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1 Si stema Nazional e pelSBN\D78884R81079% zi one del | 6 A
(SNPA) é operativo dal 14 gennaio 2017, data di©Linee Guida SNB2Z2®21
entrata in vigore della Legge 28 giugno 2016, n.132

Al stituzione del Si st e nRiprodozeore iawdonizzdtaecitarfidotéar e t e p ¢
protezione dellambiente e disciplina dell'lstituto
sweriore per | a protezi cooedinanertoadella pulbkcazore ordimeb i e n

Esso costituisce un vero e proprio Sistema a rete chBaria MazzelldSPRA

fonde in una nuova identita quelle che erano le

singole componenti del preesistente Sistema dell&€opertinaddlessia Marinellifficio Grafica ISPRA
Agenzie Ambientali, che coinvolgeva le 21 Agenzie

Regionali (ARPA) e Provinciali (APPA), oltre aFoto di copertina: Frana Ruinon (ARPA Lombardia
ISPRA.

La legge attribuisce al nuovo soggetto compitiLugli®2021

fondament ali gual.i attivit?® i spettive nell dam
funzioni di controllo ambientale, monitoraggio dello
stato del |l 6ambi enfatteridi controll o dell e fonti e

ingquinamento, attivita di ricerca finalizzata a sostegno
delle proprie funzioni, supporto tecreatifico alle
attivita degli enti statali, regionali e locali che hanno
compiti di amministrazione attiva in campo
ambientale, raccolta, omyazione e diffusione dei

dati ambientali che, unitamente alle informazioni
statistiche derivanti dalle predette attivita,
costituiranno riferimento tecnico ufficiale da utilizzare
ai fini delle attivitd di competenza della pubblica
amministrazione.

Attraerso il Consiglio del SNPA, il Sistema esprime
il proprio parere vincolante sui provvedimenti del
Governo di natura tecnica in materia ambientale e
segnala aliVEe alla Conferenza permanente per i
rapporti tra lo Stato, le regioni e le province
autonomed i Trento e Bol zano | 6opportunit?” di
interventi, anche legislativi, ai fini del perseguimento
degli obiettivi istituzionali. Tale attivita si esplica
anche attraverso la produzione di documenti,
prevalentemente Linee Guida o Report, pubblicati sul
sito de Sistema SNPA e le persone che agiscono
per Ssuo conto non sono responsabild:i per Il 6us
puo essere fatto delle informazioni contenute in
gueste pubblicazioni.
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ABSTRACT

I monitoraggidn situ € fondamentale per In situ monitoring is essential to get a bettel
approfondire la conoscenza dei fenomeni franosi einderstanding of landslides and evaluat
valutare i trend deformativi in atto, supportare ladeformation trends, support the design ¢
progettazione delle opere di stabilizzazione estabilization works and vesfy effectiveness over
veri ficarne ehpbe fpnificaec i éime, coetlibute to a proper urban planning ai
correttamente il territorio e attivare procedure dactivate procedures of early warning to prote
allertamento della popolazione per la salvaguardidauman lives.

delle vite umane. These Guidelines aim to harmonize procedures ¢
Le present. Linee Gu i gmvidehrafereances and oriteriae fort thev desig
armonizzare le procedure e fornire riferimenti e critemstallation, managementd amaintenance of

per la proge#ta o n e, I 6i nst al | a zldndslide monitoreng gebwvsrksj as ell as fol

manutenzione delle reti di monitoraggio delle franedissemination of data.

nonché per la diffusione dei dati. Affrontano leThey address the following issues: value and limit:
seguenti tematiche: valenza e limiti delle differentine different types of monitoring networks, techni
tipologie di reti di monitoraggio, caratteristichedetails of the instrumentation, installation, da
tecniche della  strumentazione, modalita di acquigion, transmission and archiving systems
installazione,  acquisizione,  trasmissione € sjgnificance and limits of thresholds/scenarios
archiviazione del dato, significativita e limiti dellggndsiide prediction.

soglie/scenari per la previsione dei fenomeni franosi o .
9 P P The guidelines are intended to be a reference tool

Le LLGG intendono rappresentare uno strumento ghose who operate inftélel of landslideonitoring
riferimento pesaggetti che operano sul territorio nel 5nd  ontrgl such as  Public drinistrations,

monitoraggio e controllo dei fenomeni franosi, qualhfrastructure network managers, professionals.
Pubbliche = Amministrazioni, gestori di reti

infrastrutturali, liberi professionisti.

. . . . . . Keywordsnonitoring networks, landslides, surface

Parole chiaveeti di monitoraggio, frane, misure di me)g;urementsrde gth measurements. automatic

superficie, misure foro, misure automatiche, aep ' .
measurements, manual measurements, acquisitior

misure manuali, sistemi di acquisizione, trasmissione o
dati Systems, data transmission
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PRESENTAZIONE

Sono lieto di presentard.iteee Guida per il monitoraggio delleafraura del Sistema Nazionale per la
Protezione dell 6Ambiente. L6i mportanza di gue s
censite nell 8l nvent a-iFFlpé ilgpaese cdh @it MameeimBEurdf@rddin a sai |
monitoraggio situscontava una carenza di linee guida a valenza nazionale che armonizzassero le pr
fornissero riferimenti e criteri per dare uniformita alle reti di monitoraggio e controllo delle frane.

Uno dei compiti damentali del Sistema e infatti assicurare regole condivise per conseguire ok
razionalizzazione, armonizzazione ed efficacia delle attivita e dei dati derivanti dalle funzioni assec

132/ 2016, al fine d i iforme sut temitori® nakidnalente kimee¢ guidai har
undi mpostazione pratica e operativa, val ori zz
acqui site. LO6SNPA, nell o spirit o diricercama snvdrsittanella

stesura del documento.

I n attuazi oopen gavernmame miranccairgmdere grecedim@nti e decisioni piu trasparenti e
alla partecipazione, abbiamo deciso di sottoporre le presenti Linee guritzna pobblitta per aprire un
confronto con il mondo della ricerca e con gli altri soggetti pubblici e privati che si occupano del mon
frane.

Mi auguro che le Linee guida possano diventare un utile strumento di lavoro per tuitinofarotetréarjme
con finalita di previsione, prevenzione, monitoraggio, controllo dei fenomeni franoai e allaramente | |
di Servizi Nazionali e Regidinaitbtezione civile. Auspico altresi che diano una forte spinta al potaziame
reti regionali esistenti di monitoraggio delle frane e alla realizzazione delle stesse nelle regioni che &
dispongono.

Stefano Laporta

Pr es i de utd Supedoeelpédr & Pretéziorte
e la Ricercambientale (ISPRA) e del Sistema
Nazbnal e per |l a Protezior
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1 INTRODUZIONE

Le frane sono fenomeni estremamente diffusiCeniro Monitoraggio Geologico di ARPA Lombardia
territorio nazionale e causano ogni anno imRaté Regionale di Controllo Movimenti Franc
significativiulla popolazione, sui cefiifati, sulle (ReRCoMF) gestita da ARPA Piemonte e la re
infrastrutture lineari di comunicazione e sul tefenwver di monitoraggio dei versanti di ARPA Liguri

economico e produttiVvoje b&dntLRdel Guida, DIt adCISBRRER 6 *
censite nell'Inventario dei Fenomeni Franosi in L'Eﬁﬂﬁardia, Piemonte, Liguria, Veneto e Sardeg
(IFFI), & il paese con piu frane in Elrapiet ali  hanno visto il coinvolgimento di strutture tecnic
2018) regionali, provinciali e comunali (Regione Autono
Il mmitoraggidn situé uno strumento fondamentadal | e do6 Aost a, Provinci i
per approfondire la conoscenza dei fenomeni fragib@reeona), del CNR IRPI (sedi di Torino, Badiova

valutare i trend deformativi in atto, supportare Gasenza), del CNR IGAG, di alcuni gruppi di rice
progettazione delle opere di stabilizzazione e verifinarmmbito accademico afferenti al Dipartimento

| 6ef ficaci a nel meatenplo Sci pinarei fdelalra Terrrraet da
territorio e attivare procedure di allertamento Dellgpar t i ment o di Scienze
popolazione per la salvaguardia delle vite umadee ll | 6 Un i v eBicecca, al DigianentoMdi | a
monitoraggiin situpud quindi rappresentare unehgegner i a civile, edi |l
mi sura finon struttur al &dderidoi Il i Mapal,aalda &ouaa dielhgegner
Mentre il monitoraggio mighedogio ha ua del l o0Universit?” degli

significativa copertsgaziale e temporafeel caso Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale,
dei dissesti di versante le esperienze sono di gran 1§Ag@ro, Edile e di Chimica dethiolueli Bari, alla

pill recenti, ma stanno diventando numericamdf@éa Universita di Bolzano, al Dipartimento di Scie
importanti con oltre 500 siti sul territorio itaféig Terra della Sapienza Universita di Roma, e d

monitorati dalle ARPA o dallgtere tecniche delleScuola di Alta Specializzazione e Centro Studi pe!
Regioni/Province Autonome. Manutenzione e Conservazione dei Centri Storici

Léatti vi t "insdudellerfrane isct)maruaaTeé”ltor(l)InStatha Scuola).

carenza di norme tecniche o linee guida a valefzghee Guida sono state condivise stonttiere
nazionale che permettano di disporre di riferitshiche delke gi oni e Province
comuni per tutte le Regioni/Province AutBeotati del Tavolo tematico IFFI (Inventario dei Fenom:
ragioni il Sistema Nazionale per la Protezfgid@osi in Italia), istituito dal Consiglio Duettivo
del | 6Ambi ente (SNPA), §anitatogdj Goqdinamentq, -Redpny per gla |
le Agenzie regionali e delle province autonome [SéftRgrafia geologica e geotematica, e hanno ten
protezione dell 6ambi en®oRo dglle, opsernazippis dopierarge lg ¢ g

delle presenti Linee Guida. consultazione pubbliggotite and commjerdel
N . . . _maggiajugno 2021adsoggetti che si occupaglo d
L6 SNPtAr ah ai propri Ob'.erﬁoitlorg idell%ef?aﬁd.aggZ'()ne ¢ re

condivise per | 6armoni 22026 el 1a attivit-
derivanti dalle funzioni assegnate al Sistema dall'art. 3

della L.132/16; fornisce inoltre un importante contributo

al monitoraggio e controllo delle &ttmawerso il
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1.1 FINALITA DELLE LINGHIDA sull dorganizzazione dei
Le present.i Linee Guj@pdardizzarg g rengere piugageyale dosambjo i
armonizzare le procedure e fornire riferimenti e Eﬁtg} @nti retl.

per |l a progettazi one, LIOAprpsetnalilcez iomret i eing (e
manutenzione delle reti di monitoraggio delle f8@msifiche di installazione della strumentaziol
nanché per la diffusione dei dati. Intendono gg@@eliecnica superficiale e in foro, topografica e rac
rappresentare uno strumento di lavoro per i soggetéromepluviometrica,  della  strumentazione
operano sul territorio con finalita di previsiBi@itoraggio delle colate detritichestemisidi
prevenzione, monitoraggio e controllo dei fencdgHisizione, trassine e archiviazione dei dati.
franosi, quali Pubbliche Amministraziomi,cdies®h | 6 Appendi ce propone ino.
infrastrutturali, liberi professionisti. Costituiscono imeltiforati distribuiti sul territorio italiano, caratteriz
un documento chiave in uno scenario di auspicibilfifferenti tipologie di movimento, velocita, volu
potenziamento delle reti regionali esistentilitglbgie coinle, evidenziando i principali punti di
monitoraggio delle frane e di realizzazione delle §®33€ elementi innovativi o eventuali criticita della 1
nelle regioni che ancoran nne dispongono. di monitoraggio e/o della strumentazione applicata.
Spec_lalmen_te In quest cont_est| € In assenza d'_ ﬁﬁ;fql'egato sono riportati i costi di riferimento per
monitoraggio S”_”T“e”t?'.e* '.l megodo 0Sservaziififhentzioni/lavorazipai supporto delladezione
eseguito da tecnici qualificati epp@rttostituiteno di capitolati.

strumento transitorio per la valutazione di fenomeni
segnprecursodelle frane. 1.2 RIFERIMENTI NORMAEIV

Le Linee Gui da hanno un AGRPMAANDAZEONIo n e prati c.

oper a ti tv a; con lodob i. .f tft Iil %Pagra‘f’loielen\éa""iI ri?errin{.erﬁizn&ﬁ]aefivi H\a&iona’f
esperienze maturate € conoscenze acquisite, Or;fg BRali e le principali raccomandazioni di interesse

ai destinatari gli elementi per un corretto _ed ef gettazione e gestione dei sistemi di monitorac
approccio metodologico,effettuare scelte mirate &ei fenomeni franosi s

consapevoli, per dare uniformita a livello nazionale ai
nuovi progetti di reti di monitoraggio. Il monitoraggjo,dei
fenomenfranosi, infati un processo complesso €
dinamico, che richiede continui adeguamenti tecnb@diorme tecniche per le costruzi¢NirC 2018),
e gestionali al fine di ottenere informazioni semprappitovate cddM. del 17 gennaio 208 capitolo 6
dettagliate sui fenomeni e sulla loro evoluzion&regettazione  Geotecnica  indicano  che |
progettazione di una rete di monitoraggio efficalePsi 0 gr ammazi one del | e
basa su valutazioni tecniche, logistiche ed econonileed i t aosttuisgeiunoddegli aspetti essenziali i
Si @ ritenuto funzionale suddivieldri@ede Guida in €Y' S' artlcola il progetto deII_e opere e degll interve
due parti. oltre allancwara\tterl zzazione
_ . del /allaficcel ta del tipo d
La parte ger_1erale [Ilqstra Iz_i va]enz_a,_le po'_tenmaé&go thmmazione delle indagini geatebralla
!|m|_t|_ d(_elle differenti tipologie (_j| reti di monitoraggdp Ol ; 4t t e r imeczaniai dei neerenifeidelle
indirizzi e le raccomandazioni per una Ccorgitas presenti nel volume significativo e definizione
progettazione, installazione, gestione, manutenging|ji geotecnici di sottosadri d e f i ni z i
_del!a rete e _d|ﬁu5|one_> dei dati. For_nlsce alcpne o, e del | e,eraledwad riitf i ccl
indicazioni sui contenuti delle monografie, sullo schema,,ad e | | e p(cfreast.t6 2. Aiticplazione
delle anagrafiche, sul formato del dato 4 nrogetto). Il monitoraggio costituisce lo strume

Riferimenti normativi nazionali
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essenziale per ri cor rlwale di definizibne mae ehg mgni celerhento ns
osservazionale nella progettazione (cfr. art. 6dastificato in forma, tipologia, qualita, dimensione
Impiego del metodo osservazionale). prezzo(cfr. art. 23 comma 8).

