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Prefazione 
On. Vincenzo De Luca 
Presidente della Regione Campania  
 
 

Il tema della fragilità territoriale legata al rischio idrogeologico rappre-
senta per la Giunta regionale una priorità, il rafforzamento della capacità di 
governance in termini di implementazione di modelli valutativi e transdisci-
plinari rappresenta un percorso necessario per garantire una pianificazione 
più attenta e avveduta. 

Il progetto, “CUR_CIS2020 Metodologie per la valutazione puntuale del 
rischio idrogeologico in aree fortemente antropizzate e strumenti per le 
strategie di sviluppo regionale”, finanziato dalla Giunta Regionale, realiz-
zato attraverso la stretta collaborazione e interazione tra le Università coin-
volte e le Direzioni Generali interessate (Difesa Suolo, Lavori Pubblici e Mo-
bilità) ha garantito creazione di un modello di valutazione, gestione e moni-
toraggio di aree particolarmente critiche in termini di rischio da frana e da 
alluvioni caratterizzate dalla compresenza di infrastrutture di trasporto mul-
tiple concentrate in un ambito urbano fortemente antropizzate e ad alta va-
lenza socio-economica. 

Il lavoro svolto ha consentito, in particolare, di disporre di uno strumento 
operativo, un modello di valutazione complessivo del rischio idrogeologico, 
che ha trovato applicazione concreta nel Corridoio infrastrutturale Strategico 
tra Salerno e Cava de’ Tirreni. 

I risultati conseguiti, nonostante le difficoltà realizzative nella fase di dis-
seminazione e formazione a causa delle restrizioni legate alla emergenza sa-
nitaria, hanno comunque consentito di raggiungere gli obiettivi di partenza, 
realizzando un modello che, testato nel CIS_2020 dimostratore di Salerno, ha 
le caratteristiche di innovazione tecnico-scientifica, applicabilità concreta, 
supporto all’incremento della capacità di governance dei sistemi decisionali in 
materia di rischio infrastrutturale e implementazione trans-disciplinare con i 
soggetti gestori delle reti infrastrutturali strategiche.  

Lo studio, mi piace evidenziare, oltre le evidenti valenze scientifiche ha 
messo in luce, una grande capacità di dialogo istituzionale, con il coinvolgi-
mento, per il tramite del Comitato Universitario Regione, di ben sette Univer-
sità Campane, segno ineludibile di una grande maturità del sistema e di im-
portati doti personali di quanti hanno contribuito alla realizzazione. 

Un grazie, quindi, a tutti coloro che a vario titolo hanno collaborato all’im-
plementazione dello studio, dimostrando, con il loro lavoro, le grandi capacità 
professionali di cui la nostra regione è ricca. 

 





Premesse istituzionali 
Prof. Vincenzo Loia 
Presidente del Comitato Universitario Regionale 

 

 

Con Delibera di Giunta n. 219 del 18/05/2016, la Regione Campania ha appro-

vato uno schema di Protocollo d’Intesa con le sette Università Campane per 

la definizione di progetti di collaborazione volti a promuovere ricerche, stru-

menti e metodologie che favoriscano il miglioramento della qualità e dell’ef-

ficienza delle Amministrazioni pubbliche. Con successiva Delibera n. 513 del 

27/09/2016, la Giunta ha approvato lo schema di Accordo Quadro di collabo-

razione tra la Regione Campania, il Comitato Universitario Regionale (CUR) 

e le sette Università campane, per disciplinare lo svolgimento in collabora-

zione di attività di interesse comune, poi sottoscritto in data 22 novembre 

2016.  

Con la Delibera n. 743 del 20/12/2016, la Giunta ha programmato risorse 

complessive pari a € 7.000.000,00, nell’ambito dell'Asse IV del POR FSE 

2014/2020, a valere sull'obiettivo specifico 18 (RA) 11.3 “Miglioramento delle 

prestazioni della Pubblica Amministrazione” e sull’obiettivo specifico 21 (RA) 

11.6 “Miglioramento della governance multilivello e della capacità amministra-

tiva e tecnica delle pubbliche amministrazioni nei programmi d’intervento 

pubblico”.  

Successivamente, con il Decreto Dirigenziale n. 54 del 24/03/2017, sono 

state specificate le linee di intervento attivabili nell’ambito dell'obiettivo spe-

cifico 18 (RA) 11.3 “Miglioramento delle prestazioni della Pubblica Ammini-

strazione”) e dell’obiettivo specifico 21 (RA 11.6 “Miglioramento della gover-

nance multilivello e della capacità amministrativa e tecnica delle pubbliche 

amministrazioni nei programmi d’intervento pubblico”), per la realizzazione 

di studi e ricerche a supporto delle politiche strategiche regionali e locali, rin-

viando a singoli atti convenzionali di dettaglio la definizione delle attività da 

finanziare a valere sul POR FSE 2014/2020.  

A seguito di pregresse attività di concertazione tra le Università campane, 

nella seduta del 29 luglio 2019, il CUR ha approvato il progetto: “Metodologie 

per la valutazione puntuale del rischio idrogeologico in aree fortemente antropizzate 

e strumenti per le strategie di sviluppo regionale”. L’Autorità di Gestione del POR-

FSE, ha convocato il Comitato di Coordinamento allo scopo di esaminare il 

sopra richiamato progetto, il quale, nella seduta del successivo 4 settembre, 

come da verbale agli atti, è stato ritenuto coerente con il programma e le fina-

lità concordate nell’Accordo di Collaborazione sottoscritto dalla Regione 
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Campania con le Università campane. Nella medesima seduta, il Comitato ha 

approvato il piano finanziario del progetto pari ad € 400.000,00. 

La presente Monografia sintetizza i risultati cui il progetto è pervenuto, 

perseguendo gli obiettivi generali a supporto delle competenti strutture della 

Regione Campania, attraverso la creazione di un modello di valutazione, ge-

stione e monitoraggio di aree particolarmente critiche in termini di rischio da 

frana e da alluvioni caratterizzate dalla compresenza di infrastrutture di tra-

sporto multiple concentrate in un ambito urbano ad alta valenza socio-econo-

mica. 

Il progetto ha ampiamente rispettato gli impegni istituzionali di cui le Uni-

versità campane erano state investite, ha dimostrato ulteriormente che il Si-

stema delle Università, governato dal CUR, riesce a lavorare in sinergia e mo-

tivazione rispetto ai compiti di notevole impatto socio-economico assegnati 

ed, infine, ha rispettato il ruolo di soggetto che supporta la Regione Campania 

e gli Enti Locali ad essi collegati ai fini dell’incremento di capacità di gover-

nance in materia di rischio idrogeologico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introduzione 
A cura di Stefano Aversa e Domenico Guida 
 

Attraverso la collaborazione istituzionale tra la Regione Campania e le 

Università campane, anche in riferimento all’Accordo Quadro del 22/11/2016, 

la Regione si pone gli obiettivi generali di finanziare attività di ricerca e studi 

a supporto delle politiche strategiche regionali e locali, individuare progetti 

innovativi, fornire metodologie scientifiche e procedure operative per il mi-

glioramento della qualità e della efficienza delle Amministrazioni Pubbliche 

campane.  

In coerenza con tali obiettivi generali, il Responsabile della Programma-

zione Unitaria e Vice-Capo Gabinetto, dott.ssa Maria Grazia Falciatore, in-

viava al Presidente del CUR formale richiesta per l’attivazione del Tavolo 

“Metodologie per la valutazione puntuale del rischio idrogeologico in aree fortemente 

antropizzate e strumenti per le strategie di sviluppo regionale”. Con la medesima 

lettera si chiedeva di individuare uno o più Dipartimenti universitari con i 

quali attivare delle procedure di supporto tecnico-scientifico alle Direzioni 

Generali dei Lavori Pubblici, della Difesa del Suolo e dell’ACaMIR volte alla 

definizione di modelli di analisi per la “definizione di una metodologia di approc-

cio alle problematiche di rischio idrogeologico in ambiti di aree fortemente antropiz-

zate e dei modelli di intervento conseguenti ai risultati di tali analisi”.  

In riferimento a tale richiesta, il CUR ha provveduto ad istituire uno spe-

cifico Tavolo regionale, indicando l’Università di Napoli Parthenope quale 

Capofila e il Prof. Ing. Stefano Aversa, del Dipartimento di Ingegneria di tale 

Ateneo, come coordinatore dei rappresentanti dei Dipartimenti universitari 

individuati.  

A seguito delle successive riunioni operative del Tavolo, sono state defi-

nite le tematiche dei modelli di analisi, gli areali da sottoporre ad analisi ter-

ritoriale, le attività da porre in essere, i ruoli e le competenze di ciascun Di-

partimento, i risultati cui si intendeva pervenire e il cronoprogramma delle 

medesime attività, con particolare riferimento alla fase di interazione con le 

Direzioni Generali della Regione Campania, interessate dal tema. Si è anche 

deciso di fare riferimento al caso studio del “Corridoio Infrastrutturale Stra-

tegico” (CIS) di livello regionale (Tratto autostradale Salerno-Cava de’ Tirreni 

- A3 Napoli – Salerno e delle altre infrastrutture viarie a valle della stessa), 

acronimo intervento: “CIS_2020”, come geograficamente individuato in Fi-

gura 1. 

In considerazione del caso di studio scelto, il Prof. Aversa ha chiesto al 

Prof. Domenico Guida, del Dipartimento di Ingegneria Civile dell’Università 
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di Salerno e direttore del C.U.G.RI. (Consorzio inter-Universitario, denomi-

nato Centro di Ricerca per la previsione e prevenzione dei Grandi Rischi), che 

aveva già condotto studi e ricerche in tale area, di affiancarlo nel coordina-

mento del progetto.   

 

 
Figura 1 - Area di studio 

 

Sia le tematiche e sia l’areale di studio rivestono una importanza fonda-

mentale negli interventi integrati di interesse comune nei settori di tutela 

dell’ambiente, difesa del territorio e mobilità sostenibile, in relazione al rischio 

idrogeologico da frana e da alluvioni. Più specificatamente, tali tematiche 

sono state ritenute improrogabili in contesti territoriali caratterizzati da peri-

colosità e rischio da frana e da alluvioni elevate o molto elevate che vanno ad 

incidere su un areale fortemente urbanizzato e caratterizzato da infrastrutture 

strategiche di interesse regionale e nazionale. 
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Il progetto, nel suo sviluppo, ha perseguito gli obiettivi generali di crea-

zione di modelli di valutazione, gestione e monitoraggio di aree particolar-

mente critiche in termini di rischio da frana e da alluvioni caratterizzate dalla 

compresenza di infrastrutture di trasporto multiple concentrate in un ambito 

urbano ad alta valenza socio-economica.  

Infatti, la fascia territoriale compresa tra Salerno e Cava dei Tirreni rappre-

senta uno dei più critici “Corridoi Infrastrutturali Strategici” (CIS) a livello 

regionale, nazionale e internazionale, rientrando in ambiti geomorfologici si-

gnificativi ad altissimo rischio idrogeologico, come dimostrano gli eventi sto-

rici, anche fortemente luttuosi, occorsi in un contesto territoriale e temporale 

meno vulnerabile e strategico rispetto a quello attuale. La Figura 2 mostra le 

situazioni di disastro territoriale generalizzato indotte dall’evento pluviome-

trico estremo del 24-25 ottobre 1954, rispetto alle principali infrastrutture di 

trasporto esistenti alla data di inizio progetto CIS2020. 

 

Figura 2 - Sistemazione informatica delle più importanti infrastrutture di trasporto ri-

portate sulla base delle aerofoto post- evento ottobre 1954. Fonte: Banca Dati “Grandi 

Rischi” del C.U.G.RI., con ogni diritto di riserva, utilizzabile per gli scopi della ricerca 

CUR_CIS2020. 

Legenda 

 Rete_stradale 
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Figura 3 - Individuazione degli Ambiti Geomorfologici Significativi e di Competenza 

delle infrastrutture di trasporto stradali e ferroviarie (Elaborazione informatica dalle 

cartografie ufficiali del PSAI Rischio Frane redatte dall’ex Autorità di Bacino Regionale 

Campania Sud. Fonte distrettoappenninomeridionale.it/ index.php/elaborati-di-piano-

menu/ex-adb-destra-sele-menu/pai-rischio-frana-menu).  

 

 

La peculiarità di questo “Corridoio” è che, a differenza di altre zone a ri-

schio elevato e molto elevato, sia da frana sia da alluvioni, esso comprende 

contemporaneamente e “a cascata” (Figura 3): 

- il tratto Cava-Salerno dell’Autostrada NA-SA, in giallo; 

- il tratto ferroviario Salerno-Cava, in viola; 

- la Strada Statale ex 18 “Tirrena Inferiore”, in nero; 

- le Strade Regionali per la Costiera Amalfitana, in rosso, oltre 

- le Strade di Collegamento al Porto Commerciale di Salerno e 

altre strade di interesse locale. 

 

La pianificazione di bacino vigente, essendo stata concepita a scala sovraco-

munale e in un contesto normativo che ancora risentiva delle procedure post-

emergenziali, si è basata su un modello di valutazione del rischio idrogeolo-

gico di area vasta di tipo statico, cioè attraverso la sovrapposizione ed inter-

sezione informatica di livelli tematici ritenuti significativi, variamente indiciz-

zati e pesati. Per tale motivo, essa perimetra tali aree, ne regolamenta l’uso, 

individua i criteri di interventi per ciascuna area a rischio, ma non fornisce un 
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modello di valutazione complessivo e di gestione integrata che affronti scien-

tificamente, istituzionalmente e operativamente la problematica in termini 

collettivi e coordinati di pianificazione, programmazione e progettazione 

delle azioni a livello puntuale. Essa, inoltre, non fornisce procedure di gover-

nance istituzionali, misure strutturali e non strutturali, né interventi di mitiga-

zione del rischio idrogeologico a scala di sottobacino o di ambiti geomorfolo-

gici significativi multipli e interconnessi. Mancano, inoltre, modelli adeguati 

di trasferimento dei dati dalla pianificazione di bacino vigente a quelli di pia-

nificazione urbanistica generale e attuativa, e, soprattutto, alla pianificazione 

di emergenza e di protezione civile. Gli obiettivi specifici del progetto, per-

tanto, sono consistiti in un aggiornamento conoscitivo, accompagnato da un 

approfondimento tecnico-scientifico oggettivo/quantitativo, nel migliora-

mento dei contenuti del sistema di pianificazione del rischio vigente e nella 

proposizione di un modello di valutazione del rischio da frana e da alluvioni 

sviluppato alla luce delle nuove conoscenze scientifiche e dei nuovi supporti 

di analisi territoriale. Tale modello tecnico-scientifico potrà essere reso dispo-

nibile, utile, effettivo ed efficace per il trasferimento agli enti locali mediante 

procedure di coinvolgimento, condivisione e implementazione nelle attività 

tecnico-istituzionali delle Amministrazioni Regionali competenti nei settori 

della Difesa del Suolo, Lavori Pubblici e Gestione delle Reti Infrastrutturali. 

Ciò sarà favorito dalla possibilità di interazione con i funzionari regionali già 

attori nella precedente fase di pianificazione, con le strutture di protezione 

civile, i tecnici e gli uffici provinciali e comunali, nonché le strutture tecnico-

amministrative dei soggetti gestori delle reti infrastrutturali. L’interazione 

con questi ultimi potrà avvenire anche in forza di una attività parallela dagli 

stessi portata avanti con separata convenzione di ricerca operativa di sup-

porto ai loro processi decisionali, già avviata in pregresse Riunioni Operative 

e coordinata dalla Regione Campania ed ancora in fase di definizione.  

Gli scriventi, a nome e per conto di tutti i responsabili scientifici dei Dipar-

timenti afferenti alle sette Università campane: Proff. Domenico Calcaterra 

(UNINA Federico II), Francesco Maria Guadagno (UNISannio), Roberto 

Greco (UNICampania), Vincenzo Piluso (UNISalerno), Paola Cennamo (UNI-

SOB) e Emma A. Imparato (UNIOR), ringraziano la Regione Campania per 

aver finanziato le attività di studio e ricerca, in particolare il Presidente, on. 

Vincenzo De Luca, il Vice Presidente on. Fulvio Bonavitacola e l’on. Luca 

Cascone. Ringraziano, inoltre, il Comitato di Coordinamento per la decisiva 

interlocuzione, in particolare con l’ing. Mauro Biafore, anche come delegato 

del dott. Italo Giulivo, Direttore Generale dei Lavori Pubblici, nonché il dott. 

Michele Palmieri, Direttore Generale della Difesa del Suolo ed Ecosistema e 
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l’arch. Giuseppe Grimaldi, all’epoca Direttore Generale dell’ACaMIR per la 

fattiva collaborazione. Si ringraziano, infine, tutti i collaboratori tecnico-scien-

tifici per il decisivo contributo al completamento delle attività scientifiche e 

tutte le risorse tecnico-amministrative per la rendicontazione finanziaria.  

Un particolare ringraziamento è rivolto al dott. PhD Mario Valiante che si 

è dedicato alla impaginazione ed alla formattazione della presente monogra-

fia, a partire dai testi dei singoli contributi  

Il Progetto è stato originariamente articolato in tre fasi (Concertazione, Pia-

nificazione e Disseminazione), ma a causa della pandemia e delle relative re-

strizioni, sono state rese necessarie le opportune riformulazioni dei tempi e 

delle modalità di disseminazione, limitate al Convegno di Presentazione delle 

attività del Progetto, tenutosi nel luglio 2021 a Vietri sul Mare (SA).   

Le “Metodologie” sinteticamente riportate nella presente Monografia se-

guono l’articolazione in fasi, attività e prodotti contenuti nel progetto, i cui 

prodotti completi sono stati consegnati dall’Università Capofila agli uffici pre-

posti della Regione Campania. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Metodologie di integrazione e ottimizzazione delle 
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Abstract 

Per l’analisi della resilienza delle infrastrutture stradali ai rischi naturali e antropici 

possono essere utilizzati come base geometrica i Data Base Topografici (DBT) regionali 

e i dati Lidar del Ministero dell'Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare 

(MATTM). I due set di dati, aventi diversa natura, devono essere correttamente inte-

grati. Sull’area oggetto dello studio, attraversata da una rete di infrastrutture lineari di 

grande rilevanza strategica e soggetta a rischio idrogeologico, è stato implementato e 

testato un processo automatizzato, in ambiente ArcGis, al fine di omogeneizzare i dati 

nel sistema di riferimento nazionale. La componente planimetrica proviene dal DBT, 

mentre i dati LiDAR sono stati utilizzati per attribuire la componente altimetrica agli 

elementi estratti, per generare le breakline necessarie per una corretta interpolazione 

delle quote e produzione del DTM, per estrarre la quota delle falde degli edifici indi-

viduati dai poligoni del DBT, per infine generare e filtrare le curve di livello. 

 

 

1. Introduzione 

I DBT sono realizzati dalle Pubbliche Amministrazioni a fini di pianifica-

zione e gestione del territorio. In Italia, le Regioni hanno realizzato DBT gene-

ralmente associati a cartografia a scala 1:5000, abbastanza dettagliata da ri-

chiedere un frequente aggiornamento per seguire la dinamica di evoluzione 

del territorio; in assenza di aggiornamento, il DBT perde progressivamente di 

affidabilità. 

Una applicazione derivata del DBT di grande interesse per tutti i Paesi che, 

come l’Italia, sono caratterizzati dalla presenza di vaste aree ad alto rischio idro-

geologico, riguarda la protezione ambientale, la suscettibilità dei versanti, la va-

lutazione del rischio e la resilienza delle infrastrutture stradali agli agenti naturali 

e antropici [1,2]. Poiché queste tematiche non sono generalmente al centro degli in-

teressi al momento della realizzazione del DBT, al tempo del loro utilizzo a questi 

scopi i prodotti possono mostrare criticità, non solo dovute alla precisione intrin-

seca alla scala di progetto, ma anche in relazione alla loro affidabilità rispetto alla 

realtà del territorio. Inoltre, tradizionalmente i controlli e gli aggiornamenti sulla 

cartografia erano mirati a verificarne la correttezza in ambito planimetrico; attual-

mente con lo sviluppo degli attuali sistemi per l’analisi e la visualizzazione dei 
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dati cartografici in ambiente 3D, la correttezza della componente altimetrica di-

viene un requisito fondamentale. Le analisi condotte sul DBT Regionale hanno 

evidenziato in particolar modo errori in altimetria, specialmente sulle classi 

dell’edificato e delle strade. Altri dati preziosi per la conoscenza del territorio sia 

urbano sia extraurbano, ottenibili con relativa rapidità su aree vaste, sono quelli 

acquisiti con la tecnica Aerial Laser Scanning (ALS), basata sulla tecnologia Li-

DAR. I dati rilevati sono ad alta densità e sono caratterizzati da una precisione in 

altimetria dell’ordine del decimetro [3]. 

Sull’area di studio sono disponibili: il DBT derivato dalla Carta Tecnica 

Regionale Numerica alla scala 1:5.000, realizzato dalla Regione Campania se-

condo le specifiche del D.M. 10 novembre 2011 e i dati LiDAR acquisiti dal 

Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) 

nell’ambito del Piano Straordinario di Telerilevamento Ambientale (PST-A) 

(legge 179 del 31 luglio 2002 art. 27). 

Per realizzare l’integrazione in ambiente GIS di dati 2D e 3D di diversa 

provenienza e natura ai fini della modellazione 3D del territorio antropizzato, 

sono state studiate e messe a punto alcune procedure operative [4]. Tali proce-

dure sono state poi applicate all’area di studio, area di grande interesse per le 

problematiche idrogeologiche che hanno forte impatto sulla viabilità. 

In dettaglio, è stato implementato uno script sviluppato in Python utiliz-

zando la libreria “ArcPy” di ArcGIS, con la finalità di eseguire analisi, conver-

sione e gestione dei dati geografici in modo automatizzato. Le trasformazioni 

dei sistemi di riferimento (planimetrico e altimetrico) sono avvenute imple-

mentando i grigliati forniti dall’IGM (Istituto Geografico Militare) all’interno 

dello script sviluppato. 

Per quanto riguarda i modelli digitali del terreno (DTM), i prodotti forniti 

dal Ministero non rispettano i requisiti richiesti dalla maggior parte degli 

esperti e utilizzatori della cartografia di base [5]. Di conseguenza, lo script im-

plementato contiene alcuni processi in grado di generare e ottimizzare le 

curve di livello a partire dalla nuvola di punti LiDAR, in modo tale da per-

mettere la rappresentazione di piccoli dettagli geomorfologici con la loro ti-

pica forma, rendendoli immediatamente percepibili. 

 

2. Trasformazione e omogeneizzazione dei Sistemi di riferi-
mento 

Per un uso integrato dei prodotti del DBT e LiDAR, sono stati implementati al-

goritmi in ambiente GIS per la trasformazione di coordinate e l’omogeneizzazione 

dei dati. Poiché i sistemi di riferimento adottati sono differenti, devono essere fatte 

trasformazioni di coordinate/Datum, che devono essere il più possibile aderenti alle 
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specifiche imposte in ambito nazionale, anche per l’interoperabilità tra Regioni [6]. 

Nel caso dell’Europa, e quindi anche per l’Italia, il sistema scelto è l’ETRS89, realiz-

zazione ETRF2000. L'impiego del sistema ETRF2000 (epoca 2008.0) è infatti un ob-

bligo per la Pubblica Amministrazione, sancito dal decreto ministeriale 10 novem-

bre 2011, oltre ad essere indicato nella direttiva europea INSPIRE (Technical Gui-

delines Annex I – D2.8.I.1). 

Le trasformazioni tra le realizzazioni ETRF89 (dei dati LiDAR) e ETRF2000 

(in cui sono riferiti i dati del DBT) sono state effettuate utilizzando i grigliati 

forniti dall’IGM (in formato *.GK2) che coprono l’estensione di un foglio della 

carta d’Italia a scala 1:50.000. 

L’algoritmo implementato per la trasformazione in planimetria si basa sulla 

conversione del file GK2 (contenente le informazioni organizzate in colonna) in 

due matrici planimetriche (grigliati), una con le correzioni della Longitudine (Δλ) 

e una con le correzioni della Latitudine (Δφ). Per ogni blocco di correzione i dati 

sono organizzati in griglie 6x6 con passo 7.50’ sessadecimali in longitudine e 5’ in 

latitudine. L’ordine della creazione delle matrici è da Ovest verso Est e da Sud 

verso Nord. L’individuazione dei valori delle correzioni (latitudine e longitudine) 

da associare alle coordinate planimetriche della nuvola di punti è effettuata me-

diante interpolazione bilineare. È bene evidenziare che per trasformazioni che in-

teressano la nuova realizzazione ETRF2000, bisogna eseguire una doppia trasfor-

mazione; la prima dal sistema di riferimento di input (dedotto dai metadati) al 

sistema ETRS89 con realizzazione ETRF89, successivamente va eseguita la nuova 

trasformazione tramite grigliati dalla realizzazione ETRF89 alla realizzazione 

ETRF2000 epoca 2008, materializzata dalla rete RDN2008 (EPSG:6706). 

L’ultima fase del calcolo riguarda la trasformazione da coordinate geogra-

fiche a cartografiche UTM_ETRF2000, cioè da RDN2008 (EPSG:6706) a 

UTM33/RDN2008 (EPSG:7792) effettuata mediante il tool Project. 

Nel sistema geodetico si usa la quota ortometrica, cioè quella riferita al li-

vello medio del mare, individuato per l’Italia continentale dal mareografo di 

Genova e per le isole da quello di Catania e Cagliari. Per convertire le quote 

ellissoidiche in ortometriche occorre conoscere il valore dell’ondulazione 

geoidica. In Italia, attualmente, viene utilizzato il modello ITALGEO2005. I 

grigliati GK2, oltre a contenere i parametri per la trasformazione delle coordi-

nate planimetriche, contengono anche i valori di ondulazione del Geoide 

(ITALGEO2005) rispetto all’ellissoide di riferimento e consentono quindi di 

trasformare le quote da ellissoidiche a ortometriche. 

Analogamente a quanto fatto per la planimetria si procede per le ondulazioni, ge-

nerando un grigliato con passo di 2’, composto da 14 colonne e 10 righe. L’individua-

zione dei valori di ondulazione in corrispondenza delle coordinate planimetriche 



28 – Progetto CUR_CIS2020 

della nuvola di punti è effettuata mediante interpolazione bilineare. Lo script svilup-

pato in Python è in grado di eseguire l’input del dato LiDAR (.xyz) e compiere le tra-

sformazioni in modo rapido e accurato, direttamente in ambiente GIS (ArcMap). 

Questo aspetto è fondamentale perché consente di eseguire l’intero processo nello 

stesso ambiente in cui è contenuto il DBT. La verifica del processo di trasformazione 

delle coordinate è stata effettuata in relazione ai risultati ottenuti mediante l’uso del 

software ufficiale di conversione dell’IGM (Verto3k). La media delle differenze su 

1000 campioni estratti in modo random è di circa 0.3 mm con scarto quadratico medio 

pari a 0.8 mm per le coordinate Est e 0.6 mm per le coordinate Nord (Figura 4). 

 

3. Integrazione del DBT con il LiDAR 

I dati LiDAR del MATTM, oltre ad essere più aggiornati, hanno un livello 

di precisione nella componente altimetrica molto più elevato rispetto a quello 

di un DBT al 5000. L’integrazione del DBT con la componente altimetrica del 

dato LiDAR ha lo scopo di consentire la ricostruzione dei volumi di ciascun 

oggetto mediante la definizione dell’attributo spaziale 3D, ciò ai fini della mo-

dellazione tridimensionale e per correggere alcune aberrazioni altimetriche 

presenti nei poligoni del DBT. 

Gli attributi relativi alla componente spaziale sono essenziali per la descri-

zione geometrica di un oggetto (Posizione, Forma, Dimensioni, Proprietà To-

pologiche). Se a questi si aggiunge la componente altimetrica, è possibile 

estrudere l’oggetto e definirne il volume. 

 

Figura 4 - BoxPlot dei residui delle differenze tra coordinate cartografiche UTM otte-

nute da Verto e quelle ottenute dal processo implementato. 
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La ricostruzione del modello tridimensionale avviene mediante unione di 

volumi elementari. Un volume elementare è un solido che viene generato 

dall’estrusione lungo la verticale di una superficie, detta superficie di estru-

sione, fino ad una quota data, detta quota di estrusione. Essendo le quote di 

estrusione valori assoluti, il verso di estrusione potrà essere verso l’alto o 

verso il basso, a seconda dei casi. 

L’obiettivo di questa attività è dunque l’integrazione in un GIS di dati 2D 

e 3D di diversa natura per la modellazione 3D del territorio relativo allo strato 

dell’edificato e delle infrastrutture. A tale scopo, è stato messo a punto un 

processo in grado di estrapolare informazioni altimetriche dalla nuvola di 

punti LiDAR con l’obiettivo di attribuirle ai poligoni 2D implementati nel 

DBT. In particolare, l’integrazione è stata sviluppata in due processi distinti, 

uno implementato per le infrastrutture e uno implementato per gli edifici. En-

trambi i processi sono stati implementati in ambiente ArcMap, con l’ausilio di 

alcuni algoritmi esterni sviluppati in Matlab e Python. 

Il processo che mira all’attribuzione dei valori di elevazione ai poligoni 

delle infrastrutture si basa sull’estrazione della superficie stradale a partire 

dai dati LiDAR; sono dapprima estratti i Poligoni 2D da DBT relativi allo 

strato immobili e antropizzazioni (Figura 5a) e successivamente suddivisi, 

lungo la direzione longitudinale, in subpoligoni di lunghezza assegnata (Fi-

gura 5b). Mediante un processo di joint con la nuvola di punti, è aggiunto un 

campo (una colonna) alla tabella attributi dei poligoni; la colonna conterrà i 

valori di elevazione medi dei punti all’interno dei sub-poligoni. Infine, è ef-

fettuata la conversione dei poligoni 2D in poligoni 3D mediante attribuzione 

dei valori di elevazione contenuti all’interno della tabella attributi (Figura 5c). 

La discretizzazione in sub-poligoni è funzione dell’andamento altimetrico 

della strada. L’estrazione dei punti LiDAR appartenenti alla superficie stra-

dale è stata effettuata mediante un algoritmo di filtraggio geometrico, che per-

mette di estrarre i soli punti appartenenti alla carreggiata. 

I poligoni degli edifici contenuti nel DBT sono privi di informazioni alti-

metriche; per cui sono utilizzati come “footprint” (impronta) per la successiva 

operazione di estrusione. Il processo per l’estrusione degli edifici si basa 

sull’estrazione dei poligoni 2D relativi allo strato degli edifici del DBT; suc-

cessivamente sono estratti i punti LiDAR all’interno di ogni poligono (Figura 

5d) e generati i piani di falda (roof) in modo semiautomatico, mediante me-

todi di interpolazione basati su algoritmi RANSAC (RANdom SAmple Con-

sensus) [7], un algoritmo di tipo iterativo per la stima dei parametri di un mo-

dello matematico (Figura 5e). Utilizzando la singola primitiva “piano”, è pos-

sibile estrarre singolarmente le falde degli edifici individuati dai poligoni 2D 
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del DBT. Per ogni singolo piano è determinata un’altezza negativa di estru-

sione (dalla falda verso il terreno) mediante il calcolo della differenza di ele-

vazione tra il DTM (quota media dell’area di sedime) e la quota minima del 

piano di falda. Tutte le procedure e gli algoritmi implementati sono stati svi-

luppati con l’obiettivo di ottimizzare l’intero processo sia in termini di risorse 

computazionali, sia di tempo. 

 

Figura 5 - Integrazione LiDAR-DBT; a) Poligoni DBT; b, c) Joint Lidar-Poligoni; d) 

Punti LiDAR estratti a partire da poligoni 2D DBT; e) RANSAC con primitive Piano. 

 

4. Generazione del modello digitale del Terreno (DTM) 

Il Modello Digitale del Terreno (DTM) costituisce un prodotto di base per 

l’analisi di fenomeni ambientali e geomorfologici. La nuvola di punti ottenuta 

da una misura LiDAR contiene tutti gli elementi presenti sulla scena e di con-

seguenza è necessario effettuare un filtraggio del dato prima di sottoporlo a 

processi di interpolazione. Tale filtraggio consiste nell’eliminazione semiau-

tomatica dei punti non appartenenti alla superficie del terreno. I soli punti 

appartenenti al suolo nudo, senza vegetazione, edifici o altri oggetti, verranno 

utilizzati per generare il DTM. I dati LiDAR forniti dal MATTM hanno gia’ 

subito un prefiltraggio; nel processo implementato è stata utilizzata questa 

classificazione per automatizzare la fase di preparazione del dato. La nuvola 

di punti trasformata nel sistema di riferimento EPSG:7792, con quote ortome-

triche, è stata sottoposta a processi di interpolazione spaziale in modo da ge-

nerare il DTM, che puo’ essere di tipo TIN (Triangulated Irregular Network) 

o GRID (a griglia regolare o irregolare). 

I TIN sono interpolatori esatti, particolarmente adatti per rappresentare 

forme complesse del terreno e evidenziare le discontinuità orografiche, pur se 

risentono di eventuali errori (outliers) presenti nei dati. 

I GRID, invece, tendono a rappresentare il terreno più “arrotondato e li-

sciato” rispetto al più “spigoloso” modello TIN, in quanto derivano dalla ap-

plicazione di un algoritmo di interpolazione dei punti misurati sui nodi di un 

grigliato, i cui eventuali errori influiscono meno sul modello costruito. 
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Nel nostro caso, la modellazione del terreno è stata fatta con un TIN, la 

ricostruzione delle forme del terreno avviene tramite triangoli i cui vertici 

sono i punti direttamente misurati. La dimensione variabile dei triangoli si 

traduce in un modello a risoluzione variabile, che consente di rappresentare 

la superficie vera in modo più efficace rispetto al modello a griglia. 

Lo script implementato realizza la triangolazione TIN mediante il tool 

Create TIN, secondo il criterio di Delaunay e mediante l’aggiunta di linee di 

discontinuità (breaklines). 

Il metodo di interpolazione utilizzato è di tipo lineare, ciascun triangolo 

(faccia) appartenente al TIN individua un piano nello spazio, passante per i 

tre vertici del triangolo stesso. Tramite questo piano interpolante vengono cal-

colati i valori di elevazione della cella raster corrispondente. In genere, all'au-

mentare della risoluzione, il raster di output rappresenterà più fedelmente la 

superficie TIN. Poiché il raster è una struttura cellulare, non è in grado di rap-

presentare allo stesso modo i bordi rigidi e morbidi delle linee di discontinuità 

presenti nel TIN, pertanto è bene utilizzare un passo congruente con l’acclività 

e la morfologia dell’area. 

La fase successiva consiste nella mascheratura, mediante il tool Delineate 

TIN, dei lati dei triangoli di bordo aventi lunghezze estreme a causa delle ca-

ratteristiche concave delle aree coperte dal TIN. L’algoritmo richiede in input 

la lunghezza massima dei lati dei triangoli, tutti i triangoli aventi i lati con una 

lunghezza maggiore o uguale a quella impostata saranno eliminati. 

L’ultima fase è consistita nel processo di rasterizzazione, cioè nella conver-

sione del TIN 3D in una immagine raster 2D ai cui pixel è associato un valore 

di elevazione. Scelta la dimensione del pixel in funzione dell’accuratezza e della 

densità del dato di input, la quota è calcolata per interpolazione lineare dalle 

facce triangolari costituenti il TIN 3D. 

All'aumentare della risoluzione, il raster di output rappresenterà più fe-

delmente la superficie TIN. Poiché il raster è una struttura cellulare, non è in 

grado di rappresentare allo stesso modo i bordi rigidi e morbidi delle linee di 

discontinuità presenti nel TIN. La rasterizzazione è effettuata mediante l’im-

plementazione del tool TIN to Raster. 

La Figura 6 mostra le mappe in shaded relief del DTM fornito da MATTM 

(Figura 6a) e quello generato mediante il processo implementato (Figura 6b). 

In particolare, nella Figura 6a è possibile notare le problematiche inerenti alle 

infrastrutture e la quadrettatura dovuta probabilmente a un’interpolazione 

non corretta dei dati. La Figura 6b riporta il DTM di output dal processo di 

ottimizzazione e mostra come siano più evidenti alcuni particolari geomorfo-

logici, comprese alcune aree modificate da processi antropici (scarpate, sede 
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stradale, ecc.). La rasterizzazione del TIN è stata effettuata utilizzando un pi-

xel con dimensioni pari a 20 cm. 

 

Figura 6 - a) Stralcio del DTM del MATTM; b) Stralcio del DTM ottimizzato. 

 

5. Ottimizzazione di generazione delle curve di livello 

Le curve di livello devono rappresentare piccoli dettagli geomorfologici 

con la loro tipica forma, rendendoli immediatamente percepibili [8]. Questo 

richiede talvolta l’accentuazione di certe forme del terreno, generalmente fil-

trate e lisciate nei processi standard. Nei casi di discordanza generalizzata di 

interi elementi rispetto al contesto, soprattutto nelle aree con acclività nelle 

quali l’andamento delle curve di livello assume una fondamentale impor-

tanza, le configurazioni ritenute “anomale” devono essere corrette o elimi-

nate. A tal proposito, il processo implementato non si limita solo alla genera-

zione delle curve di livello, ma prevede un processo di filtraggio geometrico 

e di “smoothing” delle stesse. Alla tabella attributi del layer delle curve di 

livello sono aggiunti nuovi campi che rappresentano le caratteristiche geome-

triche relative a ogni curva di livello. Per ogni singola curva di livello sono 

calcolati: (i) la lunghezza; (ii) coordinate dei vertici. 

Mediante la combinazione dei parametri calcolati e delle informazioni al-

timetriche relative a ogni singola curva, l’algoritmo implementato eli-

mina/corregge tutte le possibili aberrazioni o elementi che non dovrebbero 
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essere presenti a una prefissata scala della rappresentazione. Tra questi: occhi 

di bue, incongruenze altimetriche, spigoli non coincidenti, aree non chiuse. 

Per accentuare o lisciare alcune forme del terreno, è necessario smussare 

gli spigoli senza alterare le parti lineari delle curve. L’algoritmo di smoothing 

utilizzato si basa su un’interpolazione locale polinomiale. 

L’algoritmo smussa le linee in base a una tolleranza assegnata; la tolle-

ranza controlla la distanza massima tra la polilinea interpolata e il vertice 

della spezzata. Minore è la lunghezza, maggiore sarà il dettaglio che verrà 

preservato e maggiore sarà il tempo di elaborazione. 

Le curve di livello riportate in Figura 7a sono caratterizzate da disconti-

nuità, legate essenzialmente al processo di interpolazione del DTM del 

MATTM e visibile anche nella mappa shaded relief in Figura 6a. Le aberra-

zioni sono state rimosse con il processo automatizzato di filtraggio della geo-

metria, il processo di smoothing è stato effettuato impostando la tolleranza a 

2m. Risultati soddisfacenti si ottengono impostando una tolleranza (nel pro-

cesso di smoothing) pari al doppio dell’equidistanza (Figura 7b); in questo 

modo è possibile accentuare alcune forme del terreno senza alterare eccessi-

vamente gli spigoli o le parti lineari delle curve. 

 

Figura 7 - Stralcio mappe a curve di livello con equidistanza 1m. a) Curve di livello da 

DTM fornito dal MATTM; b) curve di livello da DTM ottimizzato. 
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6. Predisposizione delle Basi Topografiche 3D  

La particolare morfologia del territorio necessita di informazioni di diversa 

natura e livello di dettaglio, in certe circostanze rappresentabili solo in un do-

minio tridimensionale. I diversi prodotti ottenuti sono fusi in modo da otte-

nere l’intera scena in 3D. La metodologia implementata offre una rappresen-

tazione tridimensionale ottimizzata e dettagliata del territorio, delle infra-

strutture e dell’urbanizzato, utile all’individuazione e all’analisi dei fenomeni 

morfoevolutivi che possono impattare sulle attività antropiche. 

I modelli 3D possono essere utilizzati con successo anche in altri settori; 

nella progettazione di reti di telecomunicazioni, per scopi turistici, ammini-

strativi, nella documentazione dei beni culturali, nelle verifiche idrauliche e 

nella verifica degli impatti ambientali. Inoltre, l'implementazione di un data-

base tridimensionale consentirà l’analisi di dati spaziali da una scala che va 

dalla cartografia urbana fino ad arrivare alla progettazione architettonica di 

dettaglio, caratterizzati, inoltre, da una notevole complessità geometrica. La 

Figura 8 riporta un esempio di scena 3D inerente al vallone Olivieri. 

 

Figura 8 - a, b, c, d) viste prospettiche del modello 3D del Vallone e Viadotto Olivie-ri 

generato a partire dall’integrazione DBT-LiDAR con ottimizzazione del DTM. 

 

7. Conclusioni 

Lo studio effettuato ha messo in evidenza le potenzialità dell’uso integrato 

di DBT regionali e dei dati LiDAR del MATTM, tramite procedure automati-

che implementabili con l’ausilio di tools presenti in ambiente ArcGis. 
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È da sottolineare che per un uso integrato dei due prodotti (LiDAR e DBT), 

realizzati da soggetti diversi in tempi diversi, è prioritario curare la georefe-

renziazione che deve avvenire nel Sistema Geodetico Nazionale e quindi ri-

chiede procedure specifiche per trasformazione di Datum e omogeneizza-

zione del tipo di quote. Le trasformazioni dei sistemi di riferimento (planime-

trico e altimetrico) sono avvenute implementando i grigliati forniti dall’IGM 

all’interno dello script sviluppato, e il confronto con i convertitori ufficiali ha 

permesso la validazione della procedura. 

Il processo automatizzato consente di ottimizzare il DTM generato a par-

tire dai dati LiDAR, mediante correzione e attribuzione della componente al-

timetrica alle geometrie contenute nel DBT. Il processo di correzione della 

quota delle geometrie del DBT serve, inoltre, per generare le breaklines, uti-

lizzate in fase di interpolazione del DTM. L’intero algoritmo è stato imple-

mentato in ambiente Python, utilizzando le librerie contenute in ArcMap. 
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Abstract 

Le variazioni morfologiche dell’ambiente naturale e del costruito causate da eventi endo-

geni o esogeni, possono essere monitorate nel tempo tramite il confronto di DEMs (Digital 

Elevation Models) e di ortofoto, generati a partire da prodotti telerilevati acquisiti in epoche 

diverse. Tra questi, si citano le immagini satellitari ad altissima risoluzione o da drone e le 

scansioni LiDAR (Light Detection And Ranging). Le tecniche di telerilevamento consentono 

il monitoraggio a differenti scale e la mappatura a distanza di vaste aree; inoltre, il continuo 

progresso tecnologico dei sensori e degli algoritmi di elaborazione ne sta favorendo una sem-

pre più ampia utilizzazione e diffusione. Le immagini satellitari assumono oggi un ruolo fon-

damentale nella gestione e pianificazione del territorio su vasta scala.  

Per l’analisi e la gestione di contesti più ristretti, a una scala locale, sono però necessarie im-

magini aeree o da drone a una più spinta risoluzione, oltre a tecniche in grado di rilevare il ter-

reno al di sotto della vegetazione, come la tecnica Laser Scanner (LS), basata sulla tecnologia 

LiDAR. L’uso combinato di queste sorgenti multiple di informazione garantisce l’identifica-

zione delle problematiche in modo sempre più accurato e completo, le informazioni estraibili 

costituiscono un grande patrimonio informativo, sia quantitativo che qualitativo. L’obiettivo è 

l’integrazione tra i dati telerilevati con tecniche diverse in ambiente GIS, in modo da supportare 

l’analisi delle dinamiche di sviluppo del territorio, fornendo da un lato l’informazione di carat-

tere qualitativo, relativa ad esempio alla tipologia di copertura vegetativa, dall’altro di carattere 

geometrico, relativa alla morfologia del territorio. In dettaglio, è stata elaborata una stereocoppia 

Pleiades ad altissima risoluzione, acquisita nel mese di febbraio 2020, sull’area vasta e sono state 

acquisite ed elaborate immagini da drone e scansioni da Laser Scanner Terrestre (Terrestrial La-

ser Scanner, TLS) per le analisi a grande scala. È stato realizzato così un modello BIM del Via-

dotto e del Vallone Olivieri con l’obiettivo di realizzare una completa integrazione tra BIM e GIS 

mediante l’utilizzo e la combinazione dei punti di forza di entrambe le tecniche. 

 

1. DEM su area vasta da immagini satellitari ad altissima ri-
soluzione (HRSI) 

Le immagini satellitari, grazie alla crescente disponibilità delle piattaforme 

satellitari, all’introduzione di nuovi sensori ad altissima risoluzione e al con-

tinuo miglioramento degli algoritmi di georeferenziazione, ortorettifica e 

estrazione del modello digitale di elevazione (Digital Elevation Model, DEM), 

sono diventate utili strumenti per la produzione e l’aggiornamento di carto-

grafia a media e grande scala [1]. 
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Nell’ultimo decennio numerosi studi hanno evidenziato le potenzialità metri-

che delle immagini satellitari ad altissima risoluzione, dimostrando come sia or-

mai possibile ottenere prodotti con un grado di precisione elevato [2]. In partico-

lare, le variazioni morfologiche subite nel tempo possono essere valutate tramite 

il confronto di DEM derivati da immagini acquisite in epoche diverse [1]. Le im-

magini satellitari sono anche dei validi strumenti di supporto alla realizzazione 

di carte geomorfologiche dello stato di fatto, riducendo il numero di sopralluoghi 

in situ e di conseguenza i costi dell’intera attività di rilievo [3]. 

Le immagini satellitari sono acquisite da sensori ottico-passivi montati su 

piattaforme satellitari che percorrono orbite quasi circolari, in modo da garan-

tire una distanza costante dalla superficie terrestre. I piani orbitali sono quasi 

polari in modo da garantire acquisizioni sincrone con il sole. 

La stereo-coppia utilizzata per l’analisi dell’area vasta è stata acquisita nel pe-

riodo invernale (28 febbraio 2020) alle ore 15:08, dalla piattaforma Pléiades-HR 1A. 

Il sensore è dotato di quattro bande spettrali (blu, verde, rosso e IR) ed è in grado di 

fornire immagini con una frequenza di rivisitazione di un giorno. Le risoluzioni 

spaziali ricampionate sono di 2 m per il canale multispettrale e di 0.5 m per il canale 

pancromatico. Le immagini acquisite sono caratterizzate da una precisione nomi-

nale plano-altimetrica di 3 m senza punti di appoggio (Ground Control Point, GCP) 

e di 1 m con l’utilizzo di GCP. La Figura 9 mostra i fotogrammi della stereo-coppia 

acquisita, che copre un’area di circa 128 km2. L’acquisizione è avvenuta in completa 

assenza di copertura nuvolosa. A causa della complessità della geometria di acqui-

sizione, le immagini telerilevate sono affette da distorsioni geometriche che ren-

dono necessario un processo di pre-elaborazione prima di poter essere utilizzate in 

applicazioni cartografiche [4]. Per avere una corretta relazione matematica tra le 

coordinate tridimensionali dell’oggetto e le corrispondenti coordinate bidimensio-

nali nel piano dell’immagine, è necessario georeferenziare le immagini in modo da 

ricostruire la geometria di presa dei sensori. Il modello utilizzato in questa applica-

zione è quello parametrico, un modello rigoroso in grado di ricostruire il processo 

fisico-geometrico di acquisizione delle immagini. 

 

Figura 9 - Fotogrammi (Pancromatici) della stereo-coppia Pléiades-HR 1A. 
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La georeferenziazione è stata effettuata con l’utilizzo di GCP, tramite il 

software Socet GXP (della BAE Systems), all’interno del quale è implementato 

il modello rigoroso. Sia i GCP sia i punti di controllo (Check Points, CP) sono 

stati misurati a terra con ricevitori GNSS in modalità NRTK (Network Real 

Time Kinematic). Vista l’esigenza di avere una distribuzione omogenea dei 

punti sull’area, è stata progettata una rete GPS i cui vertici sono stati scelti in 

prossimità dei nodi di una griglia regolare (Figura 10a). Le dimensioni della 

maglia sono state scelte tenendo conto del numero di punti necessari per la 

georeferenziazione, funzione del modello matematico utilizzato e dell’accu-

ratezza richiesta. Grazie alla celerità della misura NRTK, oltre al punto scelto 

in fase di progettazione, sono stati misurati anche una serie di punti limitrofi 

in modo tale da avere un set di punti candidati a diventare GCP più ampio e 

scegliere quello meglio collimabile sull’immagine e misurato con maggiore 

precisione (Figura 10b). La scelta dei punti da misurare è stata fatta in modo 

che ogni zona avesse sia un GCP sia un CP. Sono stati misurati in totale 89 

punti. In dettaglio sono stati utilizzati 50 GCP e 39 CP. Le aree periferiche 

dell’immagine sono caratterizzate da zone montuose prive di manufatti o altri 

particolari naturali stabili e ben riconoscibili sulle immagini satellitari, di con-

seguenza non è stato possibile misurare punti su tali zone. Il sistema di riferi-

mento adottato è UTM 33/RDN2008 (EPSG 7792) con quote ortometriche. Il 

modello di geoide utilizzato è l’ITALGEO2005. L’accuratezza della misura in 

planimetria è mediamente subcentimetrica e in altimetria raggiunge al mas-

simo i 2.5 cm. 

 

Figura 10 - a) Progettazione della disposizione dei GCP e dei CP, b) Misura GCP con 

antenna GNSS su asta con bipede. 
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La Figura 11a mostra la distribuzione dei GCP utilizzati per la georeferen-

ziazione, la Figura 11b la distribuzione dei CP utilizzati per la stima dell’ac-

curatezza della formazione del modello. In Figura 12 sono riportati i box-plot 

che mostrano la statistica dei residui del calcolo sui GCP e sui CP, nelle tre 

componenti. Gli scarti quadratici medi dei residui sui CP (Figura 12b) sono 

inferiori alle dimensioni del GSD (Ground Sample Distance). 

L’estrazione del DEM, di tipo GRID a passo 50 cm, è stata fatta utilizzando 

l’algoritmo Next Generation Automatic Terrain Extraction (NGATE). Per ve-

rificare il grado di successo del processo di autocorrelazione digitale delle im-

magini, sono stati analizzati i canali di correlazione (score channel) elaborati 

contemporaneamente alla generazione del DEM. La Figura 13a mostra la 

mappa classificata dello Score Channel; utilizzando un’opportuna scala cro-

matica è possibile associare ad ogni colore un diverso grado di correlazione 

in modo tale da ottenere una mappa da cui è possibile interpretare con facilità 

la bontà del processo. 

Le aree con elevata pendenza o fortemente in ombra o radiometricamente 

omogenee (come ad esempio il mare), non permettono una perfetta indivi-

duazione di punti omologhi tra le due coppie di immagini e questo comporta 

valori di correlazione molto bassi o nulli (pixel rossi, Figura 13a). Questa si-

tuazione si verifica anche per aree con folta vegetazione arborea o arbustiva 

caratterizzate da valori di correlazione bassi. Al contrario, per le aree pianeg-

giati o edificate si ottiene un migliore riconoscimento dei pixel omologhi, e di 

conseguenza una migliore correlazione (pixel verdi). Il processo ha comunque 

prodotto un DEM caratterizzato da buoni valori di correlazione. 

 

Figura 11 - a) Disposizione dei 50 GCP sull’immagine; b) Distribuzione dei 39 CP. 
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Figura 12 - Box-Plot, statistica dei residui. a) Residui sui 50 GCP; b) Residui sui 39 CP. 

 

Il DEM è stato editato per rimuovere la vegetazione e i manufatti ed 

estrarre il modello digitale del terreno (Digital Terrain Model, DTM). 

Il processo di editing è avvenuto in modo semi-automatico, secondo due 

fasi. Nella prima fase è stato effettuato un filtraggio automatizzato mediante 

un tool implementato nel software; note le dimensioni medie dei fabbricati e 

la tipologia di vegetazione è possibile eliminare gran parte degli elementi pre-

senti sul terreno. Nella seconda fase, è stato effettuato un editing manuale 

data la complessa morfologia del terreno e la particolare antropizzazione. La 

Figura 13b mostra uno stralcio del DTM ottenuto in visualizzazione “shaded 

relief”. 

 

Figura 13 - a) Score Channel; b) Stralcio DTM su area di interesse. 

 

2. Area di Approfondimento Vallone e Viadotto Olivieri 
Il laser scanner terrestre (Terrestrial Laser Scanner, TLS) è uno strumento 

in grado di acquisire le coordinate spaziali di una data regione rispetto a un 

sistema di riferimento locale che ha l’origine nel centro dello strumento. Oltre 



42 – Progetto CUR_CIS2020 

alle coordinate spaziali, gli scanner integrano i dati con il valore della riflet-

tanza. La tecnica si basa sulla tecnologia LiDAR (Light Detection and Ran-

ging) e permette di determinare la distanza di un oggetto o di una superficie 

utilizzando uno o più impulsi laser. I sistemi a scansione laser operano in 

modo quasi completamente automatico e sono in grado di acquisire un nu-

mero notevole di punti al secondo, fino ad alcune migliaia. Alcuni laser scan-

ner sono in grado di acquisire oggetti a portate che possono arrivare sino ad 

alcuni chilometri, consentendo l’esecuzione di rilievi in zone difficilmente 

raggiungibili [5]. 

Il rilievo TLS è una delle più efficaci e celeri tecniche di Telerilevamento 

per l’acquisizione di informazioni tridimensionali, caratterizzate da un ele-

vato grado di dettaglio e di accuratezza [6]. Il vantaggio di poter operare su un 

modello tridimensionale rispondente all’oggetto reale è indubbiamente 

enorme: non più dati numerici o rappresentazioni piane, incapaci di rappre-

sentare l’oggetto nella sua reale complessità, ma una base di riferimento tridi-

mensionale utile per controlli geometrici di qualunque tipo. La possibilità di 

eseguire il rilievo a distanza permette infatti, specialmente quando si ha a che 

fare con infrastrutture di trasporto, di aumentare il grado di sicurezza tanto 

per gli operatori quanto per l’utenza che le usa. 

La campagna di rilievo effettuata aveva come finalità la conoscenza delle 

caratteristiche geometriche del Viadotto Olivieri, la catalogazione degli ele-

menti strutturali, dei materiali costruttivi e delle superfici esterne di ciascun 

elemento strutturale e la modellazione del vallone sottostante. 

La misura è stata effettuata con un TLS Optech Polaris della Teledyne, stru-

mento a impulsi che sfrutta la tecnologia ToF (Time of Flight) con caratteristi-

che ideali per il rilievo del territorio, ma anche per applicazioni di corta e me-

dia portata. Lo scanner produce un impulso laser multi-eco, capace di gene-

rare fino a 4 ritorni, utili per filtrare la vegetazione. L’accuratezza nominale 

sulla distanza è di 5 mm @ 100m (1σ), la precisione è di 5 mm @ 100m (1σ). 

Sono state effettuate complessivamente 10 stazioni di misura (8 in prossimità 

del viadotto Olivieri e 2 sulla strada provinciale SS18 a valle del vallone), la 

disposizione dei punti di stazione è stata scelta in modo da: 

− ridurre al minimo ombre e occlusioni; 

− avere una buona sovrapposizione tra le scansioni per ottimizzare 

il processo di allineamento; 

− minimizzare l’angolo di incidenza con la superficie scansionata; 

− garantire un’omogenea densità spaziale dei punti; 
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− avere una buona visibilità dei target: un criterio per la scelta delle 

posizioni di scansione è la visibilità completa di più target da uti-

lizzare sia in fase di allineamento delle scansioni sia per la geore-

ferenziazione. Almeno 3 target dovranno essere presenti all’in-

terno di ogni scansione. 

La risoluzione di scansione impostata è di circa 4mm @100m. Per la co-

registrazione e la georeferenziazione delle scansioni sono stati utilizzati tre 

target piani, in materiale polimerico ad alta riflettanza, montati su asta munita 

di livella sferica e bipede. La posizione dei target è stata misurata con ricevi-

tori GNSS nel sistema di riferimento Nazionale italiano in vigore 

UTM33/RDN2008 (EPSG 7792), con quote ellissoidiche. In fase di post-proces-

sing le quote ellissoidiche sono state convertite in quote ortometriche utiliz-

zando i grigliati GK2 forniti dall’IGM; il datum altimetrico utilizzato è ITAL-

GEO2005. 

 

Figura 14 - Nuvola di punti Vallone e Viadotto Olivieri. 

Le scansioni sono state co-registrate e allineate utilizzando il software pro-

prietario ATLAScan (sempre della Teledyne), l’errore medio di allineamento 

dei punti corrispondenti è risultato pari a 4 mm. La Figura 14 mostra alcune 

viste prospettiche della nuvola di punti allineata e georeferenziata. 

 

3. Modello BIM del Vallone e del Viadotto Olivieri 

Le attività che competono al gestore di una infrastruttura sono molteplici 

e comprendono sia il censimento sempre aggiornato del proprio patrimonio 

infrastrutturale sia l’acquisizione di dati di tipo geometrico e l’accertamento 

dello stato di salute delle opere d’arte [7]. Altra attività di interesse del gestore 

può essere il recupero di informazioni progettuali perse o parzialmente man-

canti o la generazione di dettagliati modelli geometrici dello stato attuale 

dell’infrastruttura (as-built) per valutare eventuali scostamenti tra stato di 

fatto e di progetto. L’uso del Building Information Modeling (BIM) è certa-

mente in aumento, soprattutto nel settore dell’Ingegneria Civile. Negli ultimi 

anni c’è un crescente interesse per l’integrazione del BIM e del GIS (Geo-

graphic Information System), nota come GeoBIM. Tuttavia, la maggior parte 
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della ricerca si concentra principalmente sull’importazione e interoperabilità 

di dati BIM in ambiente GIS e viceversa. 

L’obiettivo del nostro lavoro era quello di realizzare un modello integrato 

BIM e GIS (Geographic Information System), combinando i punti di forza di 

entrambe le tecnologie: la componente semantica e spaziale del GIS con le in-

formazioni 3D aventi caratteristiche di alto livello di dettaglio, provenienti dal 

modello BIM [8]. Il modello così generato consente una gestione della struttura 

e/o dell’infrastruttura in un contesto più ampio e completo; non solo quindi a 

livello locale ma applicabile a opere che hanno forte impatto con il territorio e 

situate in aree a rischio idrogeologico. L’integrazione di un GeoBIM è effet-

tuata mediante l’analisi di alcune principali caratteristiche: i) l’armonizza-

zione e la coerenza dei dati (es. stima dell’accuratezza, rappresentazione geo-

metrica e semantica, quantità di dettaglio, georeferenziazione); ii) l’interope-

rabilità dei dati provenienti da differenti fonti; iii) la trasformazione di un in-

sieme di dati in un unico formato standardizzato. 

Sono stati sviluppati i modelli BIM che hanno permesso di organizzare le 

informazioni utili a definire l’intero viadotto: ogni elemento virtuale è stato 

“informato” con tutti i parametri e le caratteristiche dell’elemento strutturale.  

Per ottimizzare la modellazione in ambiente BIM dell’opera infrastruttu-

rale, è stato necessario suddividere la nuvola di punti acquisita con TLS in sei 

regioni (due inerenti agli impalcati e quattro alla zona delle pile); per l’opera-

zione è stato utilizzato il software ReCap (di Autodesk). Successivamente, si 

è organizzato un modello federato, tramite un Tool del software Revit (sem-

pre di Auto-desk), il “BIM Authoring”, che contenesse tanto il modello del 

vallone e i volumi rappresentativi del contesto urbano, quanto il modello BIM 

del viadotto (Figura 15). 

Un primo modello approssimato del terreno è stato sviluppato a partire 

dalle curve di livello, procedendo a definire in maniera più dettagliata le su-

perfici rappresentative del sistema infrastrutturale, mentre il contesto urbano 

è stato riprodotto solo volumetricamente all’interno di un secondo file Revit 

(con estensione RVT). Per quanto concerne nello specifico la modellazione del 

viadotto, essendo per lo più composto da elementi non standardizzati, si è 

proceduto, all’interno di un terzo progetto, generando famiglie parametriche 

ad hoc delle varie parti strutturali (impalcato con doppia altezza a valle e a 

monte, pile composte da pilastri e muri di collegamento e arco con relative 

nervature); per gli elementi delle barriere di sicurezza, in quanto standardiz-

zati e regolari, la modellazione, semiautomatica, è stata effettuata mediante 

l’implementazione di uno script in Dynamo (plug-in di Revit). La fase succes-
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siva del lavoro è stata dedicata allo studio di un workflow in grado di inte-

grare il contributo della metodologia BIM in un GIS realizzato con strumenti 

ESRI. In questo modo, il modello parametrico prodotto in Revit è convertito 

in GeoDatabase. 

Una delle incongruenze più evidenti tra BIM e GIS è nella georeferenzia-

zione dei dati: i progettisti BIM lavorano in un sistema cartesiano locale men-

tre la morfologia del terreno è riferita a un sistema geodetico di riferimento. 

Per integrare i prodotti, si è adottato un sistema di riferimento unico, asso-

ciando quello nazionale in vigore (UTM33N/RDN2008) al modello principale, 

che funge quindi da ospite, per i modelli in esso collegati, passaggio fonda-

mentale per la “pubblicazione”, a quest’ultimi, delle stesse coordinate; tali in-

formazioni sono state acquisite in modo semiautomatico dalla nuvola di punti 

e dal modello digitale del Vallone Olivieri. L’impiego di un sistema di riferi-

mento condiviso ha così permesso di assemblare, a valle della modellazione, 

i tre progetti sviluppati separatamente al fine di produrre gli elaborati grafici 

d’insieme (piante e sezioni, Figura 15). 

 

Figura 15 - Visualizzazione del modello BIM del Viadotto Olivieri. 

 

4. Area di Approfondimento del Monte San Liberatore 

Il rilievo di versanti e pareti rocciose con tecniche geomatiche rappresenta 

un considerevole supporto per studi di carattere geo-strutturale, diretti prin-

cipalmente alla progettazione di interventi di messa in sicurezza. L’obiettivo 

del lavoro svolto era quello di fornire la documentazione metrica necessaria 

per effettuare elaborazioni geomeccaniche dettagliate di stabilità e analisi geo-

morfologiche di dettaglio. Un aspetto importante è la possibilità di integrare 

i dati ottenuti dal rilievo laser con quelli ricavati da altre tecniche del telerile-

vamento, in particolare fotogrammetria da drone o da satellite. A tale scopo, 

il lavoro svolto è stato finalizzato all’impiego delle tecniche laser scanning per 

il rilievo del versante instabile del Monte San Liberatore; il dato laser è stato 

integrato con quello proveniente da fotogrammetria da drone. 

Un approccio di tipo integrato ha permesso di ottenere modelli multi-riso-

luzione con la possibilità di migliorare i risultati ottenibili dalle singole tecni-
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che, combinando un’accurata informazione metrica con una descrizione foto-

grafica di alta qualità. Algoritmi basati su tecniche di visione artificiale, in par-

ticolare lo Structure from Motion (SfM), permettono di ottenere modelli tridi-

mensionali densi e precisi a partire da serie di immagini digitali acquisite 

senza l’uso di complessi sistemi di orientamento delle camere. Da un lato, la 

tecnica TLS non consente di ottenere informazioni di tipo continuo; l’estra-

zione della stratificazione del costone roccioso è resa complessa dalla moda-

lità stessa di acquisizione del TLS ed è funzione principalmente della densità 

del dato stesso. Dall’altro lato, le tecniche di matching fotogrammetrico non 

permettono di estrarre punti autocorrelati laddove sia assente la texture 

dell’oggetto, ad esempio in corrispondenza di zone d’ombra o al di sotto della 

vegetazione. Inoltre, i prodotti ottenuti non sono direttamente utilizzabili ma 

è necessario applicare processi di filtraggio semiautomatico con software spe-

cifici e, nella maggior parte dei casi, anche editing di tipo manuale. I foto-

grammi sono stati acquisiti con sistema SAPR (Sistema Aereo a Pilotaggio Re-

moto) leggero, un quadricottero DJI Mavic 2 Pro. Il drone, di circa 900 gr di 

peso, è dotato di una camera con sensore CMOS con dimensione di 1” e riso-

luzione da 20 MPixel (pixel size di 2,4 micron), FoV di 77° e focale equivalente 

di 28 mm. Sono state acquisite sia immagini nadirali sia immagini oblique, per 

restituire interamente il modello 3D del monte San Liberatore, caratterizzato 

da pareti sub-verticali e cavità (Figura 16). Le immagini nadirali sono state 

acquisite con un volo a singola griglia acquisendo 101 fotogrammi, coprendo 

un’estensione territoriale di circa 79 ettari. Il piano di volo è stato progettato 

tenendo conto dei requisiti generali adottati in fase di restituzione; un GSD 

minimo di circa 3.7 cm, overlap del 70% e sidelap del 60%. Per le acquisizioni 

delle immagini oblique, per un numero totale di 672 fotogrammi, si è scelto di 

operare in modalità di pilotaggio manuale, così da scegliere le migliori ango-

lazioni per rilevare il costone roccioso. L’estrazione del modello digitale a par-

tire dai fotogrammi acquisiti necessita i parametri di orientamento interno ed 

esterno della camera. La determinazione della posizione e dell’assetto delle 

prese con metodi diretti risulta un processo oneroso e molto complesso; per-

tanto, si è preferito calcolare l’orientamento relativo in modo automatico, a 

partire dai soli fotogrammi acquisiti. Questo metodo presuppone, necessaria-

mente, l’utilizzo di GCP per orientare e scalare il modello e di punti di con-

trollo per valutare l’accuratezza del modello finale. I GCP sono stati materia-

lizzati mediante target fotogrammetrici e posizionati sull’intera area, la loro 

posizione è stata misurata con ricevitori GNSS, in modalità NRTK. La scelta 

della posizione dei GCP è stata fatta in modo da avere una distribuzione omo-

genea dei punti sull’area e in modo da evitare ostacoli per la ricezione del 
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segnale dai satelliti [9]. La generazione del modello finale è avvenuta utiliz-

zando tecniche di matching multimmagine implementate nel software Agi-

soft Metashape. L’errore medio ottenuto in fase di georeferenziazione è di 

circa 5 cm. La qualità del modello è stata valutata tramite analisi statistiche 

dell’errore di riproiezione [9], allo scopo di eliminare valori anomali presenti 

sulla nuvola di punti autocorrelata. La nuvola autocorrelata è stata integrata 

con misure TLS. Analogamente a quanto fatto per il Viadotto Olivieri, la pro-

gettazione dei punti di stazione laser è stata studiata in modo tale da soddi-

sfare le esigenze di grado di accuratezza da raggiungere. Per la co-registra-

zione e la georeferenziazione delle scansioni sono stati utilizzati tre target sfe-

rici, disposti in prossimità del cordolo superiore della galleria paramassi e tre 

target piani montati su asta e bipede e disposti in prossimità dei punti di sta-

zione. La posizione dei target è stata misurata con ricevitori GNSS nello stesso 

sistema di riferimento adottato per la misura dei target fotogrammetrici, il si-

stema di riferimento Nazionale, con quote ortometriche. La Figura 16 riporta 

alcune immagini inerenti ai fotogrammi acquisiti dal volo SARP, i target foto-

grammetrici materializzati e il prodotto finale ottenuto per integrazione. 

 

Figura 16 - Modello di San Liberatore. 

 

5. Conclusioni 

Per supportare correttamente le analisi geomeccaniche, fare valutazioni 

sulla geometria delle pareti rocciose o per l’analisi di infrastrutture complesse 

immerse in scenari particolarmente critici da un punto di vista idrogeologico, 

è necessario disporre di una affidabile documentazione su aree estese e, pa-

rallelamente, di un elevato grado di accuratezza e dettaglio. I risultati delle 

attività svolte confermano i vantaggi offerti dall’integrazione dei dati prove-

nienti dai diversi sensori di Telerilevamento. Uno dei punti di forza delle tec-

niche adottate risiede nella possibilità di documentare aree di notevole esten-

sione difficilmente o completamente inaccessibili, con risultati soddisfacenti. 

