






LINEE GUIDA | SNPA 32/2021 

 

Il Sistema Nazionale per la Protezione dellôAmbiente 
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ABSTRACT

Il monitoraggio in situ è fondamentale per 
approfondire la conoscenza dei fenomeni franosi e 
valutare i trend deformativi in atto, supportare la 
progettazione delle opere di stabilizzazione e 
verificarne lôefficacia nel tempo, pianificare 
correttamente il territorio e attivare procedure di 
allertamento della popolazione per la salvaguardia 
delle vite umane. 

Le presenti Linee Guida hanno lôobiettivo di 
armonizzare le procedure e fornire riferimenti e criteri 
per la progettazione, lôinstallazione, la gestione e la 
manutenzione delle reti di monitoraggio delle frane, 
nonché per la diffusione dei dati. Affrontano le 
seguenti tematiche: valenza e limiti delle differenti 
tipologie di reti di monitoraggio, caratteristiche 
tecniche della strumentazione, modalità di 
installazione, acquisizione, trasmissione e 
archiviazione del dato, significatività e limiti delle 
soglie/scenari per la previsione dei fenomeni franosi. 

Le LLGG intendono rappresentare uno strumento di 
riferimento per i soggetti che operano sul territorio nel 
monitoraggio e controllo dei fenomeni franosi, quali 
Pubbliche Amministrazioni, gestori di reti 
infrastrutturali, liberi professionisti. 

 

Parole chiave: reti di monitoraggio, frane, misure di 
superficie, misure in foro, misure automatiche, 
misure manuali, sistemi di acquisizione, trasmissione 
dati 

 

 

 

 

 

 

 

In situ monitoring is essential to get a better 
understanding of landslides and evaluate 
deformation trends, support the design of 
stabilization works and verify their effectiveness over 
time, contribute to a proper urban planning and 
activate procedures of early warning to protect 
human lives. 

These Guidelines aim to harmonize procedures and 
provide references and criteria for the design, 
installation, management and maintenance of 
landslide monitoring networks, as well as for the 
dissemination of data. 

They address the following issues: value and limits of 
the different types of monitoring networks, technical 
details of the instrumentation, installation, data 
acquisition, transmission and archiving systems, 
significance and limits of thresholds/scenarios for 
landslide prediction. 

The guidelines are intended to be a reference tool for 
those who operate in the field of landslide monitoring 
and control, such as Public Administrations, 
infrastructure network managers, professionals. 

 

 

Keywords: monitoring networks, landslides, surface 
measurements, in-depth measurements, automatic 
measurements, manual measurements, acquisition 
systems, data transmission 
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PRESENTAZIONE

Sono lieto di presentare le Linee Guida per il monitoraggio delle frane a cura del Sistema Nazionale per la 
Protezione dellôAmbiente. Lôimportanza di questo documento ¯ duplice: da una parte lôItalia, con oltre 620.000 frane 
censite nellôInventario dei Fenomeni Franosi in Italia - IFFI, è il paese con più frane in Europa, dallôaltra lôattivit¨ di 
monitoraggio in situ scontava una carenza di linee guida a valenza nazionale che armonizzassero le procedure e 
fornissero riferimenti e criteri per dare uniformità alle reti di monitoraggio e controllo delle frane. 

Uno dei compiti fondamentali del Sistema è infatti assicurare regole condivise per conseguire obiettivi di 
razionalizzazione, armonizzazione ed efficacia delle attività e dei dati derivanti dalle funzioni assegnate dalla L. 
132/2016, al fine di tutelare lôambiente in modo uniforme sul territorio nazionale. Le Linee guida hanno 
unôimpostazione pratica e operativa, valorizzando il patrimonio delle esperienze maturate e delle conoscenze 
acquisite. LôSNPA, nello spirito di massima collaborazione, ha coinvolto altri enti pubblici di ricerca e università nella 
stesura del documento. 

In attuazione dei principi dellôopen government che mirano a rendere procedimenti e decisioni più trasparenti e aperti 
alla partecipazione, abbiamo deciso di sottoporre le presenti Linee guida a consultazione pubblica per aprire un 
confronto con il mondo della ricerca e con gli altri soggetti pubblici e privati che si occupano del monitoraggio delle 
frane. 

Mi auguro che le Linee guida possano diventare un utile strumento di lavoro per tutti coloro che operano sul territorio 
con finalità di previsione, prevenzione, monitoraggio, controllo dei fenomeni franosi e allertamento anche nellôambito 
di Servizi Nazionali e Regionali di protezione civile. Auspico altresì che diano una forte spinta al potenziamento delle 
reti regionali esistenti di monitoraggio delle frane e alla realizzazione delle stesse nelle regioni che ancora non ne 
dispongono. 

 

 

Stefano Laporta 

Presidente dellôIstituto Superiore per la Protezione 
e la Ricerca Ambientale (ISPRA) e del Sistema 

Nazionale per la Protezione dellôAmbiente (SNPA) 
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1 INTRODUZIONE

Le frane sono fenomeni estremamente diffusi sul 
territorio nazionale e causano ogni anno impatti 
significativi sulla popolazione, sui centri abitati, sulle 
infrastrutture lineari di comunicazione e sul tessuto 
economico e produttivo. LôItalia, con oltre 620.000 frane 
censite nell'Inventario dei Fenomeni Franosi in Italia 
(IFFI), è il paese con più frane in Europa (Trigila et alii, 
2018).  

Il monitoraggio in situ è uno strumento fondamentale 
per approfondire la conoscenza dei fenomeni franosi e 
valutare i trend deformativi in atto, supportare la 
progettazione delle opere di stabilizzazione e verificarne 
lôefficacia nel tempo, pianificare correttamente il 
territorio e attivare procedure di allertamento della 
popolazione per la salvaguardia delle vite umane. Il 
monitoraggio in situ può quindi rappresentare una 
misura ñnon strutturaleò di mitigazione del rischio. 

Mentre il monitoraggio meteo-idrologico ha una 
significativa copertura spaziale e temporale, nel caso 
dei dissesti di versante le esperienze sono di gran lunga 
più recenti, ma stanno diventando numericamente 
importanti con oltre 500 siti sul territorio italiano 
monitorati dalle ARPA o dalle strutture tecniche delle 
Regioni/Province Autonome. 

Lôattivit¨ di monitoraggio in situ delle frane sconta una 
carenza di norme tecniche o linee guida a valenza 
nazionale che permettano di disporre di riferimenti 
comuni per tutte le Regioni/Province Autonome. Per tali 
ragioni il Sistema Nazionale per la Protezione 
dellôAmbiente (SNPA), del quale fanno parte lôISPRA e 
le Agenzie regionali e delle province autonome per la 
protezione dellôambiente, ha promosso la redazione 
delle presenti Linee Guida.  

LôSNPA ha tra i propri obiettivi lôadozione di regole 
condivise per lôarmonizzazione della attivit¨ e dei dati 
derivanti dalle funzioni assegnate al Sistema dall'art. 3 
della L.132/16; fornisce inoltre un importante contributo 
al monitoraggio e controllo delle frane attraverso il 

Centro Monitoraggio Geologico di ARPA Lombardia, la 
Rete Regionale di Controllo Movimenti Franosi 
(ReRCoMF) gestita da ARPA Piemonte e la rete 
Remover di monitoraggio dei versanti di ARPA Liguria. 

Le presenti Linee Guida, oltre ad ISPRA, ARPA 
Lombardia, Piemonte, Liguria, Veneto e Sardegna, 
hanno visto il coinvolgimento di strutture tecniche 
regionali, provinciali e comunali (Regione Autonoma 
Valle dôAosta, Provincia Autonoma di Bolzano, Comune 
di Ancona), del CNR IRPI (sedi di Torino, Padova, Bari 
e Cosenza), del CNR IGAG, di alcuni gruppi di ricerca 
in ambito accademico afferenti al Dipartimento di 
Scienze della Terra dellôUniversit¨ di Firenze, al 
Dipartimento di Scienze dellôAmbiente e della Terra 
dellôUniversit¨ di Milano-Bicocca, al Dipartimento di 
Ingegneria civile, edile e ambientale dellôUniversit¨ 
Federico II di Napoli, alla Scuola di Ingegneria 
dellôUniversit¨ degli Studi della Basilicata, al 
Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale, del 
Territorio, Edile e di Chimica del Politecnico di Bari, alla 
Libera Università di Bolzano, al Dipartimento di Scienze 
della Terra della Sapienza Università di Roma, e della 
Scuola di Alta Specializzazione e Centro Studi per la 
Manutenzione e Conservazione dei Centri Storici in 
Territori Instabili (Alta Scuola). 

Le Linee Guida sono state condivise con le strutture 
tecniche delle Regioni e Province Autonome nellôambito 
del Tavolo tematico IFFI (Inventario dei Fenomeni 
Franosi in Italia), istituito dal Consiglio Direttivo del 
Comitato di Coordinamento Stato-Regioni per la 
cartografia geologica e geotematica, e hanno tenuto 
conto delle osservazioni fornite, durante la 
consultazione pubblica (notice and comment) del 
maggio-giugno 2021, da soggetti che si occupano del 
monitoraggio delle frane. 
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1.1 FINALITÀ DELLE LINEE GUIDA 

Le presenti Linee Guida hanno lôobiettivo di 
armonizzare le procedure e fornire riferimenti e criteri 
per la progettazione, lôinstallazione, la gestione e la 
manutenzione delle reti di monitoraggio delle frane, 
nonché per la diffusione dei dati. Intendono quindi 
rappresentare uno strumento di lavoro per i soggetti che 
operano sul territorio con finalità di previsione, 
prevenzione, monitoraggio e controllo dei fenomeni 
franosi, quali Pubbliche Amministrazioni, gestori di reti 
infrastrutturali, liberi professionisti. Costituiscono inoltre 
un documento chiave in uno scenario di auspicabile 
potenziamento delle reti regionali esistenti di 
monitoraggio delle frane e di realizzazione delle stesse 
nelle regioni che ancora non ne dispongono. 
Specialmente in questi contesti e in assenza di reti di 
monitoraggio strumentale, il metodo osservazionale, 
eseguito da tecnici qualificati esperti, può costituire uno 
strumento transitorio per la valutazione di fenomeni e 
segni precursori delle frane. 

Le Linee Guida hanno unôimpostazione pratica e 
operativa con lôobiettivo di valorizzare il patrimonio di 
esperienze maturate e conoscenze acquisite, fornendo 
ai destinatari gli elementi per un corretto ed efficace 
approccio metodologico, per effettuare scelte mirate e 
consapevoli, per dare uniformità a livello nazionale ai 
nuovi progetti di reti di monitoraggio. Il monitoraggio dei 
fenomeni franosi, infatti, è un processo complesso e 
dinamico, che richiede continui adeguamenti tecnologici 
e gestionali al fine di ottenere informazioni sempre più 
dettagliate sui fenomeni e sulla loro evoluzione. La 
progettazione di una rete di monitoraggio efficace si 
basa su valutazioni tecniche, logistiche ed economiche.  

Si è ritenuto funzionale suddividere le Linee Guida in 
due parti.  

La parte generale illustra la valenza, le potenzialità e i 
limiti delle differenti tipologie di reti di monitoraggio, gli 
indirizzi e le raccomandazioni per una corretta 
progettazione, installazione, gestione, manutenzione 
della rete e diffusione dei dati. Fornisce alcune 
indicazioni sui contenuti delle monografie, sullo schema 
delle anagrafiche, sul formato del dato e 

sullôorganizzazione dei metadati, al fine di 
standardizzare e rendere più agevole lo scambio di dati 
tra differenti reti. 

LôAppendice contiene le caratteristiche tecniche e le 
specifiche di installazione della strumentazione 
geotecnica superficiale e in foro, topografica e radar, 
termopluviometrica, della strumentazione di 
monitoraggio delle colate detritiche; i sistemi di 
acquisizione, trasmissione e archiviazione dei dati.  

LôAppendice propone inoltre dodici casi di studio di siti 
monitorati distribuiti sul territorio italiano, caratterizzati 
da differenti tipologie di movimento, velocità, volumi, 
litologie coinvolte, evidenziando i principali punti di 
forza, elementi innovativi o eventuali criticità della rete 
di monitoraggio e/o della strumentazione applicata. 

In Allegato sono riportati i costi di riferimento per le 
strumentazioni/lavorazioni, a supporto della redazione 
di capitolati.  

1.2 RIFERIMENTI NORMATIVI E 
RACCOMANDAZIONI 

Il paragrafo elenca i riferimenti normativi nazionali e 
regionali e le principali raccomandazioni di interesse per 
la progettazione e gestione dei sistemi di monitoraggio 
dei fenomeni franosi. 

1.2.1 Riferimenti normativi nazionali 

Le Norme tecniche per le costruzioni (NTC 2018), 
approvate con D.M. del 17 gennaio 2018, al capitolo 6 
Progettazione Geotecnica indicano che la 
ñprogrammazione delle attivit¨ di controllo e 
monitoraggioò costituisce uno degli aspetti essenziali in 
cui si articola il progetto delle opere e degli interventi, 
oltre alla ñcaratterizzazione e modellazione geologica 
del sitoò, alla ñscelta del tipo di opera o d'intervento e 
programmazione delle indagini geotecnicheò, alla 
ñcaratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e delle 
rocce presenti nel volume significativo e definizione dei 
modelli geotecnici di sottosuolo, alla ñdefinizione delle 
fasi e delle modalit¨ costruttiveò, e alle ñverifiche della 
sicurezza e delle prestazioniò (cfr. art. 6.2. Articolazione 
del progetto). Il monitoraggio costituisce lo strumento 
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essenziale per ricorrere allôimpiego del metodo 
osservazionale nella progettazione (cfr. art. 6.2.5. 
Impiego del metodo osservazionale). 

Con riferimento allo studio delle condizioni di ñstabilit¨ 
dei pendii naturaliò, viene indicato che ñil monitoraggio 
di un pendio o di una frana interessa le diverse fasi che 
vanno dallo studio al progetto, alla realizzazione e 
gestione delle opere di stabilizzazione e al controllo 
della loro funzionalità e durabilità. Esso è riferito 
principalmente agli spostamenti di punti significativi del 
pendio, in superficie e/o in profondità, al controllo di 
eventuali manufatti presenti e alla misura delle pressioni 
interstiziali, da effettuare con periodicità e durata tali da 
consentire di definirne le variazioni periodiche e 
stagionali. Il controllo dellôefficacia degli interventi di 
stabilizzazione deve comprendere la definizione delle 
soglie di attenzione e di allarme e dei provvedimenti da 
assumere in caso del relativo superamentoò (cfr. art. 
6.3.6. Controlli e monitoraggio). Il monitoraggio 
costituisce un aspetto essenziale per la modellazione 
geotecnica del pendio e per la scelta e il 
dimensionamento delle opere di stabilizzazione. 

Per quanto riguarda la progettazione del sistema di 
monitoraggio, il Codice dei contratti pubblici D.Lgs. 
50/2016 definisce allôart. 23 i tre ñlivelli della 
progettazione per gli appalti e per le concessioni di 
lavori nonché per i serviziò: progetto di fattibilità tecnica 
ed economica, progetto definitivo e progetto esecutivo. 
Il progetto definitivo individua compiutamente i lavori da 
realizzare [é] e contiene, tutti gli elementi necessari ai 
fini del rilascio delle prescritte autorizzazioni e 
approvazioni, nonché la quantificazione definitiva del 
limite di spesa per la realizzazione e del relativo 
cronoprogramma, attraverso l'utilizzo, ove esistenti, dei 
prezzari predisposti dalle regioni e dalle province 
autonome territorialmente competenti, di concerto con 
le articolazioni territoriali del Ministero delle 
infrastrutture e dei trasporti, secondo quanto previsto al 
comma 16 (cfr. art. 23 comma 7). Il progetto esecutivo, 
redatto in conformità al progetto definitivo, determina in 
ogni dettaglio i lavori da realizzare, il relativo costo 
previsto, il cronoprogramma coerente con quello del 
progetto definitivo, e deve essere sviluppato ad un 

livello di definizione tale che ogni elemento sia 
identificato in forma, tipologia, qualità, dimensione e 
prezzo (cfr. art. 23 comma 8).  

Per quanto riguarda lôinstallazione e la gestione della 
strumentazione di monitoraggio si dovrà tenere conto 
degli aspetti connessi alla sicurezza nelle aree di lavoro 
definiti nel Testo unico per la sicurezza sul lavoro 
D.Lgs. 81/2008 e s.m.i. con particolare riguardo agli 
artt. 88 e seguenti sulle misure per la salute e sicurezza 
nei cantieri temporanei o mobili. Il committente o il 
responsabile dei lavori, nelle fasi di progettazione 
dellôopera, deve attenersi ai principi e alle misure 
generali di tutela di cui allôart. 15 tra cui: la valutazione 
di tutti i rischi per la salute e sicurezza; lôeliminazione 
dei rischi e, ove ciò non sia possibile, la loro riduzione al 
minimo in relazione alle conoscenze acquisite in base al 
progresso tecnico; la limitazione al minimo del numero 
dei lavoratori che sono, o che possono essere, esposti 
al rischio; lôinformazione e formazione adeguate per i 
lavoratori e per i rappresentanti dei lavoratori per la 
sicurezza; le istruzioni adeguate ai lavoratori; le misure 
di emergenza da attuare in caso di primo soccorso, di 
lotta antincendio, di evacuazione dei lavoratori e di 
pericolo grave e immediato; la regolare manutenzione 
di ambienti, attrezzature, impianti, con particolare 
riguardo ai dispositivi di sicurezza in conformità 
allôindicazione dei fabbricanti. Con particolare riguardo 
ai lavori in quota, i riferimenti sono lôart. 116 del 
suddetto D.Lgs. che contiene gli ñObblighi dei datori di 
lavoro concernenti l'impiego di sistemi di accesso e di 
posizionamento mediante funiò e la Linea guida per 
lôesecuzione di lavori temporanei in quota con lôimpiego 
di sistemi di accesso e posizionamento mediante funi, 
prodotta nel 2003 dal Ministero del lavoro e delle 
politiche sociali e dal Ministero della salute - Istituto 
Superiore per la Prevenzione e la Sicurezza del Lavoro 
(ISPESL). 