Conri ferimento allo stu®eo debhhéeocomndiuardmai | di
dei pendi i n at uirnaohitoraggio struneemtazione di dnonitaxaggio sicdovea teere co
di un pendio o di una frana interessa le diverse fadeglieaspetti connessi alla sicurezza nelle aree di la\
vanno dallo studio al progetto, alla realizzaziodefimiti nefesto unico per la sicurezza sul lavoro
gestione delle opere di stzddliane e al controlloD.Lgs 81/2008 e s.mdon particolare riguardo agli
della loro funzionalita e durabilita. Esso € rinito88 e seguenti sulle misure per la salute e sicure
principalmente agli spostamenti di punti significativeidelntieri temporanei o mobili. 1| committente c
pendio, in superficie e/o in profondita, al controtespbnsabile dei lavori, nelle fasi di progettazio
eventuali manufatti presenti e alla misura delle predstohil 6 oper a, d e v ealleantisure n e
intgstiziali, da effettuare con periodicita e durata tgliedam e r a | i di tutela di c
consentire di definirne le variazioni periodichgéie t ut t i i rischi per I
stagionalii. ([ cont r ol deigischieedvé ctd edn Gia possibile, éa lord kdgzlon
stabilizzazione deve comprendere la definizione ndieil@o in relazione alle conoscenze acquisite in bas
soglie di attenzione e di allardes provvedimenti daprayrresso tecnico; la limitazione al minimo del num¢
assumere in caso (@fe brt. rdei lawtatorivche sano, p ehe posseno essaie, esp
6.3.6. Controlli e monitoraggio). Il monitoragdio r i schi o; I 6i nformazi
costituisce un aspetto essenziale per la modellaziomeatori e per i rappresentanti dei lavoratori per
geotecnica del pendio e per la scelta esidurezza; le istruzioni adeguateoaatori; le misure
dimensionamento delle opetaluiiizzazione. di emergenza da attuare in caso di primo soccorso
Per quanto riguarda la progettazione del sisterfft@jiantincendio, di evacuazione dei lavoratori e
monitoraggio,Gbdice dei contratti pubblicils. ~ Pericolo grave e immediato; la regolare manutenzi
50/2016d ef i ni sce alliveiadelta. di ambientij atiregzatgre, igpianti, con particole
progettazione per gli appalti e per le concessidifugrdo ai dispasitidi sicurezza in conformita

lavori nonché per i sepvizogetto di fattibilita tecnicd | | 0i ndi cazione dei fab
ed economica, progetto definitivo e progetto eseclitivo. | @ v O 1 i ln quota, I
Il progetto definitivo individua compiutamente i lav®#fg§gtto D.Lgs. che contiee@lb b | i ghi d

realizzarg é Jcontene, tutti gli elementi necessarl@{oro concernenti l'impiego di sistemi di accesso e
fini del rilascio delle prescritte autorizzaziorP® S'i Zi 0name nt e laLmeadguidanpere
approvazioni, nonché la quantificazione definitive @&t se€cuzi one di lavori |
limite di spesa per la realizzazione e del relétigéstemi di accesso e posizionamento mediante f
cronoprogramma, attraverso l'utilizzo, ove esisterfifogigita nel 2003 dal Ministero del lavoro e de
prezzari predisposti dalle regioni e dalle proWRbéche sociali e dal Ministero dele -skdtituto
autonome territorialmente comipetesbncerto con Superiore per la Prevenzione e la Sicurezza del Lav
le articolazioni territoriali del Ministero  d&fEESL).

infrastrutture e dei trasporti, secondo quanto prevists easo di realizzazione di perforazioni con profon
comma 16€cfr. art. 23 commall7progetto esecutivo,s uper i ore a 30 m per I
redatto in conformita al progetto definitivo, deterrmmenitoraggio, dovra essere compilata, a norima dell:
ogni dettaglii lavori da realizzare, il relativo cod®4/1984 ura dettagliata relazione, corredata dalle
previsto, il cronoprogramma coerente con quellceldél/a documentazione, sui dati geologici e geofi
progetto definitivo, e deve essere sviluppato adcaguisiti.
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1.2.2  Riferimenti normativi regionali fini della programmazione e del kodegli interventi

Con Deliberazione della Giunta Regionale d i Qifgsa del suolo. Con_ [’Intgsa de! 20 luglio 20
Piemonte 18690 del 16/04/204 2tato approvato il efinizione delle modalita di gestione della re

Disciplinare per $viluppo, la gestione e la diffusioﬁznaIe di_ monitoraggio dei versanti instat

dati di sistemi di monitoraggio su fenomeni franoSigaP VER@ Regione Liguria ha affidato ad ARPAL

territorio regionale con finalita di prevenzione terri ne o_peratlva d_ella reteofnpoenswg
ell'effettuazione delle misure e dell'elaborazione

e di protezione civilee standardizza le procedure- .

amministrative e tecniche per il finanaiatzent ati.

realizzazione ed il mantenimento dei sistemi ®i Regi one Autonoma Va
monitoraggio frane e la diffusione dei dati, Ne@Ritoraggio dei fenomeni franosi e gestito, sia a liv
| 6obiettivo di coordinampi petiasti et chdei REGDN
ARPA Piemonte e Comuni. ARPA Piemonte, ai Aiivéia Geologiche, caedo quanto riportato
della L.R. 28/2002, gestisce in ambito @semlantn e | | 6 al | eDgGR t3655/200%Pea Iqliaato

Rete Regionale di Controllo dei Movimenti Fr&apserne la reportistica inerente il sistema
(ReRCOMF) e le attivita del Centro Funzionale peplai t or aggi o del l e fran
previsione ed il monitoraggio ambientale. del documenMisposizioni e procedure operative pe

ConbDelibera di Giunta regionale n. X1/3733 del 6(.3 a t. t.i vazi dqh presidentd dielagondiglicv

ottobre 202@pprovazione degli indirizzi opeeativi 481 Ministri del 27 febbraio 2.°°4|.e Sﬁ-m“’co"o

| 6individuazione dei & nesa _trr%is”“ttﬁ“? regigpall, Ghe GONGOTLORo
fenomeni franosi di interesse regidtedgone sistema ! alertame_nto per rischio meteorulDgi
Lombardidndividua i fenomeni franosi sui quali ritﬁﬁggeologmo, idraulico e pericolo valanghe

j
prioritario installare o dismettere (se gia presen gggjs%%%r&ento bg%dllge approvate con DGR
sistema di monitoraggio geologico dessete icembr )

regionale. RPALombardia, secondo quanto previit
dalla sua legge istitutivR. (16/1999) e per il tramite
del proprio Centro di Monitoraggio Geologico (CMG),

svolge per Regione Lombardia un ruolo di sup{orto attualmente quattrmiene UNJEnte Italiano di
tecnicescientifico e di gestione datemi di Normazione) relativimdagini e prove geotecniche
monitoraggio, ove necessario anche ai fini di protédignitoraggio geotecnico con strumentazione di
civile. Per quanto riguarda l'omogeneizzazionecagyia prodotte ddlechnical Committ&©/TC 182
sistemi di monitoraggio geologico e la [Ba®technics

progettazione Regione Lombardia, con Delibesp dijN] EN 1SO 18672015 Parte 1: Regole
Giunta regionale n. X/2684 del 14 dicétbreeta general(Data entrata in vigore: 09 luglio 2015
gia dotata del documehpprovazione di linee guida che si applica al monitoraggio del terreno, al
per la progettazione, esecuzione, gestione estrytture che interagiscono con il terreno e ai lav
manutenzione dei si st emigeoféniciM® PattitoRre Al SruthentaZiblel
della  prevenzione del rischio idrogeologico incampo e alle misurazioni eseguite congiuntamel
Lombardia Questoul ti mo d 0 ¢ pe§nBdgiel stblb e déllerbcBeNfc®nformits
aggiornato e sostitudalle presenti Linee Guida )| EN 1997 e alle procedure di progettazione ir
SNPA. conformita alla EN 1397

ConL.R. della Liguria 20/2096tata istituita la rete d“ UNI EN ISO 18672016Parte 2: Misurazione

monitoraggio  dei versanti (REMOVER), per ilyegli spostamenti lungo la linea: Estensime
monitoraggio dei fenomeni di instabilita di versante ai

.%.3 Altri riferimenti normativi e
raccomandazioni

4
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(Data entrata in vigore: 20 dicembre 2016); § Suggested Methods for Pressure Monitoring Usi

1 UNI EN ISO 18632020Parte 3: Misurazione  Hydraulic Ce(5980);
degli spostamenti lungo la linea: Inclifbatetri § Suggested Methods for Surface Monitoring
entrata in vigore: 09 aprile 2020); Movements Across Discontin{lifigd).

1 UNI EN ISO 18632019Parte 5: Misure diLe raccomandazioni so@abestaccolte nel 2007 nel
variazione di tensione tramite celle di pressiohaneThe complete ISRM suggested methods ft
totale(Data entrata in viggo®5 dicembre 2019)rock characterization, testing and manil®Tdg
che fornisce le indicazioni utili alla misura @8It® (Editors: R. Ulusay 8Huidson).

variazione dello stato tensionale del terreno ck@|si2p14 ¢ stata integrata la raccomandaziol

produce ad esempio alla base dei riempime@h@ested Method for Monitoring RockeDispits

terr:_a, al contatto fra opere di sostegno e terreﬁ)g,ﬁJ the Global Positioning SY&B®) contenuta

al disotto delle fondazioni. nel volum&he ISRM Suggested Methods for Rocl
Léorgani smo di n Anmerncanz iChanaeterizatibna Testing and Mene2pdicR014
Society for Testing and Materiadss ASTM ha  (Editor: R. Ulusay).

prodotto le seguenti norme tecniche relative | @glpecifiche tecniciModalita tecnologiche per

inclinometri: | 6esecuzigaeegnostiindhegia:

1 ASTM D623B Standard Test Method fola gestione di impianti di monitqgrapgpootte
Monitoring Ground Movement UsingTiypabe d aAlssodiazione Nazionale Imprese Specializzate
Inclinometer@last Updated January 15, 2018) indagini geognostiché ANISIG illustrano le
che fornisce indicazioni su tipologia di struntstifteristiche descrittive, la posa in opera e la lett
procedure di installazione, acquisizione dei ddgila strumemziane, forniscono delle prescrizioni
requisiti di manutenzione; qualitative per la sensoristica ed i componenti in m

1 ASTM D729® Standard Practice for Verifyin%a ottenere la massima affidabilita e garanzia
Performance of a Vertical InclinometefLRipbe 'unzionamento.

Updated July 1, 2012). Per quanto riguarda la strumentazione- mete

Le raccomandazioni sul monitoraggio geotecﬂlﬁf |%metr|(;a,olgomm|_ss!pnCflcl)vrlolns(;ﬂ:r‘r\)\(/antlz and
pr od ot Ihternatiodah | Sodety for Rock ethds o servation el vvor

Mechanics ISRMe tradotte in italiano sulla Rivist4eteorological OrganizatiéhvMcha prodotto

Italiana di Geotecnica, sono: I Guide to Meteorological Instruments and Methc
of ObservatigWWMGNo. 8, CIMO Guide; 2014
edition, Updated in 2017, Preliminary 2018 Editi
o available for consideration MBmbers) che

T Suggested Methods for Monitoring Rock forjisce raccomandazioni e buone pratiche p

1 Suggested Methods for Monitoring Rock
Movements UsiBgrehole Extensome(&es8);

Movements Using Inclinometers and Tiltmeter§ 5 nstal |l azi one del | a
(1977): delle variabili meteorologiche (temperatur:
Z Part 1 SM for Monitoring Rock Movements pressione, umidita, vento, precipitazione)
Using a Probe Inclinometer f Guide to Hydrological Practices Volume
Z Part 2 SM for Monitoring Rock MovementsHydrology From Masurement to Hydrological
Using Fixeid-Placenclinometers InformatioWMGENo0.168, Sixth edition 2008) al

fine di promuovere la standardizzazione del

Z Part 3 SM for Monitoring Rock Movements e X - ;
osservazioni meteorologiche e idrologiche

Using Tiltmeters
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| 6el aborazione dei d at iprove penetrometriche e scissometriche) e
Sui dati idrometeorologici sono state pubblicate tr&accomandazioni sulle prove geotecniche di-
Linee Guidanazionali Metodologie di misura e laboratorio (Gennaio 1994) relative alle analisi
specifiche tecniche per la raccolta e I'elaborazione dgfanulometriche, prove gdometnche, di tagl
dati idrometeorologi¢tBPRA Manuali e linee guida diretto e di compreseiatessiale;

60/200; Linee guida per l'analisi e I'elaborazigne |E@rocodice 7 Progettazione geotecritarte
statistica di base delle serie storiche di dati idrologici2: Indagini e prove nel sottosilidloEN 1997

ISPRA Manuali e linee guida 841326&8 guida per il 2:2007 (Data entrata in vigore: 10 maggio 200
controllo di validitd dei datiméteorologieiLinee che fornisce regole aggiuntive alla UNI EN 199
guida SNPA 02/2017. sui criteri di progettazione geotecnica, co

Le norme UNin materia comprendono la UNI EN particolare riferimento alla pianificazione del
13798:2010 IdrometrisSpecifiche di un pozzetto indagini nel sottosuolo, ai requisiti generali per
pluviometrico di rifeento (Data entrata in vigore: 07 Prove di laboratorio e in sito comunement
ottobre 2010) che costituisce la versione ufficiale delldilizzate, all'interpretazione e alla valutazione ¢
norma europea EN 13798 (edizione giugno 2010), Msultati di prova, nonché alla derivazione dei val
UNI EN 17277:2020 IdrometrieRequisiti di dei parametri geotecnici;

misurazione e classificazione degli strungntie norme UNIrelative alndagini e prove
pluviometrici per laurasdell'intensita di precipitazione geotecnichge e in particolare Rrove di
(Data entrata in vigore: 16 gennaio 2020; sostituisce |aboratorio sui terren{lUNI EN 1SO 17892
precedente UNI 11452:2012 Idrométtensita di 1:2015 Parte 1 Determinazione del contenuto i
precipitazione liquida al suBequisiti metrologici €  acqua UNI EN I1SO 17882015 Parte 2:
metodi di prova per pluviometri captatori) €@ UNI  Determinazione lldemassa volumicaNI EN
CEN/TR 16469:2014 IdrometriaMisurazione ISO 17892:2016Parte 3: Determinazione della
dell'intensita di precipitazione (precipitazione liquidajassa volumica dei granuli,sblii EN 1SO
requisiti, metodi di taratura e misurazioni in campQ@78924:2017 Parte 4Determinazione della
(Data entrata in vigore: 04 dicembre 2014) che e lgistribuzione granulomettittdl EN 1SO 17892

versione ufficiale del rapporto tecnicece@ie/TR 5:2017Parte 5: Prova edometrica ad incrementi
16469 (edizione gennaio 2013). carico UNI EN 1SO 1789201 7Parte 6: Prova

Di interesse per la fase di modellazione del fenomergPn la punta conidaNl EN I1SO 17802018
franoso e per la progettazione del sistema diParte 7: Prova di compressione non cobfiiata
monitoraggio sono le raccomandazioni relative allEN ISO 178822018arte 8: Prova triassiale non
indaginiin situe alle prove di laboratorio per la consolidata non drepatiNI EN 1SO 17892
definiziondei parametri fisici e meccanici di un terreno,9:2018Parte 9: Brve di compressione triassiale
tra cui: consolidate su terreni satiXil EN ISO 17892
I . 10:201%arte 10: Prove di taglio dirgtth EN

1 leRaccomandazioni AGI sulla programmazione 1SO 1789212019 Pare 11- Prove  di

ed esecuzione delle indagini geotecniche i
: T ermeabilitdUNI EN 1SO 178822018Parte
(Giugno 1977) che contengono i criteri di progett%z: Determinazione dei limiti liquidiie) paat

ed esecuzione delle indagini per caratterizzare d L
punto di vista geotecnico il sottosuolo (scavi € rove in Sito(EC 32013 UNI EN 1SO 22476

perforazioni di sondaggio, prelievo di campioni,1:2012Parte 1. Prova penetrometrica con con

profili stratigrafici, misura delle pressioni neutreeleurlco € piezocodNI EN 1SO 2247@012

L - . ..~ Parte 2: Prova di penetrazione dinamit&N
determinazione del coefficiente di permeabmtalSO 22478:2012Parte 3: Prova penetrometrica
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dinamica tipo SBTandard Penetration, Testl

EN 1SO 224732013 Parte 4: Prova con
pressiometro MenaiNI EN 1SO 22472013
Parte 5: Prova con dilatometro fleddidlleEN
ISO 22476:2018 Parte 6: Prova con
pressiometro autoperforadtdl EN ISO 22476
7:2013Farte 7: Prova con martinetto inUdio
EN 1SO 224%832018 Parte 8: Prova con
pressometro a costipamento lateldleEN 1SO
2247610:2017Parte 10: Prova di penetrazione
sotto pesoUNI EN I1SO 22476201 Parte 11:
Prova con dilatometro piattdlEN ISO 22476
12:2009 Parte 12: Prova meccanica di
penetrazione del cono (CPTWNI EN ISO
2247614:2020Parte 14: Prova penetrometrica
dinamica continuelNI EN 1SO 2241/%2016
Parte 15: Misurazione durante la perfQrazione

le Raccomandazioni ISRMdive alaboratory
Testinge Field Testingaccolte nei due volumi
gia citatfThe complete ISRM suggested methods
for rock characterization, testing and monitoring
19742006 eThe ISRM Suggested Methods for
Rock Characterization, Testing and Monitoring
20072014.
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2 LE RETI DI MONITORAGFRANE:
FINALITA E LIMITI

