
LA FRANA Dl "ROSONE" 
Valle Orco 

Forte orientole della frano ds Kosone con la rona delle condotie forxate, il 
vecchio abitato in basso a destra e, oltre, gli irnpionti di valle dell'A.E.M. 
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Fig. I .  Ubicazione della fmna di Rosone, Valle Orco Iforino), 



L'intero versante meridionale della dorsde tra 

propor- zioni storicamente riconosciuto come rana di 
Rosone. Alla confluenaa dei due corsi d'acqua sono 
ubicati il. nuovo abitaro di Rosone (dopo l'awe- 
nuto trasferimento del 1956) e la centrale idroe- 
Iettrica dell'Azienda Energetics Metropolitana di 
Torino (potenza installata di 99 MWh), alinenta- 
ta dalle acque provenienci dallo sbarramento di 
Ceresole Reale e convogliate per 17 krn in galleria 
atcraversando per inte1.o la deformazione gravica- 
tiva sino alle vasche di carico di Perebella, dove, 

, con un salto di 813 m, precipitano in condotte for- 
zate verso Ia centrale stessa. 

1 1.1. Fonti dei dsti 
- Archivio Comunale di Locana 
- Archivio di Stato di Torino 
- Archivio CNR-IRPI di Torino 
- Archivio A.E.M. di Torino 
- Giarnali locali. 

1,2. Cronologia 

Inaio secoko XVIII (1 705-1 7061: da una rela- 
ziolle di so ralluogo (<<Atti di Visits>>) si pu6 sta- 
bilire che i y fenomeno si manifest6 allora in rnodo 
analo o a quanto awenne duranre la fase parossi- 
stica d tll'autunno d d  1953, con gravi lesioni a mol- 
ti edifici e distruzione dei terreni colcivati. 

Inizio secolo X X  (1916): Rosone inserito tra gli 
abitati da consolidare ai  sensi della Legge n. 445 
del 1908. 

1933-1934: gli abitanti di Rosone vengono rra- 
sferiti per circa 7 mesi. 

Inizzo anni '40: uno scivolamento a quota 1300 
m, che coinvolge vaste porzioni di cerreno, pro- 
duce il rotolamento a valIe di grossi massi che 
minacciano Rosone, GrumeI e la parte orientale 
di Berrodasco. 

1953: do o notizie di riaccivazioni nel 1948 e 
neI 1951, ne 5 'autunno-inverno d d  1953 si verifi- 
ca, in seguito ad abbondanti precipitazioni, il cd -  
lasso di una parte del versante interessato dalla fra- 

na. I movimenti n d a  zona di Bertodasco lesiona- 
no o addirittura distruggono alcune case; dalIe 
pareti sovrastanti Rosone si generano processi di 
colamento di detrito e di rotolamento di massi: 
evacuazione dei 250 abitanti e del bestiame. 

Dak 1953 al1957: progressive rallentamento dei 
movimenti (suIla base dei controlli effetcuati 
dall'A.E.M. sui propri irnpianti). 

1956: il D2R. n. 772 sancisce la definitiva eva- 
cuazione delle tre frazioni: Rosone, Grumel e 
Bercodasco. 

Dal 1957 ai primi anni '60: accderazioni nei 
movimenti, con fenornenologie simili a quelle del 
1953 anche se in forma meno grave. 

Aedtunno 1963, primavera 1964 e 1969, 1988: 
successive riattivazioni. 

Movimtnti significativi permangono nella par- 
te alta della frana, come indicata da misurazioni 
to ografiche effettuate sui blocchi di ancoraggio 
d$a condotts forzata. 

1.3. Sintesi 
La frana di Rosone ha avuto, stando a quanto 

risulta storicamente, due importanti fasi parossi- 
stiche, all'inizio del secolo XVIII e nell'aucunno- 
inverno del 1953. 

In tali occasioni i movimenti profondi hanno 
coinvolto tutto il versante in frana, con sviluppo 
in superficie di fenomenologie quali fessurazioni, 
movimenti differenziali di zolle, colate di detrito, 
ribaltamento, crollo e rotolnmento di massi. 

NeJJ'arco di questo secolo il fenomeno ha man- 
tenuto un lento rnovirnento di fondo, a prescin- 
dere dalla fase parossistica del 1953. Le fasi di 
maggiori artivith suno tesdmoniate da manifesta- 
zioni superficiali pi6 IocaIizzate (fig. 2). 

2, DOCUMENT! TECNICI DlSPONlBlLl 

2.1. Documentazione fotografica 

- Volo Ferretti (1979), scala 1:13.500, infra- 
rosso, Compagnia Generale Riprese Aeree, Parma; 

- Volo "Valle dell'Orcon (1973 ), scala 1 :20.000, 
colore, Aliforo, Torino. 

- Volo G,A.I. (1934), scala 1:50.000, bianco e 
nero, I.G.M./A.M.S.; 

- Volo Ferretti (1976/80), Compagia Gentrale 
Riprese Aeree Parnla, scda 1:13500, colore; 

- Volo Provincia di Torino (1963/64); 
- Volo Provincia di Torino (1975); 
- Volo ALIFOTO 1982; 
- Volo IGM F4 1,1988. 
- Volo cccencrale di Rosone~ (19821, T.R.T.A. 



DEFORMAZIONE GRAVlTATlVA PROFONDA Dl ROSONE (Valle Orco) 

Carta degli elementi morfostrutturali 

LEGENDA 

Llmlte, ove Mentittcablle, del principali 
corpl lnteressatr da movlmento di rnassa, Crollo dl roccla In massa. 

Traccla dell8 principali superfici di rottura 
per rnovlmento dl massa (1 trattini Zona dl origin8 e hlettorla dl 
lndkano la parte abbassafal. caduta dl mass1 Isolati. 

Traccicl delb prfnclpall supfici di roltura 
per movlmento dl ma= attlvate Grande masso lnstablle. 
dwonte I'evento dell'autunno 1953. 

Area carattwhata da movlmento 
i gravitatlvo tipologlcumante non 
! tdentlficabile. 

Area curatterlaata da movlmento 1 gravitative con scivolamento a 
prevalente componente planclre. 

Area carattdafa da movlmento 
graviiathro con scivolamento a 
prevalenfe componente rotadonale. 

Trenchefratiura beanfe. 

Copertum detrltlca p r  dlsaggegahne 
I del substrato roccloso (aJ, seifore ove e 
I 
I ancora vlslWle t'orlglnarla strutturn 

rocclosa (b) 

Zona dl accumulo dl materials dl 
smarino della galleria - serbatob 
A.A.E.M. 

Ubicazione del sondaggt. 

Cola te di detrito veriflca tesi durante 
I'evento dell'autunno 1953 (da aerofota Sezlone (cfr. ffgura 14'1 

hide e coni dl detrifo, vegetatl e non, 
talora a gmi blocchl alla bore della Sezlone (cfr. flgura 15) 
pinclpclll pareti rocclose. . 



DEFORMAZIONE GRAVITATIVA PROFONDA DI ROSONE 
Valle Orco 

(F. Forlati - M. Ramasco - G. Susella) 



Carta degli elementi rnorfostrutturali. 

S~ombero centro ablfato 
1933.1934 Rorone 
1 940 glugno Rosone 
1941 maggio Rosone 
1942 Rorone 
1953 ottobre Rorone 

Fig. 2. Sintesi delle infbrmazioni storiche inerenti i rnovimenti awenuti nel settdre di versrrnte di Bertodosco. 

Esiste, a corredo d d e  informazioni geomorfo- 
logiche, una corn leta documentazione fotografi- 
ca realizzata dal l ettore Geologic0 della Regione 
Piemonte a partire dal 1987. Risulta evidenziato il 
fenomeno franoso sia nel suo complesso (con foto 
panoramiche da terra e dal cielo) sia per punti di 
particolare importanza tutti colle ati a precisi siti 
della Carta degli Elementi Mor f ostrutturali (es. 
sistemi di frattura, doppie creste sullo spartiacque, 
abitati ed infrastrutture danneggiate, colate detri- 
tiche sul fondovde ... ) 

2.2. Carte topografiche 

- LG.M. - E 4 1 Gran Paradiso (scala 1: 100.000); 
- I.G.M. - F, 41 I1 NE - Fornolosa (scala 

1 :25.000); 
- 1,G.C. - 3 - Parco Nazionde del. G m  Paradiso 

(scda 1: 50.000, carta turistica); 

- Carta Tecnica della Provincia di Torino: ele- 
inenti 1 13 13 1-1 13 144 (scala 1:5.000); 

- Carta Tecnica Regionale: elemento 1 13 130 
(scala 1: 10.000); 

- Carta Topografica di Dettaglio della Frana di 
Rosone (scda 1:2.000) anno 1953. 

23. Carte tematiche 
. - REGIO UWICIO GEOLOGICO - Carta Geologica 
d d e  Alpi Occidentali alla scala 1:400.000, Roma, 
1908. 

- E.N.E.L. - Carta degli Elementi Neotettonici 
del Territorio Italiano, 1981; 

- SERVIZIO GEOLOGICO D'ITALIA - Carta h log i ca  
aUa scala 1:100.000, FogIio 41 - Gran Paradiso; 

- CNR - Pro etto Finalizzato Geodinamica - 
Structural Mode k of Italy, scda 1:500,000; 



, 
- CNR - Pro etto Finalizzato Geodinamica - 

Gravity Map of f taly, scala 1:500.000; 
- REGIONE PIEMONTE, Banca Dati Geologica - 

Carta Temacica deHe Frane alIa scala 1:100.000, I? 
41 - Gran Paradiso; 

- ~ G I O N E  PJEMONTE, Banca Dati Geologica - 
Carta d d e  Frane alla scala 1:250.000; 

- REGIQNE PIEMONTE, Banca Dati Geologica - 
Carta Litologica alla scala 1:100.000, Foglio 41 - 
Gran Paradiso; 

- ~ G I O N B  PIEMONTE, Banca Dati Geologica - 
Carta LitoIogica aua scala 1:250.000; 

- REGIONE PIEMONTE, Banca Dati Gtdogica - 
Carta Assetto Morfostrutturale alla scala 1:5.000 
dtlla Deformazione Gravitativa Profonda di 
Rosone. 

2.4. Pubblicazioni 
Ogni pubblicazione 6 stata archiviata nd Sistma 

Informative Geologico del Sectore Geologico del- 
la Regione Piernonte sotto foma di scheda riepi- 
logativa (fig. 3 1. 

