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❑ I processi di modellamento di un versante avviene con un trasferimento di
materiale dalle parti più alte e dalla cresta verso i tratti intermedi ed il
piede

❑ Questi fenomeni conducono generalmente ad una graduale diminuzione
dell’inclinazione del versante ed ad una graduale demolizione ed
abbassamento del rilievo terrestre

❑ I processi sono detti di degradazione dei versanti: iniziano con la
degradazione, l’alterazione e la frantumazione della roccia (source area),
proseguono con lo spostamento, la caduta e il trasporto (transit area), ad
opera della forza di gravità talora in combinazione con l’acqua, di detriti e/o
rocce, sia come elementi isolati (crolli per esempio) che come materiale di
massa

❑ Alcuni autori parlano anche di denudazione



❑ Introduzione
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❑ Come tutti i processi, i processi di degradazione dei versanti dipendono da
tre fattori

▪ Fattori strutturali

▪ Condizioni climatiche

▪ Agenti che operano il modellamento

❑ Per quanto riguarda gli agenti, ci possono essere più processi che operano
in combinazione con la gravità (per esempio mare e gravità)

❑ Pertanto nello studio dei versanti vanno specificate le caratteristiche
connesse alla litologia, alla tettonica e alle condizioni climatiche

Source: Panizza (1992)
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❑ Introduzione

❑ Gli effetti diretti ed indiretti di frane ed alluvioni sono particolarmente
gravosi

❑ Ogni anno si registrano in media 735 vittime nei paesi Andini, 150 in
Cina,130 in Giappone, 59 in Italia e 50 negli USA

❑ Negli ultimi dieci secoli sono state registrate circa 90.000 vittime per
fenomeni alluvionali delle quali circa 12.000 per frane (Guzzetti, 2000)

❑ Tale valore tuttavia è sottostimato per l’insufficienza di fonti storiche
attendibili

❑ Da un punto di vista storico ricordiamo:

▪ Vajont

▪ Sarno

Località Anno

Vajont 1963

Valtellina
1966

Piemonte
1994

Sarno 1998

❑ Da questi pochi dati emerge la
dimensione economica del dissesto
idrogeologico ai fini pianificatori e
l’importanza di un corretta gestione del
territorio



❑ In Italia, per il periodo 1964-2013, ci sono stati 412 eventi franosi con circa
1354 morti (Salvati et al., 2014)



❑ In tale contesto quindi qualsiasi approccio metodologico per lo
studio di fenomeni franosi deve poter considerare :

▪ Le possibili cause innescanti

▪ Le tipologie dei fenomeni

▪ La loro distribuzione spaziale e temporale

▪ Gli effetti su persone e opere antropiche

▪ L’efficacia delle opere di protezione attiva e passiva

❑ Per quanto riguarda le cause innescanti esse possono essere divise
o raggruppate in due categorie principali (Terzaghi, 1950) come
riportato nella prossima slide
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❑ Introduzione ai fenomeni franosi



❑ Cause interne ed esterne che intervengono sui fenomeni franosi
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❑ Introduzione ai fenomeni franosi

riducono la 
resistenza

aumentano lo 
sforzo

Fattori geologici 

(Litologia e tettonica)

Condizioni climatiche

(Gelo-disgelo, precipitazioni)

Caratteristiche 
morfologiche del 

versante 

(Geometria, 
pendenza,...)

Sovraccarico

Pressioni laterali

Rimozione di sostegni

(Tagli stradali, scavi,...)



❑ CAUSE INTERNE: riducono la resistenza interna del materiale
determinando un progressivo deterioramento delle caratteristiche
meccaniche

❑ In questo ambito, secondo Terzaghi, possono essere incluse le
caratteristiche intrinseche del versante quali

▪ Natura litologica

▪ Assetto tettonico e geomeccanico

▪ Condizioni morfologiche

▪ Condizioni idrauliche
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❑ Introduzione ai fenomeni franosi

1

2

3
collasso

tempo

FOS

❑ Progressiva diminuzione del FOS nel tempo secondo Terzaghi (1950)

FOS= Factor Of Safety



❑ CAUSE ESTERNE: determinano un aumento degli sforzi di taglio a causa di
modificazioni della geometria del versante, sia per cause naturali che per cause
antropiche
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❑ Introduzione ai fenomeni franosi

❑ Le cause possono essere
naturali

▪ Azione erosiva del mare

▪ Sismi

▪ Tensioni residue in ammassi
rocciosi dovuti agli effetti della
pressione esercitata dai
ghiacciai che riempivano le
vallate alpine durante l’ultima
glaciacione

❑ Possono essere artificiali

▪ Tagli stradali

▪ Sovraccarichi
Foto: Devoto
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❑ Introduzione ai fenomeni franosi

❑ I fattori che causano i processi d’instabilità sono importanti da considerare

❑ Capirli permette di comprendere le cause e lo sviluppo dell’instabilità

Source: Crozier, 1989



❑ Ci sono i precondition factor o predisponing factor. Non c’entrano
con la stabilità ma la loro tipologia può essere piu’ o meno efficace
per altri fattori. Due esempi sono una particolare orientazione della
rock structure oppure gli slope material

❑ I preparatory factor che agiscono sul lungo periodo secondo Glade
et al. (2012) sono:

▪ Alterazione

▪ Climate change

▪ Tectonic uplift

❑ I preparatory factor che agiscono sul corto periodo secondo Crozier
sono:

▪ Deforestazione

▪ Erosional sctivity

▪ Slope distrubance by human activity

Predisponing factor

Preparatory factor



❑ I triggering factor sono

▪ Pioggia

▪ Scioglimento della neve

▪ Accelerazioni sismiche

▪ Tagli stradali

Triggering factor



Triggering factor

❑ Introduzione ai fenomeni franosi
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❑ La quantificazione e l’analisi della distribuzione spaziale di un
triggering factor può permettere una misura relativa della
suscettibilità di un versante al landsliding