2.1 RETE CON FINALITANGISCITIVA di innesco al fine di una corretta gestione d

1 monitoraggio con f i n dsehiog - conoscitiva (dbo
definito monitoraggio conoscitivo) viene generalfiengipporto alla scelta e dimensionamento di opere
avviato su fenomeni che possono essere definitstabilizzazione dei penaiurali per la riduzione

permanenti e che interferiscono, spesso, condel rischio da frana, verifica delle scelte progettt
insediamenti, infrastrutture ed attivita antropiche. e controllo dell deffic

Con il termine permanente si identificano tutte queleupporto alla pianificazione territoriale (strume
frane la cui attivita si sviluppa nel tempo e nello spazigbanistici) e alla predisposizione di piani
in modeontinuovale a dire si esplica alternativamente protezione cajil

con cicli di attivita e di inattivita, dlslocgndq tugga .'@upport(alla progettazione di reti di monitoraggit
massa o parte di questa con spostamenti a cinemati¢gn, finalita di allertamento

lenta. Queste frane sonopsemaratterizzate da ung . . . dedli | .
significativa instabilita residua connessa a possibiffitégrazione e aggiornamento degli inventari ¢

riattivazioni dell 6i nt ergnomep frangsi dglle puplql_icj;ze_ampw.i@iﬁr@zg
parti di questa. In genere permangono diversi fattori fiostituzione diuna serie storica di dati);
innesco e la loro completa stabilizzazione con @perstudio e ricerca.

strutteali puo risultare tecnicamesierosa €/0 || mondraggio conoscitivo si attua con l'impiego
complessa e difficiilmente sostenibile in terggiimentazioni appropriate e opportune modalita
economici. In queste situazioni puo risultare di esgf@figa da definire e precisare sulla base del
utilita l'nstallazione delle reti di monitoraggio a sugpe4tferistiche note dei movimenti franosi di interesst
di mtervent_l di m|t|g.a2|.one. Ogni sistema di misura ha prerogative e limiti pro
Nel caso di ttemazioni lente e prolungate nel tempp p a r e evident e che |
controllo puo proseguire per molti anni. strumentali sullo stesso sito possa garantire un contr
Il monitoraggio conoscitivo fornisce un valido supgpormdficace.

alla comprensionielle caratteristiclel fenomeno |y via generale, si evidenziano alcuni elemer

franoso, tra cui la geometria e i volumi coinv@ifratterizzanti il monitoraggio conoscitivo:

meccanisnti movimento, la pericolosita e la tendepza . . .
la rete di monitoraggio deve avere uettsogg

evolutiva. .

. o gestore, responsabile
Le principali finalita possono essere riepilogate cOmg@ e | | 6anal i si dei dat i
segue. stessa;

1 valutazione di tutti i parametri d_ir_nens_ionaI!] ede tempistiche di esecuzione delle misure
evolutivi che concorrono a definire i modelliygjigazione e comunicazione del dato nonché
concettuali di un determinato tifiendineno ripristino a seguito di malfunzionamenti sor
franoso; estremamente variabili (legate alla modalita

1 valutazione dell'evoluzione e dello stato di attivitirequenza di acquisizione e alle finalitd de
del fenomeno franoso, delle cause predisponenti @10nitoraggio) e non necessariamente immediate

9
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1 viene fatto ricorso strumentazionesia di attivato per finalita di ricerca.

profondita che di superfiaidettura manuale Nel monitoraggio conoscitivo, a seconda delle fin
(SLM)jn continu(SLC) e/gon trasmissione daper cui viene peitato, possono essere presi in

remotdSLR) (vedi Paragrafb); considerazione molteplici parametri che concorron
1 la strumentazione installata non d&finire il grado conoscitivo richiesparametri
necessariamente r a p pisugabilesano assoriati alle segyenti categorie:t e

dissesto; cio significa che puc‘) essere posta gott@inematicadel corpo di franantita dello
controllo solo una porzione del fenomeno, spostamento (in supefiin profonditd e nelle

compatibilmente con le  conoscenze diverse componenti) e direzione di moviment
progressivamente acquisétefinalita e il valore  controllo delle discontinuita in roccia e/o di singt
esposto considerati; porzioni rocciose (monitoraggio geotecnico

f la durata e la frequenza delle misure dipendondopograficp)

principalmente dalle caratteristiche cinemasichgdrologia e idrogeolatghversant regime delle
della frana e devono essere tali da consentirepressioni intéizali: dinamica e tipologia delle
I'acquisizione di sewséoriche rappresentative  acque in superficieire profonditaevoluzione
delle diverse misure condotte temporale della falda con misura delle pressic
Per le caratteristiche sopra menzionate, le frane chiaterstiziali (positive e negative) e dei live
meglio si prestano ad essere monitorate soraml quelle piezometrici, portate, conducibilita, temperatura
evoluzione lenthlello specifico, le classi di velocita chimismo di sorgenti o acque sotterranee
prese in considerazione sonoeqdellLentaa ¢ meteorologiarecipitazioni, temperatura, ecc.;
Estremamente Lentalla base della classificazio

della IUGS/WGL (19%gafa delle velocita e def geotecnicacontrollo strutturale elementi antropic
danni prodotti dalle fraiabelld) (monitoraggio statico di manufatti e infrastruttul

. . . .monitoraggio dinamico per definire stato
Per le fra che sulla base degli elementi CO”OSC'“V'degrado carichi e vibrazioni

disponibili si ritiene siano caratterizzate da inneschi ~ . s

improwvisi, spesso assenza di segnali premonitor], alfidtfi parametri (umidita del suolo, temperatura
velocitaahchesuperiori a 1 m/s) le reti di monitoraggio roccia e spttosgolo .mmtmllo_ stato permatrost,
conoscitivo possono essere  opportunamente §tat| tensionali nei volumi in fraqa elo all
configurate per acquisire migfiamaziomniglative mter_chce con opere presenti 0 realizzate per
ai fattori predisponenti l'innesco. stabilizzaziopecc.).

Il controllo dell'evoluzione del movimento pud essere

Tabelld 7 Scala delle velocita e dei danni prodotti dalle frane (IUGS/WGL 1995)

CLASSE VELOCITA DANNO ATTESO

Estremamente Impercettibile senza strumenti di monitoraggio. Costrufimr
< 16 mm/anno L L
Lenta possibile con precauzioni
Molto Lenta 16 mni 1,6 m/anno Alcune strutture permanenti possonssee danneggiate
movimento

Possibilita di intraprendere lavori di rinforzo e restauro
movimento. Le strutture meno danneggiabili posson:
mantenute cdirequenti lavori di riabilitazione se il movimen
non é troppo grande durante una particolare fase di accels

Lenta 1,6 m/anniol3 m/mese

10
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Le misure condotte sulle reti di monitora,
conoscitivo, singolarmente o congiuntamente, pof | Fase di Studio e indagini |
essere analizze con progressivi approfondime
procedenda

| SISTEMA DI MONITORAGGIO |

ﬂ confromrei valori misurati in ciascuna Campag‘ |Deﬁnizionecinematismo | IParametri progettazionel
conquelli misurati nella campagna precedente " ;

M individug eventuali correlazioni tra misu _ *
relative a grandezze diverse; | | Fase di esecuzione intervento ]

1 defime |nd|c§1tor| defgeesso di evoluzione de ISISTEMADI MONITORAGGIOI
fenomeno di franoso; I

ﬂ utilizare tali indicatoin modelli di calcolo di I Intervento non strutturale | |Interventostruttura|e|
supporto alle diverse finalita della rete ~— , '
. R e spesso coincide con il Controllodurantela
monitoraggio conoscitivo. P I caalisadona
o va adattato (es. passando dell'intervento di
2.1.1  Utilizzo del monitoraggio conoscitivo per da monitoraggioa sistema mitigazione
la scelta, dimensionamento e verifica ‘ allertamento) [[Control = o |
d e [fitadizedelle opere di mitigazione sSeps--
La progettazione, I 01 NEgydrad dtilk28d& thoRtdlayio p& Ia fabe 8 studih & irkidgiri e

sistema di monitoraggiesono assolverel tempoa per | a fase di esecuzione del
diverse funzioni quali ad esempio il supporto nella

scelt a, di mensi oname nt Una eoltawseeltoiil ftipo adiainted/ento linéfunfiohd
opee di mitigazione del fenomeno franoso. caratteristiche del tipo di fenomeno, tbrayyio
Come fillustrato nel diagramma di fluSgguiadl, diventa quindi fondamentale nelle seguenti fasi:
risulta fondamental e | % udimedsionarmento @ everificd alélle opere dce
ottenuti dal monitoraggio nella fase conoscitiva (studspportuni modelli di calcolo che considerano i ¢
ed indagini), sia per una corretta classificazione dejttenuti dalla rete di monitoraggio conoscitivo;

fenome_ng (es. geometria, magnitudo, reolq@ain fase di realizzazione delle opere di mitigazio
profondita) e del suo cinematismeeifes. veloce, validazione ed eventuale calibrazione de

pattern deformativi), che per la scelta ed il CorrettBarametri dj progetta e SH?POtrt? ag %orznriollo de

di mensi onament o delndltré,i nt Sclr¥zSahb eantiéré' on:
e bene ricordare che qualora permangano (anche dopo '

estese e approfondite indagini) documentate ragibni (gse di esercizio per il controllo nel temp
incertezza nella digiitne del modello geotecnico d el 1 6efficacia delle ¢
della frana risolvibili sol@se Hii realizzazione delle ~ Parametri di progetto.

opere, € possibile, oltre che consigliabile, ricorrénepatticolarg,uest 6 ul t i mo aspet

metodo osservazionale seguendo il procedintentm spesso disattesa), & finalizzato alla verifica d
riportato nella specifica normativa vigente (cfr. farz®nalitd e durabilita (efficacia) degli interventi
delleNTC 2018). corso della loro vita utile e concorre in manie

essenziale alla corretta attuazione de gian
manutenzione (ordinaria e straordinaria) redatto in f
di progettazione esecutiva (LL.GGIZFERA 202

11
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contribuendo a rendere maggiormente Bogiinib  eseguito, riguardano il solo pendio o anche

interventi strutturali. opere che sono parte
Il monitoraggio degli interventi, che inizia gia nella fag@/este ultime si potra monitoraredotaiamche

di ralizazione delle opere e interéssamplesso lo stato deformativo).

operai terreno, richiede quindi, in generale, unaLdaccettabilitn’ di penc

integrazione della rete di monitoraggio conoscitivo categli elementi esposti al rischio e, per I
l'installazione di ulteriore ed appropriata strumentaziorstrutture/infrastrutture, dovra associarsi a val

per la misura di grandezze fisichécatoyrf quali limite degli spostamenti cumulati, stabiliti in fase
spostamenti, tensioni, forze e pressioni interstiziali dimensionamente si € adottato un approccio
pri ma, durante e/ o dopo dgla spostankenti.z kzaa manotenz2ona alipeind

I monitoraggio ha lo scopo di verificare lanaturalmente dalla tipologia di intervento esegu
corrispondenza tra le ipotesi progettuali e isul pendio.
comportamenti osservati e qeaintdelle opere e dipy |nterventi dprotezionevolti ad intercettare il

tempo. Nelle situazioni in cui si procede allag; monitoraggio dintollo deve riguardare, in
progettazione degli interventi con il richiamato meto%rticolare, la risposta all'evento di frana da pa
osservazionale, il monitoraggio ha lo scopo dyellopera di protezione, con riferimento alla s
confermare la validitallad soluzione progettuale tipologia. In particolare, i dati di monitoragg
adottata o, in caso contrario, di individuare la piu idongfwono consentire di verificare in fase post even
tra le altre soluzioni previste in progetto. Il programmg corretta modeitare della propagazione della
di monitoraggio previsto deve essere definito e illustraigyng (in termini di volumi coinvolti, percor
nella relazione geotecnica (cfr. 6.2.6 delle RTC 201 compiuti, distribuzione nel tempo e nello spaz
Paagrafd.2). del |l denergia cinetica)
Il progetto e la realizzazione delle reti di monitoraggmssolvere alla funzione per la quale sono sta
degli interventi possono essere piu efficacementgrogettate.

sviluppati considerando la strategia adottata pefy Ighterventi  diriduzione della vulnerabilita

riduzionenitigazione del rischio da frana. Tale strategiane di ante | 6i ncrement o
pub essere imdia _gen_erale riferita alle categorie di {i consolidamento o rinforzo) o la riduzione (ad ¢
interventi di seguito illustrate (LL.GG. IS88RA con | dinserimento di |
202). del | 6el ement o esposto
A) Interventi dprevenziong volti a ridurre la richiede che si acceri teale capacita
probabilita di innesco dei movimenti franosiche,ai el | 6i nt er vent o di I
fini del controllo in esercizio, si distinguono in: danno a valori compatibili con la funzionalita de

Al) interventi che operano sui fattori la cuijStruttura/infrastruttura per una assegnata intens

variazione & responsabile della attivazione di frand€l movimento franoso (che pud esser:

(di neoformazione) o della riattivazione di frand@ppresentata da spostamenti cunssgatitiao
quiescenti; differenziali, 0O ener

. . . . sistema di controllo e la manutenzione riguarde
A2) interventi che contrastano il movimento dell% | el ementi struttur a

massa instabile. D) |1 i diduzioned eekpbsizi basa
In entrambi i casi il colid in esercizio passa ) Interventi diduzioned eekpbstzionebasatsu

~ . sistemi.di allerta e piani di emergeqzmrd:lllo
g tertarr: ?r\:ee rs Oi nl 0 %(I: c eeﬂr?Sé ae tr)] 'Zﬁn 'ester@aiziol((?meragaP éotnstas[apeoc etnaelmp?oaett
P ' P stino s t?eseléz%ﬂatri1 correfltaménte i porecursori
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evento ed i corrispondenti valori soglia. Deve,| | 6i pot esi di interve
guindi, essere verif iesemizime findlizzatouguirdiiponoiEimente ta verifi
sistema di allertamento, in termimgtiriséica, che i fattori di pendio assunifeamento abbiano

sistemi di comunicazione, validazione e gestiaggiunto e mantengano nel tempo i valori di progett

dati, soglie, gener azpogh fterfentl di Bp® B2 §i HUdviAFhE méhiol:
adeguatezza della tempistica per la salvagugttifie gli spostamenti e/o le deformazioni delle op
delle persone esposte (ad es., possibilitqadies. diaframmi) e le sollecitazioni alle quali sc
evacuazione). Il controllo deve essere® Gi@ralspttoposte (ad esforzi nei tiranti). Laddove il

per fenomeni diffusi su area vasta e sianelca$qQdne nsi onamento del |l 6i ni
un singolo pendio sede di instabilita. metodi di analisi avanzati (es. analisi e modelli ten
Considerando che il m o defotmativip d ghonoraggio eleghl spostamentv &o
caratterizzazi one e | Oiafineaverificaie cheequestinstand engra t imiti -

arricchisce nelle fasi di progettaziondzeamahe acettabilita previsti nella progettazione e definiti st
delle opere e si configura definitivamente nella fabasietelle opere realizzate.

controllo in esercizio, € buona norma utilizzare e ‘

integrare progressivamente i sensori, 22 RETE CON FINALITAADLERTAMENTO

apparecchiature e la strumentazione di volta in I_\/e°|F3ti di monitoraggio con finaksarlgi warning