Lo schema di acquisizione delle prese fotogrammetriche effettuate da drone e 

da satellite si presta, inoltre, all’osservazione stereoscopica, utile per la cor-

retta interpretazione della conformazione delle rocce da parte degli esperti del 

settore. 
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Metodologie geologiche 
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Abstract 

A detailed geological field investigation has been performed in the whole Project 

area, with particular emphasis on the two demonstrator areas (Mt. San Liberatore and 

Vallone Olivieri). Two main geological layers have been produced for the GIS, one for 

the bedrock and one for the recent cover deposits. Several Formations, Members, and 

Lithofacies have been distinguished in the bedrock map, consisting of dolostones and 

limestones with ages ranging from Upper Triassic to Lower Jurassic. Also, tectonic 

features have been investigated, including local mesoscale folds and several fracture 

sets, which highlighted the complex history of contractional and extensional tectonics. 

Seven types of Recent cover deposits have been distinguished and mapped, integrat-

ing the fieldwork with morphological analysis of satellite images and DEMs. 

 

1. Introduzione 
Le caratteristiche geologiche del territorio del salernitano, dominate da 

rocce dolomitiche con caratteristiche sedimentarie e tessiturali estremamente 

eterogenee, producono comportamenti delle rocce molto diversificati. Ciò im-

pone una definizione di metodi di indagine che producano elaborati idonei 

per un’efficace impostazione della progettazione degli interventi per la difesa 

di infrastrutture. Tale azione presuppone una conoscenza completa della na-

tura geologica dei rilievi che circondano l’area di interesse in termini di carat-

teristiche del substrato e dei depositi di copertura. 

Per la caratterizzazione del substrato, partendo da una conoscenza di base 

derivabile da cartografie geologiche, bisogna implementare osservazioni geo-

logiche al fine di ottenere rappresentazioni dettagliate del territorio sufficenti 

per la progettazione degli interventi a scale molto maggiori (1:5000 e 1:2000). 

La descrizione del substrato si basa sulla suddivisione in Formazioni e Mem-

bri. Si tratta di oggetti che hanno una precisa connotazione genetica e crono-

logica e, in genere, geometrie relativamente semplici, desumibili da dati gia-

citurali. Formazioni e Membri, tuttavia, ammettono un’eterogeneità interna 

che diventa determinante distinguere nel caso di rappresentazioni a grande 

scala. In particolare, è fondamentale giungere alla caratterizzazione di ele-

menti omogeni dal punto di vista litologico e geotecnico che, nel caso di suc-

cessioni sedimentarie antiche, prendono il nome di litofacies. Le litofacies 

sono ragionevolmente omogenee dal punto di vista delle caratteristiche tecni-

che e utili per la descrizione degli ammassi rocciosi. A completamento, anche 

il pattern strutturale va indagato alla scala opportuna. 
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Per quanto riguarda la caratterizzazione delle coperture nel caso di carte 

geologiche, in scala 1:5000 e 1:2000 bisogna procedere con rilievi diretti di 

grande dettaglio, coprendo la maggior parte del territorio percorribile e inte-

grando l’approccio geologico con quello geomorfologico. 

Come esempio di applicazione di questo approccio metodologico, di se-

guito sono riportati i risultati del rilevamento stratigrafico-strutturale 

nell’area di studio di M. San Liberatore (Figura 17). 

 

Figura 17 - Carta e sezione geologica dell’area compresa tra Monte Avvocata e Salerno. 
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2. Inquadramento geologico 

L’area di studio è situata nell’Appennino meridionale e comprende il ri-

lievo di M. San Liberatore (Monti Lattari, Figura 17). L’area è caratterizzata 

da una successione carbonatica mesozoica del complesso della Piattaforma 

Appenninica, ricoperta da depositi clastici e vulcano-clastici pleistocenici e re-

centi. Tale rilievo si è strutturato in diverse fasi tettoniche [1], dapprima nel 

Serravalliano, con il sovrascorrimento delle successioni carbonatiche della 

Piattaforma Appenninica sui terreni bacinali lagonegresi-molisani (unità di 

Frigento) e successivamente con i sovrascorrimenti fuori sequenza, esposti 

nelle aree vicine delle finestre tettoniche di Giffoni e Campagna [2]. Faglie nor-

mali a basso angolo (LANFs) sono presenti nell’area tra i Monti Lattari e i 

Picentini. 

 

3. Rilevamento geologico 

Con riferimento all’Attività II_1, che riguarda il rilevamento geologico-

strutturale del substrato mesozoico e delle coperture, in una prima fase è 

stata eseguita una analisi della bibliografia esistente utilizzando: le cartogra-

fie CARG in scala 1:25.000 e 1:50.000 (Foglio Salerno [3], Foglio Sorrento [4] e 

le relative note illustrative), le carte tecniche regionali, le foto satellitari di 

Google Satellite e le ortofoto del Portale Cartografico Nazionale, la biblio-

grafia scientifica di riferimento tra cui il lavoro di Iannace et al. (2011) [5], 

fondamentale per le caratterizzazioni del substrato. Successivamente, il la-

voro è iniziato con una fase di telerilevamento, utilizzando i modelli digitali 

e le cartografie disponibili, per procedere ad una prima zonazione delle co-

perture. I metodi e le classi di deposito utilizzate sono quelle già riconosciute 

nell’ambito del PAI dell’Autorità di Bacino Distrettuale dell’Appennino Me-

ridionale. In questa fase è stata creata una carta a supporto del rilevamento 

di campo, utile per la verifica dei contatti e l’attribuzione delle caratteristi-

che litologiche e tessiturali. 

Il rilevamento di campo è stato effettuato tramite un’applicazione per ta-

blet (FieldMove). Per il substrato mesozoico sono stati annotati: composizione 

litologica; aspetti stratigrafici e tessiturali e valutazione delle facies deposizio-

nali; spessore della stratificazione; intensità della fratturazione; giaciture della 

stratificazione; restituzione in mappa delle litofacies riconosciute. Per i depo-

siti di copertura sono stati annotati: composizione litologica; granulometria; 

tessitura; stato di cementazione e di addensamento; spessore; mappatura dei 

depositi distinti per caratteristiche deposizionali e grado di rimaneggiamento. 

Le ultime fasi hanno riguardato l’elaborazione dati e sono state orientate so-
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prattutto alla rappresentazione di sintesi dei dati rilevati attraverso cartogra-

fie inerenti alle coperture quaternarie, con particolare riferimento alle aree di 

approfondimento in scala 1:2000, e all’assetto stratigrafico e strutturale 

dell’area. 

Partendo da tale metodologia, la suddivisione delle successioni sedi-

mentarie nelle unità geologiche e la loro rappresentazione in carta ha te-

nuto conto anche delle finalità tecniche del lavoro, acquisendo, per ciascun 

affioramento e litotipo, informazioni di natura geologico-tecnica riguar-

danti l’intensità della fratturazione, il numero medio di famiglie di discon-

tinuità, le loro condizioni geomeccaniche medie e la morfologia. È stato 

così possibile attribuire una connotazione genetica al comportamento mec-

canico delle singole litofacies fortemente condizionato dalle caratteristiche 

stratigrafiche degli ammassi che influenzano la loro risposta alla deforma-

zione e all’erosione. 

 

Substrato mesozoico 

In Figura 18 è mostrata la Carta Geologica del substrato mesozoico 

dell’area di M. San Liberatore, risultante dal rilevamento condotto in que-

sto studio, mentre la Figura 19 illustra la legenda, lo schema stratigrafico 

adottato in questo studio e la descrizione delle varie litofacies affioranti. Il 

rilevamento geologico di dettaglio del substrato, in gran parte costituito 

da dolomie, e subordinatamente calcari, del Triassico Superiore - Giuras-

sico Inferiore, è stato guidato dal modello paleoambientale sviluppato ne-

gli anni ‘90 e 2000 per questo intervallo stratigrafico dai ricercatori della 

Federico II (es., [5] cum biblio), perfezionato ed arricchito di contenuti geo-

logico-tecnici (Figura 20). 

Tale modello prevede variazioni laterali di facies abbastanza brusche, do-

vute alla presenza di numerosi bacini poco profondi che si aprivano nel corpo 

della grande piattaforma epicontinentale appenninica. L’area oggetto del rile-

vamento (Monti Lattari) doveva ricadere tra un alto morfologico con facies di 

piattaforma (Vietri-Cetara) ed il depocentro di un bacino a circolazione ri-

stretta (Giffoni Valle Piana). 

L’area interessata dal rilevamento è costituita da dolomie che dovreb-

bero essere state deposte in una piccola scarpata sottomarina che connet-

teva l’alto di Vietri-Cetara con Giffoni. Le dolomie esposte in queste aree, 

specialmente nella porzione orientale dell’area di indagine, presentano fa-

cies del tutto compatibili con tale interpretazione. Si tratta di successioni 

dolomitiche ben stratificate, con strati generalmente compresi tra 10 e 50 
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cm, frequentemente laminate e di colore sia grigio scure che avana (“mem-

bro delle dolomie a bande”; DBS2). Le laminazioni sono generalmente do-

vute a correnti torbide diluite di bassa energia, ma non mancano evidenze 

di lamine ciano-batteriche, dovute alla colonizzazione di tappeti algali du-

rante le fasi di scarsa sedimentazione meccanica. Di estremo interesse, per 

le conseguenze geologico-tecniche, è stato il rinvenimento di facies bioco-

struite nel settore occidentale dell’area di studio, alle pendici del M. San 

Liberatore, nel blocco di letto della struttura tettonica ivi presente.  

Con riferimento alla Figura 19, la corrispondenza tra litofacies e proprietà 

meccaniche è esplicitata in Tabella 1, dove sono sintetizzate le strutture degli 

ammassi caratteristici per le diverse litofacies e le proprietà meccaniche pre-

valenti delle discontinuità osservate. Per ogni litofacies è inoltre indicato il 

range di valori del Geological Strength Index (GSI, [6]). 

 

Figura 18 - Estratto della Carta geologica del substrato roccioso mesozoico. 
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Figura 19 - Schema stratigrafico del substrato carbonatico mesozoico ed estratto della 

legenda della Carta geologica allegata. 

 

 

Figura 20 - Modello concettuale paleoambientale con indicazione delle litofacies e delle 

loro principali caratteristiche meccaniche. 
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Tabella 1 - Sintesi delle caratteristiche delle litofacies e delle proprietà meccaniche e 

indice GSI prevalente per ogni formazione cartografata. 

 

SIGLA Li-

totipo 

Descrizione struttura prevalente 

dell'ammasso 

Descrizione carat-

teristiche preva-

lenti delle discon-

tinuità 

GSI 

preva-

lente 

Formazione dei Calcari di Monte Crivo 

CRH Ammassi rocciosi organizzati in 

banchi di spessore metrico (2-4 m) 

che si presentano da massivi (1-2 si-

stemi di discontinuità) a fratturati 

(blocky, 2-3 sistemi), con disconti-

nuità con spaziatura metrica. 

Le discontinuità si 

presentano solita-

mente moderata-

mente rugose e de-

bolmente alterate. 

55-85 

Formazione della Dolomia Superiore 

DBS1b Ammassi rocciosi organizzati in 

strati di spessore compreso tra 5 e 

15 cm, interessati da una alta den-

sità di fratturazione per disconti-

nuità stratabound, che conferi-

scono loro una struttura da molto 

fratturata a quasi disturbata. 

Le discontinuità si 

presentano solita-

mente rugose e 

poco alterate. 

40-60 

DBS1c Ammassi rocciosi organizzati in 

banchi di spessore da 1,5 a 2 m, inte-

ressati da pochi sistemi di disconti-

nuità (2-3) con spaziatura da pluri-

decimetrica a metrica, che conferi-

scono loro una struttura fratturata. 

Le discontinuità si 

presentano solita-

mente buone, con su-

perfici rugose e de-

bolmente alterate 

(decolorate). 

60-70 

DBS1d Ammassi rocciosi mal stratificati, a li-

velli organizzati in banchi di spessore 

metrico, sono solitamente interessati 

da una fratturazione densa e perva-

siva che conferisce loro un aspetto da 

disturbato a disgregato. 

Le discontinuità si 

presentano di solito 

moderatamente ru-

gose, ma al con-

tempo alterate. 

25-40 

Formazione dei Calcari e Marne ad Avicula e Myophoria 

MAAb Ammassi rocciosi organizzati in 

strati di spessore centimetrico, in-

teressati da un’alta densità di frat-

Le discontinuità si 

presentano solita-

mente da debol-

mente levigate a 

30-50 
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turazione per discontinuità soprat-

tutto di tipo stratabound. La strut-

tura si presenta da molto fratturata 

a disturbata/piegata. 

moderatamente al-

terate. 

MAAa Ammassi eterogenei costituiti da al-

ternanze di marne e calcari con fitta 

stratificazione (1-5 cm) e assetto 

molto deformato, con una foliazione 

pervasiva nei livelli più pelitici, pie-

ghe da strette ad isoclinali nei livelli 

più calcarei. 

Le discontinuità si 

presentano solita-

mente levigate e de-

bolmente alterate. 

25-40 

 
Depositi di copertura 

I depositi di copertura (5) comprendono depositi quaternari formatisi in am-

bienti diversi (fluviale, pedemontano, etc.) a seguito di diverse dinamiche depo-

sizionali e morfoevolutive. Essi comprendono depositi più antichi, costituiti es-

senzialmente da brecce di versante, cementate e clastosostenute, depositi alluvio-

nali, costituiti da brecce clastosostenute embriciate in matrice sabbiosa, accumu-

latesi lungo i principali alvei. Sopra questi si rinvengono spesso i depositi vulca-

noclastici e piroclastici più recenti, sia in deposizione primaria, sia rimaneggiati 

da fenomeni gravitativi. La componente vulcanoclastica è talvolta inglobata an-

che negli orizzonti superiori dei depositi alluvionali. Infine, si rinvengono suoli 

che si sono sviluppati soprattutto laddove le coperture vulcano-clastiche e piro-

clastiche hanno raggiunto i maggiori spessori. Nell’ambito di tali coperture sono 

state riconosciute sette litofacies riportate nella carta di Figura 21. 

 

4. Assetto tettonico 
L’area di studio presenta un assetto tettonico piuttosto complesso, caratte-

rizzato da diversi sistemi di strutture associate a varie fasi deformative, sia 

compressive sia distensive, alle quali sono spesso associate anche importanti 

zone di trascorrenza, che hanno determinato zone di transpressione e di tran-

stensione. Nell’insieme, l’area è suddivisibile in tre settori dominati da assetti 

tettonici diversi. Ad E, nella zona compresa tra M. Vavano ed il porto, si rico-

nosce un’area dominata dalle successioni carbonatiche delle formazioni dei 

calcari ad Avicula e Myophoria e della Dolomia Superiore, interessate dalla 

prevalenza di faglie a medio ed alto angolo ad andamento appenninico (faglie 

con direzione NO-SE) e anti-appenninico (faglie con direzione NE-SO).  

Nell’area centrale, che si estende verso SSE dalla località Campetto, fino al 

porto, è presente un alto strutturale bordato da sistemi di faglie trascorrenti 
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ad alto angolo, faglie normali ad alto e basso angolo, ad andamento appenni-

nico ed anti-appenninico.  

Nell’area occidentale si registra il contatto tettonico tra la litofacies calcareo-

dolomitica della Formazione dei Calcari ad Avicula e Myophoria, con la succes-

sione dolomitica di margine, delle dolomie bioclastiche e biocostruite, e tra questa 

e i sovrastanti calcari retico-giurassici di Monte Crivo. Quest’area presenta un as-

setto strutturale piuttosto complesso, sia per la presenza di un gran numero di 

sistemi di faglie sia ad alto angolo che a basso angolo, sia per la presenza di un 

elevato grado di disturbo tettonico a discapito dei litotipi dolomitici. 

 

Figura 21 - Estratto della Carta delle coperture con indicazione delle litofacies. 
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Metodologie idrogeologiche 
Allocca V., Catani V., De Vita P., Esposito L., Fiorillo F., Limon-

giello M. 
 

Abstract 

Among the other geohazards affecting infrastructures of the study area, CIS-2020 Project 

deals with the assessment of interferences of groundwater circulation with underground in-

frastructures such as railway and road tunnels. At this scope, based on results of geological 

surveys, carried out during the project, and bibliographic data, hydrostratigraphic units were 

identified and a conceptual hydrogeological model of groundwater circulation of the Salerno 

Mts. was reconstructed. Particular attention was paid to bibliographic data regarding the con-

struction of the Nocera-Salerno (Santa Lucia) railway tunnel, finished in the ‘70s of the last 

century. This tunnel, which caused a severe impact on groundwater circulation of the Salerno 

Mts. carbonate aquifer determining a relevant drainage of groundwater reserves, a general 

lowering of piezometer levels and disappearance of many springs. 

 

1. Introduzione 
Tra le pericolosità geologiche che interessano l’area di studio, il progetto 

CIS-2020 ha considerato le interferenze della circolazione idrica sotterranea 

con le opere infrastrutturali sotterranee.  

Le caratteristiche della circolazione idrica sotterranea rappresentano un 

aspetto fondamentale nella progettazione di opere infrastrutturali e nella ge-

stione dei rischi connessi, sebbene la valutazione di tali rischi non sia stata 

ancora codificata in norme tecniche di riferimento per ciò che attiene alle pro-

cedure ed alle metodologie di studio.  

Il caso dell’area di studio del progetto CIS-2020 rappresenta un esempio di 

grande rilevanza, soprattutto per la concentrazione spaziale di numerose in-

frastrutture strategiche il cui sviluppo lineare è caratterizzato da ampi tratti 

in sotterraneo (galleria ferroviaria Santa Lucia e gallerie “Porta Ovest”), per le 

quali, l’interferenza con la circolazione idrica sotterranea rappresenta una 

delle principali problematiche geologiche da valutare.  

Lo studio della problematica della circolazione idrica sotterranea è stato 

affrontato secondo approcci adottabili in casi similari. 

 

2. Conoscenze idrogeologiche pregresse 
L’area di studio si riferisce alla parte meridionale dell’acquifero carbona-

tico dei Monti di Salerno, costituito prevalentemente da dolomie liassico-trias-

siche e, subordinatamente, da calcari del Cretaceo inferiore, appartenenti 

all’unità tettonica dei Monti Lattari-Picentini [1]. 
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La serie carbonatica mesozoica è in rapporti di sovrapposizione tettonica 

sull’Unità tettonica del bacino di Lagonegro [2], che ne costituisce il limite idro-

geologico inferiore, mentre quelli laterali sono: a S il Mar Tirreno ed i depositi 

quaternari della piana costiera di Salerno; ad E e W due importanti direttrici 

tettoniche, la faglia Vietri-Nocera Sup. e quella della valle dell’Irno (limiti a 

flusso imposto, [3]); a N i depositi detritico-piroclastico-alluvionali della valle 

del T. Solofrana.  

Prima della realizzazione della galleria Santa Lucia, la falda di base aveva 

recapito verso le sorgenti di Mercato San Severino (circa 0,150 m3/s), la falda 

dei depositi detritico-piroclastico-alluvionali della valle del T. Solofrana le 

sorgenti della valle del F. Irno (circa 0,040 m3/s) le sorgenti della valle del T. 

Cavaiola, Volla I-III e Gruppo Cologna (circa 0,200 m3/s). Successivamente è 

stata osservata una variazione delle direzioni di flusso verso sud della falda 

di base della porzione meridionale del massiccio, oltre che uno svuotamento 

di circa 100 × 106 m3 delle riserve dell’acquifero [3]. 

La valutazione delle risorse idriche sotterranee della struttura idrogeolo-

gica, indica una potenzialità di circa 16,6 × 106 m3/anno [4]. 

 

3. Dati e metodi 
L’articolazione dello studio idrogeologico dell’area considerata ha tenuto 

conto di tutti i dati pregressi, noti dalla letteratura scientifica, come anche di 

quelli acquisiti dai progetti di infrastrutture in corso di realizzazione (gallerie 

del progetto “Salerno Porta Ovest”). In particolare, i dati stratigrafici ricavati 

dai sondaggi a carotaggio continuo, e idrogeologici, consistenti nei rilievi pie-

zometrici, sono stati ritenuti di particolare importanza. 

La complessità geologica e strutturale del territorio studiato rende proble-

matica la sua caratterizzazione idrogeologica e rappresentazione cartografica 

mediante l’istituzione di unità idrostratigrafiche. Da questo deriva che l’aspetto 

metodologico fondamentale di questo studio è stato incentrato sulla istituzione 

di unità geologiche rappresentative dei processi di deflusso idrico sotterraneo 

(unità idrogeologiche). 

In particolare, è stato adottato il concetto di complesso idrogeologico [5] 

definito come “insieme di litotipi aventi un tipo di permeabilità prevalente, 

un grado di permeabilità variabile, in un campo ristretto, una comprovata 

unità spaziale e giaciturale e un deflusso idrico sotterraneo sostanzialmente 

omogeneo”. 

La suddivisione del territorio esaminato in complessi idrogeologici è stata 

effettuata i) attenendosi ad uno schema geologico comune derivante dal rile-

vamento geologico in scala 1:2000, ii) conservando il dettaglio idrogeologico 
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più elevato possibile delle varie unità litostratigrafiche e tettoniche in riferi-

mento alla scala di rappresentazione, iii) rispettando i rapporti geometrici tra 

le unità litostratigrafiche e tettoniche, iv)  individuando le unità idrogeologi-

che e gli schemi di circolazione idrica sotterranea [6]. Il prodotto interpretativo 

di questo lavoro è la Carta idrogeologica (Elaborato II_01_02), alla scala 

1:2000, nella quale sono stati rappresentati tutti i complessi idrogeologici che 

hanno rilevanza nel contesto dell’area di studio CIS-2020, anche in termini di 

tipo e grado di permeabilità relativa. 

 

4. Complessi idrogeologici 
Nell’area-studio sono stati riconosciuti e caratterizzati i seguenti complessi 

idrogeologici, così come riportati nell’estratto della carta idrogeologica di Fi-

gura 22, suddivisibili in i) appartenenti ai depositi di copertura (Quaternario) 

e ii) appartenenti al substrato carbonatico (Mesozoico):  

 

1) Complesso piroclastico (a, b): costituito da depositi piroclastici da caduta 

in deposizione primaria, rimaneggiati e suoli piroclastici discontinui e di 

spessore esiguo ascrivibili essenzialmente alle eruzioni del Somma-Vesu-

vio. Tale complesso è caratterizzato da uno spessore massimo di 4 m, 

un’elevata porosità primaria, un tipo di permeabilità essenzialmente per 

porosità e un grado di permeabilità relativa variabile da scarso a medio. 

Esso regola i processi di infiltrazione-evapotraspirazione-ricarica delle ac-

que sotterranee del sottostante acquifero carbonatico e può ospitare, occa-

sionalmente, una limitata circolazione idrica sotterranea, sospesa e/o di 

alta quota.  

2) Complesso ghiaioso (c): costituito da: ghiaie marnoso-arenacee clasto-

sostenute, in matrice sabbiosa, addensate e debolmente cementate; 

ghiaie carbonatiche a spigoli vivi, clastosostenute, non cementate, in 

matrice piroclastica; alternanze di ghiaie clastosostenute e sabbie 

ghiaiose di deposizione fluviale, da sciolte a poco addensate. Tale com-

plesso è caratterizzato da uno spessore massimo di 5 m, un’elevata po-

rosità primaria, un tipo di permeabilità essenzialmente per porosità e 

da un grado di permeabilità relativa medio. Esso regola i processi di 

infiltrazione-evapotraspirazione-ricarica delle acque sotterranee del 

sottostante acquifero carbonatico e può ospitare, occasionalmente, una 

limitata circolazione idrica sotterranea, sospesa e/o di alta quota.  

3) Complesso conglomeratico (d): costituito da una breccia carbonatica, a gia-

citura molto variabile, prevalentemente calcarea, clastosostenuta, forte-

mente cementata, caratterizzata dalla quasi totale assenza di matrice fine e 
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localmente clino-stratificato. Tale complesso, di età tardo-pleistocenica, è 

caratterizzato da uno spessore massimo di 6 m, un’elevata porosità prima-

ria, un tipo di permeabilità essenzialmente per porosità e da un grado di 

permeabilità relativa medio. Tale complesso regola i processi di infiltra-

zione-evapotraspirazione-ricarica delle acque sotterranee del sottostante 

acquifero carbonatico e può ospitare, occasionalmente, una limitata circo-

lazione idrica sotterranea, sospesa e/o di alta quota. 

4) Complesso calcareo (CRH): rappresentato dalla Formazione dei Calcari di 

Monte Crivo (Retico-Giurassico Inferiore) in contatto tettonico per faglie a 

basso angolo e ad alto angolo, lateralmente e alla base, con il sovrastante 

complesso dolomitico, ha uno spessore maggiore di 350 m. Tale complesso 

è caratterizzato da una scarsa porosità primaria, un tipo di permeabilità 

essenzialmente per fratturazione e subordinatamente carsismo e da un 

grado di permeabilità relativa elevato. Esso costituisce la zona insatura del 

sottostante acquifero dolomitico, tuttavia, può essere sede di una circola-

zione idrica sotterranea sospesa e/o di alta quota per lo più occasionale. 

5) Complesso dolomitico (DSB1): costituito dalla Formazione della Dolomia 

Superiore (Norico-Retico), localmente rappresentata dal membro delle 

Dolomie a Bande. Tale complesso è caratterizzato da una scarsa porosità 

primaria, un tipo di permeabilità essenzialmente per fratturazione e un 

grado di permeabilità relativa medio. Esso è sede principalmente di un 

acquifero basale e di una falda in rete con elevati valori di soggiacenza 

(dell’ordine di centinaia di metri), il cui deflusso è diretto verso la linea 

di costa, nel settore occidentale (M. San Liberatore) e orientale dell’area 

di studio. Considerato il complesso assetto stratigrafico e strutturale ed 

il relativo contrasto di permeabilità con il sottostante complesso calcareo-

marnoso-dolomitico, può essere sede anche di una circolazione idrica 

sotterranea sospesa e/o di alta quota nella porzione sommitale per lo più 

occasionale. 

6) Complesso calcareo-marnoso-dolomitico (MAA): rappresentato dalla 

Formazione dei Calcari e Marne ad Avicula e Myophoria (Carnico p.p.), 

è caratterizzato da una media porosità primaria, da un tipo di permea-

bilità per porosità (componente pelitica e marnosa) e per fratturazione 

(componente calcarea) e da un grado di permeabilità relativa variabile 

da scarso a medio. Tale complesso è sede principalmente di un acqui-

fero basale e di una falda in rete con elevati valori di soggiacenza (cen-

tinaia di metri), il cui deflusso è diretto verso la linea di costa. Tuttavia, 

può essere sede anche di una circolazione idrica sotterranea sospesa e/o 

di alta quota per lo più occasionale. 



METODOLOGIE PER LA VALUTAZIONE PUNTUALE DEL RISCHIO IDROGEOLOGICO – 63 

 

Figura 22 - Estratto della Carta Idrogeologica. 

 

4. Modello idrogeologico concettuale 

Il modello idrogeologico concettuale dell’area compresa tra M. San Libe-

ratore e il vallone Olivieri è riconducibile a quello degli altri acquiferi di piat-

taforma carbonatica dell’Appennino meridionale [7] i cui aspetti idrogeologici 

si possono sintetizzare come segue: 

1) l’area costituisce il settore SW costiero dell’acquifero dei Monti di Sa-

lerno;  

2) i limiti idrogeologici sono rappresentati a S dalla linea di costa e dai de-

positi alluvionali quaternari della piana costiera di Salerno, a W dalla discon-

tinuità tettonica del T. Bonea e alla base dal sovrascorrimento tettonico sulle 
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unità calcareo-silico-marnose del Bacino Lagonegrese, dal contatto con il com-

plesso calcareo-marnoso-dolomitico, o dall’interfaccia acqua dolce-salata; 

3) il settore acquifero è sede di un corpo idrico basale e di una falda in rete, 

il cui deflusso è orientato verso la linea di costa, per la porzione più occiden-

tale (blocco di M. San Liberatore) e verso la linea di costa, ovvero verso la 

galleria ferroviaria Santa Lucia, per la porzione più orientale (vallone Oli-

vieri);  

4) la circolazione idrica sotterranea è tipica dei mezzi discontinui, eteroge-

nei ed anisotropi (deflusso in regime laminare); 

5) alcune faglie con andamento appenninico (E di M. San Liberatore) pos-

sono determinare una compartimentazione dell’acquifero costiero in più sot-

tobacini per riduzione della conducibilità idraulica; 

6) la ricarica della falda in rete è dovuta alle precipitazioni e al deflusso in 

entrata proveniente da settori posti a monte dell’area di studio; 

7) il recapito principale della falda in rete è rappresentato dalla linea di 

costa dove si creerebbe una interfaccia acqua dolce-acqua salata; 

8) a scala locale, sorgenti ubicate a mezza costa lungo i versanti meridionali 

costituiscono ulteriori recapiti della circolazione idrica sotterranea riconduci-

bile a falde sospese all’interno del mezzo fratturato. 

 

5. Interferenze tra circolazione idrica e opere in sotterraneo 
La galleria Santa Lucia delle Ferrovie dello Stato e le gallerie “Salerno Porta 

Ovest” rappresentano le principali opere in sotterraneo nell’area di studio.  

La galleria Santa Lucia rappresenta un caso esemplificativo delle interfe-

renze che un’opera in sotterraneo, non correttamente progettata, può deter-

minare sull’idrodinamica di un acquifero fratturato [3]. La galleria ha attraver-

sato l’intera unità idrogeologica dei Monti di Salerno (sezione A-A’, Figura 

22). La scelta di impostare il piano-galleria ad una quota molto più bassa ri-

spetto a quella delle sorgenti basali ha causato un fenomeno di svuotamento 

delle riserve idriche sotterranee stimato in circa 100×106 m3, con conseguenti 

effetti irreversibili sulla circolazione idrica sotterranea. Un’ulteriore conse-

guenza dell’azione drenante della galleria fu l’abbassamento dei livelli piezo-

metrici delle falde delle piane limitrofe. Il confronto tra l’avanzamento dello 

scavo in galleria e le portate drenate [3] evidenzia che le venute d’acqua furono 

registrate quando lo scavo ha interessato le dolomie superiori più permeabili. 

Le gallerie “Salerno Porta Ovest” interessano il settore costiero SW dell’ac-

quifero dei Monti di Salerno. Per la maggior parte della loro estensione inter-

cettano il complesso calcareo-marnoso-dolomitico e il sovrastante complesso 

dolomitico. Sono entrambi sede di una falda di base e/o falde sospese, il cui 
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recapito è rappresentato dal mare e dalle principali incisioni vallive. Dal con-

fronto altimetrico tra detti livelli di falda e le quote del piano galleria (sezione 

C-C’, Figura 22) si evince che non c’è alcuna interferenza tra il tunnel e le ac-

que sotterranee circolanti della falda di base. Di conseguenza l’opera in sot-

terraneo non dovrebbe apportare sostanziali modificazioni all’assetto idro-

geologico dell’area studio, già modificato dalla realizzazione del tunnel ferro-

viario “Santa Lucia”. 
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Metodologie di cartografia geomorfologica 
Domenico Guida & Mario Valiante 

 

Abstract 

Since time, geomorphology and related geomorphological mapping provide methodol-

ogies, procedures, tools and materials to perform reliable landslide hazard assessment. In the 

last decades, geomorphologically-based approaches are considered subjective, qualitative 

and time-spending in respect to so-called quantitative approaches using remote sensing 

ground displacemente and geomorphometric analysis of the predisposing instability factors. 

Starting from the scientific management of the Campania region Emengence (1996-2000) and 

Landslide Risk Planning (2000-2010), a new approach in geomorphological analysis and 

mapping has been experienced at the University of Salerno (DICIV and C.U.G.RI.). This ap-

proach, encompassing the traditional, symbol-based and static analysis and representation, 

includes a quantitative, objective and step-by-step procedure defined as GmIS_UNISA and 

currently used. In the CUR_CIS2020 Project, this approach has been applied by means grid-

based landform recognition, Geomorphic Process Domains and a new Landslide Object-Ori-

ented Mapping (LOOM). In our opinion, the application in the case study demonstrates the 

actual possibility to improve the GmIS_UNISA in landslide hazard planning up-to-dating, 

where urban and transport infrastructures vulnerability is very high. 

 

1. Introduzione 

La cartografia geomorfologica applicativa, pur largamente utilizzata nelle 

attività di gestione del territorio nazionale, non sempre ha assunto, come av-

venuto in Campania, il ruolo di base conoscitiva essenziale per la pianifica-

zione delle pericolosità geomorfologiche, la programmazione degli schemi di 

assetto e difesa del suolo, nonché la progettazione degli interventi di mitiga-

zione dei rischi idrogeologici [1] [2] [3]. 

Infatti, a partire dal gennaio 1997 in tutta la Campania e poi, nel maggio 1998, 

nei cinque comuni di Bracigliano, Quindici, San Felice a Cancello, Sarno e Siano, si 

verificarono ripetuti eventi di flussi rapidi di materiale piroclastico, che provoca-

rono diverse vittime. Ciò indusse gli organi preposti a richiedere alla comunità 

scientifica nazionale, tra le altre attività, la perimetrazione delle aree soggette a ri-

schio residuo nei citati cinque comuni e successivamente la individuazione e peri-

metrazione delle aree della regione Campania soggette ad analogo rischio [4] [5] [6]. 

La gestione scientifica della prima emergenza, infatti, impose la necessità 

di disporre di dati territoriali quantitativi ed a “limiti certi” a supporto delle 

decisioni di protezione civile e comportò la scelta di utilizzare, per quanto 

possibile, una cartografia geomorfologica “a copertura completa e non esclu-
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sivamente in forma simbolica”, nel senso che tutte le forme significative do-

vevano essere rappresentate con i loro specifici limiti areali, giustapposti a 

quelli delle forme adiacenti [5] [7]. La richiesta impellente di dati e cartografie 

impose, inoltre, l’utilizzazione di sistemi informatici, tipo G.I.S., capaci di im-

magazzinare, elaborare e produrre dati e cartografie derivanti da fonti e da 

tematiche differenziate in tempo reale ed a scala di estremo dettaglio. 

La mancanza di specifiche tecniche ufficiali di cartografia ed elaborazione 

informatica di dati territoriali spaziali di sintesi suggerì di utilizzare le meto-

dologie e le procedure proposte da [8] per la pianificazione ambientale, a par-

tire da originali di autore di natura simbolica. 

A seguito della emanazione del DPCM 180/98 e ss.mm.ii., la comunità tecnico-

scientifica campana, inizialmente coordinata dal C.U.G.RI. (Consorzio interUniver-

sitario tra Università di Napoli “Federico II” e l’Università di Salerno, denominato 

Centro di Ricerca per la Previsione e Prevenzione dei Grandi Rischi), ha supportato 

l’avviamento della pianificazione post-emergenziale di bacino (“Piani Straordinari 

(PS) per la individuazione e perimetrazione delle aree a maggiore rischio idrogeo-

logico”) di competenza delle Autorità di Bacino Regionali della Campania (AdBRC: 

Nord-Occidentale (AdBRNO) , Sarno (AdBRSRN), Destra Sele (AdBDxSele) e Sini-

stra Sele (AdBSxSele). Analoghe cartografie geomorfologiche sono state redatte a 

supporto dei PSAI relativi alle altre AdB Regionali e, con modeste variazioni, anche 

dall’AdB Nazionale Liri-Volturno e Garigliano, ora tutte accorpati nell’Autorità di 

Bacino Distrettuale dell’Appennino Meridionale. 

Successivamente alla fase emergenziale ed alla Pianificazione Straordina-

ria del rischio idrogeologico, le varie Autorità di Bacino hanno provveduto 

alla redazione di ulteriori cartografie geomorfologiche di maggiore dettaglio 

e risoluzione, anche sulla scorta delle cartografie tecniche regionali e relative 

ortofoto. A partire dal 2005, in seno al C.U.G.RI., è stata avviata una attività 

di revisione sistematica della legenda geomorfologica e delle frane finalizzate 

alla valutazione della suscettibilità da frana ed alla stabilità dei versanti, 

nell’ambito di un Accordo di Programma con l’Autorità di Bacino Nazionale 

del Liri, Volturno e Garigliano (Responsabile Scientifico Domenico Guida).  

In considerazione della rilevanza che l’Ente di riferimento (ex AdB Nazio-

nale), ora Distretto Idrografico dell’Appennino Meridionale, quelle Specifiche 

Tecniche, furono di riferimento per i successivi approfondimenti nell’ambito 

delle attività poste in essere dall’ Associazione Italiana di Geografia Fisica e Geo-

morfologia (AIGeo) a partire dal 2007, prima e dal 2014, poi, in accordo con 

l’ISPRA ed il Consiglio Nazionale dei Geologi. Queste ultime attività, ancora in 

corso per la parte di informatizzazione, sono state formalizzate nel Quaderno 13 

(ISPRA, Campobasso, 2018), di cui si discuterà nella sezione seguente. 
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2. Il Sistema Informativo Geomorfologico dell’Università di 
Salerno (GmIS_UNISA, 2009- 2012) 

Durante l’Assemblea AIGeo che si tenne a Torino nel 2007, fu costituita una 

Commissione AIGeo1 che si è riunita dal 2007 al 2009, producendo linee di indi-

rizzo di carattere generale. Il documento di riferimento era [9] che illustrava le me-

todologie in uso all’Università di Salerno2. Successivamente, durante l’Assemblea 

AIGeo che si tenne a Modena nel 2009, fu presentato un ulteriore contributo [10], 

supportato da tre poster contenenti una proposta di legenda che riprendeva e ot-

timizzava tutte le proposte precedentemente elaborate. 

In [11] furono, successivamente, enunciati i principi, gli scopi ed i metodi 

per una nuova cartografia geomorfologica ad oggetti, che, prendendo spunto 

dalle precedenti esperienze e proposte, formalizzava il problema, diventando, 

da allora, riferimento riconosciuto a livello internazionale, discusso ed analiz-

zato in un Workshop promosso dall’Associazione Internazionale di Geomor-

fologia, che si tenne a Salerno nell’ottobre del 2012.  

Per valorizzarne la portata a livello nazionale estesa a una più vasta utenza na-

zionale, fu pubblicato l’articolo [12], anche al fine di rendere noto ad un più vasto 

ambito tecnico-professionale le metodologie illustrate in [11]. L’articolo presentava 

una panoramica della cartografia geomorfologica, dall’approccio “tradizionale” a 

simboli ai recenti modelli GIS ad “oggetti”, capaci di realizzare un valido supporto 

cartografico all’analisi ambientale ed ai progetti di pianificazione territoriale. 

Negli ultimi decenni la disponibilità di nuovi strumenti (quali immagini satelli-

tari, GPS, DEM e GIS) ha consentito approcci più efficaci nell’acquisizione, archi-

viazione e rappresentazione delle forme del rilevo terrestre. In questo modo i geo-

logi possono produrre modelli geomorfologici consistenti in elementi superficiali 

(“oggetti”), disposti in classi gerarchicamente organizzate aventi proprietà variabili 

nello spazio e nel tempo e dotate di relazioni geometriche, topologiche e funzionali.  

A differenza delle carte “tradizionali”, i modelli ad “oggetti” possono 

fornire una più completa descrizione geometrica delle forme superficiali e 

dei depositi a queste correlati. Procedure di generalizzazione/decomposi-

zione consentono, inoltre, di traslare gli oggetti geomorfologici dalle scale 

più grandi a quelle più piccole e viceversa. Un esempio di modello geomor-

fologico a oggetti, applicato con successo in diversi progetti di zonazione di 

pianificazione territoriale, è rappresentato dal Sistema Informatico Geomor-

fologico in atto presso l’Università di Salerno (GmIS_UNISA). L’innova-

zione principale legata all’introduzione del GmIS_UNISA rispetto ai criteri 

 
1 Per l’aggiornamento delle linee guida per la cartografia geomorfologica nazionale. 
2 Durante l’emergenza idrogeologiche che in Campania tra il 1998 e il 2006. 
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cartografici “tradizionali” è che, mentre questi ultimi producono “carte sta-

tiche”, uniche e non modificabili dopo la loro stampa, il sistema informativo 

geomorfologico citato consente, invece, di produrre rappresentazioni carto-

grafiche differenziate in tempo reale continuamente aggiornabili, di svol-

gere analisi numeriche e di estrarre dati combinati per produrre tematismi 

derivati da utilizzare in specifici settori di ricerca, applicativi e professionali. 

Nonostante gli sforzi profusi dalla comunità scientifica geomorfologica 

per aggiornarlo e adeguarlo ai nuovi strumenti di lavoro, l’approccio carto-

grafico “tradizionale” a simboli (symbol-based mapping system), non sembrava 

più pienamente idoneo a fornire una rappresentazione completa e dimensio-

nalmente corretta della complessità del paesaggio fisico (processi, forme ed 

evoluzione) alle diverse scale [11]. Esso risulta, inoltre, insufficiente a rispon-

dere alle esigenze scientifiche e pratiche della società, come zonazione delle 

pericolosità geomorfologiche, gestione dei geositi, cartografia dei suoli, eco-

logia del paesaggio, ingegneria ambientale, idrologia, scienze forestali ed 

agronomia. 

Gli sforzi più rilevanti nell’attuale cartografia geomorfologica possono, per-

tanto, essere sintetizzati nei seguenti aspetti: interoperabilità dei dati, struttura 

gerarchica e multiscalare; rappresentazione a copertura completa (full-coverage 

mapping) e gestione dei dati orientati agli oggetti (object-oriented data mana-

gement) [11]. Tralasciando il tema specialistico dell’interoperabilità, riteniamo 

opportuno, in questa sede, affrontare le problematiche legate all’approccio ge-

rarchico e multiscalare ed alla realizzazione di carte geomorfologiche a coper-

tura completa, oggettivate con procedure geomorfometriche. 

La teoria gerarchica, in generale, comprende una serie di principi atti a or-

dinare sistemi multilivello strutturalmente e funzionalmente complessi come 

quelli geomorfologici, dotati di relazioni a simmetria orizzontale ed asimme-

tria verticale, verso l’alto e verso il basso. L’approccio gerarchico consente di 

integrare le metodologie “tradizionali” basate su legende simboliche con i si-

stemi di classificazione delle unità di paesaggio gerarchicamente ordinate, già 

ampiamente applicati in differenti settori delle scienze ambientali [8], [13], [14], [15], 

[16]. I simboli diventano limiti, attributi o tendenze evolutive “poggiati” su en-

tità areali “nidificate” in sequenze nelle quali ciascun livello gerarchico in-

clude gli effetti cumulativi del livello più basso [17]. 

La cartografia geomorfologica a copertura completa ed orientata agli og-

getti può essere realizzata secondo due diverse procedure: a) expert judgment 

supervised e b) fully automatic un-supervised. La prima procedura, partendo 

dall’approccio “tradizionale” ed implementando progressivamente i risultati 

del riconoscimento e delimitazione delle forme attraverso l’analisi object-based 
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su DEM appropriato, è controllata step-by-step dal giudizio esperto del geo-

morfologo. La seconda, sempre partendo da DEM, imposta ricorsivamente al-

goritmi di calcolo basati su logica fuzzy ricavando automaticamente le entità 

geomorfiche (fully automatic unsupervised) che vengono successivamente ta-

rate sul terreno con opportuni criteri di campionamento o, in laboratorio, sulla 

base di modelli morfo-evolutivi fisicamente basati. Il risultato di entrambe le 

procedure porta alla realizzazione di cartografie geomorfologiche “oggettive” 

e “ripetibili” tanto per la individuazione delle forme, definizione dei limiti che 

per la determinazione degli attributi rappresentativi. 

La struttura-quadro del sistema consiste nell’implementazione della tasso-

nomia gerarchica in una banca dati e in un sistema di output multi-scalare. I 

diversi livelli tassonomici sono organizzati in termini di “entità topologiche 

nidificate” rappresentate da poligoni chiusi, linee aperte, punti, simboli-cam-

piture e simboli puntuali. Come avviene per i normali geo-database, ciascuna 

di queste entità è supportata da attributi caratterizzati da regole di transizione 

tra livelli gerarchici verso l’alto (upscaling) e verso il basso (downscaling). Par-

tendo dal livello focale, aprioristicamente scelto in rapporto alle finalità dello 

studio, vengono utilizzati “valori soglia di scala” (scale thresholds), definiti tra-

mite giudizio esperto o regole di scaling, che consentono di generalizzare le 

entità verso l’alto (poligoni che possono trasformarsi in linee e punti in am-

biente vettoriale ed oggetti che possono accorparsi prima in aggregati di pixel 

via via più comprensivi in ambiente raster e poi in poligoni con la tecnica della 

segmentazione). Al contrario, verso livelli più bassi, i punti si trasformano in 

linee e in poligoni. 

La procedura operativa adottata per la realizzazione della cartografia geo-

morfologica segue il protocollo di [10] e include i seguenti step: 

1. produzione di una carta geomorfologica “tradizionale” a simboli 

(symbol-based), derivata da rilievi di terreno; 

2. delimitazione sulla base dell’interpretazione di foto aeree e codi-

fica delle entità geomorfologiche simbolizzate nello step prece-

dente al fine di produrre una carta geomorfologica a copertura 

completa; 

3. trasformazione topologica delle primitive grafiche supportate da 

una lista di attributi; 

4. costruzione del modello concettuale del modello cartografico geo-

morfologico basato su oggetti e implementabile nel sistema GIS, 

sia layer-based che object-based/-oriented; 
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5. analisi geomorfometriche da DEM seguite dal riconoscimento (super-

vised) automatico delle forme, basato su segmentazione e classifica-

zione fuzzy, possibilmente integrato dall’analisi di immagini satellitari; 

6. costruzione e validazione della carta geomorfologica gerarchica e 

multiscalare attraverso la strutturazione nidificata (Guida et al., 

2009); 

7. costruzione, se richiesto, di carte a scala più grande di settori 

dell’area di studio mediante decomposizione delle forme rilevate 

alla scala focale con il supporto di attributi già presenti nel data-

base e di indagini supplementari. 

I presupposti teorici e procedurali che sono alla base del metodo possono 

costituire riferimento ed un punto di partenza per definire uno “standard” 

cartografico condiviso e riconosciuto a livello nazionale, nonché per avviare 

un’utile discussione a livello internazionale. Le ricadute pratiche, già ampia-

mente sperimentate nel campo della pianificazione territoriale, valutazione 

delle pericolosità geomorfologiche e gestione delle risorse, consentono di di-

mostrare, anche, la concreta possibilità di diffondere progressivamente questi 

nuovi approcci di cartografia geomorfologica a livello professionale. 

 

3. Aggiornamento della Legenda Geomorfologica Nazionale 
(2014-2018) e nuove Linee Guida (ISPRA, 2018) 

Al fine di aggiornare le linee guida della cartografia nazionale, nel 2014, è 

stata costituita una Commissione inter-istituzionale tra ISPRA, AIGEO e Con-

siglio Nazionale dei Geologi. Di seguito, si sintetizzano i contenuti nel primo 

fascicolo del Quaderno 13, fascicolo 1 [18], già pubblicati on line. 

A differenza del modello cartografico “tradizionale”, ampiamente diffuso 

in Italia e applicato nel Progetto CARG [19], il nuovo modello di carta geomor-

fologica proposto, discusso in precedenza, non usa come base la litologia del 

substrato, ma rappresenta l’intera superficie cartografata in termini di entità 

geomorfologiche (forme s.l. e depositi associati). La base litotecnica rilevata 

alla stessa scala e geo-referenziata, è comunque presente nel database e, qua-

lora necessario, visualizzabile e riproducibile. Apposite regole di transizione 

sono predisposte per i passaggi di scala, così da poter disporre, in ogni caso, 

di una base litotecnica confrontabile con la rappresentazione geomorfologica. 

Il nuovo modello cartografico trova la sua piena espressione attraverso 

l’utilizzo di procedure informatiche “orientate agli oggetti”, mediante i quali 

è possibile selezionare i dati rappresentati e interrogarli per conoscere non 

solo gli attributi a essi collegati, ma anche i moduli funzionali e ricavarne in-

formazioni supplementari.  
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La sua applicazione comporta: 

1. un incremento delle combinazioni dei dati geomorfologici gestibili 

e rappresentabili; 

2. una facile interazione, in fase di rappresentazione e analisi dei 

dati, con altri settori disciplinari; 

3. la conformità con i più accreditati standard internazionali basati 

sul sistema di metadata, al fine di consentire l’interoperabilità tra 

sistemi informativi geografici differenti. 

Il modello cartografico proposto potrà essere applicato anche alla carto-

grafia geomorfologica ufficiale del Servizio Geologico d’Italia e alle carte geo-

morfologiche elaborate dalla comunità scientifica attraverso la “traduzione ad 

oggetti” delle forme ivi simbolicamente rappresentate. 

Nel secondo fascicolo del Quaderno n. 13, in corso di definizione, saranno 

esplicitate le regole di “traduzione” e i metodi di strutturazione della rappre-

sentazione simbolica in termini di “oggetti”, che trovano già una loro antici-

pazione nelle applicazioni effettuate nel Progetto CUR_CIS2020. 

I passaggi di scala dal livello di rilevamento verso rappresentazioni di mi-

nore dettaglio comprendono sia la generalizzazione delle forme del rilievo, in 

funzione delle loro dimensioni reali e della loro riproducibilità su carta alle 

varie scale mediante poligoni o linee aperte, sia il loro accorpamento in sim-

boli più inclusivi mediante l’uso di appositi codici e di specifiche regole di 

transizione, sempre con il giudizio esperto del geomorfologo.  

I passaggi di scala mediante apposite regole e codici di transizione riguar-

dano anche base geologica a orientamento lito-tecnico che sempre si accom-

pagna alla carta geomorfologica. Il tema della multi-scalarità e della transi-

zione tra i diversi livelli gerarchici saranno trattati in dettaglio nel fascicolo 2, 

insieme agli aspetti tecnico-informatici relativi all’inserimento nel database 

dei dati rilevati, alla loro analisi e alla loro riproduzione sullo schermo e in 

stampa. I lavori della Commissione “Informatizzazione” (2018-2020) sono an-

cora in itinere per la redazione del Quaderno 13, fascicolo 2. In attesa di questo 

completamento, nel successivo paragrafo (Metodologie di Cartografia Geo-

morfologica Quantitativa e ad Oggetti), sono illustrate le procedure ed i risul-

tati cui si è pervenuti nella cartografia geomorfologica del CUR_CIS2020, con 

particolare riferimento alla recente proposta di modello cartografico delle 

frane LOOM (Landslide Object-Oriented Model) [20]. 

 

4. Limiti delle cartografie tradizionali 
La cartografia di Piano, ricalcando le procedure GmIS_UniSA, rispondeva, 

al tempo della sua redazione, ad alcuni dei requisiti richiesti e/o proposti nelle 
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ultime linee guida. In particolare, l’aspetto che più di tutti denota l’avanza-

mento della cartografia di Piano rispetto alle linee guida del 1994 [6], è la “co-

pertura totale”. Inoltre, l’aggregazione delle aree che costituiscono la coper-

tura totale sulla base delle categorie di forme descritte utilizzate, permetteva 

di classificare l’intero territorio in base all’agente morfogenetico dominante; 

questa riclassificazione può essere approssimativamente correlata alla defini-

zione delle Unità Geomorfo-Topografiche di Base descritte nelle citate Linee 

Guida ISPRA (2018). Al netto delle innovazioni citate in precedenza, la carto-

grafia di Piano presenta, però, alcune criticità rispetto alle ultime proposte 

metodologiche, sia da normativa, che da letteratura specializzata: 

− Struttura dei dati basata sul modello relazionale; 

− Inconsistenza delle relazioni topologiche tra gli oggetti rappresen-

tati; 

− Disomogeneità gerarchica delle forme rappresentate. 

In base agli ultimi standard per la gestione e manipolazione dei dati geo-

grafici (ISO serie 19100) ed alle direttive della banca dati comunitaria IN-

SPIRE, il modello ottimale per la interoperabilità dei dati geografici è stato 

individuato nel modello “ad oggetti”.  

Rispetto a quest’ultimo, il modello relazionale, che resta ad oggi ancora il 

più diffuso ed utilizzato, è basato sulla suddivisione dei dati in tabelle, dove 

ogni entità è rappresentata da una riga di tabella (record) e l’identità e la tipo-

logia del dato è espressa solitamente tramite attributi. In un modello di dati 

“ad oggetti”, invece, la strutturazione di una banca dati prevede una fase pre-

liminare di modellizzazione dei dati, dove vengono dapprima definite le 

classi dei dati che si vogliono gestire e le relazioni che intercorrono tra di esse, 

le entità che popoleranno le classi sono definite oggetti. In questo modo il dato 

viene classificato “a priori”, a prescindere dai propri attributi, data l’apparte-

nenza ad una classe specifica definita in precedenza, anche le relazioni con 

oggetti appartenenti ad altre classi sono definite automaticamente.  

Una banca dati ad oggetti può essere realizzata anche utilizzando formati 

non tabellari. Ad esempio, uno dei formati che si sta sempre più utilizzando 

è il formato GML (Geography Marckup Language), basato sul più celebre e ge-

neralizzato XML (eXtenstible Markup Language). Un esempio di banca dati ba-

sata sul modello a oggetti, ma realizzata seguendo un approccio ibrido, cioè 

basato su tabelle, è rappresentato dai Database GeoTopografici realizzati o in 

corso di realizzazione dagli enti Regionali (DM 10/11/2011) e relative Specifi-

che di Contenuto. 

Ai fini del Progetto CUR_CIS2020, quindi, sono state mantenute le forme 

ed i morfotipi di piano nella loro struttura originaria e sono state ristrutturate, 
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secondo un modello a oggetti, le sole forme relative ai dissesti ed ai processi 

gravitativi, essenzialmente le frane di crollo e di scorrimento-flussi. Tale mo-

dello sarà discusso con maggiore dettaglio nel paragrafo successivo. Tale 

scelta è stata dettata dal fatto che non è ancora stata definita in modo univoco, 

rigoroso e condiviso dalla comunità scientifica geomorfologica, un modello 

ontologico e semantico, essenziale per una strutturazione ad oggetti, tale da 

poterlo applicare alla totalità delle forme (Fascicolo 2 del citato Quaderno 13 

ISPRA, di prossima pubblicazione, ma anticipato nel Fascicolo 1, in termini di 

proposta). 

Ai fini della interoperabilità con gli strumenti informatici ed i software più 

diffusi attualmente, il modello a oggetti per le forme legate alla gravità è stato 

comunque realizzato con un sistema basato su tabelle (SQLite), dove in ogni 

tabella sono contenuti gli oggetti appartenenti ad una sola classe in forma di 

records. La seconda criticità riguarda le relazioni topologiche esistenti tra le 

entità rappresentate nei prodotti del Piano, difatti, esse si riducono alla sola 

relazione di adiacenza. Questo deriva dalla consuetudine di rappresentare il 

dato spaziale areale tramite poligoni giustapposti tra loro con i bordi in con-

divisione secondo uno schema che potrebbe essere definito “a mattonella” o 

“a mosaico”. Tale procedura porta alla definizione di un livello informativo 

che “ammanta” l’area di interesse senza sovrapposizioni tra le entità apparte-

nenti alla stessa tabella. Nonostante questo modello sia utile per numerose 

applicazioni, come ad esempio i dati catastali, confini amministrativi, coper-

tura del suolo, etc., per la rappresentazione dei dati geomorfologici risulta in-

sufficiente.  

La mosaicatura delle forme e dei depositi, in effetti, crea una inconsistenza 

concettuale tra il dato e la realtà che si vuole rappresentare, difatti, molto 

spesso, in natura si hanno sovrapposizioni di più depositi e forme (Figura 1). 

In tale contesto risulta indispensabile dover strutturare il dato in modo tale 

da mantenere quelle relazioni topologiche che meglio approssimano la situa-

zione reale. In particolare, risulta essenziale riuscire a mantenere i rapporti di 

sovrapposizione spaziale secondo un modello che può essere definito 2,5D o 

addirittura 3D. 

In riferimento al modello a oggetti proposto nelle già citate nuove linee 

guida geomorfologiche dell’ISPRA, da un punto di vista gerarchico, la le-

genda utilizzata negli elaborati di Piano, elenca come forme entità che potreb-

bero costituire sistemi geomorfologici (es. versante fluvio-denudazionale, 

valle torrentizia, piana costiera), complessi geomorfologici (es. falde detriti-

che, aree a calanchi) oppure componenti di forme (es. scarpata di terrazzo, 

orlo di superficie, scarpata di fosso). Questo deriva in parte da quella che era 
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la legenda per la cartografia geomorfologica in vigore ai tempi di redazione 

del piano, dove qualsiasi entità geomorfologica era riportata genericamente 

come “forma”. Dal confronto con i livelli di dettaglio utilizzati per le frane, si 

è ritenuto opportuno assimilare le “forme” descritte dal Piano come complessi 

geomorfologici. Anche per i suddetti motivi, è stato necessario utilizzare, al-

meno per le frane, un approccio di gestione del dato capace di conservare le 

relazioni topologiche tra oggetti nel modo più fedele possibile alla realtà. 

L’approccio orientato agli oggetti utilizzato (LOOM - Landslide Object-Oriented 

Model [20]) è basato sul presupposto che i singoli oggetti (le singole frane) ven-

gano rappresentati interamente, comprese le parti in sovrapposizione con al-

tri oggetti, in modo tale da conservale le relazioni spaziali e, indirettamente, 

anche quelle temporali. L’ordinamento sopra-sotto, infatti, viene poi effet-

tuato in fase di visualizzazione su base temporale, sia assoluta che relativa. 

 

Figura 23 - Esempio di incongruenza topologica nella strutturazione della cartografia 

geomorfologica elaborata nel PSAI Campania Sud. 

 

5. Metodologie di Cartografia “object-oriented” 

Partendo dal tema generale della definizione delle relazioni tra complesse 

sovrapposizioni/successioni spazio-temporali di frane, ai fini del progetto 

CUR_CIS2020 è stato utilizzato un nuovo modello di inventario prototipato 

in [21] e proposto in [20], ovvero il modello LOOM (Landslide Object-Oriented Mo-

del - Modello Orientato agli Oggetti per le Frane).  

Tale modello definisce una ontologia basata sul concetto di “sistema di 

frane” [3] per la descrizione delle associazioni di frane e le loro relazioni spa-

zio-temporali e la implementa in una struttura di banca dati capace di imma-

gazzinare sia l’informazione spaziale che temporale in un unico dataset, evi-

tando la frammentazione del dato e l’inconsistenza logico-topologica (Figura 



METODOLOGIE PER LA VALUTAZIONE PUNTUALE DEL RISCHIO IDROGEOLOGICO – 77 

24). Tale struttura permette di derivare rapidamente informazioni circa il nu-

mero di fenomeni interagenti, la loro occorrenza relativa (quindi l’evoluzione 

di un versante), le loro relazioni spaziali e così via. 

 

Figura 24 - Schema delle relazioni topologiche degli insiemi di frana e processo di ag-

gregazione. 

 

Il modello LOOM è stato sviluppato sulla base di una originale classifica-

zione gerarchica e orientata agli oggetti definita in [20] a seguito della emana-

zione delle nuove linee guida per la cartografia geomorfologica [18] e sulla base 

del lavoro prototipale di [11]. Il livello focale (livello 0) della gerarchia è com-

posto dalle frane stesse definite dalla classe Frana, la quale a sua volta è spe-

cializzata in 21 sottoclassi in base alla tipologia principale di movimento.  

Due livelli di aggregazione descrivono gli insiemi di frane: i) i complessi 

di frana risultano dall’aggregazione di frane della stessa tipologia spazial-

mente connesse e, come per la classe precedente, la classe Complesso di frane è 

specializzata in 21 sottoclassi (livello +1); ii) i sistemi di frane sono definiti 

come insiemi di frane di diversa natura spazialmente connesse e sono descritti 

dalla classe Sistema di frane (livello +2).  
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Due ulteriori livelli di scomposizione, invece, descrivo le componenti di 

frana, tramite la classe Componente di frana, a specializzazione variabile in base 

alla tipologia focale (livello -1), e gli elementi di componenti di frana descritti 

nella classe Elemento di frana, anch’essi a specializzazione variabile (livello -2). 

 

Figura 25 - Rappresentazione topologica degli insiemi di frana. 

 

6. Metodologie geomorfometriche e geomorfiche 

Al fine di oggettivare le forme del rilievo superficiale ti tipo gravitativo e 

deegli Ambiti Geomorfologici Significativi, ai sensi delle recenti NTC2018 e 

relativa Circolare applicativa, sono stati ulilizzati degli indici geomorfomen-

trici ritenuti più appropriati.  

 

1.1 Indice di Posizione topografica 

L’Indice di Posizione Topografica (Topographic Position Index - TPI) è stato 

utilizzato da tempo per definire le forme del rilievo. Questo indice è stato de-

finito da [22] come la differenza di elevazione tra un punto e la media di un suo 

intorno arbitrario, di dimensione e forma definite dall’utente: 
𝑇𝑃𝐼 = 𝑧0 − 𝑧𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 
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Ai fini di questo lavoro, è stata scelta una geometria di intorno circolare 

con raggio variabile. Solitamente, la scelta della dimensione dell’intorno è 

soggettiva e dipende dalle finalità dello studio [23].  

Per ovviare a questa soggettività nella scelta delle dimensioni dell’intorno è 

stata utilizzata la procedura sviluppata in [24], ovvero sono stati utilizzati diversi 

raggi secondo una sequenza esponenziale di 2n celle dtm, da 20 a 210. Successi-

vamente, la sequenza di output è stata mediate sia utilizzando i dataset di out-

put diretto sia utilizzando i dataset standardizzati secondo la formula: 

 

𝑇𝑃𝐼𝑠𝑡𝑑 = (
 𝑇𝑃𝐼 − 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑒

𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑
) ∗ 100 

 

In questa equazione, media e deviazione standard si riferiscono alle stati-

stiche del singolo dataset che viene standardizzato di volta in volta. Il risultato 

di questa operazione consiste in due stack di 11 raster dataset ognuno, il primo 

contenente gli output diretti del calcolo TPI ai diversi raggi, il secondo conte-

nente le rispettive versioni standardizzate.  

Alla fine, entrambi gli stack sono stati aggregati calcolandone la media. 

I valori di TPI sono stati classificati utilizzando 3 livelli gerachici progres-

sivi: le Unità Topografiche di Base (UTB) [18], le posizioni di versante [22] e le 

forme del rilievo, definite nell’ambito di questo progetto. 

Il punto di partenza per la classificazione è costituito dalla definizione 

delle posizioni di versante, basate sulla classificazione dei valori di TPI sulla 

base della sua deviazione standard ( 

Tabella 2).  

Successivamente, le UTB vengono derivate per aggregazione delle prece-

denti posizioni di versante, mentre le forme del rilievo derivano dalla ulte-

riore scomposizione dei valori di TPI con l’aggiunta dei valori di pendenza, 

secondo lo schema mostrato in Tabella 1.  

In questo modo, a partire dalle 3 Unità Topografiche di Base e passando 

per 5 Posizioni di Versante, si arriva alla definizione di 13 forme del rilievo 

elementari. 

 

 

Tabella 2 - Classificazione gerarchica del TPI (vedi testo per parametri) 

UTB Posizioni di Versante Forme del rilievo 

Sommità TPI > std = Crinale TPI > std & P > 60° = Scarpata 

TPI > std & 5° < P ≤ 60° = Crinale 

TPI > 2std & P ≤ 5° = Cima, cresta, pinnacolo 
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std < TPI ≤ 2std & P ≤ 5° = Ripiano sommitale 

0,5std < TPI ≤ std = Ver-

sante sommitale 

0,5std < TPI ≤ std & P > 60° = Scarpata 

0,5std < TPI ≤ std & P ≤ 60° = Spalla, crinale se-

condario, sella 

Versante -0,5std < TPI ≤ 0,5std = 

Versante intermedio 

-0,5std < TPI ≤ 0,5std & P > 60° = Scarpata 

-0,5std < TPI ≤ 0,5std & 5° < P ≤ 60° = Versante 

-0,5std < TPI ≤ 0,5std & P ≤ 5° = Ripiano interme-

dio 

-std < TPI ≤ -0,5std = 

Piede di versante 

-std < TPI ≤ -0,5std & P > 60° = Scarpata erosiva 

-std < TPI ≤ -0,5std & 5° < P ≤ 60° = Piede di ver-

sante 

-std < TPI ≤ -0,5std & P ≤ 5° = Piana alluvionale 

Fondovalle TPI ≤ -std = Fondovalle TPI ≤ -std & P > 60° = Scarpata erosiva 

-2std < TPI ≤ -std & 5° < P ≤ 60° = Valle, vallecola, 

canale 

-2std < TPI ≤ -std & P ≤ 5° = Piana alluvionale 

 

TPI ≤ -2std & P ≤ 60° = Fondovalle, canale inciso,  

 

Figura 26 - Rappresentazione cartografica della classificazione TPI; per la legenda fare 

riferimento alla  

Tabella 2. 
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6.2 Analisi Slope/Area per la individuazione dei Domini di Processo 

Una procedura da tempo utilizzata per la stima della tipologia dei processi 

geomorfici dominanti sui versanti, incluse le frane di flusso, è graficare la pen-

denza in funzione dell’area drenata [25], [26], [27], [28]. 

Sulla base di osservazioni relative al caso di studio, ovvero un paesaggio 

costituito principalmente da rilievi carbonatici ammantati da coltri piroclasti-

che, il dominio Pendenza-Area è stato suddiviso in 6 regioni identificative di 

diverse tipologie di fenomeni, in particolare, rispetto a quanto riportato in let-

teratura, le regioni I e III sono state suddivise sulla base delle osservazioni 

effettuate durante le attività di rilevamento (Figura 5): 

Ia Processi diffusivi – areali su crinale: corrisponde al primo tratto della 

curva Area/Pendenza, caratterizzata da un iniziale aumento delle pendenze 

con l’aumentare dell’area drenata a monte fino al picco della funzione: 

Ib Superato il picco della funzione, la tendenza precedente si inverte e la 

pendenza comincia a decrescere con l’aumentare dell’area drenata; 

II Processi erosivi – concentrati: la seconda soglia è individuata in corri-

spondenza del primo centro di curvatura della funzione Pendenza-Area, corri-

spondente al primo massimo-minimo della derivata seconda della pendenza; 

IIIa  Processi erosivi – transizionali: la terza soglia viene individuata al 

primo punto di flesso della funzione Pendenza, ovvero in corrispondenza del 

primo zero nella derivata seconda;  

IIIb  Processi erosivo-deposizionali – incanalati: la quarta soglia viene in-

dividuata in corrispondenza del primo cambio di pendenza della funzione 

individuato dal valore zero della derivata prima; 

IV L’ultima soglia viene posta in corrispondenza del tratto terminale della 

curva che sarà caratterizzato da un andamento sempre decrescente, viene quindi 

individuato in corrispondenza dell’ultimo punto di flesso della funzione. 

A seconda della funzione che si va ad analizzare, non sempre è possibile 

individuare distintamente tutte e cinque le soglie, può infatti capitare che in 

alcuni casi un particolare dominio non sia affatto presente. 
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Figura 27 – a) Grafico e b) Cartografia raster dei Domini di Processo. 