❑ La diffusa domanda di sicurezza e la urgente necessità da parte delle pubbliche
amministrazioni di affrontare in maniera rigorosa ed efficace i problemi
derivanti dalla dissestabilità del territorio, ha reso evidente l’importanza di
uniformare, per quanto possibile, la terminologia impiegata per la
classificazione tipologica dei fenomeni al fine di una univoca interpretazione
delle evidenze geomorfologiche e dei processi di instabilità

❑ Questo anche alla luce della abbondante letteratura scientifica e non, prodotta
in questi ultimi decenni su queste tematiche. Basti considerare, ad esempio, il
termine frana che nella letteratura anglosassone può essere tradotto con i
seguenti termini

▪ Slope movement

▪ Mass movement

▪ Gravitational movement

▪ Mass wasting

▪ Slope-failure process

▪ Landslide
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❑ Introduzione ai fenomeni franosi



❑ E’ auspicabile quindi un corretto utilizzo della terminologia (italiana ed inglese)
sia per quanto riguarda il tipo di frane che per le parti che la costituiscono
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❑ Classificazioni

❑ Le classificazioni delle frane
sono numerose e tentano di
descrivere di volta in volta i
processi evolutivi, i materiali
coinvolti, i meccanismi
innescanti, ecc.

❑ Noi in particolare
concentreremo la nostra
attenzione su quelle più
usate e accettate cioè la
classificazione di Varnes
(1978) ed EPOCH (1993)



❑ La classificazione individua cinque tipologie principali di movimento:

▪ Crollo

▪ Ribaltamento

▪ Scivolamento

▪ Espansione laterale

▪ Colamento

❑ La metodologia individua tre materiali

▪ Roccia

▪ Detrito

▪ Terra
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❑ Classificazioni
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❑ Classificazioni

Source: Varnes (1978)
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❑ Classificazioni

❑ Classificazione usata da EPOCH (1993)

❑ Rispetto la precedente utilizza il termine «soil»



❑ Crolli
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❑ I crolli sono la tipologia di frana
spesso più diffusa in ambito
montano. Ad esempio in Trentino
Alto Adige rappresentano il 40%
delle frane

❑ La caduta massi (crolli) è una
problematica particolare che
viene studiata quando il singolo
masso percorre distanze notevoli
lungo un pendio e comporta un
fattore di rischio sia all’uomo che
alle sue opere

❑ Il rilevamento geo-meccanico
viene applicato nelle zone di
distacco ma indubbiamente la
parte più importante è la
determinazione dei percorsi di
caduta, le energie rilasciate e le
altezze

Esempio schematico di frana di crollo (da Panizza, 1992)
❑ Esempio schematico da Panizza 

(1992)



❑ Crolli
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❑ I crolli sono influenzati da

▪ Topografia: la caduta massi può avvenire quando i versanti presentano
inclinazioni superiori ai 37 gradi. Superfici irregolari e balze aumentano
l’imprevedibilità delle traiettorie

▪ Condizioni dell’ammasso roccioso: spaziatura e quindi forma e dimensioni dei
blocchi determinano i volumi di distacco

▪ Spesso sono frane secondarie favorite dalla presenza di altre frane quali per
esempio le espansioni laterali

▪ Clima: piogge e crio-clastismo creano pressioni nelle tension crack sufficienti
al distacco di materiale

▪ Sismicità: accelerazioni orizzontali causano il distacco di volumi rocciosi, come
per esempio accaduto in Friuli nel 1976

❑ Dal punto di vista geomorfologico, si parla di area sorgente (Source area) e
area di transito (Transit area)



❑ Crolli
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❑ I crolli hanno la peculiarità di:

▪ Essere ampiamente diffuse

▪ Distacco di una massa variabile da una parete

▪ Velocità elevate

▪ Altezza, forma, materiali e acclività del versante influenzano molto la
propagazione

❑ I crolli si possono classificare

Tipo di crollo Volumi 

(m3)

Interazioni 
fra singoli 

blocchi

Crollo di 
blocchi isolati

102 -

Crollo di 
piccole masse

105 no

Crollo di 
grandi masse

107 Non 
trascurabili

Crollo di 
grandi 

movimenti di 
massa

1010 si



❑ Area sorgente e massi mobilizzati da diversi 

eventi di caduta massi (Zion National Park, Utah)

Tipo di crollo Volumi 

(m3)

Interazioni 
fra singoli 

blocchi

Crollo di 
blocchi isolati

102 -

Crollo di 
piccole masse

105 no

Crollo di 
grandi masse

107 Non 
trascurabili

Crollo di 
grandi 

movimenti di 
massa

1010 si

Foto: Devoto



❑ Area sorgente e deposito (Route 70, Utah)

Tipo di crollo Volumi 

(m3)

Interazioni 
fra singoli 

blocchi

Crollo di 
blocchi isolati

102 -

Crollo di 
piccole masse

105 no

Crollo di 
grandi masse

107 Non 
trascurabili

Crollo di 
grandi 

movimenti di 
massa

1010 si

Foto: Devoto



❑ Si va ad intervenire sulla previsione dei percorsi e sul run-out

Alta acclività del versante Alta Velocità

Alta energia

Lunghe distanze Alto pericolo di 
morte

❑ Crolli
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PECULIARITA’ 



❑ Tipo di movimento dipende dall’inclinazione media

❑ Crolli
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4 stati del moto 

CADUTA
Fall

RIMBALZO
Bounce

ROTOLAMENTO
Roll

SCIVOLAMENTO
Slide

❑ Si deve produrre una carta dell’acclività che includa l’area sorgente, la zona di
transito e la zona d’accumulo