'nrsotaggzg Setgf;ﬁc;[lrc?sif:l;]reare, éaudgsﬁgb'lﬁgi'gr%%% allertamentsono tese ad identificare in tempo reale |
prop 9 ) agkHlzione e ldinamica delle frame richiedono,

valgon_o sia per _tutti gli interventi__di prevenz| HNtanto, una progettazione, realizzazione e
protezione e riduzione della vulnerabilita {B®re articolare, una gestione pit onerosa e comples

sia per I_e reti di _monitoraggio realizzate per cone |Er[%?to alle reti con finalitA conoscitive. Ques
ad un sistema di allegato (lettera D) come meg“BecuIiarita fanno si che, ad oggi, in Italia le reti

dettagliato al paragrafo segl.Jente. monitoraggiooe finalita di allertamento siano menc
Per gran parte delle strategie proposte, fondamerdgfg e

il monitoraggio degli spostamenti, superficiali e prmouﬂi

~ erto_sensao_si potrebbe dire. che la finalita
(preepostopergm, i n gquanto |0 VOLHELRER & e apbrb&8ft
ope n_d | 00 urderopi éa_tt\ouh_«she,d%rgg@n ,, hecessariamente, devono disporre di un piu
tra loro, incidono sulle modalita di propagazione s lungo periodo di gestione conoscitiva sia |

frana/e. Il monitoraggio degli spostameqti va, | re i tassi di spostamento del fenomeno franc
svolto nella prospettiva della non stazmnarleté\C el per confermare/ mod

movimenti franosi in quanto le condizioni di dqu“ig%%rentazione stessa. in modo tale che i dati racc
un pendio sono in continua evoluzione a causa%mg significativi in relazione al movimento monitora

variazione nel tempo di alcune condizioni al con ) o
(LL.GG. AGISPRA 2. Il passaggio da una fase con firaditaditiva ad una

. . . . i con finalita di allertamento & determinato dalla prese
Va ricordato poi che gli elementi acquisiti nella f g

controllo in esercizio, una volta validato il mo Lo'caratteristiche che d mporaneamente
' cessariamengssere possedute dalla rete per far

geotecnico della frana, devono essere implementgp(g%? la stessa possa avere fingitdydarning
modelli di calcolo per verificare il raggiungimento de

livello di mitigazione del dsstaibilito in progetto edl) | 0 @ c q u i dali deve@vwenirednecontinuo e
assumere, laddove necessario, tutti gli adempimeri@t rasmissione degli stessi deve essere almenc
necessari per renderlo tale. near real time

2) idati devono essaralizzati e valutati alla luce di
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appositi studi sfipecifici (vediaragraf@.2.4 | 6 e s p al pericoldi pensene e cose che possono
che abbiano determinato una o piu sogli®@ diser e tempesti vamente e

alertamento  caratteristiche Per 09N termini pit quantitativi il ridcdioun determinato

sensore/strumento; oggettdBottoposto ad uno scenario di franafento
3) la rete di monitoraggio deve avere un soggafipresentato da:

gestore, responsabile deII-@aHM=¢jimin contii

dati e dellammanutenzione preventiva e corretti}% e

Detto soggetto gestore si attiva per porre rimealjo' o i

tempestivamente (vedi succeBaiagraf@.2.2 ' € la probabilita che avvenga quanto delineato ne

Reperibilita) ad eventuatialfunzionamenti scenario di franamento;

strumentali o di trasmissione e, se lo ritiene, gp@ra | a probabi |l it " da (

1[1ellz?1 vaIungionle ?_elle Zggnglazi?ni automatichelidiscenari@ .

uori soglia, al fine di ewitar| 6 e mi ssi-on [ o~ . .

segnalazgi]oni diertamentmon rappresentative - Fa “Vvulner alIsottoposta” allo d ¢

delle condizioni di stabilitaisisto monitorato. Scenand

La mancanza anche solo di una delle predttte ' ! V@l oQ_r_e del | cogget:
caratteristiche impedisce ad una rete di monitorBggiguanto sopra esplicitato, una rete di allertame
delle frane di poter essere considerata quale aihiisce, reladivente alla diminuzione del rischio,

finalita di allertamento. sulla riduzione della probabilita che persone o strut
E importante ricordare che la presenza di una r&f@Rfi P resent i nell 6area
morioraggio, con finalita erly warningnon € Oi nvol te dal | o@Sateeketan di
garantisce di per s® 12818t t i vazione di proced:!

della gestione del rischio (es. chiusura della via®Biivdamente, affinché una rete di monitoraggio po:
evacuazione di abitati, modifica di regimi idraulici @matibuire alla mitigazione del rischio, & importante
Dette azioni sono regolate e gedtitt 6 i nt erlna sli epsanpowsa dirsk e
procedure di emergenza di protezione civile che geufasistema di monitoraggio, (che in estrema sinte
gran parte delle volte coinvolgono soggetti differedetdaminata dal rapporéo™Yrinteso come rischio
gestore della rete di monitoraggio, la cui descrizamplessivo senza il sistenalattamente Y

esula dagli scopi delle presenti linee guida. ossia rischio con il sistemaettaatientinstallato e

E perd vero chadtove, per motivazioni tecnichef@izionante), & espressa come strettamente legata
socieeconomiche, non sia possibile una signific@ll#acapacita del sistema di monitoraggio di individu
riduzione della pericolosita di un fenomeno frano&ttigd eventi sia a quella di minimizzare i falsi positiv
pensi a movimenti di milioni di metri cubi o a moviPeeritiriconoscimento degli eventi € fondamentale ch
di versante su cui sono ubicati interi centrj abitgtifli monitoraggio con valerzarlgl warningano

i nstall azione di un a progettatévedi @pitolo @)navendo curagdgidentificare
allertamento € condizione necessaria, ancorché goeiesensori, 0 meglio guedimbinazioni di differenti
detto non sufficiente, per avviare azioni di riduziosgutakenti, che permettano di individuare tutte
livello di rischio. situazioni naturali che contribuiscono a determinare

Per quanto riguarda la diminuzione del rischb€ i col osi t” dell 6area.
possibile affeare che il compito, attribuibile ad fiyPlta verso la mitigazione del rischio, determinata d
sistema di monitoraggio con finalita di allertam@if§nza di una rete early warningpuo dirsi

dipende direttamente dalla possibilita di ricRfelisfatta. Parimenti, € come detto, & importante te
cont o c¢ he Edpmnreteldidmoditdraggion
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assume una notevole importanza anche Pda quanto riguarda la prima finalita si deve progett
minimizzazione dei falsi allarmi. Cid pud avvenirges@iodo contoutiaapplicazione estengieacriterio
dalla combinazione di piu aspetti che vedono coindbltittondanza applicandotatiai componenti della
progettazione dellarétéy i ndi vi duazi retgequidie | | e sogl i e di
alertamente la gestione del sistema di monitoragg'ﬁ). evitare, nel limite del possibile, di progettare r
Queste tre attivita non si possono considerareche non prevedano la ridondanza dei sensori
fcristallizzatewm Imadev dliuasacrsia pgdeesher® (es. evitare di coiitrollare
fenomeno naturale e con la migliore conoscenza dellmovimento superficiale di una frana con un sc
stesso, vannterativamente sottoposte ad un processo estensimetro) che per tipologia (es. evitare
di revisione ed aggiornamento al fine di migliorareontrollare i movimenti superficiali di una frana s
| 6ef fi caedlawamhiegl | a r et e d ton unatipologia di sensore);

In conclusionedel paragrafo sitiene importante § ridondare il sistema di alimentazione (es
evidenziare che, per quanto esuli dai compiti dpr eveder e k fete fissanassistitaada i
progettisti e gestori di una reteady warning un generatore di corrente attivabile in caso

| 6 ef Eidic ancdisema di monitoraggio viene guasto alla rete elettrica);

percepita sol_o_se L soggetto ‘?'ep“t"?‘to alle attiviﬁa c“dondare il sistema di trasmissione dei dati (e
Protezione Civile sara ingohdagire efficacemente € revedere  sistema di  trasmissione  Via

tempestivamente nella sottrazione di persone PRS/GSM/UMTS assistito da un  sistem

struture mobiid a | | 6area potenzi gLymeityGsmissibiteSHF vedAdro
dallo scenari@ A.62);

221 |l criterio di ridondanza 1 dotarsi di un sistema di analisi ed archiviazione
dati (es. prevedere server di acquisizione ridonc

Léoapplicazione del e dirit grgdgeti 8 pdidce dishsted Rbbfedy N Z @
assoluta importanza per la realizzazione e gestione gj;siness continjity

una buona rete di monitoraggio ed & fondament e,5€ uanto riquarda la seconda finalith. oss
alla rete si intendono attribuire funzioni di allertam?rﬁo.. q guar ; o
Oidentificazione degl:i

Gli scopi, che ci si deve prefiggere di raggiungerg 0 o ndanza si applica s
' 6appl i caid ndondadze lquanda Sifisgrd (es. ripetendo pitl volte la stessa misu
progetta una rete di monitoraggio, POSs@BRmetrica o in caso di corrispondenza fra mist
sinteticamente essere riassunti in: estensimetrica e linea distometrica confrontandc
1) garantire la funzionalitd anche in caso di gsawpli incrementi nella stessa unita di tempo) sia n
occorsi ad uno dei c pogetaziceendelia rdf@p/rei ma rriaoc ccoonsat
la rete (vantaggioso per una rete conoscitivalimpal sensori nel controllo del meddissasto.
particolarmente utile per una con finalitay ¢ i dondanza circa | 6u
allertamento); (Figura2) come gia detto garantisce sia la prima finall
2) permettere di identificare eventuali errori di mfumaionamento in caso di guasto) sacdamda
che potrebbero compromettere il  buefativa alla qualita delle misure.

funzionamento della rete.

1Con il termine ridondanza si intende la caratteristiegedilun
monitoraggio in cui sono presenti due o pit elementi capaci di
svolgere la stessa funzione, cosi da aumentarne l'affidabilita.
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attivare prontamente lperisoluzione del guasto che

compromette | a buona q

53 ; S , nell éanal i si di dati . (
MIRA OTTICA [ERSUPS : ' tanto pi% pronta quantc
= ' Bl guasto sulldanalisi dei

allertamentdd esempiage in una rete, avente 15
estensimetri, uno di questi subisce un guasto tale
comprometterne il  buon funzionamento, |
manutenzione potra prendere in carico e risolvere
probl ematica anchepoichel |
I 6 a n a ltiipstra infdtte groseduére su oltre il 90%

. ) o . .della strumentazione che concorre alla rete
Figur&i Esempio di ridondanza dei sistemi di misura del movimento

t .
del dissesto di Idro (BS). Sensore GNSS con acquisizione in téﬁﬁ@'toragg'o'
reale, mira ottica afferente al sistema di misurazione topograficgliceversase dauna rete di monitoraggio cessa

TUBO
INCLINOMETRICO
! INSN-IDR
B SRR

manuale e tabnclinometrico con cavo TiDR domain ; ; ; - - A :
refleerometry Fonte: archivio CMG Arpa Lombardia |mprovws_amen_te Il flusso dei dati tra§meSSI e eV.Ide
che la risoluzione del guasto dovra avvemire il
222 Reperibilita prontamente possibile e
] . ~ore. In ragione di cio, ossia di ridurre al minimo
Con il termine reper i frpistictie di risdliizioné def gridstl € imporfadtd

lavoratore di porsi in condizione di peset@mente tuttj i soggetti deputati alle attivita manutentive, sia d
rintracciatg fuori dal proprio orario di lavorm  strumentazione a campalsiasistemi di trasmissione
vista di un o e vagorativaeadi e e ppoteSsarhedtd dePdatk siarlo attivabili in termin
raggiungeren breve tempoil luogo di lavoro perpronta disponibilita o reperibilita.

eseguire la prestazione richiesta Per quanto riguarda i/l

Parlando di monitoraggio dei fenomeni franosieegnal azi oni di all ert :
i mmedi atamente compr e nidporantd Rcord@re Bhesguettivita enon figulka 0
attivazioneo dei t e Gndi$pénkabile, ielesénBodletigradeliél teimine, perea

gestione/maruizione della rete non sia strettame{@ipologie di frana trattate nelle presenti linee guide
necessaria in caso di rete avente finalita conosséivé ad esempio alle colate che necessitano di t
mentre sia indispensabile per una buona gestiopenfthe di at a segnal azi one
early warnirgella maggior parte dei fenomeni di frg@gfia che, per il dispendio di tempo, vanificherebbe
con questa finalita. l6utilit” del monitoragcg
In estrema sintesi rigperibilita, necessaria per uri@nda ad un sistema perfetto o che generi segnalaz
tempestiva presa in carico del problema, ¢ finalisg@#ualora numerosi e differenti strumenti superin
alle attivita relative a: rispettiva soglia.

1) garantire il buon funzionamento di tuttNejla stragnad e maggi oranza de

componenti (sensoristica, acquisitegrifica delle segnalazioni di allerta & perd necess:
alimentazione, trasmissione, server pde r ma s s i miEdizuaarrede condiralfitaf di

processamento ed anelzione, visualizzatoriearly warnirgome trattatoRdragraf@.2
dati) costituenti la rete di monitoraggio; I cosiddetti Aifuorisogl
2) l 6analisi/verifica delleftagmentoe gpmoarield zdaltanspessy iattriguibili

Per quanto descritto al punto 1 i soggetti deputafi ik Y@ zi oni ~contingent.i
analisi/manutenzioni dei vari componenti devono joni meteoclimatiche, interferenze di varia nal
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(antropiche, di animali) con la strumentazione, guasfiortamento del sistema frana magnitdeatta
nelle componenti dei sensori di neiscira causare un aumento di pericolosita.

| sistemi, con finalita di allerta, associano, infattiN@llacaso dsoglia pluviometricaintendiamo la
strumentazione installata degli algoritmi di calpo#mtita di precipitazionetratas(in un dato intervallo
aventi lo scopo di quantificare numericamentd ila t empo) da uno o pi % |
situazione presente s frand (0 mei sei@ pressi), chefindiearpar uno o(piu i
risultato, ottenuto inserendo in dgititral i valori di criticita la possibile riattivazione di un dissesto.
degli ultimi dati acquisiti a campo, superi \BRcaso dioglie per strumentazione superfigiale
predeterminata soglia (fRadagraf@.2.3 il sistema in fori di sondaggio, topografica e rasiendiamo

di monitoraggio genera un messaggidadi aller  queij valori, di spostamento (lineare od angolare),
Con il termine verifica delle segnalazioni di allelteitd, o di accelerazione, registrati o calcolati s|

intendi amo guel |l 6i nsi ebaswe deddati aayuisitiida unb Strumgrdosinstallaéo
corretto  funzionamento  della  strumentazione,6 ar ea di f waitivelli di aiticiea il i
sopralluogo in situ, misure manuali di controllo, raffrobtbile e teorico avvicinarsi al collasso di una fran
fra misure ecc.) che sono volte armangela || |asso di tempaT, che intercorre fra il
correttezza e la significativita del messaggio di gigdfingimento, da parte di uno o pit strumenti,
ricevuto. valore di soglia di criticita ed il possibile evento

Per quanto riguarda le regady warning evidente collasso, deve essere connesso alle attivita previ
che tali verifiche debbano svolgersi entro pochissilize pianificazione di emergenza (es. se
ore dalla generazi one rdggilngiments @écligri@i laa z1 omree vdiesl tl
pertanto, @he in questo caso, € utile che tuttuni paese da effettuarsi in 48 ore non & possib
soggetti deputati a cio siano attivabili in termini di poosialerare una soglia che abk#d wr di 48h) ed

disponibilita. al margine precauzionale che il decisore (autor
comunale, provinciale o regionale di Protezione Civ
2.2.3 Soglie e scenari valutando soppesando i rischi, vorra assumersi.

Indispensabile, affinché una rete di monitoraggio p8ssaglie possono venir individuate per ogni sing
considerarsi avente finalitillditamento, & comestrumento o, pii comunemente, per gruppi di strum
detto al agraf@.2che sulla stessa vengano defini@gnogenei e posizionati su aree omogenee della sin
soglie doéall ert anspegificio &ang.cenari di evento sitoa

La definizione di dette soglie e degli scenari di eP€htguanto riguardasgenari di eventotendimo
awvi@e avvalendosi di studi di modellazione geoldtyiegli scenari utilizzati per rappresentare una o
elo geotecnicdi cui B trattera diffusamente nesituazioni di possibile evoluzione del dissesto.
Paragraf@.2.4 Tali scenari sono predisposti, sulla base del mod
Qui si vogliono solo definire alcuni cpewettli cui  geologice/o geotecniedelle conoscendisponibili

fare riferimento per la definizione di soglie e scendi @gégl momentne d i a n t espdcificusoftwdre z
le reti di monitoragdgdie frane di calcolehe consentono la simulazione della fase o

Anzitutto & bene definire cosa si intenda per sogﬂ%ai‘s'onet_ dei fer(;pmer][! franosi di interesse (cr
allerta in relazione alla strumentazione di SElP'amenti espandiment, ecc.).
a Agpéndica. Per facilitare le attivita successive (es. redazione p!

i emergenza) € necessario cheetmrio di evento
fRY§ rappresentato sia in termini descrittivi che
ase cartografica a scala adeguata cosi da po

In generale le soglies®alori numerici, determinaﬂ
da una o piu variabili, che evidenziano una variazi
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render e i mmedi at ame nt @ualiivaomlpnide vasazidmi al pei d el 6naerlele
interessato dal |l 6event delfdnoneemgossano dsaere ricomoscicita Questad
eventi (esempio sbarramento doruente/fiume e implica la definizione di un modello concettuale
successivalam brealcon effetti di colata a vallefenomeno tale da consentire una robusta identificazi
determinato dal dissesto. della tipologia di materiali coinvolti, dei lor

comportamenti e defiedalita per il loro inserimento
2.2.4 Modellazione dei dissesti e individuazionenel modello insieme con le variabili che controllant

di soglie favoriscono | 6i nnesco

Nel caso di fenomeni con caratteristiche nfofo@ PProcci o di model | a.
specifiche efo di singoli fenomeni di instabilit@StgPilita € quindi fortemente condizionato da
funzionamento di un sistema di allertamento richidgglfgia di fenomendd livello di informazione
definizione di valori soglia che siano rappresentaiiiPanibile sulle caratteristiche fisico meccaniche, s
tali speficita. Come evidenziato al Paragj@fe storia eyo!utlva del!o stesr_so, nonghe sullla_l tlpologla'n
2.2.3 delle presenti Linee Guida, i valori soglia poS8geristiche degli agenti e degli eventi innescanti,
riguardare  variabili  différertonsiderate  sia dati di monitoraggio disponibili (per esempib, dati
singolarmente che in modo complementare. | VRR¥famento misurati in superficie o in profondi
soglia  possono riguardare fattori innescanti Rs&iPitazioni, livelli piezometrici o pressioni neut
esempio, precipitazioni e loro intensita, valore curlQRgRe delle modalita di acquisizione (per esemy
e durata; accelerazione sismica), variabili interne Efj#fgentazione e componenti monitorate, frequer
alla risposta delstgima versante o instabilita (p&Paziale e temporale delle misure).

esempio, oscillazione del livello piezometrico o Nielesegue che la modellazione del fenomeno pot
pressioni del |l 6acqgua efnamrrmi riel rviesruslatnattei, (vpeerri
portate alle sorgenti), o variabili rappresentativefelegiheno e/o gli eventuali valori soglia per cui si
effetti registrati dal corpo di frana/versantdrindie osservate forti variazioni di comportamento) ma
manifestazioni di instabilita (per esempio spostandinérei e di diversa significativita, oneudgeilla fase
variabili derivate da questi; emissione di rumati stiidio e del livello conoscitivo disponibile al mome
diversa tipologia e frequenza). della progettazione (per esempio, preliminar

Il monitoraggio dei fattori innescanti, delle rispost@¥icitiva, di approfondimento). Di conseguenza
sistema e del fenomeno, condotto per teguitiadeModellazione  potra/dovra  essere  ripetuta
con distribuzione spaziale e temporale ben defihjtd'@ | € ment at a p eadellg eeniee t -
adatte al fenomeno, & indispensabile se si vodfpcondizioni al contorno adottate, delle proprieta
cogliere quelli che sono gli aspetti rilevanti dingigriali alla fase evolutiva e allo stato del

fenomeno dal punto di COPSePZg del | 6all ertament c
gestione delle emergenze. Lo scopo di una fase di modellazione consiste ne
Nel casonon si disponga, entro il periodo @if €@zi one di un modello

monitoraggio, di una casistica di eventi (per esefffhitalori gfia di un sistema di allertamento, rispetti |
eventi di riattivazione, accelerazione di un fenom&ggdyazioni fatte, tenga conto quanto possibile
instabilita), tale da consentire una robusta affif§[i di controllo, e possa fornire una previsione
statistica a suppordglia SPEROTEFENPGel, fegomeng jdp ngtabilfg (p
& possibile eseguire studi che consentano di riprofifré MP i 0, al l argamenam d:
attraverso opportuni strumenti di modellaziondIVEfSi settori), in funzione della fase evolutiva (|
comportamento atteso del fenomeno analizzato®8€g)Pi0, iniziale, di accelerazione, di rallentamento
conseguenza valori di variabili in corrispondenzil@fifzzazione), della variazione delle proprie
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meccaniche dei materiali, delle condizamuadimento ai fenomeni in esame, probabilita che |
geomorfologiche al contorno, nonché uei fassere messa irelazione anche alla densita di
innescanti. Qualora siano disponibili le necestar@neni attesi. Modelli statistici pil complessi
conoscenze, in funzione del tipo di fenomengjsteimi dileep learningossono essere impiegati sia
potranno impiegare gli strumenti di modellazionpepefrane distribuite che per fenomeni specifici
verificarne | 6evol uzi o mpassonoocrsentre paedefiniciene mqle condizi
deformazioni tali da causare dannrutiurst e critichecheppoo no port are al |l 0c¢€
infrastrutture, la rapidita con cui queste pospan@ombinazioni critiche di valori di variabili monitor:
avvenire, la possibilita di una transizione da movimgniQodellazione tramite funzioni empiriche- e sel
lento a movimento estremamente rapido e connogeyRle i r i che ~ wundaltra op
espandimento verso valle (ossia con possibiligerd storiche di dati (es. spostamenti,ommissi
espandersi andando ad occupane amge a valle acustiche) e le analizza tramite funzioni matemati
del fenomeno). La variabilita dei fenomeni e dellgti@fghdone la performance in termini statistici. In
interazioni con elementi di diversa tipolgdiRs i va tenuta presente
costituiscono caratter jgndc&sid & Sefid dtofichd sufficRritemént lufg
degli strumenti di modellazione. Ne consegue cheyggghbsentative, signifieadel meccanismo che si
modelli consentono dicdesre tutte le tipologie djygle analizzare e molto spesso non in grado di ten
fenomeno e le loro fasi evolutive, e quindi non POggARY della variazione di comportamento, de
supportare tutte le fasi di studio e le necessitgedlirbazioni (per esempio, incremento delle intensit
valutazione dei valori soglia connessi. Per supergigei@fiitazione, della velocita di scioglimento de
limitazioni si possono adottare differenti tecnick@pditura nevosadella sensibilita del sistema a tali
modédazione utilizzandole sia separatamente chgyjfazioni (a seguito di variazioni delle proprieta fis
modo complementare o accoppiato. meccaniche nonché della loro distribuzione spaziale’
| modelli statistici non sono fisicamente basati, p§Sigodellazione numerica di tipo fisico meccanico |
non includono una descrizione fisico meccanicg 46l ant i re | 6anal ifenomedoi
fenomeno e dei processi in atto, ma possono feRRIrGome detto in precedenza, & anche il risultato d
delle indicaziordi correlazioni tra le variabili ghstruzione di un modello concettuale (ossia de
interesse (per esempio, spostamento o accelerazigifsfatizzazione del problema) e della qualita
precipitazione intensa e/o cumulata). | modelli Ragattita di informazioni disponibili, nonché de
sulle tecniche di analisi di grandi serie di datigtpghento di modellazione disponibi¢ezionato.
esempideep learnirgmachine learniogtrategieid  Tali modelli possono essere in grado di forni
analisi di questo tipo, consentono di analizzare relazipRii cazi oni circa | 6evo
complesse, basate su serie di dati sufficientengRi variazioni delle condizioni esterne (per esem)
complete, ma in genere non forniscono una Veja&pitazioni, modifiche della geometria del penc
chiara modellazione del fenomeno, ossia norgo8Pcome di variazionimetéper esempio, variazione
forniscono una chiave di lettura di tipmés@mico. el Jivello piezometrico, delle proprieta dei materiali)
| modelli statistici/probabilistici sono di comune Ufjliz#Q delle scelte fatte possono favorirne, sfavorirn
per la definizione di soglie di precipitazione per (ffafi§me le capacita previsionali. Un approccio
superficiali, ma possono essere impiegati anchgj&fo tipo applicato alle frane superficiali, citate
altre tipologie di fenfdtRidhia perli hddbif 5thtiSifiesi &splicatnd
basa s uhunée ke edensitaodi fenomewodellazione dei processi di infiltrazione del
osservati in occasione di fenomeni idrologighiipitazioni entro i materiali coinvolti, della filtrazi

particolare intensita. Nel caso di dati sufficientefygpl§ i| piede del pendio, includendo gli effetti
numerosi € possibile associare una probabilita di
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convergenza topografica, di parzianpleta variazione dei vol umi
saturazione, e nel | 6es ansettord gl pradonds @ @b imaggioré estensior
pendenza e alle proprieta fisico meccaniche di base daieale a monte, a valle o lateralmente al corpo
materiali. Modelli pitl avanzati riescono a suggerire urfeana iniziale);

distinzione tra fenomeni che potranno evolvere §OME 5 i d e n & isiilaziane idioconeportamenti
mov!ment! _dl scorrimeotm piccoli spostamenti e che possano risultare fondamentali per un
movimenti in massa che possono evolvere come flusgretia pianificazione e

di materiale. implementazione/miglioramento di un sistema
Modelli del continuo, del discontinuo e modelli ibrighonitoraggio esdirly warning
(continudiscontinuo), cosi come vengono definiti

AT o q]ellaia possibilita di fornire informazioni circa il livello
letteratura tecnisdentifica, possono esseligzatil

i funzi del tioo di f dei i coi Isollecitaziorm strutture e/o infrastrutture per le
In funzione del tipo di fenomeno, dei materiali colnVolly, i siano state definite le condizioni (soglie)

gel Igrado ?' con?sc?tnzg (iljelnferlom]?no € Qel_mater!b pssono portare alla transizione da uno stato lirr
egl spostament aftesi, aelle trastormaziont possibily nq syccessivo e pill critico (per esempio st:

per i materiali e della necessita di considerargyie di servizio, stato limite ultimo, stato limite
spostamenti di entita mofferditi. Tali modellazioni cdlasso, ossia che portino a perdita di stabilita

possono consentire di approfondire i legami tr arte o dellodintera si
fenomeni di instabilita di versante e fenomeni diifche della struttura; instabilita per accumulo

instabilita o di danneggiamento di strutture ®una deformazione eccessiva che portino, pi

infrastrutture. Questi approcci possono essere impieg%gempic), ad una variazione eccessiva di geome
sia per la progettaziongtitture e infrastrutture, per il della struttura)

loro rinforzo, per la progettazione di opere . R .
stabilizzazione, per la previsione di collassi of pefduanto abbiamo detto e per quanto & possik

| i ndicazione degli el aginare, Wiignedelli ppgsang ¢ qoyrebleso ess
. i li i dell llazi h Im lementati/aggiornati col passare del tempo e ¢
In tutti i casi gli scopi della modellazione, pehguelfo acquisizione di nuove

riguarda un sistema di allertamento, possono €SS Riarire le trasformazied evoluzioni dei fenomeni.

T la definizione di valori soglia di variabili monitiatizllazione e monitoraggio devono essere quindi
e monitorabili con continuita, per cui si pagsae elementi di un processo iterativo che si ript
osservare una chiara variazione di comportanpatodicamente al cambiare dei comportamenti o :
del fenomeno o il passaggio da condizioracduisizione di nuove informazioni indicative di
equilibrio fino a condizioni di disequilibrio, cambiamento eld comportamento del sistema
condizioni di spostamento e velocita critiche; monitorato. Cio potrebbe consentire di riconosce

T loindicazione di di vyapagigni dglsistgma; di adggyarg g migligyaye
sequenza che possa essere indicativa di RgXisioni, e quindi di alzare o abbassare i valori so
progressiva variazione di comportamento, alftfjgnzione delle modalita di transizione attese pe
legata ad una iamione delle proprieta defOMportagmto del fenomeno verso situazioni piu ¢
materiali o della loro sensibilita ai fattori esterrl&R critiche.
che questa avvenga in un breve o lungo tempuotte i modelli possono peraltro essere affetti da L
che porti a condizioni via via di maggiore criticiticertezza che si diversifica in funzione del livello

1 la simulazione di variazioni geometriche e fi§@A@SCeNza per le variabili di controllo. Ogni fattore
che possono esserindispensabili per |gcontrollo (per esempio, lang#ea del corpo di frana,

formulazione di scenari evolutivi (per esempi® fRratteristiche fisico meccaniche, il loro trend
evoluzione nello spazio e nel tempo, la distribuzione
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fattori innescanti) & caratterizzato da un gradesaititate da parte delle comunita esposte e/o

incertezza che é connesso alla fase di studio e allpdhsel e amministra In molti casi la risposta in fase
evoluta del fenomeno, e che si ripercuote sul risudtatattivazione e di disattivazione (per esempi
della fase di model | az iaczaleeaziond aeceleeafidne) i dz iura niestallie |
e la sua riduzione sono quindi passi fondamentalivarfante non € simmetrica come non lo € la sensibili
della costruzione di modelli robusti ed affidabiliue devento innescante (precipitazione, scioglimel
conseguenza di previsioni fisigtve. Valori di nivalesisma) di pari entita ma in stretta successione
incertezza pilt 0 meno elevati si possono quavdicinato alla fase di picco. In tali casi la modellazi
ripercuotere sui valori soglia definiti. pu, supportare | danali si

che possono essere rilevanti ai fini della definigioR@cessario supportéraitorno a condizioni pre
delle soglie e della gestione ndisistema di €mergenza sulla base di una modellazione fisica

allertamento: fenomenologica (descrittiva dei possibili scenari),

| it3 0 | f q e dei atn.che sull éaggi ornament ¢
1 la necessita o la preferenza da parte eigestorls o g yito dell devento d

e/o degli esperti di modellazione per opzioni g%oavere mifidato il comportamento del sistema

meno conservative (ossia a favore della sicur éégpuzione delle proprieta e della geometria)
da adottare durante la fase di modellazione; '

1 la possibilita che la modehazistatistica o
matematica/numerica risulti in valori soglia con una
elevata precisione tale da richiedere attenzione

nell 6i mpiego e nella comunicazione;
1 la necessita di definire soglie di rientro a seguito
del | 6emi ssi one di una fase di all ertamento

superamento del valore soglia.

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

I secondo caso € il risultato delle operazioni

imat emati cheo eseguite e del |l 6eventual e gr ac
dettaglio spaziemporale con cui si decide di

analizzare i dati o di restituisaltati. In molti casi la

precisione che pud essere rappresentata in termini di

numeri decimali o interi del valore soglia puo essere

molto incerta di per sé o poco significativa e gestibile

nelle operazionieadirly warning di protezione civile

chene possono conseguire.

Il terzo caso € una situazione di estrema difficolta di
previsione e di gestione ed € quella che spesso richiede
massima attenzione soprattutto per le pressioni
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3 ATTIVITA E FASI DERROGETTAZIONE

La progettazione €& la parte piu importareio e
stesso tempo piu complessa relativa alla realizzazione
di una rete di monitoraggio.

