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Tecniche per analisi delle cause dei
fenomeni franosi: il caso di studio del
pendio Hohberg nelle Prealpi Svizzere

Introduzione

In Svizzera sono presenti numerose zone
colpite da instabilita franosa (attiva o inat-
tiva), si stima che piu del 6% del territo-
rio nazionale sia soggetto a tali fenomeni
(NoverrazZ E BoNNARD, 1990; BONNARD,
2006a).

Questi fenomeni di instabilita franosa
rappresentano una minaccia significativa,
anche se in molti casi si verificano a seguito
di un movimento regolare e lento, con ac-
celerazioni occasionali e non a causa di una
rottura improvvisa che conduce a una situa-
zione di crisi (OFAT, OFEYV, 2010).

Le frane sono indotte dalla forza di gra-
vita che sposta le masse di terra o di roccia
lungo i versanti (Crupen, 1991), mentre gli
sprofondamenti di cavita o di materiali non
sono inclusi in questo tipo di spostamenti
(VARNES, 1978).

La classificazione delle frane dipende dai
criteri utilizzati e si basa fondamentalmente
sul meccanismo di rottura e propagazione
del movimento. Si differenziano principal-
mente sei tipi fondamentali di movimento:
crolli, ribaltamenti, espansioni laterali, co-
late, complessi e scivolamenti (rotazionali
e traslativi) (VARNES, 1958; AvaLa Car-
ceDpO, 1987, CoroMINAS, YAGUE, 1997). E
proprio su quest’ultima categoria che porre-
mo la nostra attenzione nel presente lavoro.

Per quanto riguarda le caratteristiche piu
evidenti, le frane per scivolamento rappre-
sentano un importante fenomeno degno di
studio. Tali tipi di frana presentano delle
caratteristiche di scorrimento diverse, in
termini di velocita, volume e spessore del
movimento franoso stesso, fattori dipenden-
ti dalla morforlogia del terreno. Per quanto

concerne lo spessore, esso varia da meno di
2 m a diverse centinaia di metri, mentre ri-
guardo al volume il range va da qualche m?
fino a diversi km?® su superfici molto vaste.

Per la velocitd pud invece variare da
avanzamenti lenti di 2 cm/anno ad avanza-
menti di oltre 10 cm/anno (LATELTIN, 1997).

Dal punto di vista geometrico, la super-
ficie di frattura puo essere differenziata tra
scivolamento rotazionale e traslazionale;
quest’ultimo si definisce tale quando la su-
perficie ¢ rappresentata da un piano incli-
nato in maniera pressoche costante, mentre
il primo presenta una superficie di rottura
concava verso I’alto.

Le frane rotazionali si verificano so-
prattutto in materiali omogenei fra strati a
diversa composizione litologica e in rocce
fratturate (ANTOINE, 1992).

Al contrario, le frane traslazionali si pro-
ducono in genere in materiali eterogenei
come rocce calcaree ¢ rocce metamorfiche.
Si distinguono, inoltre, per la loro superficie
discontinua (ANTOINE, 1992).

L’innesco di una frana si verifica per la
concatenazione di diversi fattori. Solita-
mente si distinguono i fattori che influen-
zano la suscettibilita del terreno a fenomeni
franosi (presenza di acque sotterranee, pen-
denza del versante, composizione morfolo-
gica del terreno) dalle cause scatenanti che
portano alla rottura (precipitazioni, mag-
giore circolazione di acqua, aumento della
pressione provocato dalle acque sotterra-
nee, umidita ed erosione interna).

In particolare & notoriamente riconosciu-
to che I’acqua in tutte le sue forme svolge
un ruolo importante in molti meccanismi
di instabilita (BonnarD, 2006b, PARRIAUX,
2009).



I recenti cambiamenti climatici hanno
inoltre portato ad un aumento delle preci-
pitazioni invernali, la cui portata, unita ai
grandi volumi di acqua sorgente, ha favo-
rito lo slittamento delle frane (RakeTzo, La-
TELTIN, 2002).

In molti altri casi invece € la vegetazione
ad avere un ruolo fondamentale nella stabi-
lizzazione delle frane. Le radici degli albe-
ri e gli arbusti possono infatti contribuire a
migliorare la coesione del suolo evitando
cosi un possibile slittamento della frana.

Al contrario, un’improvvisa perdita di
vegetazione (ad esempio dopo un incendio
boschivo o a seguito di un uragano come
quelli verificatisi in centro Europa alla fine
degli anni “90) puo essere notevolmente de-
stabilizzante.

Tradizionalmente la prevenzione nei
confronti delle frane comporta I’impianto di
sistemi meccanici che devono ristabilire un
equilibrio sul pendio soggetto a tali feno-
meni. Ci0 viene effettuato attraverso I’ap-
plicazione di forze specifiche o di massa, o
tramite I’impianto di elementi di ingegneria
civile che possono resistere ai forti movi-
menti franosi.