❑ La traiettoria di caduta non è funzione della morfologia del versante ma
segue la legge di gravità

❑ Crolli
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Movimento del masso

❑ Durante il movimento il masso interagisce con il versante seguendo la legge
della massima pendenza

DURANTE IL MOVIMENTO IL 
MASSO INTERAGISCE CON IL 

VERSANTE SEGUENDO LA LEGGE 
DELLA MASSIMA PENDENZA

ZONE CON PENDENZA 70° - 90°

ZONE CON PENDENZA 45° - 70°

ZONE CON PENDENZA 30° - 45°

ZONE CON PENDENZA 0° - 30°



❑ Carta dell’acclività prodotta per 
lo studio di una parete calcarea 
posta a nord della ferrovia 
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70° - 90°

45° - 70°

30° - 45°

0° - 30°

❑ Crolli

❑ Aree sorgenti

Source: Tesi di laurea di Cassone (Val Rosandra)



❑ Crolli
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❑ I crolli di solito si studiano per area geomorfologica

▪ Area sorgente

▪ Area di transito

▪ Area di accumulo

❑ L’area sorgente è la zona dove si staccano i blocchi e dove si eseguono i rilievi
geo-meccanici e geomorfologici per la caratterizzazione delle possibili aree di
distacco

❑ L’area di transito è una zona di solito a minore inclinazione rispetto all’area
sorgente e si caratterizza per il passaggio dei blocchi piu’ che per l’arresto.
Qui si concentra buona parte dell’attenzione del geomorfologo nei
soppralluoghi

❑ L’area di arresto è la zona dove si fermano la maggior parte dei blocchi e
corrisponde al massimo avanzamento dei blocchi



❑ Caratterizzazione dell’area sorgente tramite l’analisi dei possibili blocchi instabili 
presenti nell’area di Crep Savath. La caratterizzazione geomorfologica produce di solito 
un inventario dei blocchi e una prima definizione dei volumi instabili

Foto: Devoto

❑ Crolli



Foto: Devoto S

Quota Masso 1 
(m.s.l.)

996

Volume Masso 1 
(m3)

336

Quota prime case 651

Dislivello (m.) 345

Pendenza media (%) 76
❑ Caratterizzazione dell’area sorgente



❑ Caratterizzazione dell’area sorgente tramite l’analisi geo-meccanica. Harp e 
Jipson nel 2002 hanno correlato suscettibilità al distacco e punteggio Q, come 
mostrato nella figura relativa ad una parete calcarea ubicata nel settore 
settentrionale della Val Rosandra, in provincia di Trieste

Elaborazione: 
Devoto S

❑ Crolli
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❑ I ribaltamenti ed i scivolamenti traslazionali avvengono per weathering, 
squeezing-out o deformazione plastica del materiale sottostante

❑ Dipende dal rapporto spessore-altezza del blocco

❑ Non ci sono in pratica serie lunghe di monitoraggio

❑ Slope height è key factor

❑ Ribaltamenti
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Foto: Panizza



❑ Monti della Meta (Parco Nazionale dell’Abruzzo); in attesa del ribaltamento

❑ Ribaltamenti
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Foto: Lanziello



❑ Diagnostica di un ribaltamento

❑ Ribaltamenti
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❑ Ribaltamento

❑ Ribaltamenti
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Foto: Devoto S



❑ Scivolamenti
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❑ Il termine scivolamento indica un 
movimento di materiale lungo una 
superficie di taglio

❑ Si parla di superfici rotazionali con 
concavità verso l’alto



❑ Possibile presenza di multiple slip surface

❑ Scivolamenti
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❑ Probabile scivolamento rotazionale 

❑ Scivolamenti
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❑ Scivolamenti traslativi si verificano in prevalenza lungo superfici piane o 
leggermente ondulate. I più famosi sono i block slide

❑ Scivolamenti
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❑ I block slide sono caratterizzati da non-circular slip surface

❑ La superficie di scivolamento è verticale vicino alla corona per poi essere 
molto piana nella parte a valle  

❑ Scivolamenti
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❑ Dal punto di vista geomorfologico, i graben sono peculiari dei block slide

❑ Scivolamenti
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❑ Earth Slide secondo Varnes (1978), Mud slide secondo Epoch (1993)

❑ Scivolamenti
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❑ Per la frana di 
Corvara

Corsini et al. (2005)



❑ Si formano per la presenza di due materiali rocciosi a comportamento 
meccanico opposto

❑ Il materiale fragile (calcare) sovrasta il materiale plastico

❑ Eventi collaterali quali crolli, earth slide, ribaltamenti

❑ Vedremo ampiamente i fenomeni franosi che affliggono le coste di Maiorca e 
Malta 

❑ Espansioni laterali
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❑ Modello



❑ Espansioni laterali
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❑ Espansione laterale a Cortina D’Ampezzo



❑ Espansioni laterali
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❑ Le espansioni laterali hanno come caratteristica 
peculiare: la formazione e l’allargamento laterale di 
fratture persistenti ed aperte

❑ La lunghezza di tali fratture può raggiungere il 
centinaio di metri

❑ Per la descrizione 
geomorfologica

Devoto et al. (2012, 
2013)

Foto: Devoto S



❑ Espansioni laterali

❑ Devoto et al. (2020) hanno individuato e categorizzato decine di fratture grazie 
all’utilizzo di un piccolo drone (small UAV) nel settore NW di Malta

❑ Il drone permette la mappatura e la caratterizzazione di alcune proprietà delle 
fratture in maniera sicura per l’operatore

❑ Accelerazione dei rilievi sul campo tramite la tecnica della fotogrammetria 
digitale
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❑ Espansioni laterali

❑ Nella figura in alto i quattro siti di studio per le ricerche delle gravity-induced 
discontinuity (Devoto et al, 2020)
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❑ Espansioni laterali

