possono essere
abbastanza repentine (dell'ordine di alcuni giorni) e quindi non essere rilevate con
cadenze mensili 0 piu basse;

e in questi terreni a bassa permeabilita primaria sono da privilegiare le celle
piezometriche elettriche rispetto a quelle di Casagrande o, peggio ancora, ai piezometri
a tubo aperto in quanto, avendo bisogno di mobilitare quantitativi minori di acqua, sono
piu sensibili e piu pronti alle variazioni di pressione interstiziale.
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Figura 46. Livelli piezometrici e andamento delle precipitazioni misurati in una localita del
comune di Pennabili (PS). (Da Baldelli et al., 1998)

2.6.1 Il monitoraggio dell'abitato di Pisticci

Il sistema di monitoraggio di Pisticci comprende, tra le numerose componenti, due
sondaggi geognostici (P1 e P2, ubicazione in fig. 23) attrezzati ciascuno con una coppia
di celle piezometriche assolute di profondita secondo le modalita riportate in fig. 47.

La stratigrafia dei sondaggi € riportata nelle figure 48 e 49: si riconoscono i termini del
terrazzo marino (0.20 - 10.40 m di profondita in fig. 49; 0-1.20 m in fig. 48) ed i
sottostanti termini ascritti alla formazione delle Argille Subappennine.

| dati disponibili sono relativi al periodo maggio '93 - gennaio '95. Tali dati sono stati
correlati con I'andamento delle piogge giornaliere nello stesso periodo (figg. 50 e 51).
Le misure relative ai piezometri piu profondi e i dati dei sondaggi disponibili confermano
l'ipotesi (vedi prf. 2.3) dell'esistenza di una falda freatica il cui limite inferiore &
contenuto nella parte alta delle Argille, in corrispondenza di una variazione litologica da
termini sabbioso - limosi e limoso - sabbiosi a depositi prevalentemente limosi e
argillosi.

Il piezometro 2 del sondaggio P1 (fig. 51) mostra un'oscillazione massima del carico
piezometro fino a circa 18 metri e mostra, altresi, una buona correlazione con
I'andamento delle piogge ed una risposta alle stesse compresa tra pochi giorni e circa

un mese. La risposta dipende chiaramente dalla stagionalita dell'evento piovoso e dalla
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Figura 47. Modalita di posa in opera dei piezometri. (ICLA, 1990)

quantita di pioggia caduta nel periodo precedente un determinato evento; infatti piogge
isolate non producono oscillazioni a breve termine, ma contribuiscono solo alle
oscillazioni stagionali della falda, tutto cid molto probabilmente & connesso con il grado
di saturazione dei terreni come delineato nel paragrafo 1.2.2 (figg. 2 e 3). Al contrario il
piezometro piu profondo della verticale P2, mostra un ritardo notevole (fino a due mesi)
nella risposta alle piogge, forse a causa di un minore coefficiente di permeabilita dei

terreni.
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Figura 48. Stratigrafia del sondaggio P1 (ubicazione in fig. 23). (ICLA, 1990)
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Figura 49. Stratigrafia del sondaggio P2 (ubicazione in fig. 23). (ICLA, 1990)
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Monitoraggio abitato di Pisticci (Mt) Misure piezometriche - Sondaggio P1
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Figura 50. Verticale piezometrica P1: correlazione tra il carico piezometrico e le precipitazioni
giornaliere.

Monitoraggio abitato di Pisticci (Mt) Misure piezometriche - Sondaggio P2
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Figura 51. Verticale piezometrica P2: correlazione tra il carico piezometrico e le precipitazioni
giornaliere.

| dati e le considerazioni scaturite dal monitoraggio di Pisticci costituiscono, come si
vedra nei prossimi capitoli, una base sperimentale fondamentale per I'elaborazione del

modello previsionale.

124



Capitolo 2 - Caratteri geologici, climatici, geomorfologici e idrogeologici

2.6.2 La stazione di monitoraggio "Poma1"”

Al fine di ottenere misure sperimentali dirette delle variazioni delle pressioni interstiziali
nei terreni detritici e argillosi, € stata progettata e messa in opera la stazione di
monitoraggio Poma1.

Il sistema € stato ubicato in corrispondenza del versante SW della dorsale di Pomarico
caratterizzata dall'affioramento, a partire dal fondovalle, di (fig. 52): Argille
Subappennine, Sabbie di Monte Marano, argille limose e sabbie limose di origine
lacustre, depositi sabbioso - conglomeratici continentali. |l pendio oggetto di
approfondimento & sede di una coltre detritica di origine franosa e eluvio - colluviale
distinta in due termini: uno prevalentemente sabbioso in affioramento nella parte medio
- alta e uno prevalentemente limoso - argilloso nella parte bassa.

L'intero versante mostra chiari segni di antichi fenomeni franosi complessi del tipo
scorrimento roto - traslazionale, colata, il cui stato di attivita & molto basso: infatti sono
stati rilevati solo indizi di movimenti superficiali della coltre detritica.

Il censimento e la misura del livello di acqua nei pozzi ha permesso di individuare la
presenza di una falda contenuta nei detriti ed, in piu punti, in contatto idraulico con i
depositi sommitali (vedi anche prf. 2.1.4). L'andamento della falda & descritto in figura
52 dalle isopieze ottenute elaborando stastisticamente, con la tecnica del Kriging, le
misure puntuali ai pozzi. Il monitoraggio degli stessi (marzo '97 - marzo '98) ha
evidenziato un'oscillazione massima del livello di acqua fino a 3 m.

La scelta di un'area a bassa attivita franosa recente & stata dettata dalla necessita di
avere informazioni sull'insorgere di sovrappressioni neutre a seguito di precipitazioni in
una determinata litologia e non dalla finalita di monitorare un movimento di versante;
infatti un'eventuale ubicazione in aree attive avrebbe potuto causare fino alla totale
perdita dell'intero sistema.

La stazione di monitoraggio (fig. 53) & composta da:

e 1 centralina di acquisizione dati (memoria RAM interna da 64 Kb);

e 1 batteria tampone da 45 Ah;

e 1 alimentatore da rete 220V - 12V;

e 1 pluviometro (0.2 mm) su palo e bocca tarata da 1000 cm?;

e 2 piezometri elettrici per misura assoluta (range 0 - 2 bar, uscita 4..20 mA);

e 2 protezioni da sovratensioni e correnti vaganti verso i sensori;

1 modem cellulare GSM per interrogazioni da computer remoto.
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Figura 52. Dorsale di Pomarico: carta geologica con elementi di idrogeologia.
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Pluviometro
Centralina
acquisizione|
dati
Modem
Computer
remoto
220V IH—
Alimentatore Piezometro
+ elettrico 2
Batteria
Piezometro
elettrico 1
Figura 53.

| primi tre elementi sono stati alloggiati nella casa di campagna dell'lng. Geol. Michele
Lupo e connessi alla corrente elettrica.

Il pluviometro & stato fissato sul tetto di detta abitazione.

| piezometri elettrici sono stati posizionati in un unico foro a diverse profondita secondo
le modalita riportate in figura 54.

| dati di sondaggio (fig. 54) hanno evidenziano la presenza di una spessa coltre detritica
di frana: i depositi compresi tra le profondita 1 m - 14.5 m appartengono chiaramente ai
termini definiti di transizione (parte alta delle Argille Subappennine, vedi prf. 2.4) ed, in
parte alle Sabbie sovrastanti; tali termini risultano quindi essere dislocati dalla posizione
originaria a causa di fenomeni franosi ripetuti nel tempo. La discontinuita individuata alla
profondita 14.5 m potrebbe essere il limite tra il materiale dislocato e le Argille in posto.
Un ultimo importante dato riguarda la posizione della falda: questa & stata trovata
esattamente alla profondita prevista dall'elaborazione statistica dei dati dei pozzi, a
conferma dell'ipotesi della presenza di un'unica grande falda acquifera contenuta nei
detriti.
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Quanto sinora esposto, ha suggerito di posizionare il piezometro piu profondo in modo
di monitorare I'andamento della falda ad importanza locale contenuta nei detriti. Il
secondo piezometro € stato posto ad una profondita tale da permettere valutazioni circa
le variazioni di pressioni interstiziali nella parte piu superficiale e piu alterata della coltre
detritica. (Fig. 54)

| dati disponibili sono relativi al periodo marzo - ottobre 1999 e sono riportati nelle figure
55 e 56. Il sistema ¢é stato programmato per letture dei sensori ogni 10 minuti: nel caso
dei piezometri la registrazione &€ a cadenza oraria e comprende il massimo valore letto
nell'ora, il minimo e la media; nel caso del pluviometro i dati sono riferiti alla pioggia
oraria cumulata.

Le misure registrate al piezometro 1 (fig. 55) mostrano le fasi di stazionamento alto e di
scarica della falda contenuta nei detriti. Tra le due fasi esiste una differenza di altezza di
colonna d'acqua pari a circa 1.5 m. Nella prima fase (stazionamento alto) si pud notare
una risposta piezometrica alle piogge dell'ordine della decina di centimetri e con un
ritardo fino a 5 giorni dall'evento pluviometrico: sia la variazione di livello piezometrico
sia i tempi di risposta risultano grandemente influenzati dall'esplicarsi di piu eventi
pluviometrici ravvicinati. In altre parole la variazione &€ maggiore e il tempo di risposta &
minore nel caso in cui il periodo precedente all'evento di pioggia a cui sono correlabili
sia stato piovoso o meno. Nel caso della fase di scarica (periodo settembre - ottobre) si
possono fare lo stesso tipo di considerazioni, ma il sensore ha registrato variazioni piu
contenute e tempi di risposta piu lunghi, fino a 10 giorni.

Per quanto riguarda il piezometro 2 (fig. 56), il meno profondo (vedi fig. 54), sembrano
valere le osservazioni del caso precedente. Le misure variano intorno al valore 50 cm di
colonna d'acqua. Tali dati necessitano evidentemente di un monitoraggio piu lungo per
poter essere correttamente interpretati. In base alle misure sinora registrate si puo solo
notare che la zona piu superficiale di terreno sembra risentire, in termini di variazione
delle pressioni interstiziali, al regime pluviometrico. In ogni caso le variazioni sono molto
contenute e certamente non in grado di creare condizioni di instabilita sia pure della
parte superficiale del detrito.

| dati acquisiti costituiscono un elemento fondamentale nello studio delle modalita di
infiltrazione e circolazione sotterranea delle acque di origine meteorica nelle aree di
avanfossa caratterizzate dall'affioramento di coltri detritiche soggette a frequenti
riattivazioni. Tali dati permetteranno di verificare le ipotesi che saranno fatte nelle

modellazioni che seguono.
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Capitolo 3 - Modellazione delle condizioni di stabilita dei pendii

3.1 Metodi di analisi di stabilita dei versanti

| metodi che possono essere utilizzati per effettuare analisi di stabilita di versanti
naturali (oppure artificiali) sono riconducibili a due principali classi: i metodi all’equilibrio
limite globale (o metodi tradizionali) ed i metodi delle tensioni (0 anche numerici).

| metodi all’equilibrio limite globale analizzano la stabilita di un pendio, considerando un
volume di materiale predefinito, stabiliscono una superficie di distacco che, a seconda
del meccanismo di rottura prescelto, pud essere subparallela al pendio (pendio infinito;
scorrimenti traslazionali) oppure subcircolare (pendio finito; scorrimenti rotazionali e
rototraslazionali). Tali metodi risultano grandemente condizionati dalla scelta della
superficie di scorrimento, dal modello di rottura adottato e dalle proprieta fisico-
meccaniche attribuite ai materiali.

Le condizioni di stabilita delle masse considerate sono notoriamente indicizzate
attraverso il calcolo del coefficiente di sicurezza.

| metodi delle tensioni (o numerici), di piu recente acquisizione, si servono di codici di
calcolo agli elementi finiti o alle differenze finite che applicano e risolvono le equazioni
di equilibrio dinamico ad elementi discreti dell'intera massa considerata. Servendosi,
inoltre, delle relazioni tensio-deformative introdotte con specifici modelli costitutivi scelti
in base al tipo di materiale e alle condizioni simulate, essi ricostruiscono la distribuzione
delle tensioni e degli spostamenti nellintera massa di versante, evidenziando i
meccanismi di instabilita a partire dalla configurazione della distribuzione delle tensioni
calcolate.

L’esistenza della condizione di stabilita implica che nel sistema considerato si arrivi ad
un equilibrio delle forze agenti, nelle condizioni raggiunte dal modello e con le
caratteristiche meccaniche e di deformabilita attribuite agli elementi discreti della
massa.

L'utilizzo di tali metodologie € spesso difficoltoso a causa del gran numero di parametri

richiesti per la modellazione.
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3.2 1l codice di calcolo FLAC

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) € un codice di calcolo che utilizza le
differenze finite ed un metodo di soluzione esplicito nel tempo. L'impiego delle
differenze finite non comporta di per se alcuna differenza ai fini della soluzione
numerica rispetto ai programmi che applicano gli elementi finiti; entrambi i metodi
traducono un insieme di equazioni differenziali in equazioni matriciali per ciascun
elemento.

Il programma opera su un sistema di elementi discreti ottenuto suddividendo lo spazio
bidimensionale con una griglia (n x m) in cui si individuano “punti nodali” (gridpoints)
definiti da coordinate relative (i, j) o assolute (x, y) e “zone” individuate da numeri di
zona in coordinate relative (i, j) o assolute (X, y).

Le proprieta fisiche vettoriali sono attribuite ai gridpoints (es. velocita, spostamenti,
accelerazioni, vettori flusso, etc.) mentre quelle scalari sono attribuite alla zone (es.
densita, moduli elastici, coesione, attrito, etc.) ad eccezione delle tensioni e delle
pressioni di poro che sono applicate ai nodi.

In ogni momento dello svolgimento possono essere applicate forze, accelerazioni,
velocita o stress ai gridpoints posti lungo i margini esterni (external boundaries) o lungo
i margini interni (internal boundaries) della griglia.

Il metodo di soluzione “esplicito, per integrazione diretta nel tempo (time-marching)”
adotta un procedimento di calcolo ciclico non iterativo che puo essere distinto nelle
seguenti fasi (fig. 57):

1. Ad ogni gridpoints & calcolata: una massa (m) sommando i contributi delle zone
confinanti; una risultante delle forze esterne (Fe) applicate al gridpoints; una risultante
delle forze interne (Fi) ottenuta integrando gli sforzi nelle zone collegate allo stesso
gridpoints.

2. Per ogni gridpoints é calcolata, con I'equazione di Newton F = m x a I'accelerazione
ad esso applicata, tale accelerazione € integrata due volte nel tempo At per ottenere la
velocita e lo spostamento incrementale per ogni gridpoints.

3. Gli spostamenti (ovvero le deformazioni) incrementali, calcolati come al punto 2,
consentono di risalire alle variazioni di sforzo nelle zone della griglia.

4. La variazione degli sforzi comporta a sua volta una variazione in ogni gridpoints della
risultante Fi; dunque il ciclo di calcolo riparte dal punto 2 procedendo per un successivo

incremento temporale At.
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Ad ogni passo di calcolo (step) avviato con il comando SOLVE o con il comando STEP
n, il programma modifica il campo di variazione degli sforzi come descritto
precedentemente, attivando un’onda di calcolo (calculation wave) che analizza per ogni

gridpoint il nuovo stato tensio-deformativo.

9 definizione
d griglia
]
S
) scelta del modello PRIMO
w costitutivo « LIVELLO DI INPUT
(@] (dati dell'operatore)
L
y v
9 attribuzione proprieta
2 al modello
L eventuale applicazione
% i - di forze esterne
S —
og -
N O LIVELLO DI INPUT
Z :(' (dati automatici)
O
e PRI Py R Y DAL COMANDO STEP
equilibrio all'ennesimo di cicli *
al primo nodo nodo
5 e VA s forza netta TERMINE DEL
9 aslppo::;n::é% H.sposlamen(od allennesimo CALCOLO
) allennesimo nodo nodo
5 . ‘ _
= < massima DALSCgLII‘A/AENDO
8 lensstiaot:a\e | eq;qaj1z)r:;dl forza netta [ Fu(max)=valore fissato
] al primo nodo —p all err]\ggzlmo (UNBALANCED FORCE)
<
(@]
forza netta al
primo nodo
PRIMO SECONDO
LIVELLO DI OUTPUT LIVELLO DI OUTPUT

Figura 57. Schema del procedimento di calcolo ciclico non iterativo eseguito nel metodo di
soluzione esplicito time marching utilizzato da FLAC (ridisegnato dal manuale d’uso di FLAC).