Nel caso di realizzazione di perforazioni con profondità 
superiore a 30 m per lôinstallazione di strumenti di 
monitoraggio, dovrà essere compilata, a norma della L. 
464/1984, una dettagliata relazione, corredata dalla 
relativa documentazione, sui dati geologici e geofisici 
acquisiti. 
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1.2.2 Riferimenti normativi regionali 

Con Deliberazione della Giunta Regionale del 
Piemonte 18-3690 del 16/04/2012 è stato approvato il 
Disciplinare per lo sviluppo, la gestione e la diffusione 
dati di sistemi di monitoraggio su fenomeni franosi del 
territorio regionale con finalità di prevenzione territoriale 
e di protezione civile che standardizza le procedure 
amministrative e tecniche per il finanziamento, la 
realizzazione ed il mantenimento dei sistemi di 
monitoraggio frane e la diffusione dei dati, con 
lôobiettivo di coordinare le attivit¨ di Regione Piemonte, 
ARPA Piemonte e Comuni. ARPA Piemonte, ai sensi 
della L.R. 28/2002, gestisce in ambito piemontese la 
Rete Regionale di Controllo dei Movimenti Franosi 
(ReRCoMF) e le attività del Centro Funzionale per la 
previsione ed il monitoraggio ambientale. 

Con Delibera di Giunta regionale n. XI/3733 del 26 
ottobre 2020 Approvazione degli indirizzi operativi per 
lôindividuazione dei sistemi di monitoraggio dei 
fenomeni franosi di interesse regionale Regione 
Lombardia individua i fenomeni franosi sui quali ritiene 
prioritario installare o dismettere (se già presente) un 
sistema di monitoraggio geologico di interesse 
regionale. ARPA Lombardia, secondo quanto previsto 
dalla sua legge istitutiva (L.R. 16/1999) e per il tramite 
del proprio Centro di Monitoraggio Geologico (CMG), 
svolge per Regione Lombardia un ruolo di supporto 
tecnico-scientifico e di gestione dei sistemi di 
monitoraggio, ove necessario anche ai fini di protezione 
civile. Per quanto riguarda l'omogeneizzazione dei 
sistemi di monitoraggio geologico e la loro 
progettazione Regione Lombardia, con Delibera di 
Giunta regionale n. X/2684 del 14 dicembre 2011, si era 
già dotata del documento Approvazione di linee guida 
per la progettazione, esecuzione, gestione e 
manutenzione dei sistemi di monitoraggio, nellôambito 
della prevenzione del rischio idrogeologico in 
Lombardia. Questôultimo documento si intende 
aggiornato e sostituito dalle presenti Linee Guida 
SNPA. 

Con L.R. della Liguria 20/2006 è stata istituita la rete di 
monitoraggio dei versanti (REMOVER), per il 
monitoraggio dei fenomeni di instabilità di versante ai 

fini della programmazione e del controllo degli interventi 
di difesa del suolo. Con l'Intesa del 20 luglio 2007 
Definizione delle modalità di gestione della rete 
regionale di monitoraggio dei versanti instabili 
REMOVER, la Regione Liguria ha affidato ad ARPAL la 
gestione operativa della rete, comprensiva 
dell'effettuazione delle misure e dell'elaborazione dei 
dati. 

In Regione Autonoma Valle dôAosta il sistema di 
monitoraggio dei fenomeni franosi è gestito, sia a livello 
impiantistico che dôinterpretazione, dalla struttura 
Attività Geologiche, secondo quanto riportato 
nellôallegato 2 alla DGR 3655/2009. Per quanto 
concerne la reportistica inerente il sistema di 
monitoraggio delle frane si rimanda anche allôAll. 2.b. 
del documento Disposizioni e procedure operative per 
lôattivazione della direttiva del presidente del consiglio 
dei ministri del 27 febbraio 2004 e ss.mm.ii. - Protocollo 
di intesa tra strutture regionali che concorrono al 
sistema di allertamento per rischio meteorologico, 
idrogeologico, idraulico e pericolo valanghe - 
Aggiornamento procedure approvate con DGR 
3655/2009 (dicembre 2013). 

1.2.3 Altri riferimenti normativi e 
raccomandazioni 

Sono attualmente quattro le norme UNI (Ente Italiano di 
Normazione) relative a Indagini e prove geotecniche - 
Monitoraggio geotecnico con strumentazione di 
campo, prodotte dal Technical Committee ISO/TC 182 
Geotechnics:  

¶ UNI EN ISO 18674-1:2015 Parte 1: Regole 
generali (Data entrata in vigore: 09 luglio 2015) 
che si applica al monitoraggio del terreno, alle 
strutture che interagiscono con il terreno e ai lavori 
geotecnici, in particolare alla strumentazione di 
campo e alle misurazioni eseguite congiuntamente 
alle indagini del suolo e delle rocce in conformità 
alla EN 1997-2 e alle procedure di progettazione in 
conformità alla EN 1997-1; 

¶ UNI EN ISO 18674-2:2016 Parte 2: Misurazione 
degli spostamenti lungo la linea: Estensimetri 
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(Data entrata in vigore: 20 dicembre 2016); 

¶ UNI EN ISO 18674-3:2020 Parte 3: Misurazione 
degli spostamenti lungo la linea: Inclinometri (Data 
entrata in vigore: 09 aprile 2020); 

¶ UNI EN ISO 18674-5:2019 Parte 5: Misure di 
variazione di tensione tramite celle di pressione 
totale (Data entrata in vigore: 05 dicembre 2019) 
che fornisce le indicazioni utili alla misura della 
variazione dello stato tensionale del terreno che si 
produce ad esempio alla base dei riempimenti in 
terra, al contatto fra opere di sostegno e terreno e 
al disotto delle fondazioni. 

Lôorganismo di normazione statunitense, American 
Society for Testing and Materials ð ASTM ha 
prodotto le seguenti norme tecniche relative agli 
inclinometri: 

¶ ASTM D6230-13 Standard Test Method for 
Monitoring Ground Movement Using Probe-Type 
Inclinometers (Last Updated January 15, 2013) 
che fornisce indicazioni su tipologia di strumenti, 
procedure di installazione, acquisizione dei dati e 
requisiti di manutenzione; 

¶ ASTM D7299-12 Standard Practice for Verifying 
Performance of a Vertical Inclinometer Probe (Last 
Updated July 1, 2012).  

Le raccomandazioni sul monitoraggio geotecnico, 
prodotte dallôInternational Society for Rock 
Mechanics - ISRM e tradotte in italiano sulla Rivista 
Italiana di Geotecnica, sono: 

¶ Suggested Methods for Monitoring Rock 
Movements Using Borehole Extensometers (1978); 

¶ Suggested Methods for Monitoring Rock 
Movements Using Inclinometers and Tiltmeters 
(1977): 

Ẓ Part 1 SM for Monitoring Rock Movements 
Using a Probe Inclinometer; 

Ẓ Part 2 SM for Monitoring Rock Movements 
Using Fixed-in-Place Inclinometers; 

Ẓ Part 3 SM for Monitoring Rock Movements 
Using Tiltmeters; 

¶ Suggested Methods for Pressure Monitoring Using 
Hydraulic Cells (1980); 

¶ Suggested Methods for Surface Monitoring of 
Movements Across Discontinuities (1984). 

Le raccomandazioni sono state raccolte nel 2007 nel 
volume The complete ISRM suggested methods for 
rock characterization, testing and monitoring: 1974-
2006 (Editors: R. Ulusay & J.A. Hudson).  

Nel 2014 è stata integrata la raccomandazione 
Suggested Method for Monitoring Rock Displacements 
Using the Global Positioning System (GPS) contenuta 
nel volume The ISRM Suggested Methods for Rock 
Characterization, Testing and Monitoring: 2007ï2014 
(Editor: R. Ulusay). 

Le specifiche tecniche Modalità tecnologiche per 
lôesecuzione di indagini geognostiche e lôinstallazione e 
la gestione di impianti di monitoraggio, prodotte 
dallôAssociazione Nazionale Imprese Specializzate 
in indagini geognostiche ð ANISIG, illustrano le 
caratteristiche descrittive, la posa in opera e la lettura 
della strumentazione, forniscono delle prescrizioni 
qualitative per la sensoristica ed i componenti in modo 
da ottenere la massima affidabilità e garanzia di 
funzionamento. 

Per quanto riguarda la strumentazione meteo-
pluviometrica, la Commission for Instruments and 
Methods of Observation ï CIMO del World 
Meteorological Organization ð WMO ha prodotto: 

¶ Guide to Meteorological Instruments and Methods 
of Observation (WMO-No. 8, CIMO Guide; 2014 
edition, Updated in 2017, Preliminary 2018 Edition 
available for consideration by Members) che 
fornisce raccomandazioni e buone pratiche per 
lôinstallazione della strumentazione e la misura 
delle variabili meteorologiche (temperatura, 
pressione, umidità, vento, precipitazione); 

¶ Guide to Hydrological Practices Volume I 
Hydrology ï From Measurement to Hydrological 
Information (WMO-No. 168, Sixth edition 2008) al 
fine di promuovere la standardizzazione delle 
osservazioni meteorologiche e idrologiche e 
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lôelaborazione dei dati. 

Sui dati idrometeorologici sono state pubblicate tre 
Linee Guida nazionali: Metodologie di misura e 
specifiche tecniche per la raccolta e l'elaborazione dei 
dati idrometeorologici - ISPRA Manuali e linee guida 
60/2010; Linee guida per l'analisi e l'elaborazione 
statistica di base delle serie storiche di dati idrologici - 
ISPRA Manuali e linee guida 84/2013; Linee guida per il 
controllo di validità dei dati idro-meteorologici - Linee 
guida SNPA 02/2017.  

Le norme UNI in materia comprendono la UNI EN 
13798:2010 Idrometria - Specifiche di un pozzetto 
pluviometrico di riferimento (Data entrata in vigore: 07 
ottobre 2010) che costituisce la versione ufficiale della 
norma europea EN 13798 (edizione giugno 2010), la 
UNI EN 17277:2020 Idrometria - Requisiti di 
misurazione e classificazione degli strumenti 
pluviometrici per la misura dell'intensità di precipitazione 
(Data entrata in vigore: 16 gennaio 2020; sostituisce la 
precedente UNI 11452:2012 Idrometria - Intensità di 
precipitazione liquida al suolo - Requisiti metrologici e 
metodi di prova per pluviometri captatori) e la UNI CEI 
CEN/TR 16469:2014 Idrometria - Misurazione 
dell'intensità di precipitazione (precipitazione liquida): 
requisiti, metodi di taratura e misurazioni in campo 
(Data entrata in vigore: 04 dicembre 2014) che è la 
versione ufficiale del rapporto tecnico europeo CEN/TR 
16469 (edizione gennaio 2013).  

Di interesse per la fase di modellazione del fenomeno 
franoso e per la progettazione del sistema di 
monitoraggio sono le raccomandazioni relative alle 
indagini in situ e alle prove di laboratorio per la 
definizione dei parametri fisici e meccanici di un terreno, 
tra cui: 

¶ le Raccomandazioni AGI sulla programmazione 
ed esecuzione delle indagini geotecniche 
(Giugno 1977) che contengono i criteri di progetto 
ed esecuzione delle indagini per caratterizzare dal 
punto di vista geotecnico il sottosuolo (scavi e 
perforazioni di sondaggio, prelievo di campioni, 
profili stratigrafici, misura delle pressioni neutre, 
determinazione del coefficiente di permeabilità, 

prove penetrometriche e scissometriche) e le 
Raccomandazioni sulle prove geotecniche di 
laboratorio (Gennaio 1994) relative alle analisi 
granulometriche, prove edometriche, di taglio 
diretto e di compressione triassiale; 

¶ lôEurocodice 7 - Progettazione geotecnica - Parte 
2: Indagini e prove nel sottosuolo UNI EN 1997-
2:2007 (Data entrata in vigore: 10 maggio 2007), 
che fornisce regole aggiuntive alla UNI EN 1997-1 
sui criteri di progettazione geotecnica, con 
particolare riferimento alla pianificazione delle 
indagini nel sottosuolo, ai requisiti generali per le 
prove di laboratorio e in sito comunemente 
utilizzate, all'interpretazione e alla valutazione dei 
risultati di prova, nonché alla derivazione dei valori 
dei parametri geotecnici; 

¶ le norme UNI relative a Indagini e prove 
geotecniche, e in particolare a Prove di 
laboratorio sui terreni (UNI EN ISO 17892-
1:2015 - Parte 1 Determinazione del contenuto in 
acqua, UNI EN ISO 17892-2:2015 Parte 2: 
Determinazione della massa volumica, UNI EN 
ISO 17892-3:2016 Parte 3: Determinazione della 
massa volumica dei granuli solidi, UNI EN ISO 
17892-4:2017 Parte 4: Determinazione della 
distribuzione granulometrica, UNI EN ISO 17892-
5:2017 Parte 5: Prova edometrica ad incrementi di 
carico, UNI EN ISO 17892-6:2017 Parte 6: Prova 
con la punta conica, UNI EN ISO 17892-7:2018 
Parte 7: Prova di compressione non confinata, UNI 
EN ISO 17892-8:2018 Parte 8: Prova triassiale non 
consolidata non drenata, UNI EN ISO 17892-
9:2018 Parte 9: Prove di compressione triassiale 
consolidate su terreni saturi, UNI EN ISO 17892-
10:2019 Parte 10: Prove di taglio diretto, UNI EN 
ISO 17892-11:2019 Parte 11: Prove di 
permeabilità, UNI EN ISO 17892-12:2018 Parte 
12: Determinazione dei limiti liquidi e plastici) e a 
Prove in sito (EC 1-2013 UNI EN ISO 22476-
1:2012 Parte 1: Prova penetrometrica con cono 
elettrico e piezocono, UNI EN ISO 22476-2:2012 
Parte 2: Prova di penetrazione dinamica, UNI EN 
ISO 22476-3:2012 Parte 3: Prova penetrometrica 
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dinamica tipo SPT Standard Penetration Test, UNI 
EN ISO 22476-4:2013 Parte 4: Prova con 
pressiometro Menard, UNI EN ISO 22476-5:2013 
Parte 5: Prova con dilatometro flessibile, UNI EN 
ISO 22476-6:2018 Parte 6: Prova con 
pressiometro autoperforante, UNI EN ISO 22476-
7:2013 Parte 7: Prova con martinetto in foro, UNI 
EN ISO 22476-8:2018 Parte 8: Prova con 
pressometro a costipamento laterale, UNI EN ISO 
22476-10:2017 Parte 10: Prova di penetrazione 
sotto peso, UNI EN ISO 22476-11:2017 Parte 11: 
Prova con dilatometro piatto, UNI EN ISO 22476-
12:2009 Parte 12: Prova meccanica di 
penetrazione del cono (CPTM), UNI EN ISO 
22476-14:2020 Parte 14: Prova penetrometrica 
dinamica continua, UNI EN ISO 22476-15:2016 
Parte 15: Misurazione durante la perforazione); 

¶ le Raccomandazioni ISRM relative a Laboratory 
Testing e Field Testing raccolte nei due volumi 
già citati The complete ISRM suggested methods 
for rock characterization, testing and monitoring: 
1974-2006 e The ISRM Suggested Methods for 
Rock Characterization, Testing and Monitoring: 
2007ï2014. 
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2 LE RETI DI MONITORAGGIO FRANE: 
FINALITÀ E LIMITI

2.1 RETE CON FINALITÀ CONOSCITIVA 

Il monitoraggio con finalit¨ conoscitiva (dôora in poi 
definito monitoraggio conoscitivo) viene generalmente 
avviato su fenomeni che possono essere definiti 
permanenti e che interferiscono, spesso, con 
insediamenti, infrastrutture ed attività antropiche. 

Con il termine permanente si identificano tutte quelle 
frane la cui attività si sviluppa nel tempo e nello spazio 
in modo continuo, vale a dire si esplica alternativamente 
con cicli di attività e di inattività, dislocando tutta la 
massa o parte di questa con spostamenti a cinematica 
lenta. Queste frane sono sempre caratterizzate da una 
significativa instabilità residua connessa a possibili 
riattivazioni dellôintera frana o, pi½ frequentemente, di 
parti di questa. In genere permangono diversi fattori di 
innesco e la loro completa stabilizzazione con opere 
strutturali può risultare tecnicamente onerosa e/o 
complessa e difficilmente sostenibile in termini 
economici. In queste situazioni può risultare di estrema 
utilità l'installazione delle reti di monitoraggio a supporto 
di interventi di mitigazione. 

Nel caso di deformazioni lente e prolungate nel tempo il 
controllo può proseguire per molti anni. 

Il monitoraggio conoscitivo fornisce un valido supporto 
alla comprensione delle caratteristiche del fenomeno 
franoso, tra cui la geometria e i volumi coinvolti, i 
meccanismi di movimento, la pericolosità e la tendenza 
evolutiva.  