- FORLATI E, RAMASCO M., SUSUA G., BARLA 
G., MARINO P. & MORTARA G. (1991), h defor- 

di Rosone. Un approc- 
di #nu metodolo- 
Scienze Naturali, 

Acca Geologica, vol. 68, 71-108; 
- RAMASCQ M., STOPPA T. & SUSELLA G: (1989), 

La defomaxione gravitativa ro oonda di Rosone in 
Valk delZ'Orco, Boll. Soc. d'f  eo . It. 108, 401-408; 

- LUINO F,, RAMASCO M. & SUSELLA G. (19941, 
Atlante dei cenbpi abibata' instabikt' pzemontesi, Re- 
gione Piemonte - C,N.R. I.R.pI. 

2.5. Documenti tecnici non pubbIicati 
- PERETTI L. (1953), Rekazione geokogzca sukla 

fiana presso Rosone Walle Orco), Amministrazione 
delIa Provincia di Torino, Documentazione intdi- 
ta in archivio della Struttura Studi e Ricerche - 
Banca Dati Geologica, Regione Piemonte; 

- DAL PIAZ GnV, DAL PRA (1983), La frana dz 
Rosone an Valle Orto. Carat& del moviaento ha-  
noso e possibititd di irzteruento. A.E.M., Torino, 
Documentazione inedita in archivio d d a  Struttura 
Studi e Ricerche - Banca Dati Geologica, Regione 
Piemonte; 

- ERCOLI A. (19841, Studio foto eolo a'co dells 
frana di Rosone ed nree limitroj. G~OMAP,  
Rapporto interno (A.E.M.); 

- COMMESIONE TECNICA CONSULTIVA ~ G I o N A L E  
EVENTI NATURALI (19901, La frana d8' Rosotse, 
Rapporto interno; 

- STUDIO GEOTECNICO ITALIANO (1 9841, RiZa'mo 
geologico-stmttzsrale di detaglio. Proue di labor#- 
torio e descrixabne dei sondaggi, Milano, Rapporto 
interno (A); 

- COMMESIONE TECNICA CONSULTIVA REGION ALE 
EVENTI NATURALI (19901, La fiana di Rosone, 
Rapporto intcrno. 

2.6. Rapporti interni 
Esistono rapporti inttrni e verbali di seduta 

relacivi ddla Commissione Tecnica Regionale er 
lo Studio d d a  Frana di Rosone istituica con D R 
n. 9/23422 del 15-3-1993. 

8 
Inoltre sono disponibili tutti i rapporti inter- 

madi redatti naambito di questo Progetto Interreg. 

- Frauaa di Rosone. Scenari di ericolositi geo- 
logica. Alcune considerazioni pr $1 'minari. Regione 
Piemonte, Struttura Studi e Ricerche - Banca Dati 
Geologica, Rapporto interno. 

3.1. Contesto geoIogico regionale 

I1 massiccio del Gran Paradiso i cosricuito da 
una unit& di crosta continentale dd Dominio Pen- 
nidico delle Alpi occidentali, affiorante nel setto- 
re centraIt delle Alpi Graie, in corrispondenza di 
una grande culminazione asside. Esso 6 stato sovra- 
scorso da diversi eItmenti scrutturali, apparttnen- 
ti alla Zona Piemontest dei cdcescisti con metao- 
fioliti ed al  sisterna Austro-Alpino d d a  FaIda Dent- 
Blanche 

Dal punto di vista paleogeografico, il massic- 
cio viene classicammte coNocato m corrispondenza 
del margine paleo-europeo delIa Tetide; secondo 
teorie i~ recenti risulta attribuito al paleo-margi- 
ne d elY a placca adriatica (Polino et. al., 1990). 

I1 massiccio del Gran Paradiso 5 costituito da 
un basamento cristallino composite e da una coper- 
tura permo-liassica, localrnente preservata d a  eri- 
feria. Sono srati riconosciuti i seguenti comp 7 essi 
litostratigrafici, che si sovrappon ono dall'alto ver- 
so il basso secondo it s e e a t e  or me (Compagnoni 
et al., 1974) (fig. 4): 

B 
- Compkesso degli Gtzeiss Minati, costituito da 

un basamento cristallino poIirnetamorfico intruso 
da panitoidi tardo-paleozoici, trasformati duran- 
te 1 orogenesi a l  ina in ortogneiss (Complesso degli 
Gneiss ~cchiai ini) ;  

- Complesso monometamorfi'm dek Money, costi- 
tuito da una sequenza metasedimentaria di pro- 
babile eth tard-paleozdca, che comprende meta- 
conglomerati, metareniti, metaptliti t scisti grafi- 
tici; 

- Ortogneiss dekZ'ErfauZet, cos tituiti da ortode- 
rivati di composizione leucogranitica. 







Fig. 4, A) Schema geologic0 del Massiccio del Gran Paradiso e delle unitd limitrofe (da Compognoni et ol., 1 974). 
Legenda: I) Massiccio del Gmn Pamdiso: 10) Ortoderivati gmnkki dell'Erfoule~ I b) Complesso monometomo~co del Monev; I c) Comp/esso dei porncisti 
("gneiss minuti"p.p. aufi); id) Complesso degli ortcrgnm 1e) Copertum rnesozoica; 2) Zona piemontese;3) Falda del Gran 5. Bemardo: 30) Mossiccio deC 
lo VaIsmmnche; 3bJ Faisceau di Cogne (FC) e Faisceuu di Pmriond (FPJ; 4) Austroalpioo: Zona Sesia-Lanzo e Klippe delrhilius. Glacier-Rafmy c Tour Ponton. 

8) Schema strutturole delle Alpi Occidentoli (do Arnaud et al., 1 980). 
Legeda: A) Fbsch rrd Helmintoidi; B) Pnwenzale - Dehese  - Elvetico e UEtrdeEfinese - Ukmelvetico, C) Vallese, D) Subbrionzonese e Briannonese, E) 
Prepiemontese e Piemontese s.1, F) Bosomento pretriassico europeq G) Ofioliti. H) Austro - Sudalpino: basamento e copertum. 



I fenomeni di rnovimento di massa che inte- 
ressano i versanti d d e  valli dpine presentano un'eth 
posteriore a quella dell'ultima pulsazione glaciale 
nel tratto di vaIle considerato Ied ottenuta con 
metodi di datazione diretta come l'analisi del C14 
in tronchi subfossiIi o con metodi indiretti). Le 
frane sarebbero perci6 tutte oloceniche, essendo 
iI Ioro innesco verosilnillnente perrnesso, unita- 
mente ad altre concause, dallo scarico di tensione 
connesso alla scomparsa dello riempimento gla - 
ciale nell'incisione (Carraro in Dd Piaz et d., 1992). 

All'opera di F, Sacco (1925) si deve l'unica 
monografia esistence sul gIacialismo della Vallt 
dell'Orco. A proposito del tratto di valle corn re- 
so fra Locana e Rosone offerma: c ..L fill6 dell'&o 
sempre pinttosto aspra, poco espaana> ot6 solo qtkca 
e la' rdcwere resti more~ici, essenzia f meprte massi 
s arsc su qulalcke r@iano o keznbi mormid locali o 
L l  elhincciaio orcano, non rempre beta dirtinguibili 
da ietriti di falah o da massifiatzati in epoca non 
tanto antica; sonui ancbe qtkca e ki trucce di tantichi 
piani o tmrazzi gkaaalc ma sotao invece qtlasi ovun- 
que tt)icbe, mirabili, le kevigature con relativd arro- 
tondame~ti.. .*. 

La carta glaciologica, da egli redatta in scaIa 
1: 100.000, segnala la presenza di depositi laciali 
spani irnrnediatamente ad est dell'abiteto di  ere- 
bella e quactro cordoni morenici lon itudinali com- 
presi fra l'abitato di Mesonette e qu o di Perebda, 
associati a detrito sparso. 

d 
Sulla base deIlo studio dei de osici glaciali pre- 

senti a110 sbocco della V d e  d J 'Orco si ricono- 

giori sollecit azioni. 

Alterazione. L'influenza del clima sembra ave- 
r t  un'importanza rilevante in quanto un'elevata 
percentuale di frane si ubica su versanti orientati 
secondo i quadranti da NW a S, con un massimo 

per i pendii rivolti verso occidente. I versanti pih 
ricorrentemente coinvolti da deformazioni gravi- 
tative rofonde sono proprio quelli dove, per effet- 
to d d  f a mag iore insolazione, si alternano ib fre- 
quenti cicli d 1 gelo-disgtlo t di fusione d e l f  a neve, 
processi che favoriscono la percolazione profon- 
da dell'acqua e la progressiva desrabilizzazione del 
substrato (Mortara & Sorzana, 1987). 

Azione antropica. Gli irnpianti di derivazione 
dall'invaso di Ceresole Reale alla condotta forza- 
ta di b o n e  hanno subito lesioni dovute alla defor- 
mazione gravitativa del versante, tali da richiede- 
re una continua o era di manutenzione. 

Gli abitanti di f3 osone hanno, nel tempo, ripe- 
tutamente segnalato possibili reIazioni tra I'esi- 
stenza degli i~npianti A.E.M. e l'evoluzione dei 
lxlovimenti franosi, i quali sarebbero influenzati, 
secondo I'opinione comune, dalle inliltrazioni di 
acqua dalla galleria di derivazione e dalle vasche 
di carico. In o ni caso tali infilcrazioni non pos- 'i sono ragionevo mente essere addotre come causa 
della grande Erana di Rosone, in atto da tempi 
remoti. 

L'esistenza degli irnpianti entro un vtrsante 
affetto da problemi di stabilith va iuttosto o por- 
tunamente valutato in rapport0 ag I scenari I evo- 
luzione del fenomeno franoso. 

7. B 
I1 coinvolgimento degli impianti di monte dd- 

la centrale elettrica di Rosone (galleria serbatoio e 
condotte forzate) in un'ipotesi di sensibile accele- 
razione dei movimenti potrebbe rovocare la fuo- 
riuscita di un'ingente quantith B I acqua sul ver- 
sante a gravando cosi gli effecti dell'instabilizza- 
zione Jobale. Inoltre lo scarico accidentale a non 
programmato di volumi idrici dalle finestre della 

alleria di derivazione, pub provocare locali insta- 
%ili t i  superficiali. 

Ad esem io, nell'aprile 1994, lo scarico di acqua 
per 1.5 ore i a prodotto la mobilitazione di circa 
7,000 mq di materiale, che si i de ositato presso 
I'abitato di Valsoani, sbarrando l'a veo del torren- 
te Piantonetto. 

