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Convegno Nazionale

DISSESTO IDROGEOLOGICO
Il pericolo geoidrologico e la
gestione del territorio in Italia

Organizzato da
SIGEA (Societa Italiana di Geologia Ambientale)
CNR-IRPI (Istituto di Ricerca sulla Protezione Idrogeologica)
All (Associazione Idrotecnica Italiana)

PRESENTAZIONE
Il Convegno e indirizzato in modo particolare ai tecnici e ai ricercatori (geologi, ingegneri,
architetti, agronomi, forestali, ecc.) interessati alla problematica del dissesto
idrogeologico, per fornire un quadro aggiornato sulla gestione del nostro territorio, in gran
parte soggetto ai pericoli di frana e inondazione. A tal fine si prevede il coinvolgimento
dei “decisori” (politici e amministratori pubblici), del personale tecnico delle istituzioni
pubbliche competenti nonché delle imprese che operano in questo settore.
Il convegno si concentra inizialmente sui fenomeni franosi e alluvionali che continuano a
colpire il nostro Paese, sull'occupazione da parte del’uomo delle zone pericolose, sugli
interventi strutturali per ridurre la vulnerabilita dei beni esposti (e di conseguenza il
rischio idrogeologico) e sulla gestione dell’emergenza. Particolare attenzione sara rivolta
agli interventi non strutturali utili alla prevenzione del rischio idrogeologico. Nella seconda
parte del convegno si intende focalizzare la discussione su alcuni argomenti specifici. Da
un lato, si vuole valutare 'opportunita che anche in Italia, come in altri Paesi, si adottino
forme di assicurazione sui beni esposti al rischio idrogeologico, con possibili ripercussioni
positive sia sulla spesa pubblica in materia di difesa del suolo sia sulla
responsabilizzazione della popolazione. D'altro canto si vogliono individuare, alla luce
dell'entrata in vigore del d.Igs. 152/2006 e s.m.i. e del Decreto Legislativo n. 49/2010,
attuazione della direttiva 2007/60/CE relativa alla valutazione e alla gestione dei rischi di
alluvioni, le competenze pubbliche in materia di difesa del suolo e possibilmente invitare
e istituzioni pubbliche a illustrare le attivita, i programmi e le problematiche riguardanti la
corretta gestione del territorio, nonché esempi di buone pratiche.
Altro argomento e quello della rilevanza dei fondi destinati agli interventi in materia di
difesa del suolo, anche in considerazione degli Accordi di Programma tra il Ministero
del’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare e le Regioni. Si vuole infine
ricordare che il corretto uso del territorio non dipende solo dall'esistenza di buone leggi,
ma soprattutto sulla loro corretta applicazione da parte delle Amministrazioni Locali, dei
tecnici abilitati e dei cittadini: senza la collaborazione virtuosa tra tali soggetti, sara
difficile ridurre il rischio idrogeologico nel nostro Paese.




Il dissesto idrogeologico
In ambiente carsico

RIASSUNTO
7 ambiente carsico presenta caratteri-
stiche intrinseche estremamente pe-
culiari, che lo differenziano da altri
ambienti naturali, e sono all’origine
della notevole fragilita e vulnerabilita di ta-
li territori. Il presente contributo descrive le
principali situazioni di dissesto idrogeologico
che possono verificarsi sul carso, evidenzian-
do i gravi danni che ne possono derivare, sia
in relazione all'antropizzato che insiste su
queste aree, che alle risorse naturale in esso
contenute. Si riportano pertanto alcuni casi di
sinkhole, movimenti gravitativi, eventi allu-
vionali, oltre a situazioni di negativo impatto
ambientale derivanti da attivita antropiche
su territori carsici.

FRAGILITA DELL’AMBIENTE CARSICO

Le peculiari proprieta geologiche, morfo-
logiche e idrogeologiche che caratterizzano
I'ambiente carsico lo rendono estremamente
fragile e delicato, probabilmente il pit vulne-
rabile tra gli ambienti della superficie terre-
stre (WHiTE, 1988). L'elevata vulnerabilita si
riflette di frequente in situazioni di degrado
e dissesto, che giungono a compromettere
in maniera significativa gli ecosistemi car-
sici, a cominciare dalla loro manifestazione
pill nota, le cavita carsiche. Le perdite che
ne derivano sono estremamente gravi, data
anche la notevole difficolta nel ripristinare
le iniziali condizioni, o nel bonificare i siti
oggetto di degrado. Distruzione (parziale o
totale) di grotte, inclusi gli eccezionali depo-
siti paleontologici, antropologici e archeolo-
gici eventualmente presenti, degrado nella
qualita delle acque sotterranee, pericolo per
specie in via di estinzione che caratterizzano
gli ecosistemi carsici, perdita del paesaggio
carsico rappresentano solo alcuni degli im-
patti negativi riscontrabili su territori carsici
(NorTH et alii, 2009; Parisg, 2010b).

In tali ambienti, tra I'altro, esiste una
connessione diretta tra superficie e sottosuo-
lo e, come in nessun altro ambiente naturale,
qualunque azione di degrado e/o inquina-
mento eseguita in superficie si ripercuote
con tutto il suo potenziale di contaminazione
nell'ambiente sotterraneo, senza alcuna pos-
sibilita di auto-depurazione del sistema. Cio

determina serissime conseguenze in termini
di perdita nella qualita delle risorse naturali
contenute nel carso (in primis I'acqua), e di
degrado degli ecosistemi carsici, con situa-
zioni di frequente irreversibili. Risulta quindi
di estrema facilita il causare danni ambien-
tali, mentre il ripristino delle originarie con-
dizioni naturali & estremamente complesso ed
0neroso economicamente.

SITUAZIONI DI DISSESTO IDROGEOLOGICO
SINKHOLE

Un sinkhole & definito come una depres-
sione circolare in ambiente carsico, con dre-
naggio sotterraneo e dimensioni tra i metri e
le decine di metri. In molti casi, tale termine
¢ anche utilizzato come sinonimo di dolina, la
forma carsica superficiale per eccellenza, che
caratterizza vasti territori con affioramento
di rocce solubili (Basoc et alii, 1991; PARISE,
1999; Sauro, 2003). Nell’accezione comune,
il termine sinkhole & oramai utilizzato in un
senso ben pit ampio dell’originaria defini-
zione, anche per indicare sprofondamenti
in aree non carsiche, o connessi ad attivita
antropiche, prevalentemente per presenza di
cave 0 miniere sotterranee. La recente classi-
ficazione di WALTHAM et alii (2005), tradotta in
italiano da PariSE & FLOREA (2008), distingue
sei tipi di meccanismi che possono determi-
nare |la formazione di sinkholes: i) sinkholeda
dissoluzione; ii) sinkholeda crollo; iii) sinkho-
ledella copertura; iv) sinkhole da richiamo; v)
sinkhole da suffosione; vi) sinkhole sepolto.

Dati i limiti di spazio a disposizione, in
questa sede non si entra nel dettaglio delle
differenze tra le varie tipologie, per le quali si
rimanda il lettore alle pubblicazioni su cita-
te. Vanno pero posti in evidenza almeno due
elementi, e in particolare la grande varieta
di morfologie dei sinkhole, anche per quanto
riguarda i caratteri morfometrici (Fig. 1), e la
difficolta nell’individuare segni premonitori
delle fasi catastrofiche e, di conseguenza,
nel mitigarne i rischi connessi.

In riferimento agli aspetti morfometrici,
i sinkhole da collasso presentano in genere
diametri fino a qualche centinaio di metri e
profondita massime di circa 100 metri, con
forma nettamente circolare e pareti vertica-
li (CasmicLiont & SaAuro, 2000). In pressocche
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tutte le altre categorie, I'acclivita delle pareti
risulta meno accentuata, il che conferisce una
complessiva forma a imbuto ai sinkhole, con
profondita massima in corrispondenza del
punto o zona di richiamo e/o di infiltrazione
del materiale (DeLLE RosE & PArISE, 2002; BrRuno
et alii, 2008; Parise, 2008b; DeL PReTE et alii,
2010). Le dimensioni sono in genere nell’ordi-
ne delle decine di metri, con profondita sino a
20-30 m. Nei casi di fenomeni piu antichi, &
frequente che la morfologia del sinkholevenga
poi modificata a causa della presenza di detriti
al suo interno, del riempimento con materiali
colluviali, e della possibilita di ulteriori fasi
all'interno del sinkhole originario (sinkhole
multi-fase; Festa et alii, 2010).

| sinkhole rappresentano un pericolo
estremamente subdolo, dato che in molti casi
gli sprofondamenti sono preceduti da lunghe
fasi di diminuzione nella resistenza dei mate-
riali, prima del collasso finale. Quest'ultimo si
puo verificare nel giro di pochi minuti, in ma-
niera catastrofica, per cui ne deriva un'ele-
vata pericolosita per I'ambiente antropizzato.
Sono pochi i segni premonitori che si possono
osservare prima del collasso finale: lesioni /o
fratture, graduale abbassamento del suolo,
ecc. Non sempre I'entita di tali segnali risul-
ta percepibile all'uomo, e cio determina un
aumento della vulnerabilita.

La presenza di sinkhole pone problemi
in termini di sicurezza, specialmente in aree
frequentate dall’uomo, o sulle quali insistono
strutture ed infrastrutture antropiche (Fig. 1).
L'importanza assunta negli ultimi decenni dai
fenomeni di sinkholeé tale che in alcuni paesi
essi sono oggetto di estrema attenzione da
parte di societa assicurative e studi legali,
a causa dei notevoli danni derivanti all’am-
biente antropizzato. Numerose attivita antro-
piche possono infattifavorire, se non causare,
la formazione di sinkhole (PArISE, 2010b): va-
riazioni nel drenaggio sotterraneo, sovracca-
rico su cavita naturali e/o artificiali, scavi in
sotterraneo, vibrazioni connesse a traffico o
attivita di altro tipo (perdite dalle condutture,
infiltrazioni di acqua, mancanza di raccolta
delle acque di ruscellamento, ecc.). L'uomo
pud quindi, da un lato essere “vittima” dei
sinkhole, sia in termini economici che con
perdita di vite umane, e dall’altro agire fa-
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Figura 1 — Sinkhole nel territorio pugliese, causati da fenomeni naturali (a) Grave di San Leonardo; b) Vora Nuova Spedicaturo) e antropici (c) Barletta; d) Poggiardo; e) Cutrofiano; f)

Gallipoli). La fotografia e) é di G. Quarta.

vorendo o addirittura innescando i processi
stessi. Ogniqualvoltail ruolo svolto dall’'uomo
risulta chiaramente imputabile tra le cause
che hanno determinato la genesi di un sinkho-
le, sara possibile parlare di sinkhole indotto
da attivita antropiche. Il processo genetico,
che conduce alla formazione vera e propria del
sinkhole, puo in ogni caso essere ricondotto
ad una delle sei tipologie definite da WALTHAM
et alii (2005) e descritte in precedenza.

FRANE

In ambiente carsico, alle usuali condi-
zioni predisponenti i movimenti gravitativi
si aggiunge la presenza di condotti e fessure
di origine carsica, o di vere e proprie cavita
sotterranee. Sia vuote, che se riempite da
materiali residuali e/o detritici, tali elementi

creano in genere un ulteriore indebolimento
dell’ammasso roccioso, che risulta di conse-
guenza maggiormente soggetto a fenomeni
di instabilita, i quali avvengono tanto in sot-
terraneo che in superficie, con tipologie che
generalmente caratterizzano gli ammassi
rocciosi fratturati (Fig. 2). Lungo le pareti ver-
ticali o sub-verticali (fianchi laterali di forre
e canyons, pareti rocciose, falesie costiere)
sono diffusi crolli e ribaltamenti, governa-
ti dai sistemi di discontinuita a giacitura
sub-verticale (ANDRIANI & WALSH, 2007; PARISE,
2007, 2008a). Scorrimenti traslativi, seppur
meno diffusi, caratterizzano invece i pendii a
minore acclivita, preferibilmente con assetto
strutturale a franapoggio. All'interno delle
cavita sotterranee si identificano altresi ulte-
riori fenomenologie, con crolli dalla volta, che

in genere tendono a risalire progressivamente
verso I'alto, creando una morfologia di tipo
circolare o ellittico (LoLLiNo et alii, 2004; loviNe
et alii, 2010). Nel caso di ammasso roccioso
ben stratificato, il distacco sotto forma di la-
stre & anche frequente, specie nel caso in cui
la larghezza degli ambienti diviene eccessiva
rispetto all'altezza (WHITE & WHITE, 1969).

In molti sistemi carsici gli ambienti di
maggiori dimensioni sono localizzati nelle
zone di intersezione di piu sistemi di discon-
tinuita. L'elevato numero di crolli che si veri-
fica produce la presenza di ammassi caotici
di detriti rocciosi, ed & all'origine di alcune
tra le pill ampie caverne sotterranee, come
il Salone del Caos, nel sistema carsico della
Gran Caverna di Santo Tomas, a Cuba (Fig. 3;
PaRISE et alii, 2005).
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EVENTI ALLUVIONALI

La presenza di acqua in superficie risulta
estremamente limitata in ambiente carsico.
Dopo percorsi in genere brevi, I'acqua tende
infatti ad infiltrarsi nel sottosuolo attraverso
la rete di fratture e discontinuita all’'inter-
no dell'ammasso roccioso. D'altra parte, la
mancanza di corsi d'acqua superficiali per
gran parte dell’anno fa si che, nelle poche
occasioni in cui la quantita di pioggia é tale
da non essere immediatamente assorbita, si
possano verificare situazioni problematiche,
ed eventuali danni.

Allorquando si registrano eventi di piog-
gia particolarmente intensi e/o prolungati,
puo infatti accadere che inghiottitoi e vie di
infiltrazione non siano in grado di smaltire
adeguatamente gli ingenti volumi idrici che
vi confluiscono (DELLE Rost & Parise, 2010).
Si determinano pertanto allagamenti, che
possono richiedere vari giorni di tempo per
poter essere drenati completamente (MarGIOT-
TA et alii, 1979; Carrozz0 et alii, 2003). In ogni
caso, essi determinano seri danni all’agricol-
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tura e, laddove I'vomo ha utilizzato i settori
topograficamente depressi per costruzioni ci-
vilioindustriali, anche all’ambiente antropiz-
zato (Bissanti, 1972; OroriNo, 1990; CE.RI.CA.,
1996; Parise, 2003). Gli effetti di tali eventi
sono stati ulteriormente aggravati, nel corso
dell’ultimo secolo, dalle impermeabilizzazioni
del territorio, con strade asfaltate che hanno
progressivamente sostituito sentieri sterratie
strade di campagna.

ATTIVITA ESTRATTIVA

Le attivita estrattive sono certamente
da annoverare tra le azioni antropiche che
producono il maggiore impatto negativo sul
paesaggio, e che potenzialmente concorrono
anche a piu generali situazioni di degrado
ambientale (Parise & Pascali, 2003; Parise,
2010a). E' infatti frequente che, una volta
cessata I'attivita, le cave abbandonate di-
vengano siti di discarica abusiva di rifiuti,
con conseguente inquinamento (Delle Rose
et alii, 2007). In ambiente carsico i danni de-
rivanti da attivita estrattiva sono ancora piu

gessi di Verzno, in Calabria.

Figura 2 — Dissesti in ambiente carsico: a) crolli nella gravina Madonna della Scala a Massafra; b, ¢) dissesti all'interno di cavita artificiali a Mottola; d, e) crolli e ribaltamenti nei
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seri che altrove, con frequente distruzione di
grotte (FormicoLA et alii, 2010).

Le situazioni di maggiore interesse in re-
lazione a eventi di dissesto idrogeologico de-
rivano, in particolare, dalla presenza di cave
sotterranee, utilizzate in epoche passate per
la estrazione di materiali da costruzione (BAR-
NABA et alii, 2010). Cave ipogee sono molto dif-
fuse nei territori carsici con copertura di rocce
calcarenitiche plio-pleistoceniche al di sopra
del substrato calcareo Mesozoico. Special-
mente allorquando le cave sono localizzate a
piccola profondita (entro i primi 10 m dalla
superficie) I'evoluzione per dissesti da volta
e pareti degli ambienti ipogei puo progredire
verso I'alto, sino a determinare lo sviluppo di
sinkhole. Negli ultimi anni si & registrato in
Puglia un preoccupante aumento di eventi da
sinkhole connessi a cave sotterranee (PARISE,
2011; Parise & Fiore, 2011).

CAMBIAMENTI DI USO DEL SUOLO
Variazioni di uso del suolo possono pro-
durre significativi cambiamenti in ambiente
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Figura 3 — Rilievo del Salon del Caos, Gran Caverna di Santo Tomas, Cuba (da spedizione Santo Tomas 2003).

carsico, favorendo processi di dissesto idro-
geologico e degrado naturale. E’ il caso, ad
esempio, delle pratiche di spietramento, da
sempre eseguite in territori carsici del Medi-
terraneo, al fine di liberare parte dei campi
dalle pietre e disporre di una maggiore esten-
sione di aree coltivabili (CANoRA et alii, 2008;
Parise, 2009). In passato, tale operazione era
rigorosamente eseguita a mano dall’'uomo, ed
il materiale che ne derivava era riutilizzato per
costruire le tipiche abitazioni rurali pugliesi o
per erigere i muretti a secco.

L'utilizzo di macchinari per lo spietra-
mento dei campi e stato via via crescente
nel corso degli ultimi decenni, e molti ettari
di terreno sono stati interessati da spietra-
mento intensivo, con grandi volumi di roccia
calcarea estratti dal suolo. Di conseguenza,
ampie distese dei territori carsici sono state
fortemente cambiate, perdendo I'originario
assetto naturale. In molti casi, inoltre, ingenti

quantitativi di pietrame derivanti dallo spie-
tramento sono stati riversati nelle cavita car-
siche, 0 accumulati al margine di inghiottitoi.
In aggiunta alla scomparsa di molte grotte, il
principale effetto negativo dello spietramento
consiste nella distruzione dell’epicarso (WiL-
Liams, 2008), che svolge una funzione di vitale
importanza per gli ecosistemi carsici, rego-
lando I'infiltrazione dell’acqua nel sottosuolo,
ed il suo assorbimento. Eliminando tale strato
si facilita fortemente la rimozione delle singo-
le particelle di terreno ad opera degli agenti
esogeni, anche su pendenze bassissime, con
notevole aumento della capacita erosiva.

INTRUSIONE SALINA

Ambienti carsici costieri possono essere
interessati da fenomeni di intrusione salina,
a causa dell’avanzamento verso I'entroterra
dell'interfaccia tra acqua dolce e acqua sa-
lata. Specialmente nel caso di zone con lunghi

tratti di costa (ad es., la Florida, o |a penisola
pugliese) tale avanzamento puo risultare par-
ticolarmente significativo, coinvolgendo gran
parte delle terre emerse. Il fenomeno deriva
da sovrasfruttamento della falda acquifera,
a causa di emungimenti incontrollati, che di
frequente avvengono da pozzi abusivi, e si
concentrano nelle stagioni di maggiore pre-
senza umana sul territorio, come nel corso
della stagione estiva. Gli effetti derivanti sono
fortemente negativi, con riduzione dei volumi
di risorse idriche disponibili, ed emungimento
di acque salmastre.

INQUINAMENTO

| caratteri idrologici e idrogeologici dei
territori carsici fanno si che il pericolo di in-
quinamento risulti estremamente elevato: la
possibilita di propagazione di sostanze in-
quinanti attraverso la rete di condotti carsici
presente nell’ammasso roccioso, e lo scarso

Figura 4 — Cumuli di rifiuti in cave sotterranee a Cutrofiano (a, b) e in cave a cielo aperto a Ugento (c).
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contrasto alla propagazione delle stesse (ele-
vata velocita di flusso, scarsa capacita di
auto-depurazione), determinano un potenzia-
le alto impatto degli inquinanti in falda, con
conseguenze disastrose (SSI-CAl, 1989). La
connessione diretta tra superficie e sottosuo-
lo nel carso, inoltre, amplifica notevolmente
I'impatto negativo derivante da eventi di in-
quinamento che avvengono in superficie, da
abbandono di sostanze tossiche a presenza di
discariche abusive, tanto in esterno che all’in-
terno di cavita carsiche o antropiche (Fig. 4).

CONCLUSIONI

La fragilita dell’ambiente carsico impone
necessariamente una particolare attenzione
alla salvaguardia del carso e delle risorse
naturali in esso contenute. D'altra parte, la
varieta di eventi di dissesto idrogeologico
che vi si possono verificare, congiuntamente
alla complessita intrinseca degli ambienti
carsici, rende particolarmente difficile per-
seguirne una effettiva protezione. Risulta
pertanto prioritario, da un lato, accrescere
le conoscenze scientifiche su tali ambienti
(anche con I'apporto delle esplorazioni spe-
leologiche, che forniscono insostituibili dati
diretti), e, dall'altra, promuovere politiche ed
azioni volte alla creazione di una coscienza
ambientale e della consapevolezza della vul-
nerabilita degli ambienti carsici, soprattutto
mediante il diretto coinvolgimento delle popo-
lazioni che su tali territori vivono ed operano.
Solo in questa maniera si potra pervenire ad
una reale mitigazione dei rischi derivanti da
eventi di dissesto idrogeologico, siano essi
naturali o causati dall’'uomo (PariSE, 2010b).
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