Le principali finalità possono essere riepilogate come 
segue: 

¶ valutazione di tutti i parametri dimensionali ed 
evolutivi che concorrono a definire i modelli 
concettuali di un determinato tipo di fenomeno 
franoso; 

¶ valutazione dell'evoluzione e dello stato di attività 
del fenomeno franoso, delle cause predisponenti e 

di innesco al fine di una corretta gestione del 
rischio; 

¶ supporto alla scelta e dimensionamento di opere di 
stabilizzazione dei pendii naturali per la riduzione 
del rischio da frana, verifica delle scelte progettuali 
e controllo dellôefficacia degli interventi realizzati; 

¶ supporto alla pianificazione territoriale (strumenti 
urbanistici) e alla predisposizione di piani di 
protezione civile; 

¶ supporto alla progettazione di reti di monitoraggio 
con finalità di allertamento;  

¶ integrazione e aggiornamento degli inventari dei 
fenomeni franosi delle pubbliche amministrazioni 
(costituzione di una serie storica di dati); 

¶ studio e ricerca.  

Il monitoraggio conoscitivo si attua con l'impiego di 
strumentazioni appropriate e opportune modalità di 
misura da definire e precisare sulla base delle 
caratteristiche note dei movimenti franosi di interesse. 

Ogni sistema di misura ha prerogative e limiti propri; 
appare evidente che lôimpiego di pi½ tipologie 
strumentali sullo stesso sito possa garantire un controllo 
più efficace. 

In via generale, si evidenziano alcuni elementi 
caratterizzanti il monitoraggio conoscitivo: 

¶ la rete di monitoraggio deve avere un soggetto 
gestore, responsabile dellôesecuzione delle misure, 
dellôanalisi dei dati e della manutenzione della rete 
stessa; 

¶ le tempistiche di esecuzione delle misure, 
validazione e comunicazione del dato nonché del 
ripristino a seguito di malfunzionamenti sono 
estremamente variabili (legate alla modalità e 
frequenza di acquisizione e alle finalità del 
monitoraggio) e non necessariamente immediate; 
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¶ viene fatto ricorso a strumentazione, sia di 
profondità che di superficie, a lettura manuale 
(SLM), in continuo (SLC) e/o con trasmissione da 
remoto (SLR) (vedi Paragrafo 7.1); 

¶ la strumentazione installata non è 
necessariamente rappresentativa dellôintero 
dissesto; ciò significa che può essere posta sotto 
controllo solo una porzione del fenomeno, 
compatibilmente con le conoscenze 
progressivamente acquisite, le finalità e il valore 
esposto considerati; 

¶ la durata e la frequenza delle misure dipendono 
principalmente dalle caratteristiche cinematiche 
della frana e devono essere tali da consentire 
l'acquisizione di serie storiche rappresentative 
delle diverse misure condotte. 

Per le caratteristiche sopra menzionate, le frane che 
meglio si prestano ad essere monitorate sono quelle ad 
evoluzione lenta. Nello specifico, le classi di velocità 
prese in considerazione sono quelle da Lenta a 
Estremamente Lenta, sulla base della classificazione 
della IUGS/WGL (1995) (Scala delle velocità e dei 
danni prodotti dalle frane ï Tabella 1).  

Per le frane che sulla base degli elementi conoscitivi 
disponibili si ritiene siano caratterizzate da inneschi 
improvvisi, spesso assenza di segnali premonitori, alte 
velocità (anche superiori a 1 m/s) le reti di monitoraggio 
conoscitivo possono essere opportunamente 
configurate per acquisire misure (informazioni) relative 
ai fattori predisponenti l'innesco.  

Il controllo dell'evoluzione del movimento può essere 

attivato per finalità di ricerca. 

Nel monitoraggio conoscitivo, a seconda delle finalità 
per cui viene progettato, possono essere presi in 
considerazione molteplici parametri che concorrono a 
definire il grado conoscitivo richiesto. I parametri 
misurabili sono associati alle seguenti categorie: 

¶ cinematica del corpo di frana: entità dello 
spostamento (in superficie, in profondità e nelle 
diverse componenti) e direzione di movimento, 
controllo delle discontinuità in roccia e/o di singole 
porzioni rocciose (monitoraggio geotecnico e 
topografico); 

¶ idrologia e idrogeologia del versante e regime delle 
pressioni interstiziali: dinamica e tipologia delle 
acque in superficie e in profondità, evoluzione 
temporale della falda con misura delle pressioni 
interstiziali (positive e negative) e dei livelli 
piezometrici, portate, conducibilità, temperatura e 
chimismo di sorgenti o acque sotterranee; 

¶ meteorologia: precipitazioni, temperatura, ecc.; 

¶ geotecnica: controllo strutturale elementi antropici 
(monitoraggio statico di manufatti e infrastrutture, 
monitoraggio dinamico per definire stato di 
degrado, carichi e vibrazioni); 

¶ altri parametri (umidità del suolo, temperatura di 
roccia e sottosuolo per controllo stato permafrost, 
stati tensionali nei volumi in frana e/o alle 
interfacce con opere presenti o realizzate per la 
stabilizzazione, ecc.). 

Tabella 1 ï Scala delle velocità e dei danni prodotti dalle frane (IUGS/WGL 1995) 

CLASSE VELOCITÀ DANNO ATTESO 

Estremamente 
Lenta 

< 16 mm/anno 
Impercettibile senza strumenti di monitoraggio. Costruzione di edifici 
possibile con precauzioni 

Molto Lenta 16 mm ï 1,6 m/anno 
Alcune strutture permanenti possono non essere danneggiate dal 
movimento 

Lenta 1,6 m/anno ï 13 m/mese 

Possibilità di intraprendere lavori di rinforzo e restauro durante il 
movimento. Le strutture meno danneggiabili possono essere 
mantenute con frequenti lavori di riabilitazione se il movimento totale 
non è troppo grande durante una particolare fase di accelerazione 
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Le misure condotte sulle reti di monitoraggio 
conoscitivo, singolarmente o congiuntamente, potranno 
essere analizzate con progressivi approfondimenti 
procedendo a: 

¶ confrontare i valori misurati in ciascuna campagna 
con quelli misurati nella campagna precedente; 

¶ individuare eventuali correlazioni tra misure 
relative a grandezze diverse; 

¶ definire indicatori del processo di evoluzione del 
fenomeno di franoso; 

¶ utilizzare tali indicatori in modelli di calcolo di 
supporto alle diverse finalità della rete di 
monitoraggio conoscitivo. 

2.1.1 Utilizzo del monitoraggio conoscitivo per 
la scelta, dimensionamento e verifica 
dellõefficacia delle opere di mitigazione 

La progettazione, lôinstallazione e la gestione di un 
sistema di monitoraggio possono assolvere nel tempo a 
diverse funzioni quali ad esempio il supporto nella 
scelta, dimensionamento e verifica dellôefficacia delle 
opere di mitigazione del fenomeno franoso. 

Come illustrato nel diagramma di flusso in Figura 1, 
risulta fondamentale lôutilizzo dei dati e dei parametri 
ottenuti dal monitoraggio nella fase conoscitiva (studio 
ed indagini), sia per una corretta classificazione del 
fenomeno (es. geometria, magnitudo, reologia, 
profondità) e del suo cinematismo (es. lento, veloce, 
pattern deformativi), che per la scelta ed il corretto 
dimensionamento dellôintervento di mitigazione. Inoltre, 
è bene ricordare che qualora permangano (anche dopo 
estese e approfondite indagini) documentate ragioni di 
incertezza nella definizione del modello geotecnico 
della frana risolvibili solo in fase di realizzazione delle 
opere, è possibile, oltre che consigliabile, ricorrere al 
metodo osservazionale seguendo il procedimento 
riportato nella specifica normativa vigente (cfr. 6.2.5 
delle NTC 2018). 

 

 

Figura 1 ï Utilizzo del monitoraggio per la fase di studio e indagini e 
per la fase di esecuzione dellôintervento 

Una volta scelto il tipo di intervento in funzione delle 
caratteristiche del tipo di fenomeno, il monitoraggio 
diventa quindi fondamentale nelle seguenti fasi:  

¶ dimensionamento e verifica delle opere con 
opportuni modelli di calcolo che considerano i dati 
ottenuti dalla rete di monitoraggio conoscitivo; 

¶ in fase di realizzazione delle opere di mitigazione 
validazione ed eventuale calibrazione dei 
parametri di progetto e supporto al controllo della 
sicurezza del cantiere; 

¶ fase di esercizio per il controllo nel tempo 
dellôefficacia delle opere ed eventuali verifiche dei 
parametri di progetto. 

In particolare, questôultimo aspetto (la cui applicazione ¯ 
molto spesso disattesa), è finalizzato alla verifica della 
funzionalità e durabilità (efficacia) degli interventi nel 
corso della loro vita utile e concorre in maniera 
essenziale alla corretta attuazione del piano di 
manutenzione (ordinaria e straordinaria) redatto in fase 
di progettazione esecutiva (LL.GG. AGI - ISPRA 2021) 
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contribuendo a rendere maggiormente sostenibili gli 
interventi strutturali. 

Il monitoraggio degli interventi, che inizia già nella fase 
di realizzazione delle opere e interessa il complesso 
opera ï terreno, richiede quindi, in generale, una 
integrazione della rete di monitoraggio conoscitivo con 
l'installazione di ulteriore ed appropriata strumentazione 
per la misura di grandezze fisiche significative - quali 
spostamenti, tensioni, forze e pressioni interstiziali - 
prima, durante e/o dopo la realizzazione dellôintervento. 
Il monitoraggio ha lo scopo di verificare la 
corrispondenza tra le ipotesi progettuali e i 
comportamenti osservati e quantificati delle opere e di 
controllare in tal modo la funzionalità e la durabilità nel 
tempo. Nelle situazioni in cui si procede alla 
progettazione degli interventi con il richiamato metodo 
osservazionale, il monitoraggio ha lo scopo di 
confermare la validità della soluzione progettuale 
adottata o, in caso contrario, di individuare la più idonea 
tra le altre soluzioni previste in progetto. Il programma 
di monitoraggio previsto deve essere definito e illustrato 
nella relazione geotecnica (cfr. 6.2.6 delle NTC 2018; 
Paragrafo 1.2).  

Il progetto e la realizzazione delle reti di monitoraggio 
degli interventi possono essere più efficacemente 
sviluppati considerando la strategia adottata per la 
riduzione-mitigazione del rischio da frana. Tale strategia 
può essere in linea generale riferita alle categorie di 
interventi di seguito illustrate (LL.GG. AGI - ISPRA 
2021). 

A) Interventi di prevenzione, volti a ridurre la 
probabilità di innesco dei movimenti franosi che, ai 
fini del controllo in esercizio, si distinguono in:  

A1) interventi che operano sui fattori la cui 
variazione è responsabile della attivazione di frane 
(di neoformazione) o della riattivazione di frane 
quiescenti;  

A2) interventi che contrastano il movimento della 
massa instabile.  

In entrambi i casi il controllo in esercizio passa 
attraverso lôaccettabilit¨ degli spostamenti post 
operam che, in dipendenza dellôintervento 

eseguito, riguardano il solo pendio o anche le 
opere che sono parte integrante dellôintervento (di 
queste ultime si potrà monitorare localmente anche 
lo stato deformativo).  

Lôaccettabilit¨ dipende principalmente dalla natura 
degli elementi esposti al rischio e, per le 
strutture/infrastrutture, dovrà associarsi a valori 
limite degli spostamenti cumulati, stabiliti in fase di 
dimensionamento se si è adottato un approccio 
agli spostamenti. La manutenzione dipende 
naturalmente dalla tipologia di intervento eseguito 
sul pendio.  

B) Interventi di protezione volti ad intercettare il 
movimento franoso lungo il suo percorso. La rete 
di monitoraggio di controllo deve riguardare, in 
particolare, la risposta all'evento di frana da parte 
dell'opera di protezione, con riferimento alla sua 
tipologia. In particolare, i dati di monitoraggio 
devono consentire di verificare in fase post evento: 
la corretta modellazione della propagazione della 
frana (in termini di volumi coinvolti, percorsi 
compiuti, distribuzione nel tempo e nello spazio 
dellôenergia cinetica); la capacit¨ delle opere di 
assolvere alla funzione per la quale sono state 
progettate. 

C) Interventi di riduzione della vulnerabilità, 
mediante lôincremento (ad esempio, con tecniche 
di consolidamento o rinforzo) o la riduzione (ad es., 
con lôinserimento di giunti) della rigidezza globale 
dellôelemento esposto. Il controllo in esercizio 
richiede che si accerti la reale capacità 
dellôintervento di limitare il livello di severit¨ del 
danno a valori compatibili con la funzionalità della 
struttura/infrastruttura per una assegnata intensità 
del movimento franoso (che può essere 
rappresentata da spostamenti cumulati, assoluti o 
differenziali, o energia cinetica allôimpatto). Il 
sistema di controllo e la manutenzione riguarderà 
gli elementi strutturali dellôelemento esposto.  

D) Interventi di riduzione dellôesposizione, basati su 
sistemi di allerta e piani di emergenza. Il controllo 
in esercizio mira a constatare che nel progetto 
siano stati selezionati correttamente i precursori di 
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evento ed i corrispondenti valori soglia. Deve, 
quindi, essere verificato il funzionamento dellôintero 
sistema di allertamento, in termini di sensoristica, 
sistemi di comunicazione, validazione e gestione 
dati, soglie, generazione e trasmissione dellôallerta, 
adeguatezza della tempistica per la salvaguardia 
delle persone esposte (ad es., possibilità di 
evacuazione). Il controllo deve essere operato sia 
per fenomeni diffusi su area vasta e sia nel caso di 
un singolo pendio sede di instabilità.  

Considerando che il monitoraggio prende lôavvio con la 
caratterizzazione e lôanalisi dei movimenti franosi, si 
arricchisce nelle fasi di progettazione e realizzazione 
delle opere e si configura definitivamente nella fase del 
controllo in esercizio, è buona norma utilizzare e 
integrare progressivamente i sensori, le 
apparecchiature e la strumentazione di volta in volta 
installate senza trascurare, laddove possibile, le nuove 
proposte tecnologiche. Queste raccomandazioni 
valgono sia per tutti gli interventi di prevenzione, 
protezione e riduzione della vulnerabilità (lettere A-B-C) 
sia per le reti di monitoraggio realizzate per concorrere 
ad un sistema di allertamento (lettera D) come meglio 
dettagliato al paragrafo seguente. 

Per gran parte delle strategie proposte, fondamentale è 
il monitoraggio degli spostamenti, superficiali e profondi 
(pre e post operam), in quanto lôevoluzione del sistema 
ópendioô dipende da numerosi fattori che, interagendo 
tra loro, incidono sulle modalità di propagazione della/e 
frana/e. Il monitoraggio degli spostamenti va, inoltre, 
svolto nella prospettiva della non stazionarietà dei 
movimenti franosi in quanto le condizioni di equilibrio di 
un pendio sono in continua evoluzione a causa della 
variazione nel tempo di alcune condizioni al contorno 
(LL.GG. AGI - ISPRA 2021). 

Va ricordato poi che gli elementi acquisiti nella fase di 
controllo in esercizio, una volta validato il modello 
geotecnico della frana, devono essere implementati nei 
modelli di calcolo per verificare il raggiungimento del 
livello di mitigazione del rischio stabilito in progetto ed 
assumere, laddove necessario, tutti gli adempimenti 
necessari per renderlo tale.  

Nellôipotesi di intervento di tipo A1, il controllo in 
esercizio è finalizzato quindi principalmente a verificare 
che i fattori di pendio assunti a riferimento abbiano 
raggiunto e mantengano nel tempo i valori di progetto. 

Per gli interventi di tipo A2 si dovranno monitorare 
anche gli spostamenti e/o le deformazioni delle opere 
(ad es. diaframmi) e le sollecitazioni alle quali sono 
sottoposte (ad es. sforzi nei tiranti). Laddove il 
dimensionamento dellôintervento sia stato condotto con 
metodi di analisi avanzati (es. analisi e modelli tensio 
deformativi), il monitoraggio degli spostamenti dovrà 
infine verificare che questi stiano entro i limiti di 
accettabilità previsti nella progettazione e definiti sulla 
base delle opere realizzate. 

2.2 RETE CON FINALITÀ DI ALLERTAMENTO 

Le reti di monitoraggio con finalità di early warning o 
allertamento sono tese ad identificare in tempo reale la 
variazione e la dinamica delle frane e richiedono, 
pertanto, una progettazione, realizzazione e, in 
particolare, una gestione più onerosa e complessa 
rispetto alle reti con finalità conoscitive. Queste 
peculiarità fanno si che, ad oggi, in Italia le reti di 
monitoraggio con finalità di allertamento siano meno 
diffuse. 

In un certo senso si potrebbe dire che la finalità di 
allertamento rappresenta lôet¨ adulta dei monitoraggi 
che, necessariamente, devono disporre di un più o 
meno lungo periodo di gestione conoscitiva sia per 
valutare i tassi di spostamento del fenomeno franoso 
che per confermare/modificare lôubicazione della 
strumentazione stessa, in modo tale che i dati raccolti 
siano significativi in relazione al movimento monitorato. 