❑ I risultati della tecnica UAV-DP permettono la creazione di «Joint Map»
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Source: Devoto et al. (2020)



❑ Espansioni laterali

❑ I risultati della tecnica UAV-DP hanno permesso di classificare le fratture di 
tensione dal punto di vista geomorfologico come:

▪ «Single Joint»

▪ «Complex network of discontinuity»
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Source: Devoto et al. (2020)



❑ Espansioni laterali

❑ I risultati della tecnica
UAV-DP hanno inoltre
permesso di definire,
secondo le classi
ISRM, due proprietà
delle fratture quali:

▪ La persistenza

▪ L’apertura

❑ Tali informazioni sono
particolarmente
importanti per definire
un rischio di possibili
«Catastrophic failure»
delle masse rocciose
verso il basso

❑ A sinistra le variazioni
di apertura lungo
l’estensione delle sette
fratture
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Source: Devoto et al. (2020)



❑ Colate
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❑ Il movimento si può sviluppare, secondo Panizza

▪ IN AMMASSI ROCCIOSI: Il fenomeno comprende deformazioni spazialmente
continue, sia superficiali che profonde. Esso comprende movimenti
differenziali, che sono estremamente lenti e generalmente non accelerati, fra
unità che rimangono relativamente intatte

▪ IN TERRENI INCOERENTI: Molto comuni nelle Dolomiti, il fenomeno si esplica
con movimenti entro la massa spostata, tale per cui la forma assunta dal
materiale in movimento o la distribuzione apparente della velocità e degli
spostamenti sono simili a quelli dei fluidi viscosi

Archivio CNR Irpi 
Padova

❑ Deposito di debris flow a Cancia (BL)



❑ Le colate quando coinvolgono gli ammassi rocciosi prendono il nome di rock flow

❑ Prendono anche il nome di deep seated gravitational creep o sagging

❑ Dramis e Sorriso-Valvo (1994) affermano che i rock flow sono caratterizzati dalle 
seguenti caratterisitiche:

▪ Il volume coinvolto è di migliaia di metri cubi

▪ Spessori di molte decine di metri

▪ Spostamenti minimi 

▪ Non hanno superfici di scivolamento ben definite o assenti (Panizza, 1992)

❑ Gli elementi strutturali e le forme associate con i rock flow sono piani 
estensionali di taglio ad alto angolo nella parte superiore, che creano graben

❑ Al contrario la parte basale ha feature compressive come bulge, o piani di taglio 
orizzontali

CAUSE

❑ I rock flow sono presenti dove i versanti sono molto elevati da indurre forti 
stress nel bedrock, ma il bedrock è molto resistente da non essere compromessa 
la stabilità generale

ROCK FLOW



❑ In italiano i rock flow ricadono nelle DGPV

❑ Le DGPV sono quindi grandi frane in roccia, caratterizzate da deformazione lenta 
e a lungo termine del versante che causa un notevole peggioramento delle 
proprietà geomeccaniche dell’ammasso roccioso

❑ Un aspetto fondamentale che determina la pericolosità delle DGPV è che sotto 
determinate condizioni, i lenti movimenti tipici di questi movimenti possono dare 
luogo a collassi catastrofici

❑ I DGPV sono una via di mezzo tra i comuni fenomeni franoso e i fenomeni di 
tettonica gravitativa profonda

❑ Dei DGPV, ricapitolando:

▪ I rock flow sono tipici di micasciti e filladi, non hanno una slip surface

▪ I block slide hanno superfici di scivolamento ben definite (Cruden e Varnes, 
1996)

▪ Lateral spread si verificano quando blocchi rigidi ricoprono sequenze plastiche

IL TERMINE DGPV
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❑ Colate



❑ Colate
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❑ Nell’ambiente montano il reticolo idrografico secondario è costituito in gran
parte da incisioni torrentizie ed elevata pendenza nelle quali, per effetto delle
piogge intense (triggering factor), si possono generare improvvise pulsazioni
di piena che generano i debris flow

❑ Talora si manifestano con estrema violenza, provocando radicali modificazioni
degli alvei ed effetti gravissimi sui conoidi e allo sbocco delle vallate principali

❑ La pericolosità di questi movimenti di versante deriva alle ingenti quantità di
materiale solido traslate in un brevissimo tempo (dai 10 minuti a poche ore)

❑ Dal punto di vista geomorfologico l’azione pulsatoria di rimozione,
trascinamento e deposito dei materiali è riconoscibile dalla presenza di

▪ Conoidi alluvionali cioè delle forme di accumulo alla base di piccoli bacini
secondari

▪ Presenza di canali di trasporto caratterizzati da profonde incisioni

▪ Aree sorgente presenti in piccoli catchment

DEBRIS FLOW



❑ Colate
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❑ Facilmente riconoscibili dalle foto aeree



❑ Colate
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❑ Zona di transito di debris flow a Cancia (BL)



❑ Colate
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❑ Zona di deposito di debris flow a Cancia (BL)



❑ Colate
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❑ Quando la portata di un torrente, solitamente modesta, talora insignificante,
subisce un incremento, nell’alveo si creano turbolenze che innescano i primi
fenomeni di erosione alle sponde e di trasporto solido sul fondo

❑ I deflussi liquidi, resi molto torbidi per l’alto contenuto di materie in
sospensione, coinvolgono progressivamente nel processo di trascinamento
sempre maggiori quantità di depositi alluvionali e detritici

❑ In brevissimo tempo si genera una miscela solido-liquida di elevata densità e
grande mobilità nella quale sono immersi, a varia altezza, ghiaia, massi di
ogni dimensione a cui si associano sempre numerosi tronchi d’albero