Alla fine di ogni step il programma ¢ in grado di fornire, come dato di output, un valore
di “massima forza non bilanciata” (unbalanced force) che rappresenta la forza netta
risultante (Fu=Fe—Fi) maggiore tra quelle calcolate ai singoli gridpoint. E evidente che
una volta raggiunto l'equilibrio, tale forza dovrebbe essere teoricamente nulla, a
significare che un ulteriore incremento temporale At non potrebbe produrre ulteriori

variazioni nel campo tensio-deformativo. In pratica, pero, si accetta come situazione di
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equilibrio una condizione nella quale il valore dellunbalanced force & diminuito di
almeno 4+5 ordini di grandezza rispetto alla massima forza netta all’inizio del processo
di calcolo.

In qualunque momento del processo di calcolo possono essere ottenuti diagrammi
(history) che descrivono I'andamento delle variabili significative (come I'unbalanced
force, gli spostamenti, etc.) in funzione del tempo di calcolo (numero di step gia
effettuati) e mappe delle condizioni di deformazione, di stato cinematico o tensionale
della griglia (plotting).

Il codice di calcolo FLAC offre diverse opzioni esecutive tra le quali quella di flusso di
acqua nel terreno (groundwater configuration). Tale opzione simula nel terreno
condizioni di filtrazione in regime stazionario che soddisfano I'equazione di Laplace.

Il codice di calcolo FLAC offre anche la possibilita di utilizzare un linguaggio di
programmazione interno (FISH di FLAC) scritto in FORTRAN semplificato e modificato,
che gestisce:

a) comandi propri e distinti da quelli di FLAC,;

b) funzioni interne (es. funzioni matematiche) e variabili interne di griglia (es. la variabile
gflow che rappresenta la portata di un flusso attraverso determinati gridpoins);

c) variabili e funzioni esterne definite dal programmatore;

d) alcuni dei comandi di FLAC.
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3.3 Metodologia di analisi eseguita con FLAC

Le simulazioni con FLAC sono state realizzate costruendo dei modelli bidimensionali
ottenuti a partire da un profilo geologico del versante precedente ai fenomeni di
instabilita esaminati.

Raggiunto lo stato di equilibrio iniziale, I'analisi di stabilita & stata effettuata simulando
due differenti condizioni, a parita di proprieta e caratteristiche dei materiali: 1) condizioni
in assenza filtrazione, 2) condizioni con filtrazione.

Le condizioni senza filtrazione sono state simulate sottoponendo il modello alla sola
azione della gravita con i parametri fisici € meccanici propri dei terreni considerati per
generare un campo tensionale di equilibrio iniziale del sistema nell’ipotesi di assenza di
filtrazione.

In questa fase & necessario che il modello non subisca grandi deformazioni poiché
I'obiettivo & quello di attribuire alla geometria ancora indeformata del modello in esame
una iniziale distribuzione tensionale di equilibrio che sia compatibile con le condizioni
poste al modello stesso.

Per ottenere, dunque, deformazioni trascurabili, riferibili alle dimensioni del modello
costituito, si pud procedere in due modi, del tutto equivalenti:

e adottando un modello elastico e, successivamente, al raggiungimento di un primo
equilibrio elastico, facendo riequilibrare il sistema con il modello costitutivo corretto
(equilibrio plastico);

e facendo raggiungere al sistema un primo equilibrio elastico aumentando in modo
fittizio alcuni parametri a rottura (tension cut-off e coesione) di modo che nel sistema
avvengono deformazioni nel campo elastico. Successivamente al raggiungimento di un
primo equilibrio elastico, il modello sara riequilibrato, attribuendo questa volta i
parametri reali, propri dei terreni, per far trovare I'equilibrio plastico definitivo.

Il raggiungimento di condizioni di equilibrio & stato valutato mediante I'osservazione
della diminuzione della massima forza non bilanciata al valore di 100 N e la cessazione
nel modello degli spostamenti sia verticali sia orizzontali.

Le condizioni con filtrazione sono state simulate sottoponendo il modello all’azione della
gravita con parametri propri dei terreni considerati e riproducendo un flusso d’acqua nel
terreno. A tale scopo sono state introdotte proprieta idrauliche per i materiali presenti
nel modello e proprieta fisiche e meccaniche dell’acqua in parte con valori fittizi, scelti

sotto consiglio del manuale d’uso, in modo da velocizzare la soluzione del programma.
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Tale accorgimento, del resto non introduce variazione nei risultati finché sono simulate
condizioni drenate nelle quali & consentito il completo smaltimento di eventuali
sovrappressioni neutre. In ogni caso, anche in questa fase si & cercato di far riferimento
a dati reali provenienti sia dalla letteratura sia dalle indagini ed elaborazioni riportate nel
capitolo precedente.
Prima di far giungere il modello all’equilibrio elastico, &€ necessario che nel sistema sia
raggiunto un equilibrio di solo flusso, impedendo la risposta meccanica del materiale
(disaccoppiamento del flusso dalle deformazioni meccaniche); cosi facendo le pressioni
neutre di filtrazione vengono calcolate prima di far raggiungere al modello I'equilibrio
elastico e quindi plastico con soluzione accoppiata del flusso e delle deformazioni
meccaniche, ovvero prima che sia ricostruito il campo delle tensioni efficaci all'interno
del materiale. Poiché in queste ultime due fasi continua ad essere consentito il flusso,
non possono generarsi sovrappressioni neutre come conseguenza delle deformazioni
del materiale. Il raggiungimento delle condizioni di equilibrio di solo flusso & stato
verificato utilizzando un programma scritto in FISH che consente di definire le funzioni
INFLOW= flusso entrante e OUTFLOW= flusso uscente. Si pud dunque, ritenere
condizione necessaria e sufficiente al raggiungimento dell’equilibrio di solo flusso una
differenza INFLOW-OUTFLOW trascurabile, in pratica che non superi un ordine di
grandezza; invece, condizione necessaria ma non sufficiente al raggiungimento del
medesimo equilibrio & che le pressioni di poro abbiano raggiunto valori costanti.
Tutte le simulazioni numeriche sono state effettuate adottando un modello costitutivo
Mohr-Coulomb, che prevede I'assegnazione delle seguenti proprieta ai materiali:

e modulo di bulk (bulk modulus, in Pa) : €& stato calcolato con la seguente

relazione:

E

Eq. 12 g E
q 3x(1-2v)

dove E = modulo di Young del terreno e v = coefficiente di Poisson;

e modulo di taglio (shear modulus, in Pa) : & stato calcolato con la seguente

relazione:

E

Eq. 13 R
q 2x(1+v)

dove E = modulo di Young del terreno e v = coefficiente di Poisson;
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e densita y(density, in Kg/m®): nelle analisi statiche senza flusso ¢ stata utilizzata la
densita del materiale saturo solamente per le argille, mentre si & considerata la densita
secca per tutti gli altri materiali. Nelle analisi con filtrazione, invece, € stata utilizzata la
densita secca per tutti i materiali poiché in groundwater configuration FLAC calcola
automaticamente la densita satura dei materiali a partire dalla densita nota dell’acqua e
dai parametri idraulici assegnati, porosita e permeabilita e pertanto, la densita degli
elementi variera al muoversi della superficie freatica;

e coesione c (cohesion, in Pa);

e coesione residua c, (in Pa);

e angolo di attrito ¢ (friction, in gradi);

e angolo di attrito residuo ¢, (in gradi);

e tension cut-off (in Pa). rappresenta il valore del minimo sforzo principale a
trazione che pud sopportare un materiale senza giungere a rottura. Per le terre tale
valore si puo ricavare in base all'inviluppo lineare di Mohr-Coulomb (7 =c¢ + o X tgy)
come intersezione tra l'inviluppo e lI'asse delle ascisse (ovvero delle o), secondo la

sequente equazione:

c )
= —— = tension cut - off

Eq. 14 o, =
gy

T

e angolo di dilatanza dil (dilation angle, in gradi): la dilatanza & il cambiamento di
volume che si presenta con la distorsione per taglio di un materiale. Tale proprieta &
rappresentata dall’angolo di dilatanza, definito in base ai risultati delle prove di rottura
come l'angolo formato dalla curva di variazione relativa di volume (volumetric strain
AV/V) in funzione della deformazione assiale relativa (strain, €) quando il materiale si
trova nel campo plastico.

e angolo di dilatanza residuo dil, (in gradi).

Per la simulazione delle condizioni di flusso nel terreno sono state attribuite ai materiali
dei modelli proprieta aggiuntive:

e permeabilita (permeability, in m® x s/kg): il programma definisce la permeabilita
come:

Eq. 15 K:sz-1.02><10—6

9Pw

139



Capitolo 3 - Modellazione delle condizioni di stabilita dei pendii

dove k=coefficiente di permeabilita in m/s, g=accelerazione di gravita in m/s?
pw=densita dell’acqua in kg/m’;

e porosita n (porosity, in percentuale);

e modulo di bulk dell’acqua (in Pa): equivale all'inverso della compressibilita
dell’acqua (Cy);

e densita dell’acqua (in kg / m°).
Nella simulazione di sistemi che contengono una superficie freatica (groundwater
configuration), sono stati attribuiti i seguenti valori ai parametri dell’acqua:
— Bulk =2.00x10° Pa
— Densita = 1000 kg / m*
Seguendo il consiglio del manuale d’uso del programma, inoltre, € stato attribuito un
valore fittizio di tension cut-off esageratamente elevato per conferire al liquido un
comportamento perfettamente elastico, ed & stato utilizzato un valore ridotto del modulo
di bulk per favorire la soluzione accoppiata, meccanica flusso, senza con cio influire sul
risultato numerico essendo simulate condizioni idrauliche drenate.
| parametri di resistenza (angolo di attrito, coesione, angolo di dilatanza) e le proprieta
idrauliche (porosita, permeabilita) sono state diversificate solo in base alle litologie. |
parametri di deformabilita (moduli elastici) sono stati invece variati in modo discreto con
il confinamento e dunque con la profondita.
A tale scopo pur non essendo disponibili valori diretti di E alle diverse profondita (da
prove in situ) né curve tensio-deformative ottenute da prove triassiali di laboratorio a
diversi livelli di confinamento, & stata utilizzata una relazione empirica, valida per le

terre, proposta sul manuale d’'uso del programma nella forma:

o o,,Ko\"
Eq. 16 E:EO.( hOJ:EO.(L‘)J
O-atm O-atm
dove Eo = modulo di Young alla compressione semplice,

Oho = pressione laterale in sito,

Oatm = pressione atmosferica,

oo = pressione verticale in situ,

Koy = coefficiente di spinta a riposo,

o, = coefficiente funzione del materiale.

| valori attribuiti ai parametri sono stati ricavati da pubblicazioni specifiche.
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Lo studio e stato condotto, quindi, introducendo nei modelli i valori di resistenza e
compressibilita misurati in prove di laboratorio: laddove presenti maggiori incertezze
sulla scelta dei valori da attribuire ai parametri sono stati adottati i valori piu conservativi
in modo da effettuare le analisi numeriche comunque a vantaggio della sicurezza.

Per la simulazione di tutti i corpi geologici con il codice di calcolo FLAC ¢é stato adottato
un criterio di continuita della massa giustificato dalla natura dei materiali trattati (argille e
detriti di frana) assimilabile a quella di "terre" e dalla presenza di materiali sabbiosi a
comportamento relativamente piu rigido.

Il criterio della continuita del mezzo consente di sfruttare al meglio le possibilita
risolutive di FLAC nato, per l'appunto, per simulare il comportamento meccanico di
mezzi continui.

L'aver messo a contatto direttamente mezzi diversi senza creare "interfacce" di
discontinuita ha consentito al programma di considerare una graduale variazione delle
proprieta dei materiali a contatto simulando una fascia con graduale transizione di
comportamento tra terre di diversa natura (sabbie-argille; sabbie-detrito; argille-detrito).
| paragrafi che seguono riportano le analisi condotte su tre versanti instabili delle aree
"campione". Al fine di mostrare i meccanismi che si sono sviluppati nel corso delle
simulazioni, sono stati presi in considerazione gli indicatori plastici. Tali indicatori
mostrano quelle zone in cui le tensioni sono state tali da raggiungere lo snervamento.
Una tale indicazione di solito denota che si sta presentando una condizione di flusso
plastico, ma & possibile per un elemento semplicemente "toccare" la superficie di
snervamento senza che abbia luogo un qualsiasi flusso significativo. E importante
guardare all'intero schema degli indicatori di plasticita per vedere se si & sviluppato un
meccanismo di rottura. L'insorgere della rottura € indicato dalla presenza di una linea

continua di separazione tra zone in rottura e zone in equilibrio elastico.
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3.4 Il versante di San Donato (Pisticci)

Allo scopo di simulare le condizioni di instabilita dell'area franosa di San Donato € stato
considerato il profilo geologico del versante nel 1967 (fig. 58), elaborato sulla base dei
dati dell'analisi delle foto aeree (anno 1967) e della documentazione proveniente
dall'analisi storica.

La scelta della traccia del profilo € stata guidata dalla presenza degli eventi franosi del
'72-'73 e dalla disponibilita di informazioni. A questo proposito si é ritenuto opportuno
utilizzare la topografia precedente agli eventi di frana proprio con l'obbiettivo di simulare
cid che € realmente accaduto (back analysis) al fine di testare le potenzialita di tale
procedura di calcolo.

In base alla configurazione geologica del versante & stato scelta una dimensione delle
celle pari a 4 m di lato.

Di seguito sono riportati i valori delle proprieta dei singoli materiali considerati nella
simulazione.

LITOTIPO ARGILLOSO. Si sono considerate omogenee le proprieta utilizzate per le Argille

nei modelli simulati con FLAC:

Eo v o Ko c C o
2.4x10’ 0.25 1 2 4x10* 0 24°

or dil dil, Yary Yoat n K

17° 15° 0° 1500 2000 50 10

LITOTIPO SABBIOSO. E costituito in massima parte da sabbia e ghiaia con percentuale
variabile della frazione limosa. In base ai dati a disposizione si pud affermare che il
litotipo in esame mostra elevata eterogeneita granulometrica e caratteristiche fisiche e
meccaniche molto variabili. I| comportamento meccanico del litotipo sabbioso é stato
considerato piu simile a quello di materiali litoidi che a quello delle terre sciolte per la
presenza di livelli ben cementati che permettono la presenza dina scarpata
subverticale.

| valori attribuiti ai parametri utilizzati per le simulazioni sono:

Eo v o Ko c C ()
4x10" 0.3 1 - 10° 0 34°

or dil dil, Yary Yoat n K

32° 0° 0° 1800 2100 30 107
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DETRITI DI FRANA A COMPONENTE PREVALENTEMENTE ARGILLOSO-LIMOSA. A seguito della

loro genesi e messa in posto, sono stati attribuiti parametri simili a quelli delle Argille

grigio-azzurre:

Eo Y o Ko c Cr )
1.86x10° 0.2 1 2 4x10* 0 25°

or dil dil, Yary Yeat n K

18° 0° 0° 1500 1900 40 107

In assenza di flusso il modello ha raggiunto una condizione di equilibrio verificata
dall'andamento della unbalanced force (fig. 59) e degli spostamenti misurati in tre punti
posti sulla superficie del profilo da monte a valle (fig. 60, ubicazione in fig. 58).