Y 
L'Azienda Energctica Metropolicana ha predi- 

s osto controlli di portata lungo l'intero percorso 
Bde condotte, per poter attivare tempestivamen- 
te misure di salvaguradi, qudi vahole di sicurez- 
za etcetera, 

Storia glaciale: scala cmndogica 

OLOCENE 

PLEISTOCENE 

PLIOCENE 

superiore 
medio 
inferiore 

0.01 Ma: innesco fenomeni franosi 

0.13 Ma: glaciazione 
0.73 Ma: glaciazione 
1.65 Ma: erosionc fluviale dei depositi sedimentari 

plio-villafranchiani 

valli alpine occupate dal mare 



Ceresole R. 

Fig. 5. Modelli schematici del versante interessato do/ pmcesse di defbrmazione gravitativrr profonda: a) 
rimwurione schematics manuale, b) rappresentazione tridimensionak derivata da modello digitale del 
terreno (in rosso sono indicoti i settori con svidenti indizi di attivit6 di final. 



3.2. Descrizione della zona in frma 
(C. Carta allegata vek testa) 

Assetto mtfostmtturale 
Le evidenze morfostrutturali identificate per 

I'intero versante esaminato hanno consentito di 
individuare tre settori contigui tra loro, corri- 
spondenti ad altrettanti stadi evoIutivi, distingui- 
bili in carta con i toponimi relativi ai tre nuclei 
abitati di Ronchi, Perebda t Bertodasco (fi . 5 ) .  
La specificith e singolaritl dd sito risiede n d rro- 
vare concentrata in un ambito ristretto una varia- 
biliti di risposte deIla dorsale alle sollecitazioni 
subite, tale da consentire un'andisi sirnultanea e 
corn arata degli stadi wolutivi reliminari, inter- 
me 8 i e fmali peculiari di una de ormazione gravi- 
tativa profonda di versante. 

P 
Andimando il versante da occidente verso orien- 

te si riconosce prima iJ settore Ronchi, caratteriz- 
zato da una fase di evoluzione del processo defor- 
mativo molto avanzata che ha daerminato lo man- 
tellamento dell'originaria compa@ne rocciosa. I1 
profilo del versante rnostra una vistosa depressio- 
ne nella parte superiore seguita da una accentua- 
ta rominenza, verso l'asse della v d e ,  nel settore 
in ? eriore. Movimenti di entith non eIevata, ma tali 
da rovocare numerose lesioni nel rivestimento 
d e l i  galleria-serbatoio deIl'Azienda Energetics 
Metropolitans, sono stati registrati gii a partire 
dall'entrata in funzione degli impianti idroelettri- 
ci, nel 1929. In nessun luo o del settore Ronchi 
sono iii ricsnoscibili mor ologie riconducibili a1 e i3 
mode amento glaciale; per tutto il versante hve- 
ce evidente e molto caratteristica la presenza di 
numerose e grandi ondulazioni, nonchk di una 
potente coltre di detrito a grossi blocchi, con ek- 
menti di pezzatura estremamente variabile, molti 
dei quali raggiungono le dimensioni di centinaia, 
talora migliaia, di metri cubi. Testimonianze relit- 
ce dell'originaria corn agine rocciosa sono ancora 
visibili, soprattutto n&e parti alte, ma solo in set- 
tori localizzati e senza alcuna continuiti. N d a  par- 
te inferiore del versanre prossima a1 fondo valle, 
si sono verificate in assato (1953) alcune frane 
che si possono consi 1 erare stabilizzate. 

II settore centrale, nd quale 6 ubicats la fra- 
zione di Perebella, 2: riconducibile ad una fase ini- 
ziale di sviluppo d d  fenomeno ddormativo. Esso 
t ben distinto dal settore Ronchi da una disconti- 
nuiti, avente direzione N-S, a sviluppo lineare di 
alcune centinaia di metri, Iungo la quale si 2 impo- 
stata una scarpata di separazione tra le due aret, 
determinando dislivelli anche di 50490 m. Inoltre 
t contraddistinto dalla resenza di significativi 

crate n d a  arte som- 
Ronc ?I i ( f ~ 6 ) ,  

oltre che da numerose contro endenze ret ee 
e da un'intensa fratturazione 2 e interessa tutto il 
bordo occidentale d d  settore. Gli estesi affiora- 

menti del substrato roccioso si presentano frattu- 
rati n d e  parti media e bassa. 

Il settore orientale (Bertodasco) quello mag- 
giormente conosciuto d d  unto di vista storico, 
essendo abitato e sede deg f i impianti de1l'A.E.Moi 
in esso si riconoscono dementi che permettono dr 
collocare il fenomeno in una fase di sviluppo inter- 
media tra le due precedentemate descritte. 

A met; versante vi i lo svilu po di un fenome- 
no di scivolamento che coinvo !l ge un'area molto 
estesa dd settore in esame. La presenza di questo 
scivolamento 6 da mettere in stretta relazione con 
la dimione di immersione della scistosith princi- 
pale che, in uesta area, ha la stessa inclinazione e 
direzione d 3 a massima pendenza d d  versante. 

I netti piani di scistositi intersecano l'arnmas- 
so roccioso a diverse profondith; essendo questo 
Bberato l a t e r h a t e  ed a tergo da due sistemi di 
frattura sub-verticali ed ortogondi, la stessa sci- 
stositi sembra assumere, oltre che un ruolo pre- 
disponente per l'instaurarsi del processo defor- 
mativo, anche un'importante funzione di innesco 
dei processi di scivoIamento e di controllo del loro 
sviIuppo cinematico. Larea entro la quale si sareb- 
bero gi8 in parre miluppate evidenti superfici di 

flg, 6. Sdoppiamento delh cresta spartiacque per defor- 
mazione gmvitativa profonda del versante, net settore di 
Perebeb 



rottura 2 stata ddimitata attraverso il riconosci- 
mento di elementi morfo-strutturali distintivi. 

Ricorrendo alla medesima metodoIogia, inte- 
grata da rilievi sul terreno, da dati strumentali e 
sulla base d d a  ricostruzione storica degli eventi 
principali, k staco possibile suddividere l'area in 
tre zone, da monte a valle, rispeccivamente A, B e 
C, corrispondenti a differenti tipologie e dinami- 
che di movimento. 

1) La zona C con un'estensione in pianta di 
circa 90.000 m', ha subito a portire dngli anni '30 
i maggiori rnovimenti, che risultano distribuiti lun- 
go numerose e complesse superfici dl scivolamento, 
a probabile geometria circolare. N d a  zona supe- 
riore si sono avuti lenti ma continui movirnenti 
dislocativi, che hanno portaco alla pro ressiva 
distruzione di parte dell'abitato di Berto d asco. Si 
sono potutt stimare dislocazioni plano-altimttri- 
che d d e  scarpate principali che vanno da aIcuni 
metri alIa decina di metri. L'insieme di uesti movi- 
menti ha determinate, nelle arti fronta i delle por- f 9 
zioni dislocate, numerosi co m e n u  di grandi uan- 
cici di detrito e rotolamento di massi, anc 1 e di 

Fig. 7. Porzione frontale-inferiore della zona C del settore 
di Bertodasco. A/ centro dell'imrnagine P evidente il contatto 
tra substrato roccioso e la sovmstante massa detritica in 
movimento. Alcune centinoio di metri piu in basso e posta 
la stro do di fondovolle difesu, in questo punto, do una go/- 
leria porarnassi. 

notevole volume (4000 m'), che hanno talora rag- 
giunto il fondovalle (fig. 7). 

2) L a  zona B (180.000 m2) t circoscritta da una 
serie di scarpate perimetrali abbasranza ben defi- 
nite cht si erano gi8 aperte chiaramente perlome- 
no durante l'evento del 1953. La geometria delle 
scarpate, piuttosto definita c rettilinea, lascia pre- 
supporre che i movirnenti dislocativi si siano svi- 
luppati prevalentemente Iungo superfici piane (sci- 
stosid), condizionati dai due principaIi sistemi di 
frat turazione. 

Si pub stimare che I'entid degIi abbassamenti, 
durante l'aggravamento del1953, lungo le princi- 
pali scarpate di frana sia dell'ordine di  3-4 rn. 

L'insieme di questi movimenti ha determinaco, 
per processi di richiamo n monte, olrre che il ribal- 
tamento e rotolamento di alcuni grossi massi, anche 
una serie di lesioni alle condotte forzate ed ai reia- 
tivi blocchi di ancoraggio, nonchC a1 piano incli- 
nato. 

3) La zona A i caratttrizzata da elementi morfo- 
logici meno definiti. Per essa, inttressata da movi- 
menti minori nella parte su eriore e pi6 accentuaci 
rnovimenti di richiamo ne f settore inferiore, non 
2 possibjle definirt ni tipologia n6 entitl dei movi- 
menti. E stata considerata come zona di transi- 
zione tra aree in cui sono manifesti esclusivamen- 
te rocessi deformativi td aree in cui si sono gih 
svi uppate su erfici di rottura. f 11 profilo ongitudinale dd versante (fig. 12) 
caratterizzato da ondulazione a grande scala e 
mostra forme di rigonfiamento, senaa 
iungere I'espressione tipica del settore p I Ronchi. rag- 

ha l t i  caratteri rnorfo-strutturali ben visibili neI 
settore di Perebella, qui corninciano ad essere 
nascosti dallo scornpaginamento dell'ammasso roc- 
cioso, a causa del pih avanzato stadio di tvoluzio- 
ne del fenorneno. Pur tuttavia gli stessi blocchi 
mantengono localmente una posiziont aIlineata 
second0 i principali sistemi di discontinuiti. 

Nell'evoluzione dell'intero versante (Ronchi, 
Perebella, Bercodasco) sembra aver giocato un ruo- 
lo predominante la <<bastdonata>> rocciosa presen- 
ce alla base del pendio. 2 probabile che questa 
svolga una funzione di struttura di contenhento, 
infatti: 

- il settore Ronchi, dove essa t mancante, pro- 
babilmente per awenuco cedimento, risulta sede 
di un antico fenomeno franoso molco evoluto e di 
vaste dimensioni; 

- il sectore Bertodasco, dove Ia bastionata roc- 
ciosa t resence ma disarticolata in pih punti e 
smant elf ara Iocalmente, t soggetto tuttora a movi- 
menti franosi interessanti I'intero pendio; 

- if settore Perebella, che separa i recedenti, 
riconducibile ad una fase iniziale di sv ! uppo, evi- 



Fig, 8, Vista aerea della porte media del settore di Perebella con, in evidenza, i due principali sistemi di frtlttumzione pre- 
senti nell'area e diretti circa N-S ed E-W Su quest'ultimo, diretto verso I'osservatore, si rnanifkstano i movimenti defomativi 
piG evidenti con creozione di scarpate in contropendenra. 

denzia una gentrale inte riti d d a  cornpagine roc- 
ciosa posca alla base d d pendio. 