Léobiettivo base di una

di un fenomeno franoBoaltrettanto vero che la
prayettazione di un sistema di monitoraggio non p
prescindere da una, spesso purtroppo solo prelimi
conoscenza del fenomeno stesso. Ne consegue cht
generale, la progettazione di una rete di monitoragg
prende avvio con un quadro conoscitivoermbe vi
implementato proprio in virtu della realizzazione della
rete.

Per la progettazione di una rete di monitoraggio si pud

ip
REALIZZAZIONE

E ACQUISIZIONE

DATI

PROGETTAZIONE | ~

dunque fare riferimento ad un flusso circolare di lavoro
di seguito riportato: Figura8i Fasi di lavoro

|l

il

Si

acquisizione delle conoscenze disponibili ed

acquisibitelativamente al fenomeno franoso; Ricordato tale aspetto, che ci evidenzia quindi co
progettazione e realizzazione della rete ;p%ﬁssot_ad una prlm_g pr(?[get'Lazmne_ S! sus?teggano t
monitoraggio; integrative, va considerato che ogni progettazione

. . . origine e si basa sullo scopo a cui ci si prefigge
acquisizione, mediante attivazione della retﬁ dir venire con la grogeteta.| i z 2
monitoraggio, di maggiore conoscenza I:§ul . - . . .

er quanto riguarda le reti di monitoraggio dei fenon

fenomeno franoso; . N L
_ _ ) _franosi andra pertanto e primariamente tenuto cont
implementazione della progettazione e quindiglefla | e final it all éint

rete di monitoraggio. richiamate nel capitolo precedente (conoscitiva e
possono pertanto rappresentare le fasieadiy warnijgsi detdraggiungere.

progettazionie realizzazione utilizzo di una rete disy|la base di quanto precedentemente illustrato n
monitoraggio come illustratoffigliee8. presenti Linee Guida si rileva che le scelte da effettt

nella fase di progettazione (numero, ubicazior
tipologia di installazioni/sensori, nonché modalita
acquisizioAeasmissiee dei dati, ecc.) potranno
essere sostanzialmente differenti a seconda che
finalita sia conoscitiva o di allertamelnto
conseguenza l'indicazione della finalita costituisce
elemento chiave della progettazione.
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Quanto sopra determina il fatt@iihe di avviare la3.1  PROGETTO DI FATTIBAL

progettazione, debba essere specificata dal richigfgpia ey i fattibilita dovra anzitutto descrivere lo s
la finalita del monitoragdgidenomeno franoso di conoscenza del fenomeno franoso esplicitando
In estrema sintesi, e possibile affermare che una fgigli#h cui sara preposta la rete di monitdraggio.
monitoraggio deve venir progettata avendo lo scepgtidolarelovrano essere sintetizzate le conoscenze
rispondere alteehieste che alla stessa vengono fatiej tipo geologico e ge
qual & il problema che si stabilisce di risolveredeseyitti accuratamente tutti i dati di monitoragg
questa rete? pregressi con ubicazione degli strumenti e grafici/tab
Sulla base di cio la progettazione dovra determinag€lle misure.
1 strumenti/acquisitori/accessori/sistemi trasmis&iofighzione a quelli che saranno ti quesii ci si
ecc.; prefigge di dare risposta (es. a quale profondita
localizzato il piano di scivolamento, oppure quand
movi mento dell 6ammasso
' modi e tempi (frequenze) di acquisizione dei datsepterziario ecc.) e delle caratteristiche cinematic!
f modalitd/costi  gestione  (misure, anaRsgeometriche ipotizizaulla base delle conoscenze
manutenzioni ecc.); sui caratteri stratigrafici, geomorfologici e geotecnici

Il tutto, si ribadisce, dovra tenere conto d’(ﬂféanf[e’ si andranno ad individuare le tipologie

conoscenze disponibili al momento della redazio s%%:! /strdamenﬁcj'tl“Z;?reer'f'(ce: mjeﬂqs;:[co Smfgr?%
progetto, relative a: vstru I per veri Vi upert

) _ecc.). Ngdrogetto di fattibilita andranno anche valuta

1 coroscenze  geologiche,  geomorfologicRgssibili alternative alla tipologia di sensori previst
idrogeologiche e geotecniche del sito in oggetiqystificate le caratteristiche tecniche principali (qu

1 informazioni geografiche (con particolaseluzione, fondo scala, precisione ed accuratez.
riferimento all a qu o tdegli strdmeniildimwasingigidu® zi one) ;

1 modalita di accessibilita alle aree. Da non trascurare, ove presenti, una sintetic

La progettazione dovra inoltre valuéae p p o r t (F§Fiizione dei sisjeri di acquisizione, alimentazior

modalita di integrazione della eventuale strumentdAGHESSIone dei dati.
di monitoraggio gia presente in frana. In questa fase, mediante cartografia in scala adegu

Riguardo le fasi di progettazione di seguito illust@fib ¥ersante, andranno definiti il numero di sens
opportuno ricordare che nell'ipotesi in cui la rete®t 'E_md_o C!' gard 1 T € unoa degu ata
monitoraggio abbia la finalii supportare la posizioni (.|n planimetria e lungo le verticali
progettazione di unopera di ingegneria cufgitoraggio), le modalita e la frequenza
(struttura/infrastruttura paiticolare, dh intervento Misur/acquisiziemehiviazione = dei dati nonché
di stabilizzazione), le attivita, le scelte, ecc. conheSsE V€Nt ual e modal it di
alla definizione della rete di monitoraggio conogeiiivalteriori aspetiia considerare e definire, di
saranno integrate nella complessiva progettagiafigolare rilevanza per la realizzazione della rete
dell'opera (LL.GG. AGPRA 202 e potranno fare monitoraggio, riguardano:

comunque riferimentguanto suggerito nelle presenfi |accessibilita alle aree e le autorizzazior
Linee Guida. eventualmente necessarie;

1 ubicazione di tutto quanto ab puatedente;

1 le azioni necessarie per garantire il rispetto de
normativa di sfezza in connessione alla
gestione della rete di monitoraggio (esecuziol
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delle misure, manutenzioni della rete, ecc.); 3.2 PROGETTO DEHTIVO ED ESECUTIVO

1 la definizione di un quadro economico di spesaprogettazione definitiva ed esecutiva potra ess
guanto piu possibile preciso, e la/e possibile/iifonipresa una volta stabiliti in via definitiva gli asp
di finanziamento, fondamentalka pattibilita del relativi alle scelte concernenti la rete, gli impo

progetto; economici e l'accessibilith e occupazione delle aree
1 la predisposizione di un cronoprogramma, sepfRiesse.
di massima, che individui i tempi per ENentuali atti autorizzativi derivanti dalla normat

progettazione esecutiva e la realizzazione deflanistico/edilizia, ambientale, idraulica o forest
rete, nonché quelli previsti per le attidtvranno essere richiesti mediante la presentazic
successive. della documentazione relativa alla progettazio

In particolare, andrannoagtliin maniera chiara siflefinitiva.

da questo livello di progettazione (fattibilitd) i vibicaleguito si esplicitera, ipdue livelli in esame

determinati dalle normative ambientali e edilizie n¢aefiréitivo ed esecutivo), la documentazione necess

quelli derivanti da titoli di proprieta sui fondi in parda progettazione di reti di monitoraggio per fra

andra ad operare. Vale per queste fasi quanto gia detiagiaf@.1.1

Infine, per far si che il defsommittente abbia aCirca le necessita integrative determinate dalla speci

disposizione tutte le informazioni necessarie NPepativa.

ponderare le proprie scelte, si suggerisce di ) L

evidenziare, in particolare, eventuali limiti deterdifaii DOcumentazione progetto definitivo

dalla tipologia di rete illustrata negli atti di progettoy progetto definitivo dovra essere composto da
elaborati di seguito riportati:

1 relazione tecnica di progetto: in qedestéone
Posto che la documentazione di progetto & identificatranno sviluppati i contenuti gia anticipati n
da specifiche norme e regolamenti, che ne definisconiwello di fattibilita ponendo particolare attenzione
anche nomenclatura e contenuti, di seguito si fornira
elenco, calibrato sulle necessita della progettazione di
reti di monitggio, suscettibile di integrazioni e/o
modifiche per quanto normativamente disposto:

3.1.1 Documentazione progeti fattibilita

definizione e motivazione delle scelte relati
a tipologia, profondita, modalita di esecuzior
dei sondaggi necessari per la realizzazion
della rete di monitoraggio;

T relazione tecnica di progetto; Z definizione e motivazione delle scelte relati

1 quadro economico della spesa; ai sensori (numero, tipo di trasduttore

1 cronoprogramma; escursione, modalita di installazione ¢
' . lettura);

9 corografia di inquadramento a scala 1:25.000 )

oppurel:50.00@ planimetria, in scala adeguata £ definizione delle modalita di acquisizione
del |l 6area interessata da verifighe pularmodalysdi trasgissiopep r a
1 piano particellare dei mappali interessati dalleZ Scelta e motivazione del sistema di
opere; alimentazione e dell'eventuale necessita

. L . . contratti di fornitura;
1 relazione contenente prime indicazioni relative agli

aspetti di sicurezza dei luoghi di lavoro ed alleZ completa definizione dei vincoli che gravar

attivita di misura/manutenzione. sull darea interessal
acquisizione dei permessi ssace per la
real i z ziestallazioneee I'esecliziorie
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delle misure; 1 cronoprogramma esecutivo;

Z valutazione della necessita o meno fdi schemaictontratto:
predisposizione del Piano Sicurezzaﬂe

! capitolato speciale dBé
Coordinamento; P P

. . s ) 1[ specifiche tecniche di tutte le forniture
Z illustrazione della necessita o0 meno di letture;

. installazioni, lavori e servizi;
manuali e loro eventuale cadenza,; o
- e 9. corografia di inquadramento a scala 1:25.000
Z definizione delle modalita di accesso all 1:50.000:

aree.
9. cartografia a scala di dettaglio (comunque m

Z descrizione edsh)ecmche tecniche per '1a jnferiore 1:2.000), relativigpanti di installazione
manutenzione della rete; della strumentazione ed opere accessorie;

Z  definizione analitica del quadro €conomicG; 4 gle grafiche descrittive di eventuali opere e

1 corografia di inquadramento a scala 1:25.000 dpilastrini, recinzioni, ripari, piste, piazzole, ecc.);
1:50.000; 1 elaborazione e rappresentazione degli schemi
1 cartografia a scala di dettaglio (comunque maimpianto, dei cablaggi e dglkcifiche di ogni
inferiora 1:2.000), relativganti di installazione componente;
della strumentazione ed opere accessorie; ¢ piano particellare di occupazione delle are
7 tavole grafiche descrittive di eventuali opere edilinteressate dalla rete di monitoraggio;
(pilastrini, recinzioni, ricoveri, piste, piazzole, @¢C.)gyentyale predisposizione di Piano di Sieurezz
1 elenco prezzi unitari; Coordinamento ai sensi depbd.81/2008 e
f computo metrico estimativo; ss.mm.i.;
1 piano particellare delleeainteressate dalle 1 €ventuale  Computo metrico relativo  all
opere. guantificazione degli odelta sicurezza ai sensi

del DLgs. 81/2008 e ss.mm.ii.

3.2.2 Documentazione progetto esecutivo

Per il progetto esecutivo € da prevedere la precisazione
e l'aggiornamento degli elaborati gia prodotti per il
progetto definitivo. In particolare, dovranno essere
aggiornatgli atti progettualilla base diventuali
prescrizioni autorizzative che devono essere acquisite
prima della conclusione di questo livello di
progettazionén sintesigli elaborati da predisporre
sono quelli di seguito riportati:

1 relazione tecnica di progetto;

1 piano dinanutenzione con definizione delle attivita
previste per almeno due anni di funzionamento
della rete (gli oneri dovranno essere presenti nel
guadro economico);

91 elenco prezzi unitari;
1 computo metrico estimativo definitivo;
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4 MISURE

I monitoraggio dei movimenti franosi pud esstefdlita dei terreni, come ad esempio le celle
effettuato adiverso strumenti differenti a seconda dptlessione totale che consentono di verificare
finalitd per cui un sistema di controllo viene progéttatazioni terreno/manufatto durante e dopo le fas
inoltre, possono essere posti sotto controllo param&inizione.

diversi, che correlati tra loro concorrono a costruig Uy scopo che ci giréfissi in queste linee guida
quadro del fenomeno franoso via \dampileto. In risyita di particolare importanza standardizzare alc

generale le principali modalita di effettuazione &QJ"?np ortament.i che | dope
misure sono riconducibili a: nell 6acquisizione del | a
9 misure manuadli effettuate sulla base diunpossi bile Iimitare | a v:

programmazione prefissata in funzione dello sgatibilita della misura.

di attivita del dissesto e della finalita che ci si

prefiggentisura periodica conoscitiva o misuragtdi  MISURE DI SUPERFICIE
calibrazione di strumentazione con acquisizione in

continuo) o utilizzate in maniera non programfhéth  Misure distometriche

su aree ritenute in accelerazione (verificagd@atta di misure manuali molto diffuse in relazione
preliminarmente la fattibilita e comunque limitgRgQomicita e facilita di esecuzione.
al minimo ingisnsabile la presenza dei tecnigj

qgualora si debba verificare la validita del
acquisito con la strumentazione elettronica % & " .
del |l operator e, sono di

misure speditive; ) ;
) _ recisione strumental e,
1 misure in continud effettuate attraverso mjllimetro.

strumentazione in grado.dl acquisire .'I datEa'%nalita delle misure distometriche & quella di ten
continuo e,egeralmente, di _tras_mgtterlo in tgr-n&%t . controllo il movimento differenziale che
guasi reale; nel monitoraggio di tipo conoscitiva aﬁ%esta fidue punti A e B, posti sul versante o st

. 99 o mani
misure possono contribuire ad arricchire ?e . - . )

ung struttura, misurandone periodicamente la distan:
conoscenze sul fenomeno franoso, ma non Sono

considerate essenziali. Viceversa, nel caso dPigtpposto fondamentale & quindi quello che i c
rete con finalita di @ r t ament o | ®WEH § B Sii MUEvANR @ velpeta differente (es.
dati in continuo e la loro trasmissione in tef@fBo € B in movimento oppure A con velocita V1

quasi reale risultano essere condizi6@n velocita V2) cosi che, ripetendo nel tempo
imprescindibili. misure, si possa osservare un incremento o |

Di seguito vengono descritte le attivita di migl?rca[?memo della distanza fra il punto A ed il punto B

manuali e in continuo, che vengono abitualmblpteamente per il monitoraggio delle frane que:
impiegate nelftudio delle frane, distinte in misurefure vengono effettuate in contiguita di fratture
spostamento superficiale, misure ine fonisure delimitano una parte di versante stabile, od
meteepluviometriche. Occorre ricordare che esistofiP¥imento ridotto (punto A), da una in movimento
commercio ulteriori sistemi di monitoraggio, impi@ggtmovimento (punto B).

prevalentemente in campo geotecnico, che irriparticola

condizioni possono essere utilizzati per il controllo della

0 misure di precisione in cui le variabili, determir
condizioni ambientali e a dalhpacita
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Come si € compreso la misura distometrica resti
percio esclusivamente una misura relativa al siste
riferimento-B.