E interessante osservare come sia trascurabile I'entita di tali spostamenti (dell'ordine di
10" metri) rispetto alle dimensioni del modello simulato (dell'ordine di 10 metri) e
come, nella condizione di equilibrio plastico in assenza di flusso, siano individuabili
zone e punti isolati in cui il materiale risulta entrato in uno stato di "plasticizzazione".
L’osservazione dei diagrammi riportati in figura 60 offre un idea della deformazione
subita dai punti “monitorati” all'interno del modello: risalta, infatti, la differenza di
comportamento del punto i = 154 e j = 32, appartenente alla massa detritica che
subisce la massima deformazione, rispetto agli altri in equilibrio.

La distribuzione di tali zone "plasticizzate" lascia intravedere nel settore di valle una
fascia relativamente superficiale di "plasticizzazione" (fig. 61). Il fenomeno interessa la
zona che, in superficie, ospita il corpo di frana e si configura come un processo
prevalentemente traslativo con scollamento relativamente superficiale (fig. 62) in

corrispondenza della testata del fosso.
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Capitolo 3 - Modellazione delle condizioni di stabilita dei pendii

Sulla base degli elementi di idrogeologia ricavabili dai dati di letteratura, dalla
documentazione storico - scientifica e dalle osservazioni dirette, sono state
successivamente ipotizzate 3 condizioni di flusso corrispondenti ad altrettanti livelli di
falda nel sottosuolo (fig. 63):

Caso 1. Falda a 5 m di profondita nei depositi sommitali (fig. 64).

Caso 2. Falda a quota iniziale 336 m s.I.m., in corrispondenza del contatto tra i
depositi sommitali e le Argille grigio-azzurre (condizioni ordinarie): a tale
condizione corrisponde un livello di falda nei detriti a circa 8 m dal p.c. (fig.
65).

Caso 3. Falda situata al disotto della superficie di scivolamento ipotizzata per San
Donato (fig. 66).

Nella prima ipotesi si € considerata la presenza di una sorgente al contatto tra i depositi
del terrazzo marino e le Argille Subappennine; nella seconda ipotesi, invece, il livello di
falda € stato posizionato al di sotto di tale emergenza. L’ultima condizione corrisponde,
invece, all’effetto determinato da una lunga stagione asciutta. Le altezze di falda sono
state simulate in base ai dati bibliografici ed alle osservazioni condotte durante la
campagna di monitoraggio delle sorgenti della collina di Pisticci (vedi prf. 2.3). Le
portate registrate nel semestre invernale sono dell'ordine di = 10° m®/s mentre risultano
nulle nei mesi estivi. Di contro, come piu volte evidenziato (vedi prf. 2.3), all'interno della
coltre detritica la circolazione idrica é risultata continua anche nei mesi di deficit idrico.
Da qui la scelta di approntare due modelli con differenti quote piezometriche: una
relativa ad i mesi di surplus idrico con una sorgente (fig. 64) al contatto tra le sabbie del
terrazzo marino e le Argille, l'altra, considerata “ordinaria”, caratterizzata dalla
circolazione d'acqua all'interno del solo detrito di frana (circa 8 metri dal piano
campagna).

Il valore di portata calcolato da FLAC (0.75e-6 m®/s) coincide con I'effettiva misura di
campagna convalidando la scelta del modello di flusso simulato nel caso 1.

La scelta di simulare, in tutte le ipotesi di flusso proposte, una condizione di filtrazione
profonda € stata guidata sia dall'intenzione di ricreare ipotesi peggiorative per la
stabilita del sistema sia dall'insufficienza di dati idrogeologici locali necessari per poter
differenziare in modo attendibile le condizioni di filtrazione con la profondita. In ogni
caso il programma di calcolo non permette la simulazione di una falda sospesa

contenuta nel detrito, ciononostante la scelta adottata nella simulazione del flusso €

148



LL bt Al

Capdala J - Modelnbone dole cordiftan o slnb@hd dod pande

B

o]
[T svwesee
'_ =
CASO |
A B
5 metri 1“‘-\
| | I I FTTTT T T T
0 100 m
0 J0m
CABO 2 CASO
B B
FrrrilTrynreyra.l FTTTTTTTTU0T1
0 00 m ] 100 m

Figura 63. Livell di {olda ipotizzatl nell medeliadone,

145



Copinio 3 » dpculmacers dei coepdip ooy o8 siabli g g

MU _._-.m._ - ik .
il L

iE _ iy
byl gl B gt T gy
;

i

Figurn B Cannl: andamania diels peaaskon del pon & ded canichi adall



Capdiin J - Medel a2 gothy SondiE-ne d SRanE iy g Dende

£}
i

d
,

i

Hi:i E!Jl{
i “ i

1]
'

il
fi
i

Figurn 65. Caso & angomenic dele pregaiord dol por o gsi mnich| (ol



Capitolo 3 - Modellazione delle condizioni di stabilita dei pendii

JOB TITLE : Pisticei —SanDonato (#10%+2)

FLAC (Version 3.30)

LEGEND — 5.500

6,/24/1999 18:22
step 15000
L 4.500

L 3.500
Head

Contour interval= 2.50E+01
Minimum: 1.50E+02
Maximum: 3.00E+02
Boundary plot

L 2.500

0 2E 2
| 1.500
B cevvie giane
D Detriti di frana L .500
UNIVERSITA" DI ROMA "LA SAPIENZA” 500 1500 2,500 2,500 w00 5500 6.500 7500
Dipartim. di Scienze della Terra (*10%+2)

Figura 66. Caso 3: andamento delle pressioni dei pori e dei carichi totali.

stata confortata dai risultati ottenuti nei quali risulta comunque evidente la maggiore
entita degli effetti prodotti dalla filtrazione in superficie.
Per ogni ipotesi di filtrazione nel sistema inizialmente € stato raggiunto un equilibrio di
solo flusso, verificato controllando I'andamento delle funzioni OUTFLOW ed INFLOW
(figg. 64, 65, 66, 67, 68 € 69).
Nei casi 1 e 2 le ipotesi di filtrazione non consentono al sistema il raggiungimento
dell'equilibrio: nel settore vallivo del pendio (figg. 70 e 71) si innesca un esteso dissesto,
analogamente a quanto gia osservato nel fenomeno di collasso prodotto a partire dalle
condizioni in assenza di flusso (fig. 61) o con falda al di sotto della superficie di
scorrimento (fig. 74). Il fenomeno di instabilita si presenta con un meccanismo di
scorrimento superficiale con componenti prevalentemente traslative che tende a
coinvolgere una porzione significativa del pendio.
Inoltre, nel caso 1, si ha l'attivazione di un fenomeno di frana per scorrimento
rotazionale relativamente profondo nel settore di monte (fig. 70) che, al momento del
collasso del sistema dovuto al movimento traslazionale nella zona medio-bassa del
pendio, non & completamente definibile ma deducibile dalla forma della zona di
“plasticizzazione”. Per mettere in evidenza tale meccanismo di frana sono riportati i
diagrammi relativi agli spostamenti verticali ed orizzontali subiti dai punti "monitorati"
(fig. 58) nella piastra in sabbia (punto i =9 e j = 64) e nelle sottostanti Argille (puntii = 2,
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Capitolo 3 - Modellazione delle condizioni di stabilita dei pendii

5,9,13 ej=061) (figg. 72 e 73). Il punto relativo alle sabbie (i =9 e j = 64) subisce uno
spostamento in y mentre non & soggetto a variazioni nella direzione x; diversamente i
punti “monitorati” all’interno delle Argille si muovono in entrambe le direzioni.

| risultati ottenuti dalle simulazioni effettuate con il codice di calcolo FLAC sono
esattamente confrontabili con i fenomeni di frana rotazionale e traslazionale individuati
nel settore di San Donato sulla base sia del rilevamento di campagna sia del
fotorilevamento e anche dai dati disponibili in letteratura (vedi prf. 2.3).

| risultati delle simulazioni appaiono coerenti con l'esistenza di un meccanismo di
scorrimento prevalentemente traslativo nella zona medio - bassa del pendio il quale
induce instabilita per scorrimento rotazionale in corrispondenza della parte alta del
versante. Le simulazioni in presenza di flusso hanno consentito di valutare l'azione
destabilizzante prodotta dalla filtrazione. In particolare, gli effetti peggiorativi interessano
direttamente i fenomeni superficiali nel settore di valle e solo indirettamente nel settore
di monte.

Dalle simulazioni effettuate con FLAC risulta comunque evidente il diverso grado di
stabilita presentato dai fenomeni di dissesto che tendono ad innescarsi a monte ed a
valle del versante, essenzialmente in funzione della loro diversa caratterizzazione.
Infatti il dissesto gravitativo di monte presenta in generale un maggior grado di stabilita
rivelandosi di piu difficile attivazione e determinando, in ogni caso, spostamenti

sensibilmente minori e piu lenti rispetto al dissesto piu superficiale e localizzato di valle.
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Capitolo 3 - Modellazione delle condizioni di stabilita dei pendii

3.4.1 Analisi di stabilita’ con i metodi dell’equilibrio limite globale

Di seguito sono state riportate le analisi di stabilita dei pendii eseguite da Guerricchio &

Melidoro per la collina di Pisticci in rapporto ai seguenti fattori: geometria del pendio;

posizione della falda; caratteristiche geotecniche; esistenza di precedenti superfici di

scorrimento. Le due sezioni analizzate dagli Autori (figura 75) sono rappresentative

della parte ovest (A) e centrale (B) della collina (fig. 23). Per ciascuna sezione gli Autori

hanno considerato tre ipotetiche superfici di scorrimento, scelte in base sia alle

evidenze del rilievo di superficie sia in base ai risultati dei sondaggi sia ancora ai calcoli

preliminari fatti per individuare le configurazioni piu critiche.

Il metodo adottato € quello di Sarma (1973) che adotta una superficie di scorrimento

non circolare. Le verifiche sono state effettuate in termini di tensioni effettive, con tre

diverse assunzioni circa il regime delle pressioni neutre nel pendio:

a) superficie piezometrica coincidente con il piano campagna;

b) superficie piezometrica corrispondente alle determinazioni eseguite in sito dagli
Autori con i piezometri installati;

c) superficie piezometrica posta a profondita maggiore di quella della superficie di
scivolamento.

Per quanto riguarda le proprieta dei terreni, le verifiche sono state condotte assumendo,

per i terreni argillosi, ysat = 2.05 t/m® ed i valori medi di resistenza riportati in tabella 9,

alternativamente di picco e residui. | valori di resistenza di picco sono stati assunti per

caratterizzare un evento franoso che si verifichi per la prima volta ed interessi quindi

materiale intatto; i valori di resistenza residua sono quelli che agiscono lungo superfici

ove si é gia verificato uno scivolamento.

Tabella 9.

Resistenza di picco Resistenza residua
Tipo di prova c' (kg/cm?) ¢' (gradi) c'r (kg/lcm?) o (gradi)
Taglio diretto 0.2 25° 0.021 15°
Comp. triassiale 0.5 22°

Per quanto riguarda la resistenza delle Sabbie gialle del terrazzo marino gli Autori

hanno supposto, in base a quanto realmente riscontrato in campagna, che esse siano
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Capitolo 3 - Modellazione delle condizioni di stabilita dei pendii

| risultati ottenuti dall'elaborazione effettuata da Guerricchio & Melidoro sono sintetizzati
nella tabella 10. Ad essi sono stati aggiunti i valori da me calcolati secondo il metodo
del pendio infinito per il versante San Donato (fig. 58).

La scelta di portare un esempio che fosse indicativo di un metodo capace di
“‘generalizzare” l'analisi di stabilita a tutta la collina € stata adottata per rendere piu
confrontabili i risultati di tali analisi con quelli ottenuti dalle simulazioni effettuate con
FLAC.

Tabella 10. Risultati dell'analisi di stabilita. (Guerricchio & Melidoro, 1979; modificata).

Posizione Valori del coefficiente di sicurezza FS
Sez. |dellafalda a b c
Parametri
resistenza |Picco |Residuo |Picco Residuo |Picco Residuo
Superficie 1| 1.98 1.08 2.12 1.17 2.75 1.59
A Superficie 2| 1.54 0.78 2.02 1.04 2.52 1.39
Superficie 3| 1.56 0.72 1.79 0.88 2.39 1.46
Superficie 1| 1.24 0.62 1.61 0.86 2.15 1.19
B Superficie 2| 1.45 0.73 1.88 1.00 2.31 1.26
Superficie 3| 0.92 0.40 1.34 0.67 1.68 0.88
S. Donato <1 <1 >1 <1 >1 1.00

Dalla tabella 10 si puo osservare che con la resistenza di picco, i pendii sono di norma
dotati di un congruo margine di sicurezza (FS > 1.2); solo in un caso (sez. B; sup. 3;
falda a p.c.) FS risulta minore dell’'unita e solo assumendo la condizione assai gravosa
di superficie piezometrica al piano campagna.

Si pud ancora osservare che la posizione della superficie freatica gioca, come piu volte
sottolineato, un ruolo di notevole rilievo; passando infatti dall'ipotesi a all'ipotesi c i valori
di FS aumentano del 50+70% con valori intermedi per la piu realistica ipotesi b.

Quando invece si passa a considerare la resistenza residua, come avviene per i modelli
in FLAC, il quadro si modifica radicalmente; infatti con la superficie piezometrica nelle
ipotesi a e b i pendii sono sempre instabili o al limite della stabilita e solo se si assume
la condizione c, corrispondente ad una lunga stagione asciutta (terza ipotesi in FLAC),

si verificano, nella maggior parte dei casi ma non in tutti, condizioni di stabilita.
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Capitolo 3 - Modellazione delle condizioni di stabilita dei pendii

La sensibile differenza che si ottiene tra i valori del fattore di sicurezza del settore di
monte (sup. 1-2; sez. A e B) del versante e quelli relativi al settore di valle (sup. 3, sez.
A e B) appare del tutto coerente con i risultati ottenuti dalle simulazioni numeriche
effettuate con FLAC dalle quale risulta comunque evidente lindividuazione di due
distinti processi di instabilita.

Il meccanismo di monte, piu esteso e profondo, presenta in generale un maggior grado
di stabilita rivelandosi di piu difficile attivazione e subendo, in ogni caso, spostamenti
minori e piu lenti rispetto al movimento superficiale di valle. La presenza di filtrazione
riduce in ogni caso significativamente la stabilita del versante in modo tanto piu
accentuato quanto piu alto ¢ il livello di falda.

Determinando quindi l'importanza del ruolo delle pressioni interstiziali e della sua
distribuzione areale (livello piezometrico) come fattore destabilizzante e l'influenza che
essa esercita sull’estensione e la localizzazione dei processi di frana.

Quanto esposto evidenzia l'importanza della distribuzione delle pressioni interstiziali
oltreché, come gia noto, quale fattore destabilizzante ma anche come fattore ingerente

sulla tipologia ed estensione dei movimenti di frana.
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3.5 Il versante della Fontana Salsa (Pomarico)

Nel caso in esame € stato costituito un modello a partire dal profilo geologico A-B-C
lungo il versante La Salsa (figg. 76, 31 e 38), interessato nel corso degli anni da alcune
riattivazioni (prff. 2.4 e 4.4).

JOB TITLE : Pomarico - La Salsa (*10%+2)

FLAC (Version 3.30)

L 7.000

LEGEND

step
=-5.133E+01 <x< 9.753E+02
-2.259E+02 <y< 8.008E+02

- Sabbia

L 5.000

L 3.000

UNIVERSITA' DI ROMA "LA SAPIENZA”

Dipartim. di Scienze della Terra | | 1 [ |
1.000 3.000 5.000 7.000 9.000

(*10%+2)

1.000

Figura 76. Modello schematico del profilo A-B-C (figg. 31 e 38), utilizzato nell'elaborazione con
FLAC.

| fattori che hanno portato a scegliere la traccia del profilo sono cosi riassumibili: a) aree
maggiormente colpite dalle riattivazioni della frana, in particolare dall’evento del 1977;
b) disponibilita di dati geologici e di documentazione storico - scientifica.

Le aree maggiormente danneggiate in passato dalla riattivazione della frana sono state
individuate attraverso linterpretazione delle foto aeree e in base a dati dell'analisi
storica.