Focalizzando l'attenzione a1 settore di Berto- 
dasco interessato da movimenti si nificativi ne li 
ultimi 50 anni, ma documentati anc % e all'inizio d el 
XVIII secolo, si pub affermare che esso 6 sede di 
processi di instabiliti palesi e ben riconosciuti da 
tempo. 

L'analisi deIla ti oIogia cinematica dei movi- 
menti e I'esame d 9 le ricorrenti notizie storiche 
hanno consentito di individuare il settore di Ber- 
todasco come q u d o  pih suscettibde di evoluzio- 
ne catastrofica. 

I movimenti riconosciuti possono essere defi- 
niti come l'evoluzione di un lento e continuo movi- 
mento deformativo, in conse uenaa del quale si 
sono determinati fenomeni 8: I accderazione dei 
movimenti, con sviluppo di superfici di rottura 
continue, anche profonde. 

Esiste infine un as etta cutt'altro che trascura- P bile riguardante lo sv uppo di processi di ribaIta- 
mento, crollo e rotolamento a valle di singoli mas- 
si localizaati e spesso anchc di volumi rocciosi di 
grandi dimensioni. I1 vasro e compiesso fenome- 
no gravitativo, che si manifesta con tipologie e 
dinamiche di movirnento molto differenziate su 

tutto il versante meridionale della dorsale spar- 
tiacque Orco-Hantonetto e in parte su quello set- 
tentrionale sovrastance la frazione di Villanova, 
determina, anche in relazione alla rnorfolo ia del 
pendio, condizioni favorevoli all0 sviluppo i ue- 
sti processi lungo buona parte d d a  fascia me % io- 
bassa dd versante. I1 settore di versante in cui si 
sviluppano pib frequentemente i processi di ribal- 
tamento, crollo e rotolamento a valle di volumi 
rocciosi di nottvoli dimensioni & queIlo di 
Bertodasco. L'innesco di questi processi, come 
accennato in precedenza, k direttamente connes- 
so ai movimenti di lento scivolamento gravitacivo 
ed alle sue fasi di accelerazione. Singoli volurni 
rocciosi cendono a ribaltarsi e, quando sono situa- 
ti sull'orlo di tratti di versante a pendenza elevq- 
ta, si innesca il processo di rotolamento a valle. E 
quanto succede a monte dell'abicato, dove in pas- 
sat0 grandi massi sono rotoIati fino a ridosso del- 
le case, ma soprattutco lateralmente ed a valle di 
questo, raggiungendo le sottostanti frazioni di 
Grumel e Rosone. 

11 ribaltamento e crollo di massi, accompagna- 
ti dal collasso di consistenti pomioni di versante 
trasformacesi in colate di detrito e fango, si sono 
verificati sull'orlo superiore d d e  pareti sottostan- 



ti Bertodasco, coinvolgendo gravemente la strada 
statale di fondovallt. 

L'altro settore interessato da processi di ribal- 
tamento, crollo e rotolamento t uello del versante 
rivolto a settentrione, sopra V d? anova. 

Frane per c d o ,  anche se con minore frequenza, 
hanno interessato Ie pareti rocciose sovrastanti il 
tratto di versante che si estende dalIa galleria ara- 
massi, lungo la strada statale di fondovalle, ? Ino a 
Fornolosa. Questa fascia di pareti rocciose k caglia- 
ta in modo piuttosto intenso dai numerosi sistemi 
di fractura riconosciuti. Moltt di queste fratture, 
di aspetco palesemente fresco, tagliano e disloca- 
no strutture da modellamento glaciale, awaloran- 
do l'ipotesi del coinvolgimento di questo setcore 
nel process0 deformativo profondo del versante. 
Le cause del distacco, oltre a qude  citate, potreb- 
bero essere generalmente attribuibiii a fenomeni 
di variazioni climatiche (gelo-disgdo e pio e inten- 
se) ed ad eventuali sollecitazioni dinam~c "Bh e con- 
seguenti a scosse sismiche, peraltro gil verificate- 
si m passaco. 

La carta dd'assetto morfostrutturale allegata 
contiene dati relativi all'evoluzione ravitativa del 
versante, ricavati dal confront0 di oto aerte ese- 
guite in periodi diversi. 

B 

In base a dati dis onibili, il versante in cui si 
sviluppa la frana di I osone risuIta costituito da 
gneiss ortoderivati pit1 o meno intensamente lami- 
nati e da subordinari micascisti cloritici (o almt- 
no ritenuti tali all'osservazione mesoscopica). In 
questo settore si riscontra una scistositl pervasiva 
con immersione verso S-SE, riteauta generata da 
un piegamento isoclinale, in posizione di piano 
assiale. Non sono disponibili sezioni sottili. 

Da sottolineare il dnvenimento, in altri settori 
dcl massiccio, di micascisti argentei a quarzo-clo- 
rite-cloritoide-talco-fengite, sotto forma di corpi 
lentiformi intercalati concorde~nente entro gli orto- 
gneiss (Dal Piaz & Lombardo, 1986). 

II quadro geologico-scrutturale dell'area 2 rela- 
tivamtnte semplice: affiorano generalmente neiss 
granitoidi e gneiss occhiadini, n grossi idio 6 Iasti. 
Localmente si presentano facies a scistosith pi6 
marcata, messe in evidenza da un aumento di 
muscovite e biotite; talora affiorano IivelIi di mica- 
scisti, pih raramente cloritoscisti. La scistositl prin- 
cipalt risente della giacitura pericIinaIe del mas- 
siccio che, in quest'area, ha un'immersione media 
sui 195", con inclinazione di 35". L'insieme di quc- 
ste bancate e successivamente tagliato da due siste- 
mi principaIi di fracturazione, ortogonali fra loro 
e subvtrticali, con direzione circa E-W e N-S 
(fig. 8). 

In un lavoro di E Capello (1963) si trovano le 
elaborazioni dei dati nivo-pluviometrici relativi agli 
anni compresi fra il 1921 ed il 1950 nelle valli di 
Lanzo ed in valle dd'Orco, 

DaIl'osservazione della carta delIe isoiete, si 
ottiene che per tale periodo le precipitazioni pio- 
vose medie annuali sono state all'incirca di 1200 
mrn nel settore interrnedio della valIe dell'orco 
(stazioni di Noasca e Fornolosa: rispeccivamente 
1240 e 1233 mm). 

Le precipitazioni aurnentano spostandosi ver- 
so vale e diminuiscono verso monte e verso nord, 
Un massirno di piovositi I1500 mm di pioggia) si 
situa in corrispondenza della Valchiusella ed un 
rninirno (1 100 mm) in corrispondenza della sta- 
aione di Ccresole (alca valle dell'Orco1. La piovo- 
sith 6 minima nei mesi di dicembre, gennaio, feb- 
braio e marzo. 11 Capdo ,  sulla base dei valori del- 
le temperature, ottient tabelle in cui t riportato, 
per ogni mese dell'anno del periodo indagato ( 193 1 - 
52 / 1961-621, il numero di giorni con gdo discon- 
tinuo, owero i giorni in cui le coppie di tempera- 
ture massime e minime diurne si altemano rispet- 
tivamente a1 di sopra ed a1 di sotto ddlo zero, 
essendo i fenomeni crioclastici dipendenti da que- 
sta oscillazione positiva e negativa. 

Oltre i 1000 metri di altitudine sono almeno 5 
Ida novembre a marzo) i mesi in cui le tempera- 
ture oscillano sopra e sotto lo zero, ed in cui si 
verifica percib I'azione di crioclastesi. 

Per quanto riguarda la durata ddla permanen- 
za della neve a1 suolo, nel periodo compreso Era il 
1929 ed il 1948 si t riscontrata una durata media 
di 18 pentadi (90 giorni) a Rosone (714 rn di quo- 
ta); nella fascia aItimetrica compresa fra i 1000 ed 
i 1250 m (Bertodasco: 1 175) essa varia daIle 10 alle 
20 pmradi (50-100 giorni), rnentre nella fascia com- 
presa fra i 1250 ed i 1500 m (Perebella: 1339 m) 
essa varia fra le 20 e 1t 25 pentadi (100-125 gior- 
ni). 

Bisogna comunque tenere presente che tale 
durata varia anche in funzione dell'esposizione del 
versame e che i valori riportati da Capello sono 
ottenuti effettuando una media di valori ricavati 
da 21 stazioni nivometriche disperse fra la Val di 
Susa t la Val Chiusella. 

Per quanto riguarda la dinarnica del torrente 
Orco ndPambito vallivo e pib in particolare in 
corrispondenza di Rosone, non risulta possibile 
evidenziare d d e  ttndenze particolari che possa- 
no in qualche mod0 influenzare il cinematismo 
della frana. 



4.2. Condizioni di alimentazione 

Bacino di alimentazione. U bacino dell'alta Valle 
dell'Orco sotteso a Rosone risulta caratterizaato 
da una superficie planimetrica di circa 145 km2, in 
parte glacializzato. 

La superficie dell'area instabile, interessata daI- 
la deformazione gravitativa profonda, k di circa 
5 3  kmq, e occupa J'intero versante dal fondoval- 
le alla cresca. 

Punti di misura. I dati provengono dalla Banca 

ne gravitativa si facto rife- 
rimento ai dati raccolri presso Ia stazione pluvio- 
metrica di Rosone (quota 715 m), per il periodo 
1938-80. Dal 1990 + in funzione Ja stazione plu- 
viometrica e ter~nometrica di Bertodasco (quota 
1120 m). 

Valori. I rafici rappresentativi dei dati raccol- 
ti e delle ela 6 orazioni statistiche effettuate sono 
presentati nelle fi ure 9a, 9b. I dati forniti non 
consentono di dif ! erenziare le precipitazioni pio- 
vose da q u d e  nevose. 

