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From	
  a	
  le7er	
  To	
  Mr.	
  T.	
  E.	
  Mao,	
  President	
  of	
  
China	
  Bridge	
  Co.,	
  June	
  26,	
  1945.	
  I	
  consider	
  
Engineering	
  Geology	
  an	
  essenIal	
  anIdote	
  
against	
  a	
  too	
  theoreIcal	
  approach	
  to	
  
pracIcal	
  problems	
  involving	
  soils.	
  

But	
  he	
  conInued	
  to	
  find	
  it	
  a	
  "strangely	
  
elusive	
  subject,	
  slippery	
  like	
  an	
  
eel"	
  (Goodman,	
  Richard	
  E.,	
  1998,	
  p.	
  213)

Karl	
  Terzaghi	
  and	
  the	
  
Engineering	
  Geology
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Le	
  frane



Slides	
  may	
  occur	
  in	
  almost	
  every	
  
conceivable	
  manner,	
  slowly	
  and	
  
suddenly,	
  and	
  with	
  or	
  without	
  any	
  

apparent	
  provocaIon.	
  
From:	
  	
  Terzaghi	
  K.,	
  &	
  Peck	
  R.B.	
  (1967)	
  -­‐	
  	
  Soil	
  mechanics	
  in	
  

engineering	
  prac7ce.	
  2nd	
  ediIon.

Ralph	
  Peck	
  and	
  Karl	
  Terzaghi	
   
at	
  Lake	
  Maracaibo	
  in	
  1956	
    

(From	
  The	
  Terzaghi	
  &	
  Peck	
  Libraries	
  NGI,	
  Oslo)







Materiali



Velocità



Impa7o	
  e	
  conseguenze

Kyoji	
  Sassa	
  (2001)

Great	
  number	
  of	
  death

Characteristics	
  

• Rapid	
  Motion
• Great	
  Impact	
  Force
• Wide	
  Disaster	
  Area

Slow	
  short -­‐
moving	
  
landslides
(reactivated	
  
landslides)

Rapid	
  
short-­‐
moving	
  
landslides	
  
(first -­‐time	
  
slides)	
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(Earth	
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slides,	
  etc)	
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moving	
  
landslides	
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Slow	
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slides)	
  

slow	
  long	
   -­‐
traveling	
  
landslides
(Earth	
  flows,	
  
etc)
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  long	
  
run-­‐out	
  
landslides
(liquefied	
  
slides,	
  etc)	
  

Long	
  
run-­‐out	
  
distance

short-­‐
moving	
  
landslides	
  

Rapid -­‐ velocity -­‐ Slow

Rapid	
  long	
  runout	
  landslides	
  
Caused	
  by	
  earthquakes	
  and	
  

heavy	
  rainfalls



Angolo	
  di	
  mobilità

(Albert	
  Heim,	
  1932)
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Angolo	
  di	
  mobilità



Rischio	
  per	
  la	
  vita	
  umana

(Sassa,	
  2001)



Legge	
  del	
  creep



Il	
  radar



Ugo Tiberio (1904-1980)

Capo Matapan (28-29 marzo 1941)

Il radar 
italiano sulla 

corazzata 
Roma



Spe7ro	
  ele7romagneIco

RADAR



Interferometria	
  
radar

Massonnet et al., Nature, 1993



Caro	
  Barberi,	
  

I	
  scrivo	
  per	
  informarI	
  della	
  
situazione	
  relaIva	
  all’uso	
  della	
  
interferometria	
  radar	
  per	
  il	
  
controllo	
  di	
  movimenI	
  di	
  
fenomeni	
  franosi	
  …	
  

Prof.	
  Paolo	
  CanuI	
  
1	
  Agosto	
  1996



Interferometria	
  
radar	
    

da	
  satellite

Interferometria	
  
radar	
  da	
  terra

ModellisIca	
  e	
  
radar	
  meteo	
  
da	
  terra

100	
  m/giorno1	
  m/anno

Radar	
  e	
  frane

Velocità	
  della	
  frana



Interferometria	
  
radar	
  da	
  satellite





Interferometria	
  radar	
  da	
  satellite



Interferometria 
diffenziale multi-

immagine

te
m

po

100 Km
100 Km

35  
giorni

Dataset di immagini SAR 

Tecnica di analisi di immagini SAR che 
permette di misurare deformazioni con 
precisione millimetrica su punti specifici 
che corrispondono a elementi (PS) molto 
riflettivi sulla superficie terrestre

