Il dissesto idrogeologico
della montagna friulana

I recenti eventi alluvionali

di giugno hanno riproposto

in maniera drammatica

il problema del precario
assetto idrogeologico della
montagna friulana. In seguito
alle intense precipitazioni, gran
parte degli affluenti

del fiume Fella ¢ stata
nuovamente sede di cospicui
fenomeni di trasporto di massa,
che hanno prodotto ingenti
danni ad abitati e infrastrutture
sconvolgendo il fragile reticolo
idrografico del bacino.
L’analisi storica dei fenomeni
accaduti in questo secolo indica
che eventi di questo tipo sono
mediamente caratterizzati da
tempi di ritorno minori di dieci
anni e, pertanto, non devono
ritenersi affatto eccezionali.
Alla luce di cio, appare, oggi
pit che mai, irrimandabile e
irrinunciabile la definizione di
un concreto programma di
ricerca sull’argomento, affinché
non si debba, come ogni volta
accade, invocare la sempre
comoda scusa della fatalita.

Il trasporto solido di massa del Vegliato

In questa memoria gli autori riportano i risultati di uno studio relativo al trasporto di
massa del torrente Vegliato, con particolare riferimento all’evoluzione storica del torrente
e alla stima quantitativa delle grandezze necessarie a progettare interventi di sistemazio-
ne. E stata quantificata la portata di picco della colata detritica avvenuta il 9 giugno
1987, risultata ben dieci volte superiore alla portata di piena bicentenaria valutabile con
la formula razionale. Essa da la misura dell’enorme sottostima del fenomeno e della sua
pericolosita, come tragicamente ha dimostrato la recente alluvione.

Alessandro Coccolo
Federico Sgobino

I corsi d’acqua montani del Friuli-
Venezia Giulia sono spesso sede di
fenomeni di trasporto solido di massa
denominati lave torrentizie o colate
detritiche. Questi fenomeni, che esal-

tano la torrenzialita dei bacini verso
le forme pin catastrofiche, sono pre-
senti sia come mud flow (colata di
fango) sia come debris flow (colata di
detriti). Tra le cause predisponenti
assumono fondamentale importanza,
nella nostra regione, sia 1’elevata
sismicita del territorio, tale da produr-
re cospicui franamenti, sia 1’alta ero-
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dibilita dei bacini idrografici, spesso
costituiti da rocce argillitiche o siltiti-
che, gessi, ammassi morenici o detri-
tici. Tra la cause scatenanti va soprat-
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Carta geologica schematica del bacino imbrifero del torrente Vegliato. Si noti la vasta diffusione dei depositi detritici e le notevoli dimensioni della frana risalente
al 15 settembre 1976, da cui ha preso origine la colata detritica del 9 giugno 1987. Accumulo della frana risalente al |15 settembre 1976, profondamente inciso dal
trasporto di massa del torrente. In evidenza lo svuotamento subito dal canalone, precedentemente ricoperto da quasi |5 m di detrito.

tutto ricordata la frequenza di eventi
pluviometrici particolarmente intensi
e di breve durata, tali da saturare gran
parte dei materiali sciolti presenti
nelle aste torrentizie e negli accumuli
di versante. Si deve purtroppo osser-
vare che, a fronte di un’imponente
diffusione di questi fenomeni alta-
mente distruttivi, manca nella nostra
regione una concreta campagna di
ricerca scientifica sull’argomento,
tale da fornire gli indispensabili crite-
ri di dimensionamento delle opportu-
ne opere di sistemazione.
Conseguentemente, la progettazione
degli interventi ¢ spesso affrontata
secondo un approccio quasi esclusi-
vamente idraulico, che prescinde
dalla valutazione delle azioni dinami-
che e impulsive della colata e dei
massi ciclopici in essa trasportati ¢
sovente porta a scelte progettuali del
tutto inadeguate (ponti di luce insuffi-
ciente, ali di briglie non protette da
scogliere). In ambito regionale il pro-
blema & stato posto per la prima volta
all’attenzione della comunita scienti-
fica da Fattorelli, ed & stato successi-
vamente ripreso da Querini. Dal
punto di vista della pratica ingegneri-
stica sono molto importanti le espe-
rienze dei gruppi di studio canadesi,
ma & anche opportuno segnalare il
lavoro di Arattano, in quanto svilup-
pato sulla base dei debris flows acca-
duti nel torrente Moscardo (Paluzza)
il 10 ¢ 25 luglio 1989. 11 presente
lavoro analizza il debris flow abbattu-
tosi il 9 giugno 1987 sul torrente
Vegliato (Gemona del Friuli). Di
seguito vengono brevemente ricordate
le caratteristiche generali dei debris