Regime. La piovositl media annuale P stata cal- 
colata su di un periodo di 42 anni, compreso fra 
il 1938 ed il 1980. 11 valore ottenuto (circa 1200 
mm) k riferibile a1 centro abitato di Rosone posto 
a circa 700 m di uota alla base del versante in 
frana. Sulla base 3 el confront0 di cartine deIle 
isoiete ottenute sia con valori medi annuali (Capello, 
1963) sia riferiti a singoli episodi (Anselmo et al., 
2971) la distribuzione della iovositl presenta un 
massirno posto nell'intorno el settore lnedio dd-  
la valle principale. 

t; 
Grazie a1 confronto fra medie mensili delle pre- 

cipitazioni e numero medio dei giorni di pioggia, 
ottenuto nel rnedesimo periodo 1938-80 (fi . 9b) 
t stato possibile caratterizzare il regime p k uvio- 
metric0 ed jl suo variare al passaggio delle diver- 
se stagioni. PoichP i daci forniti associano i vaiori 
di acqua da neve fusa ai valori di acqua piovana 
verri cautelativamente considerato come sicura- 
menee piovoso il periodo compreso fra maggio ed 
otcolre. 

Mdggio: presenta il maggiore valore rnensile di 
piovosith (160 mm) ed il maggior numero medio 
di giorni piovosi (12); i massimi valori curnulati di 
precipitazione vengono raggiunti in tre o quattro 
giorni di precipitazione (sino a circa 195 mm). 

Gin no: progressiva diminuzione d d a  piovo- 
sici e d el numero di giorni piovosi. 

Ltlgla'o: t il periodo pih secco dell'anno. 
Agosto: progressivo aumento di entrambi i va- 

lori. 
Settmbre: progressivo aumento d d a  piovositl 

nccompagnata da una diminuzione del numero 
medio di giorni piovosi: si osserva ciok una ten- 
denza alla formazione di intensi rovesci di durata 
relativamente limitata. 

Ottobre: la media mensile delle precipitazioni 
& analoga a quella di maggio (155-160 mm), men- 
tre il numero medio dei giorni piovosi rimane rela- 
tivamente contenuto, confrontabile con q u d o  dei 
mesi estivi (7-8 giorni). Si accentua pertanto la ten- 
denza alla fomazione di precipitazioni piovose 
intense. 

Da tali considerazioni risulta possibile ricava- 
re una caratterizzazione stagionale della piovositi, 
non essendo owiamente separati da lirniti nerti i 
valori ottenuti mese per mesc. 

Bacino di dimentazione. II settore di Bertodasco 
si svilu pa altimetricamente entro una quota com- P presa ra i 1000 ed i 1400 In; l'esposizione a Sud 
del versante e la quota massima raggiunta dalla 
frana non dovrebbero permtttere condizioni di 
innevamento molto su eriori rispetto a uelle del 
fondovalle, ne un per d-' urare della neve a ? suolo di 
molto superiore: cib risulta comprovato del resto 
dalle temperature relativamente devate registrate 
dalIa stazione termometrica di Bertodasco. 

Punti di misura, I daci sono stati rilevati pres- 
so la stazione di Rosone, posta a 715 m di quota, 

er un periodo compreso fra il 1965 ed il 1979 PA rchivio dei Dati Nivomecrici della Regione 
Piemonte), 

Valori. I1 vaIore massimo di innevamento regi- 
strato a Rosone i di circa 1 m (febbraio 1974), 
quello minimo di circa 10 crn (inverno 19661, men- 
tre in media si raggiungono 33 cm circa. 

Nel30 % dei casi considerati, lo spessore del- 
la neve a1 suolo si annulla durante il mese di apri- 
le; lo spessore massirno rgistrato in tale periodo 
dsulta di 12 cm (aprile '76). Nel 50% dei casi 
considerati cib avviene durante il mese di marzo: 
lo spessore massirno delh neve a1 suolo registrato 
a Rosone in tale periodo i di circa 75 cln (marzo 
1974). Nei restanti casi la neve a1 suolo scornpare 
almeno un mese prima della fine dell'inverno. 

11 versante sovrastante il settore Ronchi sfiora 
i 2000 rn di quota. Come ra presencativi della 
quantith e della persiscenza de f la neve in tale pun- 
to si possono considerare i dati forniti dalla sta- 
zione nivometrica posta a 1900 m di quota pres- 
so il lago Teleccio. A tale uota la nwe risulta anco- 
ra presente in maggio ne 1 '80% dei casi conside- 
rati (1965-19791, con s tssori anche considerevo- P I 

li (161 cm di media ne maggio 78). 
In concomitanza con il verificarsi dellt piogge 

prirnaverili si verifica un intenso t veloce roces- 
so di fusione del manto nevoso; ii corpo $ 1 frana 



Fig. 9a. Istogramma del- 
le precipitazioni annuali 
press0 Rosone (1938- 
1 980). 

Fig. 9b. Ropporto tra 
medie mensili dei giorni 
biovosi e medie mensili del- 
le precipitazioni nel perio- 
do 1 938- 1 980 (la neve 6 
espressa come aqua equi- 
valente). 
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o Fig. 9c. TemFeroture deco- 

diche medie a Bertodasco 
(I I20 m s.1.m.). 



raccoglie percib in questo periodo un elevato quan- 
titativo di acqua. 

Portate dei mrsi d'acqua 

Non t stato possibile ottenere precise misura- 
zioni in relazione alla portata del torrente Orco in 
corrispondenza di Rosone. Tuttavia sulla base di 
uno studio condotto dal Settore per la Prwenzione 
dd  Rischio GeoIogico Meteorologico e Sislnico 
della Regione Piemonte, in rdazione alla possibi- 
lith di formazione di un lago di sbarramento per 
opera delI'accumulo di frrtna, 6 stata supposta una 
portata di 15 m3/s, che risulta essersi verificaca e 
mantenuta piir volte nel mese di iugno durance il 
period0 considerato (1956- 1972 ). % ale valore, appa- 
rencemente contenuto, risulta in effetti decurtato 
della frazione intercettata dalla diga di Ceresole, 
posca 15 km piB a monte. 

Tuttavia in corrispondenza di uno scenario di 
totale crisi d d a  rtte idrografica si pub ipotizzare 
che dalIo scaricatore di fondo e dagli sfioratori del- 
la diga potrebbero essere rilasciati ingenti volurni 
idrici nd'alveo del torrente Orco. 

A titolo di esempio are opporcuno sottolineare 
che il25 e il26 settem ! re 1947 transitarono a val- 
le ddla diga 275 m3/s e er i 25 giorni successivi 
la portata del torrente rco si mantenne pari a 
115 m'/s, 

8 
Temperature 

Nonostante I'esiguith dei dati dis onibdi (Annale 
Meteorologico, 1990), I'analisi de f le temperature 
medie decadiche presso la stazione meteorologica 
di Bertodasco ermette di evidenziare, almeno per 
quanco riguar i a il limirato periodo preso in con- 
siderazione, come giB a partire d d a  terza decade 
di febbraio si re istrino temperature medie com- 
prese fra i 10 e d i 15"C, che, tenuto conto anche 
della favorevole esposiziont del versante, deter- 
minano la redisposizione ad uno scioglimento 
prtcoce de f manto nevoso (fig. 9c) .  

4.3. Condizioni d'infiltrazioae 
Altezza, pendenza, esposizione. I1 dislivtlIo del 

versante interessato da movilnento gravitativo pro- 
fondo (dal settore Ronchi a1 settore Bertodasco) k 
di 1400 m: da uota 760 m a quota 1900 in circa. 

DaI punto 3 I vista altimetrico, il settore Berto- 
dasco pub essere cosi schematizzato: 

- Zona A: da quota 1560 In a quota 1400 m circa; 
- Zona B: da quota 1400 m a quota 1160 m circa; 
- Zona C: da quota 1160 m a quota 900 m circa. 

L'esposiziont dell'intero versante 2 rivolta ver- 
so S-SEst. 

Non sono disponibili carte della endenza, la 
pendenza media del settore orientale Bertodasco) 
i circa 27". 

P 

Copertura vegetale. La zona cr CB e la zona <& >> 
sino a circa uoca 1250 sono occupate daI bosco; 
per il resco d 3 corpo di Erana la vegetazione 6 arbu- 
stiva o assente. 

Come indicato nel paragrafo 3 2 ,  la divisione 
in zone geomorfologicamente omo enee irnplica 
un diverso corn orcamento di infi trazione del- B f 
l'acqua, Anche a questo punro di vista, si posso- 
no riconoscere le tre zone a permeabilith diversa: 

Ronchi: areale caratterizaato da suptrficit detri- 
tica a rossi bIocchi. Cib significa, da un punto di 
vista i 9 raulico, che la permeabilith totale & essen- 
zialrnente di tipo secondario. 

Perebelh: in questo settore il fenomeno gravi- 
tativo profondo si trova ad uno scadio iniziale, 
NeUa parte alta si trova inolcre un calnpo detriti- 
co di copertura che porta ad una maggiore infd- 
trazione ddl'acqua. 

Bertodasco: in questo settore lo stadio evoluti- 
vo del fenomeno & intermedio e l'assetto struttu- 
rale i variabile. Dal punto di vista della ermea- 
bilitl, le tre zone lnostrano un disordine d ef  la strut- 
tura via via crescente verso il iede, con conse- 
guente aurnenco della permeabi f ~ t &  secondaria. Di 
concro rocedendo verso vaHe la permeabilid pri- 
maria d! rminuisce. 

Sulla su erficie del corpo di frfrana k assente una 
rete di de 8 usso superficiale; a lato dd  margine 
orientale si ritrovano invece aIcune incisioni, 

4.4. Sorgenti 
Prtsso Bertodasco (settore 3) e press0 Perebella 

sono presenti due sorgenti perenni. A1 iede d d  
corpo di frana ed in corrispondenza de f' margine 
sinistro sono presenti alcune sorgenci temporanee. 

4.5, Ipotesi sulla circolazione sotterranea 

Acqu$erz 
A1 momento non si possono fare delle ipotesi 

realistiche sulla presenza e disposizione degli acqui- 
feri. 

Non sono disponibili prove sulla circolazione 
sotterranea eseguite con traccianti. Un'ipotesi 
comunque sulla circolazione si pub fare notando 
che 1e sorgenti sono dineate secondo due dire- 
zioni preferenziali: lungo il margine inferiore dd- 
la zona B del settore Bertodasco e lungo il rnargi- 



Fig. IO.Andamento della pressione piezometrico misurata o Bertodosco. I due picchi di intensitd corrispondono ai due even- 
ti alluvionu/i del Settembre / 993 e del Novembre / 994. 

Fig. I I .  Roppresentazione stereogmficu dei poli delle principali discontinurtd. 
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ne inferiore della zona C sempre del settore 
Bertodasco. Cib fa pensare ad una circolazione 
preferenziale ddl'acqua in corrispondenza della 
superficie di scivoIamento. 