❑ Nei punti dove particolari condizioni morfologiche e topografiche lo
consentono (strettoie naturali) i materiali più grossolani vengono spesso
abbandonati selettivamente ai lati, formando le caratteristiche cordonature

❑ Il processo di trasporto di massa si esaurisce sul settore di conoide dove la
miscela solido-liquida, che può raggiungere decine di migliaia di m3 si
espande suddividendosi talora in più lobi

DESCRIZIONE DEL PROCESSO GEOMORFOLOGICO



❑ Colate
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❑ Zona di transito di debris flow



❑ Colate
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❑ A seconda del materiale prevalente dei materiali trasportati, i fenomeni di
trasporto in massa torrentizio vengono distinti in

▪ COLATE DI DETRITO (DEBRIS FLOW) quando la massa risulta composta da
piu’ del 50% da materiale grossolano, cioè da ghiaie e blocchi che possono
superare e raggiungere volumi di 40-50 metri cubi

▪ COLATE DI FANGO (Mud flow) quando la massa risulta composta per più del
50% da sabbie, limi o argille, all’interno dei quali spesso sono inglobati
blocchi trascinati di varia dimensione

DEBRIS FLOW – MUDFLOW 

Archivio CNR Irpi 
Padova

❑ Deposito di debris 
flow



❑ Colate
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❑ Le osservazioni da fare ad evento concluso sono finalizzate a raccogliere
elementi di conoscenza circa le modalità con cui i fenomeni di trasporto in
massa torrentizia sono avvenuti

❑ I sopralluoghi da farsi tempestivamente, quando le tracce lasciate dalla massa
defluita sono ancora ben evidenti, saranno rivolti ad ottenere i seguenti dati:

▪ Massima altezza raggiunta dalla massa fluida di detriti: le osservazioni saranno
effettuate in prefissate sezioni d’alveo e, in corrispondenza delle tracce più alte
lasciate dal fenomeno, saranno collocati segni stabili (targhette, picchetti o
tacche di vernice indelebile) con indicazione della data

OSSERVAZIONI GEOMORFOLOGICHE DOPO L’EVENTO 

Archivio CNR Irpi 
Padova



❑ Colate
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▪ Tipologia dei materiali trasportati in massa e depositati interamente ed
esternamente all’alveo: sarà utile anche solo una valutazione qualitativa sulle
dimensioni prevalenti e sulla quantità delle fini

▪ Massima distanza percorsa da singoli massi di maggiori dimensioni dei quali
era nota la posizione in alveo precedentemente all’evento (metodo della
pittura

OSSERVAZIONI GEOMORFOLOGICHE DOPO L’EVENTO 

Archivio CNR Irpi 
Padova

❑ Osservazioni geomorfologiche sulle 
dimensioni dei blocchi



❑ Colate
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▪ Entità delle modificazioni prodotte nella geometria dell’alveo, con particolare
riferimento alle variazioni di profondità e larghezza

▪ Indicazioni sul più probabile luogo di innesco del fenomeno di trasporto in
massa e sulle cause concomitanti che lo hanno generato (cedimento di una o
più briglie nel tratto montano, sbarramenti per frana, valanga o ponti distrutti,
discariche in alveo

OSSERVAZIONI GEOMORFOLOGICHE DOPO L’EVENTO 

Archivio CNR Irpi 
Padova

❑ Dimensioni del 
canale di trasporto 
influenzano il moto 
di turbolenza



❑ Landslide features
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❑ La figura di sotto, tratta da Varnes (1992) illustra schematicamente
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❑ Landslide features 

❑ Per descrivere una frana e’ necessario utilizzare termini precisi riferiti alle 
principali caratteristiche morfologiche

▪ Scarpata principale (Main Scarp): superficie ripida che delimita la parte 
sommitale della frana. Da essa si e’ staccato il materiale di frana.

▪ Scarpata secondaria (Minor Scarp):  ripida superficie che si forma all’interno del 
materiale mobilizzato per movimenti differenziali

▪ Testata (Head): le parti piu’ elevate del corpo di frana, lungo il limite fra il corpo 
di frana e la scarpata principale

▪ Corona (Crown): il materiale rimasto in posto e quasi indisturbato

▪ Unghia di frana: il margine del materiale spostato, situato alla maggior distanza 
dalla scarpata principale.



❑ Stato d’attività
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❑ Un obiettivo primario
dei geomorfologi, è
determinare lo stato
d’attività delle frane

❑ Lo stato d’attività delle
frane può essere
qualitativo o
deterministico

❑ Qualitativo:
attivo/inattivo

❑ Da determinare già nei
primi sopralluoghi



❑ Stato d’attività
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❑ Stato d’attività

▪ Attivo

▪ Sospeso: attualmente non attivo

▪ Riattivato

▪ Inattivo: se si e’ mosso l’ ultima volta durante l’ ultimo ciclo stagionale

▪ Quiesciente: se puo’ essere riattivato dalle sue cause originali

▪ Relitto: si era sviluppato in condizioni climatiche o geomorfologiche completamente 
diverse

▪ Nei LIM viene indicato con un colore, in genere rosso ed arancione



LANDSLIDE INVENTORY 
MAP

❑ Il primo obiettivo del
geomorfologo è la
realizzazione di una
Landslide Inventory Map
(LIM), cioè un prodotto
che contenga la
distribuzione areale delle
diverse tipologie di frane
che affliggono una
determinata area

❑ Secondo Galli et al. (2008)
come potete leggere a
destra, le LIM devono di
facile lettura e non solo
per i geomorfologi
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❑ LIM



❑ Esempio di articolo
accompagnato da carta
geomorfolgica di Devoto
et al. (2012)

❑ Coastal landslides
dominano ma sono
presenti 6 tipologie di
landform

❑ Per tale motivo, si è
redatto la LIM ma
l’abbiamo chiamata carta
geomorfologica
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❑ LIM