Le informazioni geologiche sul settore interessato dalla frana sono state ottenute
confrontando i risultati del rilevamento geologico e geomorfologico effettuato nell’area

con le fonti bibliografiche (Lazzari, 1986; Lupo, 1994; Cherubini, Relazione Tecnica). In

particolare sono stati presi in considerazione i dati relativi ai sondaggi S4, S9, S10, S19
(fig. 77; ubicazione in fig. 38).

In base a questi elementi & stato scelto un profilo parallelo alla direzione del movimento,
partendo dal centro abitato, attraverso l'intero corpo di frana, in modo da comprendere i

sondaggi sopra citati.
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Capitolo 3 - Modellazione delle condizioni di stabilita dei pendii

La scelta delle caratteristiche geomeccaniche dei materiali €& dettata dalla
considerazione delle numerose riattivazioni subite. E stata stimata, in base ad
osservazioni dirette e dati bibliografici, una superficie di scorrimento a profondita di circa
18 m. Per simulare tali condizioni & stata impostata in FLAC una zona di spessore pari
a 18 m in cui i valori delle proprieta geomeccaniche sono stati considerati in condizioni
residue.

LITOTIPO ARGILLOSO. Le proprieta delle Argille sono state considerate omogenee nei

modelli simulati con FLAC e sono:

Eo

\Y

(04

Ko

C

Cr

br

6.8x10°

0.25

1

2

2.9x10*

24°

17°

Dil

Ydry

YVsat

n

K

15°

1500

2000

50

10-15

LITOTIPO SABBIOSO. E costituito prevalentemente da sabbia sciolta con intercalazioni di
livelli di arenarie irregolarmente cementati (Sabbie di Monte Marano).

| parametri fisici e meccanici di questo litotipo sono stati attribuiti sulla base delle
caratteristiche geolitologiche e geotecniche determinate da Cherubini & Walsh (1982).
La percentuale granulometrica piu rappresentativa € compresa tra 0.062 mm e 0.25 mm
tra sabbia fine e sabbia grossa, mentre risulta trascurabile quella inferiore a 2 u e quella
maggiore di 0.25 mm ¢ inferiore allo 0.8 %.

Dal punto di vista mineralogico la calcite, il quarzo, le miche e i plagioclasi risultano
essere i minerali piu rappresentati.

L’angolo di attrito di picco ricavato & compreso tra 32° - 37°. Gli Autori considerano tale
intervallo di valori come la somma di due componenti, la resistenza di attrito vero tra i
granuli e il contributo legato al riordinamento tra i granuli stessi. | valori dell’angolo di
attrito residuo sono inferiori di circa 4° - 5° rispetto ai precedenti.

In base ai dati a disposizione si pud affermare che il litotipo in esame mostra una
discreta eterogeneita granulometrica e caratteristiche fisiche e meccaniche variabili. Il
comportamento meccanico del litotipo sabbioso € stato considerato piu simile a quello
di materiali litoidi che a quello delle terre sciolte poiché si presenta da poco a ben
cementato (Cherubini & Lupo, 1998).
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Capitolo 3 - Modellazione delle condizioni di stabilita dei pendii

| parametri attribuiti nella simulazione sono i seguenti:

Eo (Pa) v o Ko c Cr(Pa) () Or

4x10™ 0.3 1 - 10° 0 32° 27°

dil Yary Ysat n K
0° 1600 1900 35 1077

DETRITO SABBIOSO-ARGILLOSO. Per la simulazione con FLAC i parametri dei detriti di
frana sono stati considerati simili a quelli delle Argille Grigio-Azzurre per le analogie
riscontrate. Si & tenuto in considerazione, inoltre, lo stato di forte rimaneggiamento del
terreno e la componente sabbiosa non trascurabile. Pertanto sono stati attribuiti i

seguenti valori:

EO A% o KO C Cr(Pa) ¢ ¢r

1.86x10° 0.2 1 - 2x10° 0 25° 18°

dil Yary Yoat n K
0° 1500 2000 40 2.8x107"?

Le simulazioni, come nel caso di San Donato (Pisticci), sono state condotte sia in
assenza di flusso sia in condizioni di flusso. Il passo della griglia & stato scelto di 6 m.
Nel primo caso (analisi senza flusso), il modello relativo al profilo A-B-C (fig. 76) ha
raggiunto una condizione di equilibrio iniziale confermato dal’andamento
dellunbalanced force (fig. 78).

Il modello nella condizione di equilibrio plastico in assenza di flusso non presenta delle
zone plasticizzate, cid conferma lipotesi secondo cui l'innesco del movimento &
imputabile al decadimento delle resistenze al taglio con I'insorgere di pressioni di poro
dovute alla presenza della falda nel terreno.

Le condizioni di filtrazione nel versante, lungo il profilo schematizzato in figura 76, sono
state riprodotte definendo due modelli di flusso. E stata fissata la posizione della falda
sul confine di monte a due quote differenti (-12m e —6m dal pc), facendo simulare al
programma nel primo caso un flusso soltanto nella copertura detritica, mentre nel
secondo caso (-6m dal pc), anche nelle sabbie sommitali.

Le altezze piezometriche sono state fissate in base ai dati bibliografici ed alle
osservazioni dirette durante la campagna di monitoraggio delle sorgenti e dei pozzi

presenti nell’abitato di Pomarico (prf. 2.4).
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Capitolo 3 - Modellazione delle condizioni di stabilita dei pendii

JOB TITLE : Pomarico — La Salsa
FLAC (Version 3.30)
(10+06 )
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Dipartim. di Scienze della Terra

Figura 78. Modello in assenza di flusso: andamento dell'unbalanced force. Si nota |l
raggiungimento dell'equilibrio iniziale.

Come gia evidenziato la circolazione dellacqua all'interno della coltre detritica €
risultata continua per tutto il periodo di osservazione; da qui la decisione di simulare due
modelli con differenti quote piezometriche, una considerando la circolazione idrica solo
all'interno delle coperture detritiche (fig. 79), l'altra con livello di falda all'interno delle
sabbie (fig. 80), per modellare una situazione piu gravosa per la stabilita del versante.
Come gia descritto precedentemente a proposito della metodologia di analisi seguita,
per ogni ipotesi di filtrazione nel sistema €& stato dapprima raggiunto un equilibrio di solo
flusso, verificato dall’landamento delle funzioni OUTFLOW e INFLOW durante i cicli di
calcolo (figg. 81 e 82).

In entrambi i casi simulati le ipotesi di filtrazione non consentono al sistema di
raggiungere l'equilibrio, come si pud osservare dal’andamento dell’unbalanced force
riportato in figura 83 per il caso con falda nei detriti, e in figura 84 relativo alla ipotesi
con falda nelle sabbie, e dai diagrammi di plasticizzazione riportati rispettivamente nelle
figure 85 e 86. In queste ultimi diagrammi si osserva come il versante abbia risposto in

maniera differente alle due ipotesi di filtrazione.
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Capitolo 3 - Modellazione delle condizioni di stabilita dei pendii

frana quasi a lambire le sabbie. Tale meccanismo di scorrimento mostra, quindi, un
carattere tipicamente retrogressivo.

| risultati ottenuti sono, seppur con i dovuti limiti della simulazione, confrontabili con i
principali meccanismi di frana individuati nel versante della Salsa sulla base sia del
rilevamento di campagna sia dell'interpretazione aereofotogeologica sia dei dati
disponibili in letteratura (vedi paragrafo 2.4). La simulazione, infatti, appare coerente
con l'esistenza di un meccanismo di scorrimento prevalentemente traslativo a carattere
retrogressivo nella parte medio - bassa del pendio.

Le simulazioni in presenza di flusso, hanno consentito, inoltre, di osservare 'azione
destabilizzante prodotta dalla filtrazione. In particolare, come nel caso di Pisticci, gli
effetti peggiorativi (flusso nelle sabbie) interessano direttamente i fenomeni piu
superficiali nel settore di valle e solo indirettamente si spingono verso monte,
condizionati dalla posizione ipotizzata della falda. Si deve ritenere, quindi, che siano
proprio i movimenti franosi della parte bassa del versante la causa delle instabilita che

hanno colpito la parte alta, immediatamente adiacente al limite dell'abitato.

JOB TITLE : Pomarico — La Salsa (*10+2)

FLAC (Version 3.30)
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step 10492
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Figura 87. Vettori spostamento nella zona di valle nel caso di filtrazione nel detrito, particolare
della figura 85.
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Capitolo 3 - Modellazione delle condizioni di stabilita dei pendii

3.6 Il versante NW di Montalbano Jonico

Il versante scelto € quello di NW (figg. 45 e 43), caratterizzato, a partire dagli anni
cinquanta, da un elevato grado di franosita. La similitudine tra le tipologie e lo stato di
attivita delle frane che hanno colpito tale versante e quello SE della parte alta della
collina permettono di estendere i risultati che seguono all'intero bordo dell'abitato.

Sulla base dei dati esposti nel paragrafo 2.5, la sezione che attraversa la frana Mo11
(fig. 45) é stata analizzata schematizzando l'assetto geologico in tre litotipi a giacitura
suborizzontale: 1) litotipo argilloso a partire da circa 125 m s.I. fino a 270 m s..m.; 2)
litotipo sabbioso (spessore 10 metri); litotipo sabbioso - conglomeratico (spessore 10
metri).

| parametri assegnati inizialmente ai terreni fanno riferimento a dati di bibliografia ed in
particolare ai dati contenuti in Cherubini et al. (1984).

Litotipo argilloso

Eo Y o Ko C (]) Dil Vsat
2.4x10" 0.25 1 2 1.6x10° 24° 15° 2000
Litotipo sabbioso
Eo Y o K c () Dil Ysat
4x10™ 0.3 1 - 10° 34° 0° 2100
Litotipo sabbioso - conglomeratico
Eo(Pa) v o K c () Dil Ysat
4x10™ 0.3 1 - 10* 35° 0° 2100

Il modello soggetto alla sola azione della gravita, ha mostrato immediatamente evidenti
segni di instabilita. L'andamento dei vettori spostamento (fig. 88) evidenzia I'esistenza di
due principali fenomenologie franose: una a modesta profondita che investe la parte
alta del versante e l'altra piu profonda che si spinge fino a circa 225 m di quota. I
movimento in entrambe i casi comincia nelle argille e si propaga ai sovrastanti termini
sabbioso - conglomeratici. Tali meccanismi appaiono coerenti con le dinamiche
descritte nel paragrafo 2.5 sulla base delle indagini di campagna, delle analisi delle foto

aeree e dei dati storico - scientifici.
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JOB TITLE : Montalbano Jonico — versante NW (mo_03pXX.txt) (*10%+2)
FLAC (Version 3.30) | a0
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Figura 88. Andamento dei vettori spostamento.

Tuttavia il non raggiungimento delle condizioni di equilibrio iniziale ha creato dubbi sulla
valutazione dei parametri dei materiali. E stato tentato quindi uno studio di tipo
parametrico che consiste essenzialmente nel tentativo di aumentare i parametri di
resistenza ed i moduli. Sono stati aumentati fino a due ordini di grandezza la coesione e
i moduli, ma cid non ha portato ancora al raggiungimento delle condizioni di equilibrio
iniziale.

Nel caso di Montalbano Jonico, quindi, non & stato possibile indagare ulteriormente
introducendo, come nei casi precedenti, elementi peggiorativi della stabilita del sistema
quali il flusso sotterraneo.

| risultati ottenuti dimostrano certamente le precarie condizioni di stabilita dei bordi della
collina testimoniata del resto dall'elevata frequenza dei fenomeni franosi. In ogni caso
non essere riusciti a raffigurare le condizioni naturali di seppur precaria stabilita
suggerisce la necessita di ulteriori indagini sulla caratterizzazione geomeccanica delle
Argille Subappennine ed in particolar modo sugli effetti di alcuni elementi che
potrebbero influenzare le proprieta di resistenza quali, per esempio, I'azione della

capillarita nei terreni limoso - argillosi.
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Capitolo 4 - Modello idrologico-statistico

4.1 Primi risultati

Nella ricerca storica gli eventi di frana accaduti successivamente agli anni 50 sono
risultati essere piu numerosi e completi di informazioni quali: collocazione temporale e
spaziale, descrizione dell’evento, informazioni topografiche e morfologiche, impatto
socioeconomico, documentazione.

In queste elaborazioni, quindi, € stato trattato solo l'intervallo 1952-1987. Le
informazioni sui fenomeni franosi individuati (vedi fig. 21) sono stati integrati e verificati
sulla base di rilevamenti in sito e di analisi delle foto aeree (voli del 1954, 1972, 1977,
1987).

In figura 89 per il periodo 1952 - 1987 sono riportate le precipitazioni annuali, le
precipitazioni cumulate nei 4 mesi piovosi ed il numero di eventi di frana esattamente
datati censiti per ogni anno. Le informazioni cosi combinate indicano quanto segue: 1) a
valori di precipitazione annuale > 900 mm si associa un numero di eventi di frana > 5; 2)
a valori di precipitazione annua superiori/inferiori alla media annua non sempre
corrisponde un incremento/decremento nel numero di eventi censiti, in altre parole non
sembrerebbe esserci una relazione diretta ed immediata precipitazione annua - numero
di eventi di frana. E' soprattutto nei periodi relativamente meno piovosi oppure negli
anni immediatamente successivi a quelli a piu abbondante precipitazione annua che
tale relazione perde di significato, questo a palesare una influenza di piu lunga durata
del regime di precipitazione sull'accadimento dei movimenti franosi. Infatti,
considerando per le precipitazioni anziché i valori annuali un valore medio ogni 5 anni
(figura 90), si nota che i due quinquenni relativamente piu piovosi (1957-1961; 1972-
1976) sono accompagnati da un elevato numero di eventi, al contrario invece di quelli
relativamente piu secchi (decenni 1962 - 1971 e 1977 - 1986) ove il numero di eventi
cala drasticamente. A questo si aggiunga che precipitazioni relativamente elevate nei
mesi di novembre e dicembre di un dato anno solare concorrono a determinare
I'accadimento di movimenti di versante nei mesi di gennaio - febbraio dell'anno
successivo, andando cosi ad incidere sulla franosita dell'anno solare successivo.
Questo risulta ancor piu evidente analizzando per il periodo 1952 - 1987 la distribuzione
mensile degli eventi di frana e quella delle precipitazioni massime mensili, ricavate

come valore medio dei massimi (figura 91).E' chiaro uno sfalsamento tra massimo di
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precipitazione mensile collocato in novembre e massimo di numero mensile di eventi di
frana collocato invece in gennaio, come peraltro gia segnalato per le sole riattivazioni
(DEL PRETE et al., 1992a).

Precipitazioni medie annue e numero di eventi

1800 10
1700 +
1600 + +9
1500 +
1400 +
1300 +
1200 +
1100 +
1000 + 1
900 + w
800 + \
700 +
600 -
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400 -
300 +
200 -
100 -

mm di pioggia
n. eventi

o
1953 |mm————1'
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1977
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1957
1959
1961
1963
1965
1967
1969
1971

[ precipitazione annua s cumulata nov-dic-gen-feb —a— numero eventi di frana

Figura 89. Confronto tra le precipitazioni annuali, le precipitazioni cumulate nei 4 mesi piovosi
ed il numero di eventi di frana censiti per ogni anno (periodo 1952 - 1987).

Precipitazioni medie annue e numero di eventi franosi osservati in 5
anni nei comuni oggetto di studio
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1 precip. —aA— numero di eventi

Figura 90. Confronto tra le precipitazioni quinquennali ed il numero di eventi di frana censiti in 5
anni (periodo 1952 - 1987).
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Figura 91. Confronto tra la distribuzione mensile degli eventi di frana e quella delle
precipitazioni massime mensili, ricavate come valore medio dei massimi (periodo 1952 - 1987).