Sono stati reaIizzaci due fori a distruzione di 
nucIeo nel 199 1, attrezzati con piezometri. 
L'individuazione della superficie piezometrica & 
stata possibile grazie all'interpretazione dei risul- 
taci dei sondaggi. 

Nel foro A l  bis sono instauate 2 celle piezo- 
metriche: la cella 1 alla profonditi di - 41.50 m, 
la cella 2 a -29 m. Dall'analisi dei dati (lig. 10) si 
possono crarre alcune considerazioni: 

- l'andamento delle pressioni piezometriche 
induce a pensare che ci siano due acquiferi, 
chi le due celle dello scesso foro oste a pro on- 
dith diverse hanno valore simile f I pressione; 

yoi- 
- i picchi di intensit5 evidenziaci nd  diagram- 

ma corrispondono a due eventi alluvionali verifi- 
cacisi nel settembre 1993 e nel novernbre 1994. I 
picchi 1ocal.i si registrano n d a  tarda primavera, in 
corris ondenza dello sciogIimento delle nevi e 
quan 8 o i iorni piovosi sono pih frequenti. 

- Ia ce% 1, pi8 profonda, rnastra che l'ammasso 
ha un tempo di scarico decisamente inferiore rispet- 
to alla su erficie; probabdrnente ci6 2 dovuto alla 
perrneab!itl secondaria. 

- e possibile che la cella 2, essendo posta nel- 
I'intorno della superficie di scivolamento, risenta 
in maniera determinante dei movimenci, i quali 

rovocano una ridistribuzione delle pressioni del- 
Faqua.  

Nel foro A2 bis & installata una sola cella pie- 
zonzetrica a fondo for0 (- 46.50 m), In tutte le 
lnisure eseguite risultano valori di pressione pari 
a 0 bar, 

Vakutazione dei costi 
La tabella seguente vuole dare semplicemente 

un ordine di grandezza sul costo di installazione 
e manutenzione della rete di piezometri all'epoca 
della installazione ( 2990). I costi sono espressi in 
Lire Italiane. 

Esecuzione foro ZOO.OOO/m 

Piezomtt ri 600.000 cad. 

Centralina 1,500.000 cad. 

Note. I piezometri hanno subito un innaIza- 
mento nel period0 imrnediatamenre successivo a 
quello ddl evento alluvionale: la lor0 risposta i 
stata quasi irnmediata poichi il5/10/93 l'aumen- 
to di pressione dell'acqua 6 stata di 022 bar, men- 
tre il tempo necessario a1 ritorno ai valori di ar- 
tenza k stato decisamente pih lun o. Inoltre le tez- 6! 9 
ze piezometriche dalla lectura el marzo 1994 a1 
successivo a rile non sembrano abbiano avuto l'ap- 
porto della f usione delle nevi. Infatti come si pub 
notare dalla tabella seguente in 12 giorni la neve 
nella zona del piezometro +$ passata da 60 cm a 
zero, senza un corrispondente aumento dell'altez- 
za dell'acqua. 

data 

10-3 -94 

15-3-94 

22-3-94 

08-4 -94 

neue zovaa piezom. 

60 cm 

10 cm 

0 cm 

neve xona Perebelka 
ppppp 

130 cm 

80 cm 
-----. 

30 cm 

pressione celh I 

1.58 bar 

1.51 bar 

1.46 bar 

1.37 bar 

pressione celh 2 

1.58 bar 

1.40 bar 

1.50 bar 

1.34 bar 





Fig. 120. Spmmenti latemli dei blocchi di uncoraggio ottenuti mediante allinearnento ( 1  953- 1 9 7 1). 

Fig. I2b. R i s u h t i  vettori spostamento applicati nei blocchi di ancomggio, ottenuti rnediante triangokaxione. 



Trkangohzdone 
Dall'esame della figura 12b, si pub notare: 
- L'entith del vettore spostamento applicato sul 

vertice del blocco di ancoraggio 6 superiore a quel- 
la rilevata con li indinometri; 

- U blocco f 2 bis, controllato anche altimetri- 
camerite, si 2 abbassato di circa 8 cm; 

- Il periodo di osservazione va dal 18/5/81 a1 
16/10/93. 

6.1, Misure inclinometriche 

Spostamento Diwzione 
hml rispetto al 

Nord ["I ---- 
V2 125 277 
V2 bis 135 272 
V3 123 288 
V3 bis 72 292 
V4 20 265 

Sono state realizzate due reti di fori attrezzati 
con tubi inclinometrici a 4 uide direziondi che 
permettono la lettura di inc "1 inazione con sonda 
inclinomecrica mobile ad intervalli di 0.50 m. Nella 
figura 13 k riportaca I'ubicazione dei sondaggi 
artrezzati con sonde inclinometriche, rappresen- 
tati d d a  serie 101-104 e A1-A4, messe in opere 
rispettivamente nel 1984 e nel 1991. 

La lettura viene eseguita ad intervalli di qual- 
che mese, non essendoci I'acquisizione automati- 
ca in continuo dei dati. I dati, provenitnti dal- 
l'Azienda Energetics Metropolitana (A.E.M.), sono 
stati rielaboraci verificandone la coerenza interna 
e l'attendibilitk 

Vmcdiu 
[t~bm/anreoJ 

10.4 
11.3 
10.3 
5.9 
1.7 

Preseul taxione dei risuktatz' 
In figura 14 i riportata per ogni foro la risu1- 

tante dei rnovimenti inclinometnci, su un piano 
profonditd us spostamento. 

Si 2 inoltre valutato, per ogni foro, la variazio- 
ne della posizione di massimo spostamento con la 
profonditi nel tempo e la variazione dell'azimut 
del foro dalla profondith del punto di spostamen- 
to massimo fino d a  bocca foro. 

La tabella seguente vuole dare semplicmmte 
un ordine di grandezza del costo di installazione 
e manutenzione della rete di inclinometri. I costi 
sono espressi in Lire Italiane. 

Installazione tub0 
indinometrico 1OO.OOO/m 
Letture ed interpretazione 32.000.000/anno 

Note 
I risultati ottenuci dalle misure inclinometriche 

presentano una buona affidabilitd, poichi si sono 
ese uiti confronti untuali con quanto ricavato 
dalk perforazioni i sondaggio e dal rilievo tele- 
visivo in foro. 

;P 
Nella tabella di pagina seguente sono riporca- 

te tutte le informazioni relative adi inclinometri e 
ai fori. Nella colonna degli spostamenti in super- 
ficie, per i fori 101, 102, 103 e 104 t riportato, a 
titolo di confronto, anche lo s oscamento awe- 
nuto da uando sono operativi $i inclinometri nei Z foriAl, ,A3eA4(11/12/91). 

Nelle deformate dei singoli inclinometri, il fles- 
so pib pronunciato indica la profonditi alla qua- 
le awiene il movimento principale. In tutti ' incli- 
nometri installati il flesso 6 facdmente in ividua- 
bile, 

B 
Analizzando la descrizione dei sonda i alle 

profondith indicate dalle superfici di scivo "I" amen- 
to widenziate dagli inclinometri, si nota che in 
corrispondmza dei flessi esiste sempre un Iivello 
di materiale sciolto argillo sabbioso dotato di sca- 
denti caratteristiche meccaniche. L'individuazione 
di tali livelli ha consentito di sce liere la profon- 
dith alla quale spingere lo scavo %. ei fori piezome- 
trici e la collocazione delle celle piezometriche. 

7. STAT0 ATTUALE DELLA MODELLA- 
ZlONE 

7.1. Tratti generali del fenomeno di instabiIith 

Le considerazioni di tipo morfostrutturale pre- 
sentat? nelle sezioni precedenti consentono di fare 
alcune riflessioni che portano alla proposizione di 
modeIIi di tip0 geometrico, cinematico, idraulico, 
geomeccanico. 

7.2. Modello geometrico 

Nota I'estensione planimetrica d d e  zone A, B 
e C, i stato possibile stirnare i volumi di roccia 
potenzialrnente inscabili per mezzo della valuta- 
zione della posizione della su erficie di instabilith; 
le misure inclinometriche in $ rcano, in corrispon- 
denza del flesso n d a  curva degli spostamenti, per 
Ie tre zone una profonditi di: 

-2onaA: da30rna72m 
- Zona B: 46 m 
- Zona C: 39 m 
La posizione del flesso coincide con il passag- 

gio da ma zona di roccia piti sciolta ad una piti 
competence, come indicato nei risultati relativi al 
recupero di carotaggio nei sondaggi ed interessa 
uno strato (variabile da pochi centimetri a decine 
di centirnetri) di materiale scioIto a debole corn- 



!*I All'agosto 1997, 

A1 

A2 

M 

A4 

FIg, 13, Ubicazlone pknimetrka del sondoggi e dei bbcchi di ancomggio. 

T@o di 
perfovaxione 

cmtaggio continuo 

carotaggio continuo 

carotaggio continuo 

carotaggio continuo 

Profondit2 
Cm3 

102.20 

120.00 

100.00 

120.00 
----- 

Data ins'xio 
m h r e  

12- 12-91 

12- 12-91 

12-12-91 

12-12-91 

Pvofonditd 
s~pe$ne di 
taglio ioml 

38.98 

45.72 

71.3 1 

30.00 
47 -54 

Max. (7 
spostamento i~ 
strpqhcie [mml 

12 1.8 

77.2 

chiuso 

38.7 

Azimt 
me& 
[gradd 

292 

277 

293 



Posslbk adamento dells supsrllcl dl sconlrnento 
dsdoH0 S U ~ ~ Q  base dl: 
- totohterpretollone 
- movlmenll IntAnomsMcl - derchlons del sondaggl 

--- - - Porrlblle andamento dl w p a k i  dl sconlmento 
Ipollrzats tulla base d d  profso topograflco 

Profondttb dsl subrtrato r o e e l o ~  
rlseontrata nsl sondaggl 

llnsa dl c a n a b ~ h s  
basale del corpo dl Itunu 

Affloromento del rubrlrato 

Llmlte supsdore Inierpretato 
del sUbsMo roccloso 

Base l o ~ r d c a  lornlta du A.E.M. Todno. 1964 

Fig. 14. Profilo longitudinale e deformate di olcuni sondoggi attrerzati con sonda inclinometrica. 

onence coesiva, come evidenziato dalle stratigra- 
Ee ottenute nei sondaggi con recupero di rnate- 
riale. 