Recentemente, varie ricerche hanno mes-
so a fuoco il comportamento delle acque
sotterranee in frane instabili, facendo emer-
gere che le condizioni idrogeologiche e le
fluttuazioni giocano un ruolo fondamentale
nelle attivita di tipo franoso (OFAT, OFEYV,
2010).

In base a queste considerazioni, la stabi-
lizzazione delle frane attraverso interventi
idrogeologici spesso fornisce significativi
miglioramenti di tutta la situazione interna
delle frane, a differenza delle misure geo-
tecniche che hanno effetti di stabilizzazione
solo a livello locale. | metodi di intervento
idrologico costituiscono pertanto un’impor-
tante contributo alla prevenzione dei peri-
coli di innesco di frane (BonnarD, 2006b,
PaRrrIAUX, 2009).

Di seguito, viene brevemente riportato
un caso di studio dove la frana del monte
Hohberg, situato in Svizzera, € stato scelto
per intraprendere uno studio dettagliato del-
la relazione che si stabilisce tra la dinamica
di una frana e le condizioni climatiche.

Nel presente lavoro, vengono riportati i
risultati delle valutazioni che sono state fat-
te riguardo alle cause che hanno innescato
il fenomeno franoso oggetto di studio. In
particolare lo studio ¢ stato finalizzato a: (1)
analizzare dettagliatamente le variabili piu
influenti quali morfologia, geologia, idro-
grafia, climatologia e condizioni ed usi del
suolo; (2) effettuare una sintesi delle misure
riguardanti gli spostamenti avvenuti duran-
te gli ultimi 30 anni e procedere a misure
topografiche per quantificare i movimenti
attuali nelle zone piu attive; (3) stimare la
possibile evoluzione della frana Hohberg
e redigere, secondo i principi delle norme
federali svizzere, una carta di pericolosita;
(4) stimare il grado di rischio per le singole
aree limitrofe alla frana Hohberg e, conse-
guentemente, stabilire i metodi di consoli-
damento necessari al ripristino della zona in
modo da consentire una protezione perma-
nente.

Materiali e metodi
Area di studio

La scelta dell’area di studio é ricaduta
sulla regione del Lago Nero Schwarzsee,
nel Cantone di Friburgo (cft. figura 1).

Il monte Hohberg ¢ influenzato dalla
morfogenesi gravitativa ed in particolare da
movimenti franosi, attivatisi dopo I’ultima
glaciazione (LATELTIN et al, 1997; DApPPLES
et al, 2001). Il dislivello che va dai 1025
m s.I.m., dove si trovano i quartieri abitati
di Rohr e Mosli, fino ai 1790 m della cima
Hohmattli. La pendenza varia tra il 11% ed
il 14% tra i 1025 m ed i 1550 m, e dal 30%
al 50% nelle zone prossimali alla cima.

La forma dello scivolamento franoso é a
clessidra, con corridoi che si espandono agli
estremi ed una zona centrale, detta zona di
Mélange, piu stretta.

La massa che si sposta & all’incirca di 30
milioni di m® su una superficie di 1.6 km?
ha una profondita media di 30 m per il fatto
che la massa attiva si trova maggiormente
concentrata nella zona di convergenza tra il
corridoio a sud e la zona di transito, e da
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15 a 18 m nella parte in-
feriore e media. Il 40%
della massa & coperta da
vegetazione, arborea e
arbustiva mentre il resto
sono prati e pascoli. La
velocita di spostamento
va dai 40 cm all’anno a
meno di 2 cm.

Per il contesto idrolo-
gico e geologico diversi-
ficato, nel quale si trova
il monte Hohberg, ¢ dif-
ficile classificare 1 movi-
menti che si producono
nelle differenti zone del-

Frana del Hohberg

..g.'g..

la frana, ma in generale Fig. 1: Situazione del fenomeno franoso Hohberg, Cantone di Friburgo. Scala

il movimento ¢ di tipo
traslazionale in quasi tutta la sua estensione.

La morfogenesi della frana & pesante-
mente condizionata dall’assetto strutturale,
cio ci porta a suddividere la frana, dal punto
di vista geologico, in tre zone: (1) Le Flysch
du Gurnigel, zona sud, con materiale insta-
bile e poco permeabile che determina un
movimento rotazionale solo in questo set-
tore; (2) Le Prealpi Medie, zona con mag-
giore attivita, chiamata Wildflysch, dove si
raggiungono le maggiori velocita di sposta-
mento, (3) e la zona di Melange, zona nord
della frana, dove si trovano numerosi cor-
ridoi molto attivi (OswaLp, 2003). Questi
strati hanno lasciato segni ben visibili della
loro presenza in tutta la vallata.