In figura 92 a-g é riportata una visione analitica di quanto accaduto negli inverni 1954 -
55, 1957 - 58, 1959 - 1960, 1971 -72, 1972 - 73, 1976 -77, 1984 - 85, durante i quali
nell'area si sono notoriamente prodotti effetti alluvionali e si sono verificati circa il 70%
del totale degli eventi di frana censiti in tutto il periodo. Si constata che per tutti i 7
periodi esaminati la curva che rappresenta la precipitazione cumulata (calcolata a
partire dal 1/06 per convenienza di rappresentazione) si trova totalmente o parzialmente
al di sopra della curva che rappresenta la precipitazione cumulata mediata nell'intervallo
1952 - 1987. Considerando il periodo giugno - maggio, il primo mese in cui sono stati
registrati eventi di frana é caratterizzato da una precipitazione cumulata sia mensile sia
cumulata dal mese di giugno notevolmente al di sopra dei corrispondenti valori medi,
anche per gli eventi di frana accaduti nei mesi estivi. A partire da questo primo mese,
generalmente ricadente tra ottobre e gennaio, si continuano a registrare eventi di frana
nei mesi successivi anche se la precipitazione cumulata mensile del mese in cui
I'evento si € verificato poco o nulla si discosta dai valori medi, con un numero maggiore
di eventi qualora i mesi successivi continuino ad essere caratterizzati da precipitazioni
mensili anch'esse al di sopra dei valori medi. Va sottolineato che nei periodi
immediatamente successivi ai sette eventi considerati alluvionali si € registrata una
diffusa franosita in tutta I'area, tutto cid di nuovo a rappresentare le conseguenze a
lungo termine di un evento piovoso sulla stabilita dei versanti dell'area bradanica.

Da quanto esposto, che vuole essere solo un esempio di quanto deducibile da
numerosi altri simili diagrammi riferiti ad altri intervalli di tempo, ne consegue che nello

studio del ruolo delle precipitazioni nei movimenti di massa avvenuti in Fossa Bradanica
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bisogna tenere conto sia di precipitazioni immediatamente precedenti ai fenomeni sia di
quantitativi di pioggia cumulati su lunghi periodi, fino a 180 giorni prima dell’evento. Si &
ritenuto pertanto, che la variabile idrologica maggiormente rappresentativa per I'area in
esame delle relazioni precipitazioni-frane possa trovarsi sino ai 180 giorni che
precedono I'evento. Tale affermazione trova conferma nei modelli completi di versante
che sono stati delineati nei capitoli 2 e 3 ed in particolar modo nelle informazioni che
riguardano le modalita di infiltrazione e circolazione sotterranea delle acque di origine

meteorica.
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Figura 92. Eventi alluvionali e frane nel periodo 1952-1987.
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4.2 Il modello probabilistico

A questo punto della Tesi ritengo opportuno richiamare alcuni concetti esposti nel
capitolo introduttivo sul tipo di elaborazione idrologico - statistica che e stata intrapresa
in questo studio.

Il modello adottato € del tipo "soglia " con importanti modifiche da me introdotte che
saranno esposte nel paragrafo 4.5. Tale modello richiede la definizione della Y(t) (Eq.
4), funzione della serie temporale di intensita di precipitazione X(t); la scelta di un
modello probabilistico per la stima della distribuzione di probabilita di tale funzione e la
determinazione della migliore "soglia" di innesco dei fenomeni franosi.

Per quanto riguarda la scelta della variabile idrologica Y(t) in grado di giustificare
l'innesco dei movimenti di versante, le informazioni sin qui ottenute indicano
chiaramente che essa va ricercata nella pioggia giornaliera cumulata, fino anche a 180
giorni prima dell'evento franoso.

Il modello probabilistico adottato € la distribuzione GEV (Generalized Extreme Value)
introdotta da Jenkinson (1955) ed ampiamente utilizzata nello studio degli eventi
estremi, come ad esempio nel Flood Studies Report della Gran Bretagna (NERC,
1975), per la valutazione delle portate di piena.

La scelta di tale modello € legata sostanzialmente alla sua flessibilita ed alla capacita di
giustificare I'andamento di alcune statistiche campionarie come il coefficiente di
asimmetria. Va sottolineato che attualmente si stanno mettendo a punto altri modelli
con una base teorica piu aderente al fenomeno fisico che si deve interpretare, le cui
prestazioni andranno confrontate con quelle del modello GEV. Tuttavia dal punto di
vista metodologico il ricorso ad un modello o ad un altro non introduce sostanziali
variazioni, mentre per quanto riguarda la valutazione dei periodi di ritorno le incertezze
connesse con la scelta del modello si fanno risentire soprattutto per i valori piu elevati,
superiori cioé a 50/100 anni (Arnell & Gabriele, 1988).

Ritornando alla funzione GEV, la sua funzione di probabilita cumulata (FPC) é:

k(x-u) %
Eq. 17 Fxx) = exp —[1——} k#0, >0
o

dove u e o sono rispettivamente il parametro di locazione e di scala mentre Kk,
parametro di forma, determina il tipo di distribuzione. Nel caso di k=0 essa coincide con

la piu nota distribuzione di Gumbel.
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Per quanto riguarda la stima dei parametri, Hosking et al. (1984) suggeriscono di
utilizzare il metodo dei momenti pesati in probabilita PWM (Probability Weighted

Moments) introdotto da Greenwood et al. (1979) e dati dall’equazione:

Eq. 18 B :(r+1>—1{u+a[1—(r+1k)k1“(1+k)]}

dove £ € il momento di ordine r e I'(.) rappresenta la funzione gamma.

Dalla combinazione dei tre momenti %, S, /3 si ottiene:

ﬁozu+a{1—l“(1+k)}

Eq. 19 P
o (1+k)1-27"
Eq. 20 2,— By = ( /2( )
_ _ -k
Eq. 21 3=/ ] 37k
2ﬁ1_ﬁ0 1-2

AA

Gli stimatori PWM u,r, € k sono la soluzione del sistema sopra riportato quando ai 4
si sostituiscono i loro stimatori by.
Wallis et al. (1984) suggeriscono per I'equazione 22, di non immediata soluzione, una

espressione semplificata:

Eq. 22 k = 7.8589c¢ + 2.9554¢>

con

Eq. 23 c:2b1_b° _log2
3b,—-b, log3
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La stima di & puo essere effettuata, una volta ordinati i massimi (Xj) in senso crescente,

utilizzando la statistica:

o 20 b =3[ U=0%8)
j=1 h

che € uno stimatore di 4 introdotto da Hosking et al. (1985). Nella Eq. 25 n € la

dimensione campionaria.
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4.3 Applicazione del modello probabilistico alle "aree campione”

A partire dalle osservazioni pluviometriche giornaliere delle stazioni di Montalbano J.,
Pisticci e Pomarico sono state calcolate le variabili PC,, piogge cumulate per n pari a 2,
5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180 giorni consecutivi. | dati relativi alle variabili statistiche

PC, sono stati calcolati secondo la seguente relazione:

PCh, ;= iP/

Eq. 25
i=j—n+1

conn=2,5,10, 20, 30, 60, 90, 120, 180;

dove:

j = numero progressivo dei Z giorni che compongono il periodo di rilevazione, pud
esserepariai, 2,3, ..... Z,

P; = altezza di precipitazione verificatasi I'iesimo giorno del periodo di
osservazione.

Dalle serie dei dati cosi generate sono stati estratti, anno per anno, i valori massimi di
ciascuna delle PCn. A partire da essi sono stati determinati i parametri della funzione
GEV applicando il metodo PWM (Probability Weighted Moments). | valori assunti dai
parametri di posizione (u), di scala () e di forma (k) sono riportati, per ciascuna
variabile idrologica, in tabella 11.

Il confronto grafico tra la funzione di probabilita individuata e le frequenze dei valori
misurati, ha permesso di valutare 'attendibilita della metodologia applicata (figg. 93, 94
e 95).

Il confronto non appare soddisfacente solo per valori di frequenza e probabilita
cumulate (tempo di ritorno) maggiori di 20 anni. Questa circostanza & dovuta
all'incapacita di tale funzione di distribuzione di soddisfare la condizione di separazione

(Polemio, 1993). La condizione si manifesta mediante il rilevamento di pochi valori,

tanto significativamente piu grandi degli altri e quindi tanto eccezionali da sembrare
statisticamente separati dai restanti (a meno dei possibili errori dipendenti dalle misure
e/o dalla loro digitalizzazione). Tali valori sono noti come outliers. In questi casi I'uso
della GEV, rispetto a funzioni sensibili alla condizione di separazione, induce
generalmente alla sotto stima dell’'entita della cumulata per un assegnato tempo di

ritorno, viceversa, assegnato un valore di cumulata, il tempo di ritorno € sovrastimato.
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Tabella 11. Valori dei parametri della GEV per ciascuna variabile idrologica considerata.

Montalbano Jonico
Piogge cumulate (giorni)

2 5 10 20 30 60 90 120 180
-0.112 | -0.037 | -0.102 | -0.066 | -0.108 | -0.025 | -0.040 | -0.069 | -0.015
34.2 48.4 49.6 60.1 67.5 94.7 1141 | 123.4 | 1431
74.7 98.7 114.3 | 1473 | 173.3 | 256.5 | 321.0 | 371.1 | 462.8
Pisticci
Piogge cumulate (giorni)

2 5 10 20 30 60 90 120 180
-0.181 | -0.203 | -0.224 | -0.203 | -0.179 | -0.122 | -0.066 | -0.061 | -0.055
28.8 371 40.8 49.3 59.5 86.2 105.3 | 1146 | 128.8
66.9 82.0 97.7 130.4 | 157.9 | 2275 | 289.7 | 335.1 | 420.1
Pomarico
Piogge cumulate (giorni)

2 5 10 20 30 60 90 120 180
-0.248 | -0.249 | -0.185 | -0.176 | -0.159 | -0.095 | -0.036 | -0.052 | -0.018
24.3 34.2 41.4 48.7 61.3 86.0 111.6 | 123.8 | 144.6
60.4 76.4 96.3 124.3 | 148.9 | 220.8 | 279.3 | 329.6 | 415.7

In genere le funzioni in grado di soddisfare la condizione di separazione sono a quattro
parametri, ma la stima di essi, basata su una singola serie di dati, induce una grande
incertezza (Rossi et al., 1984; Arnell & Gabriele, 1988; Polemio & Dragone, 1992). Per
tale ragione, nei casi in esame si € ripiegato su modelli che utilizzino meno parametri, in

un certo senso piu rigidi, quali i modelli GEV.
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Figura 93. Frequenza cumulata (simboli) e probabilita cumulata (linea continua) secondo la
distribuzione GEV delle cumulate per 2, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180 giorni relativi alla
stazione di Pisticci.
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Figura 94. Frequenza cumulata (simboli) e probabilita cumulata (linea continua) secondo la
distribuzione GEV delle cumulate per 2, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180 giorni relativi alla
stazione di Pomarico.
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Figura 95. Frequenza cumulata (simboli) e probabilita cumulata (linea continua) secondo la
distribuzione GEV delle cumulate per 2, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180 giorni relativi alla
stazione di Montalbano J..
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4.4 Corrispondenza frane-precipitazioni

4.4 .1 Pisticci

Nei casi di Pisticci e Pomarico, dato I'assetto geologico, geomorfologico e idrogeologico
dei versanti, si € tentato di individuare, come si vedra in questo paragrafo e nel
successivo, gli eventi di pioggia che pur essendo localizzati in periodi anche di diversi
giorni a ritroso rispetto alle date di attivazione di frana, possano aver influenzato la
stabilita dei pendii.

Le frane di Pisticci di cui sono esattamente note la data di accadimento, la
localizzazione, la tipologia e le dimensioni sono solo 10 di tutti gli eventi di cui si ha
notizia storica (fig. 26).

In tabella 12 sono riportate le principali caratteristiche delle frane utilizzate nella
modellazione. |l contenuto della tabella necessita alcune precisazioni: gli eventi da Pi01
a Pi03 che hanno colpito il Rione Croci, si riferiscono ai fenomeni premonitori dello
scivolamento rotazionale del 1976 (Pi10); in questo caso le caratteristiche elencate in
tabella si riferiscono all’'ultimo fenomeno parossistico. Negli altri casi, i campi relativi alla
superficie sommitale dislocata e all’arretramento max del bordo, si riferiscono agli effetti
di riattivazioni di frana avvenute in aree (San Donato, versante antistante a Via Paisiello
e Rione Dirupo) in cui sono presenti fenomeni franosi estremamente complessi la cui
dinamica & stata illustrata nei capitoli precedenti; gli altri campi della tabella fanno
riferimento, quindi, alle intere zone franose individuate.

Allo scopo di individuare il carattere di eccezionalita delle piogge antecedenti ai
movimenti franosi considerati, sono stati realizzati, sulla base della figura 93, i
diagrammi delle figure 96 e 97. Le linee in nero, ricavate dalla figura 93, indicano |l
periodo di ritorno della variabile idrologica i cui valori (pioggia cumulata in n giorni) sono
riportati rispettivamente sull'asse delle ordinate e delle ascisse. Ad esempio, se
consideriamo la cumulata a 180 giorni (x=180), un tempo di ritorno di 2 anni
(intersezione della linea x=180 con la curva T=2 anni) corrisponde ad un quantitativo di
pioggia cumulata di 468 mm (ordinata del punto di intersezione); allo stesso modo un
tempo di ritorno di 4 anni della cumulata a 180 giorni & relativo ad una pioggia di 621
mm e cosi di seguito. Si pud anche ragionare a partire dalle quantita di precipitazione:
ad un valore di 200 mm, per esempio, corrisponde un periodo di ritorno di 20 anni se

cumulato in 2 giorni, di 10 anni se cumulato in 7 giorni, di 4 anni se cumulato in 15

190



Capitolo 4 - Modello idrologico-statistico

giorni e cosi via. In altre parole, tali grafici rappresentano un abaco sul quale plottare le
piogge cumulate antecedenti ai fenomeni franosi studiati, per verificarne i tempi di

ritorno.

Tabella 12. Principali caratteristiche delle frane utilizzate nella modellazione (ubicazione in fig.
26).

Id Pi0l Pi02 Pi03 Pio4 Pi05 Pi06 Pi07 Pi08 Pi09 Pil0
Data 24/11/59 17/01/61 19/10/63 12/03/69 15/03/72 21/08/72 05/09/72 02/01/73 30/03/73 21/11/76
th;!i;a Rione Croci | Rione Croci | Rione Croci Via Paisiello San Donato San Donato San Donato San Donato | Rione Dirupo | Rione Croci

colpi
Scorrimento | Scorrimento | Scorrimento . . . . . Scorrimento | Scorrimento
Scorrimento Scorrimento Scorrimento Scorrimento Scorrimento
roto- roto- roto- . . . . . roto- roto-
. . . rotazionale rotazionale rotazionale rotazionale rotazionale . .
traslazionale | traslazionale | traslazionale traslazionale | traslazionale
Tipo di
movimento . . X . .
Scorrimento Scorrimento Scorrimento Scorrimento Scorrimento
Colata Colata Colata . . . . . Colata
traslazionale traslazionale traslazionale traslazionale traslazionale
Colata Colata Colata Colata Colata
Depositi Depositi Depositi Depositi Depositi Depositi Depositi Depositi Depositi Depositi
sommitali sommitali sommitali sommitali sommitali sommitali sommitali sommitali sommitali sommitali
Litologia Argille Argille Argille Argille Argille Argille Argille Argille Argille Argille

Detrito di frana | Detrito di frana | Detrito di frana | Detrito di frana | Detrito di frana

Larghezza
sup. di rottura 340 340 340 330 210 210 210 210 220 340
(m)
Profondita
sup. di rottura 30-40 30-40 30-40 25-30 25-30 25-30 25-30 25-30 - 30-40
(m)
Superficiein | )5, 64000 64000 100000 120000 120000 120000 120000 48000 64000
frana (mq)
Superficie
sommitale 8000 8000 8000 150-250 1500 1500 1500 1500 - 8000
dislocata (mq)|
Arretramento
max bordo 40 40 40 5-10 5-10 5-10 5-10 5-10 - 40
terrazzo (m)
FONTE Guerr. AVI Guerr. AVI Guerr. AVI AVI AVI AVI Guerr. AVI Guerr. AVI
Ape””f“ Ripresa Frana | Ripresa Frana Frana Frana Frana Frana Frana Ripresa Frana
Note fessura Rione . . e o o o o R Frana
Croci Croci Croci Riattivazione Riattivazione Riattivazione Riattivazione Riattivazione Dirupo

Le piogge associate ai fenomeni franosi dei Rioni Croci e Dirupo (fig. 96) sono state
separate da quelle di Via Paisiello e San Donato (fig. 97) in virtu delle differenze di
tipologia (tipo di movimento, materiale coinvolto) acclarate (prf. 2.3) per le diverse aree
franose. Le piogge associate a ciascun fenomeno di frana sono state calcolate a partire
dal giorno dell’evento (giorno 0) e cumulate a ritroso fino a 180 giorni prima.