 

7. Oggettivazione geomorfometrica su forme campioni 

Le forme cartografate nell’ambito del PSAI Destra Sele con approccio a 

copertura completa e le forme del rilievo, calcolate con un approccio pu-

ramente geomorfometrico, sono sta messe a confronto utilizzando la ma-

trice di confusione [29]. Il confronto è stato condotto prendendo come rife-

rimento la forma “Crinale”. Tale scelta è dovuta al fatto che i crinali sono 
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forme generiche descrittive della morfologia del territorio e non sono le-

gate a processi ben precisi, difatti nella cartografia di Piano rientrano nelle 

“unità morfologiche e forme associate di genesi complessa”; ciò fa sì che 

la forma “Crinale” possa essere derivata anche da analisi puramente geo-

morfometriche basate su celle raster (“grid-based”) come, ad esempio, l’In-

dice di Posizione Topografica e la Pendenza. Nell’analisi effettuata ven-

gono confrontati i crinali derivati dalla cartografia di Piano con i crinali 

derivati dall’analisi geomorfometrica (Figura 6). 

Dal confronto dei dati risulta che la metodologia utilizzata per definire 

la forma “Crinale” ha un’accuratezza dell’88% circa ed una precisione di 

circa il 28%.  L’elevata accuratezza può essere ricondotta all’alto tasso di 

veri negativi (90%), dovuto principalmente al fatto che la maggior parte 

dell’area investigata non è costituita da crinali, difatti, assumendo che il 

dato di Piano sia quello “reale”, circa il 94% dell’area non è classificato 

come “Crinale”. 

Tabella 3 - Matrice di confusione per "Crinale" (valori espressi in n. di celle) 

Totale (T) 

1.521.992 
Predetti  

Reali 

Veri Positivi (VP) 

55.423 

Falsi Negativi 

(FN) 

38.478 

Veri Reali (VR) 

93.901 

Falsi Positivi (FP) 

142.334 

Veri Negativi 

(VN) 

1.285.757 

Falsi Reali (FR) 

1.428.091 

Giudizi in di-

saccordo 

(GD) 180.812 

Predizioni Posi-

tive (PP) 197.757 

Predizioni Nega-

tive (PN) 

1.324.235 

Giudizi in accordo 

(GA) 

1.341.180 

Tasso di Veri Positivi VP/VR 59,02% 

Precisione VP/PP 28,03% 

Accuratezza GA/T 88,12% 

 

La bassa precisione può essere invece correlata al mediocre tasso di veri 

positivi (59% circa). Questo può essere dovuto a diversi fattori, primo fra 
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tutti le tipologie di dato che sono stati messi a confronto. Le analisi geomor-

fometriche sono state condotte su un dato molto risoluto, ovvero un DTM 

prodotto da dati LiDAR con risoluzione di cella pari a 2m, e dato che la tec-

nica classifica come crinale qualsiasi forma abbia le caratteristiche morfolo-

giche di un crinale indipendentemente dalla dimensione e quindi dalla 

scala, paradossalmente si possono avere anche crinali delle dimensioni di 2 

celle (circa 4 m).  

Nella realtà viene classificato come crinale una forma che abbia le caratte-

ristiche di un crinale, ma anche la persistenza spaziale richiesta dalla scala di 

analisi, per cui i crinali riportati nella cartografia di Piano sono quelli che ef-

fettivamente soddisfano questi requisiti. 

Per contro, la cartografia di Piano è restituita ad una scala inferiore r i-

spetto al DTM utilizzato per le analisi, per cui alcuni dei valori che sono 

stati definiti come falsi positivi potrebbero effettivamente corrispondere a 

forme non contenute nel Piano per una questione di scala e quindi di rap-

presentabilità. 

 

Figura 28 - Rappresentazione dell’analisi di oggettivazione delle forme PSAI. 
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8. Classificazione “object-oriented” delle frane 
 
Tabella 3 - Sottoclassi di frana e tipologie di frana (traduzione da Hungr et al. (2014), a 

cura di Domenico Calcaterra Francesco Maria Guadagno, Domenico Guida, Mario Va-

liante, Paola Revellino). 

Sottoclasse di Frana (livello 0) Tipologie di Frana  

classe Crollo di roccia crollo di roccia 

crollo di ghiaccio 

classe Crollo di terra crollo di massi 

crollo di detrito 

crollo di limo 

classe Ribaltamento di roccia ribaltamento di blocchi di roccia 

ribaltamento flessurale 

classe Ribaltamento di terra ribaltamento di blocchi di ghiaia 

ribaltamento di blocchi di sabbia 

ribaltamento di blocchi di limo 

classe Scorrimento rotazionale di roccia scorrimento rotazionale di roccia 

classe Scorrimento planare di roccia scorrimento planare di roccia 

classe Scorrimento di cuneo di roccia scorrimento di cuneo di roccia 

classe Scorrimento composito di roccia scorrimento composito di roccia 

classe Scorrimento irregolare in roccia scorrimento irregolare di roccia 

classe Scorrimento rotazionale di terra scorrimento rotazionale di argilla 

scorrimento rotazionale di limo 

classe Scorrimento planare di terra scorrimento planare di argilla 

scorrimento planare di limo 

scorrimento traslativo di ghiaia 

scorrimento traslativo di sabbia 

scorrimento traslativo di detrito 

classe Scorrimento composito di terra scorrimento composito di argilla 

scorrimento composito di limo 

classe Espansione di roccia espansione di roccia 

classe Espansione di terra granulare espansione per liquefazione di sabbie 

espansione per liquefazione di limo 

classe Espansione di terra coesiva espansione di argille sensitive 

classe Valanga di roccia valanga di roccia 

valanga di ghiaccio 

classe Flusso di terre asciutte Flusso secco di 

terra 

flusso secco di ghiaia 

flusso secco di sabbia 
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flusso secco di limo 

flusso secco di detrito 

classe Colata di terra granulare umida scorrimento-colata di sabbia 

scorrimento-colata di limo 

scorrimento-colata di detrito 

colata di detrito 

trasporto di detrito 

valanga di detrito 

classe Colata di terra coesiva umida scorrimento-colata di argille sensitive 

colata di fango 

colata di terra 

colata di torba 

classe Deformazione profonda deformazione gravitativa profonda 

deformazione di versante roccioso 

classe Deformazione superficiale di versante deformazione di versante di terra 

reptazione 

soliflusso 

 

Tabella 4 - Scomposizione in componenti ed elementi di frana 

Sottoclasse di frana Sottoclasse Componente 

di frana 

Sottoclasse di elemento 

di frana 

Crollo di roccia zona di distacco/innesco superficie di distacco 

blocco sospeso 

orlo di coronamento 

frattura di trazione sommi-

tale 

zona di transito traccia/buca di impatto 

traccia/solco di trascina-

mento 

zona di invasione/di arresto traccia/solco di arresto 

buca di arresto 

blocco/i singolo/i 

deposito 

Scorrimento planare di terra zona di innesco nicchia di distacco 

zona di transito fianchi 

fondo 

area di recapito area di invasione 

area di accumulo 
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Colata di terra granulare zona di innesco fondo 

fianco 

canale di transito fondo 

fianco 

area di recapito area di invasione 

area di accumulo 

  



Metodologie geo-applicative per la valutazio-
ne della suscettibilità da frana (Crolli) 

Domenico Calcaterra, Pantaleone De Vita, Diego Di Martire, Luigi 
Guerriero, Miriam Limongiello, Antonio Pignalosa, Giacomo Russo 

 

Abstract 

To define a procedure for evaluating the susceptibility to rockfall in terms of block 

detachment, propagation and arrival at both large andto local small scales, data de-

rived by outcrops analysis, numerical cartography and literature review were used. At 

the large scale, the assessment of rockfall susceptibility was based on the simplified 

"Cone Method" [1]. Through such approach it was possible to identify the propagation 

area and to estimate the susceptibility of a rock collapse, for quick analyses that took 

into account the geometric and topographic characteristics of the slope and some em-

pirical considerations. At the local small-scale concerns, a procedure consisting in the 

analysis of discontinuity sets by direct field measurements and indirect laser scanner 

surveys were initially carried out allowing the characterization of the rock mass and 

of the areas more prone to rockfall initiation by the Slope Mass Rating method. Subse-

quently, GIS processing and propagation modeling in both Rotomap GIS and 

Rockyfor3D environments, the latter considering the effect of vegetation, was estab-

lished. This procedure was applied to the NW slope of Mt. San Liberatore, significant 

for the presence of the A3 Napoli-Salerno highway and the Napoli-Salerno railway. 

Both applications indicate a higher susceptibility to rockfall propagation and block ar-

rivals of the area near to the southern portal of the San Liberatore highway tunnel, 

suggest the effectiveness of existing protection measurements and indicate how vege-

tation acts as a mitigating element limiting block propagation along the slope. 

 

1. Suscettibilità da frane in roccia in area vasta 

Caratterizzazione degli ammassi rocciosi 
La caratterizzazione della qualità dell’ammasso roccioso è stata effettuata 

mediante approccio qualitativo, basato sulla stima del GSI (Geological 

Strength Index) durante le operazioni di rilevamento geologico. Il GSI è un 

indice di qualità dell’ammasso roccioso basato sulla comparazione visiva 

delle condizioni strutturali dell’ammasso roccioso e delle discontinuità in esso 

rilevate secondo lo schema di riferimento riportato in [2], [3]. 

Nel caso specifico, ad ogni unità litostratigrafica del substrato, è stato at-

tribuito un intervallo di variazione del GSI ed è stata posta particolare atten-

zione alla caratterizzazione delle fasce contraddistinte da disturbo tettonico 

(damage zone). 
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Sulla base di un principio di cautela, è stata elaborata una carta in scala 

1:5000 delle aree che comprendono M. San Liberatore e il viadotto Olivieri, 

rappresentativa del valore minimo del GSI (Elaborato II_01_05). Di seguito si 

riportano i risultati di tale caratterizzazione: 

− CRH, Calcari di monte Crivo (Retico - Giurassico inf.): il valore 

GSI minimo è pari a 55 e, per quanto riguarda le zone di faglia 

all’interno di questa formazione, il valore GSI minimo è pari a 25. 

− DBS1b, litofacies della Dolomia superiore (Norico – Retico): il va-

lore GSI minimo è di 40 e, in corrispondenza delle zone di faglia si 

osservano ampie fasce cataclastiche il cui GSI minimo è di 15.  

− DBS1c, litofacies della Dolomia superiore (Norico p.p.): il valore 

del GSI minimo è di 60 e, nelle principali zone di faglia dell’am-

masso, il GSI minimo è di circa 25. 

− DBS1d litofacies, Dolomia superiore (Norico – Retico p.p): il GSI 

minimo è di 25 e, presso le zone di faglia principali della forma-

zione, il GSI minimo è pari a 10. 

− MAAa, litofacies dei Calcari e Marne ad Avicula e Myophoria 

(Carnico p.p): il GSI minimo stimato è di 25 e, lungo le zone di 

faglia, il GSI minino è di 20. 

− MAAb, litofacies dei Calcari e Marne ad Avicula e Myophoria 

(Carnico p.p): il valore minimo del GSI di 30 e, in corrispondenza 

delle zone di faglia, il valore minimo del GSI è di 20. 

−  

Analisi della suscettibilità  
Sulla base della caratterizzazione della qualità degli ammassi rocciosi, con 

lo scopo di analizzare la suscettibilità all’innesco, transito ed invasione per 

frane in roccia sull’intero areale di studio, è stato scelto il “Metodo dei coni” 

semplificato di [1], implementato in ambiente GIS e fondato sulle teorie elabo-

rate da [4]. 

Heim propose l’esistenza di un angolo β (travel angle o reach angle), risul-

tante dalla relazione tra una grandezza orizzontale e verticale, di un’area col-

pita dal fenomeno di caduta massi. Il “Metodo dei coni” si basa sulla defini-

zione di questo parametro e, partendo dalla potenziale zona di distacco di 

blocchi, permette di stimare la massima distanza raggiungibile mediante po-

ligoni a forma di cono, rappresentativi delle aree potenziali di innesco, tran-

sito ed invasione dei fenomeni in analisi. Tale metodologia è stata implemen-

tata nel software CONEFALL i quali hanno sviluppato un programma utile 

per una preliminare stima della potenziale zona di propagazione di un crollo 

in roccia. Il concetto fisico sul quale si basa il l’intero software è quello di 
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energy line, illustrato in Figura 29, empiricamente definito nel piano verticale 

dalla retta che connette la sorgente con il punto di arresto più lontano rag-

giunto da un blocco in caduta. 

Basato sugli stessi principi di CONEFALL, il plugin QPROTO (QGIS Pre-

dictive ROckfall TOol [4] implementato software open source QGIS 3.4. è in 

grado di eseguire la procedura sopra proposta. Assumendo che all’apice del 

cono sia collocata una sorgente di caduta massi, il cono di visibilità può assu-

mere il significato di cono di invasione e tutte le aree visibili della superficie 

topografica possono essere raggiunte da un masso in caduta [5]. Con questa 

interpretazione, gli angoli caratteristici del cono sono: φp: angolo di energy 

line; α: angolo di dispersione laterale; ω: angolo di immersione del versante 

(dip direction). Dopo aver definito così il cono di invasione, attraverso un ap-

proccio energetico è possibile stimare la velocità di un blocco in caduta per 

ogni punto della superficie topografica del pendio che ricade nel cono. In que-

sto modo, conoscendo la massa del blocco, si può ricavare l’energia cinetica 

E(x,y) per ogni punto posto al di sotto dell’energy line. 

 

Figura 29 - Variabili utilizzate per calcolare velocità ed energie basate sul concetto di 

energy line [1]. 

 

I valori di energia cinetica ottenuti tramite QPROTO sono simulati attra-

verso un moto equivalente di scivolamento lungo un piano con angolo di in-

clinazione 𝜑𝑝. In aggiunta, il software restituisce il parametro propensity to 

detachment index ID, che permette di determinare pericolosità relativa. 

Al fine di determinare la suscettibilità per frane da crollo, sono state dap-

prima selezionate le potenziali aree di innesco mediante un’analisi del DTM 

disponibile con risoluzione 10 × 10 m. E’ stato quindi associato ad ogni punto 
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un codice identificativo (ID); una quota (ELEVATION) ed un’esposizione 

(ASPECT) estratti dal DTM; il peso stimato del blocco potenziale (BOUL-

DER MASS), posto pari a 1300 kg; una propensione all’innesco (PROPEN-

SITY TO DETACHEMENT INDEX) posta pari ad 1 in assenza di studi di 

dettaglio su area vasta;  un ENERGY LINE ANGLE e un LATERAL SPREA-

DING ANGLE pari rispettivamente a 35° e 15°, come suggerito dagli autori; 

ed, infine, una VISIBILITY DISTANCE pari a 500 m, ottenuta mediante ana-

lisi in ambiente GIS. 

Dalla carta derivata (Elaborato_II_1_06_02) sono state definite cinque 

classi di suscettibilità variabile da molto bassa a molto elevata. Nel complesso 

si può affermare che l’area di studio, a grande scala, è caratterizzata da una 

suscettibilità piuttosto limitata, con alcuni settori, invece, nei quali la suscetti-

bilità è elevata (Figura 30). 

 

Figura 30 - Esempio della suscettibilità nel settore meridionale dell’area di studio. 

 

2. Suscettibilità da frana in roccia nel sito campione (M. San 
Liberatore) 

Al fine di valutare la suscettibilità all’innesco, al transito e all’invasione da 

frane per crollo in roccia nell’area del M. San Liberatore, sono stati utilizzati: 

i) i dati cartografici disponibili, ii) i dati inerenti alle proprietà dall’ammasso 

roccioso, derivati dall’analisi degli affioramenti e dalla letteratura. Su questa 
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base sono state eseguite specifiche di intersezione in ambiente GIS, e la mo-

dellazione della propagazione attraverso i software Rotomap GIS e Roc-

kyfor3D, quest’ultimo per valutare anche l’effetto della vegetazione. 

 

Caratterizzazione dell’ammasso roccioso  
Le proprietà geologico-tecniche di un ammasso roccioso possono essere 

ricavate mediante metodi parametrici, basati sulconsiderando la caratterizza-

zione sia della roccia intatta che dei sistemi di discontinuità che pervadono 

l’ammasso stesso [6]. La caratterizzazione quantitativa dei sistemi di disconti-

nuità rappresenta un aspetto di fondamentale importanza nella caratterizza-

zione degli ammassi rocciosi e tiene in considerazione: i) carattere genetico 

della discontinuità; ii) giacitura della discontinuità; iii) persistenza spaziale; 

iv) spaziatura; v) rugosità del piano espressa attraverso l’indice JRC (Joint 

Roughness Coefficient; [7]; vi) materiale di riempimento; vii) apertura media 

delle discontinuità; viii) resistenza a compressione uniassiale delle pareti delle 

discontinuità. 

La caratterizzazione geometrica e giaciturale dei sistemi di discontinuità è 

altresì effettuabile mediante metodologia indiretta, basata sul rilievo laser 

scanner 3D, e algoritmi che (RANSAC, [8] permettono di determinare automa-

ticamente i piani di discontinuità. 

I dati acquisiti mediante le suddette tecniche di rilevamento sono oggetto 

di analisi statistica finalizzata al raggruppamento (cluster analysis) delle di-

scontinuità simili per carattere giaciturale, che formano gruppi caratterizzati 

da sub-parallelismo, denominati famiglie di discontinuità (set). In conse-

guenza di quest’analisi, ciascuna famiglia di discontinuità è sarà caratteriz-

zata dai valori rappresentativi delle altre proprietà rilevate (es. spaziatura, 

scabrezza, apertura, riempimento, ecc.). Le suddette analisi sono basilari per 

l’applicazione delle tecniche di classificazione geomeccanica degli ammassi 

rocciosi come la classificazione geomeccanica di Bieniaswki [9] o Rock Mass 

Rating (RMR) e il GSI, Geological Strength Index [2]. I risultati di tale classifi-

cazione sono sintetizzati nell’Elaborato II_01_06_01. 

Altro aspetto fondamentale utilizzabile per la programmazione di inter-

venti per la mitigazione del rischio è la stima del volume dei blocchi di roccia 

potenzialmente mobilizzabili (volume di progetto). A tal fine, è stato stimato 

il Block Size Index Ib [10] da cui è stato possibile determinare il volume dei 

blocchi. Successivamente, la qualità dell’ammasso roccioso di M. San Libera-

tore è stata stimata considerando tutti i dati geomeccanici rilevati con la tec-

nica della scanline che è stata applicata su tre affioramenti dell’ammasso roc-

cioso nel settore, comprese le discontinuità presenti lungo le pareti rocciose, 
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lungo le pareti posizionate a NNW del versante. I dati relativi alle giaciture di 

tutti i piani di discontinuità derivati dagli stendimenti, sono riportati in Fi-

gura 31. A completamento dell’analisi è stato possibile calcolare il volume dei 

blocchi medio presenti nell’ammasso roccioso, stimato in 0.54 m3. 

 

Figura 31 - Contour plot delle famiglie di discontinuità rappresentative, effettuata me-

diante analisi di cluster. 

 

Analisi con Rotomap GIS 

Il software Rotomap GIS [11] permette di effettuare analisi di propaga-

zione bidimensionale di fenomeni di crollo secondo procedure di simula-

zione di propagazione di blocchi rocciosi basate su dati raster. Le simula-

zioni utilizzano mappe parametriche, che permettono di associare ad ogni 

singola cella specifici parametri utili alla definizione delle traiettorie dei 

blocchi di roccia. In particolare, è necessario disporre di: i) modello digi-

tale del terreno (DTM) dell’area della sperimentazione; ii) perimetrazioni 

delle aree individuate come sorgenti dei blocchi rocciosi; iii) stima della 

massa dei blocchi; iv) stima dei coefficienti di restituzione normale Kn, 

tangenziale Kt e di attrito (φ) per le diverse zone del versante; v) presenza 

e distribuzione spaziale di eventuali opere di difesa (es.: barriere para-

massi) in formato vettoriale. 
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La suscettibilità al transito e all’invasione di frane per crollo nell’area del 

M. San liberatore è stata condotta considerando i dati cartografici disponibili 

e dati derivati da rilievi di sito e analisi di laboratorio. La generazione del mo-

dello digitale del terreno, con una risoluzione finale di 5 m, è stata eseguita 

ricampionando i dati LiDAR disponibili per l’area. La perimetrazione delle 

aree sorgentei è stata eseguita campionando il modello digitale del terreno per 

valori maggiori e/o uguali a 50°. La massa dei blocchi è stata stimata conside-

rando il peso di volume del materiale costituente il versante risultato pari a 

circa 2.5 t/m3. La stima dei coefficienti di restituzione e di attrito è stata ese-

guita mediante una preliminare zonazione dell’area di studio in termini di 

caratteristiche della superficie del versante e associando specifici coefficienti 

di attrito, di restituzione normale e tangenziale [12]. 

Le simulazioni eseguite mediante il software Rotomap GIS hanno per-

messo di identificare: i) suscettibilità al transito, ii) distribuzione dei punti di 

arresto (indicativa della suscettibilità all’ invasione), iii) altezze massime di 

transito, iv) energia cinetica massima, v) energia cinetica media. La suscettibi-

lità al transito e invasione è riportata nella Figura 32 derivata dall’Elaborato 

II_5_05_01_01. 

 

Figura 32 - Risultati delle simulazioni in termini di: a) suscettibilità al transito e b) su-

scettibilità all’invasione. 
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Analisi con Rockyfor3D 
Analogamente al software Rotomap GIS, Rockyfor3D [14] permette di effet-

tuare analisi di propagazione bidimensionale di fenomeni di crollo, secondo 

procedure di simulazione basate su dati raster. Il valore aggiunto di Roc-

kyfor3D, rispetto a Rotomap GIS, è rappresentato dalla possibilità di contem-

plare la geometria dei blocchi e l’effetto di smorzamento legato all’eventuale 

presenza della vegetazione nell’area di propagazione. 

Ai fini della simulazione è necessario disporre di: i) modello digitale del 

terreno (DTM) dell’area della sperimentazione; ii) distribuzione della densità 

dei blocchi; iii) distribuzione delle dimensioni dei blocchi; iv) distribuzione 

delle forme dei blocchi; v) distribuzione della scabrezza del versante dovuta 

alla presenza di depositi da crollo eterometrici; vi) proprietà del substrato in 

termini di elasticità (Kn), attraverso l’utilizzo di otto modelli predeterminati. 

In caso di simulazione con presenza di vegetazione queste informazioni de-

vono essere integrate con raster rappresentativi di: i) numero di alberi per et-

taro; ii) percentuale media di conifere; iii) deviazione standard del diametro 

dei fusti presenti nelle zone discriminate sulla base del numero di alberi per 

ettaro; e iv) media del diametro dei fusti per le stesse zone. In caso di presenza 

di opere di protezione, il software permette di tenerne conto considerandone 

le caratteristiche geometriche, la distribuzione nello spazio, il numero, la loro 

altezza e l’energia di assorbimento. 

La suscettibilità al transito e all’invasione è stata valutata utilizzando 

buona parte dei dati di input utilizzati per il software Rotomap GIS. Inoltre, 

la forma dei blocchi è stata considerata, sulla base delle osservazioni di sito, 

cubica. La stima dei coefficienti di restituzione normale è stata eseguita consi-

derando la codifica implementata nel software. 

Considerata la presenza di vegetazione in buona parte dell’area di studio, 

sono stati eseguiti specifici rilievi di sito al fine di identificare l’effettiva den-

sità di alberi per ettaro, l’eventuale presenza di conifere, la distribuzione del 

diametro medio dei fusti e la relativa deviazione standard. Sono state quindi 

mappate tre aree a presunta densità omogenea caratterizzate dalla presenza 

di bosco ceduo appena dopo il taglio (140 a/ha), bosco intatto (2300 a/ha) e da 

assenza di vegetazione. Per quanto riguarda l’analisi dei diametri dei fusti, i 

valori medi e le deviazioni standard sono stati stimati in, rispettivamente, in 

9 e 2 cm per il bosco ceduo e 14 e 7 cm per il bosco intatto. 

Le simulazioni realizzate hanno permesso di ottenere stime distribuite di: 

i) suscettibilità al transito; ii) distribuzione dei punti di arresto, indicativa 

della suscettibilità all’ invasione; iii) altezze massime delle traiettorie; iv) ener-

gia cinetica massima; v) energia cinetica media; vi) effetto della vegetazione 
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in termini di impatti; e vii) velocità massima. La suscettibilità al transito e in-

vasione è riportata nella Figura 33 (i e ii) e nell’Elaborato II_5_05_01_02. 

 

Figura 33 – Risultati delle simulazioni in termini di: a) suscettibilità al transito e b) 

suscettibilità all’invasione. 

 

Per quanto riguarda l’effetto 

della vegetazione, la Figura 34 in-

dica come nel transito lungo il ver-

sante, i blocchi interagiscano con la 

vegetazione presente attraverso 

impatti multipli. Tale interazione 

creerebbe le condizioni per un ral-

lentamento generale dei blocchi e 

occasionalmente porterebbe ad un 

loro contenimento in aree non pro-

tette dalle barriere paramassi. 

 

 

Figura 34 - Risultati delle simulazioni 

in termini di: a) altezza massima, b) 

energia cinetica massima e c) energia 

cinetica media. 



100 – Progetto CUR_CIS2020 

Riferimenti bibliografici e sitografici 
[1] M. Jaboyedoff, V. Labiouse, “Technical note: preliminary estima-

tion of rock-fall runout zones”, Natural Hazards and Earth System 

Science, 11: 819-28, 2011 

[2] E. Hoek, E.T. Brown, “Practical estimates of rock mass strength”, 

International Journal of Rock Mechanics and Mining Science Ab-

stract, 34: 1165-1186, 1997. 

[3] E. Hoek, P. Marinos, “GSI: a geologically friendly tool for rock 

mass strength estimation” in Proceedings of GeoEng 2000 at the 

International Conference on Geotechnical and Geological Engi-

neering (Melbourne, Victoria, Australia), Lancaster (PA): Tech-

nomic Publishers, 1422 - 1446, 2000. 

[4] A. Heim, “Bergsturz und Menschenleben”, Beiblatt zur Viertel-

jahrschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Zürich, 77: 1-127, 

1932. 

[5] G. Torsello, “La modellazione del fenomeno di caduta massi a pic-

cola scala: valutazione dei parametri necessari per analisi spedi-

tive”, Tesi di laurea, Corso di laurea magistrale in Ingegneria Edile 

- Politecnico di Torino. Rel. Castelli M. 2019.  

[6] International Society for Rock Mechanics (ISRM), “Suggested 

methods for the quantitative description of discontinuities in rock 

masses”, International Journal of Rock Mechanics and Mining Sci-

ences and Geomechanics Abstracts, 15: 319-368, 1978. 

[7] N.R. Barton, V. Choubey, “The shear strength of rock joints in the-

ory and practice” Rock Mechanics, 10 (1-2): 1-54, 1977. 

[8] R.C. Holies, M.A. Fischler, “A RANSAC-based approach to model 

fitting and its application to finding cylinders in range data”, in: 

Proceedings of the 7th International Joint Conference on Artificial 

Intelligence, 637– 643. 

[9] Z.T. Bieniawski, “Engineering Rock Mass Classification”, Wiley, 

New York, 1989. 

[10] A. Palmström, “The volumetric joint count - A useful and simple 

measure of the degree of rock mass jointing”, IAEG Congress, 

New Delhi: 221 – 228, 1982. 

[11] G. Scioldo, “ROTOMAP: analisi statistica del rotolamento dei 

massi”, Ass. Min. Subalpina, Atti del Convegno La meccanica 

delle rocce a piccola profondità, 31/10/1991, Torino, Italia. 

[12] E. Hoek, “Rock fall: a program in BASIC for the analysis of rock 

falls from slopes”. Golder Associates, Vancouver, BC, 1987. 



METODOLOGIE PER LA VALUTAZIONE PUNTUALE DEL RISCHIO IDROGEOLOGICO – 101 

[13] T. J. Pfeiffer, T. B. Bowen, “Computer simulation of rock falls”, 

Bulletin of the Association of Engineering Geologists, 26 (1): 135 – 

146, 1989. 

[14] L.K.A. Dorren, S. Simoni, “Rockyfor3D Descrizione trasparente 

del modello 3D di caduta massi”, EcorisQ Paper (www.eco-

risq.org): 27, 2014. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Metodologie geo-applicative per la definizione della 
suscettibilità da frana nelle coltri piroclastiche cam-
pane 

Francesco Maria Guadagno, Paola Revellino, Davide Mazza 

 

Abstract 

Landslide hazard of the Campania carbonate slopes covered by pyroclastic depos-

its is mainly connected to the occurrence of high-velocity debris avalanches and debris 

flows. Analyses on case histories show that landslides start as small translational slides 

then transforming into debris avalanches and debris flows and involving the shallow 

pyroclastic deposits of the steep, vegetated slopes. The initial landsliding process is 

controlled by the interaction of numerous factors, both natural and human-induced. 

Geomorphological settings play a decisive role in locating the source failures of land-

slides. On this basis, in landslide hazard assessment it is crucial: a) recognize the geo-

morphological control factors in terms of source areas and flows paths; b) determine 

parameters defining landslide intensity in terms of velocities, volumes and runout dis-

tance. An approach combining geomorphology and numerical analysis is here 

adopted. The main objective is to verify a procedure which aims to simulate landslide 

intensity scenarios predicting the runout behaviour of potential debris avalanches-de-

bris flows by using a dynamic model previously calibrated on observed events. The 

selected test area is a sector of Monte Sole close to Salerno Town where geomorpho-

logical factors controlling landslide susceptibility were identified. Subsequently, in or-

der to define those landslide intensity characteristics, a dynamic modelling of land-

slides that could potentially occur were tried in the drainage sub-basins by using the 

model previously calibrated in the Sarno/Quindici and Cervinara areas. 

 

1. Fattori geologici predisponenti la franosità delle coltri pi-
roclastiche 

La pericolosità da frana dei versanti carbonatici campani ricoperti da de-

positi piroclastici è principalmente connessa all’innesco di flussi a cinematica 

veloce. Gli assetti geomorfologici giocano un ruolo decisivo nel localizzare sia 

le aree sorgenti dei flussi sia le zone di transito e di invasione, quest’ultima 

considerata anche come area di possibile impatto su eventuali strutture pre-

senti. La definizione degli scenari non può quindi prescindere dalla indivi-

duazione dei fattori geomorfologici di controllo dell’innesco e della propaga-

zione nonché dalla definizione dei parametri che ne descrivono l’intensità (ve-

locità, volume, distanza di propagazione) [1]. 
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Le instabilità possono essere analizzate in un comune schema esplicativo 

alla base del quale è possibile individuare le cause predisponenti, i fattori d’in-

nesco e i comportamenti evolutivi che, di fatto, risultano estremamente simi-

lari pur nella locale variabilità degli assetti. In particolare, le analogie riguar-

dano il tipo di frana (iniziali scorrimenti traslativi evolventi in flussi fluido-

viscosi), i materiali coinvolti, lo scorrimento lungo versanti aperti o il possibile 

confinamento in profondi canali e fossi d’erosione se presenti, l’elevata velo-

cità e la conseguente capacità erosiva che inducono il progressivo incremento 

dei volumi [2]. Innescati da intense e prolungate precipitazioni nonché da con-

dizioni di piovosità antecedente significativa, il movimento iniziale è general-

mente connesso ad uno scorrimento traslativo di una porzione, sottile ma re-

lativamente ampia, di materiale piroclastico (da alcuni decimetri fino a 2-4 m 

di spessore) anche se non mancano casi di inneschi connessi a fenomeni di 

crollo (frana di Monte San Costanzo, in penisola Sorrentina, del 1974; [3]). La 

massa iniziale è in grado di destabilizzare le coperture sottostanti, anche at-

traverso meccanismi liquefattivi (es. frana di Palma Campania, 1980; [4] o di 

piccole instabilità (es. frana di Pozzano, 1997, [5]), con la risultante trasforma-

zione in valanghe detritiche (debris avalanches, sensu [6]) estremamente ra-

pide caratterizzate da cospicuo incremento di volume a seguito dell’erosione 

e inglobamento dei materiali di pendio. 

La loro forma è tipicamente triangolare nelle zone di primo distacco men-

tre la superficie di scorrimento si colloca generalmente lungo contatti litolo-

gici entro la stessa sequenza dei depositi o anche al contatto con gli ammassi 

calcarei di substrato. La possibile incorporazione di acqua può trasformare i 

fenomeni in colate detritiche o anche in flussi iperconcentrati (debris flows o 

hyperconcentrated flows sensu [7]). 

La ricostruzione di eventi di frana del recente passato (dal 1986 al 2019) ha 

consentito di evidenziare assetti geomorfologici ricorrenti che determinano la 

localizzazione delle rotture iniziali. Considerate, infatti, le caratteristiche degli 

scorrimenti plastici iniziali, divengono determinanti, nelle condizioni di sta-

bilità la presenza di discontinuità morfologiche (scarpate naturali presenti nel 

substrato calcareo o tagli antropici nelle coltri superficiali) che possono in-

durre condizioni di libertà cinematica delle masse piroclastiche presenti a 

monte [8]. Scenari meno frequenti riguardano invece le instabilità che si inne-

scano immediatamente a valle dei tagli antropici coinvolgendo materiali di 

riporto e quelli direttamente innescati da fenomeni di crollo di masse calcaree 

che impattano sui sottostanti versati (cfr. [9] [10]). 

Nella Figura 35 sono quindi illustrati, schematicamente, i principali assetti 

morfologici riconosciuti nelle aree sorgenti per le quali è determinate il ruolo 
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della circolazione idrica superficiale e profonda. Infatti, le osservazioni di 

campo mostrano che, oltre ai processi di infiltrazione generale regolati peral-

tro dalle complesse stratigrafie delle coltri, lungo i pendii le acque possono 

concentrarsi e infiltrarsi inducendo, localmente, lo sviluppo di pressioni dei 

pori destabilizzanti e fornendo l’acqua necessaria per la fluidificazione delle 

masse [11]. In ciò giocano un ruolo significativo la detta presenza delle discon-

tinuità morfologiche, l’effetto di locale concentrazione dei flussi idrici super-

ficiali indotti dalla presenza di strutture viarie nonché gli assetti litostratigra-

fici delle coltri e del substrato. 

 

Figura 35 - Principali assetti morfologici riconosciuti nelle aree di primo distacco (da [10]). 

 

Quanto descritto evidenzia la fragilità di un sistema geomorfologico che 

potrebbe essere paragonato, per morfologia e meccanismi delle instabilità, a 

quello dei pendii montani ricoperti da manti nevosi che si destabilizzano in-

ducendo fenomeni valanghivi. Essi però mostrano anche come gli assetti lo-

cali, topografici, morfologici, geologici e idrogeologici assumono un ruolo 

fondamentale spesso non derivabile dall’analisi delle cartografie topografiche 

tradizionali. Di fatto sussiste, quindi, la necessità, oltre che di definire le locali 

condizioni litostratigrafiche, anche di disporre rilievi di dettaglio che rappre-

sentino al meglio la realtà naturale che può manifestarsi in modo anche parti-

colarmente articolato. A riguardo rilievi topografici a elevata risoluzione sono 

di specifico ausilio in questi casi poiché sono in grado di riprodurre dati ad 

elevato dettaglio, che, attraverso la definizione delle caratteristiche morfolo-

giche locali, consente la ricostruzione dei fattori micromorfologici controllanti 

la suscettibilità da frana nelle aree sorgenti, anche ove la vegetazione può obli-

terare le reali condizioni dei versanti. 



106 – Progetto CUR_CIS2020 

2. Criteri per la definizione puntuale della suscettibilità 
all’innesco, transito e deposito 

Quanto in precedenza illustrato evidenzia l’importanza giocata dagli as-

setti geomorfologici locali nell’innesco delle fenomenologie di flusso e l’im-

possibilità di definire un unico modello geometrico d’innesco dei fenomeni, 

bensì la conseguente necessità di riferirsi ad una complessa varietà di assetti. 

Ciò, oltre a rendere particolarmente problematica la creazione di mappe di 

suscettibilità, rende inefficace l’utilizzo di modelli e procedure di valutazione 

d’insieme territoriale. Questa affermazione è avvalorata dalla considerazione 

che in pendii con analoghi assetti geomorfologici, le fenomenologie di frana 

si manifestano solo ove sussistono specifiche condizioni locali. 

In linea generale, la previsione dei punti d’innesco dovrebbe basarsi su ri-

lievi di sito che consentano l’individuazione di punti critici o zone suscettibili 

nell’ambito degli assetti geomorfologici individuati quali predisponenti le in-

stabilità.  Le modellazioni di queste zone devono essere completate attraverso 

l’acquisizione di dati litostratigrafici e geotecnici anche finalizzati alla valuta-

zione delle condizioni di stabilità. 

Le osservazioni su eventi del passato e le elaborazioni svolte da diversi 

autori [12] [13] [14] [15] [16] [17] [1] fanno ritenere di significativa importanza i seguenti 

fattori: 

− angolo di pendio dei versanti; 

− origine geomorfologica e conseguenti caratteristiche del pendio 

(ad esempio versanti di faglia o strato, pendii aperti ecc.); 

− caratteristiche litostratigrafiche dei depositi piroclastici e loro as-

setto geometrico; 

− caratteristiche geometriche di discontinuità geomorfologiche del 

substrato (ad es. scarpate naturali o cornici litologiche); 

− caratteristiche delle discontinuità antropiche che interrompono 

l’originale continuità, fisica e idraulica, delle coltri piroclastiche 

ponendo masse in condizioni di libertà cinematica; 

− possibilità di flussi d’acqua concentrati superficiali e caratteristi-

che della circolazione idrica. 

Al fine quindi della valutazione puntuale delle condizioni di suscettibilità 

si è quindi fatto riferimento a criteri già calibrati in analisi post-frana su eventi 

del recente passato (1998-2005) e applicati in alcune aree campione campane, 

come quella dei Monti di Avella collocata in un contesto geomorfologico si-

milare a quello qui trattato, su frane di prima generazione (cfr. [18]). 

Questi criteri possono essere utilizzati se disponibili i dati di dettaglio re-

lativi, da una parte, ai fattori geometrici e morfologici e, dall’altra, a quelli 
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litostratigrafici, che consentono di definire settori di versante potenzialmente 

suscettibili di instabilità che, come visto, innescano il processo di flusso. 

Le discontinuità morfologiche (scarpate) del substrato carbonatico pos-

sono essere raggruppate in classi sulla base della loro altezza. L'altezza della 

scarpata è in realtà anche un criterio geomorfologico in quanto la maggiore 

altezza può indurre maggiori energie di impatto sulle masse sottostanti. Que-

sto aspetto può consentire un più facile innesco del processo valanghivo an-

che per la formazione di fenomeni liquefattivi per carico non drenato [19]. È da 

evidenziare che lungo le scarpate possono attivarsi fenomeni di crollo in roc-

cia che, come visto, produrrebbero effetti di destabilizzazione simili. 

Analogamente, i tagli antropici, connessi in particolare a sedi stradali o 

percorsi di risalita dei versanti, devono essere individuati. Essi, ponendo le 

masse in libertà cinematica, rappresentano, come detto, uno dei più impor-

tanti elementi influenzanti la stabilità dei depositi piroclastici, originaria-

mente continui.  Inoltre, avendo conseguenze anche sulla circolazione idrica 

superficiale e sulla infiltrazione nei livelli più permeabili, le situazioni di cri-

ticità maggiore sono state individuate ove sussistono condizioni di recapito 

concentrato (es: gomiti e segmenti “a corda molle” dei percorsi di risalita) [10]. 

La successiva applicazione di modelli per la valutazione delle condizioni di 

stabilità delle coltri piroclastiche consente di effettuare una valutazione della 

suscettibilità all’innesco. In particolare, le verifiche di stabilità che possono es-

sere utilizzate assimilano la configurazione delle coltri piroclastiche a quella del 

pendio indefinito. Il coefficiente di sicurezza è determinato secondo la relazione 

proposta da [], nella quale esso dipende dal grado di saturazione, dal valore di 

suzione oltre che dalla pendenza e dallo spessore della coltre che si destabilizza. 

In tal modo, la valutazione del coefficiente di sicurezza consente di classificare 

la suscettibilità all’innesco attraverso la definizione in classi di suscettibilità per 

intervalli di valori del coefficiente di sicurezza stesso. Dalla rappresentazione 

della suscettibilità all’innesco sono state dedotte le aree che devono essere con-

siderate quali possibili zone di iniziale instabilità e quindi aree sorgente dei fe-

nomeni di flusso oggetto delle modellazioni successive. 

Definiti gli specifici assetti di riferimento delle zone d’innesco, la determi-

nazione delle caratteristiche geomorfologiche dei versanti sottostanti diviene 

dirimente per definire modelli cinematici di propagazione e di invasione. A 

tale riguardo appare fondamentale definire la presenza di fossi incidenti i ver-

santi e di eventuali depositi detritici occupanti gli alvei. Infatti, i materiali di 

riempimento dei fossi, peraltro generalmente saturi in occasione di eventi pio-

vosi, inducono quelle condizioni base per l’incremento della magnitudo attra-

verso la loro presa in carico durante la propagazione delle masse [20] [21]. 
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L’analisi degli scenari, e quindi di suscettibilità, è sviluppata per fasi suc-

cessive riguardanti l’innesco, il transito e la propagazione e per le quali di-

viene fondamentale il preliminare inventario multi-temporale delle instabilità 

per l’area test prescelta. L’identificazione deterministica degli ammassi poten-

zialmente suscettibili all’innesco e la loro mappatura deve quindi essere sup-

portata da valutazioni puntuali delle condizioni di stabilità anche finalizzate 

alla definizione degli scenari di massima magnitudo.  In particolare, due sono 

i punti significativi al fine di sviluppare modellazioni, e quindi scenari, atten-

dibili. Il primo è relativo alla definizione della massa iniziale la cui geometria, 

conseguenza degli assetti litologici e morfologici, è riferibile al cosiddetto an-

golo apicale e allo spessore della coltre, il secondo è invece relativo al modello 

dinamico prescelto nelle valutazioni. 

La geometria delle aree sorgenti delle potenziali frane può essere definita 

utilizzando i parametri statistici derivati dalle analisi condotte sull’ampia ca-

sistica di dati disponibili nelle aree di Sarno-Quindici [9] [10] [22] e in particolare 

assumendo la minima e la massima apertura dell’angolo apicale per ogni as-

setto morfologico tipico. In base all’apertura dell’angolo apicale, sono state 

definite differenti geometrie di eventi potenziali allo scopo di valutare l’entità 

della propagazione di differenti volumi di materiali mobilizzati durante l'e-

vento franoso 

La propagazione dei flussi può essere definita attraverso metodi di simu-

lazione dinamica per la previsione del comportamento di runout delle frane. 

L’interesse verso questi modelli è cresciuto notevolmente negli ultimi decenni 

anche per le potenzialità nell’ambito delle valutazioni di pericolosità da frana 

applicate ad aspetti pianificatori o di mitigazione. Una panoramica dei diversi 

modelli sviluppati in letteratura può essere trovata in [23] [24]. Nel successivo 

paragrafo sono quindi definiti alcuni criteri e riferimenti per il corretto uti-

lizzo nell’ambito della valutazione degli scenari. 

 

3. I modelli dinamici per la modellazione della propaga-
zione delle frane per flusso 

L'obiettivo principale dell’utilizzo di modelli dinamici è quello di valutare 

il processo di propagazione delle masse (runout) in riferimento al materiale 

coinvolto e alla geometria delle traiettorie e dei percorsi, al fine di prevedere 

limiti ed estensione di aree potenzialmente soggette ad invasione. Queste ana-

lisi sono particolarmente importanti per le frane ad elevata velocità, quali le 

“valanghe di rocce”, le “valanghe detritiche” e le “colate detritiche” che, pro-

pagandosi come flussi, sono in grado di muoversi a velocità estremamente 

rapide e invadere aree, spesso lontane dalle aree di innesco (cfr. [6]). 
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Con i riferimenti detti, riproducendo nello spazio e nel tempo il moto di 

ogni parte di una certa massa franosa, un’analisi dinamica condotta attraverso 

specifici modelli di simulazione mira ad ottenere la distribuzione dei parame-

tri di intensità della frana stessa, in funzione delle caratteristiche geometriche 

dell’area di innesco e de quelle del percorso [25]. 

A tale riguardo è bene evidenziare, che l’intensità delle frane è intesa quale 

quella definita da [26] come un insieme di parametri quantitativi e qualitativi 

distribuiti spazialmente che determinano il potenziale distruttivo di un dato 

fenomeno di frana. Nello specifico, i parametri quantitativi includono tutti 

quelli che caratterizzano il comportamento di una frana e il suo potenziale 

distruttivo e possono essere riassunti in:  a) Distanza di runout o di propaga-

zione, che rappresenta lo spostamento totale dall'area di origine della frana; 

b) Velocità, da cui dipende il potenziale danno; c) Larghezza del corridoio di 

danneggiamento, consistente nella larghezza dell'area invasa dal flusso e sog-

getta al danno indotto da transito della massa; d) Altezza della massa in mo-

vimento, che influenza l'energia di impatto nella zona danneggiata; e) Spes-

sore del materiale eroso dal flusso lungo il pendio, responsabile dell’incre-

mento di volume della massa di frana iniziale; f) Spessore dei depositi, dopo 

l'arresto del movimento di massa. 

I metodi disponibili in letteratura per la stima dei parametri di intensità 

delle frane possono essere di vario tipo e tengono in considerazione, di volta 

in volta, specifici fattori di controllo del runout. Seguendo quanto specificato 

da [27], i fattori di controllo significativi fanno riferimento ai seguenti aspetti: 

a) Caratteristiche topografiche e morfologiche del versante; b) Natura del ma-

teriale costituente il versante e il suo assetto; c) Meccanismo di distacco e mo-

dalità di movimento; d) Caratteristiche del percorso. Altri parametri rilevanti 

possono includere l'eventuale possibilità di confinamento in canali e la possi-

bilità di aumentare il contenuto d'acqua raccogliendo acque di deflusso su-

perficiale. 

Di conseguenza ed idealmente, un metodo o un modello per simulare o 

prevedere le dinamiche di frana e il comportamento di runout dovrebbe es-

sere in grado di tenere conto di tutti i parametri sopra menzionati, ma risulte-

rebbe senza dubbio molto complesso e difficilmente realizzabile. Per questo 

motivo è necessario imporre una serie di semplificazioni per ottenere un mo-

dello teorico che possa essere applicato nella pratica. 

Limitando l'analisi a movimenti simili a flussi ad elevata velocità, gli ap-

procci di ricerca attuali e passati in questo campo differiscono l'uno dall'altro 

nel grado di semplificazione delle variabili che entrano in gioco. I più semplici 

includono i modelli empirici-statistici (ad es. l’angolo di “fahrböschung” di 
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[28], che raggruppano semplici relazioni matematiche con l'obiettivo di fornire 

strumenti pratici per prevedere la distanza di propagazione e la distribuzione 

del deposito di frana (es. [29] [30]); alcuni sono implementati in ambiante GIS (es. 

[31]). Relazioni più complesse invece vengono utilizzate nei modelli analitici 

(es. “modello a slitta” di [32]). 

Tra questi ultimi, i modelli numerici in due o tre dimensioni nella mecca-

nica del continuo (meccanica dei fluidi) sono caratterizzati da complesse 

equazioni di conservazione di massa, quantità di moto ed energia, che descri-

vono il movimento del materiale da frana, e modelli reologici ("fluido equiva-

lente", con comportamento simile a quello previsto per il corpo franoso), che 

definiscono il comportamento del materiale da frana (es. [33] [34] [35] [36]). In base 

a questi presupposti, risolvendo le serie di equazioni di governo e data la reo-

logia più appropriata, è possibile simulare o prevedere velocità, distanza di 

propagazione e altri parametri. 

I vantaggi dell'utilizzo dei modelli analitico nell'analisi della pericolosità 

da frana sono: 

− Simulazione realistica del comportamento delle masse in frana do-

vute alla natura continua della modellazione; 

− Possibilità di modificare la reologia del materiale durante il movi-

mento; c) Analisi dettagliata dei processi dissipativi durante il 

moto; 

− Stima della variazione delle caratteristiche geometriche e cinema-

tiche durante il processo di frana; 

− Simulazione delle aree di invasione delle frane in base alle carat-

teristiche topografiche del percorso senza definire preliminar-

mente la geometria della frana; 

− elaborazione di una mappatura dei rischi più dettagliata e aiuto 

nella progettazione di opere di mitigazione più efficaci nelle aree 

di propagazione e deposito. 

[33] ha sviluppato un modello Lagrangiano 2D (DAN) per frane simili a 

flussi con la possibilità di selezionare più reologie, anche per diversi segmenti 

del percorso, e definire lo spessore del materiale eroso durante il moto. Una 

versione 3-D del DAN è stata preparata da [37]. Diversi esempi di “back-anali-

sys” e di calibrazione del modello per determinate aree possono essere trovati 

in letteratura (es. [38] [2] [39] [40]). Il modello è stato utilizzato anche per la previ-

sione di frane di prima generazione dopo la calibrazione in un contesto geo-

morfologico simile e per tipi di frana similari in Campania da [18] e in altri con-

testi (ad es. [41]). Per tale motivo si è ritenuto di poter utilizzare tale modello 
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per la definizione delle aree potenzialmente coinvolgibili dagli eventi di frana 

che interessano le coltri piroclastiche dei versanti carbonatici campani. 

 

4. Criteri per la modellazione dinamica delle frane da flusso 

Al fine di applicare correttamente i modelli di simulazione dinamica e ana-

lizzare criticamente i risultati ottenuti, è necessario sviluppare alcune consi-

derazioni. La corretta applicazione di un modello dinamico presuppone la co-

noscenza del meccanismo franoso e del modello geologico di riferimento. L'a-

nalisi morfologica degli eventi storici è, quindi, un fattore chiave nella defini-

zione delle tipologie di frane ricorrenti e pone le basi per una corretta e accu-

rata valutazione delle aree suscettibili al coinvolgimento nei flussi. 

Pur consentendo una previsione delle caratteristiche dell'evento franoso, 

le relazioni costitutive dei modelli dinamici, che descrivono il comportamento 

dei materiali, sono caratterizzate da un certo grado di incertezza. La scelta di 

una reologia adeguata dovrebbe quindi essere supportata da prove di labora-

torio o in situ o in alternativa da analisi a ritroso di instabilità avvenute in 

contesti geologici simili. Ovviamente, più complesso è il modello, più difficile 

sarà la validazione. Ciò dipende dalla difficoltà di ottenere dati sperimentali 

in situ e dalla parziale rappresentatività di quelli ottenuti da prove di labora-

torio. Per questo motivo vanno preferiti modelli composti da poche variabili 

che entrano in gioco [24]. 

Analogamente, alcune incertezze sono associate alla stima di alcuni dati di 

input (ad es. volume iniziale e parametri di resistenza dei materiali). Per que-

sto motivo un'analisi del runout può essere eseguita meglio se effettuata in un 

contesto probabilistico in cui tali parametri sono trattati come variabili casuali. 

Altre incertezze possono derivare dalla necessità di stimare l'ubicazione e l'a-

rea d’innesco iniziali. A tal proposito è da notare che indagini morfologiche 

e/o strutturali unitamente all'analisi statistica delle caratteristiche morfologi-

che di eventi passati possono aiutare a definire i siti più suscettibili. Per 

quanto attiene, invece, alla combinazione di frane che si originano contempo-

raneamente da più sorgenti, allo stato attuale, molti modelli 3D consentono di 

poter prevede tale possibilità. 

Un punto cruciale per la validità e l’attendibilità della modellazione è la 

necessità di calibrare attentamente il modello per il tipo di frana e il contesto 

ambientale analizzato. La procedura di calibrazione ha lo scopo di riuscire ad 

ottenere una certa affidabilità del modello e poterlo utilizzare nell'applica-

zione pratica. A tal fine, i risultati ottenuti dalla modellizzazione di casi reali 

devono essere testati criticamente e confermati dal confronto con parametri e 

misure reali [40]. I parametri che possono essere misurati direttamente in situ 
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o calcolati in back-analisys e utilizzati per il confronto attengono general-

mente alle proprietà fisiche e meccaniche, alla geometria del percorso e del 

deposito, alla velocità e al volume mobilitato [42] [43]. 

Sulla base di quanto sopra esposto, l'analisi dinamica dei flussi dovrebbe 

essere effettuata combinando il metodo sperimentale con quello numerico e 

verificando la concordanza tra risultati e casi reali. 

 

5. Applicazione nel bacino del Vallone Olivieri 

Secondo gli sviluppi programmatici del progetto, l’area oggetto di analisi 

sperimentale è il vallone Olivieri prospiciente il tracciato autostradale Napoli-

Pompei-Salerno. 

Ramificato nella parte alta, dalla quota di circa 200 m s.l.m. è presente un 

unico impluvio che incide in direzione nord-sud il versante meridionale del 

Monte Sole, presente immediatamente ad ovest dell’abitato della città di Sa-

lerno sovrastando l’area portuale. 

Le coperture quaternarie e oloceniche sono discontinue e comunque di 

spessore variabile come conseguenza dell’articolata configurazione morfolo-

gica del substrato. Tali coperture sono rappresentate principalmente da depo-

siti piroclastici in sede e depositi di pendio e colluviali a prevalente matrice 

piroclastica. Gli angoli di pendio tendono ad incrementarsi passando dalle 

zone basse (0-20°) verso quelle di quota superiore (20-35°) e che contraddistin-

guono anche le zone d’interfluvio non interessate dalle incisioni dei fossi. Di-

versamente, dove essi intagliano il substrato calcareo, si definiscono angoli 

superiori a 45°. Gli stessi valori sono riscontrabili anche nella parte bassa del 

versante, ove sono indotti da tagli antropici realizzati per ospitare le diverse 

infrastrutture viarie e ferroviarie presenti. 

Per completare il quadro delle situazioni morfologiche è da sottolineare la 

presenza lungo la parte alta del versante di interventi antropici correlati alla 

presenza di percorsi di risalita realizzati attraverso tagli nella copertura piro-

clastica. Come detto questi elementi giocano un ruolo fondamentale nelle di-

namiche di innesco di frane coinvolgenti le coperture piroclastiche. 

Quanto definito riporta alle configurazioni tipiche del settore appenninico 

delle dorsali carboniche ricoperto dai depositi piroclastici e interessati dai fe-

nomeni di debris avalanches e debris flows, sebbene in quest’area sussistano 

gli effetti degli eventi del passato testimoniati anche dalla discontinuità delle 

coperture [44]. 

Al fine di definire le aree maggiormente suscettibili ad essere invase dai 

flussi. La modellazione è stata effettuata mediante l’utilizzo del software 
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DAN‐3D [37]. Esso considera la massa in frana come ‘fluido equivalente’, ov‐

vero come un materiale ipotetico governato da semplici relazioni reologiche 

interne e alla base, i cui parametri sono dedotti in back‐analysis attraverso la 

metodologia trial‐and‐error su casi reali. 

Il programma offre la possibilità di scegliere tra varie reologie quella che 

meglio corrisponde in termini di comportamento alle caratteristiche del ma‐

teriale in frana. Proprio i parametri reologici insieme al dato topografico, for‐

nito attraverso diversi files di input in formato *.GRD, permettono di dare il 

via alla simulazione. Il software è stato utilizzato per simulare il comporta‐

mento dinamico di un numero definito di eventi potenziali di frana interes‐

santi  il vallone Olivieri che hanno consentito di definire possibili scenari di 

pericolosità e per i quali sono stati calcolati i principali parametri di intensità. 

Data  la similarità dell’ambiente geomorfologico con gli eventi avvenuti nel 

1998‐1999 nell’area Sarno‐Quindici‐Cervinara,  i dati di  input utilizzati sono 

stati desunti da quelli precedentemente calibrati sugli eventi reali suddetti. 

Per quanto attiene, invece, agli spessori di coltre piroclastica potenzialmente 

coinvolgibili nelle instabilità iniziali ed erodibili lungo il percorso, questi sono 

stati desunti dalla Carta delle Coperture realizzata nell’ambito di questo pro‐

getto. Sempre in similitudine con quanto accaduto per gli eventi precedente‐

mente menzionati, le potenziali aree sorgenti sono state definite a monte di 

elementi micromorfologici di controllo della franosità (es. sentieri, scarpate, 

ecc) posti a quote più elevate e successivamente verificate tramite analisi di 

stabilità realizzata nell’ambito di questo progetto. Esse sono state definite se‐

condo  un’apertura  dʹangolo  apicale  massimo  e  minimo  definito  sulla  base 

delle analisi statistiche sugli eventi del passato condotte da  [10] e definite se‐

condo la procedura esposta in [18]. Il modello reologico utilizzato è il ‘Voellmy 

model’ con i parametri calibrarti per gli eventi di frana campani (cfr. [2] e già 

utilizzati in ambienti similari [39] [45]. 

Nelle Figura 36 e Figura  sono illustrati possibili scenari di pericolosità de‐

finiti sulla base delle modellazioni effettuate. Nello specifico, per ogni scena‐

rio sono definite le massime altezze e le massime velocità del flusso lungo il 

percorso. Inoltre per ogni area sorgente, sono stati distinti due possibili sce‐

nari d’intensità: 1) scenario di massima intensità, corrispondente ad aree sor‐

genti definite secondo un’apertura massima dell’angolo apicale e ipotizzando 

la completa l’erosione dei depositi di copertura per uno spessore pari a quello 

massimo della classe; 2)  scenario di media intensità, corrispondente ad aree 

sorgenti  definite  secondo  un’apertura  minima  dell’angolo  apicale  e  ipotiz‐

zando la completa l’erosione dei depositi di copertura per uno spessore pari 

a quello medio della classe.  
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Per ogni scenario sono definite le massime altezze e le massime velocità 

del flusso lungo  il percorso. I dati di ogni modellazione relativi al percorso 

delle masse in frana, allo spessore del deposito e alle velocità sono stati utiliz‐

zati per effettuare una zonazione e definire le aree a maggiore suscettibilità al 

transito e all’invasione. In particolare, gli scenari di massima intensità sono 

stati associati ad una suscettibilità alta, mentre quelli di media intensità sono 

stati fatti corrispondere ad una suscettibilità molto alta al transito e invasione 

(Figura 38). 

 

6. Conclusioni 
Sulla base delle esperienze derivate dall’analisi degli eventi avvenuti  in 

Campania negli ultimi 30 anni, nonché delle sperimentazioni effettuate in vari 

ambiti del settore appenninico campano in differenti condizioni di contorno 

di un ambiente che deve essere considerato un unicum, sono state realizzate 

modellazioni attraverso algoritmi simulanti i flussi. I risultati, qui brevemente 

descritti ed estensivamente riportati negli allegati conclusivi di progetto, mo‐

strano che le procedure ibride morfologico‐modellistiche che utilizzano codici 

quale il DAN3D forniscono un utile strumento per la valutazione del compor‐

tamento dinamico di potenziali debris avalanche e debris flow in Campania 

Figura  36  ‐  Modellazione  dinamica  effettuata

con il DAN per il vallone Olivieri: distribuzione

delle altezze del flusso. 

 

Figura 37 ‐ Modellazione dina‐

mica effettuata con il DAN per 

il  vallone  Olivieri:  distribu‐

zione delle velocità massime. 
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e, di conseguenza, possono  fornire utili elementi  finalizzati alla definizione 

degli scenari. 

 

Figura 38 ‐ Carta della suscettibilità all’innesco‐transito‐invasione di frane da flusso. 

Esempio di applicazione al Vallone Olivieri. 

 

Nello specifico, i modelli utilizzanti il comportamento reologico Voellmy 

consentono di valutare i principali parametri dʹintensità (massima distanza, 

velocità e spessore del deposito) degli eventi simulati alla base delle valuta‐

zioni di scenario predittivo dei possibili impatti sulle infrastrutture. 

È da evidenziare che, modelli come quello proposto possono essere utiliz‐

zati ove sono disponibili specifiche conoscenze di ordine geologico, geomor‐

fologico e geotecnico. Si ritiene che i risultati raggiunti siano di significativa 

importanza nell’ottica delle analisi da effettuarsi in un’area che, come visto, 

propone condizioni similari, in termini di assetti geomorfologici. Se la defini‐

zione delle aree  suscettibili appare d’importanza  fondamentale nell’ambito 

della pianificazione territoriale, la deduzione dei caratteri cinematici e dina‐

mici degli eventi appare prioritaria anche per la verifica delle opere infrastrut‐

turali potenzialmente coinvolgibili in fenomenologie di frana. 
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Verifiche di stabilità dei pendii con coltri di terreno 
piroclastico 

Enza Vitale, Giacomo Russo, Settimio Ferlisi, Pantaleone De Vita, 
Diego Di Martire, Sabrina Moretti, Domenico Calcaterra, Stefano Aversa 

 

Abstract 

Stability conditions of pyroclastic soil covers and the hazard of rainfall-induced 

landslides were studied with reference to one of the two sample areas considered in 

the project, namely the Olivieri gully which is representative of risk scenarios associ-

ated with the mentioned landslides. 

 

1. Introduzione 
Nell’ambito del progetto si è condotto uno studio relativo alle condizioni 

di stabilità di coltri di terreno piroclastico e della pericolosità all’innesco di 

frane pluvio-indotte. Lo studio ha riguardato una delle due aree campione 

considerate nel progetto, ovvero il vallone Olivieri che è rappresentativo di 

scenari di rischio associabili alle frane menzionate. La caratterizzazione geo-

tecnica delle coltri è stata condotta sulla base di indagini di sito e di laborato-

rio che hanno consentito la definizione di un modello geotecnico di riferi-

mento. La stabilità delle coltri, nelle naturali condizioni di stato fisico, è stata 

verificata mediante un codice di calcolo numerico con riferimento ad alcune 

sezioni rappresentative dei versanti del vallone Olivieri. 

Nell’ipotesi che la probabilità all’innesco delle frane coincida con quella della 

loro causa innescante (ovvero la pioggia), l’analisi di pericolosità è stata svolta sulla 

base di curve di probabilità pluviometrica compatibili con l’area di interesse, che 

hanno condotto alla selezione di diversi eventi di pioggia con intensità e durata va-

riabili e tempi di ritorno crescenti. Mediante il medesimo codice di calcolo numerico 

si è simulata l’infiltrazione e la conseguente modifica dello stato iniziale delle coltri 

in termini di contenuto d’acqua e di suzione. L’analisi di infiltrazione è stata accop-

piata a quella di stabilità, in modo da valutare l’effetto degli eventi meteorici sul 

coefficiente di sicurezza delle sezioni di calcolo considerate. In tal modo è stato pos-

sibile correlare i caratteri degli eventi di pioggia attesi (con differente probabilità di 

accadimento) con l’innesco di fenomeni franosi nell’area di studio. 

 

2. Caratterizzazione geotecnica della coltre di terreno piro-
clastico 

L’area campione (Figura 38) è caratterizzata da pendenze con acclività me-

dia variabile e ampie zone con coperture piroclastiche di spessore non mag-

giore di due metri, ad eccezione (localmente) degli impluvi. In larghe parti del 
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vallone il substrato risulta affiorante, e ciò accade specialmente nelle zone di 

maggiore acclività. La parte inferiore del versante risulta attraversata dal via-

dotto Olivieri dell’autostrada A3 Napoli-Salerno, oltre alla linea ferroviaria 

Napoli-Salerno e altre infrastrutture. 

 

Figura 38 - Area di studio del vallone Olivieri. 

 

Nell’area di studio si sono effettuate delle indagini in sito per la ricostru-

zione della stratigrafia e prove in sito (di tipo penetrometrico) per la caratte-

rizzazione geotecnica della coltre di terreno piroclastico. Nella Figura 39 è ri-

portata l’ubicazione dei pozzetti e delle prove penetrometriche. 

Per i tre pozzetti realizzati si osserva uno spessore della copertura pirocla-

stica non maggiore di un metro, e la stessa copertura di origine piroclastica è 

caratterizzata da una granulometria medio-fina. 
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Figura 39 - Ubicazione dei pozzetti esplorativi e delle prove penetrometriche. 

 

Nel corso dello scavo dei pozzetti si sono prelevati campioni a disturbo 

limitato (Figura 40) per l’esecuzione di prove di laboratorio per la determina-

zione delle proprietà meccaniche, nonché campioni disturbati per la determi-

nazione delle proprietà indice. Le prove penetrometriche dinamiche leggere 

sono state realizzate in corrispondenza dei pozzetti esplorativi e in zone limi-

trofe (Figura 41). 

 

Figura 40 - Prelievo di campioni a disturbo limitato. 
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Figura 41 - Esecuzione di prove penetrometriche dinamiche leggere. 

 

I campioni di terreno si presentano con tessitura medio-fine di origine pirocla-

stica, caratterizzata da granulometria a prevalente frazione limosa-sabbiosa e su-

bordinatamente ghiaiosa con occasionali clasti di natura carbonatica e a spigoli 

vivi con dimensione massima di 8 cm e diffusi apparati radicali. Le prove di ca-

ratterizzazione fisica dei campioni di terreno sono state finalizzate alla determi-

nazione del peso specifico dei grani (s = 25,2 kN/m3), dei limiti di Atterberg (limite 

liquido wL = 45%, limite plastico wP = 39%, indice di plasticità IP = 5%). Tenendo 

conto del disturbo limitato in fase di campionamento, si sono determinate le ca-

ratteristiche fisiche generali medie della formazione (porosità n = 53%, peso 

dell’unità di volume, contenuto d’acqua naturale w = 13%). 

La determinazione della risposta meccanica dei campioni di terreno a di-

sturbo limitato è stata ottenuta attraverso l’esecuzione di prove di taglio di-

retto in condizioni di saturazione dei provini. I valori caratteristici dei para-

metri di resistenza al taglio di picco sono stati assunti pari a ’ = 37° per l’an-

golo di resistenza al taglio, e c’ = 2,4 kPa per la coesione intercetta. 

La configurazione dei versanti e la relativa omogeneità degli spessori della 

coltre consentono di ipotizzare che la coltre di terreno piroclastico sia valida-

mente rappresentata da uno schema di pendio indefinito al tetto della forma-

zione rocciosa di base, con spessore variabile in un intervallo limitato di valori 

dello spessore, e comunque non maggiore di 2 metri. Ai fini delle analisi di 

stabilità della coltre di terreno piroclastico e alla luce dei risultati delle inda-

gini in sito e delle prove di laboratorio, alla coltre di terreno piroclastico è stato 

attribuito un peso dell’unità di volume pari a 15 kN/m3; i valori dei parametri 
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di resistenza al taglio si sono fatti coincidere con quelli caratteristici di picco. 

Detti valori sono in accordo con quanto suggerito da Ferlisi e De Chiara [1] per 

le formazioni piroclastiche di Monte Albino (Nocera Inferiore, SA). 

 

3. Analisi di stabilità della coltre di terreno piroclastico 
Le analisi di stabilità sono state svolte con il codice di calcolo agli elementi 

finiti SLOPE/W (GeoStudio, 2012). Il codice consente di applicare il metodo 

dell’equilibrio limite per la valutazione del fattore di sicurezza di un pendio. 

Nel caso considerato si è fatto riferimento al metodo di Morgenstern e Price [2], 

avvalendosi del criterio di resistenza di Mohr-Coulomb in termini di tensioni ef-

ficaci, in caso di pressioni interstiziali positive. In caso di pressioni interstiziali 

negative, il codice di calcolo consente di quantificare la resistenza del materiale in 

condizioni non sature mediante l’equazione di Vanapalli et al. [3] che tiene conto 

della curva di ritenzione idrica del materiale e dei parametri efficaci di resistenza 

al taglio. Le tracce delle sezioni considerate per l’analisi di stabilità sono indicate 

nella Figura 42 e costituiscono situazioni che, in termini di pendenza e spessori 

della coltre di terreno piroclastico, possono essere considerate rappresentative 

dell’area del vallone Olivieri. Nella medesima Figura 43 sono riportate nel detta-

glio le sezioni considerate, denominate rispettivamente AA’, CC’ e DD’. 