❑ Attività di campagna su «base map» stampate a 1:5000

❑ Analisi delle foto aeree inglesi e di Google

❑ Prodotto al 7500

❑ Carta geomorfologica che contiene un LIM
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❑ LIM

❑ C’è la sezione che descrive le
«gravity-induced slope landform»
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❑ Le diverse tipologie di
frana sono disegnate
con diversi simboli

❑ Arancione inattivo, rosso
attive

❑ Forme in carta carsiche

❑ Sopra focus della carta geomorfologica di
Devoto et al (2012), a dx particolare della
legenda relativo alle frane
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❑ Sopra focus della carta geomorfologica di
Devoto et al (2012), a dx particolare della
legenda relativo alle frane



❑ Velocità 
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❑ Il secondo obiettivo dei geomorfologi deve essere identificare la velocità delle
frane

❑ La velocità delle frane viene classificata da Cruden e Varnes (1996)
individuano sette classi



❑ Il-Prajjet landslide è
un’espansione laterale
che evolve in un block
slide

❑ Velocità dei caposaldi
(surface speed) di Il-
Prajjet landslide

❑ Il movimento franoso
avanza molto
lentamente nella parte
occidentale mentre la
sua parte orientale
avanza in modo
estremamente lento

❑ Velocità
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Source: Devoto (2013)



❑ Sistemi di monitoraggio 
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❑ Source: Mantovani (2010)

❑ Il NAvigation System with Time And
Ranging Global Positioning System è
un sistema di navigazione satellitare
sviluppato agli inizi degli anni ’70 dal
DoD USA per soddisfare le richieste dei
militari che avevano necessità di
determinare in modo accurato la
posizione e la velocità delle loro truppe
in un comune sistema di riferimento,
24 ore su 24 ed in qualsiasi condizione
atmosferica

❑ Il principio fondamentale di
funzionamento del sistema di
posizionamento e navigazione GPS si
basa sulla ricezione di segnali radio
emessi da una costellazione di satelliti
artificiali

PRINCIPI GPS



❑ Sistemi di monitoraggio 
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❑ Ci sono 3 segmenti

▪ Segmento spaziale

▪ Segmento di controllo

▪ Segmento di utilizzo

SEGMENTO SPAZIALE
▪ 31 satelliti operativi
▪ 20200 Km di altezza
▪ 6 piani orbitali (A,B,C,D,E,F)
▪ Ciascun piano orbitale almeno 4

satelliti
▪ 5 ore al di sopra dell’orizzonte
▪ Ciascun satellite ha orologio atomico

PRINCIPI GPS



❑ Sistemi di monitoraggio 
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❑ SEGMENTO SPAZIALE: I satelliti trasmettono costantemente 2 onde portanti
nelle frequenze radio (banda L) che viaggiano verso la terra a velocità
prossime a quelle della luce. Tali onde vengono generate dalla frequenza
fondamentale (f0=10.23 MHz) alle quale operano gli orologi di bordo:

▪ L1 è trasmessa a 1575.42 MHz (f0 x 154)
▪ L2 è trasmessa a 1227.60 MHz (f0 x 120)

Sulla portante L1 sono modulati 2 codici:

▪ C/A (Coarse/Acquisition) modulata a 1.023 Mhz (f0 / 10)
▪ P (Precision) modulata alla frequenza fondamentale 10.23 MHz

Sulla portante L2 è modulato il solo codice P

PRINCIPI GPS



❑ Sistemi di monitoraggio 
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❑ Il segmento di controllo
è formato da cinque
stazioni

▪ Colorado Springs (USA)
▪ Ascension
▪ Diego Garcia
▪ Kwajalein
▪ Hawaii

❑ Tracciano le orbite dei
satelliti

❑ Elaborano i dati ricevuti
dai satelliti per il calcolo
delle effemeridi e delle
correzioni degli orologi

❑ Caricamento di nuovi
dati su satelliti

PRINCIPI GPS



❑ SEGMENTO DI
UTILIZZO

▪ Antenna (molto
delicata)

▪ Ricevitore GPS (madre)

▪ Batteria esterna

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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Foto: Devoto S



❑ Il posizionamento attraverso l’uso del sistema GPS si basa sulla misura della
distanza tra i satelliti e l’antenna ricevente sulla Terra

❑ Per individuare la posizione di un punto nello spazio infatti è sufficiente conoscere
la sua distanza da 3 punti di coordinate note. Date le effemeridi di 3 satelliti e
misurate le loro distanze dal punto di stazione per mezzo del ricevitore, sarebbe
teoricamente possibile determinare la posizione incognita

❑ Tuttavia dal momento che la distanza è derivata da misure di intervallo di tempo
e la non perfetta sincronizzazione tra orologi dei satelliti e orologio del ricevitore
genera un offset tra le scale dei tempi, il numero delle incognite aumenta

❑ È necessario dunque tracciare un quarto satellite per poter risolvere il sistema
nelle 4 incognite (X,Y,Z, Δt). Quindi per determinare in tempo reale la posizione
dell’antenna ricevente occorrerà acquisire simultaneamente i segnali da almeno 4
satelliti

❑ Il ricevitore ricostruisce le componenti del segnale trasmesso:
▪ Onda portante
▪ Estrazione dei codici per la lettura degli orologi satellitari
▪ Messaggio navigazionale

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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POSIZIONAMENTO GPS



❑ Si misura la distanza (baseline
vector) tra 2 punti A e B.
Normalmente A, definito reference
o master, è fisso ed ha coordinate
note nel sistema WGS-84 che
possono essere ottenute con misura
di codice

❑ Il posizionamento relativo richiede
osservazioni simultanee alla
stazione reference A e al punto
incognito B e può essere ottenuto
mediante misure di codice o di fase
(Principio del Fast Static, che
vediamo in seguito)