flows, vengono illustrate alcune con-
siderazioni sull’evoluzione morfolo-
gica del torrente Vegliato e riportati i
risultati dell’analisi a posteriori del-
I’evento in esame.

Le caratteristiche generali
dei “debris flows”

I1 termine debris flow (debris tor-
rent nel caso di flusso in un alveo
preesistente ben inciso) viene utiliz-
zato per indicare un movimento in
massa costituito da una parte liquida,
formata da acqua o fango, e da una
frazione solida di granulometria
variabile dalle sabbie ai blocchi non-
ché una eventuale parte organica rap-
presentata, ad es., da tronchi d’albero.
L’innesco del fenomeno & possibile in
seguito a un apporto consistente di
acqua (piogge intense) tale da produr-
re una parziale o completa saturazio-
ne degli ammassi sciolti. Spesso il
processo viene accelerato da occasio-
nali frane di crollo, le quali possono
produrre un drastica diminuzione
della pressione effettiva di confina-
mento e favorire cosi la mobilizzazio-
ne della massa fluidificata (¢ proba-
bilmente questo il meccanismo di
innesco del debris flow sviluppatosi
nel torrente Vegliato). Una volta che
il processo si & innescato ha inizio la
fase di corsa, in cui si possono verifi-
care arature o depositi, a seconda del
valore assunto da alcuni parametri
quali la pendenza dell’alveo, I’angolo
di attrito interno del materiale traspor-
tato e la concentrazione del materiale
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solido. II movimento della colata si
conclude con la fase di deposito e
successivo arresto, che normalmente
coincide con il raggiungimento di
un’area ampia, caratterizzata da bassi

~ valori della pendenza e alta permeabi-

lita. Durante tale fase il fronte della
colata gradualmente decelera e inizia
a depositare il materiale, per poi arre-
starsi in uno spazio denominato
runout distance. L’analisi dei profili
di deposito dei debris flows permette
di identificare chiaramente la presen-
za di un “muso” della colata, caratte-
rizzato da grossi massi (bouldery
front), seguito da una parte a granulo-
metria via via piu fine: il meccanismo
d’accumulo di tali massi sul fronte
del debris flow & strettamente legato
al fenomeno di “deposizione inversa”
che si verifica durante il moto, diffu-
samente studiato da Takahashi.

Dal punto di vista ingegneristico,
le grandezze caratteristiche di un
debris flow da ricercare attraverso
analisi a posteriori sono la velocita
del fronte d’onda, il volume globale
mobilizzato nel corso di un singolo
evento (magnetude) e la portata di
picco (peak discharge), che si manife-
sta immediatamente dopo il passaggio
del fronte d’onda e persiste per un
lasso di tempo difficilmente superiore
al minuto. Le analisi a posteriori com-
piute in Canada nei primi anni ottan-
ta, relative ai debris flows della
Cordigliera Occidentale (Columbia
Britannica), hanno suggerito diverse
relazioni tra tali grandezze. In parti-
colare, I'ipotesi generalmente accetta-
ta che il regime di flusso in prossimita
del picco sia laminare, ha permesso di



sviluppare alcune relazioni teorico-
sperimentali che legano tra loro la
velocita e 1’altezza del fronte in fun-
zione del particolare modello reologi-
co assunto (fluido newtoniano, di
Bingham, dilatante di Bagnold).
Sovente, come nel caso in esame, &
invece possibile stimare la velocita
del flusso analizzando le tracce
lasciate dalla soprelevazione del pelo
libero che si verifica nei tratti d’alveo
in curva (bend superelevation).