La valutazione della stabilità della coltre di terreno piroclastico in condizioni 

di parziale saturazione richiede la definizione della curva di ritenzione idrica che 

è stata implementata nel codice di calcolo facendo riferimento a parametri tipici 

per formazioni di granulometria intermedia come quella considerata. 

 

Figura 42 - Sezioni per le verifiche di stabilità. 
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Per quanto riguarda le condizioni iniziali del calcolo, il profilo di suzione 

nella coltre di terreno piroclastico in condizioni di parziale saturazione, a van-

taggio di sicurezza, è stato considerato costante con la profondità e pari a s = 

36 kPa. Tale valore di s corrisponde, sulla curva di ritenzione idrica adottata 

per la formazione considerata, ad un valore del grado di saturazione della 

coltre pari a Sr = 0,70, valore indicato in letteratura come rappresentativo del 

grado di saturazione medio delle coltri di terreno piroclastico nell’area. Tale 

profilo di suzione è destinato ad essere modificato in caso di eventi di pioggia, 

in seguito all’aliquota delle acque meteoriche che si infiltra nella coltre e non 

ruscella lungo la superficie del pendio, come discusso nel paragrafo seguente. 

I valori dei coefficienti di sicurezza delle sezioni considerate, con riferi-

mento alle condizioni iniziali appena richiamate, sono tutti superiori al valore 

unitario (FSsezione AA’ = 4,1; FSsezione CC’ = 2,7; FSsezione DD’ = 1,7). 

 

4. Pericolosità all’innesco di frane pluvio-indotte 

Ai fini dell’analisi della pericolosità all’innesco di frane pluvio-indotte si 

sono selezionati eventi meteorici attesi nell’area in base alle curve di probabi-

lità pluviometrica fornite da Rossi e Villani [4]. Dette curve sono state specia-

lizzate per la quota assoluta del sito considerato e sono riportate in Figura 43. 

 

Figura 43 - Selezione degli eventi meteorici attesi. 

 

Per i tre periodi di ritorno di T = 10 anni, 50 anni e 200 anni si sono consi-

derate durate crescenti (1h, 3h, 6h, 12h, 24h, 48h) ottenendo così le intensità 
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corrispondenti. Tali valori di intensità e durata hanno costituito il dato in in-

gresso per le elaborazioni numeriche relative all’infiltrazione nelle coltri di 

terreno piroclastico. 

L’analisi della stabilità è stata condotta mediante il codice di calcolo intro-

dotto al paragrafo precedente, con riferimento alle medesime sezioni di veri-

fica già indicate, assumendo lo stesso modello geotecnico di pendio. Ai fini 

del calcolo numerico si sono stabilite sia le proprietà di ritenzione idrica sia la 

conducibilità idraulica della coltre di terreno piroclastico. La curva di riten-

zione idrica assunta per la coltre di terreno piroclastico (Figura 44) fornisce il 

valore di contenuto d’acqua volumetrico (o di grado di saturazione) in fun-

zione della suzione. 

 

Figura 44 - Curve di ritenzione e di conducibilità idraulica della coltre di terreno piro-

clastico. 



128 – Progetto CUR_CIS2020 

 

Per la coltre di terreno piroclastico è stato possibile stimare la curva carat-

teristica sulla base della distribuzione granulometrica determinata attraverso 

prove di laboratorio e integrando tale curva con il valore della porosità calco-

lato. La conducibilità idraulica è rappresentata in funzione della suzione nella 

Figura 44. Tale parametro è stato stimato mediante la relazione proposta da 

Van Genuchten [5] a partire dalle proprietà di ritenzione idrica. 

La simulazione numerica dell’infiltrazione indotta dagli eventi di pioggia 

considerati, condotta con il codice agli elementi finiti SEEP/W (GeoStudio, 

2020), è basata sull’integrazione dell’equazione del moto e l’equazione di con-

servazione della massa (o di continuità), nella forma estesa a condizioni non 

sature (Richards, 1931; Fredlund e Rahardjo, 1993): 
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dove, H = carico totale; kx = conducibilità idraulica in direzione x; ky = condu-

cibilità idraulica in direzione y; Q = portata unitaria; θ = contenuto d’acqua 

volumetrico, t = tempo. 

Si sono considerate differenti condizioni iniziali della coltre di terreno pi-

roclastico in termini di suzione (Figura 45). Tale aspetto determina sensibil-

mente l’evoluzione dell’infiltrazione durante l’evento di pioggia e, di conse-

guenza, lo stato tensionale nel pendio. Per tale motivo, in assenza di misure 

di suzione effettuate in sito, si sono considerati differenti regimi di suzione 

iniziale nel pendio al fine di determinare l’evoluzione dello stato tensionale 

derivante dagli eventi meteorici considerati, e la conseguente condizione di 

stabilità. I valori di suzione assunti come valori inziali caratterizzanti la coltre 

di terreno piroclastico sono rispettivamente s = 2 kPa, 10 kPa e 36 kPa. I primi 

due valori sono giustificabili considerando la coltre di terreno piroclastico a 

contenuto d’acqua elevato, come usualmente accade al termine della stagione 

piovosa. Il valore di s = 36 kPa corrisponde invece ad un grado di saturazione 

della coltre pari a Sr = 0,70 che si ritiene indicativo delle condizioni medie di 

saturazione e di contenuto d’acqua volumetrico della coltre. È stata infine con-

siderata una condizione iniziale caratterizzata dalla distribuzione di tipo idro-

statico della suzione, valutata ipotizzando la superficie libera della falda coin-

cidente con il tetto della formazione rocciosa di base. 
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Figura 45 - Condizioni iniziali della coltre. 

 

Gli eventi di pioggia considerati sono stati assunti come condizione al con-

torno per la simulazione numerica dell’infiltrazione. A vantaggio di sicurezza, 

l’analisi è stata condotta assumendo che l’apporto idrico si infiltri interamente 

nella coltre di terreno piroclastico e non vi sia ruscellamento superficiale. 

I risultati delle analisi di stabilità per le sezioni AA’, CC’, DD’ sono ripor-

tati rispettivamente nelle Figura 46-Figura 48. Le curve riportate in ogni gra-

fico si riferiscono ad una determinata condizione iniziale della coltre di ter-

reno piroclastico in termini di suzione. Ciascuna curva si associa ad un valore 

del periodo di ritorno ed esprime la variazione del coefficiente di sicurezza 

del pendio considerato in corrispondenza di eventi di pioggia di durata cre-

scente. Le condizioni di innesco di frane pluvio-indotte corrispondono ad 

eventi di pioggia che per durata e intensità riducono il coefficiente di sicu-

rezza alla stabilità del pendio a valori pari o inferiori all’unità. 

Per elevati valori della suzione iniziale nella coltre di terreno piroclastico 

(come, per esempio, nel caso di profilo di suzione idrostatico o suzione s = 36 

kPa), le condizioni di innesco si attingono solo per eventi meteorici con pe-

riodo di ritorno elevato ed elevata durata.  
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Ciò vale per ognuna delle tre sezioni di verifica considerate nell’analisi. 

 

Figura 46 - Sezione di verifica AA’ – Variazione del coefficiente di sicurezza al crescere 

della durata della pioggia innescante di assegnato periodo di ritorno. 

 

 

Figura 47 - Sezione di verifica CC’ – Variazione del coefficiente di sicurezza al crescere 

della durata della pioggia innescante di assegnato periodo di ritorno. 
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Figura 48 - Sezione di verifica DD’ – Variazione del coefficiente di sicurezza al crescere 

della durata della pioggia innescante di assegnato periodo di ritorno. 

 

Per valori ridotti della suzione iniziale (per esempio, s = 2 kPa, s = 10 kPa) 

il coefficiente di sicurezza risulta maggiore del valore unitario solo per eventi 

di pioggia di breve durata; non appena intensità e durata aumentano si os-

serva come si verifichi la condizione di innesco della frana pluvio-indotta. 
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Metodologie Idrologiche e Idrauliche per Studi di 
Dettaglio 

Roberto Greco, Michele Iervolino, Mario Minale 
 

Abstract 

The complete methodology for the assessment of hydrologic and hydraulic hazard 

in small catchments is presented. The various steps of the procedure are described 

with emphasis on interdisciplinary information exchange and data requirements. 

Aiming at the general applicability of the proposed methodology, the modelling issues 

are discussed with different levels of complexity, based on available information. The 

methodology can be applied within risk assessment procedures either for territorial 

planning or for emergency management. 

 

1. Introduzione 
In questo capitolo, vengono sinteticamente ripercorse tutte le attività da 

sviluppare per la valutazione puntuale della pericolosità idraulica, che nel 

progetto sono state dettagliatamente definite ed esemplificativamente appli-

cate all’area campione. Al fine di conferire maggiore generalità alla metodo-

logia sviluppata, sono stati presi in considerazione tutti i diversi fenomeni a 

rapido innesco tipici di bacini poco estesi, quali piene-lampo, flussi bifasici ad 

elevata concentrazione di solidi sospesi e colate di fango o detriti. Le attività 

di modellazione idrologica ed idraulica necessarie per la valutazione della pe-

ricolosità devono avvalersi di numerosi contributi interdisciplinari, che in 

questo progetto sono stati sviluppati grazie alle diverse competenze coin-

volte. 

Uno dei principali aspetti innovativi della metodologia proposta per la va-

lutazione della pericolosità idraulica consiste nell’affrontare separatamente la 

modellazione della risposta idrologica dei bacini alle forzanti climatiche, che 

si sviluppano su scale temporali stagionali o pluriennali, dalla modellazione 

dei fenomeni che si sviluppano all’interno dei bacini durante gli eventi me-

teorici estremi, la cui durata, legata alle caratteristiche del bacino ed dei feno-

meni di interesse (piene o frane), è in ogni caso decisamente più breve, po-

tendo variare da pochi minuti ad alcune ore. Questo tipo di approccio rientra 

nel concetto di separare la modellazione delle cause predisponenti da quella 

dei fenomeni innescanti, che si sta sempre più affermando nella letteratura 

scientifica internazionale [1] [2]. 

È ben noto, infatti, che le coltri che ricoprono i versanti all’interno di un 

bacino idrografico manifestano un comportamento spiccatamente non lineare 

per quanto riguarda i processi di infiltrazione e di formazione del deflusso 
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superficiale. Questa non linearità ha come effetto la grande diversità della ri-

sposta del bacino ad eventi meteorici che, pur con caratteristiche simili, si ve-

rificano in periodi diversi dell’anno. A questo riguardo è pertanto fondamen-

tale la conoscenza delle condizioni idrologiche ricorrenti, che si sviluppano 

stagionalmente nel bacino per effetto dell’andamento locale del clima. Tale 

conoscenza, infatti, permette di sviluppare due punti estremamente impor-

tanti per una corretta valutazione della pericolosità: 

− stabilire le più realistiche condizioni iniziali per la modellazione 

della risposta a eventi di breve durata, quali sono sia quelli che 

determinano la formazione delle massime portate liquide, sia 

quelli che possono portare all’innesco di movimenti franosi super-

ficiali; 

− definire le caratteristiche degli eventi meteorici critici, in termini 

di durata ed intensità di precipitazione, nei riguardi sia della for-

mazione delle massime portate liquide, sia dell’innesco dei feno-

meni franosi di massima entità in termini di volume mobilizzato. 

Questi due risultati permettono la successiva applicazione dei modelli di 

maggiore dettaglio per la valutazione della risposta del sistema agli eventi 

critici di assegnati periodi di ritorno: un modello idraulico e geotecnico di det-

taglio per la previsione dell’innesco di frane superficiali; un modello idrolo-

gico per la previsione delle piene. 

Per quanto attiene strettamente alla modellazione idrologica, i processi che 

assumono maggiore importanza nella risposta del bacino alle due diverse 

scale temporali di interesse sono diversi, e di conseguenza sono diverse le im-

postazioni dei due modelli ed i parametri atti a descrivere in modo attendibile 

il comportamento del bacino. La metodologia proposta, che può essere in ogni 

caso sviluppata utilizzando diversi strumenti modellistici, prevede infatti 

l’impiego di un modello concettuale a parametri concentrati per simulare la 

risposta stagionale del bacino, riservando l’uso di modelli di maggiore detta-

glio alla simulazione della risposta agli eventi di breve durata. Su questo ul-

timo aspetto, poiché l’effettiva applicabilità di modelli complessi è spesso li-

mitata dalle informazioni disponibili, le valutazioni sono state esemplificati-

vamente sviluppate utilizzando due modelli a diverso livello di complessità. 

I risultati dei modelli idrologici sviluppati alle due diverse scale temporali 

forniscono tutte le informazioni utili all’applicazione dei modelli di simula-

zione dei fenomeni innescati da eventi di pioggia di breve durata. In partico-

lare, essi permettono: l’applicazione di modelli di infiltrazione e di stabilità 

dei pendii per la determinazione del possibile innesco di frane superficiali 

lungo i versanti del bacino; l’applicazione di modelli idraulici per lo studio 



METODOLOGIE PER LA VALUTAZIONE PUNTUALE DEL RISCHIO IDROGEOLOGICO – 135 

della propagazione a valle delle onde di piena e dei materiali mobilizzati dalle 

frane, che in alcuni casi possono evolvere come colate rapide a causa del fe-

nomeno della liquefazione. 

Il diagramma di flusso, rappresentato nella Figura 49, mostra le varie fasi 

di cui si compone l’attività di valutazione della pericolosità idraulica, met-

tendo in evidenza i più significativi momenti di interazione interdisciplinare. 

Insieme alle metodologie avanzate di indagine e di modellazione che sono 

state applicate, l’approccio interdisciplinare seguito in questo progetto costi-

tuisce di per sé un elemento innovativo particolarmente significativo della 

metodologia proposta. 

 

Figura 49 - Diagramma di flusso delle attività da sviluppare per la valutazione della 

pericolosità idraulica per fenomeni a rapido innesco (i riquadri in azzurro riportano 

attività, riferite ad aspetti idrologici/idraulici, sviluppate direttamente dall’unità di ri-

cerca dell’Università della Campania; i riquadri in altri colori riportano i contributi 

interdisciplinari forniti da altre unità di ricerca). 

 

Come mostrato nella Figura 49, la valutazione di pericolosità attiene a tre 

diversi possibili effetti dei fenomeni considerati: l’impatto delle colate di 

fango e detriti (schematicamente indicate dal riquadro “aree invase”); l’azione 

erosiva delle intense correnti che defluiscono lungo le aste torrentizie (riqua-

dro “erosione”); i fenomeni di allagamento derivanti dalle piene più intense 

(riquadro “aree allagate”). Grazie alle simulazioni idrauliche, è possibile 
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quantificare l’entità degli effetti, sia con riferimento alla propagazione delle 

colate di fango e delle piene (in termini di tiranti idrici e velocità), sia con ri-

ferimento alle possibili azioni erosive (in termini di sforzi tangenziali eserci-

tati dalle correnti sulle pareti dell’alveo). 

Tutti questi effetti possono determinare una condizione di rischio per le 

infrastrutture, le strutture e, più in generale, le attività che si localizzano all’in-

terno delle aree interessate. Il progetto sviluppato è specificamente dedicato 

alle infrastrutture di trasporto, che rendono l’area oggetto dello studio parti-

colarmente strategica. Tuttavia, laddove i risultati sviluppati per l’area cam-

pione hanno evidenziato, all’interno delle zone ad elevata pericolosità, il coin-

volgimento di altri potenziali bersagli, quali il piazzale del porto di Salerno o 

gli edifici prospicienti, ciò è stato posto nella opportuna evidenza, non solo 

per permettere una più completa valutazione del rischio nell’area di studio, 

ma anche perché l’impatto su edifici ed attività immediatamente prospicienti 

gli assi strategici di trasporto potrebbe in ogni caso comportare degli effetti 

sulla loro regolare fruibilità. 

Nel seguito, le varie fasi della procedura di valutazione della pericolosità, 

esemplificativamente applicata nel progetto all’area campione del vallone 

Olivieri, sono ripercorse in modo sintetico, scorporando al loro interno le va-

rie operazioni che le compongono, in modo da definire una metodologia ri-

producibile anche in altri contesti. 

 

2. Caratterizzazione idrologica e idraulica dei bacini 
La prima fase della metodologia di valutazione della pericolosità idraulica 

è rappresentata dalla acquisizione di tutte le informazioni utili alla caratteriz-

zazione idrologica e idraulica dei bacini idrografici in studio. Tale caratteriz-

zazione mira alla definizione dei modelli idrologici, necessari a prevedere la 

risposta dei bacini alle diverse scale temporali, e dei modelli idraulici, che, in 

base ai risultati della modellazione idrologica, permettono di definire nel det-

taglio le zone impattate dagli effetti dei fenomeni potenzialmente pericolosi. 

Come specificato precedentemente, per definire in modo appropriato la 

pericolosità, in una prima fase è necessario distinguere due diversi modelli 

idrologici: un primo modello, per studiare la risposta dei bacini alle forzanti 

climatiche di lungo periodo; un secondo modello, per simulare il comporta-

mento del bacino durante gli eventi meteorici estremi. Nella seconda fase, in 

base ai risultati derivanti dalla applicazione di entrambi i modelli idrologici, 

è possibile, attraverso modelli idraulici e geotecnici, la simulazione delle cor-

renti idriche e delle colate di fango e detriti, al fine di valutare le aree che pos-

sono esserne significativamente impattate. 
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Tabella 4 - Principali dati per la caratterizzazione idrologica e idraulica dei bacini fi-

nalizzata alla valutazione puntuale della pericolosità idraulica (il grassetto indica i dati 

indispensabili per la corrispondente fase della modellazione). 

Categoria 

di infor-

mazioni 

Dato Modello 

idrolo-

gico 

lungo pe-

riodo 

Modello 

idrologico 

eventi 

estremi 

Modello 

idraulico 

Possibili 

fonti dei 

dati 

Idrometeo-

rologia 

Temperature 

medie men-

sili 

X   Annali 

idrologici 

Temperature 

giornaliere 

X   Annali 

idrologici 

Piogge me-

die mensili 

X   Annali 

idrologici 

Piogge gior-

naliere 

X   Annali 

idrologici 

Protezione 

Civile 

Curva di 

possibilità 

pluviome-

trica 

 X  Rapporto 

VAPI 

Protezione 

Civile 

Ricarica ac-

quiferi 

X   Annali 

idrologici 

Topografia Cartografia 

1:5000 

X X  Regione 

Cartografia 

1:1000 

 X X Comune 

DEM 1m x 

1m 

  X Comune 

Rilievo topo-

grafico 

  X Indagini ad 

hoc 

Geomoro-

logia 

Spessori ri-

coprimenti 

X  X Indagini ad 

hoc 

Dissesti X   Cataloghi 

ad accesso 

libero (e.g. 

Franeitalia) 
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Geologia del 

substrato 

X   ISPRA 

Caratteriz-

zazione 

terreni 

Classifica-

zione 

X X X Indagini ad 

hoc 

Distribu-

zione granu-

lometrica 

X X X Indagini ad 

hoc 

Conducibi-

lità idraulica 

satura 

X X  Indagini ad 

hoc 

Curva di ri-

tenzione 

 X  Indagini ad 

hoc 

Uso del 

suolo 

Carta uso del 

suolo 

X X X Regione 

Database 

CORINE 

Caratteristi-

che vegeta-

zione 

X X X Regione 

Database 

CORINE 

 

L’applicazione della catena modellistica brevemente descritta necessita di 

informazioni di varia natura sui bacini: topografiche, climatiche, morfologi-

che, geologiche, idrauliche, geotecniche, sulla vegetazione e sull’uso del 

suolo. Il modello utilizzato per definire la risposta idrologica alle forzanti cli-

matiche stagionali fa uso di informazioni in parte diverse rispetto a quelle ne-

cessarie per il modello idrologico che simula gli eventi di breve durata, così 

come ancora diverse sono le informazioni necessarie per la definizione del 

modello idraulico. 

Il livello di dettaglio al quale le informazioni sono disponibili può condi-

zionare la scelta dell’approccio modellistico più appropriato. 

Nella Tabella 4 sono elencate le varie informazioni utili alla caratterizza-

zione del sistema idrologico ai fini della valutazione della pericolosità idrau-

lica. Per ciascuna tipologia di dato, sono indicate: la natura dei dati; la fase (o 

le fasi) della catena modellistica in cui i dati sono utilizzati; l’eventuale indi-

spensabilità (senza alcuni dati non è possibile sviluppare alcun tipo di valu-

tazione, qualunque sia l’approccio modellistico prescelto); le possibili fonti 

dove reperire i dati. 

L’implementazione in un Sistema Informativo Territoriale è uno stru-

mento molto utile per la gestione dei dati disponibili, e per effettuare le so-

vrapposizioni di diversi tematismi necessaria alle successive valutazioni. A 
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titolo di esempio, nelle Figura 50Figura 51 sono riportate le carte tematiche 

dell’uso del suolo e degli spessori delle coltri per i bacini che insistono sul 

Corridoio Infrastrutturale Strategico. 

 

3. Modellazione idrologica pluriennale 
L’obiettivo di questa fase è la definizione di un modello capace di ripro-

durre l’andamento del bilancio idrologico nei principali sottosistemi che inte-

ragiscono all’interno del bacino (le coltri che ricoprono i versanti, il sottosuolo 

e le acque superficiali). Lo sviluppo di un simile modello idrologico, che rap-

presenta uno degli aspetti innovativi della metodologia di valutazione della 

pericolosità idraulica qui proposta, permette di definire le condizioni di umi-

dità dei versanti tipiche delle varie stagioni, nonché quelle più estreme, che si 

verificano in occasione di periodi particolarmente piovosi o particolarmente 

siccitosi. Queste informazioni, incrociate con quelle relative alla frequenza de-

gli eventi di pioggia contenute nelle curve di possibilità pluviometrica, pos-

sono fornire informazioni più attendibili circa la probabilità di verificarsi de-

gli effetti che sono valutati nella successiva fase di analisi della risposta idro-

logica agli eventi estremi. 

Ai fini di una attendibile modellazione idrologica di lungo periodo, soprat-

tutto per il caso di bacini non strumentati direttamente (che è la circostanza di 

gran lunga più frequente per bacini di piccola estensione), è opportuno adot-

tare modelli semplici e caratterizzati da pochi parametri, come sono i modelli 

a parametri concentrati. 

 

Figura 50 - Mappa dell’uso del suolo per i bacini ricadenti nell’area di interesse. 
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Figura 51 - Mappa delle classi di pendenza e spessore per i bacini ricadenti nell’area 

d’interesse in base al modello proposto da [3]. 

 

Più che la struttura del modello, infatti, è estremamente importante sti-

mare attendibilmente, a partire dai dati idrometeorologici disponibili, i flussi 

in entrata ed in uscita dal bacino: l’afflusso meteorico, P; l’evapotraspirazione, 

ET; la ricarica degli acquiferi profondi, R. Per la durata Δt dell’intervallo di 

tempo considerato, il modello prescelto permetterà di ripartire la differenza 

tra tali flussi tra la variazione dell’immagazzinamento di acqua nelle coltri che 

ricoprono i versanti, ΔS, e il deflusso superficiale, Q: 

 

𝑃 − 𝐸𝑇 − 𝑅 = 𝑄 +  𝑆𝛥𝑡 

Per la calibrazione del modello idrologico pluriennale, è necessario di-

sporre delle seguenti serie storiche di dati idrometeorologici, per una durata 

complessiva di almeno dieci anni e con una risoluzione almeno settimanale:  

− altezze di pioggia rilevate in una stazione pluviometrica situata 

nelle vicinanze del bacino di interesse (a non più di 10 km di di-

stanza) e, possibilmente, posta ad una altitudine prossima a quella 

media del bacino ed orientata in modo analogo al bacino rispetto 

ai principali rilievi montuosi della zona di studio; 

− temperature medie giornaliere rilevate in una stazione vicina al 

bacino di interesse (a non più di 30 km di distanza) e, possibil-

mente, orientata in modo analogo al bacino rispetto ai principali 

rilievi montuosi della zona di studio; 
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− stima della ricarica media annua degli acquiferi profondi nella 

zona in cui ricade il bacino di interesse. 

Inoltre, è necessario poter stimare lo spessore medio delle coltri di mate-

riali sciolti che ricoprono i versanti nel bacino di interesse (ad esempio da una 

carta degli spessori, che in alcuni casi può essere definita in base a considera-

zioni statistiche, da integrare in ogni caso con osservazioni di campo), e la 

porosità media delle coltri. La valutazione dell’andamento dell’immagazzina-

mento S e del deflusso superficiale Q, lungo un arco temporale di alcuni anni, 

può essere effettuata con risoluzione mensile o settimanale (risoluzioni tem-

porali più spinte non appaiono necessarie per la finalità della modellazione di 

lungo periodo della risposta del bacino). I risultati permettono di conoscere le 

massime fluttuazioni che tali variabili assumono nel corso dell’anno, permet-

tendo:  

− di individuare i periodi dell’anno in cui i versanti si trovano soli-

tamente in condizioni tali da predisporli massimamente all’inne-

sco di piene intense e/o di frane; 

− di caratterizzare la dipendenza del coefficiente di deflusso (rap-

porto tra deflusso superficiale e afflusso meteorico) sia dalle con-

dizioni di umidità dei versanti che dalla durata ed intensità della 

precipitazione. 

A titolo esemplificativo, nella Figura 52 è riportato l’andamento plurien-

nale simulato del grado di saturazione medio delle coltri per due dei bacini 

che insistono sul CIS. 

 

Figura 52 - Andamento settimanale del grado di saturazione medio delle coltri che 

ricoprono i versanti di due tra i bacini dell’area di interesse, stimato con il modello 

Budyko [4], per il periodo 1975-1993. 
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In particolare, la Tabella 5 riassume le variabili più significative che scatu-

riscono dall’analisi della risposta pluriennale del bacino, specificando quale 

sia la successiva fase della metodologia di valutazione della pericolosità 

idraulica che si avvale dell’informazione ottenuta. 

 

4. Modellazione idrologica della risposta durante eventi di 
precipitazione estremi 

Si tratta di una fase fondamentale della metodologia di valutazone della 

pericolosità idraulica, nella quale vengono quantificati gli effetti prodotti da 

eventi di pioggia, di assegnato periodo di ritorno, aventi le durate critiche nei 

riguardi delle due tipologie di fenomeni che possono causare danni alle infra-

strutture e strutture presenti nel bacino o immediatamente a valle della se-

zione di chiusura: le piene e le colate rapide di fango e detriti. Le durate criti-

che sono individuate grazie all’analisi della risposta pluriennale del bacino, 

sviluppata al punto precedente della metodologia proposta. 

 

Idrogrammi di piena  
Il calcolo degli idrogrammi di piena in risposta ad eventi di pioggia di as-

segnato periodi di ritorno può essere sviluppato con diversi approcci model-

listici, il cui grado di complessità è condizionato dal dettaglio delle informa-

zioni disponibili riguardo alle caratteristiche geomorfologiche del bacino. 

 

Tabella 5 - Risultati della modellazione della risposta pluriennale dei bacini, e succes-

sivo utilizzo nelle fasi della metodologia di valutazione della pericolosità. 

Coefficiente di deflusso (rapporto tra de-

flusso superificale e afflusso meteorico) al 

variare delle condizioni di umidità dei ver-

santi e della durata ed intensità della preci-

pitazione 

• Definizione del coefficiente 

di deflusso per il calcolo 

dell’idrogramma di piena.  

• Calcolo delle perdite per in-

filtrazione durante la forma-

zione del deflusso superfi-

ciale. 

Durata del periodo in cui le coltri che rico-

prono i versanti hanno elevata umidità 

(mesi) 

• Definizione della probabilità 

di condizioni predisponenti 

l’innesco di fenomeni di in-

stabilità dei versanti. 

• Definizione della probabilità 

di condizioni predisponenti 

la generazione di intenso de-

flusso superficiale. 
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Grado di saturazione medio delle coltri nel 

periodo umido, SwetSmax (mm/mm) 

• Condizioni iniziali per le ana-

lisi di stabilità dei versanti 

durante gli eventi di pioggia. 

• Definizione del coefficiente 

di deflusso per il calcolo 

dell’idrogramma di piena. 

• Calcolo delle perdite per in-

filtrazione durante la forma-

zione del deflusso superfi-

ciale. 

Grado di saturazione medio delle coltri nel 

periodo intermedio, SmedSmax (mm/mm) 

• Definizione del coefficiente 

di deflusso per il calcolo 

dell’idrogramma di piena. 

• Calcolo delle perdite per in-

filtrazione durante la forma-

zione del deflusso superfi-

ciale. 

Grado di saturazione medio delle coltri nel 

periodo asciutto, SdrySmax (mm/mm) 

• Definizione del coefficiente 

di deflusso per il calcolo 

dell’idrogramma di piena. 

• Calcolo delle perdite per in-

filtrazione durante la forma-

zione del deflusso superfi-

ciale. 

Deficit di saturazione delle coltri nel pe-

riodo umido, Smax-Swet (mm) 

• Definizione delle caratteristi-

che degli eventi di pioggia 

critici nei riguardi di feno-

meni di instabilità dei ver-

santi. 

 

Qualunque sia il modello applicato, per ottenere idrogrammi di piena at-

tendibili sono fondamentali due aspetti: 

− la corretta stima delle perdite per infiltrazione durante il processo 

di formazione del deflusso superficiale; 

− la corretta stima della durata critica degli eventi di piogia conside-

rati. 

Al fine di definire una metodologia di applicabilità generale, vengono pro-

posti due possibili approcci modellistici. Il primo, speditivo, è utilizzabile 

quando le informazioni disponibili sul bacino siano limitate alla cartografia 
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topografica in scala 1:5000, o inferiore, ed alle carte geologiche e di uso del 

suolo in scala 1:50000, e consiste nell’applicazione del metodo cinematico per 

la determinazione dell’idrogramma di piena. Il secondo, di tipo semidistri-

buito, è utilizzabile quando si disponga di cartografia topografica in scala 

1:2000 o 1:5000, e quando le informazioni geologiche e sull’uso del suolo de-

sumibili dalle cartografie siano state arricchite grazie ad indagini in sito che 

forniscano: le principali proprietà fisiche dei terreni costituenti le coltri che 

ricoprono i versanti all’interno del bacino; le caratteristiche della superficie 

dei versanti per poterne stimare la scabrezza idraulica. 

Come evidenziato dalla Figura 53, relativa all’esempio di applicazione 

della metodologia al vallone Olivieri, con un’opportuna scelta dei parametri 

dei modelli si perviene a stime confrontabili degli idrogrammi di piena. 

 

Figura 53 - Idrogrammi di piena per vari periodi di ritorno, ottenuti per il vallone Oli-

vieri: modello cinematico (sinistra); modello semidistribuito SWMM [5] (destra). 

 

Modellazione speditiva 

A partire dalla cartografia, la durata degli eventi di pioggia critici può es-

sere stimata mediante l’applicazione di alcune tra le numerose espressioni 

empiriche proposte nella letteratura tecnico-scientifica per la valutazione del 

tempo di risposta di bacini idrografici naturali [6]. È opportuno utilizzare, ove 

possibile, formulazioni ricavate con riferimento a contesti geomorfologici si-

mili al bacino in studio (per estensione, pendenza dei versanti, sviluppo del 

reticolo idrografico, caratteristiche geologiche delle coltri e del substrato, ca-

ratteristiche climatiche). In ogni caso, è bene procedere alla stima del tempo 

di risposta applicando diverse formule e mediando i risultati da esse forniti, 

eventualmente scartando quelle che conducano a stime troppo discoste dalle 

altre (il procedimento è stato esemplificativamente applicato a tutti i bacini 

ricadenti nell’area campione). 

Gli eventi di pioggia critici sono quelli con durata tc prossima al tempo di 

risposta così determinato, e la loro intensità I (mm/h) può essere calcolata, per 
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ogni scelta di periodo di ritorno, attraverso la curva di possibilità pluviome-

trica rappresentativa della zona in cui ricade il bacino in studio.  

La valutazione delle perdite per infiltrazione può essere condotta in due 

modi diversi, a seconda della possibilità di stimare la conducibilità idraulica 

del terreno che prevalentemente costituisce le coltri che ricoprono i versanti.  

Se non si dispone di informazioni utili a tale stima, si può semplicemente de-

terminare il coefficiente di deflusso , che fornisce il rapporto tra il volume di ac-

qua che attraversa la sezione di chiusura del bacino durante l’evento di piena con-

siderato e il corrispondente volume che affluisce al bacino per effetto delle preci-

pitazioni che generano la piena. La scelta del più opportuno valore di  per le 

condizioni di umidità considerate e per gli eventi di pioggia è desumibile dall’an-

damento di tale rapporto durante le simulazioni della risposta idrologica plurien-

nale del bacino. Infatti, tali simulazioni permettono di quantificarne la dipen-

denza sia dalla durata che dalla intensità della pioggia considerata. Nella Figura 

54 sono riportati, a titolo esemplificativo, i risultati della modellazione delle tra-

sformazione afflussi-deflussi nel bacino del vallone Olivieri per due diverse scale 

temporali. Appare evidente il ruolo delle condizioni iniziali di umidità dei ver-

santi sulla formazione del deflusso superficiale. 

 

Figura 54 - Trasformazione degli afflussi meteorici in deflussi nel vallone Olivieri, per 

piogge settimanali e giornaliere, al variare delle condizioni inziali di umidità. 

 

Il valore così ottenuto potrà essere confrontato con le indicazioni reperibili 

nella letteratura tecnico-scientifica per versanti dalle caratteristiche geomorfolo-

giche e con copertura vegetale simili a quelle dei versanti del bacino considerato 

[6]. Con il valore del coefficiente di deflusso così stimato, è possibile procedere alla 

applicazione del metodo cinematico considerando l’intensità di precipitazione 

netta In=ϕI. La portata al colmo di piena potrà essere stimata attraverso la formula 

razionale Qmax=ϕIA, in cui A rappresenta l’area dell’intero bacino. 

Se le informazioni sulla distribuzione granulometrica dei terreni costi-

tuenti le coperture prevalenti lungo i versanti permettono di stimarne la con-

ducibilità idraulica in condizioni di saturazione ksat, è possibile calcolare le 
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perdite per infiltrazione con migliore approssimazione, stimando l’anda-

mento della capacità di infiltrazione Imaxt del terreno durante l’evento di 

pioggia e calcolando il corrispondente andamento della precipitazione netta 

Int=I-Imaxt, da utilizzare per l’applicazione del metodo cinematico. L’anda-

mento di Imaxt potrà essere stimato applicando uno dei modelli empirici pro-

posti nella letteratura tecnico-scientifica, stimandone i parametri in modo che 

per tempi lunghi sia Imax≅ksat, e che, considerando l’intera durata tc 

dell’evento di pioggia critico, risulti 0tcInI≅ϕ. 

 

Modellazione semidistribuita 

Allorquando siano disponibili dettagliate informazioni sul bacino, sia car-

tografiche che geomorfologiche, nonché dati sulle proprietà idrauliche dei ter-

reni prevalenti nelle coltri che ricoprono i versanti e sulla copertura vegetale 

degli stessi, è possibile adottare un approccio più complesso alla modella-

zione della risposta del bacino alle precipitazioni estreme. In particolare, per 

le finalità di valutazione della pericolosità idraulica connessa agli eventi di 

piena, una modellazione di tipo semidistribuito appare la più appropriata. 

Infatti, la modellazione semidisribuita permette di suddividere il bacino in un 

opportuno numero di sottobacini omogenei per caratteristiche geomorfologi-

che e di copertura vegetale. Il contributo al deflusso superficiale di ciascun 

sottobacino confluisce in un nodo del reticolo idrografico, all’interno del quale 

si somma a quelli provenienti dagli altri sottobacini. Nella Figura 55, è rap-

presentato il modello semidistribuito del bacino del vallone Olivieri, oggetto 

dell’esempio di applicazione della metodologia proposta. La sottrazione di 

volumi al processo di formazione del deflusso viene in questo caso calcolata 

applicando un modello di infiltrazione su base fisica, con parametri riferibili 

alle caratteristiche del terreno costituente la coltre all’interno di ciascuno dei 

sottobacini. Ciò permette di valutare la risposta del bacino agli eventi estremi 

a partire da diverse condizioni iniziali, in modo da poter tenere conto della 

diversità di risposta in funzione della variabilità stagionale delle condizioni 

di umidità dei versanti. 

In questo caso, la durata dell’evento critico potrà essere determinata appli-

cando ripetutamente il modello, per ciascun periodo di ritorno considerato, 

con riferimento ad eventi di pioggia di diverse durate, ed individuando la 

condizione che conduce alla massima portata al colmo di piena. Gli idro-

grammi di piena ottenuti con la modellazione semidistribuita tengono conto 

della dipendenza della risposta del bacino dalle condizioni iniziali di umidità, 

la quale si riflette sia sulla durata della pioggia critica che sulla forma 

dell’idrogramma stesso. 
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Idrogrammi delle portate solide 

Le analisi geotecniche di stabilità dei versanti permettono di definire, 

all’interno del bacino, quali sono i tratti di versante, che raggiungono condi-

zioni di instabilità per effetto dei processi di infiltrazione che si accompa-

gnano agli eventi di pioggia di durata critica (definiti in base ai risultati 

dell’analisi della risposta pluriennale del bacino) e di assegnato periodo di 

ritorno, ed i corrispondenti volumi di terreno mobilizzato dalla rottura del 

versante. 

 

 

Figura 55 - Modello semidistribuito del bacino Olivieri: suddivisione dei sottobacini 

(A2.1, A2.2, A2.3 e A2.4) con evidenziati i nodi di confluenza del deflusso superficiale 

nelle aste del reticolo idrografico. 
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L’impatto di tali masse di terreno sulle infrastrutture e sulle strutture poste 

a valle, necessario alla valutazione del rischio, passa per la modellazione 

idraulica della loro propagazione all’interno del bacino e del reticolo idrogra-

fico. Per poter sviluppare compiutamente tale modellazione, è necessario de-

finire le modalità con cui i volumi di terreno che si mobilizzano entrano nel 

reticolo idrografico, sotto forma di onde di portata ad elevata concentrazione 

di solido. 

La valutazione della modalità di distacco ed accelerazione della massa fra-

nante è estremamente complessa, soprattutto perché i materiali piroclastici 

costituenti le coltri, se raggiungono la rottura in condizioni prossime alla sa-

turazione (come avviene lungo versanti con inclinazione prossima all’angolo 

di attrito del terreno), possono dare luogo a frane che evolvono sotto forma di 

colate rapide di fango e detriti, che si comportano come fluidi viscosi non 

newtoniani e sono in grado di raggiungere velocità estremamente elevate. 

Nell’ambito della metodologia di valutazione della pericolosità qui propo-

sta, gli idrogrammi di portata solida all’ingresso nel reticolo idrografico, in 

base ai quali sviluppare le successive modellazioni idrauliche, vengono valu-

tati nell’ipotesi che essi abbiano forma triangolare asimmetrica, con ramo 

ascendente di durata pari alla quarta parte della durata totale dell’idro-

gramma. In tale ipotesi, la durata dell’idrogramma risulta T=4LV, e la portata 

massima Qmax=Vol×V2L, essendo L la distanza tra il centro della nicchia di 

distacco ed il punto di immissione nel reticolo idrografico, e V≅1.08+0.014L 

(m/s) la velocità raggiunta dalla massa in frana al termine di tale distanza. 

 

5. Modellazione idraulica 
Considerazioni preliminari 

La modellazione idraulica si svolge in diretta prosecuzione dell’analisi 

idrologica, recependo da quest’ultima i suoi risultati conclusivi (idrogrammi 

associabili ai fenomeni di piena, in termini di portata liquida e/o di apporto 

solido, nonché i fangogrammi associabili ad eventuali eventi di instabilizza-

zione delle coltri detritiche presenti sui versanti), che rivestono tipicamente il 

ruolo di condizioni al contorno da imporre all’estremo di monte del dominio 

di indagine. Pertanto, anche al fine di recepire ed integrare a livello geografi-

coinformativo le informazioni comuni alle analisi idrologiche ed idrauliche, 

la metodologia sviluppata nel Accord ed esemplificativamente illustrata con 

riferimento al Vallone Olivieri, si basa sulla implementazione di modelli di 

simulazione idraulica dei processi di trasporto mediante interfacce di tipo 

GIS. Tale approccio, in linea peraltro con importanti iniziative e direttive an-

che a carattere comunitario (direttiva INSPIRE), garantisce l’interoperabilità 
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dei risultati ottenuti e la loro più semplice elaborazione nell’ambito delle pro-

cedure che, a partire dalla disponibilità del dato relativo alla pericolosità 

idraulica, consentono, ad esempio di addivenire ad una valutazione del ri-

schio, o di progettare delle adeguate misure di mitigazione. 

D’altro canto, l’intento qui perseguito di indicare metodologie replicabili 

nel modo più agevole possibile ha suggerito l’individuazione di strumenti di 

modellazione e simulazione che fossero accessibili senza oneri per il tecnico, 

e che al contempo disponessero di una consolidata validazione nei propri am-

biti di applicazione. 

In base ad una analisi dei codici di calcolo disponibili, è apparso che le 

suddette finalità possano essere adeguatamente conseguite mediante l’uti-

lizzo dei seguenti prodotti: 

− IDRA2D-H: sviluppato dalla Betastudio SRL e disponibile previa 

registrazione presso il Geoportale Nazionale del Ministero 

dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare, pienamente 

integrato con l’applicativo GIS (anch’esso liberamente accessibile) 

AdB Toolbox. Tale codice consente la simulazione di flussi idrici 

bidimensionali secondo il modello delle c.d. acque basse, e si ca-

ratterizza per la semplicità di implementazione e la robustezza 

computazionale. 

− HEC-RAS: sviluppato dall’ U.S. Army Corps of Engineers, con-

sente la simulazione di moti a superficie libera mediante schema-

tizzazioni monodimensionali, bidimensionali e ibride. La schema-

tizzazione del processo di moto si fonda, in ogni caso, sulla teoria 

delle acque basse. A partire dalla versione 6.0, HEC-RAS include 

anche le funzionalità utili alla simulazione della propagazione di 

colate di fango, il cui comportamento possa essere descritto me-

diante modelli reologici tradizionali. Le fasi di implementazione 

del modello di calcolo e la restituzione dei risultati delle elabora-

zioni possono essere svolte in un ambiente GIS proprietario (RAS-

MAPPER), il che agevola l’interoperabilità dei dati. 

−  

Dimensionalità del modello di calcolo 
Dal punto di vista metodologico, si raccomanda il ricorso ad una modella-

zione bidimensionale in tutte quelle circostanze in cui non sia individuabile a 

priori una direzione preferenziale di flusso: ad esempio, in corrispondenza di 

vaste aree golenali, nelle zone in cui si teme l’interazione con manufatti in grado 

di deviare il corso naturale delle acque, in aree in cui è prevedibile l’espansione 

dell’onda di piena. Tuttavia, la modellazione monodimensionale consente la 
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più agevole rappresentazione di singolarità idrauliche che possono incontrarsi 

lungo il moto (ad esempio: soglie di fondo, traverse, manufatti speciali), nonché 

una considerevole riduzione degli oneri computazionali. La possibilità di una 

modellazione ibrida consente di cogliere il meglio dei due approcci, combi-

nando la rappresentazione mediante corrente monodimensionale per i tratti di 

alveo inciso e mediante deflusso bidimensionale in tutti i casi in cui tale modello 

non appaia adeguato, garantendo un compromesso anche in termini di tempi 

di elaborazione del calcolo. L’esame della cartografia del sito, da condursi ne-

cessariamente caso per caso, consente di orientare al meglio la scelta: come in-

dicazione di larga massima, si preferirà un approccio monodimensionale per 

gli alvei incisi e laddove siano da escludersi esondazioni significative, mentre 

appare opportuno raccomandare di prendere in considerazione la modella-

zione bidimensionale nelle aree urbane (specialmente quelle più densamente 

edificate), laddove un eventuale deflusso risentirà primariamente della pre-

senza di ostacoli sostanzialmente impermeabili. 

Quale che sia la dimensionalità del modello considerato, la disponibilità di 

una cartografia vettoriale e/o di un modello digitale del terreno consentirà 

agevolmente la generazione dei dati geometrici necessari alla modellazione 

mediante l’utilizzo degli applicativi GIS integrati nei codici di calcolo consi-

derati. Fondamentale è tuttavia la fase di preliminare revisione di tali dati car-

tografici, onde garantirsi della effettiva continuità plano-altimetrica delle li-

nee di deflusso, quali impluvi e alvei, per le quali non sempre il dato carto-

grafico di partenza risulta di qualità adeguata. Inevitabile, in questo malau-

gurato caso, il ricorso a rilievi integrativi. 

 

Valutazione della scabrezza 
Come tipico nelle modellazioni idrauliche, particolare cura andrà riposta 

nella caratterizzazione dei coefficienti di scabrezza. L’integrazione del modello 

di calcolo con un database tipo, quale quello sviluppato nell’ambito del pro-

getto, può consentire, in linea di principio, di assegnare con adeguata risolu-

zione spaziale i valori dei coefficienti di scabrezza, tenendo conto per i tratti 

d’alveo della granulometria del materiale di fondo o delle caratteristiche dei 

materiali di rivestimento, ed attingendo ad una valutazione basata sull’uso del 

suolo e sulla manualistica tecnica (e.g.: [7]) per le aree golenali o di prevedibile 

esondazione. Si riporta nella Tabella 6 lo schema di assegnazione dell’indice di 

Manning in base alla natura della regione di interesse, in particolare a seconda 

che si tratti di un’area scoperta (per la quale ci si riferisce ai dati del Layer “col-

tri” della Base Digitale Tridimensionale con dati idrologici idraulici e reologici) 

o di un’area rivestita (nel qual caso si consulta il Layer “uso_suolo”). 
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Tabella 6 - Risultati della modellazione della risposta pluriennale dei bacini, e succes-

sivo utilizzo nelle fasi della metodologia di valutazione della pericolosità. 

Aree scoperte 
Poligono del Layer “coltri” 

“d10” “d50” “d10” “n_f(d)” 

Aree rivestite 
Poligono del Layer “uso_suolo” 

“uso_suolo” “n_min” “n_max”, “n_med” “n_scelto” 

 

Rappresentazione dei risultati dei calcoli 
I risultati della modellazione idraulica di interesse per i successivi appro-

fondimenti sono senz’altro da individuarsi nelle mappe georeferenziate di al-

tezze idriche e velocità, tipicamente riferendosi ai valori massimi che si deter-

minano nell’arco del fenomeno considerato. La Figura 56 riporta a titolo di 

esempio i risultati dell’applicazione all’area campione del vallone Olivieri. 

   

Figura 56 - Applicazione della metodologia all’area campione del vallone Olivieri: 

massime altezze idriche (sinistra) e massime velocità (destra) per T=200 anni. 

 

Per i tratti d’alveo non rivestiti, appare opportuno raccomandare la valuta-

zione degli sforzi tangenziali massimi, in base ai quali potranno derivarsi le ido-

nee considerazioni in relazione ai rischi di erosione localizzata e generalizzata, 

scalzamento, stabilità dei rivestimenti. In particolare, l’erodibilità potrà essere 

agevolmente valutata sulla base della interrogazione della Base Digitale Tridi-

mensionale con dati idrologici idraulici e reologici, che nel Layer “coltri” riporta 

i dati essenziali per l’effettuazione delle usuali verifiche di trascinamento delle 

diverse frazioni granulometriche che caratterizzano il generico sito considerato. 

 

Modellazione della propagazione di colate di fango 
Le medesime considerazioni metodologiche sulla dimensionalità da adot-

tare per la simulazione appaiono valide anche per quanto attiene la simula-

zione della propagazione delle colate di fango. Particolare cura andrà in que-

sto caso posta sulla caratterizzazione reologica della colata 
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Per studiare la propagazione di una colata rapida di fango è necessario co-

noscere l’equazione costitutiva del tensore degli sforzi del fango in esame. Par-

tendo dal presupposto che il comportamento del fango è sostanzialmente ine-

lastico, cioè non mostra differenze di sforzi normali in flusso ed ha un tempo di 

rilassamento praticamente nullo, è allora sufficiente conoscere solo la relazione 

costitutiva fra viscosità e velocità di scorrimento, la shear rate, in aggiunta ad 

un eventuale yield stress. Lo yield stress è lo sforzo di soglia al di sotto del quale 

il materiale non fluisce ed ha quindi un comportamento da solido. 

Considerando che i fanghi presentano in generale uno yield stress [8], la 

relazione costitutiva proposta da Herschel and Bulkley [9] può essere conside-

rata la più adatta a descrivere il comportamento del fango di interesse: 

 
𝜏 = 0 + 𝑘 𝑛 

 

dove 𝜏 è lo sforzo tangenziale, 0 è lo yield stress, è la shear rate, k è l’indice di 

consistenza e n è l’indice di flusso. 

Per la scelta dei parametri costitutivi, 0, k e n, si possono usare approcci 

diversi, in funzione del tempo a disposizione, delle capacità sperimentali e 

delle possibilità di accesso ai siti di interesse. 

Se è possibile caratterizzare reologicamente il fango allora: si dovrà prele-

vare un campione di terreno del sito di interesse; vagliarlo a 2 mm; valutare il 

contenuto di SOM per arricchire la banca dati; macinarlo a mano e vagliarlo 

in modo da poter misurare il fango con esso costituito con un reometro rota-

zionale; determinare la curva di flusso e lo yield stress con prove sperimentali. 

Stimare infine k e n dalla curva di flusso. 

Se non è possibile caratterizzare reologicamente il fango, allora occorrerà: 

cercare in banche dati se esistono informazioni sui fanghi costituiti dai suoli 

del sito di interesse, nel qual caso usare i parametri costitutivi di questi suoli; 

cercare in banche dati se si conosce il contenuto di SOM e la mineralogia del 

suolo di interesse; cercare in banche dati se esistono informazioni reologiche 

sui fanghi costituiti da suoli con analoghi contenuti di SOM e con analoga 

mineralogia, nel qual caso usare i parametri costitutivi di questi fanghi. 

Se nulla è noto, si consiglia di usare i parametri costitutivi di un fango otte-

nuto con una frazione volumetrica solida del 40% con un suolo prelevato in 

altro sito con copertura piroclastica di analoga origine, e condurre uno studio 

parametrico progettato per minimizzare le prove numeriche (la combinazione 

di valori che sovrastimano il rischio è costituita dall’insieme dei valori minimi 

dell’intervallo di variazione di ciascun parametro): l’indice di flusso può essere 
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mantenuto costante e pari a 0.0066 (si è visto sperimentalmente che fanghi otte-

nuti con suoli piroclastici prelevati da siti molto diversi hanno un indice di 

flusso molto simile); l’indice di consistenza può essere fatto variare di un ordine 

di grandezza avendo come punto medio il valore stimato per altri fanghi piro-

clastici, e.g. k fra 10 e 200 (sforzo espresso in Pa s); lo yield stress può essere fatto 

variare anche più di un ordine di grandezza, per esempio fra 2 e 200 Pa. 

Appare opportuno raccomandare una valutazione della capacità della colata di 

trascinare (entrainment) altro materiale solido lungo il tragitto (effetto valanga). Va 

detto che l’applicazione di modelli di simulazione in grado di analizzare compiu-

tamente tale processo alla scala di interesse per applicazioni di rilievo tecnico risente 

ancora oggi di notevoli margini di incertezza. Ciononostante, l’incremento di vo-

lume della colata per entrainment può in taluni casi risultare notevole. Laddove 

non sia possibile disporre delle informazioni necessarie ad una modellazione di 

dettaglio, si suggerisce di condurre una valutazione di massima a posteriori dei vo-

lumi mobilitabili, e di porli in relazione a quelli scaturiti dalla instabilizzazione dei 

versanti. Per la rappresentazione dei risultati della modellazione, ci si può riferire 

alle medesime indicazioni già fornite in relazione alle piene idriche (altezze di fango 

e velocità massime, sforzi tangenziali al fondo), con l’aggiunta, in relazione al tipico 

comportamento reologico della miscela fangosa, generalmente caratterizzato da 

uno sforzo sterile non nullo, della valutazione della configurazione finale raggiunta 

dal volume di fango al termine della propria propagazione, mostrati esemplificati-

vamente nella Figura 57 per l’area campione del vallone Olivieri. 

 

Figura 57 - Distribuzione finale delle altezze di fango al termine della colata per il caso 

esemplificativo del vallone Olivieri. 
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6. Conclusioni 

La metodologia innovativa di valutazione della pericolosità idraulica, qui 

presentata, per gli aspetti idrologici e idraulici, con riferimento a piccoli bacini 

in cui possono svilupparsi fenomeni repentini legati sia all’intenso deflusso 

superficiale che al distacco di frane superficiali con possibile evoluzione in 

forma di colata rapida di detriti, è parte di una più complessa metodologia di 

valutazione del rischio, che necessita del contributo di numerose altre disci-

pline. 

Insieme alle metodologie modellistiche e di indagine innovative di cui 

viene suggerito l’impiego in tutte le fasi della valutazione del rischio, l’ap-

proccio multidisciplinare rappresenta l’elemento saliente della metodologia 

proposta, che può certamente contribuire al miglioramento della capacità tec-

nica dell’amministrazione Regionale (l’obiettivo principale del progetto), sia 

per le attività di pianificazione territoriale che per gli interventi di protezione 

civile. 
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Metodologie di studio della composizione floristica 
e vegetazionale 

Paola Cennamo, Emanuele Del Guacchio, Daniele De Luca 

Abstract 

The research activity presented here concerns the floristic analysis of two areas of 

interest and the assessment of the possible use of local plant species to counteract the 

instability of slopes at hydrogeological risk. The investigated areas encompass the NW 

and SW sides of Monte San Liberatore (municipalities of Vietri sul Mare and Salerno) 

and are located nearby the A3 highway (Salerno port and Vietri Sul Mare exit, respec-

tively). 

1. Studi floristici
Sebbene la Penisola sorrentina sia studiata intensamente dai botanici locali

e forestieri sin dal XVII secolo [1], l’area di studio è stata raramente investigata, 

se si eccettuano sporadiche raccolte di Giovanni Gussone conservate nell’Er-

bario dell’Orto Botanico di Napoli, alcuni dati pubblicati da Michele Guada-

gno [2] e raccolte di pochi altri studiosi. Le indagini floristiche preliminari ef-

fettuate in occasione di questo studio, sebbene molto limitate, hanno confer-

mato la presenza di alcune specie endemiche e rare, di cui la Penisola sorren-

tina è peraltro molto ricca [1][3]. Le indagini effettuate rappresentano un contri-

buto all’acquisizione di nuovi dati della distribuzione di endemismi ed entità 

a distribuzione frammentaria della Campania. Le specie osservate e in parte 

raccolte nelle aree di studio sono riportate in Tabella 7. Per la nomenclatura è 

stato seguito il Portale della Flora d’Italia [4]. Il segno “§” indica specie di ori-

gine esotica ormai naturalizzate nell’area, mentre l’asterisco contrassegna spe-

cie endemiche italiane e # le specie rare. 

Tabella 7 - Elenco delle specie identificate. 

Nome scientifico e nome italiano 

Acer opalus Mill. subsp. obtusatum (Wald. & Kit. ex Willd.) Gams – 

Acero d’Ungheria 

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle§ – Ailanto, Albero del paradiso 

Allium subhirsutum L. subsp. subhirsutum – Aglio pelosetto 

Ampelodesmos mauritanicus (Poir.) T.Durand&Schinz – Tagliamani 

Anthemis arvensis L. subsp. incrassata (Loisel.) Nyman – Camomilla 

selvatica 

Anthericum liliago L.* – Lilioasfodelo maggiore 

Anthoxanthum odoratum L. – Palèo odoroso 
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Antirrhinum majus L. subsp. Tortuosum (Bosc ex Lam.) Rouy§ – Bocca di Leone 

cespugliosa 

Arbutus unedo L. – Corbezzolo 

Arisarum vulgare O.Targ.Tozz. subsp. vulgare – Arisaro comune 

Arundo plinii Turra – Canna di Plinio 

Asparagus acutifolius L. – Asparago pungente 

Asphodelus ramosus L. subsp. ramosus – Asfodelo mediterraneo 

Asplenium onopteris L. – Asplenio maggiore 

Avena barbata Pott ex Link – Avena barbata 

Bituminaria bituminosa (L.) C.H.Stirt. – Trifoglio bituminoso 

Blackstonia perfoliata (L.) Huds. subsp. perfoliata – Centauro giallo 

Brachypodium distachyon (L.) P.Beauv. – Palèo annuo 

Brachypodium retusum (Pers.) P.Beauv. – Palèo delle garighe 

Brassica fruticulosa Cirillo subsp. fruticulosa – Cavolo rapiciolla 

Brassica incana Ten.# – Cavolo biancastro 

Briza maxima L. – Sonaglino maggiore 

Bromus madritensis L. – Forasacco dei muri 

Calendula arvensis (Vaill.) L. – Fiorrancio selvatico, Calendula dei campi 

Campanula erinus L. – Campanula minore 

Campanula fragilis Cirillo subsp. fragilis# – Campanula fragile 

Carduus pycnocephalus L. subsp. pycnocephalus – Cardo saettone 

Carex flacca Schreb. subsp. erythrostachys (Hoppe)Holub – Carice glauca 

Carlina corymbosa L. – Carlina 

Carpinus orientalis Mill. subsp. orientalis – Carpino orientale 

Catapodium rigidum (L.) C.E.Hubb. – Logliarello ruderale 

Centaurea deusta Ten. subsp. deusta – Fiordaliso cicalino 

Centranthus ruber (L.) DC. subsp. ruber – Valeriana rossa 

Ceratonia siliqua L. § (?) – Carrubo. 

Chenopodium album L. subsp. album – Farinaccio comune 

Cistus creticus L. subsp. eriocephalus (Viv.) Greuter&Burdet – Cisto di Creta 

Cistus salviifolius L. – Cisto femmina 

Clinopodium nepeta (L.) Kuntze – Mentuccia comune 

Convolvulus elegantissimus Mill.* – Convolvolo elegantissimo 

Coronilla valentina L. – Cornetta di Valenza 

Cynoglossum creticum Mill. – Lingua di Cane a fiori variegati 

Daucus carota L. subsp. carota – Carota selvatica 

Digitalis micrantha Roth – Digitale appenninica 

Echium vulgare L. – Viperina azzurra 
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Emerus major Mill. subsp. emerus – Dondolino 

Erica arborea L. – Erica arborea 

Erigeron canadensis L. § – Saeppola canadese 

Erigeron sumatrensis Retz. § – Saeppola di Naudin 

Erodium malachoides (L.) L’Hér. subsp. malacoides – Becco di gru malvaceo 

Euphorbia characias L. – Euforbia cespugliosa 

Euphorbia dendroides L. – Euforbia arborescente 

Euphorbia peplus L. – Euforbia minore 

Euphorbia pinea L.# – Euforbia delle scogliere 

Ferula glauca L. – Ferula glauca 

Ficus carica L. – Fico comune 

Fraxinus ornus L. – Orniello 

Fumana thymifolia (L.) Spach ex Webb– Fumaria a foglie di timo 

Fumaria flabellata Gasparr. – Fumaria a ventaglio 

Fumaria officinalis L. subsp. officinalis – Fumosterno comune 

Geranium columbinum L. – Geranio colombino 

Geranium lucidum L. – Geranio lucido 

Geranium purpureum Vill. – Geranio purpureo 

Geranium rotundifolium L. – Geranio malvaccino 

Gladiolus byzantinus Mill. § – Gladiolo maggiore 

Hedera helix subsp. helix L. – Edera 

Helichrysum litoreum Guss. # – Perpetuini litoraneo 

Hordeum murinum L. subsp. leporinum (Link) Arcang. – Orzo selvatico 

Hypericum perforatum L. – Erba di S. Giovanni 

Linaria purpurea (L.) Mill. #– Linaiola purpurea 

Lobularia maritima (L.) Desv. – Filigrana comune 

Lonicera implexa Aiton subsp. implexa – Caprifoglio Mediterraneo 

Lotus ornitopodioides L. – Trifoglino piè d’uccello 

Lotus hirsutus L. – Trifoglino irsuto 

Lysimachia arvensis (L.) U.Manns&Anderb. – Centonchio dei campi 

Medicago lupulina L. – Erba medica 

Mercurialis annua L. – Mercorella annua 

Micromeria graeca (L.) Rchb. subsp. graeca – Issopo meridionale 

Muscari comosum (L.) Mill. – Cipollaccio, Lampascione 

Myrtus communis L. – Mirto 

Narcissus tazetta L. subsp. tazetta– Narciso nostrale 

Oenanthe pimpinelloides L. – Finocchio acquatico comune 

Oeosporangium acrosticum (Balb.) L.Sáez& Aymerich – Felcetta odorosa  
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Olea europaea L. – Olivo 

Oloptum miliaceum (L.) Röser&H.R.Hamasha – Miglio 

Ostrya carpinifolia Scop. – Carpino nero 

Osyris alba L. – Ginestrella comune 

Oxalis corniculata L. § – Acetosella dei campi 

Parietaria judaica L. – Erba muro, Vetriola minore 

Petrorhagia saxifraga (L.) Link subsp. saxifraga – Garofanina spaccasassi 

Phagnalon rupestre (L.) DC. subsp. rupestre – Scuderi comune 

Picris hieracioides L. subsp. hieracioides – Aspraggine comune 

Pinus halepensis Mill. subsp. halepensis – Pino d’Aleppo 

Pistacia lentiscus L. – Lentisco 

Plantago major L. – Piantaggine maggiore 

Poterium sanguisorba L. subsp. balearicum (Bourg. ex Nyman) Stace – Salvastrella 

minore 

Quercus ilex L. subsp. ilex – Leccio 

Quercus pubescens Willd. subsp. pubescens – Roverella 

Raphanus raphanistrum L. subsp. landra (Moretti ex DC.) Bonnier &Layens – Ra-

vanello selvatico 

Reichardia picroides (L.) Roth – Grattalingua comune, Caccialepre 

Reseda alba L. subsp. alba – Reseda bianca 

Rostraria cristata (L.) Tzvelev – Palèo cristato 

Rubia peregrina L. – Robbia selvatica 

Rubus ulmifolius Schott – Rovo comune 

Ruta chalepensis L. – Ruta d’Aleppo 

Salvia rosmarinus Spenn. – Rosmarino 

Satureja montana L. subsp. montana – Santoreggia montana 

Scorpiurus subvillosus L. – Erba lombrica pelosetta 

Selaginella denticulata (L.) Spring – Selaginella denticolata 

Sherardia arvensis L. – Toccamano 

Silene gallica L. – Silene gallica 

Silene pendula L. – Silene pendula 

Sisymbrium officinale (L.) Scop. – Erba cornacchina comune 

Smilax aspera L. – Stracciabraghe 

Solanum villosum Mill. – Morella rossa 

Sonchus asper (L.) Hill. subsp. asper – Grespino spinoso 

Sonchus tenerrimus L. – Grespino sfrangiato 

Spartium junceum L. – Ginestra odorosa 

Stachys ocymastrum (L.) Briq. – Betonica a foglie di Basilico 
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Stachys recta L. – Stregona gialla 

Stellaria neglecta Weihe L. – Centocchio 

Theligonum cynocrambe L. – Porcaccia dei fossi 

Verbascum sinuatum L. – Verbasco sinuoso 

Veronica cymbalaria Bodard subsp. cymbalaria– Veronica a foglie di Cimbalaria 

Viburnum tinus L. subsp. tinus – Laurotino 

Vicia angustifolia L. – Veccia dolce 

Viola alba Besser subsp. dehnhardtii (Ten.) W.Becker – Viola di Dehnhardt 

Ziziphora suaveolens (Sm.) Melnikov – Acino pugliese 

 

I versanti NO (Salerno, area T01) e SO (Vietri sul Mare, area T02) del Monte 

San Liberatore sono entrambi caratterizzati da una fascia mediterranea in cui 

si sviluppano diverse tipologie vegetazionali caratterizzate da una propria 

connotazione ecologica e strutturale e appartenenti a diversi stadi evolutivi 

(prati, garighe, arbusteti e boschi). La varietà di formazioni è più pronunciata 

nell’area T01 rispetto all’area T02, probabilmente in seguito al maggior im-

patto di dissesti, incendi e pascolo, tutti comunque da riportare in massima 

misura all’azione umana diretta o indiretta. 

Per quanto riguarda l’area T01, la vegetazione arborea dominante è costi-

tuita da lecci (Quercus ilex), con alcuni esemplari di carrubo (Ceratonia sili-

qua). Si osservano poi diverse specie associate alla degradazione della lecceta 

e ad un’intensa attività pastorizia come l’euforbia cespugliosa (Euphorbia 

characias), il lentisco (Pistacia lentiscus), il mirto (Myrtus communis), il cor-

bezzolo (Arbutus unedo) e l’Olivastro (Olea europaea). Nel tratto intermedio 

e verso la fine del percorso abbondano erbacee perenni e piccoli arbusti xero-

fili come il rosmarino (Salvia rosmarinus) ed il cisto di Creta (Cistus creticus). 

Queste specie sono tipiche di versanti con affioramenti rocciosi che hanno su-

bito una forte erosione del suolo e sono spesso associate alle formazioni ad 

euforbia. Si osserva inoltre un sistema di praterie steppiche perenni dominato 

da ampelodesmi (Ampelodesmos mauritanicus). Queste formazioni rappre-

sentano gli stadi terminali di degradazione della lecceta e della macchia e sono 

favorite dal passaggio costante del fuoco o dal pascolo particolarmente in-

tenso.  

Il percorso effettuato lungo l’area T02 si sviluppa principalmente lungo un 

sentiero asfaltato che costeggia il tratto autostradale. All’inizio del percorso si 

osservano sulle rupi numerose specie erbacee dalla vistosa fioritura, tra cui la 

valeriana rossa (Centranthus ruber), la bocca di leone cespugliosa (An-

tirrhinum tortuosum). Proseguendo lungo il sentiero e lungo i margini dei 
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muri che lo delimitano, dominano il paesaggio altre erbacee come il trifoglio 

bituminoso (Bituminaria bituminosa) e la viperina azzurra (Echium vulgare), 

insieme a specie arbustive come il cisto di Creta (Cistus creticus), l’erica arbo-

rea (Erica arborea) e la ginestra odorosa (Spartium junceum). 

 

Figura 58 - Elementi floristici rappresentativi dell’area T01 (versante NO Monte San 

Liberatore). a) sentiero con lecci; b) euforbia delle scogliere; c) lentisco; d) giovane pino 

d’Aleppo; e) ampelodesmo; f) vallone degradato con rovi e lecci. 

 

Nelle siepi è possibile osservare alcune specie lianose, tra cui il caprifoglio 

mediterraneo (Lonicerai mplexa). La componente arborea è rappresentata 

prevalentemente dal leccio (Quercus ilex), dalla roverella (Quercus pube-

scens) e dall’olivo (Olea europaea). Tra le fessure dei muri e nelle crepe 

dell’asfalto dominano graminacee termofile come il sonaglino maggiore 

(Briza maxima), l’avena barbata (Avena barbata) e i palèi (Brachypodium 

spp.). Il sentiero asfaltato termina in una radura assolata dove si incontrano 

esemplari sparsi di acero d’Ungheria (Acer opalus subsp. obtusatum), il fico 

comune (Ficus carica) e diverse macchie di orniello (Fraxinus ornus). Prose-

guendo oltre la radura e nelle aree meno assolate si incontrano diverse specie 

di geranio (Geranium columbinum, G. lucidum, G. purpureum), e, nei punti 

più acclivi, la seleginella denticolata (Selaginella denticulata). È abbondante il 

rovo comune (Rubus ulmifolius). 
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Figura 59 - Elementi floristici rappresentativi dell’area T02 (versante SO Monte San 

Liberatore). a) viperina azzurra; b) caprifoglio mediterraneo; c) ginestra odorosa; d) 

roverella; e) acero d’Ungheria; f) trifoglio campestre. 