I1 modello geometric0 cosi costruito consente 
di fare alcune valutazioni sui diversi volurni inte- 
ressati dal movirnento franoso: 

VA = (9.3 + 12.1) . lo6 m3 
VB = (8.2 + 14.5) - lo6 m3 
Vc = (4.5 + 8.5) . lo6 m3 
Vtot = (22 + 35,l) . 106 m3 

7.3. Modello cinematic0 

Sulla base dei dati morfologici e delle misure 
di spostamento superficiali e profonde, appare 
ragionevok considerare un fenomeno di scivola- 
mento di cipo craslatorio nella zona B e di tipo 
rotazionale nella zona C, lungo le superfici ipo- 
tizzatt nel aragrafo precedente. 

Nella ta g ella seguente sono indicaci gli incre- 
menti di s ostamento subiti da li inclinometri dal 
20#/93 26/11/93, triodo n quale k compreso "P d I'evento alluvionale d settembre 1993, e la velo- 
cith di s ostamento in questi 4 mesi rispato a quel- 
la calco ata su tutto il periodo di osservaziont (68 
mesi). 

P 

La velocith cotale per i fori 101, 102 e 104 6 
stata calcdata sullo stesso periodo di tempo dti 
fori della scrie A, cioe 68 mesi, 

I1 foro 103, nel periodo esaminato non ha mani- 
festato spostamenti positivi, ma nt ativi, portan- 
dosi su Iivdi di spostamento s u p e r h i  inferiari 
a qu& rilevati nel luglio 1993. 

Sono state considerate invece Iobalmente le 
misure di spostamento eseguite e d ivise per zone 
di appartenenza, Alla zona A a parten ono gli 
inclinornetri 101,102,103,104, R , A4. ha zona 



B amartiene il solo inclinometro A2. mentre nel- 7,4. Moddo idraulico 
la ;&a C vi & solo I'inclinornetro ~ i ,  

Occorre inoltre osservare che le misure si rife- 
riscono ad un periodo di quactro anni, effettuate 
ad intervalli irregolari (circa due volte all'anno). 

Nella tabella a pie' di agina sono riportate I'en- 
riti media e massima de 1 e velociti per ogni inter- 
vallo. La velociti massima t stata caIcolata nel 
periodo che va dalla fine di luglio 1993 alla fine 
di novembre 1993, periodo in corrispondenza del 
quale si k verificato I'evento alluvionale. 

I fori 101 ed A3, o r m ~ i  inutilizzabili, non sono 
stati considerati. 

l3all'osservazione di tali dati 2 possibile con- 
cludere quanto se ue: 

1. La parte in f eriore si muove sempre di piir 
delle alcre, con variazioni trascurabili della dire- 
zione di spostamento molto prossima a quella di 
massima pendenza del pendio; 

2 ,  La parte centrale mostra una variazione nel 
tempo degli s ostamenti sfasata rispetto a quella 
d d a  ~ a r t e  in ? eriore (ad esemvio alla crescita d e ~ l i  

Anche per la definiziont di questo schema, lo 
studio morfostrutturale, assieme ai dati piezome- 
trici, fornisce aIcune indicazioni. L'infdtrazione del- 
l'acqua in p~ofondith awiene, all'interno del set- 
tore in frana, son modaliti diverse a seconda del- 
la zona considerata. 

La porzione superiore (zona A), costituita da 
cospicuo campo dttritico a grossi blocchi e da un 
substrato contenente un sistema di discontinuid 
S2 ampiamente beante e dotato di continuitb, ha 
in sk condizioni per offrire efficace veicolazione 
delIe acque di precipitazione verso il basso, 

Tale situazione non consente, er notevole 
profondith, la crtazione di una fd 8 a vera e pro- 
pria ma sem licemtnte il transito, entro il campo 
di fratture, f elle acque di infiltrazione. 

N d t  porzioni inferiori, B e C sopratcutto, la 
presenza di una coltre di alterazione piG consi- 
stente e continua consente invece la presenza di 
due acquiferi posti a profondit8 diverse. 

s ostimenti nella parte infeiiore pu6 corrisp&- 
L r e  una dirninuzione nell'altra). La direzione dei 7.5. Model10 geomeccanico 
movimenti si discosta ancht di piii 40' rispetto aUa 
parte inferiore; 

3. Nella parte superiort si nota una certa varia- 
bilith delle intensith e d d e  direzioni delle velocith 
da inclinometro ad incIinometro (l'esistenza di taIe 
variabilith non ub essere peraltro verificata per 
1e zone inferior$; i vilori comunque sono sostan- 
zialrnente coerenti con quelli registrati nelle zone 
inferiori; 

4. SuIIa base dei punti precedenti non k possi- 
biIe ensare al moto rigido di un solido com- 
pren d ente le tre zone. Anche all'incerno delle sin- 
goIe zone scmbrano esistere aree che si muovono 
indivendentemente: 

5: Non si nota comun ue una tendenza all'au- 
mento delIe velocith o de  3 le accelerazioni in nes- 
sun unto di misura: le accelerazioni dovute a even- Y ti a1 uvionali provocano dei locali aumenti di velo- 
c i d  di s ostamento ma cib non conduce a1 col- R lasso de a struttura, 

Altro elemento da rilevare sul fatto che la gia- 
citura delle discontinuitl condiziona la direzione 
di movimento, t che componendo con la regola 
del parallelogramma le tracce delle discoi~tinuith, 
si nota che la risultante non si discosta di molto 
dalle direzioni ottenute dalIe misure in profondith. 

I1 volume roccioso definito nel paragrafo 7.2. 
k soggetto a spostamenti continui, con variazioni 
diptndenti da grandi precipitazioni e dnllo scio- 
gIimento delle nevi. 

Da un'analisi preliminare dei dati, appare come 
i lnovimenti siano legati ru agli apporti meteori- 
ci prolungati che a picc %' i d i  intensa piovosith. 
L'ac uisizione dei dati piezometrici, assieme a quel- 
li in%inometrici e climatologici, rendcri passibile 
uno studio quancitativo piG approfondito della 
relazione esistente tra li spostamenti, le velocith 
delle pressioni idraulic e e delle altezze deil'acqua 
e le precipitazioni. 

a 
Condizioni ak contorpro: 
1. Allo stato atruale delle conoscenze, la man- 

canza di un preciso modello idraulico del pendio 
non permetrt alcuna ipotesi sulla distribuzione del- 
I t  pressioni idrauliche, I1 confront0 tra la velocith 
degIi spostamenti e la piovosith t difficile a causa 
degIi intervalli di lettura degli spostamenti troppo 
grandi Ianche dieci mesi). Le Ietture eseguite pochi 
giorni dopo I'evento alluvionale dd, setternbre 1993 
indicano, tuttavia, un chiaro aurnento deIle velo- 
cith in tutti i punti di misura. Tale comportamen- 
to & proporzionalmente pih marcato nelle zone 

zona A 

zona B 

zona C 

AS [mm] 

38.3 

77,2 

121.8 

AT [mest] 

68 

68 

68 

V 
[mm/annoI 

6.7 

13 -5 

2 1.4 

V max 
[mm/annol 

9.7 

4 1.5 

AT [mest] 

4 

4 

4 

["I 
aNord 

291 

272 

294 





Fig. IS, Profilo S-S' impiegoto per lo studio del grado di mobilitazione locale. 

L'attenzione t stata quindi focaliazata sugli effet- 
ti tensionali generati dalla presenza e dal succes- 
sivo ritiro dei due ghiacciai che occupavano la val- 
le oggttto di studio e la vallata attigua. I1 ritiro del 
ghiacciaio & riprodotto per fasi successive, in modo 
da sirnulare una graduale rimozione della solleci- 
tazione indotta nel pendio dal ghiacciaio. 
Concestualmente ed in maniera analoga si proce- 
de a riprodurre la progressiva erosione del fon- 
dovaJle, Le simulazioni ven ono effettuate median- 
te il codice numeric0 alle ! ifferenze finite FLAC. 

La simulazione ddle azioni indotte dalla pre- 
senza dei due iacciai costicuisce un problema t complesso perc 6 necessario tenere conto del- 
I'interazione del ghiaccio e del1a roccia lungo la 
superficie di se arazione. Uno studio preliminare 
ha evidenziato P a non significativa influenza della 
modalith di simulaziont di tale fenorneno nel pre- 
sente caso. Tutte le analisi successive sono state 
quindi condotte seguendo la procedura lneno one- 
rosa dal punto di vista della complessith del model- 
lo, applicando un sistema di forze e uivalenti all'a- 
zione d d  ghiacciaio e rimuovendo e progressiva- 
rnente. 

4 
k stata in seguito eseguita un'analisi pararne- 

trica sull'influenza dele caratteristiche di resistenza 
e dti sisttmi di giunti suUa scabilith dell'ammasso 
roccioso. 

I risultati ddIe analisi effettuate tenendo con- 
to della presenza simultanea del sistema di giunti 
verticali e della scistositi permettono di eviden- 

ziare la formazione di tre zone caratterizzate da 
gradi diversi di plasticizzaaiont. 

In particolare, nella parte superiore ed inferio- 
re del endio si osservano zone plasticizzate, men- e trc ne a zona cencrale il materiale roccioso pre- 
senta un limitato rapport0 di mobilizzazione. 

Qucsto assetro ris ecchia qualitativamente la 
condizione attuale d ef pendio e costituisce un de- 
mento di conferma dtll'ipotesi che I'azione del 
ghiacciaio sia causa importante del fenorneno grad 
vitativo. 

La necessitl di riprodurre i fenorneni defor- 
mativi e l'evoluzione dtl  movimento franoso nel 
tempo, richiede la realizzazione di un modello pifi 
coin Iesso che permetta di introdurre la superfi- B cie 1 scivolamenco, ipotizzata sulIa base dele misu- 
re inclinometriche e dei risultati dei sondaggi, 

In particolare (Odasso, 1996) la superficie di 
scivolamento viene modellato da un sottile strato 
di materiale a comportamento viscoelastico. Per iI 
materiale sovrastante, si fa invece riferimento ad 
una legge di comportamento elastico-idealrnente 
plastico, con possibilith di introduzione di giunti 
ubi uitari verticali. 

;( tale materiale vengono attribuiti yararnetri 
di deformabditl e resistenza ridotti, a1 fine di rap- 

resentare il comportamento dtll'ammasso actua- E, che risulta danneggiato dall'azione (ormai esau- 
rita) del ghiaccio. In tal senso si assume che gli 
spostamenti misurati e quelli che potranno awe- 
nire in futuro siano dovuti all'azione del solo peso 
sul mattride danneggiato. 