❑ Gli strumenti moderni danno un
indice sullo schermo chiamato
GDOP: è un indice di qualità (più è
basso, meglio è)

❑ GDOP intorno ai 2, bene
❑ GDOP intorno ai 4 o sopra NO

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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POSIZIONAMENTO RELATIVO

Source: Hofmann-
Wellenhof et al. (1992)



❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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FONTI D’ERRORE

❑ Satelliti

❑ Segnale

❑ Ricevitore

Offset orologio
Variazione del centro di fase dell’antenna
Multipath 

Errori tra orologi atomici

Rifrazione dell’atmosfera



❑ L’articolo di Gili et al. (2000) può essere considerato un testo di riferimento
per il monitoraggio di frane con la tecnica GPS

❑ La tecnica GPS è diventata pienamente operativa negli anni 2000, quando
l’equipaggiamento è diventato più economico e semplice da usare.

❑ Non da ultimo almeno quattro satelliti hanno iniziato ad essere sempre visibili
dall’operatore

❑ La tecnica GPS quindi viene utilizzata per

▪ Ground Control Point (GCP) per fotogrammetria e remote sensing image

▪ Environmental studies and natural resources management

▪ Off-shore survey



❑ L’articolo di Gili et al. (2000) fornisce nella sua tabella 1 un interessante
overview della accuracy del metodo

stefano.devoto2015@gmail.com

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane



❑ Le misure dei spostamenti
di una frana possono
essere fatte in modo
classico statico, Fast Static
(FS) o in Rea lTime
Kinematic (RTK)

❑ Tale scelta dipende dalle
dimensioni della frana e
dalla tipologia

❑ Frane lente o molto lente
devono essere monitorate
in modo FS

❑ I metodi FS e RTK sono
stati sviluppati negli anni
80-90 ma sono diventati
popolari a partire dal
1992-1994



❑ La metodologia statica
richiede 8 minuti per
benchmark per 6-8 satelliti

❑ Al contrario con 4 satelliti
visibili servono dai 15 ai
20 minuti

❑ Con quattro satelliti non è
possibile applicare la
metodologia statica

❑ Serve un post-processing

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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❑ Il benchmark del master nei
rilievi differenziali statici ha le
seguenti caratteristiche:

▪ Deve essere ubicato in area
stabile

▪ Deve acquisire per tutto il
tempo dei rilievi con il rover

▪ Deve essere poco visibile o
protetto contro vandalismi

▪ Deve essere ubicato non nei
pressi di sorgenti di onde
elettromagnetiche

▪ Deve vedere il cielo (strumento
romantico)

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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Foto: Devoto S



❑ Il rover acquisisce su dei benchmark fissi, ubicati nell’area di frana

❑ Qui siamo su un blocco calcareo, interessato da un block slide

Foto: Devoto S



❑ La baseline è la distanza tra la reference station e il rover

❑ Minore è la baseline, maggiore è la qualità del rilievo

Source: Devoto S



❑ Nel sistema RTK, l’antenna Rover viene attaccata all’operatore (nella figura in
basso), che gira per la frana

❑ Il sistema RTK non necessita post-processing ma gli errori di posizionamento
sono più elevati

❑ Precisione di un centimetro

❑ Le correzioni sono mandate via UHF data link



FS vs RTK



❑ Vallecebre landslide è
ubicata nei Pirenei orientali
e il materiale mobilizzato
sono materiali come gessi,
argilliti, ecc

❑ Gili et al la classificano
come una translational
slide

❑ Dal punto di vista
geomorfologico, sono
presenti 4 unità
geomorfologiche di
spessore decrescente

❑ Secondary scarp



❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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❑ Sistemi di monitoraggio delle frane

stefano.devoto2015@gmail.com

❑ 300 punti GPS

❑ Sia in FS che RTK

❑ 14 campagne in 26
mesi

❑ Periodo novembre
1995 – aprile 1998



❑ 30mm al mese

❑ Velocità della frana da 0,1 m a
0,8 m per anno

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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❑ Sistemi di monitoraggio 

stefano.devoto2015@gmail.com

❑ Il telerilevamento è una scienza che permette di ottenere informazioni della
superficie terrestre da sensori montati su satelliti

❑ La superficie terrestre emana e riflette energia elettromagnetica fornendo
informazioni fisiche, geografiche e biologiche

❑ Innumerevoli sono i vantaggi del telerilevamento

▪ Visione generale del territorio dall’alto

▪ Osservazioni ripetute delle aree di studio

▪ Osservazioni storiche

▪ Grande quantità di dati

▪ Numerosi campi d’applicazione

❑ Svantaggi sono i costi, talora elevati sia delle immagini che dei software e
l’expertise, difficile per i geomorfologi e più facile per ingegneri

INTERFEROMETRIA 
SATELLITARE



❑ Sistemi di monitoraggio 
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❑ Lo spettro elettromagnetico: a seconda della lunghezza d’onda siamo nel
campo dell’ottico, dei raggi X o del radar

❑ I satelliti hanno diversi sensori

❑ I sensori radar acquisiscono a diverse lunghezze d’onda a seconda del tipo di
radar montato



❑ Sistemi di monitoraggio 
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❑ Quando si parla di risoluzione, per i sensori radar e ottici si considera

❑ Analisi a diverse scale: regionale, provinciale e di bacino



❑ Sistemi di monitoraggio 
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❑ Caratteristiche dei sistemi ottici

▪ Non vedi attraverso le nuvole

▪ Hanno bisogno di una sorgente come il Sole

▪ DEM di scarsa qualità

❑ Sensori Radar

▪ Opera nel campo del micronde e penetra nelle nuvole e nella pioggia

▪ È un sistema attivo

▪ Misura piccole deformazioni
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❑ Sistemi di monitoraggio delle frane