Il passaggio da una fase con finalità conoscitiva ad una 
con finalità di allertamento è determinato dalla presenza 
di tre caratteristiche che devono contemporaneamente 
e necessariamente essere possedute dalla rete per far 
si che la stessa possa avere finalità di early warning: 

1) lôacquisizione dei dati deve avvenire in continuo e 
la trasmissione degli stessi deve essere almeno in 
near real time; 

2) i dati devono essere analizzati e valutati alla luce di 



LINEE GUIDA | SNPA 32/2021 

14  

appositi studi sito-specifici (vedi Paragrafo 2.2.4) 
che abbiano determinato una o più soglie di 
allertamento caratteristiche per ogni 
sensore/strumento; 

3) la rete di monitoraggio deve avere un soggetto 
gestore, responsabile dellôanalisi in continuo dei 
dati e della manutenzione preventiva e correttiva. 
Detto soggetto gestore si attiva per porre rimedio 
tempestivamente (vedi successivo Paragrafo 2.2.2 
Reperibilità) ad eventuali malfunzionamenti 
strumentali o di trasmissione e, se lo ritiene, opera 
nella valutazione delle segnalazioni automatiche di 
fuori soglia, al fine di evitare lôemissione di 
segnalazioni di allertamento non rappresentative 
delle condizioni di stabilità del dissesto monitorato. 

La mancanza anche solo di una delle predette 
caratteristiche impedisce ad una rete di monitoraggio 
delle frane di poter essere considerata quale avente 
finalità di allertamento. 

È importante ricordare che la presenza di una rete di 
monitoraggio, con finalità di early warning, non 
garantisce di per s® lôattivazione di procedure tipiche 
della gestione del rischio (es. chiusura della viabilità, 
evacuazione di abitati, modifica di regimi idraulici ecc.). 
Dette azioni sono regolate e gestite allôinterno di piani o 
procedure di emergenza di protezione civile che per la 
gran parte delle volte coinvolgono soggetti differenti dal 
gestore della rete di monitoraggio, la cui descrizione 
esula dagli scopi delle presenti linee guida.  

È però vero che laddove, per motivazioni tecniche o 
socio-economiche, non sia possibile una significativa 
riduzione della pericolosità di un fenomeno franoso (si 
pensi a movimenti di milioni di metri cubi o a movimenti 
di versante su cui sono ubicati interi centri abitati), 
lôinstallazione di una rete di monitoraggio con valenza di 
allertamento è condizione necessaria, ancorché come 
detto non sufficiente, per avviare azioni di riduzione del 
livello di rischio. 

Per quanto riguarda la diminuzione del rischio è 
possibile affermare che il compito, attribuibile ad un 
sistema di monitoraggio con finalità di allertamento, 
dipende direttamente dalla possibilità di ridurre 

lôesposizione al pericolo di persone e cose che possono 
essere tempestivamente evacuate dallôarea. 

In termini più quantitativi il rischio Ὑ di un determinato 
oggetto Ὥ sottoposto ad uno scenario di franamento Ὦ è 
rappresentato da: 

Ὑ ὴϽὴὩϽὺ Ͻὃ 

dove: 

ὴ è la probabilità che avvenga quanto delineato nello 

scenario di franamento; 

ὴὩ  ¯ la probabilit¨ di coinvolgimento dellôoggetto Ὥ 

nello scenario Ὦ; 

ὺ  ¯ la vulnerabilit¨ dellôoggetto Ὥ sottoposta allo 

scenario Ὦ; 

ὃ ̄  il valore dellôoggetto Ὥ. 

Per quanto sopra esplicitato, una rete di allertamento 
influisce, relativamente alla diminuzione del rischio, 
sulla riduzione della probabilità che persone o strutture 

mobili Ὥ presenti nellôarea di frana possano essere 
coinvolte dallôevento di cui allo scenario Ὦ (Sättele et alii, 
2015).  

Ovviamente, affinché una rete di monitoraggio possa 
contribuire alla mitigazione del rischio, è importante che 
la stessa possa dirsi efficace. In letteratura lôefficacia E 
di un sistema di monitoraggio, (che in estrema sintesi è 

determinata dal rapporto fra Ὑ inteso come rischio 
complessivo senza il sistema di allertamento e Ὑ  
ossia rischio con il sistema di allertamento installato e 
funzionante), è espressa come strettamente legata sia 
alla capacità del sistema di monitoraggio di individuare 
tutti gli eventi sia a quella di minimizzare i falsi positivi.  

Per il riconoscimento degli eventi è fondamentale che le 
reti di monitoraggio con valenza di early warning siano 
progettate (vedi Capitolo 3) avendo cura di identificare 
quei sensori, o meglio quelle combinazioni di differenti 
strumenti, che permettano di individuare tutte le 
situazioni naturali che contribuiscono a determinare la 
pericolosit¨ dellôarea. Solo in questo caso lôaspettativa 
rivolta verso la mitigazione del rischio, determinata dalla 
presenza di una rete di early warning, può dirsi 
soddisfatta. Parimenti, e come detto, è importante tener 

conto che, per lôefficacia E di una rete di monitoraggio, 
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assume una notevole importanza anche la 
minimizzazione dei falsi allarmi. Ciò può avvenire solo 
dalla combinazione di più aspetti che vedono coinvolti la 
progettazione della rete, lôindividuazione delle soglie di 
allertamento e la gestione del sistema di monitoraggio.  

Queste tre attività non si possono considerare 
ñcristallizzateò ma, di pari passo con lôevoluzione del 
fenomeno naturale e con la migliore conoscenza dello 
stesso, vanno iterativamente sottoposte ad un processo 
di revisione ed aggiornamento al fine di migliorare 
lôefficacia della rete di early warning. 

In conclusione, del paragrafo si ritiene importante 
evidenziare che, per quanto esuli dai compiti di 
progettisti e gestori di una rete di early warning, 

lôefficacia E di un sistema di monitoraggio viene 
percepita solo se il soggetto deputato alle attività di 
Protezione Civile sarà in grado di agire efficacemente e 
tempestivamente nella sottrazione di persone o 

strutture mobili Ὥ dallôarea potenzialmente interessata 
dallo scenario  Ὦ. 

2.2.1 Il criterio di ridondanza 

Lôapplicazione del criterio della ridondanza1 è di 
assoluta importanza per la realizzazione e gestione di 
una buona rete di monitoraggio ed è fondamentale se 
alla rete si intendono attribuire funzioni di allertamento.  

Gli scopi, che ci si deve prefiggere di raggiungere con 
lôapplicazione del criterio di ridondanza quando si 
progetta una rete di monitoraggio, possono 
sinteticamente essere riassunti in: 

1) garantire la funzionalità anche in caso di guasti 
occorsi ad uno dei componenti ñprimariò costituenti 
la rete (vantaggioso per una rete conoscitiva ma 
particolarmente utile per una con finalità di 
allertamento); 

2) permettere di identificare eventuali errori di misura 
che potrebbero compromettere il buon 
funzionamento della rete. 

                                                                 
1 Con il termine ridondanza si intende la caratteristica di una rete di 
monitoraggio in cui sono presenti due o più elementi capaci di 
svolgere la stessa funzione, così da aumentarne l'affidabilità. 

Per quanto riguarda la prima finalità si deve progettare 
tenendo conto di una applicazione estensiva del criterio 
di ridondanza applicandolo a tutti i componenti della 
rete, e quindi: 

¶ evitare, nel limite del possibile, di progettare reti 
che non prevedano la ridondanza dei sensori di 
misura sia per numero (es. evitare di controllare il 
movimento superficiale di una frana con un solo 
estensimetro) che per tipologia (es. evitare di 
controllare i movimenti superficiali di una frana solo 
con una tipologia di sensore); 

¶ ridondare il sistema di alimentazione (es. 
prevedere lôalimentazione da rete fissa assistita da 
un generatore di corrente attivabile in caso di 
guasto alla rete elettrica); 

¶ ridondare il sistema di trasmissione dei dati (es. 
prevedere sistema di trasmissione via 
GPRS/GSM/UMTS assistito da un sistema 
ausiliario di trasmissione via UHF (vedi Paragrafo 
A.6.2); 

¶ dotarsi di un sistema di analisi ed archiviazione dei 
dati (es. prevedere server di acquisizione ridondati 
e soggetti a politiche di disaster recovery e 
business continuity). 

Per quanto riguarda la seconda finalità, ossia 
lôidentificazione degli errori di misura, il criterio della 
ridondanza si applica sia nellôesecuzione della stessa 
misura (es. ripetendo più volte la stessa misura 
distometrica o in caso di corrispondenza fra misura 
estensimetrica e linea distometrica confrontando i 
singoli incrementi nella stessa unità di tempo) sia nella 
progettazione della rete, dove ¯ raccomandato lôutilizzo 
di più sensori nel controllo del medesimo dissesto. 

La ridondanza circa lôutilizzo di pi½ sensori di misura 
(Figura 2) come già detto garantisce sia la prima finalità 
(funzionamento in caso di guasto) sia la seconda 
relativa alla qualità delle misure.  
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Figura 2 ï Esempio di ridondanza dei sistemi di misura del movimento 
del dissesto di Idro (BS). Sensore GNSS con acquisizione in tempo 
reale, mira ottica afferente al sistema di misurazione topografica 
manuale e tubo inclinometrico con cavo TDR (time domain 
reflectrometry). Fonte: archivio CMG Arpa Lombardia 

2.2.2 Reperibilità 

Con il termine reperibilit¨ si intende lôobbligo del 
lavoratore di porsi in condizione di essere prontamente 
rintracciato, fuori dal proprio orario di lavoro, in 
vista di unôeventuale prestazione lavorativa e di 
raggiungere, in breve tempo, il luogo di lavoro per 
eseguire la prestazione richiesta.  

Parlando di monitoraggio dei fenomeni franosi è 
immediatamente comprensibile come tale ñpronta 
attivazioneò dei tecnici responsabili della 
gestione/manutenzione della rete non sia strettamente 
necessaria in caso di rete avente finalità conoscitiva 
mentre sia indispensabile per una buona gestione di 
early warning della maggior parte dei fenomeni di frana 
con questa finalità.  

In estrema sintesi la reperibilità, necessaria per una 
tempestiva presa in carico del problema, è finalizzata 
alle attività relative a: 

1) garantire il buon funzionamento di tutti i 
componenti (sensoristica, acquisitori, 
alimentazione, trasmissione, server di 
processamento ed archiviazione, visualizzatori 
dati) costituenti la rete di monitoraggio; 

2) lôanalisi/verifica delle segnalazioni di allerta. 

Per quanto descritto al punto 1 i soggetti deputati alle 
analisi/manutenzioni dei vari componenti devono potersi 

attivare prontamente per la risoluzione del guasto che 
compromette la buona qualit¨ nellôacquisizione o 
nellôanalisi di dati. Questa attivazione dovr¨ essere 
tanto pi½ pronta quanto maggiore risulti lôeffetto del 
guasto sullôanalisi dei dati ai fini di un eventuale 
allertamento. Ad esempio, se in una rete, avente 15 
estensimetri, uno di questi subisce un guasto tale da 
comprometterne il buon funzionamento, la 
manutenzione potrà prendere in carico e risolvere la 
problematica anche nellôarco di qualche giorno poiché 
lôanalisi dei dati potrà infatti proseguire su oltre il 90% 
della strumentazione che concorre alla rete di 
monitoraggio. 

Viceversa, se da una rete di monitoraggio cessa 
improvvisamente il flusso dei dati trasmessi è evidente 
che la risoluzione del guasto dovrà avvenire il più 
prontamente possibile e comunque nellôarco di poche 
ore. In ragione di ciò, ossia di ridurre al minimo le 
tempistiche di risoluzione dei guasti, è importante che 
tutti i soggetti deputati alle attività manutentive, sia della 
strumentazione a campo sia dei sistemi di trasmissione 
e processamento dei dati, siano attivabili in termini di 
pronta disponibilità o reperibilità. 

Per quanto riguarda il punto 2, ossia lôanalisi delle 
segnalazioni di allerta da parte dellôoperatore, ¯ 
importante ricordare che questa attività non risulta 
indispensabile, nel senso letterale del termine, per tutte 
le tipologie di frana trattate nelle presenti linee guida (si 
pensi ad esempio alle colate che necessitano di una 
immediata segnalazione dôallarme senza passaggi di 
verifica che, per il dispendio di tempo, vanificherebbero 
lôutilit¨ del monitoraggio) e lo ¯ tanto meno quanto pi½ si 
tenda ad un sistema perfetto o che generi segnalazioni 
solo qualora numerosi e differenti strumenti superino la 
rispettiva soglia.  

Nella stragrande maggioranza dei casi lôattivit¨ di 
verifica delle segnalazioni di allerta è però necessaria 
per massimizzare lôefficacia E di una rete con finalità di 
early warning come trattato al Paragrafo 2.2. 

I cosiddetti ñfuorisogliaò, che generano messaggi di 
allertamento, sono nella realtà spesso attribuibili a 
situazioni contingenti quali sbalzi nellôalimentazione, 
situazioni meteoclimatiche, interferenze di varia natura 
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(antropiche, di animali) con la strumentazione, guasti 
nelle componenti dei sensori di misura, ecc. 

I sistemi, con finalità di allerta, associano, infatti, alla 
strumentazione installata degli algoritmi di calcolo, 
aventi lo scopo di quantificare numericamente la 
situazione presente sullôarea di frana. Qualora il 
risultato, ottenuto inserendo in detti algoritmi i valori 
degli ultimi dati acquisiti a campo, superi una 
predeterminata soglia (vedi Paragrafo 2.2.3) il sistema 
di monitoraggio genera un messaggio di allerta.  

Con il termine verifica delle segnalazioni di allerta 
intendiamo quellôinsieme di attivit¨ (es. analisi di 
corretto funzionamento della strumentazione, 
sopralluogo in situ, misure manuali di controllo, raffronto 
fra misure ecc.) che sono volte a confermare la 
correttezza e la significatività del messaggio di allerta 
ricevuto.  

Per quanto riguarda le reti di early warning è evidente 
che tali verifiche debbano svolgersi entro pochissime 
ore dalla generazione della segnalazione dellôallerta e 
pertanto, anche in questo caso, è utile che tutti i 
soggetti deputati a ciò siano attivabili in termini di pronta 
disponibilità.  

2.2.3 Soglie e scenari 

Indispensabile, affinché una rete di monitoraggio possa 
considerarsi avente finalità di allertamento, è come 
detto al Paragrafo 2.2 che sulla stessa vengano definite 
soglie dôallertamento e scenari di evento sito-specifici. 

La definizione di dette soglie e degli scenari di evento 
avviene avvalendosi di studi di modellazione geologica 
e/o geotecnica di cui si tratterà diffusamente nel 
Paragrafo 2.2.4.  

Qui si vogliono solo definire alcuni concetti generali cui 
fare riferimento per la definizione di soglie e scenari per 
le reti di monitoraggio delle frane. 

Anzitutto è bene definire cosa si intenda per soglia di 
allerta in relazione alla strumentazione di cui 
allôAppendice A. 

In generale le soglie sono valori numerici, determinati 
da una o più variabili, che evidenziano una variazione di 

comportamento del sistema frana monitorato, tale da 
causare un aumento di pericolosità. 

Nel caso di soglia pluviometrica intendiamo la 
quantità di precipitazione registrata (in un dato intervallo 
di tempo) da uno o pi½ pluviometri installati in unôarea in 
frana (o nei suoi pressi), che indica per uno o più livelli 
di criticità la possibile riattivazione di un dissesto.  

Nel caso di soglie per strumentazione superficiale, 
in fori di sondaggio, topografica e radar intendiamo 
quei valori, di spostamento (lineare od angolare), di 
velocità, o di accelerazione, registrati o calcolati sulla 
base dei dati acquisiti da uno strumento installato in 
unôarea di frana, che indicano a vari livelli di criticità il 
probabile e teorico avvicinarsi al collasso di una frana. 

Il lasso di tempo ɝT, che intercorre fra il 
raggiungimento, da parte di uno o più strumenti, del 
valore di soglia di criticità ed il possibile evento di 
collasso, deve essere connesso alle attività previste 
nella pianificazione di emergenza (es. se al 
raggiungimento della soglia ¯ prevista lôevacuazione di 
un paese da effettuarsi in 48 ore non è possibile 
considerare una soglia che abbia un ɝT <= di 48h) ed 
al margine precauzionale che il decisore (autorità 
comunale, provinciale o regionale di Protezione Civile), 
valutando e soppesando i rischi, vorrà assumersi. 

Le soglie possono venir individuate per ogni singolo 
strumento o, più comunemente, per gruppi di strumenti 
omogenei e posizionati su aree omogenee della singola 
frana.  

Per quanto riguarda gli scenari di evento intendiamo 
quegli scenari utilizzati per rappresentare una o più 
situazioni di possibile evoluzione del dissesto. 

Tali scenari sono predisposti, sulla base del modello 
geologico e/o geotecnico e delle conoscenze disponibili 
in quel momento, mediante lôutilizzo di specifici software 
di calcolo che consentono la simulazione della fase di 
espansione dei fenomeni franosi di interesse (crolli, 
scivolamenti espandimenti, ecc.). 

Per facilitare le attività successive (es. redazione piani 
di emergenza) è necessario che lo scenario di evento 
venga rappresentato sia in termini descrittivi che su 
base cartografica a scala adeguata così da poter 
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rendere immediatamente comprensibile lôareale 
interessato dallôevento frana o dal concatenamento di 
eventi (esempio sbarramento di un torrente/fiume e 
successivo dam break con effetti di colata a valle) 
determinato dal dissesto.  

2.2.4 Modellazione dei dissesti e individuazione 
di soglie 

Nel caso di fenomeni con caratteristiche molto 
specifiche e/o di singoli fenomeni di instabilità, il 
funzionamento di un sistema di allertamento richiede la 
definizione di valori soglia che siano rappresentativi di 
tali specificità. Come evidenziato al Paragrafo 2.2 e 
2.2.3 delle presenti Linee Guida, i valori soglia possono 
riguardare variabili differenti considerate sia 
singolarmente che in modo complementare. I valori 
soglia  possono riguardare fattori innescanti (per 
esempio, precipitazioni e loro intensità, valore cumulato 
e durata; accelerazione sismica), variabili interne legate 
alla risposta del sistema versante o instabilità (per 
esempio, oscillazione del livello piezometrico o delle 
pressioni dellôacqua entro il versante, variazioni delle 
portate alle sorgenti), o variabili rappresentative degli 
effetti registrati dal corpo di frana/versante in termini di 
manifestazioni di instabilità (per esempio spostamenti e 
variabili derivate da questi; emissione di rumori di 
diversa tipologia e frequenza). 

Il monitoraggio dei fattori innescanti, delle risposte del 
sistema e del fenomeno, condotto per tempi adeguati, 
con distribuzione spaziale e temporale ben definite e 
adatte al fenomeno, è indispensabile se si vogliono 
cogliere quelli che sono gli aspetti rilevanti di un 
fenomeno dal punto di vista dellôallertamento e della 
gestione delle emergenze.  

Nel caso non si disponga, entro il periodo di 
monitoraggio, di una casistica di eventi (per esempio, 
eventi di riattivazione, accelerazione di un fenomeno di 
instabilità), tale da consentire una robusta analisi 
statistica a supporto dellôindividuazione di valori soglia, 
è possibile eseguire studi che consentano di riprodurre, 
attraverso opportuni strumenti di modellazione, il 
comportamento atteso del fenomeno analizzato e di 
conseguenza valori di variabili in corrispondenza dei 

quali i valori limite e le variazioni rapide nellôevoluzione 
del fenomeno possano essere riconosciuti. Questa fase 
implica la definizione di un modello concettuale del 
fenomeno tale da consentire una robusta identificazione 
della tipologia di materiali coinvolti, dei loro 
comportamenti e delle modalità per il loro inserimento 
nel modello insieme con le variabili che controllano o 
favoriscono lôinnesco del fenomeno in esame. 
Lôapproccio di modellazione di un fenomeno di 
instabilità è quindi fortemente condizionato dalla 
tipologia di fenomeno, dal livello di informazione 
disponibile sulle caratteristiche fisico meccaniche, sulla 
storia evolutiva dello stesso, nonché sulla tipologia e le 
caratteristiche degli agenti e degli eventi innescanti, dei 
dati di monitoraggio disponibili (per esempio, dati di 
spostamento misurati in superficie o in profondità, 
precipitazioni, livelli piezometrici o pressioni neutre) 
nonché delle modalità di acquisizione (per esempio, 
strumentazione e componenti monitorate, frequenza 
spaziale e temporale delle misure).  

Ne consegue che la modellazione del fenomeno potrà 
fornire risultati (per esempio, riguardo lôevoluzione del 
fenomeno e/o gli eventuali valori soglia per cui siano 
osservate forti variazioni di comportamento) molto 
diversi e di diversa significatività, in funzione della fase 
di studio e del livello conoscitivo disponibile al momento 
della progettazione (per esempio, preliminare, 
conoscitiva, di approfondimento). Di conseguenza, la 
modellazione potrà/dovrà essere ripetuta o 
implementata per garantire lôadattamento della tecnica, 
delle condizioni al contorno adottate, delle proprietà dei 
materiali alla fase evolutiva e allo stato delle 
conoscenze. 

Lo scopo di una fase di modellazione consiste nella 
creazione di un modello che supporti lôindividuazione 
dei valori soglia di un sistema di allertamento, rispetti le 
osservazioni fatte, tenga conto quanto possibile dei 
fattori di controllo, e possa fornire una previsione del 
comportamento del fenomeno di instabilità (per 
esempio, allargamento dellôarea, deformazione attesa in 
diversi settori), in funzione della fase evolutiva (per 
esempio, iniziale, di accelerazione, di rallentamento, di 
stabilizzazione), della variazione delle proprietà 



LINEE GUIDA | SNPA 32/2021 

 19 

meccaniche dei materiali, delle condizioni 
geomorfologiche al contorno, nonché dei fattori 
innescanti. Qualora siano disponibili le necessarie 
conoscenze, in funzione del tipo di fenomeno, si 
potranno impiegare gli strumenti di modellazione per 
verificarne lôevoluzione, ossia per esempio lôaccumulo di 
deformazioni tali da causare danni a strutture e 
infrastrutture, la rapidità con cui queste possono 
avvenire, la possibilità di una transizione da movimento 
lento a movimento estremamente rapido e con notevole 
espandimento verso valle (ossia con possibilità di 
espandersi andando ad occupare ampie aree a valle 
del fenomeno). La variabilità dei fenomeni e delle loro 
interazioni con elementi di diversa tipologia 
costituiscono caratteri fondamentali per lôindividuazione 
degli strumenti di modellazione. Ne consegue che pochi 
modelli consentono di descrivere tutte le tipologie di 
fenomeno e le loro fasi evolutive, e quindi non possono 
supportare tutte le fasi di studio e le necessità di 
valutazione dei valori soglia connessi. Per superare tali 
limitazioni si possono adottare differenti tecniche di 
modellazione utilizzandole sia separatamente che in 
modo complementare o accoppiato. 

I modelli statistici non sono fisicamente basati, ossia 
non includono una descrizione fisico meccanica del 
fenomeno e dei processi in atto, ma possono fornire 
delle indicazioni di correlazioni tra le variabili di 
interesse (per esempio, spostamento o accelerazione e 
precipitazione intensa e/o cumulata). I modelli basati 
sulle tecniche di analisi di grandi serie di dati, per 
esempio deep learning o machine learning o strategie di 
analisi di questo tipo, consentono di analizzare relazioni 
complesse, basate su serie di dati sufficientemente 
complete, ma in genere non forniscono una vera e 
chiara modellazione del fenomeno, ossia non ne 
forniscono una chiave di lettura di tipo fisico-meccanico. 
I modelli statistici/probabilistici sono di comune utilizzo 
per la definizione di soglie di precipitazione per frane 
superficiali, ma possono essere impiegati anche per 
altre tipologie di fenomeni. Lôadozione di tali soglie si 
basa sullôelevato numero e densità di fenomeni 
osservati in occasione di fenomeni idrologici di 
particolare intensità. Nel caso di dati sufficientemente 
numerosi è possibile associare una probabilità di 

accadimento ai fenomeni in esame, probabilità che può 
essere messa in relazione anche alla densità di 
fenomeni attesi. Modelli statistici più complessi o 
sistemi di deep learning possono essere impiegati sia 
per frane distribuite che per fenomeni specifici e 
possono consentire la definizione delle condizioni 
critiche che possono portare allôevoluzione di instabilit¨, 
per combinazioni critiche di valori di variabili monitorate. 

La modellazione tramite funzioni empiriche e semi-
empiriche ¯ unôaltra opzione che spesso sfrutta delle 
serie storiche di dati (es. spostamenti, emissioni 
acustiche) e le analizza tramite funzioni matematiche 
stimandone la performance in termini statistici. In tali 
casi va tenuta presente lôempiricit¨ dellôapproccio ossia 
la necessità di serie storiche sufficientemente lunghe, 
rappresentative, significative del meccanismo che si 
vuole analizzare e molto spesso non in grado di tenere 
conto della variazione di comportamento, delle 
perturbazioni (per esempio, incremento delle intensità di 
precipitazione, della velocità di scioglimento della 
copertura nevosa) e della sensibilità del sistema a tali 
variazioni (a seguito di variazioni delle proprietà fisico 
meccaniche nonché della loro distribuzione spaziale). 

La modellazione numerica di tipo fisico meccanico può 
garantire lôanalisi di tipo ñdeterministicoò del fenomeno 
ma, come detto in precedenza, è anche il risultato della 
costruzione di un modello concettuale (ossia della 
schematizzazione del problema) e della qualità e 
quantità di informazioni disponibili, nonché dello 
strumento di modellazione disponibile o selezionato. 
Tali modelli possono essere in grado di fornire 
indicazioni circa lôevoluzione del fenomeno in funzione 
delle variazioni delle condizioni esterne (per esempio, 
precipitazioni, modifiche della geometria del pendio) 
così come di variazioni interne (per esempio, variazione 
del livello piezometrico, delle proprietà dei materiali) ma 
alcune delle scelte fatte possono favorirne, sfavorirne o 
limitarne le capacità previsionali. Un approccio di 
questo tipo applicato alle frane superficiali, citate in 
precedenza per i modelli statistici, si esplica nella 
modellazione dei processi di infiltrazione delle 
precipitazioni entro i materiali coinvolti, della filtrazione 
verso il piede del pendio, includendo gli effetti di 
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convergenza topografica, di parziale o completa 
saturazione, e nellôesame della stabilit¨ connessa alla 
pendenza e alle proprietà fisico meccaniche di base dei 
materiali. Modelli più avanzati riescono a suggerire una 
distinzione tra fenomeni che potranno evolvere come 
movimenti di scorrimento con piccoli spostamenti e 
movimenti in massa che possono evolvere come flussi 
di materiale. 

Modelli del continuo, del discontinuo e modelli ibridi 
(continuo-discontinuo), così come vengono definiti nella 
letteratura tecnico-scientifica, possono essere utilizzati 
in funzione del tipo di fenomeno, dei materiali coinvolti, 
del grado di conoscenza del fenomeno e dei materiali, 
degli spostamenti attesi, delle trasformazioni possibili 
per i materiali e della necessità di considerare 
spostamenti di entità molto differenti. Tali modellazioni 
possono consentire di approfondire i legami tra 
fenomeni di instabilità di versante e fenomeni di 
instabilità o di danneggiamento di strutture e 
infrastrutture. Questi approcci possono essere impiegati 
sia per la progettazione di strutture e infrastrutture, per il 
loro rinforzo, per la progettazione di opere di 
stabilizzazione, per la previsione di collassi o per 
lôindicazione degli elementi monitorabili di una struttura. 

In tutti i casi gli scopi della modellazione, per quello che 
riguarda un sistema di allertamento, possono essere: 

¶ la definizione di valori soglia di variabili monitorate 
e monitorabili con continuità, per cui si possa 
osservare una chiara variazione di comportamento 
del fenomeno o il passaggio da condizioni di 
equilibrio fino a condizioni di disequilibrio, o a 
condizioni di spostamento e velocità critiche; 

¶ lôindicazione di diversi valori soglia posti in una 
sequenza che possa essere indicativa di una 
progressiva variazione di comportamento, anche 
legata ad una variazione delle proprietà dei 
materiali o della loro sensibilità ai fattori esterni, sia 
che questa avvenga in un breve o lungo tempo e 
che porti a condizioni via via di maggiore criticità; 

¶ la simulazione di variazioni geometriche e fisiche 
che possono essere indispensabili per la 
formulazione di scenari evolutivi (per esempio la 

variazione dei volumi coinvolti, lôattivazione di 
settori più profondi o con maggiore estensione 
areale a monte, a valle o lateralmente al corpo di 
frana iniziale); 

¶ lôidentificazione e simulazione di comportamenti 
che possano risultare fondamentali per una 
corretta pianificazione e 
implementazione/miglioramento di un sistema di 
monitoraggio e di early warning; 

¶ la possibilità di fornire informazioni circa il livello di 
sollecitazione su strutture e/o infrastrutture per le 
quali siano state definite le condizioni (soglie) che 
possono portare alla transizione da uno stato limite 
ad uno successivo e più critico (per esempio stato 
limite di servizio, stato limite ultimo, stato limite di 
collasso, ossia che portino a perdita di stabilità di 
parte o dellôintera struttura o alla rottura di sezioni 
critiche della struttura; instabilità per accumulo di 
una deformazione eccessiva che portino, per 
esempio, ad una variazione eccessiva di geometria 
della struttura). 

Per quanto abbiamo detto e per quanto è possibile 
immaginare, tutti i modelli possono e dovrebbero essere 
implementati/aggiornati col passare del tempo e con 
lôacquisizione di nuove informazioni e dati che possono 
chiarire le trasformazioni ed evoluzioni dei fenomeni. 
Modellazione e monitoraggio devono essere quindi visti 
come elementi di un processo iterativo che si ripete 
periodicamente al cambiare dei comportamenti o alla 
acquisizione di nuove informazioni indicative di un 
cambiamento del comportamento del sistema 
monitorato. Ciò potrebbe consentire di riconoscere 
variazioni del sistema, di adeguare e migliorare le 
previsioni, e quindi di alzare o abbassare i valori soglia 
in funzione delle modalità di transizione attese per il 
comportamento del fenomeno verso situazioni più o 
meno critiche. 

Tutti i modelli possono peraltro essere affetti da una 
incertezza che si diversifica in funzione del livello di 
conoscenza per le variabili di controllo. Ogni fattore di 
controllo (per esempio, la geometria del corpo di frana, 
le caratteristiche fisico meccaniche, il loro trend di 
evoluzione nello spazio e nel tempo, la distribuzione dei 
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fattori innescanti) è caratterizzato da un grado di 
incertezza che è connesso alla fase di studio e alla fase 
evolutiva del fenomeno, e che si ripercuote sul risultato 
della fase di modellazione. La definizione dellôincertezza 
e la sua riduzione sono quindi passi fondamentali ai fini 
della costruzione di modelli robusti ed affidabili e di 
conseguenza di previsioni significative. Valori di 
incertezza più o meno elevati si possono quindi 
ripercuotere sui valori soglia definiti.  

Allo stesso modo vanno tenuti in conto altri tre aspetti 
che possono essere rilevanti ai fini della definizione 
delle soglie e della gestione di un sistema di 
allertamento: 

¶ la necessità o la preferenza da parte dei gestori 
e/o degli esperti di modellazione per opzioni più o 
meno conservative (ossia a favore della sicurezza) 
da adottare durante la fase di modellazione; 

¶ la possibilità che la modellazione statistica o 
matematica/numerica risulti in valori soglia con una 
elevata precisione tale da richiedere attenzione 
nellôimpiego e nella comunicazione; 

¶ la necessità di definire soglie di rientro a seguito 
dellôemissione di una fase di allertamento per 
superamento del valore soglia. 

Il primo caso rappresenta per esempio la situazione in 
cui valori più bassi di resistenza dei materiali o più 
elevati dei carichi esterni o delle perturbazioni vengano 
scelti per caratterizzare i materiali o le condizioni al 
contorno, così come scenari più onerosi in termini di 
volumi e masse in gioco. 

Il secondo caso è il risultato delle operazioni 
ñmatematicheò eseguite e dellôeventuale grado di 
dettaglio spazio-temporale con cui si decide di 
analizzare i dati o di restituire i risultati. In molti casi la 
precisione che può essere rappresentata in termini di 
numeri decimali o interi del valore soglia può essere 
molto incerta di per sé o poco significativa e gestibile 
nelle operazioni di early warning e di protezione civile 
che ne possono conseguire. 

Il terzo caso è una situazione di estrema difficoltà di 
previsione e di gestione ed è quella che spesso richiede 
massima attenzione soprattutto per le pressioni 

esercitate da parte delle comunità esposte e/o da 
politici e amministratori. In molti casi la risposta in fase 
di attivazione e di disattivazione (per esempio, 
accelerazione decelerazione) di una instabilità di 
versante non è simmetrica come non lo è la sensibilità a 
un evento innescante (precipitazione, scioglimento 
nivale, sisma) di pari entità ma in stretta successione o 
ravvicinato alla fase di picco. In tali casi la modellazione 
pu¸ supportare lôanalisi di tali scenari e sconsigliare, per 
esempio, un ritorno affrettato alla normalità. In molti casi 
è necessario supportare il ritorno a condizioni pre 
emergenza sulla base di una modellazione fisica e 
fenomenologica (descrittiva dei possibili scenari), ma 
anche sullôaggiornamento dello stato delle conoscenze 
a seguito dellôevento di superamento della soglia, che 
può avere modificato il comportamento del sistema 
(evoluzione delle proprietà e della geometria). 
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3 ATTIVITÀ E FASI DELLA PROGETTAZIONE

La progettazione è la parte più importante e nello 
stesso tempo più complessa relativa alla realizzazione 
di una rete di monitoraggio. 

Lôobiettivo base di una rete di monitoraggio ¯ quello di 
una migliore, più approfondita e più precisa conoscenza 
di un fenomeno franoso. È altrettanto vero che la 
progettazione di un sistema di monitoraggio non può 
prescindere da una, spesso purtroppo solo preliminare, 
conoscenza del fenomeno stesso. Ne consegue che, in 
generale, la progettazione di una rete di monitoraggio 
prende avvio con un quadro conoscitivo che viene 
implementato proprio in virtù della realizzazione della 
rete. 

Per la progettazione di una rete di monitoraggio si può 
dunque fare riferimento ad un flusso circolare di lavoro 
di seguito riportato: 

¶ acquisizione delle conoscenze disponibili ed 
acquisibili relativamente al fenomeno franoso; 

¶ progettazione e realizzazione della rete di 
monitoraggio; 

¶ acquisizione, mediante attivazione della rete di 
monitoraggio, di maggiore conoscenza sul 
fenomeno franoso; 

¶ implementazione della progettazione e quindi della 
rete di monitoraggio. 

Si possono pertanto rappresentare le fasi di 
progettazione ï realizzazione - utilizzo di una rete di 
monitoraggio come illustrato nella Figura 3. 

 

 

Figura 3 ï Fasi di lavoro 

Ricordato tale aspetto, che ci evidenzia quindi come 
spesso ad una prima progettazione si susseguano fasi 
integrative, va considerato che ogni progettazione trae 
origine e si basa sullo scopo a cui ci si prefigge di 
pervenire con la realizzazione dellôopera progettata.  

Per quanto riguarda le reti di monitoraggio dei fenomeni 
franosi andrà pertanto e primariamente tenuto conto di 
quale finalit¨, allôinterno delle due macrocategorie 
richiamate nel capitolo precedente (conoscitiva e di 
early warning), si debba raggiungere.  

Sulla base di quanto precedentemente illustrato nelle 
presenti Linee Guida si rileva che le scelte da effettuare 
nella fase di progettazione (numero, ubicazione, 
tipologia di installazioni/sensori, nonché modalità di 
acquisizione-trasmissione dei dati, ecc.) potranno 
essere sostanzialmente differenti a seconda che la 
finalità sia conoscitiva o di allertamento; di 
conseguenza l'indicazione della finalità costituisce un 
elemento chiave della progettazione. 
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Quanto sopra determina il fatto che, prima di avviare la 
progettazione, debba essere specificata dal richiedente 
la finalità del monitoraggio del fenomeno franoso.  

In estrema sintesi, è possibile affermare che una rete di 
monitoraggio deve venir progettata avendo lo scopo di 
rispondere alle richieste che alla stessa vengono fatte; 
qual è il problema che si stabilisce di risolvere con 
questa rete?  

Sulla base di ciò la progettazione dovrà determinare: 

¶ strumenti/acquisitori/accessori/sistemi trasmissione 
ecc.; 

¶ ubicazione di tutto quanto al punto precedente; 

¶ modi e tempi (frequenze) di acquisizione dei dati; 

¶ modalità/costi gestione (misure, analisi, 
manutenzioni ecc.); 

Il tutto, si ribadisce, dovrà tenere conto delle 
conoscenze disponibili al momento della redazione del 
progetto, relative a:  

¶ conoscenze geologiche, geomorfologiche, 
idrogeologiche e geotecniche del sito in oggetto; 

¶ informazioni geografiche (con particolare 
riferimento alla quota ed allôesposizione); 

¶ modalità di accessibilità alle aree. 

La progettazione dovrà inoltre valutare lôopportunit¨ e le 
modalità di integrazione della eventuale strumentazione 
di monitoraggio già presente in frana. 

Riguardo le fasi di progettazione di seguito illustrate è 
opportuno ricordare che nell'ipotesi in cui la rete di 
monitoraggio abbia la finalità di supportare la 
progettazione di un'opera di ingegneria civile 
(struttura/infrastruttura o, in particolare, di un intervento 
di stabilizzazione), le attività, le scelte, ecc. connesse 
alla definizione della rete di monitoraggio conoscitiva 
saranno integrate nella complessiva progettazione 
dell'opera (LL.GG. AGI - ISPRA 2021) e potranno fare 
comunque riferimento a quanto suggerito nelle presenti 
Linee Guida. 

3.1 PROGETTO DI FATTIBILITÀ 

Il progetto di fattibilità dovrà anzitutto descrivere lo stato 
di conoscenza del fenomeno franoso esplicitando la 
finalità cui sarà preposta la rete di monitoraggio. In 
particolare, dovranno essere sintetizzate le conoscenze 
di tipo geologico e geotecnico sullôarea in frana e 
descritti accuratamente tutti i dati di monitoraggio 
pregressi con ubicazione degli strumenti e grafici/tabelle 
delle misure. 

In funzione a quelli che saranno i quesiti a cui ci si 
prefigge di dare risposta (es. a quale profondità è 
localizzato il piano di scivolamento, oppure quando il 
movimento dellôammasso assume una tipica velocit¨ da 
creep terziario ecc.) e delle caratteristiche cinematiche 
e geometriche ipotizzabili sulla base delle conoscenze 
sui caratteri stratigrafici, geomorfologici e geotecnici del 
versante, si andranno ad individuare le tipologie dei 
sensori da utilizzare (es. sensori profondi, 
sensori/strumenti per verifica movimento superficiali 
ecc.). Nel progetto di fattibilità andranno anche valutate 
possibili alternative alla tipologia di sensori previsti e 
giustificate le caratteristiche tecniche principali (quali, 
risoluzione, fondo scala, precisione ed accuratezza) 
degli strumenti di misura individuati. 

Da non trascurare, ove presenti, una sintetica 
descrizione dei sistemi di acquisizione, alimentazione e 
trasmissione dei dati. 

In questa fase, mediante cartografia in scala adeguata 
del versante, andranno definiti il numero di sensori 
(cercando di garantire unôadeguata ridondanza), le loro 
posizioni (in planimetria e lungo le verticali di 
monitoraggio), le modalità e la frequenza di 
misura/acquisizione-archiviazione dei dati nonché 
lôeventuale modalit¨ di trasmissione degli stessi. 

Gli ulteriori aspetti da considerare e definire, di 
particolare rilevanza per la realizzazione della rete di 
monitoraggio, riguardano: 

¶ l'accessibilità alle aree e le autorizzazioni 
eventualmente necessarie; 

¶ le azioni necessarie per garantire il rispetto della 
normativa di sicurezza in connessione alla 
gestione della rete di monitoraggio (esecuzione 



LINEE GUIDA | SNPA 32/2021 

 25 

delle misure, manutenzioni della rete, ecc.); 

¶ la definizione di un quadro economico di spesa, 
quanto più possibile preciso, e la/e possibile/i fonti 
di finanziamento, fondamentale per la fattibilità del 
progetto; 

¶ la predisposizione di un cronoprogramma, seppur 
di massima, che individui i tempi per la 
progettazione esecutiva e la realizzazione della 
rete, nonché quelli previsti per le attività 
successive. 

In particolare, andranno esplicitati in maniera chiara sin 
da questo livello di progettazione (fattibilità) i vincoli 
determinati dalle normative ambientali e edilizie nonché 
quelli derivanti da titoli di proprietà sui fondi in cui si 
andrà ad operare. 

Infine, per far sì che il decisore/committente abbia a 
disposizione tutte le informazioni necessarie per 
ponderare le proprie scelte, si suggerisce di 
evidenziare, in particolare, eventuali limiti determinati 
dalla tipologia di rete illustrata negli atti di progetto. 

3.1.1 Documentazione progetto di fattibilità 

Posto che la documentazione di progetto è identificata 
da specifiche norme e regolamenti, che ne definiscono 
anche nomenclatura e contenuti, di seguito si fornirà un 
elenco, calibrato sulle necessità della progettazione di 
reti di monitoraggio, suscettibile di integrazioni e/o 
modifiche per quanto normativamente disposto: 

¶ relazione tecnica di progetto; 

¶ quadro economico della spesa; 

¶ cronoprogramma; 

¶ corografia di inquadramento a scala 1:25.000 
oppure 1:50.000 e planimetria, in scala adeguata, 
dellôarea interessata dalla rete di monitoraggio; 

¶ piano particellare dei mappali interessati dalle 
opere; 

¶ relazione contenente prime indicazioni relative agli 
aspetti di sicurezza dei luoghi di lavoro ed alle 
attività di misura/manutenzione. 

3.2 PROGETTO DEFINITIVO ED ESECUTIVO 

La progettazione definitiva ed esecutiva potrà essere 
intrapresa una volta stabiliti in via definitiva gli aspetti 
relativi alle scelte concernenti la rete, gli importi 
economici e l'accessibilità e occupazione delle aree di 
interesse. 

Eventuali atti autorizzativi derivanti dalla normativa 
urbanistico/edilizia, ambientale, idraulica o forestale 
dovranno essere richiesti mediante la presentazione 
della documentazione relativa alla progettazione 
definitiva. 

Di seguito si espliciterà, per i due livelli in esame 
(definitivo ed esecutivo), la documentazione necessaria 
per la progettazione di reti di monitoraggio per frane. 
Vale per queste fasi quanto già detto al Paragrafo 3.1.1 
circa le necessità integrative determinate dalla specifica 
normativa. 

3.2.1 Documentazione progetto definitivo 

Il progetto definitivo dovrà essere composto dagli 
elaborati di seguito riportati: 

¶ relazione tecnica di progetto: in questa relazione 
saranno sviluppati i contenuti già anticipati nel 
livello di fattibilità ponendo particolare attenzione a: 

Ẓ definizione e motivazione delle scelte relative 
a tipologia, profondità, modalità di esecuzione 
dei sondaggi necessari per la realizzazione 
della rete di monitoraggio; 

Ẓ definizione e motivazione delle scelte relative 
ai sensori (numero, tipo di trasduttore, 
escursione, modalità di installazione e 
lettura); 

Ẓ definizione delle modalità di acquisizione e 
verifiche sulla modalità di trasmissione; 

Ẓ scelta e motivazione del sistema di 
alimentazione e dell'eventuale necessità di 
contratti di fornitura; 

Ẓ completa definizione dei vincoli che gravano 
sullôarea interessata dalle installazioni ed 
acquisizione dei permessi necessari per la 
realizzazione dellôinstallazione e l'esecuzione 
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delle misure; 

Ẓ valutazione della necessità o meno di 
predisposizione del Piano Sicurezza e 
Coordinamento; 

Ẓ illustrazione della necessità o meno di letture 
manuali e loro eventuale cadenza; 

Ẓ definizione delle modalità di accesso alle 
aree. 

Ẓ descrizione e specifiche tecniche per la 
manutenzione della rete; 

Ẓ definizione analitica del quadro economico; 

¶ corografia di inquadramento a scala 1:25.000 o 
1:50.000; 

¶ cartografia a scala di dettaglio (comunque mai 
inferiore a 1:2.000), relativa ai punti di installazione 
della strumentazione ed opere accessorie; 

¶ tavole grafiche descrittive di eventuali opere edili 
(pilastrini, recinzioni, ricoveri, piste, piazzole, ecc.); 

¶ elenco prezzi unitari; 

¶ computo metrico estimativo; 

¶ piano particellare delle aree interessate dalle 
opere. 

3.2.2 Documentazione progetto esecutivo 

Per il progetto esecutivo è da prevedere la precisazione 
e l'aggiornamento degli elaborati già prodotti per il 
progetto definitivo. In particolare, dovranno essere 
aggiornati gli atti progettuali sulla base di eventuali 
prescrizioni autorizzative che devono essere acquisite 
prima della conclusione di questo livello di 
progettazione. In sintesi, gli elaborati da predisporre 
sono quelli di seguito riportati: 

¶ relazione tecnica di progetto; 

¶ piano di manutenzione con definizione delle attività 
previste per almeno due anni di funzionamento 
della rete (gli oneri dovranno essere presenti nel 
quadro economico); 

¶ elenco prezzi unitari; 

¶ computo metrico estimativo definitivo; 

¶ cronoprogramma esecutivo; 

¶ schema di contratto; 

¶ capitolato speciale dôappalto; 

¶ specifiche tecniche di tutte le forniture, 
installazioni, lavori e servizi; 

¶ corografia di inquadramento a scala 1:25.000 o 
1:50.000; 

¶ cartografia a scala di dettaglio (comunque mai 
inferiore a 1:2.000), relativa ai punti di installazione 
della strumentazione ed opere accessorie; 

¶ tavole grafiche descrittive di eventuali opere edili 
(pilastrini, recinzioni, ripari, piste, piazzole, ecc.); 

¶ elaborazione e rappresentazione degli schemi di 
impianto, dei cablaggi e delle specifiche di ogni 
componente; 

¶ piano particellare di occupazione delle aree 
interessate dalla rete di monitoraggio; 

¶ eventuale predisposizione di Piano di Sicurezza e 
Coordinamento ai sensi del D.Lgs. 81/2008 e 
ss.mm.ii.; 

¶ eventuale Computo metrico relativo alla 
quantificazione degli oneri della sicurezza ai sensi 
del D.Lgs. 81/2008 e ss.mm.ii. 
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4 MISURE

Il monitoraggio dei movimenti franosi può essere 
effettuato attraverso strumenti differenti a seconda delle 
finalità per cui un sistema di controllo viene progettato; 
inoltre, possono essere posti sotto controllo parametri 
diversi, che correlati tra loro concorrono a costruire un 
quadro del fenomeno franoso via via più completo. In 
generale le principali modalità di effettuazione delle 
misure sono riconducibili a: 

¶ misure manuali ï effettuate sulla base di una 
programmazione prefissata in funzione dello stato 
di attività del dissesto e della finalità che ci si 
prefigge (misura periodica conoscitiva o misura di 
calibrazione di strumentazione con acquisizione in 
continuo) o utilizzate in maniera non programmata 
su aree ritenute in accelerazione (verificando 
preliminarmente la fattibilità e comunque limitando 
al minimo indispensabile la presenza dei tecnici) 
qualora si debba verificare la validità del dato 
acquisito con la strumentazione elettronica o per 
misure speditive; 

¶ misure in continuo ï effettuate attraverso 
strumentazione in grado di acquisire il dato in 
continuo e, generalmente, di trasmetterlo in tempo 
quasi reale; nel monitoraggio di tipo conoscitivo tali 
misure possono contribuire ad arricchire le 
conoscenze sul fenomeno franoso, ma non sono 
considerate essenziali. Viceversa, nel caso di una 
rete con finalità di allertamento lôacquisizione dei 
dati in continuo e la loro trasmissione in tempo 
quasi reale risultano essere condizioni 
imprescindibili. 

Di seguito vengono descritte le attività di misura, 
manuali e in continuo, che vengono abitualmente 
impiegate nello studio delle frane, distinte in misure di 
spostamento superficiale, misure in foro e misure 
meteo-pluviometriche. Occorre ricordare che esistono in 
commercio ulteriori sistemi di monitoraggio, impiegati 
prevalentemente in campo geotecnico, che in particolari 
condizioni possono essere utilizzati per il controllo della 

stabilità dei terreni, come ad esempio le celle di 
pressione totale che consentono di verificare le 
interazioni terreno/manufatto durante e dopo le fasi di 
costruzione. 

Per lo scopo che ci si è prefissi in queste linee guida 
risulta di particolare importanza standardizzare alcuni 
comportamenti che lôoperatore a campo dovr¨ tenere 
nellôacquisizione della misura manuale, affinch® sia 
possibile limitare la variabile ñumanaò interferente con la 
ripetibilità della misura. 

4.1 MISURE DI SUPERFICIE 

4.1.1 Misure distometriche 

Si tratta di misure manuali molto diffuse in relazione alla 
economicità e facilità di esecuzione. 

Sono misure di precisione in cui le variabili, determinate 
dalle condizioni ambientali e dalla capacità 
dellôoperatore, sono di gran lunga pi½ importanti della 
precisione strumentale, che ¯ dellôordine del decimo di 
millimetro. 

La finalità delle misure distometriche è quella di tenere 
sotto controllo il movimento differenziale che si 
manifesta fra due punti A e B, posti sul versante o su 
una struttura, misurandone periodicamente la distanza. 

Presupposto fondamentale è quindi quello che i due 
punti A e B si muovano a velocità differente (es. A 
fermo e B in movimento oppure A con velocità V1 e B 
con velocità V2) così che, ripetendo nel tempo le 
misure, si possa osservare un incremento o un 
decremento della distanza fra il punto A ed il punto B. 

Tipicamente per il monitoraggio delle frane queste 
misure vengono effettuate in contiguità di fratture che 
delimitano una parte di versante stabile, od a 
movimento ridotto (punto A), da una in movimento o in 
forte movimento (punto B). 
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Come si è compreso la misura distometrica restituisce 
perciò esclusivamente una misura relativa al sistema di 
riferimento A-B. 

Per una interpretazione dei movimenti dellôintero 
versante, quindi per discernere se lôarea sottesa al 
punto A sia ferma o solamente a minor movimento, è 
pertanto necessario disporre, in aggiunta alle 
distometriche, di una misura del punto A effettuata con 
altra strumentazione (es. misure topografiche, GNSS, 
misure interferometriche da satellite o da terra ecc.). 

Più in generale bisogna inoltre tener conto che la 
significatività delle misure è fortemente influenzata da 
un adeguato posizionamento, sia per quanto riguarda la 
materializzazione a terra che per quanto riguarda 
lôorientamento della linea di misura, dei caposaldi 
distometrici A-B ed a questo proposito si rimanda a 
quanto specificato nellôAppendice Paragrafo A.1.1. 

Procedura operativa di esecuzione della misura 

Lôesecuzione della misura prevede che ad uno dei due 
ancoraggi (se possibile quello di monte, in caso di 
impossibilità utilizzare quello di valle purché le misure si 
ripetano sempre nella medesima modalità) sia collegato 
lo strumento, dal quale parte un nastro dôacciaio, che 
verrà collegato al secondo ancoraggio (Figura 4). La 
ripetibilità delle letture è assicurata dal fatto che il 
nastro, una volta collegato alle due estremità, viene 
portato a tensione costante mediante uno speciale 
dispositivo dinamometrico. 

In ogni caso, onde ridurre al minimo le imprecisioni, è 
importante che lôinsieme caposaldo ï nastro ï 
distometro possa operare in maniera quanto più lineare 
possibile e che la medesima misura sia ripetuta, 
sganciando e riagganciando lo strumento, per almeno 
tre volte avendo cura di annotare il valore medio. 

 

Figura 4 - Misure distometriche a Branzi (BG). Fonte: archivio CMG 
Arpa Lombardia 

4.1.2 Misure estensimetriche 

Sono misure automatizzate che hanno come finalità 
quanto già detto nel paragrafo precedente per le misure 
distometriche, ossia tenere sotto controllo il movimento 
differenziale che si manifesta fra due punti A e B 
(collegati con un filo in materiale a basso coefficiente di 
dilatazione termica), posti sul versante o su una 
struttura, misurandone periodicamente la distanza. È 
possibile porsi nella condizione di creare basi di misura 
fino ad alcune decine di metri utilizzando unôapposita 
prolunga anchôessa a basso coefficiente di dilatazione 
termica. 

La tipologia più diffusa è quella che prevede la 
presenza di un sensore rotativo di tipo potenziometrico. 
Questo sensore, parte di un circuito elettrico, ruoterà in 
funzione degli allungamenti/accorciamenti del filo 
estensimetrico. Per la legge di Ohm (V = R x I) 
stabilizzando la differenza di potenziale sul circuito 
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elettrico si otterrà una intensità di corrente (I) funzione 
esclusivamente della resistenza (R) del circuito. Non 
appena il filo si allunga la resistenza varia e così anche 
lôintensit¨ rilevabile allôestremit¨ del circuito subir¨ una 
trasformazione che si potrà correlare linearmente ad un 
movimento. 

Il trasferimento immediato del dato così rilevato 
permette di avere costantemente il controllo dei 
movimenti fra i due punti. 

Per lôinterpretazione del dato estensimetrico vale 
quanto si dirà nel paragrafo successivo relativamente ai 
fessurimetri. Per le specifiche tecniche degli 
estensimetri si rimanda al Paragrafo A.1.2. 

4.1.3 Misure fessurimetriche 

I fessurimetri sono strumenti che vengono installati a 
cavallo di fratture di pareti o ammassi rocciosi e 
permettono di misurare le variazioni di spostamento, sia 
in apertura che in chiusura. A differenza degli 
estensimetri, tali strumenti sono costituiti da aste 
telescopiche in acciaio inox rigide e sono indicati per 
misurare aperture minime, dellôordine dei centimetri. Lo 
spostamento genera un segnale elettrico o di tensione 
che viene convertito in misura ingegneristica. Per tale 
conversione, si applicano formule matematiche 
generalmente fornite dal costruttore dello strumento che 

contengono coefficienti specifici propri della tipologia di 
strumento. I dati misurati possono essere trasmessi in 
near real time mediante una stazione di acquisizione 
fornita di modem GPRS con frequenze predefinite (30 
minuti, unôora, ecc.), oppure registrati su datalogger e 
scaricati periodicamente. 

Per una corretta interpretazione dei dati, è utile anzitutto 
essere a conoscenza se lo strumento dovrà misurare 
movimenti in apertura (nel caso, ad esempio, di 
fessurimetro montato alla testa di un blocco roccioso 
isolato dalla parte retrostante), oppure in chiusura (si 
supponga di monitorare una frattura alla base di un 
blocco soggetto a ribaltamento). Nel caso invece non 
fosse ben chiara la tipologia di movimento atteso (in 
chiusura o in apertura), è possibile montare lo 
strumento con lôasta parzialmente chiusa in modo tale 
da misurare anche lôaltro verso di movimento. 

Per lôinterpretazione dei movimenti, spesso pu¸ essere 
utile il confronto dei dati raccolti con quelli ï se 
disponibili ï di temperatura: a seconda dellôesposizione 
dello strumento e della parete monitorata, i valori 
possono essere influenzati dalla dilatazione termica dei 
materiali, con un andamento ciclico giornaliero 
(soprattutto nelle giornate con forti escursioni termiche, 
Figura 5), oppure stagionale. Per le specifiche tecniche 
dei fessurimetri si rimanda al Paragrafo A.1.3. 

 

Figura 5 - Influenza della temperatura (in arancione) sulle misure fessurimetriche (in verde) dello strumento installato sulla chiesa di Dossena 
(BG). Fonte: archivio CMG Arpa Lombardia 
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4.1.4 Misure inclinometriche a parete 

Gli inclinometri da parete (o clinometri) sono utilizzati 
per misurare la variazione di inclinazione di pareti 
rocciose o di strutture in cui sono attesi spostamenti con 
componenti rotazionali. Lo spostamento genera un 
segnale elettrico che viene convertito in misura 
ingegneristica. Per tale conversione si applicano 
algoritmi di trasformazione dipendenti da fattori di 
sensibilità e di conversione riportati sul certificato di 
taratura fornito dal costruttore dello strumento. I dati 
misurati possono essere trasmessi in near real time 
mediante una stazione di acquisizione fornita di modem 
GPRS (o altro sistema di trasmissione) con frequenze 
predefinite (ogni 30 minuti, ogni ora, ecc.), oppure 
registrati su datalogger e scaricati periodicamente. 

Per una corretta interpretazione dei dati, è utile 
consultare le modalità di installazione fornite dal 
costruttore, oltre che essere a conoscenza della 
posizione dello strumento e se quindi sono attese 
inclinazioni con un segno positivo o negativo, a 
seconda della convenzione utilizzata sul segno, e in 
aumento o in diminuzione nel tempo. I dati registrati 
possono essere influenzati, come per altre tipologie di 
strumenti, da fattori ambientali, come la temperatura 
(verifiche condotte hanno infatti evidenziato una 
dipendenza dalla temperatura generalmente 
discriminabile dal dato reale). 

Per le specifiche tecniche degli inclinometri da parete si 
rimanda al Paragrafo A.1.4. 

4.1.5 Misure topografiche tradizionali 

Le misure topografiche sono una metodologia che 
potremmo definire, a differenza delle restanti misure 
descritte nel presente capitolo, parzialmente da remoto 
(in quanto lôoperatore le esegue da fuori frana ma 
necessitano della presenza di riflettori allôinterno del 
corpo frana), utilizzata per analizzare gli spostamenti 
superficiali di un versante. 

Lo schema base della rete per misure topografiche 
vede: 

¶ una o pi½ postazioni, esterna allôarea di frana e 
possibilmente frontale ad essa, dove lôoperatore 

installa periodicamente la stazione topografica per 
lôesecuzione del rilievo; 

¶ una serie di target riflettenti (mire ottiche) 
posizionate su punti stabili e significativi (perché 
rappresentativi della dinamica della frana e/o 
ridondanti rispetto ad altre misure presenti, vedi ad 
esempio Figura 2 Paragrafo 2.2.1) per il 
monitoraggio dei movimenti superficiali della frana; 

¶ almeno due, preferibilmente tre, mire posizionate 
esternamente allôarea di frana, su aree stabili, con 
funzione di master di controllo/riferimento per 
lôesecuzione delle misure (per le specifiche 
tecniche vedi Paragrafo A.2.1). 

Per campagne topografiche manuali lôoperatore si reca 
periodicamente sul punto di misura ed effettua la 
misurazione preferibilmente utilizzando la stazione 
totale in modalità automatizzata, così da poter 
mantenere una elevata precisione di collimazione ed 
una omogeneità delle misure indipendentemente dal 
cambio dellôoperatore (Figura 6). 

Per la facilità di esecuzione, la completezza 
dellôinformazione di movimento acquisita (il dato, 
rappresentabile su tre assi, è definibile completamente 
nello spazio 3D) e la possibilità di ampliare facilmente 
lôarea di monitoraggio e/o la densità dei punti di misura 
sullôarea prescelta, ¯ uno dei metodi pi½ comuni per il 
monitoraggio di movimenti superficiali. 

Le misure topografiche scontano però alcune limitazioni 
ed alcune fonti di errore di cui lôoperatore dovr¨ tener 
conto. 

Per quanto riguarda le limitazioni, oltre allôovvia 
intervisibilità fra punto di misura ed area di frana, andrà 
tenuto conto della portata massima dello strumento ed 
ancor più delle precisioni che si intendono raggiungere 
(per precisioni millimetriche è importante non 
discostarsi eccessivamente da distanze di 1000 - 1500 
metri in quanto la precisione strumentale è spesso 
dellôordine di 1 mm + 1 ppm). 

Per quanto riguarda le fonti di errore che incidono 
sullôaccuratezza della misura si possono considerare i 
seguenti tre tipi:  

¶ errori legati al punto di esecuzione delle misure: 
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possiamo far rientrare in questa categoria i 
problemi di instabilità del pilastrino di misura, il 
mancato o errato settaggio dei parametri di 
temperatura, umidità e pressione che permettono 
per ogni stazione di applicare una specifica 
correzione, nonch® lôeventuale distorsione del 
raggio di misura (determinato ad es. 
dallôattraversamento del vetro di cui 
allôalloggiamento di protezione; vedi Appendice 
Paragrafo A.2.1) o lôeffetto di riflessione (es. se la 
linea di misura è esattamente ortogonale al vetro 
della casetta di protezione); 

¶ errori legati alla linea di vista della misura: 
consideriamo qui sia il banale ostacolo determinato 
per esempio dalla vegetazione che le condizioni 
atmosferiche non omogenee lungo la linea di 
misura; 

¶ errori legati al target di misura: dovuti sia 
allôinstabilit¨ della mira che alla non ottimale 
orientazione della stessa rispetto al punto di rilevo. 

 

Figura 6 - Esempio di esecuzione misura topografica a controllo del 
dissesto Ruinon in comune di Valfurva (SO). Fonte: archivio CMG 
Arpa Lombardia 

Procedura operativa di esecuzione della misura 

Dopo aver realizzato la rete di monitoraggio (per una 
descrizione delle modalità costruttive vedi Paragrafo 
A.2.1) lôoperatore addetto al rilievo topografico si reca 
periodicamente sul punto di monitoraggio, dove avrà 

precedentemente materializzato un pilastrino stabile e 
predisposto allôaggancio della stazione totale, 
procedendo allôinstallazione della stazione stessa.  

Pi½ in generale ed al fine di minimizzare ñlôinterferenza 
ambientaleò ¯ consigliabile standardizzare una serie di 
procedimenti come sotto riportati: 

¶ pianificare la campagna di misura in giornate con 
condizioni di ottima visibilità e stabilità 
meteorologica; 

¶ pianificare lôorario di attivit¨ mantenendo costante il 
periodo del giorno per lôesecuzione delle misure. 
Evitare periodi del giorno con insolazione diretta 
sulle mire ottiche; 

¶ effettuare una perfetta messa in bolla (se presente 
attivare il compensatore a doppio asse) ed una 
adeguata acclimatazione dello strumento una volta 
giunti in loco; 

¶ rilevare le condizioni di temperatura, umidità e 
pressione atmosferica presenti al momento della 
misura; 

¶ effettuare il centramento della stazione totale sul 
master in maniera da garantire l'omogeneità fra le 
differenti campagne di misura (è consigliabile 
realizzare una piccola marcatura/segnale sulla 
piastra dôancoraggio). 

Prima di avviare la campagna di misurazione, che 
andrà effettuata utilizzando la stazione totale in 
modalità automatizzata, è fondamentale che sia 
verificata lôorientazione ottimale dei prismi topografici o 
mire ottiche e la loro visibilità (soprattutto nei periodi 
primaverili/estivi si manifestano interferenze 
determinate dalla crescita della vegetazione). 

A tal fine gli operatori in frana provvederanno ad 
orientare le mire ed a rimuovere eventuali rami o 
cespugli che impediscano la perfetta visibilità dei prismi. 

Una volta acquisiti i cicli di misura necessari per un 
buon risultato (3-5 cicli di misura in dritto e rovesciato2 

                                                                 
2 I cicli di misura effettuati con la stazione totale in modalit¨ ñdritte e 
rovesceò cio¯ ruotando su s® stessa di 180Á la stazione di 
acquisizione, sono utilizzate per ottenere una misura più attendibile 
mediando i dati acquisiti 



LINEE GUIDA | SNPA 32/2021 

32  

sono sufficienti) è consigliabile scaricare subito su PC 
ed elaborare con software dedicati i dati misurati al fine 
di effettuare un primo confronto con il database storico. 
Questôultima attivit¨, se effettuata a campo, permetter¨, 
in caso di dubbi sulla qualità di quanto acquisito, di 
correggere eventuali errori e ripetere immediatamente 
la campagna di misura senza dover ritornare sul punto 
di misura (a volte lôaccesso ai siti di misura ¯ piuttosto 
complicato ed occupa analogo se non maggior tempo 
rispetto a quello necessario per il solo rilievo). 

Per quanto riguarda la procedura automatizzata e 
continua delle misure topografiche vale tutto quanto già 
detto per lôesecuzione periodica, salvo che le misure 
sono cadenzate a brevi intervalli di tempo (anche una 
ogni ora) e le stesse si svolgono senza la presenza a 
campo dellôoperatore. I dati cos³ raccolti possono 
essere inviati per lôanalisi in continuo degli stessi. 

4.1.6 Misure GPS/GNSS 

Il GPS, Global Positioning System, è un sistema di 
posizionamento globale messo a punto dal 
Dipartimento della Difesa statunitense alla fine degli 
anni ô70, basato sullôutilizzo del sistema satellitare 
NAVSTAR. Nei decenni successivi si sono aggiunte 
altre costellazioni, tra le quali la russa GLONASS, 
lôeuropea Galileo e la cinese BeiDou. Per questo 
sempre più diffusamente, oggi, non si parla più di GPS 
ma di GNSS, Global Navigation Satellite System, 
intendendo con questo acronimo lôinsieme dei diversi 
sistemi di posizionamento satellitari. La trasmissione del 
segnale satellitare prescinde dalle condizioni 
meteorologiche e non necessita dellôintervisibilit¨ tra le 
singole stazioni GPS/GNSS, essa però è disturbata 
dalla presenza di ostacoli (piante, fogliame, strutture 
antropiche, ecc.). Pertanto, la postazione di misura 
richiede la presenza di un orizzonte il più possibile 
libero. Il monitoraggio di unôarea in frana viene condotto 
utilizzando la metodologia GPS/GNSS in modalità 
differenziale, ovvero misurando la posizione di una o 
pi½ stazioni allôinterno dellôarea in studio (stazioni rover 
o di monitoraggio) rispetto a una o più stazioni di 
riferimento (Master o Base) posizionate in aree stabili o 
relativamente più stabili rispetto a quella in studio e 

determinando il vettore (baseline) come espressione 
della differenza di coordinate. Lôinquadramento delle 
stazioni di riferimento in un sistema di coordinate 
internazionale permette di passare da misure relative a 
misure assolute, ma questo non è sempre necessario e 
dipende dalle finalità del monitoraggio. Nel caso di una 
frana, per la quale lôobiettivo ¯ la definizione degli 
spostamenti allôinterno del corpo di frana relativamente 
ad un punto considerato stabile, può essere 
correttamente utilizzato un sistema di riferimento locale. 
In generale la metodologia di rilievo GPS/GNSS è 
condotta nelle seguenti modalità:  

¶ statica con acquisizione periodica;  

¶ statica con acquisizione continua; 

¶  statico-rapida; 

¶ cinematica in tempo reale o con post-
processamento.  

La scelta del metodo dipende dalle finalità, dalla 
precisione che si vuole raggiungere, dal tempo 
necessario e dal budget a disposizione. Il monitoraggio 
finalizzato allo studio della cinematica di una frana, o 
come intervento sulla medesima di tipo non strutturale, 
deve essere realizzato, preferibilmente, in modalità 
statica con acquisizione periodica o in continuo. Inoltre, 
nei settori della frana caratterizzati da una cinematica 
più rapida, potrebbe essere condotto un monitoraggio in 
modalità statico-rapida. 

Il numero di stazioni di monitoraggio e di riferimento da 
installare dipende dalle dimensioni e dalle 
caratteristiche del fenomeno, dalle problematiche 
logistiche e dal numero di strumenti disponibile. Poiché 
si tratta di misure differenziali, i punti di monitoraggio 
devono essere occupati nello stesso intervallo di tempo 
in cui sono occupate le stazioni di riferimento, al fine di 
eliminare o ridurre gli errori strumentali e quelli legati 
alla distanza satellite-ricevitore (errori di pseudorange). 

La rete di monitoraggio periodica potrà essere, in una 
seconda fase, integrata da stazioni in acquisizione 
continua, o trasformata interamente in una rete 
permanente, in cui le coppie ricevitore/antenna saranno 
posizionate su unôadeguata monumentazione fissa e 
dotate di opportuna alimentazione (Figura 7) (vedi 
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Appendice A.2.2). Anche per questo tipo di rete è 
necessario progettare, oltre alle stazioni di misura 
nellôarea in frana, almeno una stazione Master di 
riferimento (se possibile pi½ di una) in unôarea stabile e, 
al fine di ridurre gli errori nel post-processamento, alla 
minima distanza e con il minimo dislivello possibile 
rispetto alle stazioni rover. Grazie ad una rete in 
continuo sarà possibile seguire gli andamenti stagionali 
dei movimenti e le loro relazioni con le piogge, fornire i 
parametri per la definizione del modello cinematico del 
versante, stimare le soglie di innesco ed eventualmente 
valutare lôutilit¨ di configurare la rete con sistemi di early 
warning. 

Nel caso di frane veloci (almeno 5 cm/giorno) e che non 
necessitano di misure con precisioni inferiori al 
decimetro, o nel caso in cui ci sia la necessità di 
mappare gli elementi morfologici e i margini del corpo di 
frana, potrà essere utilizzato il rilievo cinematico in 
modalità RTK (Real Time Kinematic) con una coppia di 
ricevitori in doppia frequenza (ricevitore rover in 
movimento e ricevitore Base in acquisizione statica) o 
con un unico ricevitore (rover) e un collegamento via 
modem ad una rete di posizionamento in tempo reale. Il 
rilievo cinematico può essere condotto prevedendo il 
post-processamento (PPK-Post Processing Kinematic) 
al fine di ovviare a problemi di eventuali interruzioni 
della trasmissione delle correzioni in tempo reale e per 
contenere i costi.  

 

Figura 7 ï Monitoraggio in modalità statica con acquisizione in 
continuo (Frana di Lago, CS). Fonte: archivio GEO-GFI ISPRA 

Procedura operativa di esecuzione della misura 

Le sessioni di misura in modalità statica possono avere 
lunghezza da qualche ora fino alla durata giornaliera 
con frequenza di campionamento compresa tra 5 e 30 
s. Per le acquisizioni periodiche sono consigliate 
sessioni non inferiori alle 6 ore nel caso di movimenti 
molto lenti o estremamente lenti. Con questa modalità 
sarà necessario effettuare almeno due sessioni, in 
giorni diversi, al fine di stimare correttamente lôerrore 
associato alla misura. Per quanto attiene il numero di 
campagne di misura da effettuare la frequenza 
dipenderà dalla velocità e pericolosità del fenomeno, 
dalle problematiche logistiche e, non ultimo, dalle 
disponibilità economiche. Invece, nel caso di un 
monitoraggio in continuo, con stazioni GNSS 
permanenti, le sessioni di misura saranno impostate 
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con una lunghezza di 24 ore e una frequenza di 
campionamento di 30 secondi. 

Le operazioni di misura attraverso campagne 
periodiche devono prevedere prima di tutto il 
centramento dellôantenna, facendo molta attenzione a 
posizionarla perfettamente sulla verticale del punto. A 
tal fine saranno utilizzati, nel caso di centrini 
materializzati a terra o su strutture sufficientemente 
ampie, treppiedi e basamenti dotati di piombo ottico che 
permetteranno il corretto posizionamento dellôantenna e 
la sua messa in orizzontale (Figura 8). Particolare 
attenzione deve essere posta nella misura dellôaltezza 
dellôantenna rispetto al caposaldo. Questa misura deve 
essere effettuata utilizzando unôasta metrica graduata 
che permetta di determinare la distanza tra la base 
dellôantenna (anche detto ARP ï Antenna Reference 
Point) e il punto di stazione attraverso la misura della 
distanza inclinata tra il centro del caposaldo e il punto di 
riferimento sul bordo dellôantenna. Il calcolo della 
distanza verticale tra ARP e caposaldo potrà essere 
ottenuto in automatico tramite i software di elaborazione 
dei dati, oppure calcolata conoscendo tutti gli offset 
dellôantenna utilizzata (in base alle sue caratteristiche 
geometriche).  

I dati registrati a bordo dei ricevitori devono essere 
scaricati il prima possibile al fine di avere un back up 
del dato stesso. Successivamente i dati in formato 
binario (raw data) saranno trasformati in formato RINEX 
(file in formato di scambio - vedi Paragrafo 6.1) 
utilizzando software commerciali o il software, 
liberamente fornito dallôUNAVCO (University Navstar 
Consortium), contenente un insieme di strumenti per il 
pre-processamento GPS (Teqc-Translation, Editing and 
Quality Checking3). 

La precisione raggiungibile in planimetria con la 
modalità statica è, nel caso di misure periodiche, di 5-
15 mm in funzione della durata delle sessioni e alla 
lunghezza delle basi, inferiore ai 5 mm per le 
acquisizioni in continuo. Per quanto attiene alla quota, 
in entrambe le modalità, sarà circa il doppio. 

                                                                 
3 https://www.unavco.org/software/data-processing/teqc/teqc.html 

La modalità statico-rapida, a differenza della statica, 
richiede un tempo di acquisizione dellôordine di circa 10 
minuti per punto (per basi fino 10 km) e un passo di 
campionamento tra 5 e 15 s. Questo tipo di rilievo 
prevede solitamente lôutilizzo di una palina telescopica 
dotata di livella sferica per il posizionamento 
dellôantenna sulla verticale del caposaldo. Si tratta di 
una procedura di misura caratterizzata da una minore 
accuratezza rispetto alla modalità statica, ma consente 
una maggiore produttività. 

Tutte le metodologie di acquisizione descritte, ad 
esclusione di quella RTK, richiedono il post-
processamento. Questo permette di minimizzare gli 
errori dovuti a imprecisione delle orbite dei satelliti 
trasmesse, ai ritardi dovuti allôatmosfera terrestre 
(troposfera e ionosfera), ad imprecisioni dellôorologio del 
satellite e del ricevitore e a fenomeni di multipath. Nel 
caso non siano necessarie una precisione ed una 
accuratezza elevate, è possibile utilizzare dei servizi di 
elaborazione a pagamento online, mentre per misure 
statiche e statico-rapide, che necessitano di una 
precisione centimetrica con basi entro i 10 km, è 
possibile utilizzare software commerciali. Diversamente, 
nel caso di applicazioni scientifiche e/o con basi lunghe 
(>10 km), in cui sono richieste precisioni inferiori al cm, 
sarà necessario utilizzare software scientifici, molto più 
sofisticati e complessi, a pagamento (Bernese, 
GIPSY/OASYS) o gratuiti (GAMIT/GLOBK). Per i dati 
registrati in continuo esistono software commerciali 
automatici, dotati di moduli di elaborazione e 
restituzione grafica delle soluzioni, in grado di gestire 
anche allarmi per soglie prestabilite. Inoltre, risulta utile 
il controllo preliminare della stabilità delle stazioni 
Master prima del calcolo delle coordinate delle stazioni 
Rover. Tale controllo può essere effettuato calcolando 
le baseline tra le stazioni Master in occasione di ogni 
rilievo periodico e verificando che le variazioni 
osservate ricadono all'interno del range dell'errore 
strumentale. Nel caso di un'unica stazione di riferimento 
è possibile effettuare un controllo analogo utilizzano 
uno o più punti stabili appartenenti ad una rete esterna. 
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Figura 8 ï Monitoraggio in modalit¨ statica con lôutilizzo del treppiedi 
(in primo piano) e di un dispositivo con bolla su caposaldo 
autocentrante (in secondo piano). Fonte: archivio GEO-GFI ISPRA 

4.1.7 Misure Lidar 

I sistemi LiDAR (Light Detection and Ranging), e più in 
generale tutti quelli che sono in grado di acquisire 
modelli digitali del terreno, possono essere impiegati nel 
campo del monitoraggio delle frane per una valutazione 
delle variazioni morfologiche prodotte dallôevoluzione 
della frana. Attraverso una comparazione di DTM 
acquisiti in tempi successivi, è infatti possibile 
riconoscere e misurare lôentit¨ delle deformazioni 
topografiche occorse nel periodo intercorso tra i vari 
rilievi disponibili. Questo approccio si dimostra molto 
efficace per una caratterizzazione multi-temporale dello 
stato di attivit¨ della frana e per lôidentificazione degli 
eventuali domini cinematici. Considerando fenomeni più 
ampi e complessi, è infatti molto comune la presenza di 
settori caratterizzati da tassi di movimento più elevati ed 
altri meno attivi. Uno studio di carattere areale permette 
il riconoscimento e la delimitazione di questi settori ed 
una valutazione numerica delle variazioni occorse. Per 
contro, la frequenza di campionamento che caratterizza 
questi sistemi (con particolare riferimento al LiDAR 
aereo) spesso è piuttosto bassa e quindi è necessario 
considerare questo approccio per lo più non adatto ad 
un monitoraggio del fenomeno di dissesto in continuo o 
ad alta frequenza. 

Il Lidar, nella sua versione terrestre o aerotrasportata, è 
uno strumento di rilevamento topografico utilizzato per 
la generazione di superfici tridimensionali dellôoggetto 
ripreso. Tali strumenti, in linea generale, emettono 
impulsi laser e ne ricevono gli echi riflessi generando 
una nuvola di punti tridimensionale in un sistema di 
riferimento arbitrario e/o geografico (assoluto). Esistono 
sostanzialmente due macrocategorie di Lidar: la 
versione aerotrasportata e la versione terrestre, 
solitamente chiamato laser scanner terrestre (per le 
specifiche tecniche vedi Paragrafo A.2.3). 

Le ultime generazioni di sistemi Lidar sono detti full 
waveform. Questo significa che il sistema è in grado di 
acquisire tutta la forma dôonda dellôimpulso laser di 
ritorno e di caratterizzare la nuvola di punti in funzione 
della lunghezza dôonda di riflessione dellôoggetto 
colpito. Soprattutto con impulsi emessi da Lidar più 
potenti, la possibilità di avere più echi di ritorno derivati 
dal singolo impulso emesso permette di descrivere con 
maggior dettaglio la superficie (o gli oggetti) indagati. 
Lôesempio classico ¯ un impulso Lidar emesso da un 
sistema aereo che attraversa della vegetazione ad alto 
e basso fusto prima di colpire il suolo. In questo caso la 
nuvola di punti sarà caratterizzata da echi di ritorno 
appartenenti ai diversi elementi che hanno generato la 
risposta del segnale lungo il suo percorso. Attraverso 
opportuni algoritmi, software dedicati sono in grado di 
procedere ad una classificazione della nuvola di punti 
ed isolare gli echi provenienti dalle diverse tipologie di 
riflettori. In questo modo è possibile, per esempio, 
isolare il dato appartenente alla vegetazione da quello 
relativo alla superficie del terreno e a agli edifici. Nello 
studio e monitoraggio delle frane, solitamente lôeco 
definito ñgroundò e appartenente al terreno rappresenta 
lôinformazione pi½ importante. Purtroppo, talvolta tale 
dato è pesantemente mascherato dalla presenza di 
vegetazione o di altri ostacoli che limitano il numero di 
punti che sono in grado di raggiungere il terreno e 
generare un eco di ritorno. Una corretta progettazione 
delle modalità di rilievo, sia esso terrestre o aereo, 
rappresenta quindi un elemento importante per poter 
avere la certezza di ottenere la tipologia di informazione 
voluta. Risulta quindi fondamentale, in funzione del 
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contesto in cui si trova lôoggetto ripreso, effettuare 
unôaccurata pianificazione delle operazioni di misura.  

Nel caso in cui si debba operare con LiDAR 
aerotrasportato, sarà quindi necessario valutare la 
risoluzione di progetto in termini di densità di punti al 
suolo al netto del filtraggio vegetativo (dato ground) e la 
risoluzione a terra del prodotto ortofotografico. Questi 
due dati consentono di determinare, in funzione dei 
sensori utilizzati, velocità e quota relativa 
dellôaeromobile utilizzato. 

Per la versione terrestre invece, buona regola è quella 
di effettuare un sopralluogo preventivo per la 
determinazione delle postazioni di misura. Sarà infatti 
necessario identificare tutti gli oggetti/manufatti 
generanti coni dôombra sulla scansione, determinando il 
numero minimo di scansioni necessarie per riprendere 
nella sua interezza lôoggetto di studio.  

Per la versione terrestre è inoltre generalmente 
fondamentale determinare e misurare la rete di 
appoggio topografica/geodetica necessaria per la 
rototraslazione di tutte le scansioni in un sistema di 
riferimento assoluto. 

Processamento LiDAR aerotrasportato: generalmente 
le operazioni successive allôesecuzione del volo 
pianificato comprendono vari sub-steps necessari per la 
produzione di una nuvola di punti correttamente 
georiferita, classificata e filtrata. 

Diversamente dai sistemi a scansione laser terrestri, il 
sistema LiDAR aerotrasportato genera un primo flusso 
di dati bidimensionale che diventa tridimensionale 
successivamente al processamento della traiettoria di 
volo GNSS con i dati del sistema inerziale a bordo (INS-
GPS). 

Una volta che la traiettoria di volo GNSS è stata 
processata, compensata e verificata (previa misura e 
verifica di tutti gli offset strumentali tra antenna GPS - 
sensore Lidar - IMU e camera fotogrammetrica), è 
possibile procedere alla prima estrazione delle strisciate 
(flightlines) non calibrate. Si procede quindi alla 
determinazione degli angoli di disallineamento esistenti 
e caratteristici di ogni volo (boresight calibration), 

giungendo ad una matrice di ñcalibrazioneò da applicare 
alle flightlines. 

Infine, vengono applicati algoritmi geometrici e/o basati 
sulla forma dôonda che consentono di effettuare 
operazioni di filtraggio e classificazione sulla nuvola di 
punti. Tali algoritmi consentono di determinare, con 
margini di affidabilità variabili in funzione dei parametri 
di classificazione immessi, lôappartenenza della nuvola 
di punti al piano campagna, vegetazione e/o manufatti 
antropici. 

Processamento LiDAR terrestre: diversamente dal suo 
omologo aerotrasportato, generalmente i sistemi a 
scansione laser terrestri sono sistemi nativamente 
tridimensionali poiché presuppongono il rilevamento da 
postazione fissa (es. treppiede topografico) in modalità 
rotazionale della testa laser (tridimensionalità 
dellôinformazione).  

Per ridurre la presenza di coni dôombra, spesso le 
scansioni sono effettuate da punti di scansione diversi e 
non sono nativamente correlate le une alle altre (in 
termini di sistema di riferimento interno). È quindi 
necessario che i blocchi di scansione riprendano oggetti 
e/o punti di riallaccio comuni e definiti in un sistema di 
riferimento esterno e omogeneo (sia esso locale che 
assoluto), su cui basare il riallaccio delle differenti 
scansioni. 

In fase di postprocessing sarà quindi necessario 
verificare e vincolare tali punti di riallaccio (assegnando 
ad essi coordinate di riferimento) di ciascun blocco di 
scansione, verificando la bontà di rototraslazione in un 
unico progetto tridimensionalmente univoco. 

Tutte le operazioni successive (classificazione e 
filtraggio) normalmente avvengono sulla nuvola di punti 
riallacciata e calibrata con software di processing 
dedicato. 
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Figura 9 ï Rilevamento con Lidar terrestre della frana di Le Ayas (TO 
- archivio CNR IRPI) 

Per quanto riguarda lo studio dei fenomeni franosi, il 
Lidar viene impiegato in due differenti modalità: i) come 
supporto ad altre attività di ricerca e monitoraggio 
fornendo un modello digitale del terreno ad alta 
risoluzione; ii) come sistema di monitoraggio delle 
variazioni morfologiche di una determinata area di 
studio. Per quanto riguarda il supporto ad altre attività, il 
Lidar si dimostra spesso molto efficace nella 
generazione di modelli digitali del terreno a media ed 
alta risoluzione. Il Lidar terrestre (Figura 9) è 
maggiormente indicato per rilevamenti di porzioni di 
territorio non molto estese e ad alta acclività. Un 
esempio classico di utilizzo di questo sistema è legato 
allo studio di pareti rocciose finalizzate 
allôidentificazione delle principali discontinuit¨ che 
possono dare origine a crolli di blocchi o di porzioni più 
o meno estese dellôammasso roccioso. Per quanto 
riguarda il Lidar aerotrasportato, questo apparato è 

molto vantaggioso per il rilevamento di aree più vaste 
(diversi km quadrati) al fine di fornire modelli digitali del 
terreno da utilizzare come base dati per qualunque 
attività di studio o monitoraggio dei fenomeni franosi. 
Questôultima tipologia di dato si dimostra molto efficace 
per lo studio, lôidentificazione e la mappatura di frane 
superficiali in quanto è possibile usare in maniera 
combinata il modello digitale del terreno nelle sue 
diverse rappresentazioni e lôortofoto acquisita 
contestualmente (Figura 10). 

Nel campo del monitoraggio dellôevoluzione di un 
fenomeno franoso, il Lidar viene solitamente impiegato 
per acquisire una serie di modelli digitali del terreno 
della stessa porzione di territorio in tempi diversi. Questi 
DTM possono essere confrontati per identificare e 
misurare le eventuali differenze. Lôanalisi multi-
temporale di modelli digitali è funzionale, 
allôindividuazione dellôavvenuto distacco di blocchi 
rocciosi in parete o alla valutazione delle differenze 
morfologiche di frane superficiali o a cinematismo 
complesso. Nel caso in cui si provveda ad effettuare 
delle analisi multi-temporali è fondamentale verificare 
prima il corretto allineamento dei modelli digitali del 
terreno per evitare che possibili offset tra i modelli 
possano portare a valutazioni errate. Il confronto 
preventivo dellôallineamento su punti stabili rappresenta 
un passaggio imprescindibile. Successivamente, è 
possibile confrontare i modelli digitali identificandone le 
differenze legate allôevoluzione del fenomeno di 
dissesto. Comparazioni più semplici sono in grado di 
restituire le variazioni altimetriche occorse tra i due 
rilievi mentre attraverso calcoli più complessi è possibile 
ottenere delle stime delle variazioni occorse anche in 
termini volumetrici (Giordan et alii, 2013). Nel confronto 
multi-temporale è fondamentale considerare con 
attenzione i limiti della tecnica, soprattutto la risoluzione 
e lôaccuratezza dei modelli digitali disponibili, in modo 
da non considerare come spostamento lôincertezza 
della misura legata allôaccuratezza del dato. Il confronto 
tra modelli può così essere effettuato attraverso 
unôanalisi delle variazioni altimetriche occorse tra i due 
modelli in modo da identificare i tratti che hanno subito 
delle variazioni positive da quelli che ne hanno invece 
fatto registrare di negative. Unôaltra possibile 
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