Pe una interpretaziong
versant e, gui ndi per 04

punto A sia ferma o solamente a minor movime
pertanto necessario disporre, in aggiunta
distometriche, di una misura del punto A effettuat
atra strumentazione (es. misure topografiche, G
misure interferometriche da satellite o da terra ecc

Pit in generale bisogna inoltre tener conto ¢
significativita delle misure & fortemente influenza
un adeguato posizionamento, sia p& fjgaarda la
materializzazione a terra che per quanto rigui
| 6ori entamento del | a I
distometrici-B ed a questo proposito s@nda a
guant o s ppependi¢eiPaymaftAd.1 nel |

Procedura operativa di esecuzione della misura

Léesecuzione della mis U v 0
ancoraggi (se possibile quello di monte, in cad g :
impossibilita utilizzare quello di valle purdbgre si  Figurat- Misure distometriche a Branzi (BG). Fonte: archivio CMG
ripetano sempre nella medesima modalita) sia colkggato@mbardia

|l o strument o, dal qual e parte un nastro dobdacc
verra collegato al secondo ancor&imimad). La 4.1.2 Misure estensimetriche

ripetibilita delle letture e assicurata dal fatto cBgni) misure automatizzate che hanno come fina
nastro, una vo!ta collegato alle dl_Je estremita, Yi§8%to gia detto patagrafo precedente per le misure
portato a tensione costante mediante uno spegi&lSmetriche, ossia tenere sotto controllo il movime
dispositivo dinamometrico. differenziale che si manifesta fra due punti A e
In ogni caso, onde ridurre al minimo le imprecisi¢dllégati con un filo in materiale a basso coefficient
i mportante che Tlnastrais i dilmazionec t@rmioad, apbstl Gul versante o su ul
distometro possa operare in maniera quanto piu listestera, misurandone periodicamente la distanza.
possibile e che la medesima misura sia ripgbaissibile porsi nella condizione di creare basi di mis
sganciando e riagganciando lo strumento, per aine no ad al cune decine d
tre volte avendo cura di annotare il valore medio. pr ol unga anchdessa a ba
termica.

La tipologia piu diffusa € quella che prevede
presenza di un sensore rotativo di tipo potenziometr
Questo sensore, parte di un circuito elettrico, ruoter
funzione degli allungamenti/accorciamenti del f
estensimetricd?er la legge di Ohm (VR=x I)
stabilizzando la differenza di potesmialeircuito

28




LINEE GUIDA]

elettrico si otterra una intensita di corrente () funzioengono coefficienti specifici propri della tipologi
esclusivamente della resistenza (R) déb.cMom strumento. | dati misurati possono essere trasmess
appena il filo si allunga la resistenza varia e cosi apeheaeal timmediante una stazione di acquisizione
| 6i nt ensei ta'l Irbielse weaebri t " forrdtae dnodem GRRE con frequened pradéfinites (6
trasformazione che si potra correlare linearmentemd umu t i undor a, ecc. ),
movimento. scaricati periodicamente.

Il trasferimento immediato del dato cosi rileRataina corretta interpretazione dei dati, € utile anzit
permette di avere costantemente il controlloesk®re a conoscenza se lo strumento dovra misur
movimenti fra i due punti. movimenti in apedu(nel caso, ad esempio, di
Per | 6i n te rd@aestdnsinzeiricvalee fessurimetro montato alla testa di un blocco roccic

quanto si dira nel paragrafo successivo relativamdf@daip dalla parte retrostante), oppure in chiusura
fessurimetri. Per le specifiche tecniche de%ppponga di monitorare una frattura alla base di
estensimetri si rimanda al Paraytaf locco soggetto a ribaltamento). Nel caso invece r

fosse benhiam la tipologia di movimento atteso (in

4.1.3 Misure fessurimetriche chiusura o in apertura), & possibile montare
) ) ) ) strumento con | 6dasta pa
| fessurimetri sono strumenti che vengono instalpli @ mi sur are anche | 6al tr

cavallo di fratture di pareti o ammassi rocciosi

permettono di misurare le variazioni di spostamend;z Ointerpretazione d
[

Il enfronto dei dati raccolti con duedé
onibili d i temperatur a: a s

telescopiche in acciaio inox rigide e sono indicaﬂeggarslgurgen:g.el della _pgrelted_rlnogl'gogietat, rl _vaal
mi surare aperture mini RP .I.qu ||néLberl]zz1t|i EH% 'agilé'? A
spostamento genera un segnale elettrico o di tensi tr?é'a" con un -andamento ciclico —giornalie

che viene convertito in misura ingegneristica. P i%r ttutto nerlle ?'Orin:;éfr forti ?fsic#rs;onh;cerrlmlc
conversione, si applicafiormule matematiche gureb), oppure stagio € specriiche tecniche

generalmente fornite dal costruttore dello Strumen%etﬁeessunmanrlmanda al Paragvafb.3

&

&fa
in apertura che in chiusura. A differenza fi
estensimetri, tali strumenti sono cos@tuiiste

Da | 1Mag2020 @A | 15Mag 2020

TEMPERATURA (°C)
SPOSTAMENTO (mm)

Dossena - Fessurimetro FO1 Dossena - Termometro aria

Figuré - Influenza della temperatura (in arancione) sulle misure fessurimetriche (in verde) dello strumehiesastalasssulh
(BG). Fonte: archivio CMG Arpa Lombardia
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4.1.4 Misure inclinometriche a parete installa periodicamente la stazione topografica |

Gli inclinometri da parete (o clinometri) sono utilizzdi © € S€cuzione del rilie

per misurare la variazione di inclinazione di garetina serie di target riflettenti (mire ottiche
rocciose o di strutture in cui sono attesi spostamenti c@osizionate su punti stabili e significativi (perc
componenti rotazionali. Lo spostamento genera urappresentativi della dinamica della frana e
segnale elettrico che viene comvéntit misura ridondanti rispe#td altre misure presenti, vedi ad
ingegneristica. Per tale conversione si applican@sempio Figura 2 Paragrafo 2.2.) per il
algoritmi di trasformazione dipendenti da fattori dinonitoraggio dei movimenti superficiali della frar
sensibilita e di conversione riportati sul certificafo dimeno dueyreferibilmente tiire posizionate
taratura fornito dal costruttore dello strumento. 1 dai st er namente all 6area
misurati possono esseasmessi imear real time funzione di master di controllo/riferimento p
mediante una stazione di acquisizione fornita dimodemg e s e cuzi on dper dee spkcifiche mi
GPRS (o altro sistema di trasmissione) con frequenz@cnich vedi Paragraic2.).

predefinite (ogni 30 minuti, ogni ora, ecc.), oppure

registrati su datalogger e scaricati periodicamente, campagne topografic|

) ) i ~ " periodicamente sul punto di misura ed effettua
Per una correttmterpretaglone dei .datl, e ytl isurazione preferibilmente utdiazda stazione
consultare le modalita di installazione forniteiofl@k in modalita automatizzata, cosi da pot
costruttore, oltre che essere a conoscenza H@ilenere una elevata precisione di collimazione
posizione dello strumento e se quindi sono affgg§eomogeneita delle misure indipendentemente

inclinazioni con un segno positivo 0 negativg, s8mbi o d eFligir®oper at or e (
seconda della conveng utilizzata sul segno, e iB s : .
L ; er la facilita di esecuzione, la completezz
aumento o in diminuzione nel tempo. | dati regis raﬁl P . .
) . : el.l 6i nformazione di m ¢
POSSONO €essere |an_uenza_t|, come per altre tipologig dr'esentabile su tre assi, & definibile completame
strumenti, da fattori ambientali, come la temperﬁe Pas azio 3D) e la ossibilita di ampliare facilme
(verifiche condotte hanno infatti evidenziato ugga P e wraghio e/gﬂa)demsita dei punti di misur
dipendenza dalla  temperatura generalmente b 0

RS Sull 6dar ea rescelta,
discriminabile dal dato reale). P

- i R ) ~monitoraggio di movimenti superficiali.
Per le specifiche tecnidéglinclinometri da parste Le misure topografiche scontano pero alcune limitaz
rimanda al Paragrafa.4 pog P

ed alcune fonti di erro
4.1.5 Misure topografhe tradizionali corto.
Per quanto riguarda |e

Le misure topografiche sono una metodologiangB&;isibilita fra punto di misura ed area di frana, ar
potremmo definire, a differenza delle restanti mig\igs conto della portata massima dello strumento
de.scrltte nel presente capltolo, parzialmente da remaQip pitl delle precisioni che si intendono raggiung
(in quanto | 6operator epgl Breci€ichi®e hMifetriché imgottaRd Tnon' T
necessitano della presenza dif | et t or i jisfoktdrd dcfelsRdmBrRe ddfdfstanze dia000

corpo frana), utilizzata per analizzare gli spostafgpti in quanto la precisione strumentale & spes

superficiali di un versante. del |l 6ordine di 1 mm + 1
Lo thema base della rete per misure topografigheyyanto riguarda le fonti di errore che incido
vede: sull 6accuratezza della

T una o pi¥% postazi oniseguentstteépi:na al |l d6area di f

possibilmente frontale ad essa, ld@ve p e r @ tefdii $egati al punto di esecuzione delle misut
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possiamo far rientrare in questa categorigrecedentemente materializzato un pilastrino stabil

problemi di instabilita del pilastrino di misu,rile di spost o all 6agganci
mancato o errato settaggio dei parametrpdiocedendo al |l 6i nstall az
temperatura, umidita e pressione chetipel0 pj 1, | n gener al e eaferentza f
per ogni stazione di applicare una specfiGdapi ental eo ~ consiglia

e

correzione, nonch® IpR&lifeRttconfe sotto riphrtad: t ©r s on
raggio di misura (determinato ad

dall 6attraver sament o ?IS Qiaglflcarela\d,cgrq@gaadl gLi' mglgr I
all 6all oggi ame nAppendide C?ng' 9 'o Rtgma Vs I('JI sta ”t°

Paragraf®d.2.} o | 6effetto di mgtqor]o pggas sione (es. se |
linea di misura & esattamente ortogonale al Yetr¢ i ani fi care | 60orstanteib o
della casetta di protezione); periodo del gi orno pe

Evitare periodi del giorno con insolazione dire

91 errori legati alla linea di vista della misura: . .
sulle mire ottiche;

consideriamoicgia il banale ostacolo determinato
per esempio dalla vegetazione che le condifionéffettuare una perfetta messa in bolla (se presel
atmosferiche non omogenee lungo la linea diattivare il compensatore a doppio asse) ed ul
misura; adeguata acclimatazion® d¢rumento una volta

I errori legati al target di misura: dovuti siagluntl in loco;

all dinstabilit?” del | & rigvare de condizeni di temperaturao wmidita
orientazione della stesispetto al punto di rilevo. ~ pressione atmosferica presenti al momento de
misura;

9 effettuare il centramento della stazione totale ¢
master in maniera da garantire I'omogeneita fra
differel campagne di misura (&€ consigliabile
realizzare una piccola marcatura/segnale sul
piastra dbéancoraggi o).

Prima di avviare la campagna di misurazione, c
andra effettuata utilizzando la stazione totale

modalita automatizzata, € fondamentale che =
verificata | dorientazi ol
mire ottiche e la loro visibilitd (soprattutto nei peri
primaverili/festivi  si manifestano interferenz
determinate dalla crescita della vegetazione).

. o . . . A tal fine gli operatori in frana proawedead
Figurés - Esempio di esecuzione misura topografica a controllo del t | d tuali
dissesto Ruinon in comune di Valfurva (SO). Fonte: archivio cfgentare le mire ed a rimuovere eventuali rami
Arpa Lombardia cespugli che impediscano la perfetta visibilita dei pric

Una volta acquisiti i cicli di misura necessari per
Procedura operativa di esecuzione della misura  pyon risultato-$3cicli di misura in dritto e roveisciato

Dopo aver realizzato la rete di monitoraggio (per_una
descrizione delle modalita costruttivé®avadiafo 2, ci c1 i di misura effettuat.i
A2) | 6operatore addett oovabkcersi tiioev ouott arpdmgslafsi®c

penodmamente sul punto di m0n|toragg|o doveagjwazmne sono utilizzate per ottenere una misura piu attendibi
mediando i dati acquisiti
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sono sufficienti) é sigiiabile scaricare subito su Pdeterminando il vettdoasgline come espressione

ed elaborare con software dedicati i dati misuratidlénel a di fferenza di CooQ
di effettuare un primo confronto con il database s&izioni di riferimento in un sistema di coordina
Questodoultima attivit ™, inereaziendld permetta di passara daanésungrelativ

in caso di dubbi sulla qualita di quantdtacdiuis misure assolute, ma questo non &€ sempre necessar
correggere eventuali errori e ripetere immediatamigpetede dalle finalita del monitoraggio. Nel caso di
la campagna di misura senza dover ritornare sul founta n a , per | a qginizbrieedeglli 6
di mi sura (a volte | bagpgestsamant isidlil &iin tneirsnuor
complicato ed occupa analogo se non maggior tathpan punto considerato stabile, pud esset
rispetto a quello necessarid pelo rilievo). correttamente utilizzato un sistema di riferimento loc

Per quanto riguarda la procedura automatizzafya @enerale la metodologia di rilievo GPS/GNSS
continua delle misure topografiche vale tutto quarfi8nlgtta nelle seguenti madalita

detto per | 6esecuzi onef stticdcondatqaisizione pediddica c he |
sono cadenzate a t_)rew intervalli di tempo (anch?[ UN&atica con acquisizione continua;

ogni ora) e le stessiesvolgono senza la presenza a

campo delldoperatore. T stajicgapda ¢ raccol ti
essere inviati per | 6alfa tiriemdticai in tenso treateu o abre gobsi
processamento.

4.1.6  Misure GPS/GNSS La scelta del metodo dipende dalle finalita, da
Il GPS,Global Positioning Systénun sistema di precisione che si vuole raggiungere, dal temj
posizionamento globale messo a punto NggEssario e daldget disposizione. Il monitoraggio
Dipartimea della Difesa statunitense alla fine dégalizzato allo studio della cinematica di una frana
anni 670, basato sul | eomeinteryentozsylla ngedesima glijtippytienaita
NAVSTAR. Nei decenni successivi si sono agdigie essere realizzato, preferibilmente, in moda
altre costellaziontra le quali la russa GLONASStatica con acquisizione periodica o in continuo. Inol
| 6europea Galileo e | Beiseitprindglle Fanaparattgyigzati, da upa ginemy
sempreiu diffusamente, oggi, non si parla pit di @E$apida, potrebbe essere condotto un monitoraggi
ma di GNSSGlobal Navigation Satellite Systefodalita staticapda.

intendendo con quest o lananie® @iistarioni di Mdnifomdgi® & @i rifedientc
sistemi di posizionamento satellitari. La trasmissiopg@gihre dipende dalle dimensioni e dall
segnale satellitare prescinde dalle condizigmitteristiche del fenomeno, dalle problematic
met eorol ogiche e non nlegstchesiddl aumeted str@rient dispbnibile SPoi
singole stazioni GPS/GNSS, essa pero e distusbatatta di misure differenziali, i gjumtinitoraggio
dalla presenza di ostacoli (piante, fogliame, strdéyeho essere occupati nello stesso intervallo di ter
antropiche, eccRertantoa postazione di misurain cui sono occupate le stazioni di riferimento, al fin
richiede la presenza di un orizZopta possibile eliminare o ridurre gli errori strumentali e quelli leg
l'ibero. Il monitoraggi alladidtanzd sateliiceviRore (errorpddudopanys Vv i

uFiIizzanc_io la metodol_ogia GPS/GNS.S. in m.oﬁj_%”@te di monitoraggio periodica potra essere, in u
differenziale, ovvero misurando la posizione di Waf

o . ; o u‘i fa(l)s(-:i, jntegrata da  stazioni in aé;ﬂuisizio
pi ¥ stazioni alloi miaverr pgin el lpfingd inferAmetd thadn? re
o di monitoraggigypetto a una o piu stazioni

. e X Permanente, in cui le coppie ricevitore/antenna sara
riferimentdasteo Base) posizionate in aree stabil} o

) - : 0Si zionate su wundadegu
relativamente piu stabili rispetto a quella in studio g i opportuna alimentazibigerd7) (vedi
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AppendicéA.2.2. Anche pequesto tipo di rete &
necessario progettare, oltre alle stazioni di m
nell 6ar ea i n frana, a
riferimento (se possibi
al fine di ridurre gli errori nelpposéssamento, alla
minima dignza e con il minimo dislivello possi
rispetto alle staziawiver Grazie ad una rete in
continuo sara possibile seguire gli andamenti stag

dei movimenti e le loro relazioni con le piogge, fol

parametri per la definizione del modetiatmoedel
versante, stimare le soglie di innesco ed eventual
valutare | 6utilit edhiily
warning

Nel caso di frane veloci (almeno 5 cm/giorno) e ¢
necessitano di misure con precisioni inferior|
decimetrop nel caso in cui ci sia la necessita
mappare gli elementi morfologici e i margini del co

frana, potra essere utilizzato il rilievo cinematig

modalita RTIR¢al Time Kinemption una coppia di
ricevitori in doppia frequenza (ricevieee in

movimento e ricevitore Base in acquisizione stati

con un unico ricevito@/€y e un collegamento vi

modem ad una rete di posizionamento in tempo re

rilievo cinematico puod essere condotto prevede

la s |
6al

postprocessamento (PP#st Procemg Kinemalic Figurai Monitoraggio in modalita statica con acquisizione in

al fine di ovviare a problemi di eventuali interrG2/BAKO

della trasmissione delle correzioni in tempo reale
contenere i costi.