!( 5.01 - 29.05

!( 3.01 - 5.00

!( 1.26 - 3.00

!( -1.24 - 1.25

!( -2.99 - -1.25

!( -4.99 - -3.00

!( -29.18 - -5.00
Vel (mm/y)
PS

Tecnica	
  PS	
  (Permanent	
  Sca.erers)



Satelli2	
  radar



RADARSAT	
  vs	
  TerraSAR-­‐X

PS Density [PS/km2] = 132

-20 mm/year 85

RSAT-1 S3 – 22 images
PS Density [PS/km2] = 1185.75

TerraSAR-X StripMap – 22 images

-30 mm/year 80



scala 
nazionale



Scala	
  regionale



Volterra	
  (Pisa)



>+5<-5 0

[mm/anno]

Volterra	
  (Pisa)

Cosmo	
  SkyMed	
  -­‐	
  2010-­‐2014	
  (discendente)



Aree	
  in	
  frana



CSK	
  discendente	
  2010-­‐2014
Crollo	
  31/1/2014

Crollo	
  3/3/2014



CSK	
  discendente	
  2010-­‐2014



Interferometria	
  
radar	
  da	
  terra



Con$nuous-­‐wave	
  stepped-­‐frequency	
  (CW-­‐SF)	
  
radar	
  based	
  on	
  a	
  Network	
  Analyser	
  (NWA)	
  

opera$ng	
  in	
  the	
  frequency	
  band	
  17.0-­‐17.1	
  GHz

GB-­‐InSAR	
  hardware

The	
  synthe$c	
  aperture	
  is	
  obtained	
  
sliding	
  the	
  antennas	
  along	
  a	
  linear	
  
rail

2.8m

target	
  area

RxTx

sled

source	
  
NWA

computer

linear	
  rail
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Frana	
  di	
  Castagnola	
  (SP)

17/02/2012 – 27/01/2014

COMUNE DI FRAMURA

PROVINCIA DELLA SPEZIA



01/2013

Frana	
  di	
  Castagnola	
  (SP)



02/2013

Frana	
  di	
  Castagnola	
  (SP)



03/2013

Frana	
  di	
  Castagnola	
  (SP)



04/2013

Frana	
  di	
  Castagnola	
  (SP)



05/2013

Frana	
  di	
  Castagnola	
  (SP)



06/2013

Frana	
  di	
  Castagnola	
  (SP)



07/2013

Frana	
  di	
  Castagnola	
  (SP)



08/2013

Frana	
  di	
  Castagnola	
  (SP)



09/2013

Frana	
  di	
  Castagnola	
  (SP)



10/2013

Frana	
  di	
  Castagnola	
  (SP)



11/2013

Frana	
  di	
  Castagnola	
  (SP)



12/2013

Frana	
  di	
  Castagnola	
  (SP)



01/2014

Frana	
  di	
  Castagnola	
  (SP)





Frana	
  di	
  Castagnola	
  (SP)



Radar	
  doppler	
  
meteorologici





Rete	
  radar	
  nazionale





MACUMBA	
  (massive	
  cumulate	
  risk	
  analyzer)



MACUMBA	
  (massive	
  cumulate	
  risk	
  analyzer)



HIRESS	
  
(high	
  resolu1on	
  stability	
  simulator)



probabilità	
  innesco

Area	
  di	
  allertamento:	
  Livello	
  2
min max

Scala	
  nazionale:	
  Livello	
  1

Moderata ElevataOrdinariaAssente

Integrazione	
  dei	
  modelli



Validazione	
  dei	
  modelli	
  
MIG	
  News



MIG



Frana	
  su	
  web



frane	
  
2014



frane	
  
2011-­‐2014



Previsione	
  opera1va	
  
delle	
  frane



Apollonio	
  di	
  Perga

Le	
  Coniche

(Perga,	
  262	
  a.C.	
  –	
  Mur1na,	
  190	
  a.C.)



Iperbole



Previsione	
  dell’istante	
  di	
  ro/ura
Time	
  t

Ve
lo
ci
ty
	
  v Limit  

equilibrium

New	
  limit  
equilibrium

collapse

tf = objective of prediction

(hyperbolic)	
  
accelera?on



Saito	
  (1965)
• Metodo	
  di	
  previsione	
  
dell’istante	
  di	
  ro/ura	
  
basato	
  sulla	
  legge	
  del	
  
creep	
  

• Accelerazione	
  iperbolica	
  
prima	
  della	
  ro/ura	
  

• Relazione	
  lineare	
  fra	
  
reciproco	
  della	
  velocità	
  e	
  
tempo	
  prima	
  della	
  ro/ura
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Inverse	
  velocity	
  method  
Fukuzono	
  (1985)

If	
  α	
  =	
  2	
  then	
  V-­‐1	
  =	
  A(tf-­‐t)	
  :	
  HYPERBOLAS



Barry	
  Voight	
  (1988)
A	
  rela?on	
  to	
  describe	
  rate-­‐dependent	
  material	
  failure	
  Science	
  (1988)	
  

A	
  method	
  for	
  predic?on	
  of	
  volcano	
  erup?ons.	
  Nature	
  (1988)

July	
  1995,	
  Montserrat's	
  Soufriere	
  
Hills	
  volcano



(Hutchinson,	
  2001)

Forecas5ng	
  Vajont	
  landslide	
  collapse

Exact forecast 10 
days in advance



Il	
  futuro



Microwave	
  World



Satelli5	
  radar	
  geosincroni

Mon5	
  Guarnieri	
  et	
  al.	
  (2011)	
  -­‐	
  FRINGE	
  Wokshop	
  ESA



Satelli5	
  radar	
  geosincroni

Mon5	
  Guarnieri	
  et	
  al.	
  (2011)	
  -­‐	
  FRINGE	
  Wokshop	
  ESA



Antenne	
  TV	
  come	
  PS

Mon5	
  Guarnieri	
  et	
  al.	
  (2011)	
  -­‐	
  FRINGE	
  Wokshop	
  ESA



Antenne	
  passive	
  porta5li



Monitoraggio	
  da	
  aeromobile



Droni



Il	
  presente



Composizione	
  della	
  spesa	
  pubblica	
  italiana
openspending.org
Totale	
  800	
  miliardi	
  di	
  Euro

Previdenza	
  e	
  integrazioni	
  salariali	
  
43.01%

Sanità	
  
15.80%

Istruzione	
  
6.03%

Oneri	
  non	
  
ripar5bili	
  
5.86%

Amministrazione	
  generale	
  
10.88%

Interven5	
  sociali	
  
(assistenza	
  beneficenza)	
  
4.19%

Difesa	
  	
  
2.76%

Traspor5	
  	
  
2.19%

Gius5zia	
  	
  
0,99%

Industria	
  e	
  
ar5gianato	
  	
  
0.95%

Cultura	
  e	
  
servizi	
  
ricrea5vi	
  	
  
0.88%

Sicurezza	
  
pubblica	
  	
  
1.74%

Viabilità	
  	
  
0.63%

Ambiente	
  	
  
0.52%

Altre	
  campo	
  
economico	
  	
  
0.4%

Formazione	
  	
  
0.27%

Rifiu5	
  	
  
0.59% Ricerca	
  	
  

0.47%

Agricoltura	
  	
  
0.50%

Ricerca 
0,005%

Difesa	
  suolo  
0,005%



da:	
  www.roars.it

L'incoraggiamento	
  dei	
  media

http://www.roars.it




Conclusioni



Gli alti comandi della 
Marina non ebbero il 

senso del nuovo 

 Ugo Tiberio (1978)
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