SAR vs OTTICO



stefano.devoto2015@gmail.com

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane

❑ Obiettivo delle tecniche interferometriche è quello di misurare da remoto gli
spostamenti del terreno utilizzando il segnale di fase delle immagini SAR
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❑ Sistemi di monitoraggio delle frane

❑ Principali satelliti
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❑ Sistemi di monitoraggio delle frane

Banda 

❑ Più è alta la frequenza, più è alta la risoluzione ma minore è l’area indagata
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❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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❑ Sistemi di monitoraggio delle frane

❑ Si paragonano due acquisizioni, sulla stessa area, non nello stesso, acquisite
circa dalla stessa posizione
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❑ Sistemi di monitoraggio delle frane

❑ Si misura essenzialmente una finta componente verticale, lungo il punto di vista

❑ Questo punto di vista si chiama Line Of Sight (LOS)
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❑ Sistemi di monitoraggio delle frane

❑ Strutture metalliche riflettono molto bene



stefano.devoto2015@gmail.com

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane

❑ PS con tecnica no TRE
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❑ Sistemi di monitoraggio delle frane

❑ Strutture metalliche riflettono molto bene
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❑ Sistemi di monitoraggio delle frane

❑ Un punto di monitoraggio ottenuto da un immagine ENVISAT si presenta cosi
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❑ Sistemi di monitoraggio delle frane



❑ Espansioni laterali costiere nel NW di Maiorca

❑ Questo articolo ci farà vedere come indagare storicamente le frane



❑ Dal punto di vista geomorfologico, abbiamo una vasta area calcarea limitato da
una scarpata

❑ Alla base vaste aree terrazzate con elementi d’interesse cultuale (cisterna d’età
romana

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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❑ Vista panoramica del block spreading

❑ Soft rock a livello marino sormontati da calcari

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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❑ Mappatura delle discontinuità, con definizione delle loro proprietà



❑ La presenza di
espansioni laterali è
legata alla presenza di
argille e marne gessi

❑ La distensione
determina l’apertura di
fratture e la loro
separazione in strip
lungo il versante

❑ Additional factor sono

▪ Folding

▪ Chemical weathering



❑ 4 differenti stage sono stati individuati

❑ Sono state mappate numerose e shallow landslides

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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❑ Mappa geomorfologica



❑ PSIinSAR analisi è stata
applicata per vedere lo stato
d’attività delle frane

❑ Immagini dei satelliti ALOS
PALSAR

❑ 300.000 PS

❑ 42 frane

❑ Velocità media di 5mm/anno

❑ Periodo investigato 2007-2010

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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❑ VSLOPE velocity map sovrapposta alla geomorfologia

❑ Nella carta di destra, 11 frane sono classificate come No active, mentre altre 4
hanno un numero sufficiente di PS per essere classificate in funzione della
velocità

❑ Le 4 frane sono state classificate con limite 5mm/anno



❑ Analisi della vulnerabilità del poligoni del cultural heritage (immagine d)



❑ Espansioni laterali costiere nel NW di
Malta

❑ Questo articolo ci farà vedere come
tramite la tecnica interferometrica si
può indagare l’evoluzione
geomorfologica di un vasto tratto di
costa, non monitorato da sistemi
tradizionali quali il GPS

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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❑ Espansioni laterali che evolvono in block slide

❑ Mancanza di vegetazione favorisce la presenza di target interferometrici

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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❑ Satelliti pre-2000

❑ Satelliti usati post-2000



❑ Il grafico di destra individua
6 deformation trend
identificati da 6 diversi
colori:

▪ Stabile

▪ Deforming linearly downhill

▪ Deforming linealy uphill

▪ Accelerating downhill

▪ Decelerating downhill

▪ Trend di tipo discontinuo

❑ Sistemi di monitoraggio delle frane
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❑ 2763 ERS PS

❑ 6386 ENVISAT PS

❑ PSI processing ha permesso di
riconoscere le frane attive e
determinare il loro stato d’attività,
non costante negli anni

❑ Velocità bassissime, da 1 a 7
mm/anno



❑ Marfa Ridge landslide



❑ I risultati dell’analisi
interferometrica ha
permesso di
evidenziare 4 aree a
diverso
comportamento
geomorfologico

▪ Stable area

▪ Downhill-moving area

▪ Discontnuous-moving
trend

▪ Uplift-moving area



❑ Per valutare la percezione del rischio, Salvati et al. (2014) hanno
commissionato alla Doxa un sondaggio telefonico nel 2013

❑ Il questionario consiste in 5 domande

▪ Percezione dei rischi naturali

▪ Diretta esperienza o conoscenza generale degli intervistati sull’occurence da
frana

▪ Percezione del rischio da frana

▪ Generale conoscenza sul numero delle vittime causate da frana

▪ Conoscenza sui fattori che causano le frane
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❑ Percezione del geo-hazard

❑ Le prime 3 domande del sondaggio Doxa
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❑ Percezione del geohazard

❑ Le domande 4 e 5



❑ Numero d’intervistati per regione e popolazione italiana nel 2012



❑ Dai risultati della domanda 1, si vede che i rischi tecnologici vincono sui rischi
naturali

❑ I rischi naturali sono poco percepiti

❑ I terremoti vincono con circa 1 italiano su 2, mentre le frane sono considerate
un geohazard da meno di 2 italiani su 10



❑ Risposte alla domanda 1, divise per
regione

❑ Le frane sono considerate un rischio per la
popolazione della Val d’Aosta, della
Calabria e della Basilicata, dove
effettivamente i territori montani sono
dominanti

❑ In Friuli Venezia Giulia C+S raggiunge
appena il 15%



❑ Si evince che dalla domanda 4, l’età non conta sulla percezione del rischio

❑ Percezione del geo-hazard
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