(Frana di Lago, CS). Fonte: archi@&IGEPRA

Igrgcedura operativa di esecuzione della misura

Le sessioni di misura in modalita statica possono av
lunghezza da qualche ora fino alla durata giornali
con frequenza di campionamento compresa tra 5 e
s. Per le acquisizioni periodiche sono consiglic
sessioni non inferiori alle 6 ore nelicamwvichenti
molto lenti o estremamente lenti. Con questa mode
sara necessario effettuare almeno due sessioni,
giorni di ver si al fine
associato alla misura. Per quanto attiene il numerc
campagne di misura da ttefiee la frequenza
dipendera dalla velocita e pericolosita del fenome
dalle problematiche logistiche e, non ultimo, da
disponibilita economiche. Invece, nel caso di |
monitoraggio in continuo, con stazioni GNS
permanenti, le sessioni di misuaangaimpostate

33




LINEE GUIDA]

con una lunghezza di 24 ore e una frequenzaa dinodalita statimpida, a differenza della statica,
campionamento di 30 secondi. richiede un tempo di ac

Le operazioni di misura attraverso campdieiti per punto (per basi fino 10 km) e un passo
periodiche devono prevedere prima di tutt§@mpioamento tra 5 e 15 s. Questo tipo di riliev
centramento dell oantenRheVedeenabl tmdMe mt € ¢lt G
posizionarla perfetéte sulla verticale del punto. #otata di livella sferica per il posizionamen
tal fine saranno utilizzati, nel caso di cerfrifi! | 6antenna sulla vert
materializzati a terra o su strutture sufficienteni@igtProcedura di misura caratterizzata daarea min
ampie, treppiedi e basamenti dotati di piombo otti@ €HEAteZza rispetto alla modalita statica, ma conse
permetteranno il corr etn2paggiyesproguftiity ament o del | ¢
la s1a messa in orizzontdfggyra8). Particolare Tutte le metodologie di acquisizione descritte,
attenzione deve esser eesgusiene adi mueellal RTKmirichiadore id @ds
dell antenna rispetto prbcessamgntn.s@Questbopermefe disntinanizzaie
essere efft t uat a uti |l i zzanderron dodui | tinapsemmee delte iobite deg rsatedlitu
che permetta di determinare la distanza tra la tbas&a s me s s e, ai ritardi
del |l 6ant enna i Amenna lReferedce(t tt roo pfPoRsPf era e i onosfer a)
Point e il punto di stazione attraverso la misura datkllite e del ricevitore e a fenonmanitigiathNel
distanza inclinata tra il centro del caposplddedi caso non siano necessarie una precisione ed u
riferimento sul b or do accuatdzza &lavate, € possibile utilizzare deiaséngzi
distanza verticale tra ARP e capgsatido essere elaborazione a pagamemntline mentre per misure
ottenut@n automatico tramite i software di elaborazitetiche e staticapide che necessitano di una
dei dati, oppure calcolata conoscendo tffsegli precisione centimetrica con basi entro i 10 km,
del | 6ant en rase alle sue Icaratteristich@ossipile ntilizkare software commercialiniginersa
geometriche). nel caso di applicazioni scientifiche e/o con basi luni

| dati registrati a bordo dei ricevitori devono e$3&fekm), in cui sono richieste precisioni inferiori al
scaricati il prima possibile al fine di avere un ba8R'gphecessario ut|I|zzar_e software scientifici, molto
del dato stesso. Successivamedsi iinformato Sofisticati e complessi, a pagamento (Bernes
binarioraw datagaranno trasformati in forRiEX GIPSY/OASYS) o gratGANIT/GLOBK). Per i dati
(file m formato di scambiovedi Paragraf6.l) registrati in continuo esistono software commerc
utilizzando software commerciali o il softwifiomatici, dotati di moduli di elaborazione
i beramente f d&niversity Navstaa $SIUFioNR Argfieacellg soluzioni, in grado di ges
Consortiuyncontenente un insieme di strumenti p@pqheallarmper soglie prestabiliteltre, risulta utile

preprocessamento GH®deTranslation, Edg and il contral preliminare della stabilita delle stazior
Quality Checkig Master prima del calcolo delle coordinate delle staz

Rover. Tale controllo pud essere effettuato calcolar
le baselingra le stazioni Master in occasione di ogr
rilievo periodico e verificando che laziosri

osservate ricadono all'interno rateje dell'errore

strumentale. Nel caso di un‘unica stazione di riferime
e possibile effettuare un controllo analogo utilizze
uno o piu punti stabili appartenenti ad una rete ester

La precisione raggiungibile in planimetria co
modalita statica €, nel caso di misure periodiche,
15 mm in funzione della durata delle sessioni ¢
lunghezza delle basi, inferiore ai 5 mm pe
acquisizioni in conotb. Per quanto attiene alla quo
in entrambe le modalita, sara circa il doppio.

3 https://www.unavco.afMegare/dajarocessing/teqc/teqce.html
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Il Lidar, nella suarsione terrestre o aerotrasportata, €
uno strumento di rilevamento topografico utilizzato
|l a generazione di super
ripreso. Tali strumenti, in linea generale, emetto
impulsi laser e ne ricevono gli echi riflegsinden
una nuvola di punti tridimensionale in un sistema
riferimento arbitrario e/o geografico (assoluto). Esist
sostanzialmente duwmacrocategorieli Lida la
versione aerotrasportega la versione terrestre
solitamente ietmato laser scanneresre (per le
specifiche tecniche vedi Paragyraf®

Le ultime generazioni di sistemi Lidar sorfoll detti
waveformQuesto significa che il sistema & indgrado

o . . . .,acguisire tutta .| a rr

Figur8i Moni t oraggi o in modalit”™. st ata.ca {:on | ?ut i Ill&zo . ef

(in primo piano) e di un dispositivo con bolla su caposaldo ~ F1tOrNO € di caratterizzare la nuvola di puAntl In funzi

autocentrante (in secondo piano). Fonte: archGil GERA del | a l unghezza ddédonda
colpito. Soprattutto con impulsi emessi da Lidar

4.1.7 Misure Lidar potenti, la possibilitd di averegpitdi ritorno derivati

dal singolo impulso emesso permette di descrivere

generale tutti quelli che sono in grado di acq q'nsaﬂ%gior dettagl_io la superficie (O. gli oggetti) indag
modelli digitali del terreno, possono essere impieg n§ S €empt o ¢ lassico . u n‘
campo del monitoraggio delle frane per una valutﬂ'éﬁ'@a aereo che gttrav_ersg della vegetazione ad
dell e wvariazioni mor f oY 8S§0|f.l£5tﬂ”§1a drgcpI%r |Io_syo{0.eln qt&e%'gq @ !
della frana. Attraverso una comparazione di yld di punti sara caratterizzata da echi ‘di ritof

BN

acquisiti in tempi successivi, € infatti posszﬂglpeartenenti ai diversi elemgnti che hanno generat
riconoscere e mi sur ar gspositaﬁqg ns?_gpg{e ..Iungodllequ P "rcorEDEQtFr@\Fe
topografiche occorse nel periodo intercorso tra ? guni algoritmi, soft\{vgre _dedlca nsgraalo di .

rilievi disponibili. Questo approccio si dimostra FHGSESdere aq una classm_caz!one deII_a nuvo!a di P
efficace per una caratterizzaziongemgtrale dello e '30"?’“6 gli echi provenler]tl daIIe_ (_1|verse tipologie
stato di attivit-" del | _rglett(}rl._r Ics Ig%{astoemogoeer poasﬂaﬂ » P& n?em[?
eventuali domini cinematici. Considerando fenomé?gg?ﬁ‘f il dato appartencnie alla vegetazione ca qu

ampi e complessi, & infatti molto comune la preseﬁ e alla supewdidel terreno e a agli edifici. Nello

settori caratterizzati daitdsmovimento piu elevati € u d 'lo e monitoragglo c
Snfelgm:und oe iappartenente ¢

altri meno attivi. Uno studio di carattere areale pe Ete e mazi one 1 i mDp o
il riconoscimento e la delimitazione di questi settqri el P P
e pesantemente mascherato dalla presenza

una valutazione numerica delle variazioni occorse. B gzione o di altri ostacoli che limitano il numerc
contro, la frequenza di campionamento che caratty . . . X
N che sono in grado di raggiungere il terreno

questi sistemi (con particolare riferimento al L are un eco di ritorno. Una. corretta progettazi
aereo) spesso € piuttosto bassa e quindi & nece%e %modal'ta di rilievo s.'a 0550 terres?re go 2er
considerare questo approccio per lo piu non ada 64 ' | Mlievo, st

on monforagei e fenomeno i dissesto  conIT T LI U1 S e peter
ad alta frequenza. polog

voluta. Risulta quindi fondamentale, in funzione

| sistemi LIiDARight Detéion and Rangn@ piu in
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contesto in cui S i t r@ivan glebnodgog eatdt ou nrai pwad g a0 ,C «
undaccurata pianificazialefligbtinegsel | e operazioni di

Nel caso in cui glebba operare con LiDARnfine, vengono applicati algoritmi geometricte/o ba
aerotrasportato, sara quindi necessario valutassuld | a f or ma déonda che
risoluzione di progetto in termini di densita di puspieedzioni di filtraggio e classificazione sulla nuvole
suolo al netto del filtraggio vegetativgr@atjie la punti. Tali algoritmi consentono di determinare, c
risoluzione a terra del prodotto ortofotografico. Quesgini di affidabilita variabili in funzione dei param
due ati consentono di determinare, in funzioneddei c | as si f i cpareriea dellainuiotee
sensori utilizzati, velocita e quota relativgpunti al piano campagna, vegetazione e/o manu
del |l 6aeromobil e util i z amropmi.

Per la versione terrestre invece, buona regola e gueltassamento LiDAR terrestre: diversamente dal -
di effettuare un sopralluogo preventivo peromalogo aerotrasportato, generalmente i sistemi
determinazione delle postadiomisura. Sara infattiscansione laser terrestri sono sistemi nativamet
necessario identificare tutti gli oggettiimantfaitnensiongloiché presuppongono il rilevamento d
generant. coni d 6 o mb r a postazionedissa (esatregpiede nopagrafida in enode
numero minimo di scansioni necessarie per ripreratamonale della testa laser (tridimensionali
nella sua interezza | 6dedetdti ofadir mazudine) .

Per la versione terrestre néltre generalmenteP e r ridurre |l a presenze
fondamentale determinare e misurare la retscatisioni sono effettuate da psotirgiione diversi e

appoggio topografica/geodetica necessaria pamoriasono nativamente correlate le une alle altre
rototraslazione di tutte le scansioni in un sisterterndini di sistema di riferimento interno). E quir
riferimento assoluto. necessario che i blocchi di scansione riprendano og¢

Processamento LIDAR aerotrasportato: general@éhfunti di riallaccio comuni e definiti in un sistem:
le operazionsuccessi ve al | odiedmenfosernpeeomogeaep (siayegsp pcale che
pianificato comprendono vastepls necessari per |a@ssoluto), su cui basare il riallaccio delle differe
produzione di una nuvola di punti correttamefgSiont.

georiferita, classificata e filtrata. In fase dipostprocessingara quindi necessario

Diversamente dai sistemi a scansione laser terreégfififare e vincolare tali punti di riallaccio (assegna
sistema LiDAR aerspartato genera un primo flus®§! €ssi coordinate di riferimentojsdircialocco di
di dati bidimensionale che diventa tridimensiG¢afesione, verificando la bonta di rototraslazione in
successivamente al processamento della traiettd#f2{C@iProgetto tridimensionalmente univoco.

volo GNSS con i dati del sistema inerziale a bordoT{li#& le operazioni successive (classificazione
GPS). filtraggio) normalmente avvengono sulla nuvola di p

Una volta che la traiettoria di volo GNSS & &@lgcciata e calibrata con aeftvdi processing
processata, compensata e verificata (previa misfesigato.

verifica di tutti gli offset strumentali tra antenna GPS

sensore Lidar IMU e camera fotogrammetrica), €

possibile procedere alla prima estrazione delle strisciate

(flightlines)non calibrate. Si pde quindi alla

determinazione degli angoli di disallineamento esistenti

e caratteristici di ogni vdloresight calibrajion
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molto vantaggioso per il rilevamento di aree piu va
(diversi km quadrati) al fine di forodtelli digitali del

terreno da utilizzare come base dati per qualung
attivita di studio o monitoraggio dei fenomeni fran
Questodoultima tipologia
per |l o studi o, | 6i dent i
superficialin quanto & possibile usare in maniere
combinata il modello digitale del terreno nelle s

di ver se rappresentazior
contestualmentadurdl 0.
Nel campo del monitor a

fenomeno franoso, il Lidar viene solitamente impieg
per acquisire una serie di modelli digitali del terre
della stessa porzione di territorio in tempi diversi. Qu
DTM possono essere confrontatideetificare e

mi sur ar e | e eventuaid.
temporale di modelli digitali & funzionale
all 6individuazi one del |

rocciosi in parete o alla valutazione delle differer
morfologiche di frane superficiali coneanatismo
complesso. Nel caso in cui si provveda ad effettu
delle analisi mdémporali & fondamentale verificare
prima il corretto allineamento dei modelli digitali
Figurai Rilevamento con Lidar terrestre della frana di Le Ayad@f6EN0 per evitare che possibili offset tra i mod
-archivio CNR IRPI) possano portare a vahoa errate. Il confronto
preventivo dell dallineal
Per quanto riguarda lo studio dei fenomeni franasi, flassaggio imprescindibile. Successivamente,
Lidar viene impiegato in due differenti modatigx: i) messibile confrontare i modelli digitali identificandon
supporto ad altre attivita di ricerca e monitorap@gid f er en z e |l egat e all o6
fornendo un modello digitale del terreno ad d@dtesto. Cqurarazioni pii semplici sono in grado d
risoluzione; ii) come sistema di monitoraggio @aiituire le variazioni altimetriche occorse tra i ©
variazioni morfologiche di una determinata arediegi mentre attraverso calcoli piti complessi € possi
studio. Per quanto riguarda il supporto atfivtégil ottenere delle stime delle variazioni occorse anche
Lidar si dimostra spesso molto efficace nelmini volumetrici (Gioetalii 2013)Nel confronto
generazione di modelli digitali del terreno a mediaulttemporaleé fondamentale considerare con
alta risoluzione. |l Lidar terredtigur@ 9) €& attenzione i limiti della tecnica, soprattutto la risoluzi
magiormente indicato per rilevamenti di porzioei dil 6 accur atezza dei mo d
territorio non molto estese e ad alta acclivitaddn non consi derare ¢ omi
esempio classico di utilizzo di questo sistema & lggatb | a mi s ouratezza delglatd. khcordronto
allo studio di pareti rocciose finalizzat® modelli pud cosi essere effettuato attraver
all 6identificazione dednodeanalriaci dal | e dviasrcioanzt
possono dare origine a crolli di blocchi o di porziamiogigili in modo da identificare i tratti che hanno sul
o0 meno estese del |l 6amnmalewvarazion positivé daguelli ché®ne hanng ima
riguarda il Lidar aerotrasportato, questo appardtoaé t o registrare di n
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