In base a quanto detto, & possibile calcolare il tempo di ritorno per qualsiasi valore
assunto dalla variabile idrologica nei giorni antecedenti alle frane attraverso i diagrammi
delle figure 96 e 97.

Le osservazioni che seguono dall’analisi di dette figure sono riassunte in tabella 13. In

essa sono riportati il numero di giorni (D in colonna IV) calcolati a partire dal giorno di
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Legenda
Pi01 - 24/11/59 - Rione Croci

Pi02 - 17/01/61 - Rione Croci
Pi03 - 19/10/63 - Rione Croci
Pi09 - 30/03/73 - Rione Dirupo
Pi10 - 21/11/76 - Rione Croci
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Figura 96. Confronto tra le curve di pioggia cumulata relative a diversi tempi di ritorno (calcolate
tramite la GEV) e le curve di pioggia cumulata associate agli eventi franosi dei Rioni Croci e
Dirupo.

frana, in cui la cumulata ha mostrato il piu elevato tempo di ritorno (riportato in colonna
VI) e il maggior valore assunto dalla variabile idrologica; nelle colonne VII e IX sono
tabellate le medesime grandezze relative a periodi particolarmente piovosi entro i 180
giorni prima delle frane. In particolare nella colonna VIl & riportata la durata del periodo,
espressa in giorni, entro cui & calcolata la cumulata e in parentesi € indicato l'intervallo

in giorni a partire dal giorno 0 della frana. Tali periodi, considerati significativi per
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Legenda
Pi04 - 12/03/69 - V. Paisiello

Pi05 - 15/03/72 - San Donato
Pi06 - 21/08/72 - San Donato
Pi07 - 05/09/72 - San Donato
Pi08 - 02/01/73 - San Donato
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Figura 97. Confronto tra le curve di pioggia cumulata relative a diversi tempi di ritorno
(calcolate tramite la GEV) e le curve di pioggia cumulata associate agli eventi franosi che hanno
colpito le aree di San Donato e Via Paisiello.

I'innesco delle frane, si sono verificati sia in prossimita sia a distanza dell’evento
franoso, come rilevabile dall’analisi delle figure 96 e 97. Il termine significativo &
utilizzato in base a: 1) grado di eccezionalita (tempo di ritorno) degli eventi piovosi
avvenuti nei mesi precedenti ai movimenti di massa; 2) posizione degli stessi rispetto al

giorno dell’innesco dei movimenti.
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Tabella 13. D (giorni): durata della cumulata statisticamente significativa calcolata a ritroso dalla
data di accadimento del fenomeno franoso; Q (mm) = quantita di pioggia; T (anni) = tempo di
ritorno. D' (giorni): durata della cumulata significativa per I'innesco dell'evento di frana; Q' (mm)
= quantita di pioggia; T' (anni): tempo di ritorno..

Frana Localita Data D Q T D' (*) Q' T
Pi01 Rione Croci  24/11/59 29 570.9 >100 1(0°) 314.9 >100
Pi02 Rione Croci 17/01/61 4 131 >4 3(1°-3°) 130.8 >4
Pi03 Rione Croci  19/10/63 30 177.7 24 9(8°-16°) 158.4 24

Pi04 Via Paisiello 12/03/69 107 354.3 2-4 17(86°-102°) 220.1 4-10

Pi05 SanDonato 15/03/72 78 561.9 10-20  15(48°-72°) 344.5 20-50
Pi06 San Donato  21/08/72 180 4355 <2 15(26°-40°)** 150 2-4
Pi07 San Donato  05/09/72 180 457.1 <2 15(41°-55°) 150 2-4
15(0°-14° 199.6 4-1
Pi08 San Donato  02/01/73 14 199.6 4-10 5(0°-14%) 996 410
15(160°-174°)*** 150 4-10
Pi09 Rione Dirupo 30/03/73 102 535 4-10 8(0°-7°) 163 4-10
Pi10 Rione Croci 21/11/76 37 321.4 4-10  28(0°-27°) 2545 4-10

* Periodo in cui si € verificato I'evento piovoso, calcolato a ritroso a partire dal giorno dell'innesco della
frana (in giorni).

** Soglia minima di innesco della frana San Donato (vedi prf. 4.5)

*** Vedi testo.

Occorre sottolineare che solo per un evento (Pi01) sono state registrate precipitazioni
inusuali nello stesso giorno dell’innesco del fenomeno franoso, ma si tratta del ben noto
caso dell’alluvione del 1959, il quale rappresenta un avvenimento talmente eccezionale
che, probabilmente, andrebbe analizzato separatamente dagli altri.

Nel caso delle frane Pi01-Pi03, Pi09 e Pi10 (Rioni Croci e Dirupo), & evidente I'influenza
di precipitazioni straordinarie avvenute in prossimita (fino a 27 giorni prima) dell’evento
franoso (fig. 96).

Per quanto riguarda i settori di Via Paisiello e San Donato (fig. 97), le cumulate

significative per linnesco sono posizionate ad una distanza temporale dall’evento
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franoso compresa tra 26 e 102 giorni. Un caso particolare & rappresentato dalla Pi0O8: la
cumulata significativa per l'innesco & certamente quella degli ultimi 14 giorni prima della
frana, ma altrettanto si potrebbe affermare delle piogge comprese tra il 160%™ e il
174%™ giorno. Quest'ultimo periodo piovoso & lo stesso che provoca il brusco
cambiamento di pendenza delle cumulate relative a Pi06 e Pi07. Un’attenta analisi del
diagramma mette in luce, invece, il ruolo della cumulata significativa per I'evento Pi05.
In effetti, i casi in questione (Pi05-Pi06) riguardano il periodo 1972-1973 durante il quale
a partire dal 1 gennaio '72 (74°™ giorno della cumulata corrispondente a Pi05) sono
state registrate copiose precipitazioni nell'arco dell'intero anno. E evidente dunque che
le fenomenologie riscontrate nelle aree di Via Paisiello e San Donato risultano
influenzate da episodi particolarmente piovosi posizionati anche in periodi molto lontani

dal giorno dell'innesco.
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4.4.2 Pomarico

Le frane che soddisfano i requisiti richiesti per l'elaborazione statistica sono solo 6 del
totale dei fenomeni individuati (fig. 37).

Allo scopo di individuare il carattere di eccezionalita delle piogge antecedenti ai
movimenti franosi considerati & stato realizzato il diagramma di figura 98 che, insieme
alla tabella 14, danno una visione completa del risultato ottenuto dall’elaborazione del
modello. La lettura ed interpretazione della figura e della tabella citate, seguono le linee
guida delineate nel paragrafo precedente.

Le elaborazioni dimostrano che nel caso della frana "La Salsa" I'innesco dei movimenti
e statisticamente correlabile con precipitazioni cumulate su lunghi periodi (riattivazioni B
e C) oppure (riattivazione D) con un evento piovoso a carattere eccezionale avvenuto
circa 2 mesi prima della frana. In particolare nel caso B sono state registrate
precipitazioni straordinarie in un solo giorno (171°, T>100), certamente riferibile
all'alluvione del 1959, che non pud essere considerato singolarmente alla base della
riattivazione franosa.

Per quanto riguarda le frane denominate A, E e F, I'esame della figura 98 mostra
chiaramente che gli eventi piovosi che potrebbero risultare significativi per I'innesco dei
movimenti sono 2.

Nel caso A tali eventi sono risultati essere entrambi a carattere eccezionale (vedi tab.
14). Nel caso E € presente una cumulata in 45 giorni con T=2-4 anni relativa ad un
periodo che va dal 91° al 135° giorno prima della frana, successivamente a questo
esiste un evento piovoso "ordinario" tra il 29° e 48° giorno (103 mm di pioggia; vedi fig.
98) che sommato al precedente potrebbe risultare quale causa innescante del
fenomeno franoso. Analogamente le cumulate coniugate all'innesco della frana F sono:
la prima, a carattere eccezionale, verificatasi tra il 122° ed il 149° giorno prima della
frana, la seconda, "ordinaria", accaduta tra il 48° ed il 69° giorno (116.8 mm di pioggia)
prima del movimento franoso. Riassumendo si € visto che in questi ultimi tre casi
esaminati i fenomeni franosi possono essere correlati con la somma di due cumulate: la
prima della durata compresa tra 28 (A ed E) e 45 giorni (F), la seconda variabile tra 14

e 22 giorni ed inoltre, non sempre, tali cumulate sono a carattere eccezionale.
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EVENTI
A - 26/3/1956

B - 14/5/1960
—  C-7/4/1973
1200 — D -21/1/1977
7 E - 12/1/1997 T
F - 26/3/1998

cumulata (mm)

0 R
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
giorni

Figura 98. Confronto tra le curve di precipitazione cumulata relative a diversi tempi di ritorno e
le curve di precipitazione cumulata associate a 6 eventi franosi.
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Tabella 14. D (giorni) = durata della cumulata statisticamente significativa calcolata a ritroso
dalla data di accadimento del fenomeno franoso; Q (mm) = quantita di pioggia; T (anni) = tempo
di ritorno. D' (giorni): durata della cumulata significativa per I'innesco dell'evento di frana; Q'
(mm) = quantita di pioggia; T' (anni): tempo di ritorno.

FRANA | LOCALITA’ DATA D Q T D'(*) Q' T
A Via 26-3-1956 | 55 | 301.3 2-4 28 (28°-55°) 201.2 2-4
V.Emanuele 14 (167°-180°) | 167.9 2-4
B La Salsa 14-5-1960 | 173 | 859.6 | 10-20 172 (0°-171°) 497 10-20
1 (171°) 272 >100
C La Salsa 7-4-1973 | 104 | 354.2 2-4 104 (0°-103°) 354.2 2-4
D La Salsa | 21-1-1977 | 96 | 307.8 <2 35 (62°-96°)** 235 2-4
E Contrada | 12-1-1997 | 101 | 297.7 <2 45 (91°-135°) 185 2-4
Tempe
F Masseria de | 26-3-1998 | 149 | 366.2 <2 28 (122°-149°) 158.4 2
Pascale

* Periodo in cui si & verificato I'evento piovoso, calcolato a ritroso a partire dal giorno dell'innesco della
frana (in giorni).
** soglia minima di innesco della frana La Salsa (vedi prf. 4.5)
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4.4.3 Montalbano Jonico

Ai fini dell’elaborazione del modello idrologico-statistico per la collina di Montalbano J.,
sono stati scelti solo quei fenomeni franosi di cui sono esattamente note la data di
accadimento, la localizzazione, la tipologia e le dimensioni. Tale dettaglio € stato
possibile, con l'ausilio delle indagini in sito, delle foto aeree e della ricerca storico -
scientifica, per 22 eventi (tab. 15). Si tratta principalmente di fenomeni poco profondi la
cui tipologia e dinamica sono riportate nel paragrafo 2.5.

Viste la tipologia e le dimensioni delle frane, & stata posta grande attenzione a quanto
avvenuto, in termini di piogge cumulate, nei periodi immediatamente precedenti ai
fenomeni franosi trattati.

La figura 99 e la tabella 16 mostrano i risultati dell'analisi idrologico-statistica: per ogni
evento di precipitazione-frana sono state calcolate le cumulate da 2 fino a 180 giorni a
ritroso a partire dal giorno della/e attivazione/i. A questo proposito nell'analisi sono stati
considerati come singoli eventi quei fenomeni che hanno subito attivazioni vicine nel
tempo poiché spesso, dalle notizie di evento, non & stato possibile distinguere le fasi di
inizio del movimento e il successivo collasso; in alcuni casi, infatti, documenti che
attribuivano piu attivazioni ravvicinate allo stesso fenomeno hanno fatto ipotizzare,
piuttosto che a due fenomeni franosi distinti, un periodo in cui il versante ha mostrato
segni di instabilita fino al collasso, che pud essere avvenuto anche dopo un certo
periodo dai primi fenomeni.

Per ogni cumulata coniugata a ciascun evento € stato calcolato il tempo di ritorno (T),
quindi sono state considerate statisticamente significative (colonna D in tab. 16) quelle
che presentavano un T maggiore di 2 anni. Si pud notare che in nove casi (60% del
totale) le piogge cumulate nel periodo antecedente al fenomeno franoso non mostrano il
minimo grado di eccezionalita: T=1. Questo indica che nel 60% dei casi tutte le
cumulate calcolate possono essere considerate piogge ordinarie che possono verificarsi
mediamente ogni anno e quindi non possono essere considerate statisticamente
significative.

Negli eventi 4, 5, 10, 11, 13 e 15 (40% del totale) corrispondenti alle frane Mo2, Mo3,
Mo5, Mo6, Mo8, Mo10 e Mo11 sono state individuate cumulate significative per
l'innesco dei movimenti. Tali eventi di frana sono occorsi nei periodi alluvionali di figura
92. In quattro casi (eventi 4, 10, 13 e 15) esiste una evidente corrispondenza tra le

frane e le piogge immediatamente precedenti al collasso. Negli eventi 5 e 11 tale
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Tabella 15. Data, dimensioni e danni degli eventi franosi trattati nella modellazione.
L'ubicazione delle frane € in figura 45.

Frana Data Larghezza Profondita Area  Areadella Massima Danni
gg/mm/aa della della della  superficie retrogressione
superficie  superficie  frana  sommitale del plateau
dirottura  dirottura (m?) dislocata  sommitale (m)
(m) (m) (m?)
Mo1 26/11/52 68 - 5000 380 12 Strada comunale
Mo2  22/06/57 54 - 5560 160 5 Muro di sostegno,
23/09/57 strada comunale,
09/10/57 29 edifici lesionati,
350 persone
evacuate
Mo3  04/04/60 50 - 2700 137 4 Muro di sostegno,
07/04/60 strada comunale
24/04/60
Mo4 17/03/61 38 - 2120 137 4 Muro di sostegno
30/05/61 lesionato, strada
25/11/61 comunale
29/01/62
Mo5  06/11/62 33 6 1200 298 13 Alcuni edifici
12/08/76 lesionati, strada
comunale, 100
persone evacuate
Mo6  29/03/69 27 10 1740 85 6 Strada comunale,
alcuni edifici
lesionati, 200
persone evacuate
Mo7  04/01/71 38 3 1550 79 4 Muro di sostegno,
strada comunale, 5
edifici lesionati
Mo8  25/01/72 90 6 6300 - - Strada comunale,
alcuni edifici
lesionati, 300
persone evacuate
Mo9 11/10/72 101 11 5250 915 15 -
Mo10 02/01/73 27 11 650 271 10 Alcuni edifici
26/02/73 lesionati, muro di
sostegno, strada
comunale
Mo11  05/01/73 60 6 3490 330 5 Muro di sostegno,
strada comunale,
alcuni edifici
lesionati
Mo12 08/02/73 22 5 790 21 3 Serbatoio
dell'acqua, strada
comunale, muro di
sostegno
Mo13 10/09/76 21 3 390 103 7 Muro di sostegno,

strada comunale
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Legenda 100

Tempo di ritorno

26/11/1952 Mo1

22/06/1957 Mo2 50

23/9-9/10/1957 Mo2

4/4-24/4/1960 Mo3

17/03/1961 Mo4

30/05/1961 Mo4

25/11/1961 Mo4 20

29/01/1962 Mo4
10
4
2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
giorni

Legenda 100
Tempo di ritorno
06/11/1962 Mo5
29/03/1969 Mo6

04/01/1971 Mo7 50

25/01/1972 Mo8

11/10/1972 Mo9

2/1-26/2/1973 Mo10, Mo11, Mo12

12/8-10/9/1976 Mo5, Mo13 20
10
4
2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
giorni

Figura 99. Confronto tra le curve di precipitazione cumulata relative a diversi tempi di ritorno
e le curve di precipitazione cumulata associate agli eventi franosi di Montalbano Jonico.
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Tabella 16. Tempi di ritorno (T, anni) e durata (D, giorni) delle piogge cumulate
statisticamente significative.