 

2. Valutazione della capacità di copertura del suolo e del 
possibile sviluppo radicale delle specie vegetali locali 

La copertura vegetale svolge un ruolo fondamentale per la protezione e il 

consolidamento dei pendii e delle scarpate. L’apparato radicale di alcune spe-

cie di piante contribuisce a stabilizzare lo strato superiore del suolo, con con-

seguente riduzione dell’erosione e del trasporto solido a valle ed a rimuovere 

acqua dal suolo, che finisce nell’atmosfera mediante la traspirazione [5]. La 

parte aerea (foglie e fusti), invece, frena l’azione erosiva delle acque meteori-

che ed il trasporto di materiale solido a valle, evitando così fenomeni di de-

grado [6]. A questa azione protettiva esercitata dalla vegetazione nei confronti 

dell’erosione del suolo, dei deflussi delle acque superficiali e dei fenomeni 

d’instabilità dei versanti, vanno però aggiunti interventi di ingegneria natu-

ralistica atti a consolidare i versanti a rischio di frana [7]. 

Le aree di interesse del presente studio (tappe T01 e T02) riguardano ri-

spettivamente il versante NO e SO del Monte San Liberatore. La prima area 

(T01) è nota per i numerosi dissesti di versante (colate e crolli), di cui l’ultimo 

nel 1954. La seconda area (tappa T02), in corrispondenza dello svincolo di Vie-
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tri sul Mare, è predisposta a potenziali crolli di grande magnitudo lungo i co-

stoni a SO del Monte San Liberatore. Dal punto di vista vegetazionale, en-

trambe le aree sono caratterizzate da una fascia mediterranea occupata attual-

mente da boschi misti di caducifoglie e sclerofille sempreverdi, tra le quali 

spicca il leccio (Quercus ilex), le cui formazioni forestali sono da considerare 

la vegetazione potenziale in assenza di disturbo antropico in parte del territo-

rio in esame. All’interno di questa fascia si sviluppano diverse tipologie vege-

tazionali caratterizzate da una propria connotazione ecologica e strutturale, 

appartenenti a diversi stadi evolutivi (prati, garighe, arbusteti e boschi) e spa-

zialmente suddivisi sulla base di diversi parametri ambientali (climatici, lito-

logici, morfologici) [8]. La successione vegetazionale è più pronunciata 

nell’area T01 rispetto all’area T02, probabilmente in seguito al diverso impatto 

di dissesti, incendi e pascolo, tutti comunque da riportare in massima misura 

all’azione umana diretta o indiretta. 

Le leccete vere e proprie occupano i versanti con acclività da media ad ele-

vata (15-50°) e rappresentano la vegetazione prevalente lungo i versanti della 

fascia mediterranea [1]. Quando presenti nella fascia collinare, i lecci sono in-

dice di forte disturbo dei versanti dovuti a pascolamento, perdita di suolo e 

ripetuto passaggio del fuoco. Associati al leccio, troviamo la roverella (Quer-

cus pubescens) ed il carrubo (Ceratonia siliqua), che costituiscono le specie 

dominanti nell’area T01 (Salerno), mentre nell’area T02 (Vietri sul Mare), ca-

ratterizzata da esposizione più fresca, si aggiungono il carpino nero (Ostrya 

carpinifolia), l’acero d’Ungheria (Acer opalus subsp. obtusatum) e l’orniello 

(Fraxinus ornus). I nuclei di roverella sono sporadici in entrambe le aree e 

rappresentano probabilmente ciò che resta di formazioni in passato più estese. 

Data l’esiguità dei popolamenti e la mancanza di dati sulla copertura origina-

ria, è difficile stabilire quali formazioni rappresentino lo stadio finale di una 

successione vegetazionale nella seconda stazione. Lungo il percorso effettuato 

nell’area T01, comunque, la presenza della roverella è prevalentemente testi-

moniata da sporadiche giovani piante e foglie sul suolo, ad indicare che le 

piante adulte si trovano a quote più alte. 

Il bosco misto a caducifoglie è molto più variegato nell’area T02, con una 

prevalenza di specie quali l’acero d’Ungheria, il carpino nero e l’orniello. Le 

formazioni ad acero entrano in contatto nelle porzioni più basse con i lecci e 

nelle porzioni più alte con i carpini neri. Questi ultimi sono tipici di substrati 

strettamente carbonatici dove c’è un certo accumulo di suolo e con inclina-

zioni particolarmente elevate (20-50°) [8]. 

Per quanto riguarda le formazioni vegetali ad arbusti ed alberi di piccola 

taglia tipici della macchia mediterranea, in entrambe le aree ricorrono l’erica 
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arborea (Erica arborea), il lentisco (Pistacia lentiscus), il mirto (Myrtus com-

munis) ed il corbezzolo (Arbutus unedo), cui si associano specie lianose come 

il caprifoglio mediterraneo (Lonicera implexa) e lo stracciabraghe (Smilax 

aspera). Tali formazioni si originano dalla degradazione della lecceta e costi-

tuiscono diversi stadi dell’evoluzione o della degradazione della macchia. Ge-

neralmente, la presenza di erica arborea, corbezzolo e lentisco definiscono le 

forme più evolute di tale vegetazione. 

Nell’area T01 (Salerno) sono state osservate anche altre formazioni vegetali 

non riscontrate lungo il sentiero percorso nell’area T02 (Vietri). Una di queste 

è la fitocenosi caratterizzata da diverse specie di Euphorbia a cui si associano 

varie sclerofille strettamente mediterranee come il lentisco ed il carrubo. Tali 

formazioni rappresentano uno stadio di degradazione delle leccete termofile 

e a volte colonizzano ambienti particolarmente degradati che hanno subito 

forti perdite di suolo [7]. Nel tratto intermedio e verso la fine del sentiero lungo 

l’area T01 si osserva una vegetazione a garighe termofile in cui abbondano 

erbacee perenni e piccoli arbusti xerofili come il rosmarino (Rosmarinus offi-

cinalis) ed il cisto di Creta (Cistus creticus). Queste specie sono tipiche di ver-

santi con affioramenti rocciosi che hanno subito una forte erosione del suolo 

e sono spesso associate alle formazioni ad euforbia. Insieme alle garighe ter-

mofile si osserva un sistema di praterie steppiche perenni dominato da ampe-

lodesmi (Ampelodesmos mauritanicus) ed altre graminacee. Queste forma-

zioni rappresentano gli stadi terminali di degradazione della lecceta e della 

macchia e sono favorite dal passaggio costante del fuoco o del pascolo parti-

colarmente intenso che, provocando la perdita di suolo, contribuiscono alla 

loro espansione. Non mancano tuttavia formazioni rupicole originarie, su pa-

reti calcaree più o meno ampie, sui cui si trovano alcune delle specie comuni 

sui pendii rupestri insieme a diverse altre specie, quali la valeriana rossa (Cen-

tranthus ruber), l’edera (Hedera helix) e la cornetta di Valenza (Coronilla va-

lentina). 

I dati vegetazionali sopraelencati, ottenuti dai sopralluoghi, sono stati con-

frontati con quelli presenti nella Carta della Natura della Campania [9]. Viene 

confermata in entrambi i siti campionati la presenza del leccio (Quercus ilex) 

come elemento vegetazionale dominante. Tuttavia, dal campionamento effet-

tuato (a scala più fine rispetto alla documentazione aerea della Carta della 

Natura), emergono anche altre entità arboree come il pino d’Aleppo (Pinus 

halepensis subsp. halepensis) e l’orniello (Fraxinus ornus), con formazioni più 

o meno estese. 

Sulla base dei dati ottenuti dall’esame delle aree di interesse, sono state 

scelte, per i possibili interventi di ingegneria naturalistica, le specie idonee, 
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ossia quelle dominanti appartenenti alla flora autoctona ed in grado di stabi-

lizzare lo strato superiore del suolo a opera degli apparati radicali ed intercet-

tare le acque meteoriche, con conseguente la riduzione dell’erosione e del tra-

sporto solido a valle. L’elenco di tali specie, suddivise per portamento arbo-

reo, arbustivo ed erbaceo, con le caratteristiche idonee e la loro occorrenze nei 

siti di interesse è fornito in Tabella 8. 

Come caratteristiche tecniche sono state scelte: 

− difesa dall’erosione (copertura del terreno e riduzione delle azioni 

indotte dalle precipitazioni); 

− miglioramento dei parametri geotecnici da parte delle radici (es. 

coesione del terreno); 

− regolazione del bilancio idrologico del terreno (fenomeni di eva-

porazione, formazione e miglioramento del suolo); 

− riduzione della velocità di scorrimento superficiale e della forza di 

trascinamento dell’acqua. 

Per quanto riguarda le caratteristiche biologiche (quelle proprie della 

pianta), sono state valutate quelle più utili per interventi di ingegneria natu-

ralistica: 

− capacità di rigenerazione e adattamento all’ambiente di inseri-

mento; 

− capacità di produzione di radici avventizie; 

− capacità riproduttiva per via vegetativa; 

− resistenza alla sommersione anche per lunghi periodi (impiego di 

salice o pioppo bianco). 

Per stabilizzare un pendio, il tipo di apparato radicale svolge un ruolo cru-

ciale nella scelta delle specie, con sistemi fittonanti più profondi piantati nel 

mezzo di un pendio e sistemi radicali a placche nella parte superiore del pen-

dio [10]. Radici molto ramificate e resistenti riescono a trattenere il terreno ed 

impedire un pericoloso dilavamento. In generale, più dell’80% della biomassa 

radicale si sviluppa nei primi 40-50 cm di profondità [11]. Più le radici crescono 

in profondità, maggiore è la stabilità del pendio. Allo stesso tempo però, in 

substrati rocciosi, la crescita delle radici in fessure può causare l’insorgenza 

di crepe e provocare il cedimento del supporto [11]. Le querce, per esempio, 

hanno lunghe radici a fittone che penetrano nel suolo fino a 1,52 m di profon-

dità, con radici laterali meno estese. Frassini e olmi producono anch’essi radici 

profonde (1,2-1,5 m) ma con meno ramificazioni rispetto alle querce e quindi 

minore ancoraggio al suolo [12]. I pini, i faggi e i pioppi invece, hanno general-

mente apparati radicali fini e poco profondi ottimizzati, a seconda dei casi, 

per la crescita in terreni rocciosi e sabbiosi. Le erbe e le piante perenni hanno 
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una profondità media di radicazione di circa 0,75 m, mentre per le piante an-

nuali è inferiore a 0,5 m, sebbene alcune possano raggiungere diversi metri 

[13]. Arbusti e alberi di piccole e medie dimensioni hanno una profondità di 

radicazione media che varia dai 2 agli 8 m a seconda del tipo di substrato [13].  

Tuttavia, la forma del sistema radicale varia non solo tra le specie ma anche 

all'interno di una specie. Le prime fasi dello sviluppo delle radici sono deter-

minate geneticamente e la forma non è molto variabile. Man mano che una 

pianta cresce, la morfologia del suo apparato radicale e la distribuzione delle 

radici nel suolo sono fortemente influenzate dall'ambiente circostante del 

suolo e dalle influenze esterne [14]. 

Anche la crescita orizzontale delle radici svolge una funzione importante 

nella stabilità del substrato. Alcune piante, infatti, producono radici poco ra-

mificate che, con la crescita, si allontanano progressivamente dal fusto e la-

sciano dei vuoti nel suolo. Altre, invece, producono radici che vengono rinno-

vate continuamente dalla base del fusto e quindi creano una maglia intorno 

ad esse che trattiene il substrato [11]. 

Infine, lo spessore delle radici è un altro fattore rilevante nella scelta delle 

piante per interventi di ingegneria naturalistica. Radici spesse agiscono con-

solidando e rinforzando il terreno, mentre radici più sottili agiscono in ten-

sione durante la rottura sui pendii e se attraversano la superficie di scivola-

mento, forniscono un contributo importante alla stabilità del pendio [14]. Su un 

pendio dove terreno sciolto e detriti possono accumularsi a monte di una 

pianta, le radici avventizie possono crescere in questo materiale, stabilizzan-

dolo meglio di quanto potrebbero farlo delle radici più profonde [15].  

È importante, a questo punto, ricordare che un pendio è stabilizzato 

dall'intera comunità di piante, e non dai singoli sistemi di radici in isolamento. 

 

Tabella 8 - Lista delle specie selezionate. 

Specie arboree Caratteristiche Sito 

T01 

Sito 

T02 

Acero d’Ungheria 

(Acer opalus subsp. 

obtusatum) 

Adatto al consolidamento di terreni franosi 

e scarpate 

No Sì 

Corbezzolo 

(Arbutus unedo) 

Ben adattabile e dalle buone capacità bio-

tecniche 

Sì Sì 

Carpino orientale 

(Carpinus orientalis 

subsp. orientalis) 

Si moltiplica bene sia per seme che per ta-

lea. Adatto al consolidamento di scarpate e 

terreni franosi 

No Sì 
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Leccio 

(Quercus ilex) 

Sempreverde, adatto per il consolidamento 

di terreni franosi e scarpate anche in zone 

marine 

Sì Sì 

Orniello 

(Fraxinus ornus) 

Si propaga facilmente per innesto. Adatto 

alle opere di consolidamento di scarpate e 

terreni franosi 

Sì Sì 

Pino d’Aleppo 

(Pinus halepensis 

subsp. halepensis) 

Adatto al consolidamento di terreni fra-

nosi/ scarpate in ambienti marini 

Sì Sì 

Roverella 

(Quercus pubescens) 

Specie adatta per il consolidamento di ter-

reni franosi e scarpate 

Sì Sì 

Specie arbustive 

Ginestra odorosa 

(Spartium junceum) 

Adatto ad interventi di consolidamento di 

scarpate e terreni franosi, anche in zone 

marine 

Sì Sì 

Laurotino, lentag-

gine 

(Viburnum tinus) 

Specie sempreverde adatta al consolida-

mento di scarpate e terreni franosi, anche 

in ambienti marini 

Sì Sì 

Mirto 

(Myrtus communis) 

Sempreverde, adatto per consolidare ter-

reni franosi e scarpate 

Sì Sì 

Specie erbacee 

Trifoglio bianco 

(Trifolium repens) 

Specie pioniera, rapida protezione e coper-

tura del suolo 

No Sì 

Trifoglio campe-

stre 

(Trifolium campe-

stre) 

Specie pioniera, rapida protezione e coper-

tura del suolo 

No Sì 
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Le Linee Guida per la zonazione della suscettibilità, 
pericolosità e rischio da frana ai fini della pianifica-
zione territoriale 

A cura di Settimio Ferlisi 

 

Abstract 

This Chapter sinthetises the main contents of the “Guidelines for landslide suscep-

tibility, hazard and risk zoning for land use planning” [1] whose translaction in Italian 

was provided by S. Ferlisi (University of Salerno, Italy) on behalf of the Italian Ge-

otechnical Society [2]. 

 

1. Introduzione 

Le Linee Guida per la zonazione della suscettibilità, della pericolosità e del rischio 

da frana ai fini della pianificazione territoriale [1], pubblicate in italiano a cura 

dell’Associazione Geotecnica Italiana nel 2012 [2], rappresentano un riferi-

mento molto autorevole per la predisposizione di analisi sia qualitative sia 

quantitative di suscettibilità, pericolosità e rischio da frana e per la redazione 

delle relative carte di zonazione. Per la chiara natura multidisciplinare del 

tema, tali Linee Guida sono state prodotte nell’ambito delle attività del JTC-1 

(Joint ISSMGE, ISRM and IAEG Technical Committee on Landslides and En-

gineered Slopes) che riunisce i principali esperti di frane delle Società Inter-

nazionali di Meccanica delle Terre e Ingegneria Geotecnica (ISSMGE), Mecca-

nica delle Rocce (ISRM) e Geologia Applicata (IAEG). 

Le Linee Guida forniscono: 

− definizioni e terminologia da utilizzare; 

− descrizione dei tipi e dei livelli di zonazione; 

− suggerimenti sulle aree nelle quali la zonazione e la pianificazione 

territoriale si rendono necessari per prevenire le conseguenze do-

vute alle frane; 

− definizione dei livelli di zonazione e suggerimenti sulle scale di 

zonazione, portando in conto le esigenze e gli obiettivi di coloro i 

quali sono preposti alla pianificazione del territorio e al suo cor-

retto uso nonché la finalità della zonazione; 

− suggerimenti sulle informazioni richieste per i differenti livelli di 

zonazione, tenendo conto delle differenti tipologie di frana; 

− suggerimenti sulla affidabilità, validità e limiti dei metodi; 
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− raccomandazioni sulla qualifica richiesta a coloro i quali sono in-

caricati della zonazione nonché sui passi che i consulenti dovreb-

bero seguire nella redazione di zonazioni finalizzate alla pianifi-

cazione territoriale. 

Le Linee Guida riguardano le frane in pendii naturali e in pendii artificiali 

(scavi, rilevati e, anche, opere di sostegno). 

Nel presente capitolo si sintetizzano gli aspetti principali di tali Linee 

Guida che sono state il riferimento per gli studi condotti e che – con l’applica-

zione al caso di studio proposto – sono state declinate in due situazioni di 

frana tipiche della Regione Campania. 

 

2. Definizioni 

Rinviando al documento già citato in precedenza, e in particolare all’Ap-

pendice A dello stesso, per tutte le definizioni in esso contenute, nel presente 

paragrafo se ne ricordano solo alcune, funzionali allo sviluppo della presente 

attività di ricerca. Nella trasposizione delle definizioni, per comodità di trat-

tazione e per ragioni di spazio, queste sono state anche sintetizzate, elimi-

nando i commenti e gli aspetti meno essenziali. 

Si riportano le seguenti definizioni: 

− Inventario dei fenomeni franosi. L’inventario contempla la localizza-

zione, la classificazione, il volume, lo stato di attività, la data di 

accadimento ed altre informazioni utili a caratterizzare le frane ri-

cadenti all’interno di un’area. 

− Suscettibilità da frana. Può intendersi la stima – quantitativa o qua-

litativa – della tipologia, del volume (o dell’area) nonché della di-

stribuzione delle frane esistenti o che potrebbero verificarsi all’in-

terno di una ben determinata area. La suscettibilità potrebbe anche 

includere una descrizione della velocità e della intensità delle 

frane esistenti o potenziali. 

− Pericolosità. Individua una condizione con un potenziale tale da 

causare conseguenze indesiderate. La descrizione della pericolo-

sità da frana dovrebbe includere la localizzazione, il volume (o 

l’area), la classificazione e la velocità delle frane potenziali – inclu-

dendo ogni altro materiale che, una volta distaccato dalla sua sede 

naturale, ne risulta coinvolto – nonché la probabilità di accadi-

mento in un assegnato intervallo di tempo. 
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− Elementi a rischio. La popolazione, gli edifici e le opere d’ingegne-

ria, le attività economiche, le opere di interesse pubblico, altre in-

frastrutture e i beni ambientali in un’area potenzialmente affette 

da frane. 

− Vulnerabilità. Grado di perdita atteso ad un elemento o ad un in-

sieme di elementi posti all’interno di una data area per effetto di 

un fenomeno franoso. È espressa in una scala che va da 0 (nessuna 

perdita) a 1 (perdita totale). Per le proprietà, la perdita corrisponde 

all’entità economica del danno rapportata al valore della pro-

prietà; per le persone, la vulnerabilità si fa coincidere con la pro-

babilità che una particolare persona (elemento a rischio), tra tutte 

quelle interessate da una frana, perda la propria vita; 

− Rischio. Entità della probabilità e della severità delle conseguenze 

dei fenomeni franosi sulla salute, sulla proprietà e sull’ambiente. 

Il rischio è spesso ottenuto come prodotto della probabilità di ac-

cadimento di un fenomeno di assegnato volume per le conse-

guenze attese, anche se un modello interpretativo più generale ri-

chiede il confronto della probabilità di accadimento e delle conse-

guenze senza passare necessariamente attraverso il loro prodotto. 

Il rischio è anche definito: (a) per la perdita di vita umana, come la 

probabilità annuale che una persona a rischio possa perdere la 

propria vita, tenendo conto della pericolosità del fenomeno fra-

noso, della probabilità spazio-temporale e della vulnerabilità della 

persona; (b) per la perdita di proprietà, come la probabilità an-

nuale che si verifichi un assegnato livello di danno o la perdita an-

nuale che deriva dal portare in conto gli elementi a rischio, la loro 

probabilità spazio-temporale e la loro vulnerabilità. 

− Zonazione. La partizione del territorio in aree o domini omogenei 

e la loro classifica (ranking) in accordo con i livelli di suscettibilità, 

pericolosità e rischio da frane attuali o potenziali ovvero con l’ap-

plicabilità di ben definite norme di attuazione. 

Le Linee Guida raccomandano l’impiego delle classifiche di frana di Cru-

den e Varnes [3], Varnes [4] o Hutchinson [5] e la terminologia proposta da 

IAEG [6]. 

 
3. Processo di gestione del rischio da frana 

La Figura 60 riporta il diagramma di flusso che sintetizza le fasi caratteriz-

zanti il processo di gestione del rischio da frana. Tale diagramma è stato pro-

posto da Fell et al. [7] e ripreso nelle Linee Guida già citate. 
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Figura 60 - Diagramma di flusso per la gestione del rischio da frana (da Fell et al. [1]). 

 

Le Linee Guida raccomandano che tale diagramma sia utilizzato come ri-

ferimento per la zonazione della suscettibilità, della pericolosità e del rischio 

da frana indipendentemente dal fatto che si adotti un approccio quantitativo 

o qualitativo. 
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4. Descrizione della zonazione della suscettibilità, della perico-
losità e del rischio da frana per la pianificazione territoriale 

In base alle Linee Guida si possono distinguere le seguenti zonazioni: 

− Zonazione della suscettibilità da frana: questa contempla la classi-

ficazione, l’area o il volume (magnitudo) e la distribuzione spa-

ziale delle frane esistenti e potenziali all’interno di un’area di stu-

dio, talvolta con descrizione della distanza di propagazione, della 

velocità e dell’intensità della franosità esistente o potenziale. Può 

contemplare un inventario delle frane occorse nel passato unita-

mente all' individuazione delle aree nelle quali la franosità potrà 

manifestarsi nel futuro, senza procedere ad una stima della fre-

quenza di accadimento (probabilità annuale). 

− Zonazione della pericolosità: questa prende avvio dalla zonazione 

della suscettibilità da frana e introduce la stima della probabilità 

(annuale) di accadimento delle frane potenziali. Deve contemplare 

tutta la franosità che può interessare l’area di studio (frane che si 

sviluppano all’interno di essa; frane che, innescandosi a quote su-

periori, potrebbero propagarsi su di essa; frane che, sviluppandosi 

a quote inferiori, potrebbero regredire al loro interno). La pericolo-

sità può essere espressa come la frequenza che compete a una spe-

cifica tipologia di frana di assegnato volume, ovvero a frane di as-

segnata tipologia, volume e velocità (che può variare con la distanza 

dalla zona d’innesco), o in alcuni casi come la frequenza di frane di 

assegnata intensità espressa per esempio in termini di energia cine-

tica (molto utile per i crolli in roccia e per colate di detrito). 

− Zonazione del rischio da frana: questa si basa sul risultato della zona-

zione della pericolosità e contempla la stima dei danni potenziali alle 

persone (probabilità annuale di perdita di vita umana), alle proprietà 

(perdita annuale del valore della proprietà) e ai beni ambientali (per-

dita annuale del valore), portando in conto la loro vulnerabilità. 

 

5. Scelta del tipo e del livello di zonazione 
La zonazione è condotta a fini di pianificazione su scala regionale, locale e di 

sito. I prodotti della zonazione sono usualmente nella forma di uno o più dei se-

guenti elaborati: inventario dei fenomeni franosi; carte della suscettibilità, della 

pericolosità e del rischio; e relative relazioni di accompagnamento. Le Linee 

Guida invitano a definire il tipo ed il livello di dettaglio della zonazione e la scala 

di rappresentazione in funzione della zonazione e di una serie di altri fattori, 

quali: la fase di sviluppo del piano regolatore o del progetto ingegneristico che si 
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intende realizzare; il tipo di sviluppo urbano; la classificazione, lo stato di attività, 

il volume o l’intensità dei fenomeni franosi; le disponibilità economiche; la quan-

tità e la qualità dei dati disponibili; la storia dell’area da zonare e l’evoluzione 

dell’uso del suo territorio; la scelta tra metodi qualitativi o quantitativi (preferi-

bili); l’accuratezza richiesta con riferimento ai confini della zonazione; livello (pre-

liminare, di dettaglio) della zonazione. 

 

La Tabella 9, tratta dalle Linee Guida, mostra i tipi e i livelli di zonazione 

e le scale di rappresentazione che dipendono dagli obiettivi della zonazione. 

 

Tabella 9 - Raccomandazioni sui tipi, livelli e scale di zonazione (da Fell et al., [1]). 

 

Finalità 

Tipo di zonazione Livello di zonazione 

Scale di  

applica-

bilità 
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v
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P
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o
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R
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ch
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P
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m
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e 
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io
 

A
v

an
za

to
 

 

Zonazione a scala regionale 

Informativa X X   X   da 

1:25.000 

a 

1:250.000 

Consultiva X X (X)  X (X)  

Prescrittiva        

Zonazione a scala locale 

Informativa X X X (X) X (X)  da 

1:5.000 

a 

1:25.000 

Consultiva (X) X X X X X X 

Prescrittiva  (X) X (X)  X X 

Zonazione a scala di sito 

Informativa NON RACCOMANDATA da 

1:5.000 

a 

1:1.000 

Consultiva NON CORRENTEMENTE USATA 

Prescrittiva  (X) X X  X X 
 

Progettuale  (X) (X) X  (X) X 

 

Nota: 

X = applicabile; (X) = potrebbe essere applicabile. 
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La Tabella 10, sempre tratta dalle Linee Guida, definisce i livelli di zona-

zione dell’inventario, della suscettibilità, della pericolosità e del rischio da 

frana sulla base di dati geotecnici e di altri dati di input. 

 

Tabella 10 - Attività richieste per i diversi livelli di zonazione della suscet-

tibilità, della pericolosità e del rischio da frana (da Fell et al. [1]). 

 

T
ip

o
 d

i 
 

zo
n

az
io

n
e 

Rischio 

Pericolosità 
 

Suscettibilità  

Inven-

tario 
   

L
iv

el
lo

 d
i 

 

zo
n

az
io

n
e 

Inven-

tario 

delle 

frane 

esi-

stenti 

Caratte-

rizza-

zione 

delle 

frane 

poten-

ziali 

Distanza 

di propa-

gazione e 

velocità 

Stima 

della  

fre-

quenza 

Pro-

babi-

lità 

spa-
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p
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di base 

(1)(2) 

di base 

(1)(2) 

di base (1) 

interme-

dio (2) 

di base 

(1,2) 

di 

base 

(1,2) 

di base 

(1,2) 

di base 

(1,2) 
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rm
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io
 

inter-
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interme-

dio 

interme-

dio 

interme-

dio 

inter-

medio 

inter-

medio 

da in-

terme-

dio a 

di base 
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an
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avan-

zato 

da avan-

zato a 

interme-

dio 

da inter-

medio ad 

avanzato 

da inter-

medio 

ad avan-

zato 

avan-

zato 

avan-

zato 

da in-

terme-

dio ad 

avan-

zato 

Note: 

(1) Per zonazioni di tipo qualitativo; (2) per zonazioni di tipo quantitativo; (3) si 

veda la Sezione 8 delle Linee Guida (Fell et al., 2008) per la descrizione dei meto-di (di 

base, intermedio e avanzato). 
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Secondo le Linee Guida, le relazioni di accompagnamento dei prodotti 

finali della zonazione dovrebbero contemplare la descrizione dell’area 

(geologia, geomorfologia, idrogeologia), delle tipologie di frana e del con-

testo all’interno del quale ricadono le medesime frane (per esempio, fattori 

predisponenti, cause innescanti). Inoltre, tali relazioni dovrebbero inclu-

dere la illustrazione di: Carta inventario dei fenomeni franosi; Carte della 

suscettibilità; Carta(e) della pericolosità a una scala appropriata; Carta(e) 

del rischio a scala appropriata. La relazione dovrebbe anche riguardare 

l’inventario dei fenomeni franosi e la zonazione della suscettibilità e della 

pericolosità. 

 

6. Scale di zonazione e descrittori per la zonazione della su-
scettibilità, della pericolosità e del rischio da frana 

La Tabella 11, tratta dalle Linee Guida, sintetizza le scale di zonazione e i 

prodotti cartografici (inventario dei fenomeni franosi, suscettibilità, pericolo-

sità, rischio) per i quali sono usualmente applicate. 

Le Linee Guida evidenziano l’importanza dell’impiego di descrittori con-

divisi per rappresentare il livello di suscettibilità, di pericolosità e di rischio 

da frana. Riconoscono però che la standardizzazione dei descrittori di suscet-

tibilità rappresenta un’operazione complessa. 

 

Tabella 11 - Scale di zonazione e loro applicazione (da Fell et al. [1]). 

 

 

Descri-

zione 

della 

scala 

 

Intervallo 

indicativo 

delle scale 

Esempi di applicazione della zonazione  

Esten-

sione 

della su-

perficie 

da zonare 

Piccola < 1:100,000 

Carta inventario dei fenomeni franosi e di 

suscettibilità utili ad informare i responsa-

bili politici e i cittadini. 

> 10.000  

km2 

Media 

da 

1:100.000 

a 

1:25.000 

Carta inventario dei fenomeni franosi e zo-

nazione della suscettibilità per la pianifica-

zione dello sviluppo urbano su base regio-

nale o per grandi opere di ingegneria 

Carta della pericolosità di livello prelimi-

nare per aree campione. 

1.000 ÷ 

10.000 

km2 
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Grande 

da 1:25.000 

a 

1:5.000 

Carta inventario dei fenomeni franosi, zo-

nazione della suscettibilità e della perico-

losità per aree campione. 

Zonazione, di livello da intermedio ad 

avanzato, della pericolosità per la pianifi-

cazione dello sviluppo urbano su base re-

gionale. Zonazione di livello preliminare 

del rischio a scala municipale per aree 

campione e per le fasi avanzate di pianifi-

cazione per grandi opere di ingegneria (co-

struzioni, strade e ferrovie). 

10 ÷ 1.000 

km2 

Di 

dettaglio 

> 1:5.000 

 

Zonazione di livello intermedio e avanzato 

della pericolosità e del rischio per aree e 

siti campione e per la fase di progettazione 

di grandi opere di ingegneria (costruzioni, 

strade e ferrovie). 

da alcuni 

ettari a 

decine di 

km2 

 

 

La Tabella 12, tratta dalle Linee Guida, fornisce degli esempi di descrittori 

di suscettibilità per alcuni scenari frequenti. 

Secondo le Linee Guida, la stima qualitativa della suscettibilità si basa in-

teramente sul giudizio della persona che conduce l’analisi. Nell’approccio 

geomorfologico i parametri di instabilità sono implicitamente portati in conto 

nel corso della zonazione. La suscettibilità può essere definita, per esempio, 

sulla base della densità spaziale delle aree in frana (intesa come proporzione 

dell’area di studio interessata da aree in frana) e le classi di suscettibilità pos-

sono essere definite nel modo seguente: maggiore di 0,5; da 0,1 a 0,5; da 0,01 

a 0,1; e minore di 0,01 che sono, nell’ordine, indicative di una suscettibilità 

alta, moderata, bassa e molto bassa. Nelle carte “indice” l’esperto seleziona i 

fattori predisponenti critici, assegna a ciascuno di essi un valore pesato e so-

vrappone infine le carte relative ai differenti fattori. Le classi di suscettibilità 

possono essere definite in modi differenti; per esempio, la presenza di quattro, 

tre, due, uno o di nessun fattore predisponente corrisponde, nell’ordine a una 

suscettibilità molto alta, alta, moderata, bassa o molto bassa. 

 

Tabella 12 - Esempi di descrittori della suscettibilità da frana (da Fell et al. [1]). 

 

Descrittori di 

suscettibilità 

Crolli in roc-

cia 

Frane di piccole dimen-

sioni su versanti natu-

rali 

Frane di grandi di-

mensioni su ver-

santi naturali 
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(a) Descrittori di suscettibilità in termini quantitativi 

 

Relativo Rating geomec-

canici (SMR, 

RMS) 

Si attribuisce un pun-

teggio ai fattori predi-

sponenti individuati 

mediante tecniche di 

trattamento dati 

 

Assoluto Valori del coeffi-

ciente di sicurezza 

derivanti da ana-

lisi di stabilità 

Valori del coefficiente 

di sicurezza derivanti 

da analisi di stabilità 

Valori del coeffi-

ciente di sicurezza 

derivanti da analisi 

di stabilità 

 

(b) Descrittori di suscettibilità in termini relativi 

 

Analisi ge-

omorfologica 

di campo 

Presenza o as-

senza di fattori di 

instabilità poten-

ziale (fratture, im-

mersione degli 

strati). Densità di 

zone di distacco 

su un versante in 

roccia. 

# di frane per km2 Presenza o assenza 

di frane e loro 

grado di conserva-

zione. Presenza o 

assenza di indica-

tori di attività. 

Carta “in-

dice” o carta 

tematica 

Sovrapposizione 

delle carte “in-

dice” con o senza 

ponderazione 

Sovrapposizione delle 

carte “indice” con o 

senza ponderazione 

 

 

Sempre secondo le Linee Guida, i prodotti della stima quantitativa della 

suscettibilità possono essere sia relativi sia assoluti. Le tecniche di gestione dei 

dati consentono di valutare preliminarmente il significato relativo dei para-

metri e, quindi, di individuarne la combinazione che meglio di ogni altra può 

oggettivare la distribuzione spaziale delle frane esistenti. I valori quantitativi 

di suscettibilità ottenuti attraverso tali tecniche sono riclassificati per ottenere 

classi di suscettibilità (per esempio, alta, media e bassa suscettibilità). 

La suscettibilità può essere stimata in termini assoluti attraverso approcci 

deterministici come quelli che si rifanno all’impiego dei metodi per la stabilità 

dei pendii. L’utilizzo di descrittori di suscettibilità espressi in termini quanti-

tativi presenta il vantaggio di agevolare il confronto della suscettibilità indi-

viduata con riferimento ad aree differenti. 
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Secondo le Linee Guida, il modo in cui può essere descritta la pericolosità da 

frana dipende dal tipo di frana. La Tabella 13, tratta dalle Linee Guida, riporta i 

descrittori suggeriti per le fenomenologie franose maggiormente diffuse.  

 

Tabella 13 - Descrittori raccomandati nella zonazione della pericolosità 

(da Fell et al. [1]). 

 

Descrit-

tore di 

pericolo-

sità 

Crolli in roccia da 

scarpate naturali o 

da tagli su ver-

santi in roccia 

Scorrimenti di 

sponde in scavo o 

in rilevato in cor-

rispondenza di 

strade o ferrovie  

Frane di pic-

cole dimen-

sioni su ver-

santi natu-

rali 

Frane sin-

gole su ver-

santi natu-

rali 

 Numero/anno/km 

di scarpate o tagli 

su versanti in roccia 

Nu-

mero/anno/km 

di tagli o riempi-

menti  

Numero/ 

km2/anno  

Probabilità 

annuale di 

attivazione 

Molto el-

evato 

>10 >10 >10 10-1 

Elevato 1 ÷ 10 1 ÷ 10 1 ÷ 10 10-2 

Mode-

rato 

0,1 ÷ 1 0,1 ÷ 1 0,1 ÷ 1 10-3 ÷ 10-4 

Basso 0,01 ÷ 0,1 0,01 ÷ 0,1 0,01 ÷ 0,1 10-5 

Molto 

basso 

< 0,01 < 0,01 < 0,01 < 10-6 

 

La Tabella 14, tratta dalle Linee Guida, fornisce alcuni esempi di descrit-

tori raccomandati per la zonazione del rischio attraverso l’impiego di criteri 

di accettabilità/tollerabilità del rischio di perdita di vita umana. 

 

Tabella 14 - Esempio di descrittori raccomandati nella zonazione del ri-

schio usando il criterio della perdita di vita umana (da Fell et al. [1]). 

 

Probabilità annuale di morte o della persona 

maggiormente esposta al rischio in una zona 

Descrittori di zonazione del ri-

schio 

> 10-3/anno Molto elevato 

da 10-4 a 10-3/anno Elevato 

da 10-5 a 10-4/anno Moderato 

da 10-6 a 10-5/anno Basso 

< 10-6/anno Molto basso 
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La Tabella 15, tratta dalle Linee Guida, riguarda invece il rischio per le 

proprietà. 

 

Tabella 15 - Un esempio di descrittori per la zonazione del rischio me-

diante un criterio di perdita della proprietà (da AGS [8] e Fell et al. [1]). 

 

Probabilità 
Conseguenze per la proprietà 

(con un costo indicativo del danno) (1)(3)  

 

Valore indica-

tivo della proba-

bilità annuale 

approssimata 

1: 

CATA-

STROFI-

CHE 200% 

2: 

GRA

VI 

60% 

3: 

ME-

DIE 

20% 

4: 

LIE

VI 

5% 

5: 

INSIGNIFI-

CANTI 

0,5% 

A – quasi 

certo 
10-1 VH VH VH H M o L (2)  

B – proba-

bile 
10-2 VH VH H M L 

C – possi-

bile 
10-3 VH H M M VL 

D – impro-

babile 
10-4 H M L L VL 

E – raro 10-5 M L L VL VL 

F – poco 

 attendi-

bile 

10-6 L VL VL VL VL 

 
Note: 

(1) Come percentuale del valore della proprietà. 

(2) La casella A5 può essere suddivisa in modo tale che a una conseguenza minore 

dello 0.1% corrisponda un rischio basso. 

(3) L basso, M medio, H elevato, VL molto basso, VH molto alto. 

 

 

7. Metodi per la zonazione finalizzata alla pianificazione ter-
ritoriale 

Nelle tabelle che seguono, tutte tratte dalle Linee Guida si riportano tutte le 

indicazioni ritenute utili per la predisposizione della documentazione per la zo-

nazione per frane. In particolare, la Tabella 16 elenca le attività che saranno tipi-

camente richieste con riferimento ai livelli di base, intermedi e avanzati per la re-

dazione della carta inventario dei fenomeni franosi. 
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Tabella 16 - Attività richieste per la redazione della carta inventario dei 

fenomeni franosi (da Fell et al. [1]). 

 

Caratterizza-

zione del 

metodo 

Attività 

Di base 

- Redigere un inventario delle frane nell’area di studio da foto 

aeree e /o da immagini satellitari nonché sa carte e documenti 

storici. L’inventario include l’ubicazione, la classificazione, il 

volume (o l’area) e, quando possibile, la data di accadimento 

dei fenomeni franosi. 

- Identificare le relazioni con i fattori topografici, geologici e geo-

morfologici. 

- Riportare queste informazioni sulle carte inventario unitamente a 

dati topografici che includono le curve di livello, i confini delle pro-

prietà, la griglia di riferimento per la zonazione, le strade e altri 

importanti elementi come ruscelli e corsi d'acqua. 

Intermedio 

Le stesse attività richieste per i metodi di base alle quali si som-

mano le seguenti:   

- Identificare le diverse porzioni in cui si disarticolano i corpi di 

frana.  

- Riportare le caratteristiche dei fenomeni franosi e cartografare 

il loro perimetro.  

- Collazionare e valutare le informazioni storiche disponibili 

sull'attività delle frane. 

- Analizzare l'evoluzione storica dell’uso del suolo per com-

prendere se le attività umane hanno contribuito ad incremen-

tare la diffusione spaziale dei fenomeni franosi 

 

 

 

Avanzato 

Le stesse attività richieste per i metodi intermedi alle quali si som-

mano le seguenti:   

- Costruire un database di dati geotecnici.  

- Realizzare indagini utili alla generazione del modello geotec-

nico di sottosuolo  

- Condurre analisi geotecniche al fine di prendere consapevo-

lezza dei processi che preludono alla instabilità dei versanti.  

- Catalogazione avanzata delle riattivazioni che nel tempo 

hanno riguardato lo stesso fenomeno e dati derivanti dal mo-

nitoraggio strumentale di grandezze la cui variazione concorre 

alle predette riattivazioni in modo da generare un database 

che possa essere impiegato in processi di validazione avanzati.  
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La Tabella 17 elenca, invece, le attività richieste per caratterizzare le frane 

potenziali, la loro distribuzione spaziale all’interno dell’area d’interesse per la 

zonazione e la loro relazione con la topografia, la geologia e la geomorfologia. 

 

Tabella 17 - Zonazione della suscettibilità da frana. Attività richieste per carat-

terizzare le frane potenziali nonché per determinarne la distribuzione spaziale e la 

loro relazione con i fattori topografici, geologici e geomorfologici (da Fell et al. [1]). 

 

Caratter-

izzazione  

del metodo 

Attività 

Di base 

 

- Redigere una carta geomorfologica (1) 

- Redigere una carta inventario dei fenomeni franosi così come 

descritto nella Tabella 8 (1). 

- Calcolare la percentuale delle frane che complessivamente 

rientrano in ciascuna classe di suscettibilità, la percentuale di 

aree in frana per ogni classe e la percentuale di ciascuna classe 

rispetto all’intera area di studio; procedere, quindi, ad una 

loro classificazione secondo quanto riportato nella Tabella 4. 

- Correlare l'incidenza della franosità con la geologia e la pen-

denza del versante al fine di delineare le aree suscettibili a fra-

nare. 

- Per la zonazione regionale, correlare l'incidenza di fenomeni 

franosi con le precipitazioni annuali o con lo scioglimento 

della neve e/o con le sollecitazioni sismiche. 

- Redigere la carta di zonazione della suscettibilità da frana so-

vrapponendola alla carta topografica e adoperando un’ade-

guata legenda. 

- Implementare i dati e la cartografia in ambiente GIS (racco-

mandato). 

Intermedio 

 

Le stesse attività richieste per i metodi di base alle quali si som-

mano le seguenti: 

- Classificare i terreni e ricavarne gli spessori all’interno dell'a-

rea di studio 

- Classificare le unità territoriali più complesse. Pervenire ad 

una graduatoria, in termini qualitativi, delle aree suscettibili 

mediante tecniche di sovrapposizione. 

- Sviluppare rating quantitativi (spesso in termini relativi) delle 

aree suscettibili mediante tecniche di trattamento dei dati. 

- Implementare i dati e la cartografia in ambiente GIS (racco-

mandato). 



METODOLOGIE PER LA VALUTAZIONE PUNTUALE DEL RISCHIO IDROGEOLOGICO – 185 

Avanzato 

Le stesse attività richieste per i metodi intermedi alle quali si som-

mano le seguenti: 

- Redigere carte dettagliate e realizzare indagini geotecniche al 

fine di pervenire ad una chiara comprensione dei meccanismi 

caratterizzanti le frane e del regime idrico sotterraneo, neces-

sari per la conduzione di analisi di stabilità. 

- Effettuare un’analisi di trattamento dei dati (discriminante, 

reti neurali, logica fuzzy, regressione logistica, ecc.) e svilup-

pare rating quantitativi per ottenere classi di suscettibilità. 

- Effettuare analisi di stabilità con procedure deterministiche 

e/o probabilistiche. 

- Implementare i dati e la cartografia in ambiente GIS (racco-

mandato). 

Nota: 

(1) Per la zonazione della suscettibilità di livello intermedio e avanzato, l'inventario 

delle frane e la carta geomorfologica dovrebbero essere congruentemente di livello in-

termedio e avanzato. 

 

La Tabella 18 elenca le attività richieste per stimare la distanza di propa-

gazione e la velocità delle frane potenziali. 

 

Tabella 18 - Attività richieste per la valutazione della distanza di propaga-

zione e della velocità di frane potenziali (da Fell et al. [1]). 

Metodo di analisi della 

distanza di propaga-

zione e della velocità 

Attività 

Di base 

- Raccogliere e valutare le informazioni storiche su 

distanze di propagazione e velocità.  

- Stimare le massime distanze di propagazione sulla 

base di dati geomorfologici e di antichi depositi.  

- Stimare i valori più probabili delle distanze di pro-

pagazione e delle velocità sulla base di elementi ri-

guardanti la classificazione delle frane potenziali 

nonché di aspetti geologici e topografici.  

- Sulla base di queste informazioni stimare il limite 

(massimo) della più probabile distanza di propaga-

zione per ciascuna tipologia di frana potenziale. 

Intermedio 

Le stesse attività richieste per i metodi di base alle quali 

si sommano le seguenti:   

- Valutare i probabili meccanismi caratterizzanti i fe-

nomeni franosi e classificare i terreni coinvolti. 
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- Utilizzare metodi empirici basati sulla valutazione 

dell’angolo di propagazione o dell’angolo ombra 

portando in conto le incertezze insite negli stessi 

metodi empirici e nei dati di input utilizzati.  

- Stimare la velocità dei fenomeni, sulla base della 

loro energia potenziale, nonché la distanza di pro-

pagazione mediante semplici modelli “sliding-

block”.  

Avanzato 

 

Le stesse attività richieste per i metodi intermedi alle 

quali si sommano le seguenti:   

- Procedere all’analisi delle proprietà geotecniche 

dei terreni costituenti il pendio da implementare 

all’interno di modelli numerici.  

- Usare modelli numerici per stimare la distanza di 

propagazione e la velocità. 

 

Le Tabella 19 e Tabella 20 elencano, rispettivamente, le attività richieste 

per stimare la frequenza (pericolosità) di i) crolli in roccia, fenomeni di scorri-

mento che possono riguardare sponde in scavo/in rilevato ovvero opere di 

sostegno, nonché frane di piccole dimensioni; ii) frane di grandi dimensioni. 

La carta della pericolosità da frana può essere sviluppata a partire dalla 

carta della suscettibilità, classificando le aree suscettibili in base alla frequenza 

(probabilità annuale) di accadimento dei fenomeni. Il modo in cui la fre-

quenza può essere espressa dipende dalla classificazione e dal volume della 

frana potenziale. Per esempio: 

− nel caso dei crolli in roccia, la pericolosità può essere espressa 

come numero di crolli di assegnato volume per anno che raggiun-

geranno l’area da zonare per km di parete; 

− per scorrimenti che si originano in corrispondenza di sponde in 

scavo o di rilevato nonché di opere di sostegno, la frequenza può 

essere espressa come numero di frane di assegnata tipologia e di 

dato volume/anno/km di strada o /lotto edificato o /km2; 

− per frane di piccole dimensioni in pendii naturali, la frequenza 

può essere espressa come numero di frane di assegnata tipologia, 

velocità e volume che interesseranno l’area da zonare. A questa 

potrebbero aggiungersi i valori più probabili di velocità o di spo-

stamento totale della massa spostata. 

La carta della pericolosità dovrebbe essere redatta alla stessa scala della carta 

della suscettibilità e dovrebbe fornire informazioni di tipo sia topografico e sia ca-

tastale come pure sul sistema di classificazione scelto per la zonazione delle aree. 
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Tabella 19 - Attività richieste per la stima della frequenza di crolli in roccia, 

scorrimenti riguardanti fronti di scavo, in rilevato e muri di sostegno, e frane 

di piccole dimensioni su versanti naturali (da Fell et al. [1]). 

 

Metodo di 

stima della 

frequenza 

Attività 

Di base - Stabilire la frequenza in base alla “freschezza” relativa delle 

caratteristiche morfologiche delle aree d’innesco (nicchie di 

distacco) e dei depositi di frana, tenendo conto della pre-

senza di processi geomorfici attivi (ad es., scavi al piede ope-

rati dall’azione di fiumi o del mare). 

- Stabilire la frequenza in base all'interpretazione di frane rile-

vate da foto aeree acquisite secondo intervalli temporali noti. 

- Stimare la frequenza di crolli in roccia, di scorrimenti in cor-

rispondenza di sponde in scavo e in rilevato e di muri di so-

stegno, o di frane di piccole dimensioni in versanti naturali 

mediante analisi di dati storici.  

Intermedio Le stesse attività richieste per i metodi di base alle quali si som-

mano le seguenti:   

- Stimare la frequenza di crolli in roccia, di scorrimenti in cor-

rispondenza di sponde in scavo e in rilevato e di muri di so-

stegno, o di frane di piccole dimensioni in versanti naturali 

mediante analisi di dati storici. Dove appropriato, svilup-

pare ed utilizzare le curve frequenza-magnitudo. 

- Utilizzare proxy data come testimoni silenziosi (ad es., danni 

agli alberi e dendrocronologia). 

- Condurre un’analisi di maggior dettaglio delle piogge, con-

templando anche gli effetti di piogge antecedenti nonché 

dell’intensità e della durata sull’innesco di fenomeni franosi 

singoli (soglie pluviometriche) o di numerosi fenomeni. 

- Per le frane sismo-indotte, bisogna individuare la relazione 

tra l’innesco dei fenomeni e la sollecitazione sismica por-

tando in conto la massima accelerazione attesa al suolo e la 

magnitudo del terremoto all’interno di metodi empirici. 

Avanzato Le stesse attività richieste per i metodi intermedi alle quali si som-

mano le seguenti:   

- Stimare i parametri geotecnici del terreno. Analizzare la sta-

bilità del pendio utilizzando i parametri geotecnici e i dati 

relativi alla frequenza delle piogge o alle misure piezometri-

che.  
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- Per le frane sismo-indotte, calcolare gli spostamenti perma-

nenti mediante metodi di analisi dinamica semplificata (alla 

‘Newmark’) e, per i terreni liquefacibili, valutarne le proba-

bilità di liquefazione e di propagazione come fluido.  

 

 

Tabella 20 - Attività richieste per la stima della frequenza di frane di 

grandi dimensioni su versanti naturali (da Fell et al. [1]). 

 

Metodo di stima 

della frequenza 

Attività 

Di base - Stimare la frequenza sulla base di un catalogo di dati 

storici che contempla indicatori di attività, quali edi-

fici con presenza di lesioni, recinzioni spostate, alberi 

inclinati e piegati. 

- Stimare la frequenza mediante criteri soggettivi sulla 

base di evidenze geomorfologiche, come la “fre-

schezza” delle aree d’innesco (nicchie di distacco) e 

di altre superfici legate al verificarsi del fenomeno 

franoso.  

Intermedio Le stesse attività richieste per i metodi di base alle quali si 

sommano le seguenti:   

- Come sopra, utilizzando anche proxy data come la da-

tazione mediante la tecnica del Carbonio 14 o come la 

datazione mediante lichenometria della vegetazione ri-

masta sepolta a seguito dei fenomeni franosi o presenti 

in terrazze alluvionali formatesi a seguito di frane. 

- Mettere in relazione l’accadimento dei fenomeni fra-

nosi con l'intensità e la durata delle piogge, oltre che 

con quelle antecedenti l’evento, o con lo scioglimento 

delle nevi. 

- Stimare la probabilità di frane sismo-indotte dall’ana-

lisi del meccanismo che accompagna il fenomeno fra-

noso. Usare metodi empirici e di analisi dinamica 

semplificata per valutare l’entità degli spostamenti 

permanenti durante il sisma.  

- In alternativa ai metodi che si avvalgono di dati sto-

rici, stimare la frequenza con criteri soggettivi (ad 

esempio, per stimare la probabilità di accadimento di 

un fenomeno franoso per un assegnato evento di 

pioggia o sismico). 
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Avanzato Le stesse attività richieste per i metodi intermedi alle quali 

si sommano le seguenti:   

- Come sopra, correlando la storia pregressa di un fenomeno 

franoso o il suo coefficiente di sicurezza con gli eventi plu-

viometrici, la geometria del versante, i livelli piezometrici 

(laddove disponibili) e le proprietà geotecniche dei terreni.  

- Per le frane sismo-indotte, calcolare gli spostamenti perma-

nenti mediante metodi di analisi dinamica semplificata 

(alla ‘Newmark’) e, per i terreni liquefacibili, valutarne le 

probabilità di liquefazione e di propagazione come fluido. 

 

 

La Tabella 21 sintetizza le attività per la stima (identificazione e quantifica-

zione) degli elementi a rischio. 

 

Tabella 21 - Attività richieste per la stima degli elementi esposti al rischio 

(da Fell et al. [1]). 

 

Metodo per la stima 

degli elementi esposti 

al rischio 

Attività 

Di base - Effettuare una stima: della popolazione che vive, 

lavora e viaggia all’interno dell’area di studio; delle 

proprietà quali case, edifici, strade, ferrovie e ser-

vizi permanentemente presenti nell’area; di pro-

prietà come veicoli che transitano nell’area.  

- Per le aree urbane esistenti, la stima va effettuata sulla 

base dell’attuale uso del suolo e di quello proposto. Per le 

aree di sviluppo urbano, occorre tenere conto dell’uso del 

suolo proposto e delle tipologie di insediamento.   

- Laddove possibile, stimare il valore dei beni ambientali 

che potrebbero essere interessati da fenomeni franosi. 

- Effettuare una classificazione generica basata sulle 

principali categorie d’uso del suolo, vale a dire ur-

bano, industriale, infrastrutturale o agricolo.  

Intermedio - Come sopra ma con un maggior grado di dettaglio. Possono 

essere contemplate le conseguenze in termini economici. 

Avanzato - Come sopra ma in dettaglio. Si stimeranno le conseguenze 

economiche come, ad esempio, quelle che si hanno a se-

guito della perdita di funzionalità di una strada di accesso 

a una città fino al suo completo ripristino. 
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La Tabella 22 elenca, invece, le attività richieste per la stima della proba-

bilità spazio-temporale degli elementi a rischio. 

 

Tabella 22 - Attività richieste per la stima della probabilità spazio–tempo-

rale degli elementi esposti al rischio (da Fell et al. [1]). 

 

Metodo per la stima della pro-

babilità spazio-temporale degli 

elementi esposti al rischio 

Attività 

Di base 

Rischio di perdita di vita umana 

Per le persone esposte al rischio in aree residenziali si as-

sume che la probabilità spazio-temporale sia pari ad 1. 

Nel caso, invece, di persone all’interno di fabbriche 

e scuole, una stima approssimativa della probabi-

lità spazio-temporale può desumersi dalla più con-

sueta modalità d’uso degli edifici.  

Per strade e ferrovie, nonché per altre situazioni in cui 

l’insieme di persone esposte al rischio è quantitativa-

mente variabile nel tempo, si effettua una stima ap-

prossimata della probabilità spazio-temporale sulla 

base dei volumi di traffico e delle velocità. 

 

Rischio di perdita della proprietà 

Per gli edifici la probabilità spazio-temporale è 

pari ad 1. 

Per i veicoli, bisogna effettuare una stima appros-

simata della probabilità spazio-temporale sulla 

base dei volumi di traffico e delle velocità. 

Intermedio 

Rischio di perdita di vita umana 

In tutti i casi, ai fini della stima della probabilità spazio-

temporale occorre tenere conto delle caratteristiche 

dell’area urbana interessata, delle abitudini di vita e di 

lavoro delle persone, dell'esistenza di luoghi di prote-

zione (ad es., rifugi rinforzati), delle caratteristiche del 

traffico (laddove rilevante) e dell'intensità della frana. 

 

Rischio di perdita della proprietà 

Si procede analogamente a quanto operato con i 

metodi di base anche se con un maggior dettaglio 

(ad es., occorre tenere conto delle possibili traietto-

rie percorse da blocchi di roccia a seguito di crolli). 
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Avanzato 

Come sopra, con un maggior dettaglio nella stima, 

in particolare della distribuzione spazio-temporale 

degli elementi esposti al rischio. 

 

 

Le carte del rischio da frana devono essere redatte a partire dalla carta della 

pericolosità, introducendo gli elementi a rischio nonché la loro probabilità 

spazio-temporale e la loro vulnerabilità. Differenti carte dovranno essere re-

datte in dipendenza della tipologia di elemento esposto (persone o proprietà). 

Le carte del rischio da frana dovrebbero essere rappresentate alla stessa scala 

adottata per le carte della pericolosità e della suscettibilità. Inoltre, dovrebbero 

fornire informazioni di tipo sia topografico sia catastale come pure il sistema 

di classificazione scelto per la zonazione delle aree. 

Nel caso in cui il rischio riguardi la perdita di vita umana, dovrebbe essere 

espresso in termini di rischio per l’individuo (ovvero come probabilità an-

nuale che una persona perda la propria vita). Laddove ci si riferisca al rischio 

per la proprietà, la carta dovrebbe mostrare la perdita economica annuale 

($/anno o €/anno) mentre la relazione di accompagnamento potrebbe anche 

riportare il valore della perdita unitamente alla probabilità annuale di accadi-

mento (per esempio, una probabilità annuale pari a 0,001 di avere una perdita 

economica pari a 10 milioni di dollari o 10 milioni di euro). 

 

8. Affidabilità della zonazione ai fini di pianificazione territoriale 
Ci sono numerose fonti potenziali d’errore nel processo di zonazione. Le 

Linee Guida ne indicano diverse, tra le quali: 

− limiti nella carta inventario dei fenomeni franosi su cui si basano 

la carta della suscettibilità e la carta della pericolosità; 

− limiti nella stazionarietà delle serie temporali. Per esempio, la re-

lazione tra le cause innescanti (per es., le piogge) e la frequenza di 

accadimento dei fenomeni franosi può mutare se l’area viene de-

forestata; 

− limiti nel livello di dettaglio disponibile della carta topografica, 

geologica e geomorfologica, dei dati di pioggia e di altri dati di 

input; 

− incertezze del modello, volendo così significare i limiti dei metodi 

usati per mettere in relazione l’inventario, la topografia, la geolo-

gia, la geomorfologia e le cause d’innesco nell’analisi della suscet-

tibilità, della pericolosità e del rischio da frana; 

− inesperienza delle persone chiamate a condurre la zonazione. 
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Valutazione della forza di impatto su gallerie para-
massi: il modello EFIM 

Vincenzo Piluso & Elide Nastri 
 

Abstract 

Even though the technical literature is very prolific concerning the formulations for the 

prediction of the impact force due to rockfalls, the problem is still far from an accurate so-

lution because of the inherent uncertainties regarding the triggering phenomena, the run-

out modelling and the impact modelling. This paper is aimed at the modelling of the max-

imum impact force due to the falling boulder taking explicitly into account the geotechnical 

properties of the shock-absorbing soil cushion layer. To this scope, a new impact model, 

called “Equivalent Foundation Impact Model” (EFIM) is proposed. The main feature of the 

model is the use of the soil properties which are most commonly adopted in the founda-

tion’s engineering, i.e. the cohesion and the friction angle. Before presenting the new model, 

the paper provides a critical review of the existing methods for predicting the impact force 

and a comparison with the available experimental test results. Such a comparison shows 

that the EFIM model has accuracy comparable to the most reliable empirical formulations 

with the advantage of not requiring any calibration to the experimental evidence. This fea-

ture is very important because it is expected that the accuracy of the model does not worsen 

when new experimental test results are investigated. 

 

1. Introduzione 
Tra i fenomeni franosi, i fenomeni di caduta massi sono tra i più pericolosi 

perché si verificano con un processo molto rapido con energie di impatto 

molto elevate. Pertanto, è necessario prevedere l'adozione di efficaci misure 

di mitigazione per ridurre i rischi associati. Tale esigenza è molto sentita nel 

contesto delle vie di trasporto e delle aree urbanizzate [1]. Le opere di difesa 

attive sono quelle che hanno la funzione di prevenire, ostacolare o ridurre il 

distacco, la caduta e il rotolamento degli ammassi rocciosi. Le opere che agi-

scono rallentando, deviando, ostacolando la caduta, il rotolamento e il movi-

mento delle masse detritiche sono chiamate passive. Le gallerie paramassi ar-

tificiali sono opere passive il cui utilizzo è molto diffuso nella progettazione 

di vie di comunicazione stradali e ferroviarie [2]. 

Nonostante i recenti progressi in materia di mitigazione passiva del rischio 

di caduta massi, le procedure di progettazione delle opere di mitigazione ap-

paiono ancora caratterizzate da una notevole incertezza dovuta alla natura 

fortemente aleatoria dei fenomeni in gioco. L'analisi dei fenomeni coinvolti ha 

un carattere fortemente multidisciplinare [1]. Si parte dall'analisi del fenomeno 

della caduta massi e della probabilità che si verifichi con una certa intensità [3-
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7] che richiede competenze nel campo della geologia e della statistica. L'analisi 

prosegue con lo studio della propagazione, ovvero delle traiettorie del moto 

dei blocchi rocciosi lungo il versante [1, 8-11]. Questa seconda fase richiede com-

petenze nel campo della geologia e della geotecnica e deve essere necessaria-

mente condotta utilizzando un approccio probabilistico. Infine, il problema 

dell'analisi dell'impatto sulle opere di mitigazione richiede competenze nel 

campo dell'ingegneria geotecnica, ad esempio per analizzare l'azione di atte-

nuazione esercitata dallo strato ammortizzante che ricopre le gallerie, e nel 

campo dell'ingegneria strutturale. L’intera modellazione è influenzata da si-

gnificative incertezze sia di natura epistemologica che aleatoria. L'analisi 

dell’innesco della caduta massi, la probabilità che si verifichi con una certa 

intensità e lo studio della propagazione esulano dallo scopo di questo lavoro. 

L'attenzione è qui focalizzata solo sul fenomeno dell'impatto. 

Le gallerie paramassi sono ricoperte da uno strato di terreno di un certo 

spessore per smorzare la forza d'urto. Durante l'impatto da caduta massi sullo 

strato cuscino, l'intervallo di tempo in cui si verifica il fenomeno è breve e i 

meccanismi che portano alla conversione dell'energia cinetica sono complicati 

a causa del comportamento altamente non lineare dello strato ammortizzante 

e dell'interazione con la struttura di supporto. Pertanto, il processo di impatto 

è un problema complesso in cui l'analisi della risposta meccanica dello strato 

di suolo ammortizzante sotto impatto è uno dei temi chiave. Per questo molti 

studiosi stanno rivolgendo una crescente attenzione alla previsione della 

forza d’impatto e al ruolo esercitato dallo strato cuscino [12-28]. 

I primi tentativi verso lo sviluppo di formulazioni per la previsione della 

forza d'impatto si basavano sulla teoria di Hertz e sulla teoria di Thornton [12, 

29-31]. Successivamente, Labiouse et al. hanno presentato un metodo semi-em-

pirico per analizzare le forze di impatto basato su un'ampia campagna speri-

mentale [13-14]. Calvetti e di Prisco hanno analizzato la risposta di strati ammor-

tizzanti costituiti da terreno ghiaioso sotto impatto sulla base sia di esperi-

menti che di simulazioni numeriche [16,17,19]. Partendo dalla formula di Forre-

stal [32-34], Pichler et al. [12] hanno sviluppato un metodo di calcolo per la forza 

d'impatto e la profondità di penetrazione basato sulla definizione di un 

proiettile equivalente riferito a un masso cubico che cade di punta. La JRA [35-

36] ha sviluppato un metodo di calcolo semi-empirico per la valutazione della 

forza di impatto utilizzando i risultati di test sperimentali che, pur non com-

pletamente accettato dagli esperti [21], ha grande importanza trattandosi di 

un'istituzione governativa. La forza di impatto è stata anche studiata speri-

mentalmente da Luo et al. [22] e Yu et al. [24]. Un metodo empirico è stato pro-

posto anche da Q.X. Yang e B. S. Guan che hanno considerato anche l'effetto 
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dello spessore del cuscino ammortizzante [25]. Nonostante gli sforzi suddetti, 

il quadro normativo di riferimento è piuttosto limitato. Ad oggi, linee guida 

per la progettazione delle gallerie paramassi sono state pubblicate solo in 

Svizzera e in Giappone [35-37]. In molti paesi manca un quadro normativo o si 

lasciano ampi margini di discrezionalità al progettista. Nel caso di gallerie pa-

ramassi, spesso non ci sono indicazioni specifiche per la progettazione strut-

turale, in quanto l'argomento è completamente ignorato dalle norme tecniche 

per le costruzioni come la EN 1991-1-7 [38], che si occupa delle azioni acciden-

tali nella progettazione strutturale e, in Italia, le NTC 2018 [39]. La modellazione 

dell'azione di impatto dovuto alla caduta massi è di primaria importanza. In 

particolare, la stima della massima forza d'urto è necessaria per il progetto 

strutturale mentre la stima della massima penetrazione del blocco di roccia 

nello strato cuscino è necessaria per progettare lo spessore del sistema am-

mortizzante. Per questi motivi, questo lavoro è finalizzato alla modellazione 

della forza massima d'impatto dovuta alla caduta del masso tenendo esplici-

tamente conto delle proprietà geotecniche del terreno ammortizzante. L'inte-

razione dinamica tra il masso, lo strato di terreno e la struttura portante è fuori 

dallo scopo di questo lavoro; l'attenzione è focalizzata solo sulla modellazione 

della risposta non lineare dello strato-cuscino. 

La Sezione 2 fornisce un breve riesame critico dei metodi esistenti per preve-

dere la forza di impatto e un confronto con i risultati sperimentali disponibili. Le 

motivazioni per lo sviluppo di un nuovo modello di impatto sono fornite nella 

Sezione 3. Un nuovo modello di impatto, chiamato "Equivalent Foundation Im-

pact Model" (EFIM) è proposto nella Sezione 4. Il modello si caratterizza per l'u-

tilizzo delle proprietà del suolo più comunemente adottate nell'ingegneria delle 

fondazioni, ovvero la coesione e l'angolo di attrito interno. Il confronto con i risul-

tati sperimentali disponibili mostra che il modello EFIM ha un'accuratezza con-

frontabile con le formulazioni empiriche più affidabili con il vantaggio di non ri-

chiedere alcuna calibrazione basata sulla evidenza sperimentale. 

 

2. Breve riesame e valutazione dei modelli esistenti 

Premessa 
La letteratura tecnica è molto prolifica per quanto riguarda i modelli per la 

previsione della massima forza di impatto. Di conseguenza, i tecnici che si 

trovano ad affrontare per la prima volta il problema per la progettazione delle 

strutture di protezione appaiono disorientati soprattutto nei Paesi dove non 

esistono specifiche indicazioni normative. Pertanto, per orientarsi tra le nu-

merose proposte disponibili, è utile cercare di valutare il grado di accuratezza 

delle varie formulazioni proposte. Di seguito, viene presentata una rassegna 
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dei modelli più noti con la loro applicazione alla previsione della massima 

forza di impatto ottenuta durante alcune campagne sperimentali. In partico-

lare, vengono considerati i test sperimentali condotti da Labiouse et al. [13, 14], i 

test condotti da Calvetti e Di Prisco [17, 19, 20] e alcuni test condotti da Schellen-

berg [21]. Tutti i test considerati, sono stati scelti avendo cura di selezionare 

strati di cuscino di spessore sufficiente. Ciò significa che la massima penetra-

zione dovuta all'impatto del masso roccioso nello strato cuscino è inferiore 

allo spessore del cuscino. Questa scelta si giustifica perché l'attenzione del 

modello presentato nella Sezione 4 è focalizzata sulla risposta del solo strato 

di suolo-cuscino; si trascura l'interazione con la struttura portante e la risposta 

dinamica dell'intero sistema strutturale. 

Alla luce delle prove sperimentali, si è osservato che quando un blocco 

impatta sul terreno di copertura della struttura subisce una decelerazione cau-

sata dalla reazione offerta dal terreno. Questa reazione viene indicata come 

“forzante d’impatto” ed equilibra la forza d’inerzia associata alla decelera-

zione del blocco. L’arresto del blocco si compie in un lasso di tempo che di-

pende dalle proprietà meccaniche del terreno, dalla massa del blocco e 

dall’energia che esso possiede al momento dell’impatto, ossia dall’altezza di 

caduta. Inoltre, la forzante di impatto e il tempo necessario per l’arresto del 

blocco sono anche funzione della forma dello stesso e delle modalità di ca-

duta. Un approccio di tipo disaccoppiato [16, 19] può essere impiegato solo ai 

fini della progettazione. Infatti, esso consente di scegliere lo spessore del cu-

scino ammortizzante in maniera tale da garantire che il moto del blocco venga 

arrestato prima che impatti sull’estradosso della struttura di protezione. Al 

contrario, nel caso della verifica di gallerie paramassi esistenti, l’approccio di-

saccoppiato risulta inadeguato quando lo spessore del cuscino ammortizzante 

risulta insufficiente. In questo caso, quando il valore della penetrazione del 

blocco di roccia nel cuscino ammortizzante raggiunge lo spessore dello stesso, 

il blocco di roccia impatta direttamente l’estradosso della galleria paramassi 

con una energia cinetica residua che risulta tanto maggiore quanto minore è 

lo spessore del cuscino. 

 

Metodo giapponese (JRA) 
Nel 2000, la Japanese Road Association (JRA) [35, 36] ha proposto la formula 

seguente: 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 2.108 ∙ (𝑚 ∙ 𝑔)2/3 ∙ 𝜆2/5 ∙ 𝐻𝑓
3/5

 (1) 

dove 𝐹𝑚𝑎𝑥   è la massima forza d’impatto [kN], 𝑚 è la massa del blocco di roccia 

in caduta [t], 𝑔 è l’accelerazione di gravità [m/s2], 𝐻𝑓 è l’altezza di caduta [m] 
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e 𝜆 è la seconda costante di Lamè del semispazio elastico ossia dello strato di 

terreno ammortizzante [kN/m2] data da: 

𝜆 =
𝜈 ∙ 𝐸

(1 + 𝜈) ∙ (1 − 2𝜈)
 (2) 

 

in cui 𝐸 è il modulo elastico e 𝜈 è il coefficiente di Poisson del suolo. 

 

Le linee guida degli ingegneri nell'area di Hokkaido [40] prevedono l’impiego 

dell'Eq. (1), ma senza il fattore di amplificazione dipendente del rapporto ℎ𝑠/𝐷. I 

risultati derivanti dall'applicazione dell'Eq. (1) sono stati confrontati con i risultati 

sperimentali (Figura 61, a sinistra). Secondo il manuale JRA, l'Eq. (1) è stata appli-

cata usando 𝜆 = 1000 𝑘𝑁/𝑚2 . Il confronto con i risultati sperimentali mostra che 

la formula JRA porta ad una significativa sottostima della forza d'impatto nel caso 

delle prove sperimentali di Listolade. Ciò è probabilmente dovuto alla difficoltà di 

stimare la seconda costante di Lamè utilizzata per caratterizzare lo strato-cuscino. 

Infatti, anche se viene generalmente utilizzato il valore 𝜆 = 1000 𝑘𝑁/𝑚2, i valori 

effettivi per gli strati cuscino comunemente usati vanno da 1000 a 10000 𝑘𝑁/𝑚2 a 

seconda della densità del suolo [18]. Tuttavia, dal punto di vista complessivo, si ot-

tengono risultati soddisfacenti in quanto il rapporto medio tra il valore previsto 

della forza d'urto e il valore sperimentale è pari a 1.064 con una deviazione standard 

pari a 0.326. L'applicazione della raccomandazione proveniente dall'Hokkaido De-

velopment Bureau [40] consente un significativo miglioramento della previsione dei 

risultati dei tests di Listolade, ma nel caso dei test della Bovisa si ottiene una sovra-

stima non trascurabile della forza d'impatto (Figura 61, destra). Dal punto di vista 

complessivo si verifica un miglioramento dei risultati ottenuti in quanto il rapporto 

medio tra il valore previsto della forza d'urto e il valore sperimentale è pari a 1.019 

con un piccolo aumento della deviazione standard, ora pari a 0.379. 

 

Figura 61 - Confronto tra risultati sperimentali e previsioni di JRA e Hokkaido Deve-

lopment Bureau 
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Le linee guide svizzere ASTRA (2008) 
Nel 2003, in Svizzera, è stato formato dall'ASTRA un gruppo di esperti 

incaricato di definire uno scenario di pericolo sulla rete stradale [21]. Nel 2008 

è stato effettuato l'adeguamento delle disposizioni normative precedenti, ma 

il contenuto tecnico è rimasto lo stesso delle linee guida precedenti [37]. In par-

ticolare, si utilizza una forza statica equivalente 𝐴𝑑 per considerare il carico 

d'urto 𝐹𝑘 secondo l’equazione 𝐴𝑑 = 𝐶𝐹𝑘 dove il coefficiente C dipende dalla 

tipologia di collasso attesa, assumendo per collasso duttile il valore C=0.4 e 

per collasso fragile il valore C=1.2. Questo approccio è semplice da usare ma 

non copre il comportamento dinamico della struttura. Per quanto riguarda la 

forza d'urto, viene calcolata secondo la seguente relazione: 

𝐹𝑘 = 2.8 (
𝑚𝑣2

2
)

0.6

(ℎ𝑠)
−0.50 𝑅0.7 𝑀𝑆

0.4 tan 𝜑 (3) 

 

Figura 62 - Confronto tra risultati sperimentali e  previsioni delle linee guida ASTRA 

 

dove 𝐹𝑘 è la forza di impatto massima [kN], 𝑚 è la massa del blocco di roccia 

che cade [t], 𝑣 è la velocità di impatto [m/s], ℎ𝑠 è lo spessore dello strato am-

mortizzante [m], 𝑅 è il raggio della sfera equivalente che modella il masso in 

caduta [m] e 𝑀𝑆 è il modulo del suolo dello strato di copertura [kN/m2]. 

A causa della mancanza di valori misurati, il modulo del suolo 𝑀𝑆 è stato 

assunto pari a 3200 𝑘𝑁/𝑚2 come suggerito in [13] per cuscino di ghiaia. Il con-

fronto con i risultati sperimentali (Figura 62) mostra che la formula proposta 

è in buon accordo con le evidenze sperimentali ad eccezione dei test di Listo-

lade per i quali si ottiene una sottostima della forza d'urto. Tuttavia, per 

quanto riguarda le prove di Listolade, è da segnalare anche che gli autori delle 

stesse dichiarano un valore del modulo del suolo pari a 185 MPa [20], ma l'uti-

lizzo di tale valore nell'Eq. (3) porta a risultati completamente sbagliati con 

inaccettabili sovrastime della forza d'impatto. Comunque, i risultati sembrano 
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abbastanza soddisfacenti in quanto il rapporto medio tra il valore previsto 

della forza di impatto e il valore sperimentale è pari a 1.121 con una devia-

zione standard pari a 0.378. 

 

Formula di Labiouse et al. 
Nel 1996, Labiouse et al. [13, 14] hanno sviluppato un metodo empirico basato 

su prove sperimentali che hanno previsto l’impiego di un blocco di forma ci-

lindrica con una calotta sferica alla base. Secondo Labiouse la forza di impatto 

è stimabile mediante la seguente relazione: 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 1.765 ∙ 𝑀𝑆
2/5

∙ 𝑅1/5 ∙ 𝑊3/5 ∙ 𝐻𝑓
3/5

 (4) 

 

dove 𝑊 è il peso del blocco [kg], 𝐻𝑓 è l’altezza di caduta [m], 𝑅 è il raggio del 

fusto cilindrico del blocco [m], 𝑀𝑆 è il modulo di reazione del terreno [𝑘𝑁/𝑚2] 

da valutare mediante una prova di carico su piastra. 

 

Figura 63 - Confronto tra i risultati sperimentali e le previsioni della formula di La-

biouse et al. 

 

Il modulo di reazione del terreno 𝑀𝑆 è stato assunto pari a 3200 𝑘𝑁/𝑚2 

come suggerito in [13] per cuscino di ghiaia. Il confronto con i risultati speri-

mentali (Figura 63) mostra che la formula proposta è in ottimo accordo con le 

evidenze sperimentali ma l’accordo è limitato ai risultati dei test che proba-

bilmente costituiscono la base sperimentale adottata per calibrare la formula 

empirica, ovvero i test di Labiouse et al. [13, 14]. Nel caso delle prove sperimen-

tali presso Bovisa si ottiene una significativa sovrastima della forza di im-

patto. Viceversa, si ottiene una sottostima della forza di impatto nel caso delle 

prove sperimentali di Listolade. Per questa serie di prove vale lo stesso com-

mento, già fatto con riferimento alla formula proposta da ASTRA. Comunque, 
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nonostante le inevitabili incertezze in gioco, si ottengono risultati soddisfa-

centi in quanto il rapporto medio tra il valore previsto della forza di impatto 

e il valore sperimentale è pari a 1.052 con una deviazione standard pari a 

0.384. 

 

Metodo di Siming et al. (2008) calibrazione Wang et al. (2020) 
Un metodo recentissimo è quello proposto da Wang et al. [26] sulla base di 

un modello teorico sviluppato da Siming et al. [27, 28]. In particolare, il modello 

teorico di Siming et al. prevede che il blocco in caduta sia di forma sferica. Il 

fenomeno di impatto viene distinto in una fase di comportamento elastico, 

che viene analizzata mediante la teoria di Hertz, seguita da una fase di com-

portamento elasto-plastico. Nella fase di comportamento elastico, il legame 

forza-spostamento (𝐹 − 𝛿) risulta espresso da: 

𝐹 =
4

3
𝐸𝑅1/2𝛿3/2 (5) 

dove 𝑅 è il raggio del blocco di roccia in caduta ed 𝐸 è il modulo elastico equi-

valente dato da: 

1

𝐸
=
1 − 𝜈𝑠

2

𝐸𝑠
+
1 − 𝜈𝑟

2

𝐸𝑟
 (6) 

essendo 𝜈𝑠 e 𝜈𝑟 il coefficiente di Poisson del suolo e del blocco in caduta, ri-

spettivamente, e 𝐸𝑠 e 𝐸𝑟  il modulo elastico del suolo e del blocco in caduta, 

rispettivamente. La condizione di plasticizzazione viene individuata appli-

cando il criterio di Mohr-Coulomb. Il valore dello spostamento corrispon-

dente alla plasticizzazione, nell’ipotesi di blocco rigido, viene ottenuto nella 

seguente forma adimensionale: 

𝜉0 = 0.0274 + 1.1019(1 + 𝜈𝑠)
1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑

3 + 𝑠𝑖𝑛𝜑
 (7) 

dove 𝜑 è l’angolo di attrito interno del cuscino di sabbia ammortizzante. Il 

parametro 𝜉0 rappresenta il rapporto tra lo spostamento e il raggio dell’area 

di contatto 𝑎. La forza che determina la plasticizzazione ed il corrispondente 

spostamento sono dati da: 

𝐹𝑦 =
4

3
(
𝑅

𝐸
)
2

(
𝜋𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜑

𝐶1 − 𝐶2𝑠𝑖𝑛𝜑
)
3

 𝛿𝑦 = 𝑅 [
𝜋𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜑

𝐸(𝐶1 − 𝐶2𝑠𝑖𝑛𝜑)
]
2

 (8) 

dove 𝑐 è la coesione del cuscino di sabbia e i parametri 𝐶1 e 𝐶2 sono: 

𝐶1 =
3

2
(1 + 𝜉0

2)−1 − (1 + 𝜈𝑠)[1 − 𝜉0 𝑡𝑎𝑛
−1(1 𝜉0⁄ )] (9) 
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𝐶2 = −
1

2
(1 + 𝜉0

2)−1 − (1 + 𝜈𝑠)[1 − 𝜉0 𝑡𝑎𝑛
−1(1 𝜉0⁄ )] (10) 

La pressione massima corrispondente alla prima plasticizzazione risulta 

data da: 

𝑝𝑦 =
2𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜑

𝐶1 − 𝐶2𝑠𝑖𝑛𝜑
 (11) 

La fase di comportamento elastoplastico viene analizzata assumendo per 

il suolo costituente il cuscino ammortizzante un legame costitutivo di tipo in-

crudente che viene espresso mediante le seguenti relazioni: 

𝑝 = 𝑝(𝛿) =
2𝐸

𝜋
√
𝛿

𝑅
 per  √𝛿 ≤ √𝛿𝑦 (12) 

𝑝 = 𝑝(𝛿) = 𝑝𝑦 + 𝑘 (√𝛿 − √𝛿𝑦) per  √𝛿 > √𝛿𝑦 (13) 

 

dove 𝑘 è il coefficiente che caratterizza il comportamento incrudente. A tal 

riguardo, è utile precisare che il parametro in questione non è un parametro 

di tipo geotecnico, ma rappresenta solo lo strumento attraverso il quale viene 

modellato il comportamento incrudente del cuscino di sabbia sotto impatto. 

Con tale modellazione del comportamento del cuscino in fase elastopla-

stica, si perviene alla seguente espressione della forza corrispondente: 

𝐹𝑒𝑝 = 𝐹𝑦 + 𝜋𝑅(𝛿 − 𝛿𝑦) (𝑝𝑦 − 𝑘√𝛿𝑦) +
4

3
𝑘𝜋𝑅 [𝛿3/2 − (

𝛿 + 𝛿𝑦

2
)

3/2

] (14) 

La massima penetrazione del blocco di roccia nel cuscino di sabbia viene 

ricavata attraverso il principio di conservazione dell’energia: 

1

2
𝑀𝑣0

2 = ∫ 𝐹𝑒(𝛿)𝑑𝛿
𝛿𝑦

0

+∫ 𝐹𝑒𝑝(𝛿)𝑑𝛿
𝛿𝑚𝑎𝑥

𝛿𝑦

 (15) 

dove 𝑀 è la massa del blocco in caduta e 𝑣0 è la velocità di impatto. Lo 

sviluppo della (15) fornisce: 

1

2
𝑀𝑣0

2 =
8

15
𝐸√𝑅𝛿𝑦

5/2
+ 𝐹𝑦(𝛿𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑦)

+ (𝑝𝑦 − 𝑘√𝛿𝑦)
𝜋𝑅(𝛿𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑦)

2

2

+
8

15
𝑘𝜋𝑅 [𝛿𝑚𝑎𝑥

5/2
− 2(

𝛿 + 𝛿𝑦

2
)

5
2

+ 𝛿𝑦
5/2
] 

(16) 
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La soluzione della Eq. (16) consente di calcolare la massima penetrazione 

𝛿𝑚𝑎𝑥 del blocco di roccia nel cuscino di sabbia. Sostituendo il valore 𝛿 =

𝛿𝑚𝑎𝑥lla Eq. (14), si ottiene il valore massimo 𝐹𝑚𝑎𝑥 della forza di impatto. 

Le equazioni (5)-(16) definiscono compiutamente il modello teorico di Si-

ming et al. [27,28]. L’applicazione pratica di tale modello si scontra dinanzi alla 

difficoltà di stabilire il valore da attribuire al parametro di incrudimento 𝑘 che 

caratterizza il comportamento del cuscino ammortizzante in campo elastopla-

stico. Il problema della determinazione del parametro di incrudimento è stato 

affrontato da Wang et al. [26] che hanno proposto l’impiego di una “back ana-

lysis” dei risultati delle prove sperimentali disponibili. In particolare, sulla 

base dei risultati delle prove sperimentali eseguite da Labiouse et al. [13, 14], gli 

Autori hanno proposto i seguenti valori del parametro di incrudimento k: 

𝑘5% = 6.43 ∙ 10
5 𝑁/𝑚5/2 𝑘50% = 1.59 ∙ 10

6 𝑁/𝑚5/2 𝑘95% = 3.95 ∙ 10
6 𝑁/𝑚5/2 (17) 

che corrispondono al frattile inferiore (5%), al valore medio (frattile 50%) e 

al frattile superiore (95%). Pertanto, i valori proposti risultano indipendenti 

dalle proprietà geotecniche del cuscino ammortizzante, ossia dalla coesione e 

dall’angolo di attrito interno. 

 

Figura 64 - Confronto tra risultati sperimentali e previsioni del metodo Siming-Wang 

 

La procedura suggerita da Wang et al. [26] è stata applicata alla previsione 

della forza di impatto dei test sperimentali disponibili utilizzando il frattile 

50% del parametro di incrudimento 𝑘. Il confronto con i risultati sperimentali 

(Figura 64) mostra che la procedura di Wang et al. è in ottimo accordo con le 

prove sperimentali quando si fa riferimento ai risultati dei test di Labiouse et 

al. [13,14]. Questo risultato era prevedibile perché le prove di Labiouse et al. sono 

state utilizzate nel lavoro originale di Wang et al. per calibrare il parametro di 

incrudimento 𝑘 utilizzando una “back-analysis”. Analogamente ad altri mo-

delli, si ottiene una significativa sovrastima della forza di impatto nel caso 

delle prove sperimentali della Bovisa, mentre una sottostima della forza di 
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impatto si ottiene nel caso delle prove sperimentali di Listolade. Comunque, 

da un punto di vista complessivo, si ottengono risultati molto soddisfacenti 

in quanto il rapporto medio tra il valore previsto della forza di impatto e il 

valore sperimentale è pari a 1.027 con una deviazione standard pari a 0.349. 

 

Metodo di Calvetti e Di Prisco 
Le “Linee Guida per la progettazione delle gallerie paramassi” [19], redatte da 

F. Calvetti e C. di Prisco (2007), per conto di Veneto Strade S.p.A., propongono ai 

fini della previsione della massima forza di impatto la formula seguente: 

 𝐹 𝑚𝑎𝑥 = 𝐹0 (
𝐸

𝐸0
)
𝑛

 (18) 

dove 𝐸0 = 98.10 𝑘𝐽 è l’energia cinetica di riferimento; 𝐸 = 𝑚𝑔𝐻 è l’energia po-

tenziale del blocco di roccia di massa 𝑚 in caduta dall’altezza 𝐻; 𝑛 ed 𝐹0 sono 

dei parametri empirici da determinare in funzione del raggio del blocco di 

roccia. Invero, le curve fornite da Calvetti et al. sono convenientemente espri-

mibili in forma analitica mediante una analisi di regressione che conduce a: 

𝐹0 = 779.58 𝑅
2 − 100.95 𝑅 + 669.48 (19) 

𝑛 = 0.0865 𝑅2 − 0.259 𝑅 + 0.667 (20) 

con un coefficiente di correlazione pari a 0.9987 e 1.0, rispettivamente. 

 

Figura 65 - Confronto tra i risultati sperimentali e le previsioni del metodo di Calvetti 

e di Prisco 

 

Si evidenzia che il metodo, sebbene basato su simulazioni di tipo nume-

rico, risulta del tutto empirico. Conseguentemente, la formula (20) per la de-

terminazione della massima forza di impatto risulta indipendente dalla forma 

del blocco di roccia in caduta e dalle proprietà geotecniche del cuscino di sab-
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bia. Il confronto con i risultati sperimentali mostra un accordo poco soddisfa-

cente. In particolare, le previsioni riguardanti le prove sperimentali presso Bo-

visa sono significativamente sovrastimate (Figura 65). Il rapporto medio tra il 

valore previsto della forza d'impatto e il valore sperimentale è pari a 1.487 con 

una deviazione standard pari a 0.489. La ragione principale degli scarti risul-

tanti dall'analisi di diverse serie di test può essere attribuita all'influenza delle 

proprietà geotecniche del cuscino di suolo ammortizzante che non sono con-

siderate dalle equazioni (18-20). Questo inconveniente è stato riconosciuto an-

che da un successivo lavoro degli stessi autori che hanno fornito due diversi 

set di valori per i parametri 𝐹0, 𝐸0 ed 𝑛, uno per sabbia sciolta e uno per sabbia 

densa indipendentemente dalla dimensione del masso 𝑅 [20]. 

 

3. Motivazioni per un nuovo modello di impatto 
L’impiego di formulazioni a carattere empirico ricavate direttamente 

dall’analisi delle prove sperimentali disponibili comporta significativi vuoti 

di conoscenza e determina risultati non pienamente soddisfacenti ai fini pro-

gettuali. In particolare, tali formulazioni non tengono conto delle proprietà 

meccaniche della sabbia costituente il cuscino ammortizzante che, al contra-

rio, hanno una influenza non trascurabile sui valori massimi sia della forza di 

impatto che della penetrazione del blocco di roccia nel letto di sabbia. Inoltre, 

il fenomeno del progressivo affondamento del blocco di roccia nel letto di sab-

bia risulta ben lontano da un comportamento puramente elastico. 

Al fine di ottenere uno strumento progettuale agile, da impiegare nella nor-

male pratica ingegneristica, la caratterizzazione dello strato di sabbia ammortiz-

zante dovrebbe essere condotta mediante gli usuali parametri meccanici utilizzati 

nelle attività professionali, ossia il peso dell’unità di volume, la coesione e l’angolo 

di attrito interno. Allo stato attuale non esistono formulazioni, sia empiriche che 

teoriche, che adottino esplicitamente ed esclusivamente tali parametri. Infine, una 

ulteriore limitazione è dovuta al fatto che nessuna delle formulazioni proposte 

tiene conto della forma del masso di roccia in caduta. 

Pertanto, sulla base dell’esame della letteratura esistente, il presente lavoro 

si pone l’obiettivo di pervenire alla formulazione di un nuovo modello di im-

patto che presenti le seguenti caratteristiche: 

− la capacità di tenere conto esplicitamente delle proprietà meccani-

che del letto di sabbia attraverso i parametri, già citati, comune-

mente impiegati nell’attività professionale; 

− la capacità di tenere conto della non-linearità del comportamento 

del letto di sabbia, in quanto soggetto ad un flusso plastico conti-

nuo sotto l’azione della forza di impatto; 
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− la possibilità di calcolare esplicitamente sia la massima forza di 

impatto che il corrispondente valore del massimo affondamento 

del blocco di roccia nel letto di sabbia; 

− la possibilità di includere facilmente l’influenza della forma del 

blocco di roccia in caduta. 

Al fine di conseguire i suddetti obiettivi, il modello di impatto proposto si basa 

su di un approccio di tipo energetico. In particolare, il blocco di roccia possiede 

inizialmente una energia potenziale. A seguito dell’impatto, la variazione 

dell’energia potenziale si traduce, in minima parte, in energia elastica del blocco 

di roccia e, soprattutto, in energia dissipata in funzione della risposta non-lineare 

che riguarda prevalentemente il cuscino di sabbia. In particolare, l’energia dissi-

pata risulta pari al lavoro compiuto dalla reazione offerta dal terreno per effetto 

dello spostamento dovuto al progressivo affondamento del blocco di roccia nel 

letto di sabbia. La risposta non-lineare del terreno viene modellata mediante una 

fondazione equivalente le cui caratteristiche variano mano a mano che il processo 

di affondamento del blocco di roccia nel letto di sabbia prosegue. Pertanto, tale 

risposta non-lineare consegue al flusso plastico continuo del terreno determinato 

dal carico trasmesso alla fondazione equivalente sotto l’azione di impatto. Per 

questo motivo, il modello proposto verrà denominato modello EFIM, ossia 

“Equivalent Foundation Impact Model”. Tale approccio presenta un vantaggio 

enorme perché, da un lato, consente di tenere conto direttamente delle proprietà 

meccaniche del terreno, impiegando le usuali formulazioni per il calcolo del ca-

rico limite delle fondazioni superficiali, e, dall’altro, consente di includere facil-

mente anche l’influenza della forma del blocco di roccia in caduta che, evidente-

mente, governa la forma della fondazione equivalente. La massima forza di im-

patto si verifica quando l’affondamento del blocco di roccia in caduta determina 

l’uguaglianza tra l’energia dissipata dal letto di sabbia e la variazione dell’energia 

potenziale del blocco in caduta libera. Tale equazione di bilancio dell’energia ri-

sulta di tipo non-lineare e, pertanto, dovrà essere risolta con una semplice proce-

dura di tipo numerico. La procedura consente di determinare sia la massima 

forza di impatto che il massimo valore dell’affondamento del blocco di roccia nel 

letto di sabbia. 

 

4. Il modello EFIM 

Approccio energetico 

Mentre il blocco di roccia si può assumere, con buona approssimazione, 

con comportamento elastico, al contrario il cuscino di sabbia ammortizzante 

risulta caratterizzato da un comportamento fortemente non-lineare dovuto ad 
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un processo di flusso plastico continuo che determina il progressivo affonda-

mento del blocco nel letto di sabbia. Pertanto, il comportamento del cuscino 

di sabbia ammortizzante può essere espresso mediante un legame costitutivo 

non lineare 𝐹𝑠 = 𝐹𝑠(𝑣𝑠), ossia con una reazione del terreno funzione non-li-

neare dell’affondamento 𝑣𝑠 del blocco di roccia. Inoltre, è immediato osser-

vare che il blocco di roccia risulta caratterizzato da una rigidezza molto 

grande in rapporto a quella del cuscino ammortizzante. Conseguentemente, 

nella scrittura della variazione dell’energia potenziale del blocco risulta lecito 

trascurare lo spostamento 𝑣𝑟  dovuto alla deformazione del blocco rispetto allo 

spostamento 𝑣𝑠 dovuto alla deformazione del cuscino di sabbia. Pertanto, ri-

sulta: 

∆𝑈 ≅ 𝑀𝑔(𝐻 + 𝑣𝑠) (21) 

La variazione dell’energia potenziale si traduce in energia cinetica del 

blocco, energia elastica dovuta alla deformazione del blocco ed energia assor-

bita e dissipata dal cuscino di sabbia. Poiché il modello risulta finalizzato alla 

determinazione della massima forza di impatto e della corrispondente pene-

trazione del blocco di roccia nel letto di sabbia, risulta sufficiente soffermare 

l’attenzione sull’istante in cui lo spostamento 𝑣𝑠 è massimo perché ad esso 

corrisponde la massima forza di impatto. Tenendo presente che in tale istante 

la velocità e, quindi, l’energia cinetica risultano nulle e che l’energia elastica 

del blocco di roccia risulta anch’essa nulla in virtù della ipotesi di blocco ri-

gido, l’equazione di bilancio dell’energia nell’istante di massimo spostamento 

fornisce: 

𝑀𝑔(𝐻 + 𝑣𝑠.𝑚𝑎𝑥) = 𝐸𝑑.𝑠(𝑣𝑠.𝑚𝑎𝑥) (22) 

dove 𝐸𝑑.𝑠(𝑣𝑠.𝑚𝑎𝑥)ppresenta l’energia dissipata dal letto di sabbia fino 

all’istante considerato. La (22) costituisce una equazione non-lineare nell’in-

cognita 𝑣𝑠.𝑚𝑎𝑥’energia dissipata dal cuscino di sabbia ammortizzante può es-

sere espressa nella forma: 

𝐸𝑑.𝑠(𝑣𝑠.𝑚𝑎𝑥) = ∫ 𝐹𝑠(𝑣𝑠)𝑑𝑣𝑠

𝑣𝑠.𝑚𝑎𝑥

0

 (23) 

Pertanto, la massima penetrazione del blocco di roccia nel cuscino di sab-

bia si ottiene come soluzione della seguente equazione non-lineare: 

𝑀𝑔(𝐻 + 𝑣𝑠.𝑚𝑎𝑥) = ∫ 𝐹𝑠(𝑣𝑠)𝑑𝑣𝑠

𝑣𝑠.𝑚𝑎𝑥

0

 (24) 

Noto il valore di 𝑣𝑠.𝑚𝑎𝑥 la massima forza di impatto viene ricavata dal le-

game costitutivo forza-spostamento della fondazione equivalente: 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑠.𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑠(𝑣𝑠.𝑚𝑎𝑥) (25) 
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Il modello di fondazione equivalente (EFIM) 
La soluzione dell’equazione non-lineare (24) del bilancio di energia ri-

chiede la preventiva determinazione del legame forza-spostamento del cu-

scino di sabbia ammortizzante. A tale scopo si assume che il letto di sabbia 

sotto l’azione di impatto risulti soggetto ad un flusso plastico continuo che si 

sviluppa in accordo con i cinematismi tipici delle fondazioni dirette superfi-

ciali. In particolare, se il blocco di roccia in caduta ha forma sferica, al tempo 

t=0 il primo contatto risulta puntuale. Mano a mano che la penetrazione del 

blocco nel letto di sabbia procede, la superficie di contatto risulta circolare con 

un raggio che cresce progressivamente all’aumentare dell’affondamento 𝑣𝑠. Il 

piano di posa della “fondazione equivalente” aumenta di profondità, essendo 

pari a 𝑣𝑠. Quando l’affondamento raggiunge il valore 𝑣𝑠 = 𝑅, essendo 𝑅 il rag-

gio del blocco di roccia, la superficie di contatto raggiunge il suo valore mas-

simo per poi mantenersi costante all’aumentare di 𝑣𝑠 (Figura 66). 

 

Figura 66 - Fondazione circolare equivalente 

 

Pertanto, il raggio della superficie di contatto risulta dato da: 

𝑟 = 𝑟(𝑣𝑠) = 𝑅√2
𝑣𝑠
𝑅
− (

𝑣𝑠
𝑅
)
2

 (26) 

per 𝑣𝑠 ≤ 𝑅 e 𝑟𝑒𝑞 = 𝑅 per 𝑣𝑠 > 𝑅. 

 

La definizione di "fondazione circolare equivalente" si basa su un criterio di 

equivalenza basato sul principio di uguaglianza del volume di terreno spostato per 

un abbassamento del piano di posa pari a 𝑣𝑠. Questo criterio di equivalenza è simile 

a quello adottato dal metodo australiano di Pichler et al. [12] per definire il proiettile 

equivalente da utilizzare nella formula di Forrestal. Tenendo conto che il volume di 

terreno effettivamente spostato dal blocco sferico risulta pari a: 

𝑉 = 𝜋𝑣𝑠
2 (𝑅 −

𝑣𝑠
3
) = 𝜋𝑣𝑠

2𝑅 (1 −
𝑣𝑠
3𝑅
) (27) 



208 – Progetto CUR_CIS2020 

per 𝑣𝑠 ⁄ 𝑅 ≤ 1, e: 

𝑉 = 𝜋𝑅3 (
𝑣𝑠
𝑅
−
1

3
) (28) 

per 𝑣𝑠 ⁄ 𝑅 ≥ 1, e che il volume di terreno spostato dalla “fondazione circolare 

equivalente” risulta dato da: 

𝑉𝑒𝑞 = 𝜋𝑟𝑒𝑞
2 𝑣𝑠 (29) 

 

il principio di uguaglianza 𝑉𝑒𝑞 = 𝑉 fornisce: 

𝑟𝑒𝑞 = 𝑅√
𝑣𝑠
𝑅
(1 −

1

3

𝑣𝑠
𝑅
) (30) 

 

per 𝑣𝑠 ⁄ 𝑅 ≤ 1, e: 

𝑟𝑒𝑞 = 𝑅√1 −
1

3

𝑅

𝑣𝑠
 (31) 

per 𝑣𝑠 ⁄ 𝑅 ≥ 1. 

 

Tenendo conto che il piano di posa della “fondazione circolare equiva-

lente” ha profondità 𝑣𝑠 progressivamente crescente, il flusso plastico continuo 

determina una reazione del letto di sabbia pari al corrispondente carico limite: 

𝑞𝑙𝑖𝑚 = 𝑞𝑙𝑖𝑚(𝑣𝑠) = 𝑞𝑁𝑞𝛾
′𝑣𝑠 + 𝑐𝑁𝑐𝑐

′ + 𝛾𝑁𝛾𝛾
′𝑟𝑒𝑞  (32) 

 

dove 𝛾′ è il peso dell’unità di volume e 𝑐′ è la coesione della sabbia del cu-

scino; 𝑁𝑞, 𝑁𝑐 ed 𝑁𝛾 sono i ben noti fattori di portanza e 𝑞 , 𝑐  e 𝛾 sono i coef-

ficienti correttivi che tengono conto della geometria della superficie di con-

tatto con il terreno. In particolare, risulta: 

𝑁𝑞 = 𝑡𝑔2 (
𝜋

4
+
𝜑′

2
) exp(𝜋 𝑡𝑔𝜑′)  (33) 

𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) 𝑐𝑡𝑔𝜑
′ (34) 

 

Per quanto riguarda il fattore di portanza 𝑁𝛾, come è noto in letteratura 

non vi è unanime accordo. In particolare, la formulazione più frequentemente 

usata è quella proposta da Brinch-Hansen: 

𝑁𝛾 = 1.5 (𝑁𝑞 − 1) 𝑡𝑔𝜑
′ (35) 
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I coefficienti correttivi che tengono conto della forma della “fondazione 

equivalente”, nel caso di fondazione circolare, risultano dati da: 

𝑞 = 1 +  𝑡𝑔𝜑′          𝑐 = 1 + 
𝑁𝑞

𝑁𝑐
          𝛾 = 0.60 (36) 

 

La reazione offerta dal letto di sabbia al crescere dell’affondamento del 

blocco di roccia viene, pertanto, calcolata mediante la seguente relazione: 

𝐹𝑠 = 𝐹𝑠(𝑣𝑠) = 𝜋 𝑟𝑒𝑞
2 ( 𝑞𝑁𝑞𝛾

′𝑣𝑠 + 𝑐𝑁𝑐𝑐
′ + 𝛾𝑁𝛾𝛾

′𝑟𝑒𝑞) (37) 

 

La relazione (37) consente di calcolare mediante una semplice procedura 

numerica anche l’energia dissipata dal letto di sabbia al crescere della pene-

trazione del blocco di roccia nel cuscino ammortizzante: 

𝐸𝑑.𝑠(𝑣𝑠) = ∫ 𝐹𝑠(𝑣𝑠)𝑑𝑣𝑠

𝑣𝑠

0

 (38) 

 

Figura 67 - Rappresentazione grafica della soluzione dell’equazione del bilancio 

dell’energia 

 

È utile notare che la soluzione dell’equazione del bilancio di energia 

espressa dalla Eq. (24), si presta ad una semplice rappresentazione grafica ri-

portante due funzioni. La prima funzione è data dalla retta di equazione (21) 

che esprime la variazione dell’energia potenziale all’aumentare della penetra-

zione 𝑣𝑠 del blocco di roccia nel letto di sabbia. La seconda funzione è la curva 

espressa dalla Eq. (38) che rappresenta la variazione non-lineare dell’energia 

dissipata dal cuscino di sabbia all’aumentare dell’affondamento 𝑣𝑠 del blocco 
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di roccia. L’intersezione tra le due funzioni rappresenta la soluzione 

dell’equazione del bilancio di energia dato dalla Eq. (24). Tale intersezione 

fornisce sia la massima penetrazione del blocco di roccia nel cuscino di sabbia 

che la massima forza di impatto (Figura 67). 

 

Influenza della geometria del blocco di roccia 
Uno dei vantaggi del metodo proposto è che esso consente di tenere conto 

facilmente della geometria del blocco di roccia che impatta sul letto di sabbia. 

Infatti, risulta sufficiente valutare il volume di terreno spostato al variare della 

geometria del blocco. Nel seguito viene esaminato il caso di blocco cilindrico 

con calotta sferica di base che risulta di grande interesse, perché utilizzato in 

numerose prove sperimentali. Detto 𝐷 il diametro del cilindro e 𝑅 il raggio 

della calotta di base, l’altezza della calotta sferica di base risulta data da: 

ℎ𝑐 = 𝑅 [1 − √1 − (
𝐷 2⁄

𝑅
)

2

] (39) 

È immediato riconoscere che, per 𝑣𝑠 ⁄ ℎ𝑐  ≤ 1, resta valida la Eq. (30) rica-

vata nel caso di blocco di forma sferica. Invece, nel caso 𝑣𝑠 ⁄ ℎ𝑐  ≥ 1, il volume 

di terreno spostato risulta pari a: 

𝑉 = 𝜋ℎ𝑐
2 (𝑅 −

ℎ𝑐
3
) +

𝜋𝐷2

4
(𝑣𝑠 − ℎ𝑐) (40) 

cosicché, tenuto conto della Eq. (29), il principio di uguaglianza 𝑉𝑒𝑞 = 𝑉 del 

volume di terreno spostato fornisce: 

𝑟𝑒𝑞 =
𝐷

2
√
𝑅

𝑣𝑠
(
2ℎ𝑐
𝐷
) (1 −

ℎ𝑐
3𝑅
) + (1 −

ℎ𝑐
𝑣𝑠
) (41) 

 

5. Confronto con le prove sperimentali disponibili 

Anche il modello EFIM è stato applicato ai fini della previsione della mas-

sima forza di impatto ottenuta nel corso delle prove sperimentali già menzio-

nate. Il confronto tra i valori della forza di impatto prevista utilizzando il mo-

dello EFIM e i risultati sperimentali disponibili, come illustrato nella Figura 

68, è molto incoraggiante; soprattutto perché il modello non si basa su alcuna 

calibrazione preliminare con le prove disponibili. I risultati sono soddisfacenti 

indipendentemente dalle diverse serie di test. Nel caso dei test di Listolade 

con la più alta energia di impatto, la sottostima della forza d'impatto varia tra 

il 20% e il 30%. Una simile sovrastima si verifica per i test di Labiouse et al. a 
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più bassa energia di impatto. Il rapporto medio tra il valore previsto e il valore 

sperimentale è pari a 1.082 con una deviazione standard pari a 0.412. 

 

Figura 68 - Confronto tra i risultati sperimentali e le previsioni del modello EFIM. 

 

6. Sintesi dei risultati e discussione 
Per quanto riguarda il confronto tra i valori della forza di impatto prevista 

utilizzando i diversi metodi e i risultati sperimentali disponibili, una sintesi 

dei risultati è utile nel tentativo di ottenere alcune linee guida da questo la-

voro. A tal fine, i principali risultati sono riassunti nella Tabella 23. 

 

Tabella 23 - Sintesi dei risultati 

METODO 

  

NOTE 

Metodo JRA  1.064 0.326 
Prove di Listolade sottostimate significa-

tivamente 

JRA – Hokkaido Development 

Bureau 
1.019 0.379 

Prove della Bovisa sovrastimate signifi-

cativamente 

Swiss guideline (ASTRA, 2008) 1.121 0.378 
Prove di Listolade sottostimate significa-

tivamente 

Labiouse et al. formula 1.052 0.384 
Prove della Bovisa sovrastimate signifi-

cativamente 

Siming and Wang 1.027 0.349 
Prove della Bovisa sovrastimate signifi-

cativamente 

Calvetti and di Prisco 1.487 0.489 
Prove della Bovisa sovrastimate signifi-

cativamente 

EFIM 1.082 0.412 - 
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In particolare, per ogni metodo analizzato, la Tabella 1 fornisce il valore 

medio 𝜇 del rapporto tra il valore previsto della forza d'impatto e il valore 

sperimentale. Inoltre, viene fornito il valore corrispondente della deviazione 

standard σ. Le note sono fornite nell'ultima colonna quando necessario. 

Dall'analisi della Tabella 1, sembra che i migliori risultati si ottengano utiliz-

zando la procedura di Siming e Wang. Tuttavia, si deve considerare che il metodo 

si basa sull'uso di una legge costitutiva del suolo non lineare che richiede un pa-

rametro di incrudimento che non appartiene alla pratica comune riguardante la 

modellazione meccanica dei terreni. Questo è il motivo per cui Wang ha calibrato 

questo fattore di incrudimento utilizzando una “back-analysis” dei risultati spe-

rimentali disponibili. La maggior parte dei risultati sperimentali utilizzati per tale 

analisi sono quelli qui considerati. Qualche preoccupazione nasce quando si 

prendono in considerazione le imprecisioni derivanti dalla previsione dei test Bo-

visa, non compresi nella calibrazione originale del parametro di incrudimento. Le 

formulazioni più note, vale a dire JRA, ASTRA e Labiouse et al., forniscono risul-

tati soddisfacenti. Tuttavia, anche in questo caso, sorge qualche preoccupazione 

quando si prendono in considerazione gli scarti rispetto ai valori sperimentali che 

si ottengono nella previsione dei test di Bovisa o di Listolade, non inclusi nella 

calibrazione originale delle formule empiriche. Infine, per quanto riguarda il 

nuovo metodo proposto, l’Equivalent Foundation Impact Model (EFIM), anche 

se esso non fornisce i migliori risultati, il valore ottenuto per 𝜇 risulta comparabile 

con quelli ottenuti per i modelli attualmente codificati (JRA e ASTRA) e anche la 

deviazione standard è simile. Soprattutto, va considerato che il modello EFIM è 

l'unico a non aver richiesto alcuna calibrazione con i test sperimentali disponibili. 

Questo è probabilmente il motivo per cui l'accuratezza del modello è sostanzial-

mente indipendente dalla serie di prove sperimentali considerata. Al contrario, 

per tutti gli altri metodi sorgono preoccupazioni quando si tratta di nuovi test non 

appartenenti al database originale. Con particolare riferimento all'incertezza epi-

stemologica nella modellazione del cuscino ammortizzante, ai fini progettuali, è 

opinione degli autori che sia opportuno l'utilizzo di valori estremi delle proprietà 

meccaniche del suolo. In particolare, è necessario utilizzare un "limite superiore" 

delle proprietà meccaniche del terreno per calcolare la forza massima di impatto. 

Questo perché la forza di impatto massima aumenta al migliorare delle proprietà 

geotecniche del cuscino di suolo ammortizzante. Viceversa, è necessario utiliz-

zare un “limite inferiore” delle proprietà geotecniche del suolo per calcolare la 

massima penetrazione del blocco roccioso nello strato-cuscino. In questo modo, 

infatti, viene massimizzato lo spessore di progetto dello strato ammortizzante, 

tenendo conto che la massima penetrazione del blocco aumenta al peggiorare 

delle proprietà geotecniche del terreno che lo costituisce. Questo obiettivo può 
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essere semplicemente raggiunto dal modello EFIM selezionando opportuna-

mente, nella progettazione della struttura di protezione contro la caduta massi, 

un valore limite inferiore e superiore per l'angolo di attrito interno del terreno 

costituente il cuscino. È importante sottolineare che lo stesso obiettivo può essere 

raggiunto anche mediante il metodo di Siming-Wang utilizzando il limite infe-

riore (𝑘5%) del parametro di incrudimento quando l'attenzione è focalizzata sulla 

progettazione dello spessore del cuscino ammortizzante e il limite superiore 

(𝑘95%) del parametro di incrudimento quando l’interesse è rivolto alla progetta-

zione strutturale. 
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Metodologie per la valutazione della risposta dina-
mica di gallerie paramassi: il caso studio della Gal-
leria San Liberatore sulla A3 

Elide Nastri e Vincenzo Piluso 

 

Abstract 

The present work aims at describing a methodology for the evaluation of effects of 

the impact loading of rock-fall galleries. The methodology has been applied to the case 

study of San Liberatore gallery on the A3 highway connecting Naples to Salerno. Dy-

namic linear analyses have been performed with different load conditions to check the 

actual dynamic response and vulnerability of the gallery. Some rockfall scenarios lead-

ing to the failure of the structural elements have been identified. 

 

1. Introduzione 

Il presente lavoro ha l’obiettivo di descrivere una metodologia per la valu-

tazione della risposta dinamica di gallerie paramassi. La metodologia si basa 

sulla valutazione delle forze di impatto mediante una formulazione che va-

luta l’energia di impatto a partire dall’energia potenziale del blocco di roccia 

in caduta, mediante parametri di amplificazione o di riduzione, rispetto ad 

una energia definita di riferimento, che tengono in conto delle dimensioni del 

raggio del blocco di roccia in caduta, assunto di forma sferica. Inoltre, nota la 

massima forza di impatto, viene fissata la legge che descrive la variazione nel 

tempo della forzante. Gli effetti della forzante sull’estradosso della galleria 

risultano attenuati per la presenza di uno strato di suolo ammortizzante. Le 

pressioni agenti sull’estradosso della galleria si riducono all’aumentare della 

distanza dal punto di impatto. La metodologia seguita per l’analisi del caso 

studio riprende quanto riportato all’interno delle “Linee guida per la proget-

tazione delle gallerie paramassi” [1] pubblicate a seguito di uno studio finan-

ziato da Veneto Strade S.p.A. 

Il caso studio (Figura 69) è rappresentato dalla galleria paramassi localiz-

zata lungo l’Autostrada A3, Napoli-Salerno, in prossimità del Monte San Li-

beratore nel Comune di Vietri sul Mare (SA). L’area è caratterizzata da un 

livello di pericolosità e rischio frana tra “elevato” e “molto elevato”. 

La Figura 70 riporta la Carta Geologica del sito e fornisce le informazioni 

riguardanti gli strati rocciosi superficiali. Le formazioni geologiche vengono 

valutate in funzione della loro materia costitutiva (litografia), della loro se-

quenza di età (stratigrafia) e della loro posizione (tettonica). 
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Figura 69 - Galleria paramassi ai piedi del Monte San Liberatore a Vietri (SA) 

 

 

Figura 70 - Stralcio della Carta Geologica della zona d’interesse 

 

 

2. Metodologia per la valutazione delle azioni dovute all’im-
patto 

La massima forza di impatto è stata valutata mediante la formula: 

                        𝐹 𝑚𝑎𝑥 = 𝐹0 (
𝐸

𝐸0
)
𝑛

 (1) 

dove 𝐸0 = 98.10 𝑘𝐽 è l’energia cinetica di riferimento; 𝐸 = 𝑚𝑔𝐻 è l’energia po-

tenziale del blocco al momento del distacco dal letto di roccia; 𝑛 ed 𝐹0 sono 

dei parametri da determinare attraverso gli abachi riporatati in Figura 71 in 

funzione del raggio. 
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Figura 71 - Andamento dell’esponente n e del coefficiente F0 in funzione del raggio 

del blocco di roccia in caduta [1] 

 

Per quanto riguarda la variazione della forza di impatto nel tempo, è ne-

cessario definire i quattro istanti temporali che caratterizzano la forma della 

forzante 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4 tramite le seguenti equazioni: 

 

{
    𝑇 1 = 0.0191 ∙ 𝑅0.8 ∙ 𝐻−0.1454       per  0.21 m ≤ R ≤ 0.65 m    

𝑇 1 = 0.0191 ∙ 𝑅
0.3 ∙ 𝐻−0.1558       per  0.65 m < 𝑅 ≤ 0.98 m

 (2) 

{
    𝑇 2 = 0.0336 ∙ 𝑅0.8 ∙ 𝐻−0.1645       per  0.21 m ≤ R ≤ 0.65 m    

𝑇 2 = 0.0428 ∙ 𝑅1.6 ∙ 𝐻−0.2035       per  0.65 m < 𝑅 ≤ 0.98 m
 (3) 

{
    𝑇 3 = 0.0472 ∙ 𝑅

0.85 ∙ 𝐻0.173       per  0.21 m ≤ R ≤ 0.65 m    

𝑇 3 = 0.0439 ∙ 𝑅0.6 ∙ 𝐻0.154         per  0.65 m < 𝑅 ≤ 0.98 m
 (4) 

{
    𝑇 4 = 0.0689 ∙ 𝑅

0.85 ∙ 𝐻0.102       per  0.21 m ≤ R ≤ 0.65 m    

𝑇4 = 0.0570 ∙ 𝑅
0.75 ∙ 𝐻0.118        per  0.65 m < 𝑅 ≤ 0.98 m

 (5) 

 

dove 𝑅 è il raggio del masso ed 𝐻 l’altezza di caduta. Anche gli istanti tempo-

rali sono funzione del raggio 𝑅 del masso. La forzante risulta descritta dalle 

seguenti relazioni [1]: 

 

{
 
 

 
 
        𝐹 = (𝐹𝑚𝑎𝑥 𝑇1⁄ )𝑡                                               0 ≤ 𝑡 < 𝑇1                          
        𝐹 = 𝐹𝑚𝑎𝑥                                                            𝑇1 ≤ 𝑡 < 𝑇2                       

𝐹 = 𝐹𝑚𝑎𝑥(𝑇2 𝑡⁄ )𝛼                                            𝑇2 ≤ 𝑡 < 𝑇3                  

 𝐹 = 𝐹𝑚𝑎𝑥 (
𝑇2
𝑇3
)
𝛼

(
𝑇4 − 𝑡

𝑇4 − 𝑇3
)                            𝑇3 ≤  𝑡 < 𝑇4                  

 
 

(6) 
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La tensione massima in corrispondenza del punto di impatto 𝑂 è stata cal-

colata attraverso la seguente relazione: 

𝜎𝑀𝐴𝑋(𝑂) =
𝐹𝑀𝐴𝑋
𝜋 ∙ 𝑎2

 (7) 

dove 𝐹𝑀𝐴𝑋 rappresenta la massima forza di impatto in corrispondenza del 

punto 𝑂. L’area dell’impronta di carico 𝑎 da inserire nell’Eq. (7) dipende dal 

progressivo affondamento del blocco di roccia nel letto di sabbia y mediante 

le seguenti equazioni: 

𝑎(𝑡) = √𝑦(𝑡) ∙ (2𝑅 − 𝑦(𝑡)) (8) 

𝑦 = 𝑦0
′ ∙ 𝑡 −

1

6

𝐹𝑀𝐴𝑋
𝑇1 ∙ 𝑚

∙ 𝑡3 (9) 

 

dove 𝑦0
′  è la velocità di impatto. 

 

L’attenuazione dell’impatto dovuto alla presenza del cuscino di sabbia 

viene tenuta in conto valutando la tensione sull’estradosso della galleria in 

corrispondenza della verticale passante per il punto di impatto (punto A di 

Figura 72) mediante la relazione: 

𝜎𝑀𝐴𝑋(𝐴) = 𝜎𝑀𝐴𝑋(𝑂) ∙ 𝑓𝑔 ∙ 𝑓𝑑 (10) 

dove che il coefficiente di amplificazione geometrica 𝑓𝑔 può essere ottenuto 

mediante la seguente relazione: 

𝑓𝑔 = 1 − (
1

1 + (
𝑎
𝑧
)
2)

3/2

 (11) 

 

dove 𝑧 è lo spessore dello strato ammor-

tizzante, ed il coefficiente di amplifica-

zione dinamico può essere posto a van-

taggio di sicurezza pari a 4.5. Inoltre, 

l’onda di pressione si attenua ulterior-

mente al crescere della distanza radiale 𝑟𝑖 

come mostrato nel grafico di Figura 73 

che consente la determinazione del corri-

spondente valore della tensione. 

 

Figura 72 - Schematizzazione geometrica 
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Una volta valutate le tensioni verticali relative a ciascuna area di carico (A, 

B, C e D) è possibile una loro definizione nel tempo mediante una storia di 

carico. A tale fine è necessario determinare i tempi 𝑡𝑎𝑟𝑟, 𝑇1
∗, 𝑇2

∗, e 𝑇4
∗ per indi-

viduare i vari tratti rappresentavi delle tensioni nel tempo. Essi possono es-

sere ricavati mediante le seguenti relazioni: 

 

  𝑇1
∗ = 𝑡𝑎𝑟𝑟 + 𝑇1               

𝑇2
∗ = 2.2 ∙ 𝑇2                 
𝑇3
∗ = 0.8 ∙ (𝑡𝑎𝑟𝑟 + 𝑇4)

 (12) 

 

dove 𝑡𝑎𝑟𝑟 è il tempo che l’onda di pressione impiega per attraversare lo strato 

ammortizzante e raggiungere la soletta della galleria, e 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4 sono stati 

definiti in precedenza mediante le Eqs. (2–5). 

 

Figura 73 - Variazione delle tensioni all'estradosso della soletta rispetto al valore mas-

simo, al variare della distanza radiale 

 

I valori delle tensioni in funzione della distanza sono valutati mediante le 

seguenti relazioni in funzione dell’intervallo temporale. 

 

{
 
 

 
 

 𝜎(𝑟𝑖) = 0                                                          𝑡 < 𝑡𝑎𝑟𝑟 (𝑑𝑖)  

𝜎(𝑟𝑖) =  𝛼 ∙ (𝑡 − 𝑡𝑎𝑟𝑟(𝑑𝑖))               𝑡𝑎𝑟𝑟 (𝑑𝑖) ≤ 𝑡 < 𝑇1
∗   

  𝜎(𝑟𝑖) =  𝜎𝑀𝐴𝑋(𝑟𝑖)                                          𝑇1
∗ ≤ 𝑡 < 𝑇2

∗     

𝜎(𝑟𝑖) =  𝛽 ∙ (𝑡 − 𝑇4
∗)                                   𝑇2

∗ ≤ 𝑡 < 𝑇3
∗    

    𝜎(𝑟𝑖) =  0                                                                 𝑡 ≥ 𝑇4
∗         

      (13) 

A titolo di esempio, in Figura 74 viene riportato l’andamento delle tensioni 

nel tempo nei punti A, B, C e D, a distanza radiale crescente, avendo fissato 

l’altezza di caduta e il raggio del masso. I parametri 𝛼 e 𝛽 dell’Eq. (13) rappre-
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sentano le pendenze dei rami crescente e discendente dell’output sintetico (Fi-

gura 74) mentre 𝑑𝑖 rappresenta la distanza fra l’estradosso della struttura e il 

punto di contatto blocco-terreno. 

 

Figura 74 - Andamento delle tensioni nei punti A, B, C e D in funzione di un determi-

nato raggio del masso e di una fissata altezza di caduta (output sintetico) 

 

3. Caso studio 
Il caso studio investigato riguarda la galleria paramassi costruita negli anni 

’70 del secolo scorso, denominata galleria San Liberatore. La struttura, ubicata 

sull’autostrada A3, ha una lunghezza di circa 90 metri ed è realizzata in cal-

cestruzzo armato gettato in opera (Figura 75). La resistenza prevista per il cal-

cestruzzo corrisponde alla classe 𝑅𝑐𝑘 = 300 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2, l’acciaio impiegato è del 

tipo FeB44k. Il lato di monte è costituito da un muro di controripa di circa 5 

metri di altezza e 1.30 metri di spessore (Figura 76). Sul lato di valle invece, 

sono presenti dei pilastri di altezza pari a circa 6.50 metri e di sezione 0.95x1.70 

m (Figura 76). La copertura è costituita da una piastra in cls di spessore 1.50 

metri con una pendenza di 15°. Va a completare l’opera uno strato ammortiz-

zante terreno di 5 metri al di sopra della copertura. La Figura 76 riporta la 

sezione orizzontale longitudinale e la sezione trasversale della galleria. 
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Figura 75 – A sinistra, vista interna della galleria paramassi; a destra, imbocco della 

galleria paramassi 

 

Figura 76 – A sinistra, stralcio di una sezione longitudinale; a destra, sezione trasver-

sale 

 

Per studiare il comportamento della struttura a seguito dell’impatto do-

vuto alla caduta di massi, è stato necessario stabilire, in primo luogo, le pos-

sibili quote di distacco di blocchi di roccia. La Figura 77 mostra il profilo alti-

metrico di Monte San Liberatore ai piedi del quale sorge la galleria oggetto di 

studio. 

In particolare, si è ritenuto opportuno definire quattro potenziali altezze 

di caduta (misurate a partire dalla quota altimetrica del piano della galleria), 

pari a: 40 m; 60 m; 80 m; 100 m. Gli impatti analizzati fanno tutti riferimento 

a moti in caduta libera. Pertanto, prescindendo dai fenomeni che caratteriz-

zano il moto del masso lungo il pendio, tali altezze in realtà definiscono i va-

lori dell’energia di impatto considerati nell’analisi. I massi sono stati conside-

rati sferici. 
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Figura 77 - Profilo altimetrico di un lato del monte San Liberatore 

 

 

Figura 78 - Andamento della forzante nel tempo per H = 40 m al variare del raggio del 

masso roccioso 

 

I raggi dei massi sono stati fissati pari a: 0.21, 0.36, 0.45, 0.78 e 0.98 m. 

Dallo sviluppo dell’Eq. (6) sono stati ottenuti gli andamenti qualitativi 

delle forze di impatto al variare del raggio del masso e dell’altezza di caduta 

riportati, in Figura 78, per brevità solo con riferimento all’altezza di caduta di 

40 m. 

 

Modello agli elementi finiti 
La struttura è stata modellata mediante il software SAP 2000. I pilastri e la 

trave di bordo sono stati definiti come elementi beam-column mentre le pareti 

come elementi shell. Inoltre, poiché la galleria risulta essere strutturalmente 

simmetrica per la presenza di un giunto in mezzeria, si è ritenuto sufficiente 

studiarne solo metà (Figura 79). 
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Figura 79 - Vista 3D della galleria 

 

Su entrambe le pareti, oltre al peso proprio, insiste la spinta del terreno; la 

soletta invece è soggetta al peso proprio e a quello dello strato di sabbia. 

Quest’ultimo e la spinta del terreno, sono da considerarsi come sovraccarichi 

permanenti non strutturali 𝑔2,𝑘, mentre la forza di impatto come carico varia-

bile 𝑞𝑘. Inoltre, sono stati scelti quattro diversi punti di impatto indicati in 

Figura 80. Considerando i cinque raggi e le quattro altezze di caduta sopra 

citate. In definitiva, sono stati analizzati 80 scenari di impatto. 

 

Figura 80 - Punti di impatto 

 

Le shell sono state discretizzate con elementi di forma quadrata e rettan-

golare delle seguenti dimensioni: 1 x 1 m per la parete al di sotto delle colonne, 

1 x 0.81 m per la parete di contenimento in copertura e 1 x 0.93 m per la soletta. 

Per valutare le sollecitazioni negli elementi strutturali sono state condotte 

delle analisi dinamiche di tipo time history imponendo alla struttura uno 

smorzamento alla Rayleigh con fattore 0.05 associato ai primi due modi di 

vibrare (T1= 0.08649 sec, T2= 0.07548 sec). Una volta determinate le forze di 

impatto, è possibile valutare le tensioni nella soletta per effetto dell’onda di 
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pressione generata dall’impatto. Per trasformare le forze di impatto in ten-

sioni normali è stato necessario definire delle aree sulle quali insistono tali 

pressioni. Nel caso specifico è stato ritenuto sufficiente definire quattro zone 

A, B, C e D (Figura 81). 

 

Figura 81 - aree sulle quali applicare le tensioni normali: punto di impatto 1 

 

Su ognuna di queste aree è stata applicata una storia di pressioni valutata 

mediante l’output sintetico precedentemente descritto. Le pressioni sono va-

riabili nel tempo in funzione della distanza dal punto di origine dell’impatto 

O e i punti A, B, C e D che individuano le aree precedentemente descritte. Le 

distanze tra i suddetti punti sono pari a 0.93 m compatibilmente con la mesh 

della soletta. 

La dipendenza dalla proprietà meccaniche dello strato ammortizzante e 

dalla sua profondità è portata in conto, rispettivamente, mediante il fattore di 

amplificazione dinamico fd (imposto pari a 4.5) e geometrico fg valutato con 

l’Eq. (11). In Tabella 24 vengono riportati i valori numerici di 𝜎𝑚𝑎𝑥  per ogni 

altezza di caduta e per ogni raggio del masso. 

La Figura 82 mostra una progressiva diminuzione di intensità delle pres-

sioni man mano che ci si allontana dal punto di impatto. Nella Figura 82 viene 

schematizzata la variazione delle tensioni nel tempo durante il passaggio 

dalla zona di carico A alla zona di carico D. 

 

Verifiche allo Stato Limite Ultimo 
Per valutare la sicurezza della galleria, nelle condizioni di carico più sfa-

vorevoli, sono state eseguite delle verifiche a pressoflessione deviata e taglio 

per i pilastri e a flessione e taglio per la soletta. Le proprietà meccaniche dei 

materiali, trattandosi di una struttura esistente, sono funzione del fattore di 

conoscenza FC in base al livello di conoscenza LC raggiunto, ad un coeffi-

ciente parziale, che tiene conto dei meccanismi duttili o fragili, e dai valori 

medi di resistenza. Ai fini delle verifiche si è utilizzato un fattore di confi-

denza FC = 1.20 relativo al livello di conoscenza LC2 [2]. 
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Tabella 24 - valori numerici delle tensioni agenti sulla soletta 

 

 

 

Figura 82 - Variazione delle tensioni nel tempo, a) zona A, b) zona B, c) zona C, d) zona D 

 

Le verifiche dei pilastri hanno avuto tutte esito positivo, infatti come mo-

strato in Figura 83, il momento resistente risulta essere di gran lunga supe-

riore ai massimi momenti sollecitanti derivanti da tutti gli impatti considerati; 

inoltre, nella stessa figura, si è ritenuto utile rappresentare come variano i 
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massimi momenti sollecitanti in funzione dell’energia di impatto facendo va-

riare i raggi del masso e fissando, per ciascun punto di impatto, l’altezza di 

caduta. La Figura 84 mostra invece l’andamento dei momenti sollecitanti al 

variare delle altezze di caduta e fissando, per ciascun punto di impatto, il rag-

gio del blocco. Dalla Figura 84 è possibile dedurre che per i primi tre raggi del 

masso (R=0.21-0.36-0.45 m), i pilastri non sono soggetti ad una significativa 

variazione delle sollecitazioni. Al contrario per gli ultimi due raggi (R=0.78-

0.98 m), si osserva un incremento delle sollecitazioni. Questi risultati sono più 

accentuati all’aumentare dell’energia di impatto e quindi al crescere della 

massa e dell’altezza di caduta. 

 

Figura 83 - Variazione dei momenti massimi nei pilastri, in funzione dell’energia di 

impatto, ad altezze di caduta fissate e raggi del masso variabili 

 

Infine, allo scopo di individuare un possibile scenario di impatto che metta 

in crisi la struttura, è stata eseguita un’ulteriore analisi imponendo un raggio 

del blocco R=1.70 m facendolo impattare nei punti prima definiti a partire 

dalle quattro altezze di caduta (H=40-60-80-100 m). L’analisi mostra come per 

un masso di tali dimensioni i momenti sollecitanti dei pilastri eccedono la re-

sistenza degli stessi (Figura 85). 
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Figura 84 - Variazione dei momenti massimi nei pilastri, in funzione dell’energia di 

impatto, a raggi del masso fissati ed altezze di caduta variabili 

 

 

Figura 85 - Condizioni di carico che portano ad una crisi per flessione dei pilastri 
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Infine, in Figura 86 vengono riportati i momenti massimi positivi e nega-

tivi della soletta al crescere dell’energia di impatto. Si può notare, anche in 

questo, caso come le sollecitazioni non superino le resistenze della soletta sia 

dal lato dei momenti positivi che di quelli negativi. Si precisa che le verifiche 

a taglio sono risultate soddisfatte per ogni condizione di carico investigata. 

 

Figura 86 - Variazione dei momenti massimi nella soletta all'aumentare dell'energia di 

impatto 

 

4. Considerazioni conclusive 
Nella presente memoria è stato affrontato il problema relativo alla caduta 

massi e agli effetti che questo fenomeno può provocare sulla struttura. In 

primo luogo, è stata descritta una metodologia operativa per la valutazione 

delle forze di impatto e delle relative distribuzioni di pressioni all’estradosso 

della soletta della galleria. La metodologia applicata si è ispirata alle “Linee 

guida per la progettazione di gallerie paramassi”[1]. 

Tale metodologia è stata applicata al caso studio della Galleria San Libera-

tore sull’A3, ricadente nel comune di Vietri Sul Mare (SA). Per valutare il com-

portamento della struttura sotto l’effetto delle sollecitazioni generate dagli im-

patti, è stata eseguita un’analisi dinamica lineare al fine di ottenere le caratte-

ristiche della sollecitazione all’interno degli elementi costituenti la galleria. 

Successivamente sono stata effettuate le verifiche di sicurezza nei confronti 

delle colonne e della soletta della struttura. 
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Alla luce dell’esito positivo di tali verifiche, anche in condizioni di carico 

notevoli, si è osservato come la presenza dello strato ammortizzante sia fon-

damentale poiché ha il duplice scopo di protezione della soletta e di dissipa-

zione dell’energia. 
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Metodologia per la valutazione della vulnerabilità 
delle opere d’arte autostradali: Caso Studio Via-
dotto Olivieri 

Luigi Petti & Filomena Nuccio 
 

1. Aspetti metodologici 
Alla base della verifica delle infrastrutture è necessario far riferimento alle 

seguenti Normative e Linee Guida: 

− Norme Tecniche per le Costruzioni – D.M. 17 gennaio 2018; 

− Circolare 19/07/67 n. 6736/61A1. Ministero lavori pubblici – Controllo 

delle condizioni di stabilità delle opere d’arte stradali; 

− Linee Guida per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione 

della sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti, approvate, du-

rante la seduta del 17 aprile 2020, dal Consiglio Superiore dei La-

vori Pubblici (CSLP) e dal Ministero delle Infrastrutture e dei Tra-

sporti (MIT); 

− DM 586/2020 Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (MIT). 

Le Linee Guida introducono una sperimentazione, in forma avanzata, del 

sistema di monitoraggio di ponti e viadotti, in grado di permettere interventi 

tramite azioni concrete sulle infrastrutture, previe opportune verifiche ed in-

dagini. 

A differenza degli approcci classici sulla manutenzione, la peculiarità di 

tali Linee Guida è la realizzazione di un percorso “procedimentalizzato", fo-

calizzato sulla gestione dei ponti esistenti, in grado di offrire una procedura 

univoca e omogenea, utile per valutare la sicurezza, lo stato dell’opera e le 

classi di rischio. 

Dato il numero di ponti e viadotti presenti sul territorio nazionale si è resa 

necessaria un’organizzazione su più livelli (“Approccio multi-livello”) per 

una prima ricognizione del degrado dell’infrastruttura, un’indicazione del li-

vello di attenzione per poi procedere con la programmazione. 

La struttura delle Linee Guida prevede 3 parti: 

− Censimento e classificazione del rischio; 

− Valutazione della sicurezza; 

− Sorveglianza e monitoraggio. 

Ogni capitolo può essere letto ed attuato dalla norma, da soggetti diversi 

con esperienze diverse, i quali possono autonomamente attuare e leggere cia-

scuna delle tre parti con lo scopo di implementare la sicurezza delle infrastrut-

ture esistenti. L’elemento fondamentale che rende innovative queste Linee 

Guida è l’attuazione di un approccio multilivello che “dal semplice censimento 
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delle opere d’arte da analizzare, arriva alla determinazione di una classe di attenzione 

sulla base della quale si perverrà, nei casi previsti dalla metodologia stesso, alla verifica 

di sicurezza”, come mostrato in Figura 87. 

Figura 87 - Approccio multilivello adottato dalle Linee Guida. 

Il documento prevede sei diversi livelli con grado di approfondimento di-

verso e complessità crescenti. 

− Livello 0: censimento;

− Livello 1: ispezioni visive dirette e primo rilievo della struttura e

delle caratteristiche geomorfologiche, idrologiche ed idrauliche

dell’area;

− Livello 2: consente di giungere alla classe di attenzione (rischio

potenziale su parametri di pericolosità, vulnerabilità ed esposi-

zione);

− Livello 3: esecuzione di valutazioni preliminari;

− Livello 4: esecuzione di valutazioni accurate (secondo le Norme

Tecniche per le Costruzioni);

− Livello 5: tale livello non è trattato esplicitamente nelle linee guida

perché da applicarsi ai ponti.
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Dal Livello 0 al Livello 5 crescono le complessità, il grado di dettaglio e le 

onerosità delle indagini, ma decrescono sia il numero di infrastrutture su cui 

applicarle che il livello di incertezza dei risultati ottenuti. 

In particolare, al Livello 4 la Linea Guida pone particolare attenzione ai 

concetti fondamentali ed alle strategie per la valutazione della sicurezza: 

− La normativa vigente (punto 6.1.1) 

− Il ruolo fondamentale della conoscenza (punto 6.1.2) 

− La valutazione della sicurezza e relativi provvedimenti (punto 6.1.3) 

− Casi in cui è necessaria la valutazione di sicurezza (punto 6.1.4) 

− Livelli di valutazione della sicurezza (punto 6.1.5) 

Per quanto attiene allo specifico alla sicurezza, La line guida definisce: 

ADEGUATO, un ponte esistente per cui siano soddisfatte le verifiche ese-

guite secondo le Norme Tecniche utilizzando i carichi e i fattori parziali in 

esse previsti. La sola variazione in diminuzione ammessa è quella del fattore 

parziale relativo ai carichi permanenti, qualora se ne verifichino le ipotesi 

come previsto nel § 8.5.5 delle Norme Tecniche. 