Dati caratteristici sui debris flows
dei torrenti montani del Friuli, basati
su osservazioni non strumentali, sono
stati raccolti da Querini. Gli studi
canadesi riportano valori di velocita
di 3-12 m/s, di- volume globale mobi-
lizzato generalmente minore di
60.000 m* (max 500.000 m?), di por-
tata di picco non superiore a 600 m?/s,
di angolo di inizio deposito compreso
nell’intervallo 8-14°. Per quanto
riguarda la pressione dinamica eserci-
tata su ostacoli incontrati durante il
movimento Lichtenhahn ha
osservato valori pari a 7-10
volte la spinta idrostatica,
mentre alcuni studiosi giappo-
nesi nel 1977 hanno misurato
valori di pressione fino a 400
N/em?.

L’evoluzione
morfologica del corso
d’acqua

Il torrente Vegliato scende

dalle prime pendici prealpine,
alle spalle dell’abitato di

Gemona, per confluire poi nel fiume
Ledra. Il suo bacino & compreso fra le
dorsali del M. Cjampon (1709 m) e
del M. Cuarnan (1372 m) che si apro-
no a ventaglio sul Campo di Osoppo.
Al suo sbocco in pianura il corso
d’acqua ha edificato un caratteristico
cono di deiezione di dimensioni vera-
mente eccezionali. Esso possiede,
infatti, uno sviluppo di oltre 3,6 km di
arco frontale e un raggio di ben 2,0
km. Il Torrente ha scavato il suo letto
lungo il margine destro della struttura
per una profondita crescente verso
monte da 0 a 20 m. Il margine sinistro
del cono di deiezione, invece, & solca-
to solo da una piccola incisione che
raccoglie le acque provenienti dal
versante settentrionale del M.
Cuarnan e che ¢ denominata rio
Grideule.

Notizie storiche sull’evoluzione
del corso d’acqua sono molto difficili
da reperire, tuttavia, quelle poche in
nostro possesso sono gia sufficienti

Masso di circa 40 ', trasportato dal debris flow del 9 giugno 1987 ad una
distanza di circa 3 km dall'accumulo originario.
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scarpata d’erosione
antiche sponde del T. Vegliato
antiche direttrici di deflusso

argini antichi e recenti

massi della colata detritica
del 9 giugno ‘87

massi di antiche colate
detritiche

massi di antiche colate
detritiche sepolti

Carta geomorfologica del cono di deiezione di
Gemona, con gli argini fluviali costruiti in epoche
diverse e la cerchia muraria risalente al XIV*® secolo; la
sua disposizione a cuneo rivolto verso monte fa sup-
porre un probabile scopo difensivo anche nei riguardi
delle alluvioni torrentizie documentate fino al 1430.
Sono distinguibili gli antichi alvei di cui si & trovato
traccia (frecce) e le antiche sponde del torrente
(triangoli vuoti) risalenti a prima del XIII° secolo. II
ritrovamento di numerosi massi sicuramente attribui-
bili ad antiche colate detritiche documenta Iimportan-
za di questo tipo di trasporto di massa nella costruzio-
ne del grande cono di deiezione. | massi dell'ultima
colata detritica (9 giugno 1987) si sono distribuiti
lungo I'alveo attuale per una lunghezza di oltre 1.2 km.

per un inquadramento generale dei
fenomeni. Osservando il tracciato
delle antiche mura cittadine, risalenti
al XIV® secolo, colpisce il loro parti-
colare andamento a cuneo rivolto
verso monte. Cio fa sorgere il dubbio
che esse possedessero in origine
anche una funzione protettiva nei
riguardi delle alluvioni. La necessita
di una tale opera di difesa, del resto, &
dimostrata dal fatto che in quei tempi
erano possibili eventi assai pericolosi
per la cittadina. Documenti storici
riportano, infatti, che nel 1430 lo stra-
ripamento del Grideule (oggi peren-
nemente asciutto) asportd parte del
cimitero del Duomo e trascind bare
fino in localita Palude. Con tutta pro-
babilita il fenomeno “fu conseguente
al fatto che in quel periodo il corso
del Vegliato non era ancora stabile
sulle posizioni attuali, ma poteva inte-
ressare tutto I’apice del conoide. E
probabile quindi che I’esondazione
rovinosa del Grideule sia stata in
effetti conseguente agli apporti
straordinari del Vegliato che si
sono riversati in esso” come
afferma Stefanini in un suo
recente studio. Si trattd sicura-
mente di un evento di inusitate
proporzioni, ¢ che, proprio per
questo, fa sorgere il dubbio sia
stato 1’effetto di una colata
detritica, o debris flow, river-
satasi in direzione dell’attuale
rio Grideule. Allo scopo di
verificare tale supposizione &
stato eseguito un rilievo di det-
taglio lungo tutta la fascia
superiore del cono di deiezio-
ne. Cio ha consentito di mette-
re in luce le tracce di un’antica



sponda torrentizia la quale si prolunga
rettilinea in direzione OSO per una
lunghezza di circa 300 m. Essa pos-
siede un’altezza media di 3-4 m e pre-
senta frequentemente livelli cementati
proprio come 1’attuale sponda destra
del torrente Vegliato (quella opposta
non ne presenta traccia). Tali analogie
fanno supporre che esse rappresentino
le antiche sponde del torrente in un
periodo anteriore al XV° secolo. Esse
divergono I'una dall’altra di circa 30°
consentendo al corso d’acqua d’allora
di vagare su tutta la zona sommitale
del conoide. Piu a valle, poi, sono
stati rilevati diversi alvei abbandonati
di cui quello pitt evidente, dopo aver
lambito 1’antica sponda, scende in
direzione della cittadina inserendosi
successivamente nel Grideule, proba-
bile direttrice dell’alluvione risalente
al 1430. Proprio lungo questo traccia-
to € stato notato, poi, un antico argine
avente il chiaro scopo di deviare le
acque in direzione del vicino Rio.

Per individuare le tracce di anti-
che colate detritiche, sono stati rileva-
ti tutti 1 massi di volume superiore al
metro cubo sporgenti dal terreno o
affiorati entro scavi fondazionali. La
loro natura litologica & risultata sem-
pre dolomitica, palesando cosi la loro
provenienza dal versante meridionale
del monte Cjampon. L accumulo pit
a monte presenta caratteristiche di
freschezza tali da farlo ritenere il pil
recente fra quelli rilevati. Esso quindi
rappresenta la traccia dell’ultima
colata detritica riversatasi al di fuori
dell’attuale alveo, ed & probabile che
risalga proprio all’evento del 1430. Il
suo accumulo certamente contribui
alla deviazione definitiva del corso
d’acqua verso 1’attuale tracciato,
anche se determinanti furono altre
cause quali la tendenza naturale
all’affossamento dell’alveo e la diver-
sa erodibilita delle sponde. Le ricer-
che eseguite, poi, consentono di
escludere decisamente la possibilita
che la deviazione sia dovuta a feno-
meni franosi avvenuti dalle pendici
del Cuarnan, dato che nessun masso
fra quelli rilevati sul conoide risulta
essere costituito da litotipi eocenici,
giurassici o cretacici che proverebbe-
ro una tale provenienza.

Osservando infine le antiche stam-
pe del Liruti, contenute nel suo
“Notizie di Gemona”, si pud desume-
re che nel XVIII® secolo il Torrente si
era gia stabilizzato sul margine destro
del cono di deiezione, salvo natural-
mente passare a sud del colle
Dorondon. Da allora non si ha notizia
di particolari eventi, se si eccettuano i
lavori di sistemazione idraulica, ini-
ziati negli anni trenta e che deviarono
il corso d’acqua lungo I’attuale trac-
ciato.

Il giorno 15 settembre 1976 si
stacco un’enorme frana dalle pendici
montuose comprese fra le cime del
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Relazione tra la portata di piena bicente-
naria e la portata di picco stimata dei
debris flows accaduti, ricavata attraverso
analisi a posteriori eseguite su 22 tor-
renti canadesi soggetti a colate detritiche
(VanDine, 1985). Dal grafico si osserva
che ad una portata di piena pari a 30
m?/s & associabile una portata di picco di
circa 350 ms: ci¢ conferma che la stima
della portata di picco eseguita per il
debris flow in esame pud considerarsi
sufficientemente attendibile. Il fattore di
scala esistente tra le due portate & quin-
di un parametro progettuale essenziale
per il dimensionamento delle opere tra-
sversali e degli attraversamenti nei tor-
renti soggetti a fenomeni di colata detri-
tica,

Relazione tra magnetude e peak dischar-
ge ricavata per alcuni torrenti canadesi
soggetti a debris flow (Hungr et al,
1984): a titolo indicativo & stato inserito
nel diagramma anche I'evento del tor-
rente Yegliato, oggetto del presente stu-
dio. L'elevato scarto osservabile indica
come probabilmente tale relazione non
risulti appropriata a caratterizzare le lave
torrentizie che si sviluppano da ammassi
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M. Cjampon e del M. Dene, 1 (Crete
Porie) per un volume stimato di
250.000 m*. Essa si abbatté sul fondo-
valle intasando completamente la
forra del torrente omonimo e produ-
cendo un accumulo che si arresto
all’altezza dell’isoipsa 850 m. Con le
piene successive a tale evento si veri-
ficarono alcuni fenomeni di colata
detritica le cui dimensioni furono
all’inizio piuttosto contenute e che
risultarono dalla mobilizzazione del
margine destro del grande accumulo,
dove iniziava a riformarsi il solco tor-
rentizio originario. Un tale evento si
produsse sicuramente in occasione
delle piogge cadute il giorno 13 otto-
bre 1976 (70 mm in 3 ore), e, soprat-
tutto, del giorno 2 agosto 1983 (106
mm in 3 ore).

Ricostruzione dell evento
del 9 giugno 1987

Nelle prime ore del mattino del 9
giugno 1987 si abbatté su Gemona un
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detritici di notevoli dimensioni, originate,
come nel caso in esame, da cause estra-
nee agli usuali processi di degradazione
dei versanti (accelerazioni sismiche).

100
1m3f5§

METHOD OF ESTIMATING DISCHARGE:
eyewitness

superelevation ([13])

weir formula

model test

velocity equstion ([6])
flood discharge ([3])
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forte temporale la cui intensitd venne
registrata al pluviografo sito in loca-
lita Campolessi. La precipitazione
totale raggiunse i 124.6 mm. In senso
assoluto non si trattd della massima
precipitazione annuale, ma sussiste il
dubbio che la zona d’origine del
debris flow, distante oltre 6 km dal
pluviografo, sia stata oggetto di preci-
pitazioni decisamente superiori. Il
temporale all’origine delle precipita-
zioni, infatti, possedette secondo le
testimonianze un carattere fortemente
circoscritto, tanto da non provocare
altri danni in zone relativamente vici-
ne. Il debris flow ebbe origine nel
grande accumulo di frana che ingom-
brava il medio corso dell’affluente rio
Crete Porie, fra gli 875 ¢ 1200 m di
altitudine. Qui si produsse il completo
svuotamento della forra tra le isoipse
1050 e 1200 m, con esposizione della
roccia costituente il fondo, nonché un
notevole ampliamento e approfondi-
mento del solco torrentizio gia par-
zialmente eroso tra gli 850 e 1 1050
m. Ad innescare il fenomeno fu una
piccola frana staccatasi dalle ripide



pareti sommitali del Monte Dene, 1, al
margine superiore della grande nic-
chia di distacco risalente al 15 settem-
bre 1976. Essa si abbatté sull’accu-
mulo detritico sottostante, in condi-
zioni molto vicine alla saturazione,
fornendo probabilmente I’impulso
decisivo alla sua mobilizzazione.

La massima distanza planimetrica
percorsa dal fronte detritico, stimata
sulla C.T.R., fu di circa 2800 m, tanto
che il masso pil sopravanzato (circa
40 m’) si arrestd nei pressi della con-
fluenza dell’asta principale con il rio
delle Vacche.

La stima del materiale coinvolto
nella colata (magnetude) ¢ stata ese-

guita attraverso il rilievo topografico
speditivo di 16 sezioni, valutando sul
posto sia I’erosione complessiva, sia
quella precedente al 1987. Le tracce
dell’accumulo sono ancora molto evi-
denti soprattutto nella forra al di
sopra dei 1050 m. La massa mobiliz-
zata, valutata con il metodo delle
sezioni ragguagliate, ¢ risultata pari a
80.000-90.000 m?. Di essi almeno
35.000 m’ si arrestarono all’altezza
della prima briglia del rio Crete Porie,
anche a causa di alcuni massi ciclopi-
ci fermatisi in prossimita di quel
manufatto. La massa rimanente, valu-
tabile in circa 45.000-55.000 m?, si
riverso verso valle travolgendo nella
sua corsa 1 due ponti della pista fore-
stale e danneggiando in modo grave
gran parte delle briglie esistenti.

La fase di rallentamento e succes-
sivo arresto del fronte (runout distan-
ce) ebbe inizio sul cono di deiezione,
approssimativamente a valle della bri-
glia di quota 480 m, e si protrasse per
circa 300-400 m. In particolare & stata
rinvenuta una discreta concentrazione
di blocchi (circa 40) di notevole pez-
zatura (5-15 m?), probabilmente il

“muso” della colata, in prossimita
della confluenza con il rio Sorgive.
Successivamente, la piena del torrente
in corso modifico drasticamente i
depositi e li ridistribui su di una lun-
ghezza di circa 1200 m, fino al guado
di quota 313 m. Complessivamente in
tale tratto si sono osservati 120-130
blocchi con volume pari a 3-40 m’.
Tra le cause che provocarono la per-
dita di energia del fluido in movimen-
to e I'innesco del processo di deposito
vanno senz’altro ricordati il sensibile
allargamento della sezione dell’alveo
e il notevole incremento di permeabi-
lita dello stesso nel tratto inciso sul
cono di deiezione.
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La velocita del fronte del debris
flow ¢ stata valutata attraverso la rela-
zione proposta in Hungr et al., tarata
sulla base delle tracce lasciate dalla
soprelevazione del pelo libero nel
tratto di torrente compreso tra le
quote 530-540 m e caratterizzato da
una curva pronunciata verso destra. I
resti di briglie distrutte a monte e le
lesioni sugli alberi ivi presenti hanno
permesso di stimare un dislivello del
pelo libero di circa 3-4 m e quindi
una velocita del fronte di circa 8 m/s.

La portata di picco (peak dischar-
ge) ¢ stata calcolata in base alla velo-
cita e alle sezioni trasversali rilevate
nel tratto in curva. Il valore trovato &
prossimo a 300 m’/s, circa dieci volte
maggiore della portata di piena bicen-
tenaria attesa per il corso d’acqua in
esame, valutabile attraverso la formu-
la razionale in circa 30 m¥/s.

A.C.-F.S.
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