Evento Data Frana T D

1 17/10/1944 Mo0 Dati di pioggia -
non disponibili

2 26/11/1952 Mo1 1 -
3 22/6/1957 Mo2 1 -
4 23/9-9/10/1957 Mo2 1+5 10
5 4/4-24/4/1960 Mo3 10+20 180
6 17/3/1961 Mo4 1 -
7 30/5/1961 Mo4 1 -
8 25/11/1961 Mo4 1 -
9 29/1/1962 Mo4 1 -
10 6/11/1962 Mo5 1+5 10
11 29/3/1969 Mo6 1+5 120 + 180
12 4/1/1971 Mo7 1 -
13 25/1/1972 Mo8 >20 10+30
14 11/10/1972 Mo9 1 -
15 2/1-26/2/1973 Mo10, Mo11, Mo12 10+20 5+20*
16 12/8-10/9/1976 Mo5, Mo13 1 -

(*) T>20 anni per D = 10.
corrispondenza non esiste in quanto i valori piu elevati di T sono stati assunti dalle
cumulate tra 120 e 180 giorni. In particolare I'elevato periodo di ricorrenza dell'evento 5
e dovuto all'eccezionale valore registrato in un giorno piovoso (25/11/59, 262 mm); se si
considera l'intervallo tra questo e la data di evento, l'influenza della cumulata a 180
giorni perde di significato. Inoltre le caratteristiche stesse delle frane considerate
(modesta profondita delle masse coinvolte e la loro litologia) possono far ipotizzare un
limitato impatto sulla stabilita dei pendii di Montalbano di piogge cumulate su lunghi
periodi. Va sottolineato che quanto appena asserito & basato sulle conoscenze generali
del ruolo delle piogge in fenomeni franosi poco profondi; rimane comunque l'incertezza,
espressa dai primi risultati (vedi prf. 4.1) dell'analisi statistica, degli effetti a lungo

termine degli eventi idrologici a carattere eccezionale sulla stabilita dei versanti.
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4.5 Pericolosita di frana: il modello soglia "modificato”

Il modello soglia prospettato nel paragrafo 1.2.1.1 & apparso sin dall'inizio inadeguato
per la valutazione della probabilita di innesco di frana a causa di piogge. E evidente che
una determinata frana, di cui si vuole determinare la pericolosita, pud essere stata
sottoposta piu volte, nel corso della sua storia evolutiva, a condizioni pluviometriche
pari, o anche maggiori, al valore soglia determinato e che soltanto in alcuni di questi
casi, si sia realmente mobilizzata. Pertanto ritengo opportuno che, sulla base delle
notizie storiche di attivazione del fenomeno franoso, si stabilisca quale sia la probabilita
che i due eventi, superamento della soglia e innesco del movimento, si verifichino
insieme. In altre parole l'imposizione che per valori maggiori della soglia scelta la
probabilita di evento sia pari a 1 (eq. 6) non & corretta se applicata alle frane; essa
rappresenta una condizione necessaria ma non sufficiente per l'innesco di fenomeni
franosi. Infatti, una volta superato il valore soglia (Y > Ys) non c’é la certezza che la
frana si inneschi, bensi & possibile calcolare la probabilita di innesco.

Se indichiamo con A I'evento superamento della soglia e con B l'evento innesco del

fenomeno franoso, la probabilita di verificarsi insieme € data da:

Eq. 26 P4 B]=Pl4]P[B|4]

In parole, I'eq. 27 ci dice che la probabilita di verificarsi di entrambi gli eventi A e B &
uguale alla probabilita di A moltiplicata la probabilita che B si verifichi quando si
supponga che A si sia gia verificato. Con (P[B|A]) & indicata la probabilita di B
condizionata ad A cioé la probabilita che si verifichi B supposto che si sia verificato A.
Tale probabilita & ricavabile in base all’osservazione della frequenza delle riattivazioni di
frana a seguito di precipitazioni cumulate pari, o superiori, alla soglia individuata.

Quindi la pericolosita in un numero N di anni é:

Eq. 27 H(N)=1-(1-P[AnB])"

e la pericolosita annuale é:

Eq. 28 H(1)= P[4 B]= Pl4]P[B|4]

Di seguito si mostrano i risultati sulla valutazione della pericolosita annuale relativa alle

frane di San Donato e La Salsa.

Nel caso di San Donato in base alle informazioni desunte dalla figura 97 e dalla tabella

13, si é stabilitd la soglia minima di innesco di 150 mm cumulati in 15 giorni che
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rappresenta il valore minimo delle cumulate significative per l'innesco (evidenziato in
giallo nella colonna Q' di tab. 13) dei fenomeni franosi di San Donato. La figura 100
mostra graficamente la modalita di scelta della soglia: il tratto della curva PiO6
evidenziato in figura rappresenta il valore minimo tra gli eventi piovosi riferibili alle
riattivazioni di frana; da qui l'attribuzione di soglia minima di innesco. A tale valore
corrisponde una probabilita di accadimento, calcolata secondo la GEV (vedi prf. 4.3),
pari a 0.38 (P[A]). Il tempo di ritorno, calcolato con l'eq. 9, & circa 2,6 anni. Se ci
riferiamo all'intervallo di tempo 1950-1987, periodo per il quale sono piu humerose e piu
affidabili le notizie di eventi franosi provenienti dall’analisi storica, il valore di cumulata
considerato si & verificato circa 14 volte. Dalla figura 97 & facile dedurre che per un
valore simile, o superiore, di pioggia cumulata la frana si € innescata 4 volte; pertanto la
probabilita di innesco della frana di San Donato in relazione al valore della variabile
idrologica considerata € pari a 4/14 (P[BJA]). Quindi il valore della pericolosita annuale
e, in base alla eq. 28, pari a 0,10. Questo valore di pericolosita, espresso come tempo
di ritorno, fornisce un valore tra 9 e 10 anni che corrisponde ad una pericolosita tra

elevata e molto elevata secondo Fell (1994) (tab. 1).

_ Legenda

1100 —| Pi05 - San Donato 100
Pi06 - San Donato
Pi07 - San Donato

Pi08 - San Donato 50

tempo di ritorno (anni)

cumulata (mm)

O T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
giorni prima della frana

Figura 100. Rappresentazione grafica della modalita di scelta della soglia per il caso di San
Donato (Pisticci).

Nel caso di Pomarico, adottando lo stesso criterio utilizzato per San Donato, la soglia

minima di innesco & stata desunta dalla figura 98 e dalla tabella 14 (vedi anche la
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rappresentazione grafica di fig. 101); si & stabilita una soglia di 230 mm cumulati in 35
giorni che rappresenta il valore minimo tra le cumulate significative per l'innesco
(evidenziato in giallo nella colonna D' di tab. 14) dei fenomeni franosi del versante “La
Salsa”. A tale valore di soglia corrisponde una probabilita di accadimento pari a 0,5
(P[A]). Il tempo di ritorno €, quindi, 2 anni. Se ci riferiamo allo stesso intervallo
temporale del caso precedente, il valore di cumulata considerato si € verificato circa 18
volte. Dalla figura 98 si deduce che per un valore simile, o superiore, di pioggia
cumulata la frana si € innescata 3 volte. Per cui la probabilita di innesco della frana “La
Salsa” in relazione al valore della variabile idrologica considerata & pari a 3/18 (P[B|A]).
Quindi il valore della pericolosita annuale € 0.08, valore del tutto congruente con il caso
di Pisticci.

Un'ultima considerazione riguarda la scelta della soglia: € stato adottato un criterio
assolutamente conservativo, infatti € stato scelto il valore minimo di cumulata
correlabile all'innesco del movimento di versante considerato. Tale cumulata, inoltre,
corrisponde ad eventi di precipitazione avvenuti alla fine della stagione invernale o in

seguito a periodi particolarmente piovosi.

EVENTI
La Salsa - 14/5/1960
La Salsa - 7/4/1973
1200 — La Salsa - 21/1/1977
1100 — T=100
1000 — kgg
900
E 800
s 1 T=10
& 700
> 7 —
E 600 =4
o —
500 —| =
400 ]
300 —
200 I
100 —
0 ] I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
giorni

Figura 101. Rappresentazione grafica della modalita di scelta della soglia per il caso della frana
La Salsa (Pomarico).
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Capitolo 5 - Discussione ed applicazione dei risultati

5.1 Il caso di Pisticci

Il principale elemento di peculiarita dell'assetto geologico della collina di Pisticci e
rappresentato dalla presenza di spesse coperture detritiche di origine franosa ed
eluviale/colluviale lungo i versanti. Tali coltri sono sede di un'attiva circolazione
sotterranea che provoca periodiche condizioni di instabilita.

Di notevole interesse risultano, quindi, le condizioni idrogeologiche locali: la presenza di
sorgenti al contatto tra i depositi sommitali e le sottostanti Argille e al contatto tra le
coperture prevalentemente sabbiose/limose e quelle prevalentemente argillose e/o le
Argille rivelano la presenza di falde acquifere di modesto spessore contenute in tali
depositi. Le direzioni del flusso sotterraneo sono condizionate dai seguenti elementi:
granulometria dei depositi e loro variabilita spaziale, andamento dei limiti di flusso e
delle discontinuita tettoniche, distribuzione areale delle coltri detritiche lungo i fianchi dei
pendii e grado morfo-evolutivo dei versanti (vedi fig. 22, prf. 2.1.3).

Le indagini geologiche, geomorfologiche ed idrogeologiche condotte sulla collina di
Pisticci hanno permesso di individuare due principali tipologie di instabilita di pendio.

La prima €& quella di movimenti franosi complessi (scorrimenti roto-traslazionali, colate)
a carattere spiccatamente retrogressivo nelle quali il movimento, prevalentemente
rotazionale, avviene lungo superfici di neoformazione sub-circolari. Tali superfici,
profonde fino a 40 m, attraversano principalmente i depositi del terrazzo marino e la
parte sommitale delle Argille grigio-azzurre. Le frane riconducibili a questa tipologia, pur
essendo ben rappresentate nell'intera Fossa Bradanica, mostrano, in base ai dati a
disposizione, tempi di ritorno plurisecolari per una stessa area.

La seconda tipologia € relativa a fenomeni estremamente complessi (versante di San
Donato, fig. 27, prf. 2.3), infatti, in piu parti delle zone franose, principalmente alla
testata, sono riconoscibili indizi di movimenti per scorrimento rotazionale e le superfici
sub-circolari appaiono coinvolgere i depositi marini terrazzati, le Argille in posto e, lungo
il versante, le coperture detritiche. Tuttavia il movimento & prevalentemente costituito
nella zona media e di valle da una serie di scivolamenti lungo una o piu superfici
parallele al pendio: le superfici di scivolamento sono posizionate in corrispondenza del
limite argilla in posto — copertura detritica di frana (20-30 m di profondita) e dislocano

principalmente quest'ultima. La dinamica di questa tipologia di fenomeni franosi,
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deducibile anche con l'ausilio delle foto aeree, consiste, quindi, in una periodica
riattivazione del movimento nella parte bassa dei versanti che induce condizioni di
instabilita nelle zone di monte.

La dinamica osservata é risultata assimilabile a numerosi altri casi riportati in letteratura
circa movimenti franosi localizzati in ambienti di avanfossa appenninica. L’ampia
diffusione di tali fenomeni e la loro elevata frequenza, sono stati alla base dei successivi
approfondimenti della Tesi di Dottorato.

Le simulazioni effettuate con il codice di calcolo FLAC per il versante "campione" di San
Donato sono risultate idonee nella ricostruzione della dinamica del fenomeno franoso
che ha prodotto in superficie gli effetti riconosciuti sia sulla base dei rilevamenti di
campagna e dei dati di letteratura sia dall’analisi delle foto aeree. Le simulazioni in
presenza di flusso, la cui caratterizzazione ha rispecchiato le condizioni reali deducibili
dai dati a disposizione, hanno consentito, inoltre, di valutare I'azione destabilizzante
prodotta dalla filtrazione in relazione alla posizione ipotizzata della falda.

Per quanto riguarda [I'analisi idrologico-statistica, dato I'assetto geologico,
geomorfologico e idrogeologico dei versanti di Pisticci e Pomarico, questi sono stati
trattati diversamente dal caso di Montalbano Jonico. Infatti, facendo riferimento alle
informazioni provenienti dal modello completo di versante ed in particolar modo ai
caratteri di circolazione ipogea, in questi casi sono state ritenute potenzialmente
significative per l'innesco dei movimenti di versante le piogge cumulate in periodi anche
molto a ritroso rispetto alle attivazioni di frana.

L’analisi statistica ha messo in evidenza quanto segue: a) esiste una stretta relazione
tra le frane di Pisticci e le condizioni pluviometriche connesse al periodo precedente
allinnesco; b) le cumulate significative per linnesco dei movimenti ricadono
principalmente in periodi piovosi che notoriamente hanno provocato effetti alluvionali in
Basilicata e la cui probabilita di occorrenza pud essere espressa in termini di tempo di
ritorno; c¢) i diversi tempi di risposta dei settori della collina di Pisticci a condizioni
pluviometriche critiche riflettono le sostanziali diversita geologiche, geomorfologiche ed
idrogeologiche riconosciute.

In ultima analisi, allo scopo di accertare la corrispondenza tra gli effetti peggiorativi
ipotizzati nelle simulazioni numeriche ed il valore di soglia individuato negli studi
idrologico-statistici (150 mm di pioggia cumulata in 15 giorni), sono stati analizzati i dati

del monitoraggio di Pisticci (prf. 2.6.1).
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La figura 102 riporta i valori assunti dalla variabile idrologica pioggia cumulata in 15
giorni nel periodo in cui sono state registrate le variazioni delle pressioni dell'acqua nel
sottosuolo. Si vede che il valore soglia individuato per la frana di San Donato & stato
superato 1 volta in tutto il periodo del monitoraggio (1992-1995). A tale superamento &
corrisposto un forte innalzamento del livello piezometrico (fino a 20 m); va tenuto
presente, perd, che l'innalzamento si € verificato circa tre mesi dopo il superamento
della soglia e che in questo lasso di tempo si sono verificati ulteriori eventi piovosi
"ordinari".

Si ipotizza dunque che il superamento della soglia individuata sia pertanto in grado di
generare sostanziali incrementi delle pressioni interstiziali; da qui gli ovvi effetti negativi

sulla stabilita dei versanti.
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Figura 102. Confronto tra le misure piezometriche registrate dal sistema di monitoraggio di
Pisticci (prf.2.6.1) nel periodo settembre 1992 - febbraio 1995 e i valori assunti dalla variabile
idrologica pioggia cumulata in 15 giorni nello stesso periodo.

208



Capitolo 5 - Discussione ed applicazione dei risultati della modellazione

5.2 Il caso di Pomarico

Le indagini svolte hanno evidenziato una stretta analogia con lI'esempio della collina di
Pisticci. Di conseguenza, per l'area di Pomarico valgono le considerazioni, fatte nel
paragrafo precedente, sulle condizioni geologiche, geomorfologiche e idrogeologiche
predisponenti alla franosita. Tale affermazione certamente conforta la possibilita di
generalizzare i risultati della sperimentazione su una data area all'intero bacino di
avanfossa, a patto che venga verificata la similitudine tra i fattori che partecipano alla
franosita.

Nel caso di Pomarico, gli approfondimenti della modellazione hanno riguardato il
versante franoso della "Fontana Salsa" (vedi fig. 31, prf. 2.4). Anche in questo caso si €
manifestata un'ottima corrispondenza tra i meccanismi di movimento e di innesco del
fenomeno franoso simulati e quelli ipotizzati in base ai rilevamenti di campagna, ai dati
di letteratura e all'interpretazione delle foto aeree; tali risultati hanno, altresi, evidenziato
la stretta analogia con il versante franoso di San Donato (Pisticci).

Le simulazioni numeriche hanno dimostrato che il versante si presenta stabile in
assenza di flusso. Al contrario i modelli con flusso hanno evidenziato I'esistenza di un
meccanismo di scorrimento prevalentemente traslazionale che, a partire dalla base del
pendio, si espande lungo tutto il corpo di frana in relazione alla posizione ipotizzata
della falda acquifera.

L'analisi idrologico-statistica, condotta sulla falsa riga del caso della frana di San
Donato (Pisticci), ha restituito un valore di pericolosita annua del tutto congruente, come
ci si aspettava, con il caso di Pisticci.

La verifica degli effetti della soglia sulla stabilita della frana La Salsa € possibile, in via
del tutto qualitativa, sulla base dei dati di monitoraggio a disposizione. | primi dati della
stazione di monitoraggio Poma1 (prf. 2.6.2), a causa del limitato intervallo di misure,
mostrano che il valore soglia, in tale intervallo, non & stato mai superato (fig. 103) e
quindi non si & quantitativamente in grado di definire quale variazione piezometrica ci
sia da attendersi dal superamento della soglia. Comunque, sulla base delle correlazioni
piogge-pressioni interstiziali provenienti dai monitoraggi di Pisticci e di Pennabili (prf.
2.6), si & potuta accertare la corrispondenza tra le condizioni di filtrazione peggiorative
della stabilita del versante simulate nella modellazione numerica e i valori soglia delle

precipitazioni individuate nella modellazione idrologico-statistica.
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Capitolo 5 - Discussione ed applicazione dei risultati della modellazione

5.3 Il caso di Montalbano Jonico

La collina di Montalbano € stata scelta come esempio di area interessata da frane poco
profonde. Le frane individuate, classificate come rapidi scorrimenti - crolli di terra,
retrogressivi e in allargamento, sono caratterizzate da una modesta intensita (pericolo o
magnitudo), ma la loro elevata frequenza implica un alto grado di pericolosita
(probabilita di occorrenza). Conseguentemente il grado di rischio € molto elevato come
testimoniato anche dai danni che ciascun fenomeno ha provocato (vedi tab. 15, prf.
4.4.3).

L'utilizzo di metodi numerici nella modellazione dell'instabilita dei versanti si é
dimostrato in grado di simulare la dinamica dei fenomeni franosi che interessano i bordi
dell'abitato. Infatti, i meccanismi evidenziati nella modellazione appaiono coerenti con le
dinamiche ipotizzabili sulla base delle indagini di campagna, delle analisi delle foto
aeree e dei dati storico - scientifici.

In ogni caso, il modello ha ben evidenziato che le condizioni di precaria stabilita dei
versanti sono strettamente legate all'assetto geologico - geomorfologico della collina.
Occorre sottolineare che i risultati ottenuti suggeriscono l'approfondimento di studi e
sperimentazioni sulla caratterizzazione geomeccanica dei materiali ed in particolare su
alcuni fenomeni transitori che possono giocare un ruolo fondamentale nelle instabilita
quali la presenza e l'annullamento di pressioni interstiziali negative nelle zone non
sature. Allo stato attuale non €& stato potuto simulare questo fenomeno nelle analisi
esequite.

Lo studio idrologico-statistico ha evidenziato che le frane di Montalbano, nel caso in cui
esista una correlazione con le piogge, sono influenzate da cumulate fino a 30 giorni
prima dell'evento. Tale evidenza €& consistente con le geometrie e i caratteri
idrogeologici delle masse dislocate (il loro spessore massimo € di circa 11 m e i
materiali coinvolti sono principalmente i depositi sommitali).

In definitiva, l'analisi delle variabili idrologiche collegate all'innesco delle frane, ha
mostrato che l'influenza delle piogge € generalmente moderata. Tuttavia, gli studi a
carattere geomorfologico hanno fatto risaltare I'importanza della segnalazione di alcuni
indizi di instabilitd (fenomeni "premonitori") nella previsione dei movimenti: quando
questi sono presenti, il peso di piogge cumulate a carattere eccezionale sul successivo

collasso franoso € risultato tra il 30% e il 40%.
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Va tenuto presente che i "numeri" dell'elaborazione probabilistica vanno confrontati con
le informazioni ottenute dal modello completo di versante: combinando i risultati dei due
modelli, ci si rende conto che lo scenario geologico di Montalbano & altamente
predisposto alla franosita per cui & possibile una connessione tra le numerose frane
censite e condizioni idrologiche cosiddette "ordinarie". Tutto cid conferma la necessita
di analizzare fenomeni naturali complessi quali le frane, con l'ausilio di metodologie
appartenenti a diverse discipline scientifiche.

L'elevato grado di franosita della collina di Montalbano J. (ben 58 frane negli ultimi 50
anni) e il puntuale coinvolgimento di strutture e infrastrutture antropiche nei franamenti,
hanno suggerito, inoltre, un approfondimento sull'incidenza del fattore antropico nei
fenomeni di instabilita. Tale studio da indicazioni anche sulla possibilita di individuare il
campo di impiego delle serie storiche di frana, costruite in genere in base ai dati dei
centri abitati, per analisi previsionali estese ad aree non urbanizzate.

L’utilizzo di metodologie classiche (analisi ed interpretazione delle foto aeree) e di
recente acquisizione (tecnologie GIS) nel campo delle Scienze della Terra ha permesso
il confronto di quanto € avvenuto in termini di movimenti di versante nel periodo 1947-
1987 in corrispondenza dell'area di Montalbano lonico e di quella di Tempa Rossa
(comune di Pisticci) (figg. 104 e 105), contraddistinte da un diverso grado di
urbanizzazione: elevato la prima, di fatto trascurabile la seconda.

L’'omogeneita dei caratteri geologici, geomorfologici, geomeccanici, climatici e
idrogeologici e i diversi livelli di antropizzazione delle due aree sono stati alla base del
confronto.

| risultati ottenuti evidenziano un grado di franosita quasi due volte maggiore (tab. 17)
per la zona urbanizzata nell'intero periodo considerato e una differenza nella
distribuzione di attivita e nelle dimensioni dei fenomeni franosi registrati per le due aree;
infatti, i movimenti di versante che hanno colpito il centro abitato di Montalbano risultano
essere dimensionalmente maggiori € mostrano un carattere piu spiccatamente

retrogressivo rispetto a quelli di Tempa Rossa (confronta fig. 45, prf. 2.5, e fig. 106).
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Tabella 17. Confronto tra il numero di eventi di frana che hanno colpito la collina di Montalbano
Jonico nel periodo 1947-1987 e quelli dell'area non urbanizzata di Tempa Rossa - San
Leonardo (Pisticci).

N. di frane (Montalbano N. di frane (T. Rossa,
Periodo
lonico, perimetro=2.5 km) perimetro=2.46 km)
1947-55 8 1
1955-67 13 6
1967-72 6 7
1972-77 13 9
1977-87 8 2
Totale 48 25
n.frane/km
19.2 10.6
di perimetro
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Capitolo 6 - Considerazioni conclusive

Il primo importante dato che emerge dallo studio svolto riguarda la stretta relazione tra
la riattivazione di fenomeni franosi nell'area di avanfossa e le condizioni pluviometriche
nel periodo precedente all'innesco dei movimenti. Appare evidente che la valutazione
della pericolosita di frana non €& quantificabile esclusivamente con analisi statistiche
delle variabili in gioco, ma necessita di una completa definizione dell'ambiente
geologico in cui il fattore innescante piovosita interviene. A questo riguardo, gli elementi
che sono risultati indispensabili per I'acquisizione di una base conoscitiva dei movimenti
di versante sono principalmente due: il riconoscimento delle strutture idrogeologiche
naturali e dei loro limiti e la classificazione dei fenomeni franosi. Tali elementi sono
risultati determinanti sulla scelta della variabile idrologica in grado di giustificare
I'innesco di un determinato movimento di versante. | successivi calcoli della probabilita
di occorrenza dei fenomeni franosi si sono quindi basati sui risultati di tale scelta.

La caratterizzazione idrogeologica rappresenta una conoscenza di non sempre facile
acquisizione, ma la puntuale presenza di fenomeni di instabilita in contesti idrogeologici
complessi la rende indiscutibilmente necessaria nell'elaborazione di modelli
interpretativi del ruolo delle piogge nella franosita. Un chiaro esempio proviene dai
risultati dell'analisi dei casi di Pisticci e Pomarico: lindividuazione di cumulate
significative per l'innesco dei movimenti in periodi di diversi giorni a ritroso (fino a 92)
rispetto alla data di attivazione delle frane, non avrebbe avuto ragione di esistere e non
sarebbe stata nemmeno giustificabile senza una preliminare elaborazione di un modello
completo di versante in grado di descrivere le modalita di infiltrazione e di circolazione
sotterranea delle acque di origine meteorica per le aree in esame.

Alla complessita dei caratteri idrogeologici locali si associa spesso una estrema
complessita dei fenomeni franosi. La conoscenza dei meccanismi e delle dinamiche dei
movimenti di versante & da ritenersi indispensabile qualora si intenda effettuare una
zonazione della pericolosita di frana su aree estese. | casi delle aree "campione" di
Pisticci e Pomarico ne sono di nuovo un esempio: la stretta similitudine riscontrata,
anche per quanto riguarda i valori di pericolosita calcolati per i due casi, dimostra che i
risultati ottenuti in aree "campione", possono essere utilizzati in zone geologicamente
simili, anche non antropizzate. A quest'ultima tematica fa riferimento I'approfondimento
circa l'influenza del fattore antropico sulla franosita della collina di Montalbano Jonico, i

cui risultati indicano chiaramente che I'applicazione delle serie storiche di frana costruite
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per centri abitati anche ad aree non insediate o con presenza limitata delluomo deve
tenere conto dell’annullamento di tale fattore. Cosi al contrario la progettazione di un
insediamento antropico collinare deve considerare I'aumento di incidenza di questo.

Le simulazioni effettuate con il codice di calcolo FLAC per i versanti "campione" sono
risultate idonee nella ricostruzione della dinamica dei fenomeni franosi che hanno
prodotto in superficie gli effetti riconosciuti sia sulla base dei rilevamenti di campagna e
dei dati di letteratura sia dall’analisi delle foto aeree. Le simulazioni in presenza di flusso
hanno consentito, inoltre, di valutare I'azione destabilizzante prodotta dalla filtrazione.
Tali modelli si rivelano, quindi, utili nella previsione dell’evoluzione dei versanti in frana.
Essi, inoltre, confermano le grandi potenzialita degli studi a carattere geomorfologico
vista la grande corrispondenza nei risultati dei due tipi di indagine.

Nel quadro delle conoscenze che contribuiscono alla realizzazione di un modello
completo di versante, i dati provenienti da stazioni di monitoraggio sono risultati di
primaria importanza in quanto confortano le deduzioni qualitative in merito ai tempi di
risposta delle pressioni interstiziali alle piogge. La progettazione e realizzazione di
sistemi di monitoraggio presenta tuttavia numerose difficolta tra cui: scelta dei siti da
monitorare in relazione alle finalita previste, scelta e modalita di posa in opera dei
sensori, elevati costi; ma I'acquisizione di dati sperimentali rappresenta un vincolo per la
valutazione delle differenti risposte degli acquiferi a diversi scenari idrometeorologici. |
primi dati della stazione di monitoraggio Poma1 e quelli provenienti da altri siti
dell'avanfossa hanno contribuito sia alla comprensione delle modalita di circolazione
ipogea sia alla verifica dei risultati dell'analisi idrologico-statistica. Tali dati
rappresentano, quindi, un elemento indispensabile per I'elaborazione di un modello
previsionale.

Per quanto riguarda la modellazione idrologico-statistica, l'intero studio dimostra la
necessita di basare tali analisi su di una approfondita conoscenza del territorio. Il
modello soglia "modificato" proposto in questa Tesi rappresenta un valido esempio di
come la determinazione del tempo di ritorno e della coniugata probabilita di occorrenza
delle variabili idrologiche connesse all'innesco di instabilita di pendio, diventa un utile
strumento di valutazione della pericolosita (o probabilita di occorrenza) di frana, se
opportunamente combinato con le frequenze di riattivazione di uno stesso fenomeno
franoso o di innesco di frane aventi tipologie simili. Quest’ultimo tipo di informazione é
ricavabile esclusivamente in base all'analisi storiche sui movimenti di massa e

ottenibile, quindi, solo nei casi in cui i fenomeni abbiano colpito centri abitati o
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infrastrutture antropiche. A questo proposito ritengo opportuno esporre alcune
considerazioni finali.
La grande utilita delle serie storiche di frana risulta evidente in studi a carattere
previsionale; in alcuni casi si pud giungere ad una valutazione della pericolosita di frana
facendo solo riferimento ai dati storico - scientifici sulle attivazioni di fenomeni franosi.
Ma accade spesso che tali dati descrivono in maniera esauriente solo alcuni periodi,
che spesso corrispondono agli ultimi 50 anni. Ritengo valido, quindi, trattare in maniera
rigorosamente statistica periodi limitati ma certamente piu completi di informazioni.
Applicando tale principio si pud estendere la metodologia espressa dal modello soglia
"modificato" al caso di studi previsionali in aree franose non antropizzate: in questo
caso la frequenza dei fenomeni franosi € ricavabile dall'analisi delle foto aeree relative a
diversi periodi; l'innesco della frana e il superamento della soglia devono pero essere
considerati eventi indipendenti. | valori soglia andranno sempre ricavati dagli studi sui
centri abitati ed applicati secondo i principi e i risultati contenuti in questa Tesi.
In sintesi i risultati e le considerazioni conclusive della presente Tesi mostrano
chiaramente quanto segue.
e La validita di un modello previsionale, basato sulle relazioni piogge-frane, &
grandemente condizionata dalla scelta della variabile idrologica in grado di
"giustificare" I'innesco delle instabilita di pendio considerate. Tale scelta deve seguire
un criterio di valutazione basato sul grado di eccezionalita dell'evento pluviometrico
coniugato al fenomeno franoso, ma deve tenere conto anche della possibile
influenza di eventi piovosi "ordinari".
e La valutazione della probabilita di occorrenza di frana in relazione ad eventi
pluviometrici a carattere eccezionale, pud essere effettuata in base alle relazioni
individuabili dall’applicazione di un modello idrologico-statistico.
Le applicazioni su base statistica risultano valide solo a partire da una esauriente
conoscenza di base delle strutture idrogeologiche naturali e dei loro limiti e dalla
classificazione dei fenomeni franosi investigati. La definizione di tali caratteri
consente di individuare la variabile idrologica di cui sopra e risulta indispensabile,
inoltre, nel caso si vogliano estendere i risultati delle analisi di versanti "campione" ad
aree estese anche non antropizzate.
e Attraverso le analisi di stabilita dei pendii si possono determinare le distribuzioni
delle pressioni interstiziali che provocano fenomeni di instabilita in un determinato
versante; individuate, attraverso un sistema di monitoraggio, le relazioni tra tali
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distribuzioni e le condizioni idrologiche ad esse connesse, le analisi idrologico-
statistiche possono definire la periodicita delle condizioni di instabilita.

e | risultati della combinazione dei due modelli, idrologico-statistico e completo di
versante, possono contribuire alla valutazione del diverso “peso” che il fattore
innescante “piovosita” assume in relazione ai fattori geologici, morfologici,
idrogeologici, geomeccanici, che determinano condizioni al limite di equilibrio nei
versanti. Cosicché € possibile definire, per una data area, una zonazione della

pericolosita di frana in relazione ad eventi di precipitazione.
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