La distribuzione strutturale della frana
puo essere interpretata come una finestra
stratigrafica, nella quale affiorano le forma-
zione rocciose dure e coesive come calca-
re, ardesie, arenarie, con rocce piu soffici
e friabili come marne o argille (RAETZO -
BRrULHART, 1997).

Fattori di instabilita

Sebbene i movimenti franosi siano spes-
so innescati da un singolo evento, come una
pioggia intensa o un forte sisma, € anche vero
che essi sono legati alla concomitanza di alcu-
ni fattori, come litologia e idrologia, che ren-
dono un versante suscettibile al dissesto.

1:700°000. Coordinate geografiche: 590.100/169.850 (Fonte: www.geo.fr.ch).

La selezione dei fattori di instabilita che
presentano una stretta correlazione con i
movimenti dell’Hohberg richiede una co-
noscenza a priori della carta di instabilita
dell’area di studio (RAETZO - BRRULHART,
1997). Sulla base del lavoro di campagna
sono state considerate 4 variabili indipen-
denti, che riflettono le condizioni esistenti
prima del movimento franoso dell’Hohberg:
idrografia, clima, vegetazione ¢ morfologia.

Idrografia

L’Hohberg si trova nella parte destra del
fiume Warme Sense, in una zona dove que-
sto tipo di fenomeni & frequente, a causa
di una grande attivita glaciale nel passato.
Quando una formazione di ghiacciaio si
disgrega, smette di esercitare pressione sui
materiali che formano i pendii delle mon-
tagne e, come conseguenza, produce la loro
destabilizzazione (TuLLEN, 2002).

I sondaggi geofisici che si sono effettuati
sulla frana, hanno permesso la differenzia-
zione dei settori in funzione del loro poten-
ziale d’infiltrazione.

Nella zona del Flysch du Gurniguel, a
causa della scarsa permeabilita, le infiltra-
zioni causano piu danni che in altre zone con
caratteristiche calcaree, e la topografia della
zona fa si che queste infiltrazioni di acqua fa-
voriscano il processo di scivolamento.



Al contrario, tutti gli altri settori che
compongono la frana Hohberg, situati so-
prattutto ai margini dello scivolamento,
sono caratterizzati da una composizione piu
permeabile favorevole all’infiltrazione ed

allo sviluppo di flussi sotterranei (OSWALD,
2003).

Clima

Un altro fattore d’instabilita & rappresen-
tato dalle condizioni climatiche dell’area
di studio. In primo luogo, sono i parametri
climatici a breve termine (precipitazioni e
temperatura) ad influire direttamente sulla
ricarica di acqua della frana, e conseguente-
mente, sull’evoluzione della attivita stessa.
Ad esempio, alla fine dell’inverno del 1999
si visse una maggiore ripresa della frana
in concomitanza con un anno nel quale le
precipitazioni di neve furono molto abbon-
danti, e cio determind una primavera ca-
ratterizzata anche da precipitazioni nevose
(TuLLeN, 2002). | due anni seguenti, dopo
I’episodio di ripresa, furono caratterizzati
da una forte attivita pluviometrica.

Vegetazione

La copertura vegetale € considerata un
fattore di instabilita, nonostante questa
agisca in maniera positiva sulla stabilita
dei versanti, sia attraverso I’opera di in-
tercettazione delle gocce di acqua da par-
te delle chiome, sia per mezzo delle radici
che tendono a migliorare le caratteristiche
meccaniche del suolo. In alcuni settori
dell’Hohberg, le aree colpite dallo scivo-
lamento vengono abitualmente rivegetate
come opera di ripristino e stabilizzazione,
questo non implica un aumento della su-
scettivita al dissesto, invece la rimozione di
vegetazione puo creare problemi di stabilita
(ATKINSON, MAssARI, 1998).

Morfologia

Le caratteristiche litologiche, strutturali e

tettoniche del Flysch du Gurniguel tendono
ad innescare fenomeni di scivolamenti di
terra (OswaLD, 2003). Questo tipo di ma-
teriale di origine sedimentaria, & formato
dall’alternanza di strati di rocce dure, nor-
malmente calcaree, lavagna o arenaria e
strati di materiale piu soffice come marne
o argille. Questa composizione morfologi-
ca favorisce I’erosione differenziale oltre a
provocare lo scivolamento delle cappe di
rocce dure sulle piu soffici.

Tutto il materiale che compone la frana e
il risultato di una intensa attivita glaciale di
pit di 14.000 anni fa, cid & desumibile dai
processi gravitativi poco permeabili e dalle
profonditd che presenta la frana, variando
dai 30-35 m nella parte attiva, ai 50 m nella
zona frontale (DappLEs, 2002).

Cronologia degli avvenimenti

Nell’area del monte Hohberg sono av-
venuti durante gli anni episodi di forte at-
tivita franosa. Le prime notizie risalgono al
1952, data nella quale si registra una forte
attivita dovuta alle intense nevicate. Come
conseguenza si produsse un’importante sa-
turazione nel terreno che comincio a sci-
volare, causando la distruzione delle strade
che conducono alla parte centrale della fra-
na. Inoltre, un anno piu tardi, una relazione
dell’Inspection Cantonale des Foréts affer-
mo che la situazione della frana si era ag-
gravata molto durante la primavera.

Inoltre la mappa geologica a scala
1:25.000 del settore di Gurniguel risalente
al 1961, indica un’alta instabilita in questa
zona (Tercier, Bieri, 1961), e come con-
seguenza, durante gli anni ‘70-’80 furono
realizzati lavori di misurazione specifici ri-
guardo la causa di questo fenomeno da par-
te dell’Istituto di Geologia dell’Universita
di Friburgo.

Nel corso degli anni si comincio a deline-
are la cartografia della frana a diverse scale
e si elaborarono altri studi per controllare
pil esaustivamente i movimenti franosi,
fino a che, nel 1995 si decise di creare una
rete di punti GPS (Global Position System)
per il loro controllo, sotto gli ordini dell’Of-
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dispositivo basato sulla
misurazione delle distan-
ze in maniera continuata
per mezzo di una luce la-
ser proiettata su un prisma
fisso (DICLAS) ¢ stato in-

—-— 13 '\
114

—a—115

— 17
— 118
——110

=120

stallato nel settore di Udri-
schli. La precisione delle
misure & stata determinata
dal calcolo di un errore di

\ + 4 mm nel periodo com-

N preso tra il 1999 e il 2000,

- 121

122
e 123
—a— 124
+— 125
—=—120

- 127

—— 128
500 L =

Grafico. 1: Spostamento in mm di ogni punto della rete di misurazioni effettuata
con laser-distanziometro da gennaio del ‘99 a gennaio del ‘12 (Fonte: Geotest SA).

fice Cantonal des Foréts in collaborazione
con I’Ufficio di Autostrade del Cantone di
Friburgo. Gli studi realizzati con questa rete
mostravano gia indizi che si erano verificati
spostamenti considerabili nella parte cen-
trale del Hohberg (OswaLp, 2003).

Tuttavia, fu a partire dal 1999, che tale
fenomeno si amplificd e comincid a pro-
dursi la maggiore ripresa della frana fino ad
0ggi, con velocita che raggiungono nel ter-
reno piu di 1,50 cm/anno.

\ e di £ 9 mm dopo marzo
N 2000.

Un primo confronto tra
e le misure mostra come il
punto 111 (cfr. grafico. 1),
ha subito uno spostamento
progressivo di circa 1 cm
all’anno fino all’anno del-
la seconda grande ripresa
della frana nel 2009, dove
subi un’accelerazione di
9,1 cm in due anni. Questo
punto si trova nella parte centrale, una zona
caotica dove il Flysch du Gurniguel risulta
composto da materiali calcarei provenienti
dalla zona delle Pre Alpi Medie Plastiche. E
da questo che si spiega il forte spostamento,
ossia a causa della debolezza strutturale dei
suoi componenti. Un altro punto che ha su-
bito cambiamenti considerevoli & il 112 (cfr.
grafico. 1), situato nella zona piu alta della
parte abitata dell’Hohberg, Ludena, arrivan-
do a spostarsi di circa 30 cm in 13 anni.




Al contrario, nella zona piu bassa della
frana, la quale conta numerose edificazio-
ni, soprattutto di carattere privato, i risultati
cambiano (cfr. grafico. 1). A partire dal pun-
to 118 (cfr. grafico. 1) lo spostamento dei
punti di controllo, come ad esempio il 120,
122, 128 (cfr. grafico. 1), comincia ad es-
sere minore, grazie alla buona stabilita che
presenta il terreno in quella zona.

Analisi dello scivolamento per GPS

A seguito di un’accelerazione considere-
vole della frana nel *94 (RaETzo, BRULHART,
1997), nella primavera del ‘95 € stata instal-
lata una rete di punti GPS distribuiti su tutta
I’area di studio. La loro finalita ¢ stata quel-
la di analizzare e seguire i movimenti che si
sarebbero prodotti nella frana.

L’intera rete ha piu di 60 punti ripartiti
per tutta la sua estensione, tra questi, i punti
misurati regolarmente saranno in grado di
stimare meglio I’evoluzione degli sposta-
menti. La maggiore quantita di punti di con-
trollo della rete si trova nella parte superio-
re e centrale della frana; infatti & proprio in
quella zona che si verificano le variazioni di
velocita e spostamento piu elevate (OswALD,
2003).

Dal 1996 fino a gennaio 2012 si sono
realizzati continui studi, di periodicita an-
nuale, che hanno preso come riferimento la
rete di punti stabilita prima. La precisione
delle misure é stata determinata dal calcolo
di un errore di £ 2 cm sui punti piu si-
gnificativi (cfr. tabella. 1), distribuiti nei tre
settori della frana. Le misurazioni si sono
realizzate rispettivamente negli anni 2010
e 2011, ottenendo come risultato finale lo
spostamento mezzo orizzontale dei punti di
controllo.

I valori riferiti ai punti della rete di con-
trollo (cfr. grafico. 2) mostrano come 1’arco
di tempo che va dal ‘96 al *99 sia stato un
periodo critico nella storia della frana, dato
che in questo periodo ebbe luogo una in-
tensa ripresa in tutti i settori dell’Hohberg,
con il verificarsi di cambiamenti veloci ed
intensi, specialmente in riferimento ai sud-
detti punti di controllo che si trovano nella

zona intermedia di Ludena, la parte piu atti-
va della frana.

Questa evoluzione si verifica per esem-
pio nel punto M1 (cfr. grafico 2), uno dei
piu significativi ed in continuo controllo
della frana. 1l suo spostamento nella suddet-
ta ripresa del '99 é stato di quasi 0,50 cm
in solamente un anno, diversamente dall’e-
voluzione tranquilla che ha interessato il
punto 62, situato nella zona inferiore del-
la frana, con un spostamento totale fino al
2012 di circa 1 cm. Sulla base di tutto cio,
deriviamo che i risultati varieranno a secon-
da di dove sono situati i punti della rete di
controllo (RAETzo, BRULHART, 1997).

Nella zona superiore dello scivolamento,
Udrischli, i risultati dei punti 12, 301, 303,
304, 310 (cfr. tabella 1) presentano movi-
menti lenti dal punto di vista della velocita
ma continuati, determinando cosi un effet-
to a catena nelle zone contigue alla frana e
producendo movimenti nei successivi punti
di controllo.

Nel settore Ludena, la zona intermedia,
i dati ottenuti variano considerevolmente
dato che e una zona con strati rocciosi piu
soffici e con una quantita maggiore di acqua
superficiale canalizzata, che contribuiscono
allo spostamento del terreno fino ad arrivare
a quasi mezzo metro all’anno.

Per quanto concerne la zona inferio-
re Rohr, i dati ottenuti sono scarsi e senza
grandi sintomi di spostamento. Questa par-
te della frana € occupata da una zona abi-
tata composta da numerosi edifici e fattorie
orientate soprattutto all’allevamento e alla
selvicoltura; qui lo spostamento dei punti di
controllo risulta di appena alcuni millimetri
all’anno.

Creazione della carta di pericoli

Il “pericolo geologico” si considera
come qualsiasi processo o0 evento potenzia-
le che costituisce una minaccia per la salu-
te, la sicurezza ed il benessere dell’uomo.
Secondo questa definizione, una frana che
accade in un’area desertica non costituisce
un pericolo geologico, ma nel rapporto di
Varnes (1984) viene ribaltato il concetto e
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la pericolosita (hazard) viene definita come
la probabilitd che un fenomeno potenzial-
mente distruttivo si verifichi in un dato pe-
riodo di tempo ed in una data area (VARNEs,
1984). Percid un fenomeno € pericoloso a
prescindere dalla presenza dell’uomo o del-
le sue attivita ed infrastrutture.

Per quanto riguarda un fenomeno na-
turale quale una frana, si distinguono tre
elementi fondamentali: la pericolosita o
minaccia, la vulnerabilita e I’esposizione al
rischio.

Le informazioni sulla pericolosita ed il
rischio di frana di una certa area sono rap-
presentate solitamente per mezzo di carte,
in cui vengono discretizzati, secondo classi
diverse, i diversi livelli di pericolosita o ri-
schio; tale differenziazione in classi € chia-
mata zonazione (Varnes, 1984). Questo
strumento funge in particolare da base per
definire le zone di pericolo nella frana.

La carta dei pericoli viene realizzata
sulla base dei dati ottenuti prima, come ad
esempio I’intensita e la probabilita, i dati



climatici, le caratteristiche della vegetazio-
ne di carattere protettivo e le osservazioni
realizzate sul terreno.

Esiste anche una relazione diretta tra
profondita, velocita e rischio. Se la frana &
profonda in una zona, la velocita € lenta ed
il rischio sara minore; al contrario, in una
zona dove la profondita & minore essa sara
elevata, potendo cosi causare a seguito degli
spostamenti massivi grandi danni. Questo &
stato il principale argomento di base per la
creazione della carta di pericoli, la quale si
basa su una metodologia empirica, di modo
che si stabilisca una relazione tra il volume
dello spostamento e il suo raggio d’azione.

La zonazione della pericolosita della fra-
na rappresenta I’elaborato di sintesi piu uti-
le ai fini della pianificazione territoriale, in
quanto, oltre a contenere informazioni circa
I’attuale stato di dissesto di un’area, rappre-
senta, in senso probabilistico, la predisposi-
zione di un territorio a un probabile disse-
sto. Ricordando le definizioni introdotte in
precedenza, risulta ovvio che, in un qualsi-
asi programma di definizione delle situazio-
ni a rischio, la zonazione della pericolosita
non é solo I’elemento conoscitivo iniziale,
ma anche il pit importante.

Inoltre & essenziale ricordare che, a livel-
lo di pianificazione, le carte di pericolosita
comportano effetti normativi di grande ri-
levanza, poiché sulle zone individuate ven-
gono imposti vincoli e limitazioni d’uso di-
stinte secondo il grado di pericolosita.

Nel caso dell’Hohberg, & noto che uno
dei maggiori periodi di ripresa si verifico
come conseguenza di eventi climatici; per
questo si utilizzeranno i metodi empirici in-
diretti al fine conoscere la possibile poten-
zialita della frana.

Questa carta dei pericoli € stata creata
applicando la legislazione svizzera che trat-
ta i pericoli naturali e basandosi sulle leggi
federali riguardanti la pianificazione di cor-
si di acqua (LACE) e dell’organizzazione
forestale (Lfo). Per determinare il grado di
pericolo, tali leggi stabiliscono una combi-
nazione tra I’intensita e la probabilita che il
fenomeno franoso si verifichi.

L’esperienza maturata nel corso di questo
studio ha confermato I’importanza del lavo-

ro di rilevamento geomorfologico svolto di-
rettamente sul terreno, il quale consente di
raccogliere informazioni su tipologia, seve-
ritd e meccanismi di innesco dei movimenti
di versante, fondamentali ai fini di una cor-
retta valutazione di pericolosita e rischio.

Per ottenere la carta dei pericoli si € pro-
ceduto innanzitutto all’elaborazione di un
modello orientativo applicato in ogni setto-
re della frana (Udrischili, Ludena e Rohr).

In seguito, i risultati ottenuti sono stati
classificati secondo il diagramma della ma-
trice che combina I’intensita e la probabi-
lita.

Il colore rosso rappresenta un pericolo
considerevole: in queste zone le persone
sono in pericolo sia dentro che fuori dagli
edifici ed inoltre, nel caso in cui avesse luo-
go la catastrofe, la probabilita che il terre-
no venga completamente distrutto € molto
alta. Questo colore ¢ attribuito anche alle
zone dove gli spostamenti hanno un’inten-
sita meno forte, ma una probabilita elevata
di verificarsi.

Il colore azzurro rappresenta invece una
zona di pericoli di grado medio. In queste
zone le persone non si trovano in un’area di
pericolosita alta quando si trovano all’inter-
no delle costruzioni, ma sono soggette ad
un certo rischio quando si trovano all’ester-
no delle stesse. Inoltre le costruzioni sono
esposte a danni ma in ogni caso non ad una
distruzione totale se costruite secondo le
indicazioni delle leggi svizzere. Nella zona

Intensita

elevata

media

bassa 1

-] e molto

bassa =
bassa

elevata " media "

Probabilita

Fig. 2: Matrice coi valori classificatori in carte di peri-
coli di frane permanenti. calcolati in base all’intensita e
alla probabilita (Fonte: Ufficio federale dell’ ambiente,
delle foreste e del paesaggio).
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Fig. 3: Carta di pericoli del Hohberg, ottenuta mediante
metodologia GIS (Fonte: elaborazione propria).

azzurra devono essere applicate tutte le mi-
sure necessarie a livello protettivo che per-
mettono evitare danni strutturale piu gravi.

Infine, il colore giallo rappresenta un pe-
ricolo basso. In queste zone le persone sono
esposte ad un danno minimo tanto all’in-
terno quanto all’esterno degli edifici. Per
quanto riguarda le costruzioni invece, la
parte esterna non é soggetta a grandi danni,
mentre quella interna é spesso caratterizzata
da ripercussioni quali crepe, fratture, solle-
vamento del pavimento. Queste zone sono
aree sensibili e prevale la responsabilita in-
dividuale dei singoli (cfr. figura 2).

La classificazione delle aree in zonazio-
ne con un determinato livello di pericolosita
si realizzo avendo in considerazione le rac-
comandazioni federali per i pericoli delle
frane con riguardo alla pianificazione terri-
toriale (OFAT, OFEE e OFEFP, 1997). Tali
raccomandazioni propongono di associare
un livello di rischio dato ad un tipo genera-

le di azione, in questo modo ogni colore €
associato ad alcuni criteri e comportamenti
specifici per ogni tipo di livello.

Il risultato & la seguente carta di perico-
lo (fig. 3), nella quale si osserva come nella
zona centrale e sud della frana il pericolo
sia elevato con categoria rossa. Esso infatti
¢ caratterizzato da velocita molto alte fino
a 40 cm/anno con spessori medi di 20 m.
Questo tipo di caratteristiche fanno si che
sia una zona con una pericolosita alta.

Le zone azzurre sono considerate come
aree dove il pericolo & minore; benché lo
spessore medio vari anche da 30 m a 50
m la velocita &€ minore rispetto alle zone in
colore rosso e, come conseguenza, i movi-
menti in questa zona della frana sono piu
prevedibili.

Le zone gialle si caratterizzano per un
pericolo basso, dato che i movimenti sono
minimi e gli strati di materiali hanno molto
spessore nella piccola area che comprende.
Si considerano relativamente zone stabili
ed infatti & dove sono state costruite tutte le
fattorie che si trovano nel Hohberg.

Infine, la zona rosata rappresenta una
zona dove é possibile che in futuro ci sia
un pericolo piu evidente dato che in questa
zona la frana presenta una compattazione
del terreno molto superficiale.

Analisi futuro del rischio di frana

I modelli presentati non possono predire,
solo sulla base delle conoscenze spaziali di
vecchi movimenti, quando la frana iniziera
a muoversi. Per fornire tale informazione
sono necessari dati sulla frequenza dei mo-
vimenti, che possono essere ricavati dall’a-
nalisi delle serie temporali degli eventi tra-
mite archivi storici e dall’esame di riprese
aeree di anni diversi. Inoltre, & da conside-
rare che, ogni volta che si innesca un mo-
vimento, cambiano le condizioni topogra-
fiche, geomeccaniche ed idrogeologiche
della frana, e si creano nuove condizioni di
instabilita, diverse da quelle iniziali.

Con le misure realizzate in questo caso
di studio durante tutti questi anni, si & po-
tuto comprovare come la frana abbia avuto



Punto Settore Data Data N. Spostamento Spostamento Spostamento
del penultima ultima giorni penultima ultima medio
Hohberg misurazione  misurazione misurazione misurazione orizzontale
(cm) (cm) (cm/anno)

301 Udrischli 5.11.2010 13.5.2011 189 383 87,3 74,0
304 Udrischli 5.11.2010 13.5.2011 189 15 22,6 29,0
12 Udrischli 4.5.2009 13.5.2011 739 107,2 - 53,0
310 Udrischli 5.11.2010 13.5.2011 189 1,7 34 33
M1 Ludena 5.11.2010 13.5.2011 189 2,7 4,0 5,2
308 Ludena 5.11.2010 13.5.2011 189 28 4,5 54
306 Ludena 5.11.2010 13.5.2011 189 3.6 44 7.0
309 Ludena 5.11.2010 13.5.2011 189 14,2 22,3 27,3
59 Ludena 5.11.2010 13.5.2011 189 3.1 39 6,0
57 Rohr 4.5.2009 13.5.2011 739 29 - 1.4
53 Rohr 4.5.2009 13.5.2011 739 3.8 - 1,9
62 Rohr 4.5.2009 13.5.2011 739 3.1 - 1,5
67 Rohr 4.5.2009 13.5.2011 739 1.8 - 0,9

Tab. 1: Misurazioni della rete di controllo per GPS, con punti distribuiti nei tre settori della frana (Fonte: Geotest SA).

due periodi di ripresa tra gli anni 1996-1997
e 1998-1999 a causa della gran quantita di
piogge che si erano verificate durante quegli
anni. Dopo questi due periodi il movimento
franoso comincio a rallentare fino all’anno
2001 quando torno a innescarsi un’altra ac-
celerazione.

Quello che si ¢ potuto comprovare fino
a questo momento, e che dall’anno 1999 la
frana era diventata meno sensibile ai cam-
biamenti climatici dato che nella primave-
ra 2001 ci fu una stagione di grandi piogge
che non provocarono un aumento della ve-
locita della frana proporzionale alla quanti-
ta di acqua che era caduta. Questo & potuto
succedere perché le temperature tra gli anni
1998-1999 furono molto piu umide e fred-
de, con precipitazioni in forma di neve e di-
sgelo, rispetto al 2001, anno molto piu sec-
co. Tra gli anni 2010 e 2011 vi furono zone
della frana che aumentarono bruscamente

la velocita di spostamento; benché non si
disponga di dati climatici di quegli anni re-
centi studi affermano che il clima sta cam-
biando: esso ¢ infatti diventato pit estremo,
con aumenti della temperatura annuale e
modifica delle piogge, facendo si che in in-
verno aumentino ed in estate diminuiscano
rispetto al passato.

Da tutto cio, si conclude che il compor-
tamento dello scivolamento a breve termine
dipendera soprattutto dal clima futuro, ed in
particolare dalla quantita di pioggia accu-
mulata in quell’anno. Se i prossimi inverni
saranno freddi e piovosi e saranno accom-
pagnati da primavere tardive nelle quali ap-
pare improvvisamente il caldo, il movimen-
to della frana subira possibilmente accelera-
zioni in relazione alla zona e soprattutto alla
composizione del suolo.

In questo tipo di fenomeni, e quasi im-
possibile sapere come sara il comportamen-
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to a lungo termine, dato che e impossibile
determinare in che momento vi saranno le
condizioni idonee per una nuova accelera-
zione prima della rottura di materiali della
frana.

A causa di questo tipo di difficolta, ven-
gono presentati modelli fisici per calcolare
le distanze di propagazione di diversi tipi
di frana (Miao et al., 2001); altri approcci
sono di tipo empirico, correlando, ad esem-
pio, le dimensioni della frana alle condizio-
ni topografiche, alla rugosita della superfi-
cie o alla vegetazione (Corominas, 1996;
RickENMANN, 1999; McCLung, 2001).

Conclusioni

Oggigiorno il problema degli scivola-
menti nelle frane & purtroppo comune e la
societd deve affrontarlo mediante lo studio
di questi fenomeni per prevenire ed agi-
re davanti a possibili catastrofi naturali. In
questo caso di studio sono state classificate
le aree a rischio che hanno come effetto fi-
nale I’essere un supporto alla programma-
zione degli interventi futuri.

L’esperienza maturata nel corso di que-
sto studio ha confermato I’importanza del
lavoro di rilevamento geomorfologico svol-
to direttamente sul campo, che consente di
raccogliere informazioni su tipologia, seve-
ritd e meccanismi di innesco dei movimenti
della frana, fondamentali ai fini di una cor-
retta valutazione di pericolosita e rischio.

Con tutti i dati ottenuti possiamo affer-
mare che I’Hohberg € uno scivolamento
attivo e che la probabilita di una possibile
ripresa in alcuni dei settori della stessa e
alta; in particolare bisogna tenere in conto
le accelerazioni della massa instabile degli
ultimi anni oltre al periodo in cui si verifi-
cavano.

L’Hohberg ha sofferto due periodi di cri-
si importanti negli ultimi 15 anni, cioé uno
ogni 7 anni; questo € un sintomo significati-
vo di minaccia, oltre ad un chiaro indice del
rischio che si produce in tutta la frana.

Sulla base di tutto cio, la frana e poten-
zialmente instabile e ci sara necessita di at-
tribuire un certo grado di pericolosita che si

terra in conto nel momento di applicare le
leggi, di stabilire i metodi di assicurazione e
controllo, e di aggiudicare le misure di pro-
tezione necessarie affinché, in caso di ripre-
se future, il tempo di reazione da parte delle
autorita competenti sia il minimo possibile
ed i danni materiali e personali siano prati-
camente inesistenti

Si pud quindi concludere che il modello
proposto svolge appieno la funzione di tra-
sferimento dell’informazione scientifica ri-
spetto alla pericolosita e rischio di frana a
Enti ed amministratori, fornendo un valido
aiuto nei compiti di governo del territorio
cui sono preposti.
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PAROLE CHIAVE: Frane per scivolamento
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RIASSUNTO

Le frane per scivolamento rappresentano un’impor-
tante fenomeno di dissesto idrogeologico nelle regioni
dell’arco Alpine. Il presente contributo si pone I’obiettivo
di presentare, attraverso un caso di studio, la metodolo-
gia di analisi di tali fenomeni franosi secondo I’approc-
cio adottato nelle Prealpi Svizzere del versante Hohberg
(Cantone di Friburgo). Al fine di valutare le cause che
hanno innescato il fenomeno franoso oggetto di studio
sono state analizzate dettagliatamente le seguenti variabi-
li: morfologia, geologia, idrografia, condizioni del suolo
ed usi ed infine la climatologia.

L’analisi di suddette variabili ha consentito di asse-
gnare il grado di pericolosita per le singole aree median-
te la carta dei pericoli e, conseguentemente, di stabilire
i metodi di consolidamento necessari al ripristino della
zona in modo da consentire una protezione permanente.

KEY WORDS: translational landslides, risk, danger,
Geographical Position System (GPS), environmental
impact, landslide hazard map.

SUMMARY

The translational landslides represent an important
phenomenon of hydrogeological instability in the Alpi-
ne region. The aim of the present work is to introduce a
methodological approach to analyse the landslides pheno-
mena. The approach was applied to the landslide on the
Hohberg slope in Switzerland (Canton of Fribourg). In
order to evaluate the causes that have triggered the lan-
dslide phenomenon, the followings variables were exami-
ned: morphology, geology, hydrography, land use and cli-
matology. The analysis of these variables allowed to as-
sign the degree of dangerousness for the individual areas
(landslide hazard map) and, consequently, to identify the
necessary engineering interventions to stabilize the area.