OPERATIVO, un ponte per cui siano soddisfatte le verifiche eseguite utiliz-

zando i principi esposti nelle Norme Tecniche, ma facendo riferimento nella va-

lutazione dei fattori parziali relativi ai carichi e ai materiali ad un tempo di rife-

rimento ridotto. Il valore del tempo di riferimento, tref, convenzionalmente as-

sunto a livello indicativo nelle presenti Linee Guida è pari a 30 anni. Nel calcolo 

del fattore parziale relativo ai carichi permanenti è ovviamente ancora possibile 

prevedere la diminuzione come previsto nel § 8.5.5 delle Norme Tecniche, qua-

lora se ne verifichino le ipotesi. Occorre, quindi, segnalare il ponte e gli esiti 

delle verifiche in banche dati istituzionali regionali e nazionali. 

TRANSITABILE, un ponte per cui siano soddisfatte le verifiche eseguite 

su un orizzonte temporale ridotto, entro il quale si progettino e realizzino la-

vori di adeguamento o operatività, adottando i provvedimenti: (a) “limita-

zione dei carichi consentiti” o (b) “restrizione d’uso del ponte”. La program-

mazione temporale dettagliata (crono programma) dei lavori occorre sia nota 

e trasferita a banche dati istituzionali regionali e nazionali. Nella valutazione 

dei fattori parziali relativi ai carichi e ai materiali si adotta quindi un tempo 

di riferimento ridotto che nelle presenti Linee Guida è assunto non maggiore 

di tref = 5 anni. Nel calcolo del fattore parziale relativo ai carichi permanenti è 

ovviamente ancora possibile prevedere la diminuzione come previsto nel § 

8.5.5 delle Norme Tecniche, qualora se ne verifichino le ipotesi. 

Nel seguito si riporta a titolo esemplificativo la descrizione del caso studio “Via-

dotto Olivieri” nelle ipotesi in cui sia necessario procedere alla verifica dell’opera 

per condizioni di carico ascrivibili a cedimenti differenziali delle fondazioni. 
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2. Descrizione del sito 

L’area oggetto di studio interessa il Corridoio Infrastrutturale Strategico 

(CIS) Salerno - Cava de’ Tirreni che si estende per una lunghezza di circa 8 

chilometri, collegando Salerno a Cava de’ Tirreni, passando per Vietri sul 

Mare. Tale corridoio è posto in un’area con un livello di pericolosità e rischio 

frana elevato e molto elevato, ed è stato colpito da un evento alluvionale nella 

notte tra il 25 e 26 ottobre 1954 che determinò l’innesco di numerosi fenomeni 

franosi che colpirono il centro abitato di Salerno, Cava De’ Tirreni, Vietri sul 

Mare e i territori di Maiori, Minori e Tramonti. 

Il corridoio strategico comprende un insieme di infrastrutture (strade statali, 

ferrovia, autostrada, porto) che hanno il compito di garantire lo spostamento di 

persone in modo sicuro e di aumentare la connettività, favorendo l’incremento di 

scambi con una maggior velocità e un miglior uso delle risorse. 

L’area compresa nel CIS è un’area fortemente antropizzata, caratterizzata da 

tratti a diverso livello di pericolosità e rischio da frana elevato e molto elevato. 

A tal proposito, si pone particolare attenzione sul Viadotto Olivieri, situato 

al km 49+860 dell’autostrada A3 Napoli – Pompei – Salerno (Figura 88). 

Di seguito si riporta un inquadramento territoriale del sito in cui è allocato 

il viadotto suddetto. 

 

Figura 88 - Vista d’insieme con dettaglio del Viadotto Olivieri 

 

3. Aspetti geologici e geomorfologici 

Per quanto attiene al caso studio, l’area oggetto di studio è situata all’in-

terno dell’ex Autorità di Bacino Destra Sele – Campania Sud, che ha un’esten-

sione di circa 676,7 kmq e interessa 39 comuni tra i quali 32 appartengono alla 

provincia di Salerno, 6 alla provincia di Napoli e 1 alla provincia di Avellino. 
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Rimandando ai capitoli specifici per il dettaglio, si riporta nel seguito la 

sintesi degli aspetti geologici e geomorfologici. 

La documentazione inerente il rischio idrogeologico è quella riferita al 

Piano Stralcio per l’assetto idrogeologico (Autorità di Bacino Ex Dx Sele, scala 

1:5000) e alla Zonazione del Piano Urbanistico Comunale del Comune di Sa-

lerno (adottato con delibera di C.C. n. 56 del 16/11/2006, approvato con 

D.P.G.P. n. 147/2006 (diventato vigente nel 2007). 

Dal punto di vista geologico, la Carta Geologica fornisce informazioni ri-

guardanti gli strati rocciosi superficiali e l’assetto stratigrafico dell’area circo-

stante il Viadotto Olivieri è condizionato dalla presenza di calcari dolomitici, 

marine e dolomie ben stratificati, come illustrato nel capitolo specifico. 

Con riferimento alla Carta Geolitologica il territorio è suddiviso in base a 

criteri litostratigrafici definiti dalle caratteristiche geotecniche, riconoscibili in 

superficie (e sottosuolo) e distinguibili da quelle adiacenti. 

Per la descrizione degli spessori delle coperture che interessano il Viadotto 

Olivieri, invece, si fa riferimento alla Carta degli Spessori delle coperture de-

tritico piroclastiche. 

Dal punto di vista geomorfologico, per rappresentare le caratteristiche 

dell’ambiente e dei processi che ne regolano l’evoluzione, si fa riferimento alla 

Carta Geomorfologica. 

Le spalle del Viadotto si impostano su due versanti litostrutturali, con una 

prominente scarpata in corrispondenza della spalla sinistra (lato Ovest). Tali 

versanti confluiscono in una valle torrentizia molto incisa che termina, in cor-

rispondenza del torrente, in una vallecola a V. 

A valle del viadotto, è presente un ambiente deposizionale a ventaglio cor-

rispondente a un conoide detritico alluvionale in area intensamente urbaniz-

zata (Porto Nuovo di Salerno). 

Con riferimento alla Carta delle Pendenze, la pendenza del versante su cui 

poggia la spalla destra del Viadotto è compresa tra i 45°-65° (in arancione), 

mentre quella del versante su cui poggia la spalla sinistra è compresa a tratti 

tra 17°-24° e per altri tratti tra 11°-17°. 

Per quanto riguarda i fenomeni franosi, si fa riferimento allo stralcio della 

Carta Inventario dei Fenomeni Franosi e della relativa intensità in funzione 

delle massime velocità attese. Il versante su cui ricade la spalla lato Salerno 

del Viadotto Olivieri (lato Est) è interessato da un fenomeno di deformazione 

gravitativa profonda di versante (DGPV) con grado di intensità basso (I1), 

mentre il vallone torrentizio molto inciso sul quale è costruita l’opera è inte-

ressato da fenomeni del tipo colata estremamente rapida di fango con grado 

di intensità pari a I3 (alta). 
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Passando alla Carta della Pericolosità da frana, il Viadotto Olivieri ricade 

in una zona con pericolosità da frana elevata e molto elevata (P3 e P4). 

Al fine dell’elaborazione della Carta del Danno Potenziale Atteso è necessario 

attribuire ad ogni elemento antropico presente sul territorio un valore del danno. 

Nel caso relativo al Viadotto Olivieri, il danno potenziale atteso è molto elevato. 

Sovrapponendo la Carta della Pericolosità con la Carta del Danno Poten-

ziale Atteso, è possibile ricavare la Carta del Rischio da Frana. L’area oggetto 

di studio ricade all’interno di aree a rischio elevato e molto elevato (R3 e R4). 

In queste aree è possibile la perdita di vite umane, danni funzionali e anche 

gravi alle infrastrutture, agli edifici e al patrimonio circostante. 

Per una più completa valutazione della documentazione inerente alle condi-

zioni di rischio idrogeologico, si rimanda stralcio della Carta del Rischio Idrogeolo-

gico inserita nel Piano Urbanistico Comunale di Salerno, in scala 1:10000. L’opera 

oggetto di analisi si inserisce in un ambito territoriale di applicazione delle misure 

di salvaguardia della costa; nello specifico, il versante su cui è innestata la spalla 

destra (lato Est) è all’ interno di un’area a pericolosità reale elevata (P3). 

 

4. Classificazione del viadotto 
Al fine di caratterizzare le opere d’arte infrastrutturali nell’ambito del CIS, 

con particolare attenzione al Viadotto Olivieri, si utilizzano le informazioni 

recepite dalle Specifiche di Contenuto, comprese nel D.M. 10 novembre 2011. 

Tali informazioni consentono la realizzazione di un documento identifica-

tivo, contenente gli attributi dell’opera stessa, denominato scheda monogra-

fica. In Figura 89, si riporta la scheda monografica del Viadotto Olivieri, re-

datta in base alle Specifiche di Contenuto del D.M. del 10/11/2011. 

 

Figura 89 - Scheda monografica relativa al Viadotto Olivieri 
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5. Descrizione dello stato di fatto 

Il viadotto Olivieri, realizzato tra il 1954 e il 1958, ha uno sviluppo com-

plessivo di 136,80 m ed è costituito da una struttura iperstatica ad arco in c.a. 

con impalcato a telaio continuo di scavalco del vallone e da due viadotti di 

approccio, a 2 campate per il lato Napoli e a 6 campate per il lato Salerno, 

anch’essi a telaio continuo. In corrispondenza delle pile 2 e 12, imposte 

dell’arco, sono collocati i giunti di dilatazione. I giunti, all’epoca di costru-

zione, sono stati realizzati mediante la biforcazione dei pilastri ad altezze va-

riabili realizzando così dei pilastri spessi 20 cm dotati di bassa rigidezza nella 

campata rivolta verso la rispettiva spalla. I pilastrini, negli anni, sono stati so-

stituiti da esoscheletri in carpenteria metallica costituiti da sezioni scatolari 

400x200x12, 400x200x10 e 300x200x10. Le campate hanno luce costante pari a 

circa 7,60 m con variazioni locali di lunghezza in ragione dell’andamento cur-

vilineo del viadotto. L’impalcato risulta solidale in corrispondenza delle 

spalle ed in corrispondenza dei pilastri (non sono presenti apparecchi di ap-

poggio) per mezzo di armature passanti. 

L’intera struttura, di tipo “Maillart”, con nervature e pilastri collegati e ir-

rigiditi da solette sottili, è realizzata con elementi nervati, travi, costole 

dell’arco e pilastri delle pile, accoppiati e irrigiditi da solette sottili in c.a. tutti 

gettati in opera. Nel dettaglio: 

− le pile sono costituite da 5 pilastri irrigiditi in direzione trasversale 

da un setto che li collega, di spessore 12 cm; 

− i pilastri costituenti le pile hanno altezza netta variabile; 

− l’arco è costituito da 5 nervature di altezza variabile da 157 cm alle 

imposte a 100 cm in chiave tra loro collegate da una soletta, posta 

all’intradosso delle nervature, di spessore di 14 cm; 

− l’impalcato è costituito da 5 travi collegate da una soletta di spes-

sore variabile da 15 cm in campata a 30 sui raccordi con le travi di 

riva. Le due coppie di travi esterne, dotate di sbalzi, così come 

quelle interne hanno un’altezza di 110 cm e larghezza rispettiva-

mente di 45 cm e 25 cm; 

− le carreggiate nord e sud, sono sfalsate in quota di 4,30 m e rese tra 

loro solidali da una trave parete, di spessore 28 cm disposta lungo 

l’asse di tracciamento del ponte, che costituisce l’elemento di irri-

gidimento longitudinale per l’arco e per i viadotti d’approccio. 

Le fondazioni sono di tipo diretto. 



240 – Progetto CUR_CIS2020 

 

Figura 90 - Vista dal basso del Viadotto Olivieri. 

 

 

Figura 91 - Stralcio delle schede di difettosità presenti all’interno delle Linee Guida del 

MIT. 
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Nel novembre 2018, sono stati eseguiti una serie di interventi finalizzati a 

risolvere le criticità riscontrate su alcuni elementi strutturali dell’opera. 

Tali interventi hanno riguardato il ripristino dei giunti in corrispondenza 

delle pile 2 e 12 e la riparazione e ripristino della capacità dei pilastri delle pile 

13, 14, 15, 16 e 17 del viadotto di approccio lato Salerno e dei pilastri 3, 4 e 5 

della pila 7 localizzata in chiave all’arco, interessati da plasticizzazioni o dan-

neggiamenti. Ulteriori interventi riguardarono la riparazione ed il rinforzo 

della spalla lato Salerno, del muro andatore di separazione tra le due carreg-

giate dietro la spalla lato Salerno ed il consolidamento delle fondazioni delle 

pile 16 e 17. Ai fini delle analisi delle condizioni di sicurezza è necessario rile-

vare le difettosità sull’opera nelle condizioni di fatto. A tal proposito, di se-

guito si riporta uno stralcio delle schede di difettosità presenti all’interno delle 

Linee Guida per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della 

sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti. 

Si riportano in via esemplificativa alcuni dei difetti presenti sul viadotto 

Olivieri, evidenziati durante le ispezioni sullo stesso. 

 

Figura 92 - Documentazione fotografica dei difetti del Viadotto Olivieri. 
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6. Analisi del progetto originario 
I Disegni di contabilità della quarta soluzione di I.C.I. Eugenio Grassetto, 

forniti e resi disponibili da SAM, sono stati analizzati e studiati al fine di ri-

produrre un modello che fosse compatibile con la soluzione originaria adot-

tata. Di seguito si riportano una serie di tavole esplicative del progetto. 

 

Figura 93 - Pianta, sezioni e particolari della spalla destra del Viadotto Olivieri (Tavola 

Progetto Originario) e Pianta e sezioni dell’arco del Viadotto Olivieri (Tavola Progetto 

Originario) 

 

 

Figura 94 - Sezione longitudinale dell’arco del Viadotto Olivieri (Tavola Progetto Ori-

ginario), Profilo dell’impalcato del Viadotto Olivieri (Tavola Progetto Originario) 

 

La differenza sostanziale riscontrata rispetto alla descrizione dello stato di 

fatto del viadotto è stata nelle dimensioni geometriche degli elementi costi-

tuenti l’arco e il viadotto in generale. Di seguito vengono riportate le sole di-

mensioni che differiscono dall’analisi dello stato di fatto: 

− l’arco è costituito da 5 nervature di altezza variabile da 150 cm alle 

imposte a 100 cm in chiave tra loro collegate da una soletta, posta 

all’intradosso delle nervature, di spessore tra i 12 e 13 cm; 

− le carreggiate nord e sud, sono sfalsate in quota di 4,00 m e rese tra 

loro solidali da una trave parete, di spessore 25 cm disposta lungo 



METODOLOGIE PER LA VALUTAZIONE PUNTUALE DEL RISCHIO IDROGEOLOGICO – 243

l’asse di tracciamento del ponte, che costituisce l’elemento di irri-

gidimento longitudinale per l’arco e per i viadotti d’approccio. 

7. Caratterizzazione meccanica dei materiali

Per la determinazione delle caratteristiche dei materiali sono state prese

preliminarmente in considerazione le prove effettuate da Spea Engineering ai 

fini della verifica di sicurezza e transitabilità effettuata sul viadotto Olivieri 

nell’aprile 2019. 

La campagna di rilievi e di indagini è stata eseguita con saggi sui materiali 

e prove di tipo distruttivo su campioni prelevati in opera e non distruttivo 

eseguite in situ. 

Le prove eseguite negli anni per la determinazione delle caratteristiche 

meccaniche del calcestruzzo sono state: 

− 13 prove di compressione su campioni cilindrici ricavati da carote

di cls estratte dalle travi di impalcato;

− 11 prove di resistenza a compressione su carote estratte, precedute

dalla misura della velocità di trasmissione degli ultrasuoni;

− 39 prove non distruttive tipo SONREB in situ.

Per la determinazione delle caratteristiche meccaniche dell’acciaio sono 

state effettuate: 

− 8 prove di trazione su campioni di barre di armatura prelevati da

diversi elementi della struttura;

− 100 prove con microdurometro.

Figura 95 - Schema delle indagini eseguito da Spea, a partire da gennaio 2019. 

Le caratteristiche meccaniche dei materiali in opera, ricavate dalle prove 

suddette, sono di seguito riportati. 
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Figura 96 - Caratteristiche meccaniche dei materiali in opera 

8. Modello meccanico

Per l’analisi della vulnerabilità della struttura nei confronti di fenomeni di

cedimenti relativi sono stati implementati due modelli di calcolo: uno di tipo 

bidimensionale, al fine di stabilire preliminarmente il valore della monta da 

assegnare al modello globale, e l’altro di tipo tridimensionale dell’intero via-

dotto capace di descrivere tutti i gradi di libertà significativi per analizzare il 

comportamento in considerazione di condizioni di Hazard puntuale. Si sup-

pone che il viadotto sia stato realizzato seguendo due fasi costruttive distinte: 

Realizzazione dell’arco (FASE 0) e Realizzazione dell’impalcato (FASE 1). 

Nella fase 0 è stato realizzato l’arco mediante getto continuo su casseforme. 

Nella fase 1, a maturazione parziale avvenuta per le componenti costituenti 

l’arco, si è proceduto: 

− Il getto di pile e impalcato è stato realizzato 90 giorni dopo l’indu-

rimento dell’arco (portati esclusivamente dall’arco, in quanto la

centina dell’arco risulta molto meno rigida dell’arco stesso);

− Il completamento dei getti di pile e impalcato è durato 90 giorni;

− Il getto delle paretine è stato effettuato dopo l’indurimento e la ri-

mozione delle casseforme dell’impalcato e, inizialmente, il peso

dell’impalcato era trasmesso all’arco dai soli pilastri delle pile;

− I carichi permanenti non strutturali sono stati applicati 270 giorni

dopo l’inizio della costruzione;

− Gli effetti della viscosità e ritiro dal giorno 270 al giorno 3600 sono

stati calcolati considerando rigidezze flessionali di pile e impalcato



ridotte al 50%, in modo da portare in conto gli effetti della fessura-

zione. 

Modello piano 2D 
Il primo modello realizzato su SAP per eseguire un’analisi semplificata è 

stato quello del solo arco Maillart definito da elementi monodimensionali 

(frame). In ogni nodo, sono state applicate forze concentrate (F1, F2, …, FN) 

rappresentanti i pesi propri degli elementi sovrastanti concorrenti in essi, 

quali travi, traversi e soletta dell’impalcato, pilastri e paretine delle pile. 

L’obiettivo è quello di definire gli abbassamenti di ogni nodo da applicare, 

nel modello globale, come monta al fine di ristabilire la corretta geometria. 

Di seguito si riportano le analisi dei carichi condotte a tal proposito (Figura 

97). IMPALCATO 

Figura 97 – Stralcio pianta impalcato e Sezione trasversale impalcato del Viadotto Oli-

vieri. 

Soletta 

Travi 

Traversi (2 per Luce di Influenza) 

Dove per tutti: 

PILE (2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12) 
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Figura 98 - Sezione trasversale Impalcato Viadotto Olivieri. 

- Pilastri
𝐺1,𝐴 = 𝛾𝑐𝑙𝑠 ∗ 𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝐻𝐴   [𝐾𝑁] 

𝐺1,𝐵 = 𝛾𝑐𝑙𝑠 ∗ 𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝐻𝐵   [𝐾𝑁] 

𝐺1,𝐶 = 𝛾𝑐𝑙𝑠 ∗ 𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝐻𝐶   [𝐾𝑁] 

𝐺1,𝐷 = 𝛾𝑐𝑙𝑠 ∗ 𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝐻𝐷   [𝐾𝑁] 

𝐺1,𝐸 = 𝛾𝑐𝑙𝑠 ∗ 𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝐻𝐸   [𝐾𝑁] 

𝑮𝟏,𝑷𝑰𝑳𝑨𝑺𝑻𝑹𝑰 = 𝑮𝟏,𝑨 + 𝑮𝟏,𝑩 +  𝑮𝟏,𝑪 + 𝑮𝟏,𝑫 + 𝑮𝟏,𝑬  [𝑲𝑵] 

Dove: 𝛾𝑐𝑙𝑠 =  25,0 𝐾𝑁/𝑚
3

- Pareti

𝐺1,1 = 𝛾𝑐𝑙𝑠 ∗ 𝑠 ∗ (𝐿𝐴𝐵 + 𝐿𝐵𝐶) ∗ 𝐻1    [𝐾𝑁] 

𝐺1,2 = 𝛾𝑐𝑙𝑠 ∗ 𝑠 ∗ (𝐿𝐶𝐷 + 𝐿𝐷𝐸) ∗ 𝐻2   [𝐾𝑁] 

𝑮𝟏,𝑷𝑨𝑹𝑬𝑻𝑬 = 𝑮𝟏,𝟏 + 𝑮𝟏,𝟐   [𝑲𝑵] 

Dove: 𝛾𝑐𝑙𝑠 =  25,0 𝐾𝑁/𝑚
3

Le altezze di pilastri e pareti sono tutte diverse, per cui i pesi andranno 

calcolati per pila. 

ARCO 

Figura 99 - Sezione trasversale dell’arco del Viadotto Olivieri. 

Traversi 
𝑮𝟏,𝑻𝑹𝑨𝑽.  𝑨𝑹𝑪𝑶 = 𝜸𝒄𝒍𝒔 ∗ 𝒔 ∗ 𝑯 ∗ (𝑳𝟏 + 𝑳𝟐  + 𝑳𝟑 + 𝑳𝟒 + 𝑳𝟓)  [𝑲𝑵] 

Dove: 𝛾𝑐𝑙𝑠 =  25,0 𝐾𝑁/𝑚
3

Si evidenzia che le altezze delle travi dell’arco sono diverse; pertanto, i pesi 

dei traversi sono differenti dalle imposte alla chiave. 

Per quanto riguarda invece il sovraccarico permanente: 

𝑮𝟐,𝑩𝑰𝑵𝑫𝑬𝑹 = 𝛾𝑏𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 ∗ 𝑠 ∗ (
𝐿𝑐𝑎𝑚𝑝

2
+ 
𝐿𝑐𝑎𝑚𝑝

2
) ∗ (𝐿𝑖𝑚𝑝 + 2𝐿𝑠𝑏𝑎𝑙𝑧𝑜 )  [𝑲𝑵] 
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Dove: 𝛾𝑏𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 =  17,5𝐾𝑁/𝑚
3

𝑮𝟐,𝑺𝑰𝑪𝑼𝑹𝑽𝑰𝑨 = 𝑔2 ∗ (
𝐿𝑐𝑎𝑚𝑝

2
+ 
𝐿𝑐𝑎𝑚𝑝

2
)  [𝑲𝑵] 

Dove, in assenza di specifiche indicazioni, 𝑔2 =  1 𝐾𝑁/𝑚 

𝑮𝟐,𝑷𝑹𝑶𝑻 = 𝑔2 ∗ 𝐿𝐶𝐴𝑀𝑃𝐴𝑇𝐴        [𝑲𝑵]

Essendo g2 = g2,PARAPETTO + g2,RETE + g2,BARRIERA = 0,10 + 0,50 + 0,80 = 1,40 KN/m. 

Definiti i carichi da applicare ad ogni nodo, si è proceduto alla definizione 

di sezioni equivalenti a quelle reali in termini di area e momento di inerzia. 

Figura 100 - Sezione nervata dell’arco e relativa sezione equivalente 

Per ogni sezione nervata dell’arco, è stato calcolato il baricentro e la rela-

tiva inerzia. Dal sistema di seguito riportato, sono state definite la base e al-

tezza da assegnare alla sezione equivalente di un frame dell’arco. 

Di seguito si riporta una vista frontale dell’arco definito su SAP, in moda-

lità estrusa. 

Figura 101 - Vista frontale del modello 2D (SAP2000) 

Sulla geometria così ottenuta sono stati assegnati i carichi valutati, ed è 

stata considerata, la combinazione 𝐸 =  𝐺1 + 𝐺2 per valutare gli spostamenti 

verticali dell’arco nelle condizioni di carico permanente. Tali spostamenti pos-

sono essere, quindi, adottati per correggere la geometria del modello teorico 
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con una monta fittizia al fine di ripristinare la geometria di progetto. Di se-

guito si riportano i risultati degli spostamenti ottenuti. 

 

Tabella 25 - Spostamenti dei nodi nel modello 2D 

 

Il modello così realizzato non coincide con quanto rilevato in sito. Infatti, 

dalla comparazione del rilievo condotto nel 2017 con il modello realizzato, 

modello di progetto, risultano le differenze riportate nella seguente figura. 

 

Figura 102 - Sovrapposizione assi baricentrici Modello 2D Originario e Rilevato. 

 

Ai fini di illustrare una metodologia di analisi, utile per investigare gli ef-

fetti prodotti da potenziali cedimenti differenziali, si considerano nel prosie-

guo le suddette differenze di imposta delle fondazioni. 

 

Modello tridimensionale 3D 
Il modello numerico di analisi 3D è stato costruito modellando gli elementi 

travi e traversi dell’arco e dell’impalcato e, inoltre, i pilastri delle pile, come 

degli elementi monodimensionali (frame), mentre le pareti delle pile, la soletta 

dell’impalcato e la trave parete, che collega i due impalcati sfalsati, come ele-

menti bidimensionali (shell-thin). 

La procedura di costruzione del modello è avvenuta secondo i seguenti 

passi: 

Ricerca dei baricentri delle sezioni dell’arco in modo da definire le quote 

da assegnare ad ogni punto dell’arco 

Sono state considerate 5 sezioni, una per ogni cambio di geometria. In Fi-

gura 103, si riporta la pianta dell’arco con specifico riferimento alle sezioni 

considerate. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

u3 u3 u3 u3 u3 u3 u3 u3 u3 u3 u3

m m m m m m m m m m m

0,000 -0,004 -0,008 -0,010 -0,010 -0,007 -0,002 -0,003 -0,005 -0,004 0,000

Rd
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Figura 103 - Pianta dell’arco del Viadotto Olivieri 

 

Ogni sezione dell’arco, è stata suddivisa a sua volta in 6 sezioni a T. Per 

ogni sezione a T è stata individuata una geometria corrispondente da asse-

gnare ai frame componenti l’arco nella modellazione tridimensionale del Via-

dotto. 

 

Figura 104 - Sezione trasversale dell’arco 

 

Definita la geometria, si è ipotizzata la coincidenza delle quote finali dei 

pilastri, delle pile, del baricentro delle travi e dei traversi dell’impalcato con il 

baricentro della soletta dell’impalcato stesso. 

 

Figura 105 - Schizzi a mano della sezione trasversale del Viadotto Olivieri e degli ele-

menti componenti il modello 3D del Viadotto Olivieri 
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Sono stati definiti, in questa fase, le geometrie da assegnare alla modella-

zione tridimensionale del viadotto per gli elementi frame pilastro e per gli 

elementi shell della pila e dell’impalcato. 

Disegnata la geometria, si è passati all’assegnazione dei carichi ed alla de-

finizione delle combinazioni di carico: 

𝐸 =  𝐺1 +  𝐺2  combinazione di carico senza cedimenti 

𝐸𝐶 =  𝐺1 +  𝐺2 +  𝑐𝑒𝑑 combinazione di carico con cedimenti 

In particolare, nella combinazione con cedimenti sono stati considerati 

spostamenti verticali e/o orizzontali delle fondazioni. 

 

9. Descrizione dei risultati principali 
Si riportano, di seguito, i confronti dei risultati ottenuti per spostamento, 

sforzo normale, momento e taglio in corrispondenza delle sezioni delle pile 

sull’arco. 

 

Tabella 26 - Spostamenti dei nodi delle pile dell’arco nel modello 3D nelle combina-

zioni di carico E ed EC 

 

Tabella 27 - Momenti dei nodi delle pile dell’arco nel modello 3D nelle combinazioni 

di carico E ed EC 

 

Tabella 28 - Sforzi normali dei nodi delle pile dell’arco nel modello 3D nelle combina-

zioni di carico E ed EC 

 

Tabella 29 - Taglio dei nodi delle pile dell’arco nel modello 3D nelle combinazioni di 

carico E ed EC 
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Di seguito, si riportano in forma grafica le distribuzioni delle sollecitazioni 

dei nodi delle pile dell’arco nel modello 3D nelle combinazioni di carico E ed 

EC. 

 

Figura 106 - Spostamenti dei nodi delle pile dell’arco nel modello 3D nelle combina-

zioni di carico E ed EC 

 

Figura 107 - Momenti dei nodi delle pile dell’arco nel modello 3D nelle combinazioni 

di carico E ed EC 
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Figura 108 - Sforzi normali dei nodi delle pile dell’arco nel modello 3D nelle combina-

zioni di carico E ed EC 

 

 

Figura 109 - Tagli dei nodi delle pile dell’arco nel modello 3D nelle combinazioni di 

carico E ed EC 
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Come si evince dai risultati ottenuti, le sezioni più sollecitate sono in cor-

rispondenza della pila 3, della 7 e della 11. 

 

Figura 110 - Sezioni maggiormente sollecitate per le combinazioni E ed EC 

 

10. Curve di fragilità per cedimenti imposti 
Al fine di valutare meglio l’effetto di potenziali cedimenti differenziali sul 

comportamento statico del viadotto si è proceduti ad una analisi incremen-

tale, preliminarmente in condizioni di comportamento elastico, al variare dei 

cedimenti relativi tra le fondazioni poste sui due versanti. 

In particolare, sono stati imposti due set di carico alle pile lato Salerno (pila 

13 – pila 17), mantenendo nulli quelli delle pile lato Napoli: 

- Cedimenti verticali da 1 a 10 cm; 

- Cedimenti orizzontati da 1 a 10 cm. 

Di seguito, si riportano in forma tabellare i risultati ottenuti al variare dei 

cedimenti imposti. 

 

Tabella 30 - Sollecitazioni nelle pile più sollecitate dell’arco per cedimenti verticali im-

posti 

 

Ced.Imp. P V2 M3 P V2 M3 P V2 M3

[m] [KN] [KN] [KN-m] [KN] [KN] [KN-m] [KN] [KN] [KN-m]

0,01 14,108 12,838 105,252 2,829 0,075 -3,099 -17,513 20,113 108,125

0,02 28,217 25,675 210,505 5,656 0,150 -6,198 -35,026 40,228 216,250

0,03 42,600 38,765 317,810 8,541 0,225 -9,358 -52,881 60,733 326,484

0,04 56,433 51,352 421,009 11,313 0,298 -12,396 -70,051 80,456 432,500

0,05 70,542 64,191 526,262 14,142 0,373 -15,495 -87,564 100,570 540,625

0,06 84,649 77,027 631,514 16,969 0,448 -18,594 -105,077 120,683 648,750

0,07 98,759 89,867 736,766 19,799 0,521 -21,693 -122,590 140,796 756,875

0,08 112,866 102,706 842,019 22,628 0,596 -24,792 -140,102 160,912 865,000

0,09 126,975 115,543 947,271 25,454 0,670 -27,892 -157,616 181,025 973,125

0,10 141,082 128,380 1052,523 28,283 0,745 -30,991 -175,129 201,139 1081,250

Cedimenti Verticali Imposti

pila3 pila7 pila11
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Tabella 31 - Sollecitazioni nelle pile più sollecitate dell’arco per cedimenti orizzontali 

imposti 

 

 

Tabella 32 - Spostamenti nei nodi centrali delle pile più sollecitate dell’arco per cedi-

menti verticali e orizzontali imposti 

 

 

 

Ced.Imp. P V2 M3 P V2 M3 P V2 M3

[m] [KN] [KN] [KN-m] [KN] [KN] [KN-m] [KN] [KN] [KN-m]

0,01 5,26E-14 4,79E-14 3,93E-13 1,06E-14 2,78E-16 -1,16E-14 -6,53E-14 7,50E-14 3,04E-13

0,02 1,05E-13 9,58E-14 7,85E-13 2,11E-14 5,56E-16 -2,31E-14 -1,31E-13 1,50E-13 6,09E-13

0,03 1,59E-13 1,44E-13 1,18E-12 3,18E-14 8,38E-16 -3,48E-14 -1,97E-13 2,26E-13 9,17E-13

0,04 2,11E-13 1,92E-13 1,57E-12 4,22E-14 1,11E-15 -4,63E-14 -2,61E-13 3,00E-13 1,22E-12

0,05 2,66E-13 2,42E-13 1,98E-12 5,33E-14 1,40E-15 -5,83E-14 -3,30E-13 3,79E-13 1,54E-12

0,06 3,17E-13 2,89E-13 2,37E-12 6,36E-14 1,68E-15 -6,97E-14 -3,94E-13 4,52E-13 1,83E-12

0,07 3,69E-13 3,35E-13 2,75E-12 7,39E-14 1,95E-15 -8,10E-14 -4,58E-13 5,26E-13 2,13E-12

0,08 4,21E-13 3,83E-13 3,14E-12 8,44E-14 2,22E-15 -9,25E-14 -5,23E-13 6,00E-13 2,44E-12

0,09 4,74E-13 4,32E-13 3,54E-12 9,51E-14 2,51E-15 -1,04E-13 -5,89E-13 6,76E-13 2,74E-12

0,10 5,31E-13 4,83E-13 3,96E-12 1,06E-13 2,81E-15 -1,17E-13 -6,59E-13 7,57E-13 3,07E-12

Cedimenti Orizzontali Imposti

pila3 pila7 pila11

pila3 pila7 pila11 pila3 pila7 pila11

Ced.Imp. u3 u3 u3 u3 u3 u3

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

0,01 -0,000077 0,000064 -0,000079 -2,87E-19 2,386E-19 -2,95E-19

0,02 -0,000154 0,000128 -0,000158 -5,74E-19 4,772E-19 -5,91E-19

0,03 -0,000232 0,000193 -0,000239 -8,64E-19 7,189E-19 -8,9E-19

0,04 -0,000308 0,000256 -0,000317 -1,15E-18 9,544E-19 -1,18E-18

0,05 -0,000384 0,00032 -0,000396 -1,45E-18 1,204E-18 -1,49E-18

0,06 -0,000461 0,000384 -0,000475 -1,73E-18 1,438E-18 -1,78E-18

0,07 -0,000538 0,000448 -0,000554 -2,01E-18 1,671E-18 -2,07E-18

0,08 -0,000615 0,000512 -0,000633 -2,3E-18 1,909E-18 -2,36E-18

0,09 -0,000692 0,000576 -0,000712 -2,59E-18 2,151E-18 -2,66E-18

0,10 -0,000769 0,00064 -0,000792 -2,9E-18 2,408E-18 -2,98E-18

Cedimenti Verticali Imposti Cedimenti Orizzontali Imposti
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Di seguito si riportano i risultati ottenuti in forma grafica. 

 

 

Figura 111 - Sforzo normale nelle pile più sollecitate dell’arco per cedimenti verticali e 

orizzontali imposti; taglio nelle pile più sollecitate dell’arco per cedimenti verticali e 

orizzontali imposti; momento nelle pile più sollecitate dell’arco per cedimenti verticali 

e orizzontali imposti e spostamenti nei nodi centrali delle pile più sollecitate dell’arco 

per cedimenti verticali e orizzontali imposti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  



Metodologie per l’analisi e la stima di impatti sul    
sistema di trasporto in scenari di rischio da frana 

Stefano de Luca, Roberta Di Pace 
 

Abstract 

L’obiettivo del presente lavoro è quello di mostrare come la metodologia già de-

scritta nel dettaglio in De Luca et al. (2020) pubblicato nell’ambito del progetto Con-

sultazione per la revisione e il consolidamento delle linee strategiche di ricerca e inno-

vazione nell’ambito di: sviluppo dell’infrastruttura AV/AC Napoli-Bari [POR CAM-

PANIA FSE 2014-2020 2014IT055FOPO20] possa essere applicata in riferimento ad un 

caso studio reale. Il caso studio in esame riguarda il viadotto Olivieri in prossimità 

della città di Salerno. In particolare, tale caso studio consente non solo di descrivere i 

dettagli operativi per la analisi delle criticità indotte da scenari di rischio e dunque 

evidenziare gli elementi fondamentali della procedura per la ridefinizione di scenari 

alternativi di mitigazione degli impatti, ma consente, inoltre, di riferirsi ad uno speci-

fico contesto quale quello dell’area vasta. Quest’ultimo richiede, in generale, un ap-

proccio alla modellazione specifico direttamente correlato alla propagazione sul terri-

torio in termini di impatti della chiusura del viadotto Olivieri. 

 

1. Introduzione 
Il modello di seguito specificato ed in riferimento al quale sono state svi-

luppate tutte le applicazioni a scopo puramente di esempio, ha come princi-

pale obiettivo quello di evidenziare tutti quelli che sono gli step fondamentali 

per lo sviluppo e la implementazione di un modello di offerta coerente e di 

evidenziare come stimare una matrice di domanda di spostamento a partire 

da dati rilevati come quelli forniti da Società Autostrade Meridionali. Il con-

tributo è, pertanto, focalizzato su elementi che riguardano la modellazione 

dell’offerta stradale ed altresì su elementi relativi alla stima della matrice di 

domanda. 

Il contesto di riferimento di cui si è tenuto conto in tutte le fasi della mo-

dellazione riguarda la stima degli impatti sul traffico a seguito della chiusura 

del viadotto Olivieri in prossimità della città di Salerno, facendo seguito ad 

un evento di frana. Tale puntualizzazione è fondamentale in quanto tutte le 

fasi di modellazione terranno conto, a seconda della localizzazione territo-

riale, del maggiore/minore impatto di tale evento. 

Di seguito verranno trattati, in riferimento al caso studio in esame, le fasi 

relative alla zonizzazione, ossia alla discretizzazione del territorio in zone di 

traffico, alla specificazione e caratterizzazione del modello di offerta, alla de-

finizione della matrice di domanda a partire dai flussi di traffico forniti da 
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Società Autostrade Meridionali (SAM) e dai dati del pendolarismo e di carat-

terizzazione socioeconomica dell’ISTAT. Infine, verrà studiata la interazione 

fra la domanda di trasporto e la offerta di trasporto a partire dalla analisi dei 

risultati di assegnazione. Questa analisi verrà effettuata in riferimento ad un 

approccio descrittivo basato sulla identificazione di scenari di riferimento os-

sia si provvederà prima a simulare il sistema di trasporto senza tenere conto 

della chiusura del viadotto Olivieri, dunque, si effettuerà nuovamente la 

stessa simulazione tenendo conto della chiusura dello stesso e dunque del re-

lativo impatto. 

 

2. Delimitazione dell’area di studio e zonizzazione 

La discretizzazione del territorio costituisce una operazione propedeutica 

e di riferimento per la definizione del modello di offerta, ma anche per la stima 

della domanda di mobilità relativamente alla quale si studierà l’interazione 

del nostro sistema di trasporto. 

La zonizzazione del territorio definisce quelle che sono le zone di traf-

fico per le quali studieremo interazioni sotto forma di spostamenti inter-

zonali e verranno tralasciati invece gli spostamenti intrazonali. Le opera-

zioni di zonizzazione hanno come fase preliminare quella della definizione 

e delimitazione dell’area di studio. In particolare, differentemente da altre 

applicazioni alla scala urbana o metropolitana, il punto cruciale di questa 

applicazione è di definire la estensione dell’area di studio. In questo spe-

cifico contesto l’area di studio dovrebbe infatti comprendere tutte quelle 

aree sulle quali l’evento, di cui stiamo investigando l’impatto, possa avere 

un effetto significativo dal punto di vista trasportistico coerentemente con 

quelle che sono le infrastrutture rilevanti del bacino territoriale di riferi-

mento. In tal senso si è ritenuto opportuno spingere la delimitazione 

dell’area di studio a nord delimitandola con la città di Avellino, ad est con 

il confine amministrativo della città di Salerno, ad ovest con i comuni di 

Torre del Greco, Torre Annunziata, Pompei. Tutti gli altri comuni al di 

fuori di questa delimitazione sono stati trattati come zone esterne all’area 

di studio, interagenti ma non direttamente influenzate. 

La zonizzazione è stata basata sui già precedentemente enunciati criteri 

con specifico riferimento, dato il contesto applicativo, al criterio della omoge-

neità trasportistica. Operativamente si è proceduto ad aggregare secondo tali 

criteri le particelle ISTAT in riferimento al censimento 2011, inoltre il livello 

di aggregazione seguito è stato articolato seguendo la minore maggiore di-

stanza rispetto al viadotto Olivieri. In particolare, si è provveduto ad imple-

mentare una zonizzazione con livello di dettaglio decrescente a mano a mano 
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che ci si allontana dal Viadotto Olivieri; il livello di aggregazione è stato, per-

tanto, Comunale e, in alcuni casi, non sovra-Comunale. 

Come riferimento alla delimitazione dell’area di studio ed alla identifica-

zione delle particelle ISTAT in esse presenti, ci si può riferire alla seguente 

Figura di sintesi. In tutto l’area di studio l’area di studio comprende 134 co-

muni campani e include le aree dell’Agro Nocerino-Sarnese, di Salerno, della 

Costiera Amalfitana e Sorrentina, dell’Agro Nolano, i paesi della valle 

dell’Irno fino all’Avellinese, parte dell’area Vesuviana. 

 

Figura 112 - Distribuzione delle particelle ISTAT (censimento 2011) sull’area di studio. 

 

A seguito della zonizzazione il territorio è stato discretizzato in circa 82 

zone di traffico la cui sintesi può essere osservata in riferimento alla seguente 

Figura. In particolare, è evidenziata in rosso tutta quell’area a ridosso dell’au-

tostrada A3. Per tale bacino è stato adottato, come già anticipato, un approccio 

di maggiore infittimento della zonizzazione, trattandosi di aree a ridosso pro-

prio del viadotto Olivieri. Suddetta direttrice è stata, inoltre, alimentata in ter-

mini di flussi di mobilità attraverso i dati di SAM che hanno consentito di 

stimare la matrice di domanda sia tenendo conto dei flussi aggregati su tutta 

la autostrada sia dei dati disaggregati in riferimento alle coppie origine desti-

nazione tra i caselli autostradali. 

L’operazione di zonizzazione è stata effettuata congiuntamente alla ope-

razione di individuazione delle infrastrutture rilevanti e specificazione e cali-

brazione del modello di offerta. 
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La operazione di identificazione delle infrastrutture rilevanti costituisce 

infatti una attività necessaria per potere sfoltire la rete stradale di partenza 

che comprende tutta una serie di archi secondari (nel nostro caso la rete stra-

dale preliminarmente considerata è stata la rete di open street map SUD); que-

sta operazione è tra l’altro fondamentale al fine di evitare che la implementa-

zione di una descrizione non rappresentativa delle infrastrutture potesse por-

tare ad una riproduzione distorta della realtà stessa. 

 

Figura 113 - Zonizzazione dell’area di studio. 

 

Il risultato finale della individuazione delle infrastrutture rilevanti è ripor-

tato di seguito nella Figura 114 all’interno della quale sono evidenziati in 

rosso i caselli di ingresso uscita lungo la tratta A3 in relazione ai quali è stato 

possibile trattare in maggiore dettaglio la stima della matrice di domanda. In 

via preliminare è possibile distinguere 5 fusi di assi stradali in direzione oriz-

zontale a partire dalla zona costiera fino ad arrivare all’asse della A30, vi sono 

poi un insieme di assi trasversali di collegamento principale. In particolare gli 

assi principali che ritroviamo all’interno della rete stradale portante (infra-

strutture rilevanti) sono le seguenti: l’autostrada A3 Napoli-Salerno, l’auto-

strada A30 Caserta Salerno, parte dell’autostrada A2, autostrada del Mediter-

raneo Salerno – Reggio Calabria, in aggiunta sono state considerate la strada 

statale 18 Tirrena Inferiore, la strada statale 163 Amalfitana, la strada statale 

88 dei Due Principati, la strada statale 403 del Vallo di Lauro e l’autostrada 

A16, Autostrada dei Due Mari Napoli-Canosa, infine è stata inserita anche la 

strada statale 7 Bis della circumvallazione Sud di Avellino. 
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3. Identificazione delle infrastrutture rilevanti 
Come già anticipato nella precedente sezione la operazione di identifica-

zione delle infrastrutture rilevanti si è articolata in due fasi successive. 

− una prima fase di immediata identificazione di quelle che sono le 

effettive infrastrutture il cui ruolo è particolarmente significativo 

al fine della riproduzione del sistema di trasporto in esame; 

− una seconda fase in cui si è fatto prevalentemente riferimento al 

criterio della l’omogeneità trasportistica il modello è stato ulterior-

mente affinato al fine di garantire una perfetta coerenza fra la zo-

nizzazione ed il successivo sviluppo del grafo, oggetto della se-

zione successiva. 

Il risultato finale è sintetizzato nella Figura 114. In generale la rete include 

circa 3600 archi che potrebbero definirsi reali in quanto sono archi che effetti-

vamente riproducono elementi della rete reale. Nella fase successiva il mo-

dello è stato poi opportunamente integrato al fine di arrivare alla definizione 

modellistica del grafo stradale finale. 

 

4. Definizione del grafo di rete e sua caratterizzazione 
Questa sezione è dedicata alla definizione del grafo stradale e della sua 

caratterizzazione. In particolare, la rete delle infrastrutture stradali, così come 

precedentemente identificata e descritta, va completata con la introduzione di 

elementi fittizi ossia non rappresentativi di qualcosa che nella realtà esiste 

bensì funzionali a riprodurre specifici fenomeni 

 

Figura 114 - Infrastrutture rilevanti relativamente all’area di studio in esame. 
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 In particolare, gli elementi introdotti sono nodi centroidi (rappresentativi 

delle zone di traffico) ed archi connettori. Per quanto concerne i primi essi 

sono funzionali ad evidenziare gli spostamenti che avvengono da e verso una 

data zona; con tali centroidi verranno poi identificate le righe e le colonne 

della matrice origine destinazione proprio ad evidenziare il collegamento fra 

la zonizzazione e la stima dei flussi di domanda. Per quanto concerne invece 

gli archi connettori essi saranno funzionali a consentire la connessione dei 

flussi di domanda in emissione/attrazione fra le zone di traffico e la rete stra-

dale. In conclusione, sono stati introdotti circa 90 nodi centroidi e circa 210 

connessioni, inoltre sono stati identificati 5 centroidi esterni per la definizione 

degli scambi e degli attraversamenti ( Figura 115). 

 

Figura 115 - Grafo finale dell’area di studio in esame e sua sovrapposizione con la 

zonizzazione. 

 

Il grafo è stato opportunamente caratterizzato sia in termini di velocità che 

di tempi di percorrenza, nonché di capacità così come precedentemente de-

scritto. È opportuno evidenziare che durante tale fase di caratterizzazione è 

stato altresì necessario lo studio funzionale dei singoli nodi della rete al fine 

di una migliore stima dei tempi di attesa al variare delle differenti tipologie 

di intersezione, distinguendo intersezioni a regole di priorità, semaforizzato, 

a rotatoria. Di seguito sono riportati a titolo di esempio alcuni nodi significa-

tivi analizzati in forma esplosa. 
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Figura 116 - Esempi di rappresentazione esplosa di nodi significativi della rete analiz-

zata. 

 

5. Stima della matrice di domanda 
Per quanto concerne la stima della matrice di domanda si è tenuto conto 

dei dati acquisiti da Società Autostrade Meridionali (SAM). I dati forniti da 

SAM sono sostanzialmente di due tipi: 

− il primo tipo riguarda i flussi totali, senza distinzione casello in-

gresso-uscita, su ciascun casello mentre; 

− il secondo tipo di dato riguardai dati su caselli ingresso-uscita for-

nito dalle letture. 

I dati sono inoltre relativi alla sola tratta della autostrada A3, in quanto si 

ritiene che sia il tratto stradale su cui la chiusura del viadotto Olivieri possa 

avere maggiore impatto. I dati degli ingressi-uscite hanno rappresentato un 

utile riferimento per stabilire i volumi dei flussi sulle coppie di sezioni lungo 

l’asse viario; calcolati i coefficienti di ripartizione dei flussi totali, si è proce-

duto alla loro moltiplicazione per flussi interamente noti del primo tipo e 

quindi in riferimento al singolo casello. È opportuno evidenziare che i dati 

riferiscono ad un valore aggregato giornaliero e, pertanto, al fine di riferirli al 

solo valore di punta, si è applicato un coefficiente moltiplicativo pari al 60%. 

Noti i flussi in ingresso/uscita ad ogni singolo casello, sono stati identificati 
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per ciascuno di essi i comuni serviti ed in emissione/attrazione si è provve-

duto a ripartire tali valori di domanda sui vari comuni. la ripartizione è avve-

nuta tenendo conto della definizione di coefficienti di peso costruiti, in en-

trambi i casi della emissione/attrazione, mediante normalizzazione dei rela-

tivi dati socioeconomici (popolazione/addetti) su quelli complessivi di tutti 

gli altri comuni coinvolti. In tal modo è stato possibile ripartire i flussi relativi 

ai caselli lungo la A3 su tutti i comuni del corrispondente bacino territoriale. 

Per quanto concerne invece la A30, non avendo dati specifici, si è provveduto 

ad usare i dati del pendolarismo ISTAT. Infine, per tutte le altre infrastrutture 

si è adottato un coefficiente di precarico. La procedura proposta è da inten-

dersi a scopo di mero esempio ed il valore finale della matrice considerata 

viene di seguito riportato. 

 

6. Confronto di scenari (approccio descrittivo) 
La metodologia di analisi proposta ha come obiettivo principale quello di 

arrivare allo sviluppo di un modello di analisi della realtà a partire dal quale, 

sulla base di un approccio descrittivo, sia possibile confrontare fra di loro di-

versi scenari trasportistici. Alla base dell’approccio descrittivo vi è la imple-

mentazione dei modelli soggiacenti lo studio della interazione fra la domanda 

di trasporto (così come precedentemente stimata) e l’offerta di trasporto (così 

come precedentemente opportunamente specificata). Per ulteriori dettagli 

sull’approccio si rimanda a de Luca et al. (2020); in generale nell’ambito di 

questa applicazione è stato adottato un approccio basato sulla analisi a rete 

congestionata ed una rappresentazione stocastica dei flussi di percorso (nello 

specifico il modello di assegnazione adottato è del tipo di equilibrio stocastico 

ossia il SUE C-logit). 

Nello specifico, la presente applicazione si focalizza sul confronto fra lo 

scenario di partenza con tutte le infrastrutture presenti all’interno del modello 

di offerta perfettamente funzionanti ed un’applicazione nella quale si sup-

pone che per effetto di un fenomeno di frana il viadotto Olivieri sia tempora-

neamente chiuso. I due scenari sono stati confrontati dal punto di vista anali-

tico in riferimento ai seguenti indicatori di performance. 

La velocità media su rete esprime la media pesata sui flussi di arco delle 

velocità medie di percorrenza di tutti gli archi della rete 

Vm =
∑ fa ∙ vaa

∑ faa

 [km h⁄ ] 

dove 

𝑓𝑎 = flusso assegnato sull’arco 𝑎 ottenuto come risultato dell’assegnazione 

(veic/h) e 𝑣𝑎=𝐿𝑎/𝑡𝑎  = velocità media kmh sull’arco, calcolata come rapporto 
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tra la lunghezza La dell’arco e il tempo di attraversamento ta dell’arco stesso, 

risultato dell’assegnazione. 

Tale velocità nella applicazione di riferimento è risultata essere pari a 54 

[km/h]. Inoltre, tale valore deve essere confrontato con quello calcolato in con-

dizioni di flusso nullo: 

Vm,0 =
∑ va,0a

na
 

dove: 

va,0 = La ta,0⁄  = velocità a flusso nullo dell’arco a; 

𝑛𝑎 = numero di archi della rete. 

Tale velocità nella applicazione di riferimento è risultata essere pari a 76 

[km/h] 

La differenza di velocità rappresenta la variazione percentuale della velo-

cità media rispetto alla velocità a flusso nullo: 

∆V =
Vm − Vm,0
Vm,0

 

dove: 

𝑉𝑚 = velocità media su rete di cui al punto a); 

𝑉𝑚,0 = velocità a flusso nullo di cui al punto a). 

In particolare, nella applicazione di riferimento tale differenza è pari a 

40.7%, corrispondente ad un incremento dei tempi di viaggio che avrebbe con-

seguenze non trascurabili sulla mobilità giornaliera per merci e persone 

dell’area di studio. 

 

L’indice di congestione rappresenta la media pesata sui flussi dei gradi di 

saturazione di ogni singolo arco: 

 

IC =
∑ fa ∙ VOCaa

∑ faa

 

dove: 

𝑉𝑂𝐶𝑎 = grado di saturazione dell’arco a, dato dal rapporto tra il flusso 𝑓𝑎 e 

la capacità 𝐶𝑎 del ramo 𝑎. 

Tale indice ha assunto rispettivamente i valori di 0.61 e 1.18 in riferimento 

allo scenario di partenza ed allo scenario finale di chiusura del viadotto Oli-

vieri evidenziando chiaramente un incremento significativo delle criticità che 

metterebbe in forte crisi l’intero sistema di trasporto. 



266 – Progetto CUR_CIS2020 

7. Considerazioni conclusive 
L’approccio proposto ha consentito di evidenziare l’impatto dal punto di 

vista dell’incremento delle criticità sulla rete stradale dell’area di studio in 

esame della chiusura temporanea di una infrastruttura stradale a seguito di 

un evento franoso. L’analisi effettuata consente non solo di verificare l’im-

patto in termini di prestazioni in riferimento alle velocità medie su rete e dun-

que ai tempi di percorrenza, ma anche e principalmente in termini di conge-

stione e dunque della ridistribuzione delle criticità sulla rete. In tal senso è 

opportuno, tuttavia, evidenziare che la interpretazione del valore aggregato 

dell’indice di congestione va affiancata ad una analisi di maggior dettaglio 

della ridistribuzione dei flussi. La metodologia proposta trova in prospettiva 

la sua pratica applicativa nel riscontro di come sia opportuno intervenire 

nell’ambito dell’area di studio al fine di evitare che non solo l’intero sistema 

sia messo in crisi ma che inoltre le criticità siano particolarmente significative 

su alcune infrastrutture. 
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Gli effetti del dissesto idrogeologico sul sistema in-
frastrutturale e sull’economia del territorio: Que-
stioni estimative 

Antonio Nesticò 

 

Abstract 

Il dissesto idrogeologico di aree critiche in termini di rischio da frana e da al-

luvioni è causa di danni rilevanti al sistema infrastrutturale e al patrimonio immo-

biliare, sia pubblico che privato. Sotto il profilo economico due questioni sono es-

senziali: i) la valutazione degli effetti sul tessuto produttivo e sui valori immobi-

liari generati dal danno all’infrastruttura; ii) la stima del costo delle opere neces-

sarie per il ripristino dello status quo ante. Sulla prima questione, con riferimento 

alle infrastrutture per la mobilità, l’Economia ha da tempo dimostrato la correla-

zione positiva tra dotazione infrastrutturale e capacità reddituale di un’area. Ma 

troppo spesso vengono trascurati gli effetti positivi che l’infrastruttura determina 

sui valori di mercato degli immobili che da essa sono serviti. Talché, il danno che 

un dissesto idrogeologico provoca al collegamento viario o ferroviario si riverbera 

in termini di contrazione dei valori patrimoniali nell’area vasta servita dalla strada 

o dalla linea ferroviaria. Stimare l’entità della diminuzione di valori immobiliari 

costituisce tema di non poco momento. 

Sul secondo punto, è immediato rilevare che il dissesto idrogeologico ha spesso 

pesanti effetti sui suoli e sulle opere civili, con ingenti costi – sia finanziari che econo-

mici – per le comunità. Pertanto, rispetto ad un evento già manifestatosi o con riguardo 

ad un prevedibile dissesto, occorre dare risposta alle seguenti domande: quanto vale 

in termini monetari il danno complessivamente provocato? qual è l’attendibile previ-

sione dei costi da sostenere per il ripristino di infrastrutture, abitazioni e unità di pro-

duzione? 

L’analisi dei fenomeni di dissesto idrogeologico, e dei suoi nessi con il territorio e 

con le infrastrutture per la mobilità, non può eludere l’indagine degli aspetti econo-

mico-estimativi segnalati. 

 

1. Valori patrimoniali e danno all’infrastruttura di mobilità 
per dissesto idrogeologico 

Il danno all’infrastruttura per la mobilità che consegue ad un fenomeno di 

dissesto idrogeologico può essere causa di significative riduzioni dei valori 

immobiliari, urbani ed extra-urbani. Ma quanto vale la riduzione che i valori 

di mercato degli immobili subiscono? E quanto è esteso l’ambito territoriale 

al cui interno gli immobili subiscono deprezzamento? 
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Tra i possibili approcci valutativi, la letteratura estimativa indica: 

− il ricorso a coefficienti di deprezzamento già desunti da studi ana-

litici per ambiti spaziali “similari” a quello d’interesse; 

− indagini dirette volte a riconoscere gli effetti sul mercato immobi-

liare dovuti alla perdita delle funzioni garantite dall’infrastrut-

tura; 

− la caratterizzazione di modelli di regressione multipla, tali da de-

finire una funzione in grado di spiegare il valore immobiliare at-

traverso più variabili, una delle quali rappresentativa dell’effetto 

determinato dalla dotazione infrastrutturale. 

Ampiamente sperimentati in letteratura sono i modelli introdotti al punto 

(c), ovvero modelli econometrici che permettono di interpretare gli impatti 

delle infrastrutture e delle politiche di trasporto sui valori patrimoniali [1] [2] [3]. 

Accanto ai modelli di regressione lineare, la letteratura recente propone l’ap-

plicazione di approcci econometrici spaziali. Si faccia riferimento, tra gli altri, 

allo Spatial Error Model (SEM), allo Spatial Durbin Model (SDM) o ancora ai mo-

delli Spatial Lag Model (SAR) [4]. Altri studiosi analizzano la previsione a breve 

e a lungo termine degli impatti ricorrendo a modelli integrati di uso del suolo 

e di trasporto (Land-use/Transport Interaction Models, LUTI) tenendo anche in 

conto la sostenibilità delle politiche considerate [5].  

I modelli LUTI spesso integrano anche i Geographic Information Systems 

(GIS) per  interpretare gli esiti della simulazione di scenari alternativi [6] [7]. 

L’implementazione dei modelli di regressione introdotti per misurare gli 

effetti che investimenti in infrastrutture di trasporto determinano sui valori 

immobiliari ha condotto a risultati di estremo interesse. 

Damn et al. [8] hanno predetto l’impatto positivo della metropolitana di 

Washington DC sui prezzi delle abitazioni intorno alle sue stazioni, come 

dimostrato successivamente anche da Cervero e Landis [9] e Benjamin e 

Sirmans [10]. 

Langley [11] ha concluso che i prezzi più alti sono delle abitazioni situate a 

medie distanze dalle autostrade. Nelson [12] ha dimostrato per primo che il 

rumore del traffico autostradale ha un impatto negativo. 

Bajic [13] ha riscontrato che la linea della metropolitana di Toronto genera 

ricadute positive sui prezzi degli immobili; successivamente, Haider e Miller 

[14] hanno dimostrato che l’effetto può anche variare nel tempo. 

In Oregon, Al-Mosaind et al. [15] e Chen et al. [16] hanno riscontrato che le 

abitazioni situate fino a 500 m dalle stazioni della metropolitana sono più co-

stose. Weinberger [17] e successivamente Cervero e Duncan [18] hanno spiegato 
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che la costruzione di ferrovie a Santa Clara in California ha determinato un 

incremento del valore dei terreni. 

Nei lavori di Clower e Weinstein [19] e di Hess e Almeida [20] è emerso che 

vi è una relazione lineare tra i prezzi delle abitazioni e la distanza dalle sta-

zioni della metropolitana leggera. 

Bae et al. [21] evidenziano che a Seoul prima dell’apertura della metro 5 i 

prezzi delle abitazioni erano già in aumento, mentre Pan and Zhang [22] mo-

strano che a Shanghai i prezzi degli immobili crescono linearmente man mano 

che diminusce la distanza dalla stazione. 

Castagnino et al. [23] hanno valutato gli impatti indotti dalla costruzione del 

nuovo collegamento ferroviario tra le città di Zurigo (Svizzera) e di Milano 

(Italia) su tre segmenti del mercato immobiliare: centrale, periferico e rurale. 

In tal caso, si ricorre ad un approccio di tipo empirico, basato su indagini con-

dotte sul campo in collaborazione con operatori del mercato immobiliare. Le 

elaborazioni hanno resituito i seguenti risulltati: (i) per i mercati centrali si ha 

una variazione del valore immobiliare sempre positiva, che va da un minimo 

del 4% ad un massimo del 25%; (ii) per i mercati periferici si riscontra una 

variazione mediamente +4%, con un minimo del -28% e un massimo del +9%; 

(iii) per i mercati al di fuori dei centri si ha una variazione sempre negativa, 

mediamente pari a -15%, con un minimo di -2% e un massimo di -18%. In altri 

termini, l’effetto indotto dalla realizzazione di un’infrastruttura sul valore de-

gli immobili è rappresentabile secondo una forma geometrica a “clessidra”, 

con un impatto generalmente positivo nei due poli e negativo lungo il trac-

ciato.  

La letteratura di settore, sia nazionale che internazionale, ha ampiamente 

dimostrato la correlazione tra valori immobiliari e dotazione infrastrutturale. 

Questo studio intende valutare l’effetto della diminuzione dei valori immobi-

liari causato dall’interruzione prolungata di infrastrutture strategiche a se-

guito di un grave fenomeno di dissesto idreogeologico. 

 

2. Stima degli effetti dell’accessibilità sui prezzi degli immo-
bili urbani 

Oggetto di analisi è la fascia territoriale compresa tra Salerno e Cava de’ 

Tirreni. Si tratta di un’area particolarmente critica in termini di rischio da 

frana e da alluvioni, caratterizzata dalla compresenza di infrastrutture di tra-

sporto multiple concentrate in un ambito urbano ad alta valenza socioecono-

mica. Tale ambito territoriale rappresenta infatti un Corridoio Infrastrutturale 

Strategico (CIS) a livello regionale, nazionale e internazionale che rientra in 
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ambiti morfologici significativi ad altissimo rischio idrogeologico, come di-

mostrano anche gli eventi storici. Il CIS ricomprende le seguenti infrastrutture 

di trasporto: 

− il tratto autostradale Cava-Salerno sulla Autostrada NA-SA; 

− il tratto ferroviario Salerno-Cava; 

− la Strada Statale ex 18 “Tirrena Inferiore”; 

− le Strade Regionali per la Costiera Amalfitana; 

− le Strade di Collegamento al Porto Commerciale di Salerno e altre 

strade di interesse locale. 

Come indicato, l’obiettivo è stimare la contrazione dei valori patrimoniali 

conseguenti al danno infrastrutturale. In particolare, si ipotizza l’innesco di 

un grave evento di dissesto idreogeologico che comporta l’interruzione di un 

tratto dell’autostrada Cava-Salerno per il cedimento irreversibile del viadotto 

Olivieri. Segue la chiusura dell’uscita “Salerno Centro”. 

Per le valutazioni, si caratterizza un approccio che segue i seguenti step 

logico-operativi: 

Step 1. Caratterizzazione di un modello di regressione multipla per valutare la 

correlazione tra accessibilità e valori mercantili. Operazione preliminare è la sele-

zione delle caratteristiche immobiliari in grado di influenzare i meccanismi di 

formazione dei prezzi. S’intende definire una funzione in cui: (i) la variabile 

dipendente P esprime il prezzo del bene; (ii) le variabili indipendenti 

𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑝 corrispondono alle caratteristiche immobiliari, tra le quali rientra 

quella rappresentativa dell’accessibilità, determinata dal livello di dotazione 

infrastrutturale. Il prezzo 𝑃𝑖  e le 𝑝 caratteristiche immobiliari sono legate dalla 

relazione: 

𝑃𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1𝑖 + 𝛽2𝑥2𝑖 +⋯+ 𝛽𝑝𝑥𝑝𝑖 + 𝑖     con  i = 1,…, n                    (1) 

 

Dove: 𝛽0 è l’intercetta; 𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽𝑝 i coefficienti di regressione; 𝑥𝑝𝑖 le varia-

bili indipendenti (regressori); 𝑖 l’errore statistico; 𝑛 il numero delle osserva-

zioni. 

Secondo la classificazione proposta da Carlo Forte [24], il valore di mercato 

di un immobile urbano è influenzato da quattro gruppi di caratteristiche: 

estrinseche, intrinseche, tecnologiche, produttive. Ne deriva che la costru-

zione di un modello di regressione prevede la preliminare selezione sia delle 

variabili in grado di esprimere le caratteristiche posizionali dell’immobile, sia 

delle variabili intrinseche che significativamente influenzano il prezzo di 

compravendita [25]. Con riguardo al caso di studio, per l’abitazione libera da 
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vincoli contrattuali, il prezzo P rilevato per ciascuna unità statistica dipende 

dalle sette caratteristiche 𝑥1, 𝑥2… 𝑥7: 

− Superficie abitabile (SUP) espressa in metri quadri; 

− Numero di servizi (SERV) in dotazione dell’unità abitativa; 

− Stato di Conservazione e Manutenzione (CON) dell’immobile. Di so-

lito tale variabile è apprezzata dagli operatori di mercato secondo 

una scala a punteggi, con 1 = mediocre, 3 = medio, 5 = buono; 

− Tempo medio di percorrenza per raggiungere l’immobile usufruendo 

dell’infrastruttura (TMP), espresso in minuti; 

− Livello di piano (PIA) dell’appartamento; 

− Panoramicità (PAN), secondo la scala a punteggi ordinariamente 

utilizzata nelle agenzie immobiliari, 1 = scadente, 3 = mediocre, 5 

= media, 7 = buona, 9 = ottimo; 

− Presenza dell’ascensore (ASC), 0 = assente, 1 = presente. 

In relazione ai dati raccolti e al fenomeno indagato, il legame tra le variabili 

indipendenti 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥7 e il prezzo 𝑃 dell’immobile è spiegato dalla formula: 

 

𝑃 = 𝛽0 + 𝛽1𝑆𝑈𝑃 + 𝛽2𝑆𝐸𝑅𝑉 + 𝛽3𝐶𝑂𝑁 + 𝛽4𝑇𝑀𝑃 + 𝛽5𝑃𝐼𝐴 + 𝛽6𝑃𝐴𝑁
+ 𝛽7𝐴𝑆𝐶 

(2) 
 

 

Così, dal punto di vista matematico il modello è dato da una funzione ad-

ditiva in cui i coefficienti 𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽7 relativi ai parametri rappresentano i rap-

porti che si instaurano tra l’incremento o la contrazione del prezzo 𝑃 e la va-

riazione della variabile di riferimento [2] [26]. 

Com’è ovvio, casi studio differenti possono indurre a preferire una diversa 

funzione di regressione, ad esempio di tipo moltiplicativo o esponenziale. 

Step 2. Definizione dell’area servita dall’infrastruttura strategica. In questa 

fase si individua l’area che subisce sostanziali ripercussioni in termini di ac-

cessibilità, a causa dell’interruzione dell’infrastruttura di trasporto. La chiu-

sura dell’uscita autostradale di Salerno centro a seguito del cedimento del 

viadotto Olivieri, si traduce in un aumento dei tempi di percorrenza neces-

sari per i residenti a raggiungere la propria abitazione. Ciò provoca altresì 

un incremento della congestione delle strade secondarie e, per conseguenza, 

esternalità ambientali negative in termini di inquinamento acustico ed at-

mosferico. La Figura 117 mostra le sub-aree che risentono della presenza 

dell’infrastruttura. Ogni sub-area coincide con una porzione di territorio 

servita dall’infrastruttura in maniera uniforme. Nel senso che il tempo ne-

cessario per raggiungere ciascuna zona dall’uscita autostradale è pressochè 

costa 
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Figura 117 - Individuazione delle sub-aree servite dall’uscita “Salerno Centro” e rela-

tivi tempi medi di percorrenza 

 

Step 3. Individuazione delle zone dell’Osservatorio del Mercato Immobiliare (OMI) 

che ricadono nell’area definita allo step 2. Per ogni comune del territorio nazionale, 

l’OMI riconosce porzioni di territorio omogenee in termini di caratteristiche 

estrinseche. Per ciascuna zona OMI sono fornite semestralmente le quotazioni im-

mobiliari. Si tratta di quotazioni che esprimono il valore di mercato unitario mi-

nimo e massimo per tipologia immobiliare e per stato di conservazione. 

Per tutte le zone OMI ricomprese nell’area d’indagine, l’obiettivo è valu-

tare il decremento percentuale dei valori immobiliari per effetto di una inter-

ruzione significativamente prolungata nel tempo dell’infrastruttura autostra-

dale. A tal fine, una volta individuate le zone OMI nell’area servita dall’infra-

struttura (fonte: Geopoi, Agenzia delle Entrate), si sovrappongono tali ambiti 

territoriali alle sub-aree in Figura 117. 

La mappatura risultante è restituita in Figura 118 

 

Figura 118 - Per ciascuna zona OMI, tempi di percorrenza prima dell’interruzione 

dell’autostrada per dissesto idrogeologico 
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Figura 119 evidenzia l’incremento dei tempi di percorrenza dovuto alla 

chiusura dell’uscita autostradale. 

 

Figura 119 - Tempi di percorrenza dopo la chiusura dell’uscita “Salerno Centro” 

 

Step 4. Stima del decremento dei valori patrimoniali a causa dell’inaccesibilità 

dell’infrastruttura. La legge di regressione (formula 2) spiega come il prezzo di 

compravendita P sia funzione dei sette parametri SUP, SERV, CON, TMP, PIA, 

PAN e ASC. L’implementazione del modello rileva che all’aumentrare dei tempi 

di percorrenza utili a raggiungere l’infrastruttura diminuiscono i valori 

patrimoniali delle abitazioni servite dall’infrastruttura stessa: esiste dunque 

diretta correlazione tra livelli di accessibilità e apprezzamenti mercantili. 

Le elaborazioni si riferiscono alle zone B10, B11 e B12, le uniche per le quali 

è stato possibile definire campioni di dati statisticamente significativi. Per ef-

fetto dell’aumento dei tempi di percorrenza, la zona B11 registra un decre-

mento del 2,1% dei valori immobiliari. Tale decremento sale al 3,2% nellla 

zona B12, per arrivare al 3,4% nella zona B10. 

 

La Tabella 33 restituisce i risultati delle elaborazioni. 

 

Tabella 33 - Stima dei valori immobiliari Vm1 (ante dissesto) e Vm2 (post dissesto) 

Zona 

OMI 

Vm1  

[€/m2] 

Vm2  

[€/m2] 

Decremento percentuale 

[%] 

B11 2.500 2.448 2,1% 

B12 2.598 2.515 3,2% 

B10 3.728 3.601 3,4% 

ZONA OMI R1 
5-6 min

ZONA OMI B12
5-7 min

ZONA OMI R1 
1-5 min

ZONA OMI R1 
5-9 min

ZONA OMI C3 
5-9 min

ZONA OMI C3 
5-9 min

ZONA OMI B12 
5-6 min

ZONA OMI B11 
9-12 min

ZONA OMI B10 
5-9 min

ZONA OMI B12
1-5 min

ZONA OMI B11
5-9 min

ZONA OMI B12
9-12 min

ZONA OMI B12
5-9 min

ZONA OMI B10
9-12 min

ZONA OMI C3 
5-7 min
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3. Sulla stima del costo delle opere necessarie per il ripri-
stino dello status quo ante 

La stima va condotta ricorrendo al cost approach, ovvero al criterio del costo di 

ricostruzione, ai prezzi correnti, degli edifici e dei manufatti realizzati sulle aree in-

teressate da dissesto idrogeologico, degli impianti tecnologici e delle opere speciali. 

Per la casistica di riferimento, la previsione del costo di ricostruzione va 

svolta per campioni significativi e per elementi funzionali. Le fasi sono: 

− individuazione delle tipologie edilizie/immobiliari e suddivisione 

degli edifici/immobili in gruppi omogenei; 

− scelta, entro ogni gruppo, dell’immobile campione; 

− stima del costo di ricostruzione a nuovo degli immobili campione 

e calcolo della percentuale di costo dei singoli elementi funzionali, 

o delle parti omogenee, sul costo totale. 

Per l’ambito territoriale in Figura 120, si ipotizza un grave evento di dissesto idrogeo-

logico. In particolare, lo studio riguarda due diversi scenari: 

− il dissesto coinvolge solo le aree a rischio elevato (R3, con colore 

arancio) e le aree a rischio molto elevato (R4, in rosso), per una 

superficie estesa all’incirca 27.400 m2; 

− il dissesto include anche le aree a rischio moderato (R2, in celeste), 

così per circa 48.600 m2. 

In entrambi i casi la valutazione del danno economico presuppone alterazioni 

strutturali delle opere civili tali da richiedere interventi di ricostruzione ex-novo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 120 - Ambito territoriale interessato da dissesto. Sovrapposizione cartografia 

catastale (servizio Web Map Service, Agenzia delle Entrate) e carta del rischio frana 

(Autorità di Bacino Regionale Destra Sele) 
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1. Individuazione delle tipologie edilizie/immobiliari e suddivisione degli edi-

fici/immobili in gruppi omogenei. Si tratta di un quartiere residenziale costituito 

prevalentemente da immobili “di tipo medio” della prima metà del ‘900. 

L’area ricomprende anche le importanti infrastrutture: (i) Via Benedetto Croce 

e Via Ligea; (ii) viadotto Olivieri e viadotto Gatto; (iii) autostrada A3; (iv) linea 

ferroviaria. Aree verdi e per lo sport sono a servizio del quartiere. 

La Tabella 34 riporta dati dimensionali. 

 

Tabella 34 - Superfici e volumi coinvolti da dissesto idrogeologico 

Tipologia di opera civile Scenario Superfici/Volumi 

Edifici residenziali 

a 

N. Fabbricati = 20 

Slp [m2] = 20.705 

Volume [m3] = 72.482 

b 

N. Fabbricati = 26 

Slp [m2] = 27.522 

Volume [m3] = 96.341 

Via Benedetto Croce 

a 
Lunghezza [m] = 215 

Superficie [m2] = 1.935 

b 
Lunghezza [m] = 375 

Superficie [m2] = 3.375 

Via Ligea 

a Lunghezza [m] = 280 

Superficie [m2] = 4.200 

b Lunghezza [m] = 704 

Superficie [m2] = 10.560 

Viadotto Olivieri a-b 
Lunghezza [m] = 137 

Superficie [m2] = 2.740 

Viadotto Alfonso Gatto a-b 
Lunghezza [m] = 440 

Superficie [m2] = 3.968 

Autostrada A3 

a 
Lunghezza [m] = 280 

Superficie [m2] = 4.200 

b 
Lunghezza [m] = 704 

Superficie [m2] = 10.560 

Ferrovia  a-b 
Lunghezza [m] = 155 

Superficie [m2] = 930 

Opere di urbanizzazione  

primaria e secondaria 

a Superficie [m2] = 4.625 

b Superficie [m2] = 10.074 
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2. Scelta, entro ogni gruppo, dell’immobile campione. Il quartiere residenziale è com-

posto da edifici con caratteristiche tipologiche, strutturali ed architettoniche presso-

ché omogenee. È quindi individuato un unico edificio campione, in muratura por-

tante con quattro piani fuori terra, dotato di unico vano scala e privo di ascensore. 

Il costo di ripristino va riferito alle attuali tecniche di produzione edilizia, 

dunque ad un fabbricato in c.a. Per le infrastrutture di trasporto, l’analisi dei 

costi attiene a: strada pubblica urbana; autostrada in ambito extra-urbano (ca-

tegoria A); ferrovia (binario semplice); viadotto ad arco; viadotto misto. 

3. Stima del costo di ricostruzione a nuovo delle opere civili. Il Costo per il Ri-

pristino (𝐶𝑅) dello status quo ante è dato dalla somma del Costo di Costru-

zione (𝐶𝐶) e del Costo per la Demolizione e trasporto a rifiuto (𝐶𝐷): 

CR = CC + CD (3) 

Per l’edificio residenziale campione, è redatto Computo Metrico Estima-

tivo sulla base del Prezzario Regione Campania lavori pubblici (anno 2021). 

Segue la stima dei costi parametrici, con un costo unitario di costruzione pari 

a 417 €/m3. Le voci di 𝐶𝐶 includono spese generali e utile d’impresa. 

Per le infrastrutture, soccorrono anche dati dai prezzari Dei del Genio Ci-

vile, dai prezzari per opere ferroviarie e da studi di settore. 

Il prezzario regionale lavori pubblici fornisce pure i costi unitari per le at-

tività di demolizione e di trasporto a discarica. 

La Tabella 35 espone i risultati delle valutazioni. 

Al fine di restituire il quadro economico complessivo degli interventi, al 

Costo per il Ripristino (CR) si sommano – ove presenti – le voci di spesa di cui 

all’art. 16 del DPR 207/2010, riguardanti: 

− la sicurezza (oneri non soggetti a ribasso d’asta); 

− lavori in economia, previsti in progetto ed esclusi dall’appalto, ivi 

inclusi i rimborsi previa fattura; 

− rilievi, accertamenti e indagini; 

− allacciamenti ai pubblici servizi; 

− imprevisti; 

− acquisizione aree o immobili e pertinenti indennizzi; 

− accantonamenti per aumento dei prezzi dei materiali; 

− progettazione, coordinamento della sicurezza, ecc. (spese tecniche); 

− attività tecnico-amministrative connesse alla progettazione, di sup-

porto al responsabile del procedimento, e di verifica e validazione; 

− commissioni giudicatrici; 

− pubblicità e, ove previsto, opere artistiche; 
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− accertamenti di laboratorio e verifiche tecniche previste dal capi-

tolato speciale d’appalto, collaudo tecnico amministrativo, col-

laudo statico ed altri eventuali collaudi specialistici; 

− I.V.A., eventuali altre imposte e contributi dovuti per legge. 

La Tabella 36 restituisce il quadro economico per entrambi gli scenari. Tal-

ché, nello scenario A e nello scenario B i costi di ripristino dello status quo ante 

sono rispettivamente di 83.648.427 € e di 106.748.743 €. 

 

Tabella 35 - Stima dei costi per il ripristino dello status quo ante nei due scenari 

  Scenario A Scenario B 

Tipologia di 

opera civile 

CC 

unitario 

Superfici/ 

Volumi 

CC  

totale  

Superfici/ 

Volumi 

CC  

totale  

Edifici  417 €/m3 72.482 m3 39.723.657 € 96.341 m3 52.799.548 € 

Via Croce 458 €/m 215 m 98.353 € 375 m 171.547 € 

Via Ligea 96 €/m2 4.200 m2 405.048 € 10.560 m2 394.800 € 

Viadotto  

Olivieri 
26.747 €/m 137 m 3.664.373 € 137 m 3.664.373 € 

Viadotto 

Gatto 
10.802 €/m 440 m 4.752.976 € 440 m 4.752.976 € 

A3 2.147 €/m 105 m 225.508 € 166 m 356.518 € 

Ferrovia 200 €/m 155 m 61.833 € 155 m 61.833 € 

Area verde 137 €/m2 4.625 m2 121.042 €   10.074 m2 305.535 € 

Aree per lo 

sport 
103 €/m2 10.560 m2 108.000 € 10.560 m2 108.000 € 

CC tot.   49.160.790 €  62.615.130 € 

  Scenario A Scenario B 

Tipologia di 

opera civile 

CD 

unitario 

Dimensioni  

 

CD  

totale 

Dimensioni 

 

CD  

totale 

Edifici  14 €/m3 13.774 m3 187.464 € 18.872 m3 256.847 € 

Via Croce 
376 €/m3 

1.509 m3 568.131 € 2.632 m3 990.926 € 

Via Ligea 3.276 m3 1.233.152 € 8.237 m3 3.100.496 € 

Viadotto  

Olivieri 
1.172 €/m3 

2.740 m3 3.208.184 € 2.740 m3 3.208.184 € 

Viadotto 

Gatto 
3.968 m3 4.646.012 € 440 m 4.646.012 € 

A3 726 €/m3 2.100 m3 1.524.327 € 3.320 m3 2.409.888 € 

Ferrovia 
14 €/m  

(demolizione) 
155 m 2.224 € 155 m 2.224 € 
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41 €/m3 

(trasporto) 
220 m3 9.021 € 220 m3 9.021 € 

CD tot.   11.378.515 €  14.623.598 € 

CR tot.   60.539.305 €  77.238.728 € 

 

Tabella 36 - Quadro economico per i due scenari 

 Scenario A Scenario B 

CR 60.539.305 € 77.238.728 € 

i. Oneri per la sicurezza 3.026.965 € 3.861.936 € 

ii. Rilievi, accertamenti e indagini 1.816.179 € 2.317.162 € 

iv. Allacciamenti ai pubblici servizi 279.750 € 383.290 € 

v. Imprevisti 6.053.931 € 7.723.873 € 

viii. Spese tecniche 3.026.965 € 3.861.936 € 

Altre spese (ix, x, xi, xii) 1.816.179 € 2.317.162 € 

xiii.   I.V.A. e altre imposte 7.089.153 € 9.044.655 € 

Tot. 83.648.427 € 
106.748.743 

€ 

 
4. Conclusioni 

Fenomeni franosi e alluvioni provocano danni rilevanti al sistema infra-

strutturale e al patrimonio immobiliare dei luoghi coinvolti. La ricerca delinea 

approcci metodologici utili: (i) per l’analisi economica degli effetti sui valori 

immobiliari generati dal danno alle infrastrutture; (ii) per la stima del costo 

delle opere necessarie a ripristinare lo status quo ante. 

Il caso studio riguarda la fascia territoriale compresa tra Salerno e Cava de’ 

Tirreni. Si tratta di un’area critica per l’elevato rischio da dissesto idrogeolo-

gico, eppure dotata di infrastrutture di trasporto multiple in aree ad alta va-

lenza socioeconomica, tali da definire un Corridoio Infrastrutturale Strategico 

(CIS) a livello regionale, nazionale e internazionale. 

Le indagini sono condotte ipotizzando l’innesco un grave evento di disse-

sto che impegna – nello scenario B – un ambito esteso all’incirca 48.600 m2, 

con conseguente crollo del viadotto Olivieri e interruzione di un tratto dell’au-

tostrada Cava-Salerno. 

Per quanto concerne la questione (i), le elaborazioni restituiscono risultati 

significativi. Innanzitutto, è dimostrata la correlazione positiva tra dotazione 

infrastrutturale e valori immobiliari urbani. Il peggioramento dei livelli di ac-

cessibilità causa contrazioni dei valori residenziali mediamente del 3%. Nello 

specifico: la zona OMI B11 registra un decremento del 2,1%; la B12 del 3,2%; 

la B10 del 3,4%. 
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Per quanto attiene alla questione (ii), le elaborazioni rendono la previsione 

dei costi necessari al ripristino dello status quo ante in due diversi scenari di 

dissesto. Il costo complessivo è di circa 84 milioni di euro nello scenario A e 

di 107 milioni di euro nello scenario B. 

L’attenzione dei decisori rispetto alle problematiche in esame deve dunque 

essere massima, orientando l’allocazione delle risorse pubbliche verso la tu-

tela del territorio e pure indirizzando modifiche al quadro normativo di rife-

rimento. Con rilevanti ricadute in termini di Politica economica. 
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Metodologie semplificate per l’analisi del rischio di 
infrastrutture in area vasta 

Luigi Petti, Ciro Caliendo, Settimio Ferlisi & Domenico Guida 
 

1. Premessa 
La vita delle società contemporanee dipende da una complessa rete di in-

frastrutture che provvedono a servizi essenziali quali il trasporto, le teleco-

municazioni, la distribuzione di acqua/energia elettrica/gas. Per tale ragione, 

le società sono chiamate non solo a valutare e mitigare il rischio da eventi na-

turali o antropici a cui sono esposti gli edifici in cui si vive e/o si lavora, ma 

anche quello a cui sono esposte le infrastrutture, con l’obiettivo ultimo di in-

crementarne la capacità di resilienza. 

In tale contesto, il progetto si pone l’obiettivo di realizzare interventi fina-

lizzati a favorire l’adozione di un modello di valutazione complessivo del ri-

schio idrogeologico, con lo scopo di creare un modello di valutazione, ge-

stione e monitoraggio di aree particolarmente critiche in termini di rischio da 

frana e da alluvioni caratterizzate dalla compresenza di infrastrutture di tra-

sporto multiple concentrate in un ambito urbano ad alta valenza socioecono-

mica. L’area oggetto di studio, infatti, interessa il Corridoio Infrastrutturale Stra-

tegico (CIS) che si estende per una lunghezza di circa 8 chilometri, collegando 

Salerno con Cava de’ Tirreni. Tale corridoio è posto in un’area in cui la peri-

colosità da frana è molto elevata. Ne sono testimonianza gli eventi del passato 

per i quali un’accurata indagine storica è stata condotta da Cascini et al. (2008). 

Tra gli eventi diffusi, appare degno di menzione quello occorso tra il 24 ed 

il 25 ottobre 1954 quando fenomeni pluvio-indotti di flusso rapido, innescatisi 

in coltri di terreno piroclastico, causarono 319 vittime nei Comuni della Co-

stiera Amalfitana – Maiori (34), Minori (3), Tramonti (25), Vietri sul Mare (117) 

– e nelle città di Cava de’ Tirreni (31) e Salerno (109). 

Nel recente passato anche altri eventi calamitosi hanno colpito quest’area 

in maniera significativa. Tra questi si cita il terremoto dell’Irpinia del 23 no-

vembre 1980. A seguito di tale evento, i Comuni di Salerno, Cava de’ Tirreni 

e Vietri sul Mare, anche se in maniera minore, furono colpiti e subirono delle 

perdite sia in termini di vite umane sia in termini strutturali. 

Il documento è stato elaborato considerando: 

− il DM 578/2020 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (MIT); 

− le “Linee Guida per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione 

della sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti”, approvate, du-

rante la seduta del 17 aprile 2020, dal Consiglio Superiore dei La-

vori Pubblici (CSLP) e dal Ministero delle Infrastrutture (MIT); 
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− le “Linee guida per la zonazione della suscettibilità, della pericolosità e del 

rischio da frana ai fini della pianificazione territoriale” (traduzione in lin-

gua italiana, a cura di S. Ferlisi, delle “Guidelines for landslide suscepti-

bility, hazard and risk zoning for land use planning” pubblicate nel 2008 

sulla rivista internazionale Engineering Geology, 102:85-98 e di cui 

sono autori Fell R., Corominas J., Bonnard Ch., Cascini L., Leroi E., 

Savage W.Z. on behalf of the JTC-1 Joint Technical Committee on 

Landslides and Engineered Slopes), disponibili al seguente link; 

− le “Linee Guida per la Mitigazione del Rischio Sismico delle Infrastrutture 

Stradali Strategiche” redatte dal Dipartimento di Ingegneria Civile 

dell’Università di Salerno a seguito della Delibera G. R. Campania n. 

2185 del 29.12.2006 con la convenzione del 3 Settembre 2007, le quali 

si sono poste l’obiettivo di predisporre uno strumento di riferimento 

e di supporto finalizzato alla gestione, manutenzione, verifica ed in-

tervento per la conservazione e l’adeguamento dei livelli di sicurezza 

strutturale dei ponti e dei viadotti stradali esistenti; 

− Circolare 19/07/67 n. 6736/61A1. Ministero lavori pubblici – Controllo 

delle condizioni di stabilità delle opere d’arte stradali. 

 

2. Analisi del rischio per le infrastrutture 
Introduzione 

In Italia, la maggior parte delle opere d’arte (ponti, viadotti, gallerie) non 

è stata progettata e realizzata per sopportare azioni sismiche, né particolare 

attenzione è stata riservata agli aspetti connessi alla pericolosità idrogeolo-

gica. Ne consegue che molte delle opere esistenti possono essere seriamente 

danneggiate o addirittura giungere al collasso in presenza di fenomeni cala-

mitosi anche di intensità medio-bassa. 

Nel caso di una infrastruttura di trasporto, il dissesto di una sola opera, o 

di un solo attraversamento, può comportare l’interruzione dell’intera via di 

trasporto per un lungo periodo di tempo. Tali interruzioni, anche se di breve 

periodo, possono determinare conseguenze sui flussi di traffico di un distretto 

territoriale, con rilevanti ricadute socioeconomiche. A tal riguardo, appare 

utile il richiamo alla distinzione usualmente operata tra: 

− conseguenze dirette: costi necessari per la riparazione o la ricostru-

zione dell’opera, in dipendenza della severità del danno regi-

strato; 

− conseguenze indirette: relazionabili alle conseguenze dirette, si con-

figurano come perdite economiche dovute all’interruzione (par-

ziale o totale) dell’uso dell’infrastruttura. 

https://associazionegeotecnica.it/wp-content/uploads/2012/12/linee_guida_jtc-1_italiano_agi.pdf
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Per capire la dimensione del problema si deve sottolineare, ad esempio, nel 

caso dei terremoti, che il nostro Paese è partito con molto ritardo nella classifica-

zione sismica del territorio nazionale. Fino al 1981, infatti, la classificazione inse-

guiva gli eventi: erano classificati sismici i Comuni che di volta in volta erano col-

piti. Soltanto in seguito al terremoto dell’Irpinia nel 1980 fu adottata una nuova 

classificazione sismica basata su uno studio della pericolosità sismica del territo-

rio nazionale svolto nell’ambito del Progetto Finalizzato Geodinamica del CNR. 

Ne consegue che, nella maggior parte delle zone sismiche di Italia, si è cominciato 

a progettare e costruire con criteri antisismici solo dopo gli anni ‘80. Allo stesso 

modo, con riferimento al rischio idrogeologico, è stato solo a valle dell’evento oc-

corso nel maggio del 1998 – in cui a seguito di colate rapide di fango si registra-

rono 160 vittime e perdite economiche per circa 500 milioni di Euro in cinque co-

muni della Regione Campania (Cascini, 2005) – che si è avviato un percorso vir-

tuoso al termine del quale l’Italia si è dotata di carte di zonazione del rischio idro-

geologico a copertura totale (L. 365/2000). 

 

Definizione del Rischio 
Le perdite attese a seguito di un evento calamitoso non sono imprevedibili, 

ma piuttosto sono il prevedibile effetto di interazione di tre maggiori aspetti, 

ciascuno di essi analizzabile a priori: 

− la pericolosità degli eventi; 

− la vulnerabilità del costruito; 

− l’esposizione e, quindi, le conseguenze dirette e indirette. 

Rischio 

Con riferimento a un’area o un sistema, il Rischio rappresenta la misura 

dell’entità delle perdite attese in termini sociali e/o economici e può espresso 

da una funzione non lineare, combinazione di tre variabili: 

 
𝑅𝑖𝑠𝑐ℎ𝑖𝑜 =  𝑓(𝑃𝑒𝑟𝑖𝑐𝑜𝑙𝑜𝑠𝑖𝑡à, 𝐸𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒, 𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡à) 

 

Pericolosità 

Con pericolosità si definisce la probabilità che, in una determinata area e in un 

determinato periodo di tempo, si verifichi un evento di assegnata intensità, senza al-

cun riguardo per le conseguenze. Generalmente si distingue la pericolosità in pe-

ricolosità diretta ed indotta. Col termine pericolosità diretta si intende riferirsi 

all’evento sismico in sé e alle sue caratteristiche (magnitudo, intensità, tipo di 

scossa, accelerazione delle onde, tipologia della sorgente, ecc.), nonché alla 

probabilità che un simile evento possa verificarsi in una certa area in un de-

terminato periodo di tempo. Per pericolosità indotta, invece, si intendono tutti 
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quegli eventi di natura geologica e geofisica che possono essere innescati per 

effetto di una scossa sismica, come ad esempio maremoti, frane, smottamenti, 

fenomeni di liquefazione o costipamento dei terreni, ecc. 

 

Vulnerabilità 

La “Vulnerabilità” esprime analiticamente la correlazione fra l’intensità di 

un evento sismico (causa) e la probabilità che un sistema subisca un determi-

nato livello di danno costruttivo, economico o sociale (effetto). In altri termini 

la vulnerabilità indica la propensione al danneggiamento di un certo sistema. 

Più in dettaglio, si definisce vulnerabilità sismica la propensione di persone, ma-

nufatti, attività o beni a subire danni o modificazioni per effetto di un terremoto. Con 

riferimento ad un singolo elemento oppure alla globalità di un sistema, la vul-

nerabilità è una misura della perdita o della riduzione di efficienza a svolgere le 

funzioni che normalmente vengono esplicate a regime. Poiché il concetto di 

vulnerabilità sismica è estremamente complesso e diversamente articolato in 

funzione dell’oggetto cui viene applicato è utile distinguerne le seguenti com-

ponenti: diretta, indiretta e differita. Si definisce vulnerabilità diretta la propen-

sione di un singolo elemento, semplice o complesso, a subire danni o collasso 

a seguito di una scossa sismica. Ad esempio, si può parlare di vulnerabilità 

diretta di un edificio o di un viadotto. Con il termine vulnerabilità indiretta ci 

si riferisce invece agli effetti della crisi dell’organizzazione del territorio pro-

vocati dal collasso di uno o più elementi che lo costituiscono, ad esempio la 

crisi del sistema di mobilità indotta dall’impraticabilità di una strada, ad 

esempio a causa del dissesto di un ponte. La vulnerabilità differita si riferisce a 

tutti gli effetti che si manifestano nelle fasi successive dell’evento sismico tali 

da modificare, se non addirittura stravolgere, le abitudini ed il comporta-

mento delle popolazioni insediate. Su tale aspetto, per quanto attiene le infra-

strutture, è molto importante la stima del tempo di ripristino delle condizioni 

di normalità rispetto alle conseguenze indotte dall’interruzione. 

 

Esposizione 

Con il termine esposizione sismica si intende “l’estensione, la quantità, la 

qualità dei diversi elementi antropici che compongono la realtà territoriale (popola-

zione insediata, edifici, sistemi di infrastrutture, ecc..), le cui condizioni e/o il cui fun-

zionamento possono essere danneggiati, alterati o distrutti da un evento sismico”. 

Con lo studio dell’esposizione si mette in evidenza la quantità, l’importanza 

e l’estensione di tutti gli elementi antropici a rischio. Tra i principali elementi 

a rischio ci sono la popolazione, i manufatti ed i beni. Nell’ambito della valuta-

zione del rischio sismico delle infrastrutture di trasporto si farà riferimento 
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all’esposizione indiretta ovvero tesa a valutare gli effetti indotti sul territorio 

dalla perdita d’uso del tratto stradale. 

Rischio per le Infrastrutture 
Le infrastrutture sono un sistema particolarmente fragile nei confronti di 

un pericolo a causa della loro complessità e, allo stesso tempo, costituiscono 

un elemento strategico per la gestione dell’emergenza in occorrenza di un 

evento. Nel caso di un’infrastruttura di trasporto, il rischio, come detto, è 

strettamente connesso al ruolo che la stessa gioca nel territorio che serve ed i 

danni indiretti possono assumere un ruolo di particolare rilevanza. 

Pertanto, ai fini della valutazione del rischio delle infrastrutture appare più 

opportuno riferirsi alle conseguenze che la perdita di funzionalità che si po-

trebbe produrre sul tessuto socioeconomico delle aree servite piuttosto che al 

rischio delle singole opere d’arte presenti sui tratti dell’infrastruttura stessa. 

Il rischio di un’infrastruttura a rete dipende, quindi, dalla ridondanza del 

sistema ovvero dalla capacità di utilizzare opzioni o soluzioni alternative in 

caso di necessità in modo da assicurare in parte i livelli di servizio previsti 

ripartendo le funzioni su altri rami della rete. 

Grande importanza riveste poi il così detto tempo di ripristino che rappre-

senta il tempo necessario per l’infrastruttura di risolvere l’interruzione del 

flusso di traffico. 

3. Linea Guida – DM 586/2020
Ai fini della valutazione del rischio per le infrastrutture è possibile far ri-

ferimento alle “Linee Guida per la classificazione e gestione del rischio, la valuta-

zione della sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti”, in attuazione dell’art. 

14 del Decreto Legge 28 settembre 2018, n. 109, convertito con modificazioni 

dalla Legge 16 novembre 2018, n. 130, che sono state approvate dal Consiglio 

Superiore dei Lavori Pubblici (CSLP) e dal Ministero delle Infrastrutture 

(MIT) durante la seduta del 17 aprile 2020. 

Le Linee Guida illustrano una procedura per la gestione della sicurezza 

dei ponti e viadotti esistenti, ai fini di prevenire livelli inadeguati di danno, 

rendendo accettabile il rischio. È stato realizzato un processo focalizzato sulla 

gestione dei ponti esistenti, finalizzato ad offrire una procedura univoca e 

omogenea per valutare la sicurezza, lo stato dell’opera e le classi di rischio 

delle infrastrutture. 

Sul territorio nazionale, la presenza di un numero elevato di ponti e via-

dotti ha reso necessaria un’organizzazione multilivello che fosse in grado di 

fornire il degrado dell’infrastruttura, al fine di ricavare un livello di attenzione 
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adeguato e poter procedere alla programmazione delle valutazioni sulla sicu-

rezza, della sorveglianza e del monitoraggio dei ponti stessi. 

 

Approccio multilivello delle Linee Guida 
L’approccio multilivello consente, partendo dal semplice censimento 

dell’opera d’arte, la determinazione di una classe di attenzione che consente 

di effettuare una verifica di sicurezza delle infrastrutture esistenti. 

Le Linee Guida prevedono sei differenti livelli di analisi (dal Livello 0 al 5) 

affrontate con un approccio multilivello che prevede sia valutazioni speditive 

estese a livello territoriale, quali il censimento, le ispezioni e la classificazione, 

che valutazioni puntuali, di complessità maggiore, concentrate su singoli ma-

nufatti. Va specificato che, dal livello 0 al livello 5, la complessità, il livello di 

dettaglio e l’onerosità delle indagini e delle analisi aumentano, ma il numero 

di infrastrutture su cui applicare tali caratteristiche viene ridotto così come il 

livello di incertezza dei risultati ottenuti. Si riporta, sinteticamente, la defini-

zione dei livelli di analisi e la relazione tra essi: 

− Livello 0: prevede il censimento di tutte le opere e delle loro carat-

teristiche principali mediante la raccolta delle informazioni e della 

documentazione disponibile; 

− Livello 1: prevede l’esecuzione di ispezioni visive dirette e il ri-

lievo speditivo della struttura e delle caratteristiche geo-morfolo-

giche ed idrauliche dell’area, tese a individuare lo stato di degrado 

e le principali caratteristiche strutturali e geometriche di tutte le 

opere, nonché potenziali condizioni di rischio associate a eventi 

franosi o ad azioni idrodinamiche (esteso alle opere censite a Li-

vello 0); 

− Livello 2: prevede il raggiungimento della definizione della classe 

di attenzione di ogni ponte, sulla base dei parametri di pericolo-

sità, vulnerabilità ed esposizione, determinati elaborando i risul-

tati ottenuti dai livelli precedenti. In funzione di tale classifica-

zione, si procede quindi con uno dei livelli successivi; 

− Livello 3: prevede l’esecuzione di valutazioni preliminari atte a 

comprendere, unitamente all’analisi della tipologia ed entità dei 

dissesti rilevati nelle ispezioni eseguite al Livello 1, se sia comun-

que necessario procedere ad approfondimenti mediante l’esecu-

zione di verifiche accurate di Livello 4; 

− Livello 4: prevede l’esecuzione di valutazioni accurate sulla base 

di quanto indicato dalle Norme Tecniche per le Costruzioni vi-

genti; 
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− Livello 5: prevede l’applicazione a ponti considerati di significa-

tiva importanza all’interno della rete e non viene trattato esplici-

tamente nelle attuali Linee Guida. Per tali opere e utile svolgere

analisi più sofisticate.

In Figura 121 viene illustrato il flusso logico che definisce le relazioni tra 

un livello ed un altro.  

Va sottolineato che non è necessario applicare i diversi livelli di analisi in 

maniera sequenziale, giacché non occorre il completamento delle attività pre-

viste ad un livello per iniziare quelle del livello successivo. Ad esempio, l’at-

tività di censimento prevista nel Livello 0, con un’accurata e completa raccolta 

di documentazione e informazioni di base sulle infrastrutture esistenti, ri-

chiede delle tempistiche lunghe che sono, in genere, poco compatibili con la 

necessità e l’urgenza di conoscere e valutare, almeno visivamente, lo stato di 

conservazione delle opere. È necessario, quindi, che gli enti gestori/proprie-

tari, così come indicato dalle Linee Guida, stabiliscano un ordine, indivi-

duando le tratte viarie da analizzare prioritariamente. Per fare ciò, un’impor-

tante caratteristica da tenere in considerazione è rappresentata dalle informa-

zioni sullo stato di conservazione delle opere ricavato da ispezioni avvenute 

negli anni in modo da dare maggiore priorità alle infrastrutture che hanno 

evidenziato già in passato evidenti fenomeni di degrado e criticità. 

Figura 121 - Flusso logico tra i livelli di analisi. 
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È importante, quindi, definire con chiarezza i parametri e i criteri che per-

mettono di individuare le priorità con cui eseguire le attività di censimento, 

ispezione e classificazione. 

Il fulcro centrale dell’approccio è il Livello 2, ossia quello che consente la 

definizione delle Classi di Attenzione (CdA) per ogni ponte. Attraverso la 

Classe di Attenzione, è possibile stimare in modo approssimato il rischio asso-

ciato ai ponti. Tale parametro consente non solo di definire l’ordine di priorità 

con il quale approfondire indagini, verifiche e controlli ma anche la program-

mazione degli interventi manutentivi e strutturali necessari. 

Il valore della Classe di Attenzione è individuato mediante la valutazione 

semplificata dei fattori di pericolosità, esposizione e vulnerabilità associati 

alla singola opera, effettuata elaborando i risultati derivanti dalle ispezioni 

visive. Va sottolineato che i rischi considerati rilevanti per i ponti, anche in 

considerazione dei diversi periodi di ritorno e della diversa natura delle 

azioni preponderanti da cui essi dipendono, sono distinti in quattro tipologie, 

a cui vengono associate classi di attenzione specifiche:  

CdA STRUTTURALE E FONDAZIONALE, per la definizione della classe 

di attenzione strutturale e fondazionale vengono considerati parametri in-

fluenti sul comportamento strutturale dell’opera nelle sue usuali condizioni 

di esercizio quindi parametri relativi all’entità e alla frequenza dei carichi da 

traffico, nonché fattori inerenti alle caratteristiche prettamente strutturali 

delle opere o, ancora, parametri legati al corretto funzionamento e gestione 

della rete stradale di appartenenza. 

CdA SISMICA, per la definizione della classe di attenzione sismica si fa riferi-

mento ai parametri che influenzano la risposta alle azioni sismiche dei ponti e delle 

reti stradali di appartenenza che sono gli stessi già considerati per la definizione della 

CdA strutturale e fondazionale ma tenuti in conto con criteri differenti. 

CdA FRANE, per la definizione della Classe di Attenzione (CdA) associata 

al rischio da frana si tiene conto di alcuni specifici parametri che indicano il 

livello di coinvolgimento della struttura in eventuali fenomeni franosi, sia dal 

punto di vista spaziale che temporale. Per questa CdA, a differenza 

dell’usuale nomenclatura impiegata per la definizione degli altri tipi di CdA 

analizzati, si adotta il termine di “suscettibilità” piuttosto che di pericolosità; 

in tal modo, viste le specifiche difficoltà intrinseche alla definizione della pro-

babilità di accadimento dell’evento, si vuole far riferimento alla sola previ-

sione spaziale, trascurando la previsione di tipo temporale. 

CdA IDRAULICA, per la definizione della Classe di Attenzione (CdA) associata 

al rischio idraulico si tiene conto di alcuni specifici parametri che indicano il livello di 

coinvolgimento della struttura in eventuali fenomeni alluvionali. Il rischio idraulico, 
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come noto, dipende da alcuni specifici parametri rappresentativi del coinvolgimento 

della struttura sia da un punto di vista spaziale che temporale. Per la preliminare va-

lutazione spaziale, si può ritenere assente il rischio idraulico per strutture che non va-

dano ad interessare l’alveo con le pile e/o con le spalle e sempre che l’impalcato ga-

rantisca il rispetto del franco libero così come prescritto nelle vigenti Norme Tecniche 

per le Costruzioni (D.M. 17.01.2018, § 5.1.2.3). Pertanto, qualora si possa ritenere che 

il determinarsi di un evento di piena non possa coinvolgere la struttura in esame, non 

risulta necessario proseguire con la valutazione della CdA idraulica, in quanto non 

influente ai fini della determinazione della CdA complessiva associata al ponte. Al 

contrario, l’eventuale collocazione delle strutture in aree coinvolte da accadimenti 

pregressi (ad esempio, fenomeni di escavazione, allagamenti, modificazioni delle se-

zioni idriche), inducono a proseguire con ispezioni speciali, con grado di approfondi-

mento maggiore rispetto alle ispezioni iniziali previste per la valutazione della classe 

di attenzione. Si ritiene opportuno adottare il termine “suscettibilità” piuttosto che 

pericolosità, come per il rischio frane, attese le specifiche difficoltà intrinseche relative 

alla definizione della probabilità di accadimento dell’evento. Tuttavia, non si può pre-

scindere, in merito alla consistenza dell’accadimento, dall’associazione della previ-

sione spaziale e di quella temporale, in ragione dell’estensione, dell’intensità e della 

durata del verificarsi di eventi meteorologici con specifiche caratteristiche. 

Una volta note le Classi di Attenzione associate ai rischi rilevanti, vengono 

combinate tra loro in modo da ottenere una Classe di Attenzione complessiva del 

ponte. La struttura generale del metodo di classificazione della Classe di At-

tenzione è ispirata allo schema noto di definizione di rischio, ossia è il risultato 

della combinazione dei tre fattori principali quali pericolosità, vulnerabilità 

ed esposizione. La determinazione di tali fattori è fatta per “classi ed operatori 

logici”, raggruppando ogni parametro principale e secondario in classi, com-

binandole tra loro mediante flussi logici. In funzione del valore dei parametri 

si individuano 5 classi, che vengono poi corrette mediante dei parametri se-

condari classificati in 2 o più classi. 

Alle valutazioni separate della CdA strutturale e fondazionale, CdA sismica, 

CdA legata al rischio idraulico e CdA legata al rischio frane deve conseguire la 

valutazione di un parametro unitario che permetta di pervenire ad un indice sin-

tetico. Quest’ultimo parametro indica la Classe di Attenzione complessiva del 

ponte ed è il risultato della combinazione delle CdA associate alle quattro tipolo-

gie di rischio, condotta, ancora una volta, secondo un approccio per classi e ope-

ratori logici. La CdA complessiva è classificata, in analogia a quanto visto per le 

singole CdA, in bassa, medio-bassa, media, medio-alta e alta. 

Nella definizione delle possibili combinazioni, un peso maggiore è dato 

alla CdA strutturale e fondazionale in quanto legata alle usuali condizioni di 
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esercizio delle strutture. Ciò comporta che se essa è alta, la CdA complessiva 

è alta qualsiasi siano le CdA sismica, idraulica e frane. 

Si stabiliscono poi, in funzione di tale definizione, le azioni da intrapren-

dere in termini di indagini, controlli e verifiche. 

In particolare: 

− Per i ponti con classe di attenzione Alta è opportuno l’immediato 

avvio di valutazioni più accurate, sia in termini di valutazioni di 

sicurezza sia di approfondimenti sulle caratteristiche geotecniche 

e/o strutturali, laddove necessario. Le ipotesi, i criteri e le modalità 

di esecuzione delle valutazioni accurate sono previste dal Livello 

4 dell’approccio multilivello. Per tali ponti è prevista l’esecuzione 

delle ispezioni periodiche ordinarie e, ove si rendesse necessario, 

delle ispezioni periodiche straordinarie e l’installazione di sistemi 

di monitoraggio periodico o continuo; 

− Per i ponti con classe di attenzione Medio-Alta è previsto l’impiego 

di valutazioni preliminari di Livello 3 e l’esecuzione delle ispe-

zioni periodiche ordinarie o, se necessario, delle ispezioni periodi-

che straordinarie e l’installazione di sistemi di monitoraggio pe-

riodico o continuo. L’ente proprietario e/o gestore verifica, caso 

per caso, la necessità di eseguire valutazioni accurate di Livello 4, 

sulla base della tipologia e qualità dei difetti riscontrati e dei risul-

tati delle analisi preliminari di Livello 3; 

− Per ponti con classe di attenzione Media occorre eseguire valutazioni 

preliminari di Livello 3, così come per la CdA Medio-Alta, ed ispe-

zioni periodiche ordinarie. Ove si rendesse necessario nel caso, 

sulla base delle ispezioni periodiche ordinarie, siano stati rilevati 

fenomeni di degrado in rapida evoluzione, e necessario eseguire 

anche ispezioni periodiche straordinarie L’ente proprietario e/o 

gestore verifica quindi, caso per caso, sulla base delle valutazioni 

di Livello 3, se sia necessario installare sistemi di monitoraggio pe-

riodico o continuo (riclassificando il ponte in CdA Medio-Alta) e/o 

se eseguire valutazioni accurate di sicurezza di Livello 4 (riclassi-

ficando il ponte in CdA Alta); 

− Per i ponti in classe di attenzione Medio-Bassa non sono previste va-

lutazioni o analisi diverse da quelle già eseguite bensì l’esecuzione 

di ispezioni periodiche frequenti; 

− Per i ponti in classe di attenzione Bassa non sono previste valutazioni 

o analisi diverse da quelle già eseguite bensì l’esecuzione di ispe-

zioni periodiche. 



METODOLOGIE PER LA VALUTAZIONE PUNTUALE DEL RISCHIO IDROGEOLOGICO – 293 

In ogni caso, qualora non si proceda a valutazioni accurate della sicurezza, 

qualsiasi sia la classe di attenzione determinata, occorre comunque eseguire, 

oltre agli interventi manutentivi programmati e periodici, gli interventi ma-

nutentivi essenziali individuati sulla base delle ispezioni. 

 

4. Analisi del rischio 
Ai fini di una analisi preliminare del rischio delle infrastrutture è possibile 

riferirsi ad Indicatori semplificati di Pericolosità, Vulnerabilità ed Esposi-

zione. In particolare, si considera una metodologia di classificazione del ri-

schio dell’infrastruttura di collegamento che si basa sull’analisi della rilevanza 

del tratto stradale dei singoli tronchi e della pericolosità dei territori comunali 

attraversati. Sulla base di tali informazioni, nell’ambito di politiche di mitiga-

zione del rischio, è possibile creare un elenco di priorità per l’attuazione delle 

verifiche puntuali in accordo a quanto previsto dalle Linee Guida sui Ponti e 

sui Viadotti. Tale metodologia associa, nell’analisi sommaria, ai ponti ed ai 

viadotti il rischio corrispondente al tratto stradale cui essi appartengono e si 

basa sulla considerazione, come detto, che il danno economico della perdita 

diretta o del danneggiamento dell’opera è generalmente di gran lunga infe-

riore rispetto al danno economico indiretto che deriva dall’interruzione del 

collegamento viario. Pertanto, la rilevanza strategica degli assi di trasporto 

determina l’importanza dei ponti e dei viadotti su di essi presenti. Di seguito 

sono descritti a titolo esemplificativo gli Indicatori di Pericolosità, por il caso 

di eventi sismici, considerati nello studio. 

 

Indicatori di Pericolosità Sismica 
La pericolosità sismica del territorio nazionale, alla base delle Norme Tec-

niche sulle Costruzioni, è descritta dalle carte di pericolosità espresse in ter-

mini di accelerazione di picco (PGA) su bedrock. La metodologia alla base 

della redazione di tali mappe è quella utilizzata nel progetto DPC-INGV 2004 

“Redazione della mappa di pericolosità sismica prevista dall'Ordinanza PCM 3274 

del 20 marzo 2003” redatta nel rispetto dei criteri contenuti nell'All.1 dell'Ord. 

PCM 3274/2003. Per quanto attiene la pericolosità sismica si considera quale 

Indicatore di Pericolosità Sismica (IPS) la classificazione sismica dei Comuni 

di cui alla Deliberazione di Giunta Regionale n°5447 del 07/11/2002. 

 

Indicatori di Pericolosità Frane 
Per quanto attiene la pericolosità da frane è possibile, invece, far riferi-

mento alla documentazione redatta dalle autorità di Bacino, che individuano 

puntualmente la pericolosità del territorio in classi. 
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Indicatori di Esposizione 

Ai fini dell’individuazione della rilevanza dei singoli tronchi stradali si fa 

riferimento all’inquadramento amministrativo ed alla classificazione delle 

strade secondo il quadro normativo vigente. 

Il D.Lgs. del 31.3.1998, n. 112 ha conferito funzioni e compiti amministra-

tivi dello Stato alle Regioni ed agli Enti locali, in attuazione del capo 1 della 

legge 59/97. In materia di viabilità (art. 99), alle Regioni sono state trasferite le 

funzioni di programmazione e di coordinamento della rete viaria trasferita ed 

alle Amministrazioni Provinciali le funzioni di progettazione, costruzione e 

manutenzione delle strade non comprese nella rete stradale nazionale. 

L’art. 101 stabilisce che le strade e le autostrade, già appartenenti al dema-

nio statale ai sensi dell'articolo 822 del Codice civile e non comprese nella rete 

autostradale e stradale nazionale, sono trasferite, con decreto del Presidente 

del Consiglio dei Ministri al demanio delle Regioni, ovvero, con apposite leggi 

regionali al demanio degli Enti locali. In tale ambito, l’art. 2 D.Lvo n° 285/92 

classifica le strade con riguardo alle caratteristiche costruttive, tecniche e fun-

zionali secondo specifiche categorie (commi 2 e 3). Per quanto attiene gli 

aspetti amministrativi, le strade sono classificate in considerazione dell’uso e 

della tipologia dei collegamenti (commi 5 e 6). 

È importante sottolineare (comma 7) che le strade urbane di cui al comma 

2, lettere D, E e F, sono sempre comunali quando sono situate nell'interno dei 

centri abitati, eccettuati i tratti interni di strade statali, regionali o provinciali 

che attraversano centri abitati con popolazione inferiore a diecimila abitanti. 

Con il DPCM 21/2/2000 (Individuazione e trasferimento, ai sensi dell'art. 

101, comma 1, del decreto legislativo n. 112 del 1998, delle strade non com-

prese nella rete autostradale e stradale nazionale) sono state individuate e tra-

sferite al demanio delle Regioni a statuto ordinario, ovvero, attraverso appo-

site leggi regionali emanate ai sensi dell’art. 4, c. 1 della legge n. 59/97, al de-

manio degli Enti locali, le strade non comprese nella rete autostradale e stra-

dale di interesse nazionale individuate con decreto legislativo n. 461/99, di cui 

alle tabelle allegate allo stesso DPCM, successivamente modificate con il 

DPCM 21-9-2001. Con i D.P.C.M. 12 ottobre 2000, 13 novembre 2000 e 22 di-

cembre 2000 sono stati anche assegnati alle Regioni e alle Province, per l’eser-

cizio delle funzioni e dei compiti amministrativi trasferiti, i beni e le risorse 

finanziarie, umane, strumentali e organizzative.  

Il D.P.C.M. 21 settembre 2001 (Modifiche al D.P.C.M. 21 febbraio 2000 re-

cante individuazione e trasferimento, ai sensi dell'art. 101, comma 1, del 

D.Lgs. n. 112 del 1998, delle strade non comprese nella rete autostradale e 
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stradale nazionale) ha apportato modifiche alle precedenti tabelle di indivi-

duazione della rete stradale di interesse nazionale e di interesse regionale, al-

legate rispettivamente al D.Lgs. 461/1999 e al D.P.C.M. 21 febbraio 2000. Ai 

fini dell’individuazione della rilevanza dei singoli tronchi stradali è anche ne-

cessario considerare il ruolo degli stessi nell’ambito di misure di protezione 

civile. Per tener conto di ciò è possibile riferirsi alle tipologie riportate negli 

elenchi A (opere strategiche ai fini della Protezione Civile) e B (opere rilevanti 

in relazione alle conseguenze di un eventuale collasso) del DPCM del 

21/10/2003. In ambito regionale, inoltre, è necessario riferirsi alle categorie di 

cui alla Delibera Regione Campania n. 3573 del 5/12/2003. 

In definitiva, ai fini della catalogazione delle strade per la definizione di 

un elenco di priorità, è possibile suddividere le stesse nei seguenti tre Indica-

tori di Esposizione (IE), a priorità decrescente: 

 

Tabella 37 – Indicatori di esposizione. 

Indicatori di Esposi-

zione IE 

Classificazione strade 

Alto 

Strade ad elevata Rile-

vanza Strategica 

Strade di cui all’Elenco A del DPCM 21/10/2003; 

Strade di cui all’Allegato A della Delib. Regione Cam-

pania n. 3573 del 5/12/2003; 

Strade appartenenti alle Classi d’Uso III e IV di cui al 

punto 2.4.2 delle Norme Tecniche sulle Costruzioni di 

cui al DM 17.01.2018. 

Tra le strade di elevata rilevanza strategica vi sono le 

autostrade, le tangenziali, le strade a scorrimento ve-

loce e le strade statali. 

Medio 

Strade di Media Rile-

vanza Strategica 

Strade di cui all’Elenco B del DPCM 21/10/2003; 

Strade di cui all’Allegato B della Delib. Regione Cam-

pania n. 3573 del 5/12/2003; 

Strade appartenenti alla Classe d’Uso II di cui al punto 

2.4.2 delle Norme Tecniche sulle Costruzioni di cui al 

DM 17.01.2018. 

Tra le strade di media rilevanza strategica vi sono le 

strade provinciali. 

Basso 

Strade di Bassa Rile-

vanza Strategica 

Strade in ambito Regionale non classificate ad elevata 

o media rilevanza strategica. 
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Matrice di rischio 
Ai fini di una catalogazione speditiva del rischio sommario delle infra-

strutture, si considera la seguente matrice che consente di catalogare le strade 

e, quindi, i ponti ed i viadotti presenti nell’area oggetto di studio in tre livelli 

di rischio decrescenti sulla base della rilevanza strategica del tratto stradale e 

della pericolosità sismica e/o da frana del territorio: 

 

Tabella 38 - Matrice di rischio. 

Indicatore di Perico-

losità (IP) 

Indicatore di Esposizione (IE) 

Elevato Medio Basso 

Aree ad Alta Pericolo-

sità  

Rischio Elevato Rischio Elevato Rischio Medio 

Aree a Media Perico-

losità  

Rischio Elevato Rischio Medio Rischio Basso 

Aree a Bassa Perico-

losità  

Rischio Medio Rischio Basso Rischio Basso 
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Metodologie per la gestione giuridica del rischio 
idrogeologico e profili generali di responsabilità 

Marianna Pace, Roberta Venditti 
 

Abstract 

Il capitolo intende dar conto del complesso quadro giuridico internazionale ed eu-

ropeo relativo alla tutela dell’ambiente per poi approfondire, da un punto di vista del 

diritto interno, aspetti più specialistici riguardanti il dissesto idrogeologico e la disci-

plina relativa alla mitigazione e limitazione del rischio. 

 

1. Il diritto internazionale ambientale 
Il diritto internazionale dell’ambiente può essere definito come un settore 

speciale del diritto internazionale (ratione materiae). Da un esame compara-

tivo delle norme in materia ambientale e sviluppo sostenibile si possono trarre 

alcuni principi fondamentali che costituiscono obblighi erga omnes: sovranità 

permanente sulle risorse naturali; non uso del territorio di uno Stato per arre-

care danno ad altri; prevenzione (o azione preventiva); precauzione (anche 

nella forma di approccio di precauzione); responsabilità comuni, ma differen-

ziate; cooperazione internazionale. 

La realizzazione degli obblighi previsti dalle norme e principi internazio-

nali applicabili in materia ambientale passa necessariamente attraverso un 

uso diverso e più responsabile delle risorse naturali di ciascuno Stato e attra-

verso azioni specifiche volte a favorire uno sviluppo ecologicamente sosteni-

bile. Si può ritenere ormai acquisita l’esistenza di un principio costituzionale, 

vincolante la generalità degli Stati, consistente nel dovere di proteggere l’am-

biente, adottando politiche ecologicamente sostenibili. Al di là del valore giu-

ridico dei pareri/sentenze adottate, in particolare, dalla Corte internazionale 

di Giustizia, non si può non sostenere che le espressioni usate dalla Corte ab-

biano avuto un ruolo determinante al fine dell’elaborazione di una norma ge-

nerale che impone agli Stati di tutelare l’ambiente, quale valore fondamentale 

della comunità globale. 

 

2. Disposizioni comunitarie: la gestione delle risorse idriche 
e la prevenzione del danno 
La gestione qualitativa e quantitativa delle risorse: il monito-
raggio nella Direttiva quadro sulle acque 1000/60/CE 

Obiettivo della direttiva è primariamente quello di ridurre fenomeni di 

inondazioni e di siccità proponendo strumenti per una buona gestione quan-

titativa e qualitativa della risorsa idrica. 
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I programmi di monitoraggio (art. 8 punto 2) considerano l’analisi del vo-

lume, del livello e dello stato ecologico e chimico, oltre che potenziale (ele-

vato/buono/sufficiente) di tutte le acque superficiali e delle acque sotterranee 

agendo nel periodo di riferimento previsto dal Piano di bacino in cui sono 

contenuti. Rilevante qui è il Piano contenente le mappe indicanti l’estensione 

della rete di monitoraggio delle acque superficiali e distingue le attività di 

sorveglianza da quelle di monitoraggio operativo laddove: 

− le attività di sorveglianza hanno l’obiettivo di fornire indicazioni 

circa lo stato qualitativo complessivo delle acque superficiali; 

− le attività di monitoraggio operativo sono invece condotte su corpi 

idrici non in linea con gli standard di qualità ambientale in virtù 

dell’effettuata valutazione di impatto (VIA). 

In ossequio alla Direttiva, tali attività sono condotte secondo una fre-

quenza temporale riportata nel Piano, di gestione, in un arco di temporale che 

va da 1 mese a 6 anni. Il monitoraggio operativo, in particolar modo, deve 

essere condotto nel periodo intercorrente tra la prima attività di sorveglianza 

e la seconda, ad una frequenza soddisfacente per rilevare gli impatti delle 

pressioni. La frequenza del controllo deve avere l’obiettivo di ottenere un 

certo livello di attendibilità e precisione considerando la probabile variabilità 

dei parametri causata dall’incidenza di fattori antropici e naturali. 

 

Gestione del rischio di alluvione nella Direttiva 2007/60/CE 

La disciplina introduce la Valutazione preliminare del rischio (tenendo in 

considerazione l’incidenza del fattore climatico sugli eventi) e prevede che gli 

Stati effettuino, in virtù degli obiettivi che si prefigge di raggiungere, una va-

lutazione iniziale dei rischi alluvionali per ogni bacino idrografico e che co-

munichino i dati raccolti agli organi dell’Unione - trasmessi eventualmente 

anche da Autorità diverse da quelle predeterminate con l’applicazione della 

Direttiva quadro sulle acque. 

La Valutazione comprende specifici elementi, tra cui la Mappatura del di-

stretto idrografico, le Mappe della pericolosità (art.6) (in cui è prevista la clas-

sificazione delle aree a rischio alluvione, l’indicazione della probabilità del 

suo verificarsi – scarsa, media, elevata -, la specificazione delle probabili ca-

ratteristiche che essa può assumere) e le “Mappe del rischio di alluvione”. 

Queste ultime devono essere redatte al fine di identificare le eventuali conse-

guenze negative del dissesto e devono contenere l’indicazione della densità 

della popolazione potenzialmente interessata, della presenza e quantità di im-

pianti sensibili e delle attività ad essi connesse da cui potrebbe scaturire in-
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quinamento. Sulla base delle valutazioni e delle informazioni pratiche conte-

nute in questi documenti, gli Stati sono tenuti a adottare il Piano di gestione 

del rischio: questi contemplano i bacini ed i sottobacini interessati e sono atti 

a definire i sistemi di allertamento e le misure da adottare al fine di ridurre o 

evitare il danno per la salute umana, l’ambiente, il patrimonio culturale e le 

attività economiche. 

 

3. Aggiornamento normativo nazionale e regionale 

Il testo unico ambientale: il decreto legislativo n° 152/2006 

Questo atto legislativo, sotto forma di Codice, effettua una riorganizza-

zione della normativa vigente e contiene la disciplina dettagliata riguardante 

la gestione e la tutela delle risorse idriche, la lotta all’inquinamento e alla de-

sertificazione, la gestione dei rifiuti e bonifica dei siti inquinati, la tutela 

dell’aria e le procedure di risarcimento dei danni contro l’ambiente. Per 

quanto riguarda direttamente l’ambito di tutela dei corpi idrici, la disciplina 

è collocata nella Parte terza del Codice Ambientale (artt.53.176) e prevede, 

come da disposizioni comunitarie, il raggiungimento dell’obiettivo di “qua-

lità ambientale” (Titolo II, Capo I, art.76) per il tramite di specifici soggetti e 

strumenti. 

I soggetti convolti e i connessi strumenti sono sintetizzabili secondo il se-

guente schema: 

 

SOGGETTI STRUMENTI 

Regioni Piano di bacino distrettuale 

Strutture di supervisione e coordina-

mento del sistema di gestione ambien-

tale 

Piano di tutela delle acque 

Autorità di bacino distrettuali Piano stralcio di distretto per l’assetto 

idrogeologico (PAI) 

Presidente del C.d.M. Piano di gestione del rischio di alluvione 

(PGRA) 

Mattm Piani Straordinari 

 

Le Regioni dispongono di vari poteri. Il primo riguarda la delimitazione 

dei bacini idrografici ed è strettamente connesso al principio di collaborazione 

sulla base del quale le Regioni partecipano anche all’elaborazione del Progetto 

dei Piano di bacino nazionali esponendo proposte finalizzate alla redazione 
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dei programmi in esso contenuti. Gli ulteriori poteri riguardano l’elabora-

zione, l’adozione, l’approvazione e l’attuazione dei medesimi Piani di bacino 

a carattere regionale ed interregionale. 

Le Autorità di bacino provvedono, tenuto conto delle risorse finanziarie 

previste a legislazione vigente: 

− ad elaborare il Piano di bacino distrettuale e i relativi stralci, tra 

cui il piano di gestione del bacino idrografico, previsto dall’art. 13 

della direttiva 2000/60/CE 

− ad esprimere pareri sulla coerenza con gli obiettivi del Piano di 

bacino dei piani e programmi dell’Unione europea, nazionali, re-

gionali e locali relativi alla difesa del suolo, alla lotta alla desertifi-

cazione, alla tutela delle acque e alla gestione delle risorse idriche. 

Il Presidente del Consiglio dei Ministri assume una funzione centrale ap-

provando con proprio decreto gli atti relativi alla delimitazione dei bacini di 

rilievo nazionale ed interregionale, i piani d bacino, gli atti di intervento a ca-

rattere nazionale e gli atti di sostituzione dei soggetti preposti allo svolgi-

mento di talune attività in caso di loro inattività. 

Il Ministero dell’ambiente per la tutela del territorio e del mare (dal 2021 

Ministero della transizione ecologica) supervisiona tutte le attività previste 

dalla precedente L.183/1989 secondo un piano di divisione delle competenze 

previsto all’art. 5 commi 2 e 3 nonché, nei bacini di rilievo nazionale, le attività 

di smaltimento dei rifiuti e limitazione dell’inquinamento. L’art.58 del vigente 

T.U.A. dispone che il Ministero ha funzioni, tra le altre, di: 

− indirizzo e coordinamento di tutte le autorità di bacino; 

− programmazione, finanziamento e controllo degli interventi in 

materia di difesa del suolo; 

− valutazione degli effetti conseguenti all’esecuzione dei piani. 

 

La gestione del rischio idrogeologico e le infrastrutture 
L’individuazione e la perimetrazione delle aree a rischio 

I criteri generali per l’individuazione e perimetrazione delle aree a rischio 

idrogeologico (comma 1, art. 1, del decreto-legge n. 180/1998 come convertito 

con legge 3 agosto 1998, n. 267, e poi individuati dal DPCM 29/9/1998) si fon-

dano sulle definizioni generali dei concetti di rischio dell’UNESCO, connessi 

a tre fattori ossia: pericolosità (P), cioè la probabilità di accadimento di un dato 

evento, il valore degli elementi a rischio (E) e la loro vulnerabilità. A diffe-

renza del pericolo, il concetto del rischio contempla sia una valutazione circa 

le possibilità che una tale circostanza si verifichi, sia le conseguenze da essa 

derivanti. 
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Alcune linee di indirizzo generali per rendere realizzabili le perimetra-

zioni, considerata la complessità di una valutazione quantitativa del rischio 

da effettuare a scala nazionale, furono definite dal DPCM 29/9/1998 stesso: 

“L’individuazione esaustiva delle possibili situazioni di pericolosità dipen-

denti dalle condizioni idrogeologiche del territorio può essere realizzata at-

traverso metodologie complesse, capaci di calcolare la probabilità di accadi-

mento in aree mai interessate in epoca storica da tali fenomeni. Tuttavia, i li-

miti temporali imposti dalla norma per realizzare la perimetrazione delle aree 

a rischio consentono, in generale, di poter assumere, quale elemento essen-

ziale per la individuazione del livello di pericolosità, la localizzazione e la ca-

ratterizzazione di eventi avvenuti nel passato riconoscibili o dei quali si ha al 

momento presente cognizione”. 

 

La necessità di una visione strategica integrata delle infrastrutture e dis-

sesto idrogeologico 

Gli interventi di monitoraggio delle infrastrutture devono sistematica-

mente correlarsi con il dissesto idrogeologico in considerazione della forte in-

terrelazione tra le diverse cause che lo producono (quali, ad esempio, il con-

sumo di suolo, i cambiamenti climatici, le politiche urbanistiche). Fodamen-

tale al fine di mitigare i rischi e valutare vulnerabilità, diviene svolgere, attra-

verso il presidio territoriale, una serie di attività che vanno dalla prevenzione 

e manutenzione del territorio e delle infrastrutture – mediante, ad esempio, la 

sistemazione di versanti franosi, il consolidamento e la difesa idraulica, il ri-

fascimento e difesa delle aree costiere, la messa in sicurezza di abitati - per 

arrivare al monitoraggio. In questa logica si mostra necessario un disegno 

strategico di opere strutturali, laddove ancora oggi risulta invece frammen-

tato in una molteplicità di interventi in parte conseguenziali a situazioni emer-

genziali, piuttosto che in una programmazione omogenea di effettiva opera 

di prevenzione. 

Apprezzabile si mostra allora lo sforzo che si intende compiere in questa 

direzione con il nuovo sistema di valutazione integrata del rischio relativo 

quantomeno ai ponti e viadotti (v. par. 3.2.3) 

 

Le linee guide per la “classificazione e gestione del rischio, la valuta-

zione della sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti” 

Di recente, a seguito di eventi disastrosi, l’attenzione si è concentrata so-

prattutto sul “monitoraggio” e sulla “gestione di rischio” di ponti, viadotti, 

cavalcavia e opere similari esistenti lungo infrastrutture stradali, quali opera-
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zioni che devono essere effettuate non solo dall’Anas e concessionari ma an-

che dai comuni e province e da tutti coloro che, pubblici e privati, rientrano 

nell’ambito dei gestori dei ponti e dei viadotti.  

Il 17 dicembre 2020 sono state infatti adottate, previo parere del Consiglio 

Superiore dei Lavori Pubblici, con il Decreto del Ministero delle Infrastrutture 

e dei Trasporti n. 578, le linee guida “per la classificazione e gestione del ri-

schio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti”, in 

attuazione dell’art. 14, comma 1, del Decreto-legge n. 109/2018. 

 

Le Fasi della procedura per la gestione della sicurezza dei ponti 

Al fine di un’efficace verifica della sicurezza infrastrutturale, lo schema 

operativo ivi individuato prevede uno sviluppo di più fasi implicanti diverse 

operazioni e valutazioni, alcune consequenziali, altre trasversali, così da con-

sentire l’elaborazione, per livelli diversi, di una vera e propria mappatura dei 

ponti con la specificazione dei pericoli. In particolare, sono individuate tre 

fasi: FASE 1: censimento e classificazione del rischio; FASE 2: verifica della 

sicurezza; FASE 3: sorveglianza e monitoraggio dei ponti. 

Secondo questo schema, la “valutazione del rischio” di un’opera, ponte o 

viadotto che sia, e infine il suo monitoraggio si fonda sulla “classificazione” 

del rischio, o meglio sulla classe di attenzione, effettuata sulla base della rico-

gnizione e censimento di tutte le opere d’arte presenti a livello nazionale, in 

considerazione non solo le caratteristiche strutturali del manufatto anche an-

che la “vulnerabilità”, tenuto conto del contesto geologico, idrologico e idro-

geologico in cui si trova lo stesso manufatto. 

 

Classificazione e gestione del rischio e valutazione del rischio frane 

La prima fase del censimento e classificazione del rischio include i livelli 

0, 1, 2 e 3. Il livello 0 deriva dalla necessità di effettuare un censimento e cata-

logazione di tutte le opere presenti sul territorio così da inserirle in un unico 

database, che segnali già l’ordine di priorità, tra i ponti censiti, per le succes-

sive fasi di analisi. Il livello 1 implica invece il lavoro ispettivo sul campo di 

tutte le opere censite che saranno soggette a tal fine a rilievo fotografico, geo-

metrico e sullo stato di conservazione, così da individuare le criticità: in alcune 

ipotesi, la presenza di “elementi critici” – ovvero di “elementi particolarmente 

soggetti ai fenomeni di degrado e i cui eventuali malfunzionamenti possono 

incidere significativamente sul comportamento strutturale globale del ponte, 

ovvero gli elementi o le condizioni per i quali la presenza di uno stato di de-

grado avanzato è da segnalare immediatamente” potrebbero indurre ad an-

dare immediatamente alla fase relativa alla valutazione della sicurezza. Con 
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il Livello 2 si arriva a definire, sulla base dei parametri di pericolosità, vulne-

rabilità ed esposizione, determinati in considerazione dei risultati ottenuti dai 

livelli precedenti, la classe di attenzione di ogni ponte, soggetta ad aggiorna-

mento ogni due anni, così da poter individuare in ultimo l’ordine delle prio-

rità per le verifiche e la programmazione nella gestione dell’opera. L’ultimo 

livello, il livello 3, chiude questa prima fase, e consente di valutare con mag-

giore dettaglio le criticità emerse nel livello 1 e di approfondire le risorse 

dell’opera in base al periodo e alla normativa di progettazione dell’opera 

 

La valutazione della sicurezza 

Il livello 4 apre la seconda fase relativa alla Verifica di sicurezza dei ponti 

effettuata in base alle NTC2018 - Norme Tecniche per le Costruzioni” (NTC), 

aggiornato dal D.M. del 17 gennaio 2018 e dalla Circolare Esplicativa n. 

35/2019 del 11 febbraio 2019 - e degli elementi da queste prese in considera-

zione – vale a dire, tempo di riferimento, degrado e azioni da traffico – a se-

guito della quale si arriva all’esito di 3 classificazioni - Adeguato, