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Obiettivo 
Definizione di procedure rapide per la 
valutazione del rischio da frana e subsidenza 



Sensori 



 
 
 

Triage 



La scheda triage 

P4 

P3 

P2 

P1 

Parametro X 



Massimo scenario credibile 

La scheda deve essere compilata sulla base del massimo 
scenario credibile previsto al momento del sopralluogo 



Informazioni generali 



Pericolosità 

H1 

H4 

H2 

H3 

Fase parossistica probabile/in corso 

Fase parossistica possibile 

Fase parossisitca improbabile/esaurita 

Fase parossisitca impossibile 



Magnitudo 

M4 

M2 

M1 

M3 

M106 

106>M103 

103>M10 

M<10 

Volume (m3) 



Accelerazione 

	

A4 

A2 

A1 

A3 

A 0.2 

 0.2>A0.1 

0.1>A0.05 

A<0.05 

Hungr, 2003  

Accelerazione (g) 



Intensità - Velocità 

V4 

V2 

V1 

V3 

V≥10-2 

10-2>V≥10-4 

10-4>V≥10-6 

V<10-6 

Velocità (m/s) 



Tipologia del fenomeno Runout Riferimento bibliografico 

Caduta massi Hmax/Lmax = 0.70 Hungr & Evans, 1997 

Frana in roccia (< 250 000 m
3
) Hmax/Lmax = 0.65 Hungr, 2001 mod 

Frana in roccia (> 250 000 m
3
) Hmax/Lmax = 4.21M

-0.15
 Scheidegger, 1973 mod 

Colata di detrito non incanalata Hmax/Lmax = 0.97M
-0.105

 Corominas, 1996 

Colata di detrito incanalata L = 15M
1/3

 Rickenmann, 1999 

Colata di terra Hmax/Lmax = 0.6M
-0.07

 Corominas, 1996 

Flow slides Hmax/Lmax = 0.27 Hutchinson, 1988; Dawson et al., 1998 

 

	

Centro di massa

Travel angle

fahrboschung

Hmax

Lmax

Intensità - Runout 

a4 

a2 

a1 

a3 

α≤25 

35≥α>25 

45≥α>35 

α>45; BM 

Mobilità (°) 



Intensità – sintesi 

F4 

F2 

F1 

F3 

Molto accentuato (>3) 

Accentuato (1-3) 

Attenuato (0, -1, -2) 

Molto attenuato (<-2) 

I4 

I2 

I1 

I3 

molto elevata 

elevata 

media 

bassa 

Intensità 
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Elementi a rischio 

 Elementi a rischio Classe 

- Esposizione della vita umana elevata (costante  10;  temporanea/passante  100) 

- Beni materiali esposti 
o centri urbani 
o grandi insediamenti industriali/artigianali/commerciali 
o beni architettonici storici e artistici 
o infrastrutture viarie e ferroviarie strategiche 
o altre strutture sensibili (dighe, centrali energetiche, ospedali, caserme, scuole) 

E4 

- Esposizione della vita umana media (0 < costante < 10; 10 < temporanea/passante  100) 

- Beni materiali esposti 
o nuclei abitati minori (o porzioni ridotte di centri urbani) 
o strade e ferrovie 
o linee di servizi (oleo-metano-elettrodotti, fognature e acquedotti, linee telefoniche) 
o impianti tecnologici (depuratori, discariche, cave) 
o insediamenti turistici (campeggi, villaggi) 

E3 

- Esposizione della vita umana bassa (0 < temporanea/passante < 10) 

- Beni materiali esposti 
o case sparse 
o aree agricole 
o parchi/aree sportive 
o strade secondarie 

E2 

- Esposizione della vita umana solo occasionale 

- Beni materiali esposti 
o aree boschive 
o aree incolte 

E1 



Codice 

Codice bianco (nessuna urgenza): l’evento può essere gestito con strumenti 
di programmazione e manutenzione ordinari. 
 
Codice verde (urgenza minore): l’evento non può determinare danni 
funzionali o strutturali a elementi a rischio di qualunque natura, ma richiede 
comunque interventi a breve/medio termine. 
 
Codice giallo (urgenza moderata): l’evento può determinare danni funzionali 
di moderata gravità a elementi a rischio non di pubblico interesse e richiede 
interventi a breve termine. 
 
Codice rosso (urgenza severa/emergenza): l’evento ha rilevanza per la 
pubblica incolumità e può determinare danni funzionali e strutturali a 
elementi a rischio di pubblico interesse, richiedendo interventi immediati. 

M1 M2 M3 M4 

A1 K1 K1 K2 K2 

A2 K1 K2 K3 K3 

A3 K1 K2 K3 K4 

A4 K2 K3 K4 K4 

K1 K2 K3 K4 

I1 S1 S1 S2 S2 

I2 S1 S2 S3 S3 

I3 S2 S3 S3 S4 

I4 S2 S3 S4 S4 

S1 S2 S3 S4 

E1 D1 D1 D1 D1 

E2 D1 D2 D3 D3 

E3 D2 D3 D3 D4 

E4 D2 D3 D4 D4 

D1 D2 D3 D4 

H1 R1 R1 R1 R2 

H2 R1 R2 R2 R3 

H3 R1 R2 R3 R3 

H4 R2 R3 R4 R4 



a

B

b c

d e f

	

Taratura 

	



13 Febbraio 2015 
COMUNE LOCALITÀ CODICE 

Villa Celiera Contrada Vagnola ROSSO 

Civitella Casanova Contrada Valle del Giardino ROSSO 

Carpineto della Nora Contrada S. Lucia GIALLO 

Carpineto della Nora Contrada Fratte GIALLO 

Carpineto della Nora Contrada Fratte GIALLO 

Carpineto della Nora S. Bartolomeo VERDE 

Carpineto della Nora Fara VERDE 

Carpineto della Nora Maddalena GIALLO 

Vicoli La Penna GIALLO 

Civitaquana Contrada Ginestre GIALLO 

Civitaquana Contrada Ginestre GIALLO 



Applicazione - La frana di Montebeni 



MATERIALE DI RIPORTO 

CONI DETRITICI 

CORPI DI FRANA 

DETRITO 

BASALTI 

BRECCE OFIOLITICHE 

BRECCE BASALTICHE 

CALCARI  

ARGILLITI CAOTICIZZ. 
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Agosto 2000 

Superficie: 10 000 m2 

Area intensamente 
fratturata 

I fase: 
•Analisi cinematica 
•Simulazioni di caduta massi 
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Analisi cinematica 



Analisi cinematica – Monte Beni 
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DiAna 
Gigli & Casagli, 2011 
Gigli et al., under review 

Petra, Giordania 



Simulazioni caduta massi – Monte Beni 



Frattura aperta 
in evoluzione 

Ipotetica superficie basale 

Frattura 
laterale 

Volume stimato: 1 000 000 – 2 000 000 m3 

Aprile 2002 





Cartografia base 



Massimo scenario credibile 
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Runout 

H=1225-950 
L=6.4x50 
H/L= 0.86 

1225 

H=1225-850 
L=14.8x50 
H/L= 0.51 

H=1225-830 
L=17.3x50 
H/L= 0.46 

Centro di massa

Travel angle

fahrboschung

Hmax

Lmax



Area interessata 



Elementi a rischio 

CHIUSURA STRADA ED EVACUAZIONE ABITAZIONI 

CODICE:  



Analisi integrata 

UTILIZZO INTEGRATO DI MONITORAGGIO, 

INDAGINI E MODELLISTICA: 

• Interferometria e indagini sismiche  magnitudo evento 

• Modelli runout  scenari di rischio 

• Modellistica e indagini sismiche  meccanismo di 

rottura 

• Monitoraggio distometrico  istante di collasso 

 

SUPPORTO TECNICO – SCIENTIFICO ALLE 

ATTIVITÀ DI PROTEZIONE CIVILE 



Monitoraggio distometrico 



Commissione Europea 
Centro Comune di Ricerca – Ispra 
Istituto per la Sicurezza del Cittadino 

GB-InSAR 
Antenna trasmittente 

Antenna ricevente 

binario 

radar 



Scenario osservato 



Sequenza di lungo periodo 

Start: 8/5/2002 13:59 
End: 13/5/2002 18:12 
 
Intervallo di tempo: 
124 h 
 
Tempo di acquisizione: 
40 min 
 
Velocità massima: 
0.48 mm/h 
 
Velocità media: 
0.16 mm/h 
 
 

SPOSTAMENTO (mm) 
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point 1: 
displacement = 57 mm 
velocity = 11 mm/day 

point 5: 
displacement = 13 mm 
velocity = 3 mm/day 

point 4: 
displacement = 22 mm 
velocity = 4 mm/day 

point 3: 
displacement = 25 mm 
velocity = 5 mm/day 

point 2: 
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velocity = 7 mm/day 
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Meccanismo di rottura - perdita di resistenza 

Hungr, 2001 

Pendio indefinito 
Spessore: H 
Inclinazione: b 

ta = g H sen b 

Sr = c + g H cos b tan f 

 a = g c / (g H) 

a = g cos b (tan fp – tan fr) 

a = g sen b 



Influence of rock structure (Hungr and Evans, 2004) 



La Clapiere Mystery Creek 



Meccanismo di rottura 
Ubicazione 

stendimenti 

Basalti/Brecce 

basaltiche 

Brecce 

tettonizzate 

Calcari a 

Calpionelle 

Argille a 

Palombini 

Materiale di 

riporto 

Barriera 

paramassi 

Sismica a riflessione 



Analisi numerica agli elementi distinti 
(UDEC - Ver. 3.1, ITASCA, 2000) 

Calcari 

Basalti/Brecce bas. 

c 

(MPa) 

f 

(°) 

st 

(kPa) 

K 

(GPa) 

G 

(GPa) 

Diabasi 

Brecce bas. 

1.82 44.5 160 8.3 4.98 

Brecce tett. 0.69 36.9 100 1.0 0.6 

c 

(MPa) 

f 

(°) 

st 

(kPa) 

cr 

(kPa) 

fr 

(°) 

y 

(°) 

Kn 

(GPa/m) 

Ks 

(GPa/m) 

0.25 40.5 0 0 22 3.6 28.9 2.1 

Parametri 

discontinuità: 

Parametri 

ammasso 

Basalti Totale 



Modellazione numerica 



Modellazione numerica 



Modellazione numerica 



Simulazione collasso 



Confronto fra modello e situazione reale 



Caratterizzazione piazzale di cava 



Valutazione runout 

α = fahrböschung 

α’ = travel angle 

Center of 

gravity 



Principali metodi usati 

•Metodi empirici 

•Metodi a massa concentrata 

(lumped mass models) 

•Modelli continui 

•Simulazioni caduta massi 

Colate, 
Scivolamenti 

Distacco di 
masse isolate 



Relazioni empiriche (Legros, 2001) 
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Non volcanic: 
Hmax/Lmax=0.16 V -0.15 

Volcanic: 
Hmax/Lmax=0.11 V -0.19 

 

Debris flows: 
Lmax = 235 V 0.39 



Previsione empirica della distanza di propagazione 
(massimo scenario credibile) 

H/L=0.16V-0.15 

(LEGROS, 2002) 

V= 1.25E6 m3 



Previsione empirica della distanza di propagazione 
(scenario minore) 

Regional road

Perimetral crack

Landslide volume: 
500 000 m3 

 
Angle of friction: 
34° 
 
Graphical elaboration: 
Conefall program 
(www.quanterra.org) 
 
 



Modelli continui 

Programma: 
DAN (Dynamic analysis) 
(Hungr, 1995) 



Analisi dinamica per il calcolo della distanza di 
propagazione (mcs) 

Piazzale di 

cava Strada Regionale 

“Della Futa”

Piazzale di 

cava Strada Regionale 

“Della Futa”

DAN - Dynamic Analysis 
(HUNGR, 2000) 
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Analisi dinamica per il calcolo della distanza di 
propagazione (scenario minore) 
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DAN - Dynamic Analysis 
(HUNGR, 2000) 
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S.R. “della Futa”



Strategia adottata 

Barriera 

paramassi 

Semaforo 1 

Semaforo 2 



Monitoraggio 
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Previsione dell’istante di rottura (Fukuzono, 1985) 

   1

1
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1 )(1   aaa ttAv fvf i

Per a = 2 : 
1/v = A(tf-t) 

a











dt
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Previsione dell’istante di rottura 
(Azimi et al., 1988) 



Previsione dell’istante di rottura (Fukuzono, 1985) 
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Monitoraggio distometrico (1-2) 

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

1.0000

1.2000

1.4000

1.6000

1.8000

13/7 23/7 2/8 12/8 22/8 1/9 11/9 21/9 1/10 11/10 21/10 31/10 10/11 20/11 30/11 10/12 20/12 30/12

1
/v

 (
g

io
r
n

o
/m

m
)

Evento 

principale 



Previsione dell’istante di rottura 

01-set

21-set

11-ott

31-ott

20-nov

10-dic

30-dic

19-gen

01-set 11-set 21-set 01-ott 11-ott 21-ott 31-ott 10-nov 20-nov 30-nov 10-dic 20-dic 30-dic 09-gen

Metodo: Azimi et al., 1988 

Capisaldi: 

12-8 



Applicazione alla frana del Vaiont 

Hutchinson, 2001 



Collasso inaspettato (Hutchinson, 2001) 



Comunicazioni 

•“… la frana, fino ad oggi sensibile alle precipitazioni meteoriche, 
sembra avere subito questa accelerazione in modo indipendente dalle 
precipitazioni…” (lettera del Prof. Canuti al Sindaco di Firenzuola, 
26/11/02) 
 
•“… il temuto collasso della “massa grande” è ormai prossimo: porre 
attenzione che nelle festività natalizie sia rispettata l’ordinanza di 
evacuazione.”  (lettera del Prof. Canuti al Sindaco di Firenzuola, 
23/12/02) 

 
•“… la “massa grande” collasserà entro i primi giorni di gennaio 
2003.” (Presentazione del Prof. Canuti alla Commissione Monte Beni 
del 27/12/02) 

 



Inizio dicembre: rottura dei sensori automatici 
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14/12/02: 20 000 m3 



Stato della fratturazione al 15/12/02 



28/12/02: 450 000 – 500 000 m3 



Parte superiore della superficie di scorrimento 





Superamento emergenza 

•Monitoraggio automatico delle masse instabili 

 (alcune migliaia m3) 

•Costruzione della barriera paramassi (14/04/03) 

33° 



Rischio residuo 

CODICE:  



GRAZIE 

giovanni.gigli@unifi.it 