Una prima serie di analisi t stata condotta a1 A, B t C, anch'esse simultaneamente o in tempi 
fine di valutare gli spostamenti awenuti negli ulti- diversi; 
mi 10 anni. I1 confront0 con i risultati delle misu- C) coinvoIgimento del versante di Perebella a 

, 1 : 1  - 
1 

mento degli: 
a) spostamenti lungo le verticali corrisponden- 

ti ai fori attrezzati con g l ~  inclinometri; 
b) spostamenti nel tempo che risdtano lineari; 
C) velocith che risultano crescenti procedendo 

verso il iede dd pendio. 
A ta f e riguardo occorre osservare come, st - P ure in msenza di un legame costitutivo visco e- 

Lstico, if modello globale del pendio possa coglie- 
re un eventuale fenomeno di collasso in seguito 
alla propagaaione nel tempo delle zone plasticiz- 
zate od a1 raggiun imento di una configurazione 
geometrica instab if e. 

Con una seconda serie di analisi si 6 privile- 
giato il comportamento del pendio nell'arco di 50 
anni, a partire dalla situazione atcuale. I risultati 
della simulazione mostrano un'ampliarnento dd- 
le zone plasticizzate, la cui entiti non 5 tuttavia 
tale da evidenziare il collasso d d  pendio. 

Occorre tuttavia osservare cone, oltre agli usua- 
li limiti di previsione d d  modelli numerici, esista 
un ulttriore dement0 di incertezza nei risultati 
ottmuti legato a1 modello costitutivo semplificato 
utilizzato; & quindi revisto I'utilizzo di un meto- 
do di calcolo a& E f ementi Finiti che permetta di 
adottare una legge elas to-plastico-vkcosa per il 
materide costituente il pendio, 

8. EVOLUZIONE DEL RlSCHlO 

In attesa del completamento d d  uadro geo- 

seguenti considerazioni pre f ~minari: 
P rneccanico ed idraulrco, si ossono ormulare le 

- I1 versantt di Rosone ? in movimento con 
spostamenti diversificati dalla zona alta alla zona 
bassa; 

- Le caratteristiche fragili dell'ammasso roc- 
cioso e la Iiberd a1 piede non possono fare esclu- 
dere che i contenuti spostamenti avuti frno ad ora 
evolvano in una rottura catastrofica. Vista l'in- 
completezza del moddo geomeccanico, non 2 pos- 
sibile fornire un vdore di soglia per gli spostammti 
oltre la qude ci sia da aspettarsi un'evoluzione 
catastrofica. 

In tal senso solo l'aumento ddl'attivith di cadu- 
ta massi o dei ienorneni lacali della zona C soprat- 
tutto nei periodi di maggiore infiltrazione d d e  
acque (primavera-autunno), possono essere con- 
siderati elementi di allarme. 

I possibili fenommi di instabilith possono esse- 
re cod suddivisi: 

a) caduta di blocchi isolati; 
6) instabilizzazione d d a  zona .C, d d t  zone B 

e C simultanearnente o in tempi diversie.dde zone 

w 

Per quanto riguarda l'ipotesi a), 2 in previsio- 
ne lo studio d d a  caduca massi mediante mecodi 
di analisi cinematici e dinamici. Sulla base dd'in- 
terpretazione delle foto aeree e ddl'osservazione 
in situ, e possibde comunque affermare che i soli- 
di rocciosi isolati coinvolgibili hsnno forrna f ~ i -  
smatica e volume massimo pari ad alcune mig iaia 
di metri cubi e si distaccano a partire ap rossi- 
mativamente dalla zona di cambiamento B r pen- 
denaa dd versante tra le quote 1000 rn e 1200 m 
circa. I volumi rocciosi hanno lambito l'abitato di 
Rosone est, raggiungendo il torrente Orco ed han- 
no volume massimo di alcune centinaia di metri 
cubi. 

Per quanto riguarda l'ipotesi b), si 2 fatto rife- 
rimento ai due meto& semi empirici di Scheidegger 
(1 973) e Li Thianchi (1 985), i quali permettono di 
valutare i limiti di elongazione di un movimento 
franoso a partire a posteriori di valanght di detri- 
to verificatesi in passato. L'analisi si basa su sm- 
plici criteri entrgetici t mette in relazione i volu- 
mi di mattriale instabilizzatosi con l'dongazione. 
Trattandosi di interpretazione di dati empirici, 6 
necessario definire un valore minimo e massimo 
di elongazione, a diversi livelli di affidabiliti. Nella 
fgura 16 2 riportata l'area interessata ed i limiti 
massimi e minimi ottenuti con i due metodi per 
volurni di roccia corrispondenti alle diverse ipo- 
tesi di instabilizzazione d d  versante, 

Con riferimento ale ipotesi di evoluzione dd 
dschio formulate nd paragrafo precedente, si cer- 
chwi ui di dare ma stima delIa vdnerabiliti asso- 4 ciata a rischio. 

Caduta d2 blocchi isohti: 
Considerando la massima distanza alla quale in 

passato sono arrivati i massi, si pub affermare che 
tutta Ia zona di fondovalle fino d torrente Orco 
pub essere interessata da caduta massi, con oten- 
ziale roinvolghento d abitati di Rosone ecchio, 'di" Q 
Fornolosa e della stra a statale 460 per Ceresole. 

Instabikakzaxdone delh xotaa CJ delke zone 3 e C 
e delle zone A, 3 e C: 

Considerando le tre ipotesi di instabilizzazio- 
ne, con i due metodi utilizzati si individua in ter- 
mini di elongazione una fascia compresa tra l'abi- 
tato di b o n e  Vecchio e il centro abitato di Locana, 
con limiti di confidenza inferiore e superiore pari 
a1 99.7%. 

Considerando invece i valori minimi di don- .. . 

gazione, d 95 %- di confidenza inferiore, si ottie- 



Fig. 16. Limiti di elongozione del movimento franoso second0 i metodi empirici di Scheidegger ( 1  9 73) e Li Thianchi ( 1  985). 



ne che la zona interessata dal movimento del ver- 
sante dovrebbe estendersi per lo meno da Rosone 
Vecchio a Rosone Nuovo compreso. 

Comunque a favore di sicurezza bisogna pre- 
vedere l'eventualith che il materide frmato si espan- 
da anche a monte del punto di impatto, tenendo 
conto che: 

- il tratto vaUivo a monte di tale punto ha pen- 
denza non elevata; 

- una delle i otetiche direzioni di caduta del- 
la massa inscab' i e forma con l'asse della valle un 
an olo prossimo a 75" + 80". 

$ i ~  comdessa e difficilmente auantificabile 2 
invece la vafutazione dell'area di innumza a mon- 
te del punto di discesa. Considerati i volumi di 
roccia coinvolgibili, la resenza di un accumulo 
sul fondovde costituire f be, quantomeno, un osta- 
colo a1 deflusso del torrente Orco e, pih proba- 
bilmente, sbarrerebbe la valle. Tale eventualitl 
cornporterebbe la formazione di un la o e Ia con- 
seguence rogressiva sommersione d e aree del f e i  
fondoval e situate a monte dello sbarramento. 

La restnza di un lago rap resenterebbe un 
perico f o ancht per Ie zone a va f t in caso di traci- 
mazione o peggio, di cedimento dello sbarramen- 
to. Da non sottovalutare sarebbe anche l'effetto 
ondata, qualora ulteriori masse rocciose dovesse- 
ro recipitare n d  bacino lacustre. 

en funzione dell'altezza che potrebbe rag iun- a gere I'accumulo sul fondovalle, a seconda c e si 
verifichi il collasso della porzione C o C + B o 
C+B+A, si sono ipotizzati volumi d'acqua invasa- 
bili ed i tempi necessari per il riempimento del 
lago, con una portata del torrente Orco supposta 
pari a 15 m'/s, Nell'ipotesi di collasso di tutte e 
tre le zone, il bacino si estenderebbe per circa 2.8 
km a monte dell'abitaco di Rosone. La portata su - P posta de1 torrente Orco t superiore di tre voltt a 
portata media giornaliera valutata a Rosone 
dalI' Azimda Elettrica Municipale nel period0 1956- 
1972. 

Modesti a porti all'ipotetico lago di sbarra- 
mento potreb \ ero consentire la predisposizione 
di rnirati internenti di protezione civde in tempi 
operativamente ra ionevoli. Tuttavia non si pu6 
escludere che il co % asso della frma ossa verifi- 
carsi in un momento di totale crisi de 6 'intera rete 
idro rafica t quindi con la possibiliti che il baci- 
no i 3 roelettrico di Ceresole, posto 15 krn pic a 
monte e di capacith ari ad oltre 34 milioni di metri 
cubi, risulti gib co f mo, senza possibilith di ulte- 
riore immagazzinamento. In s h d i  frangenti, per 
altro gil verificatisi nel settembre 1947, nel giu- 
no 1957 e nell'ottobre 1977, dallo scaricatore di 

fond0 e dagli sfioratori della diga potrebbero esse- 
re rilasciati ingenti volumi d'acqua nell'alveo del 
torrente Orco. 

Qualora si realizzasse lo scenario sopra descrit- 
to, sono facilmente imma abili 1e conseguenze 
per I'arta a1 contorno de p a zona interessata dal- 

l'ipotetica frana, in termini di durata di riempi- 
mento deI lago di sbarramento oltre che di sicu- 
rezza per Ia popolazione. 

Id presetate lavoro si b a a  sulle rnkare stmmua- 
tali, rilievi ossewaxiot~i e s h d i  aggiornati al 1975. 

Secondo Ie uktime misare pemenute, lo sposta- 
rne~to totale delfi~clinometro A1 P at.tuakmente di 
poco superPore ai 10 cm. 

Da allora k'aftivitci di monitoraggio e di studio t 
coratimata cattrlaverso pit2 forme rappresentate da 
alcane Tesi d2 hurea  discusse presso la Facoktd di 
I~gegneria del Pokitecvaico di Milano, inerenti la 
modeIhzione numerica uisco-plastica delh defor- 
maxione. 

Inoltre 2 stato erfezionato an cospa'mo fkisan- 
ziamento per la rea f zzzazione n di un sistemla integrate 
di monitoraggio dek settore Bertodasco aal fine di 
misurare in continuo ke grandezze sign8cative e 
valtltare i~ nsa~a'era tempestiva eventuli anomalie 
di copraportamento dell'ammasso. 
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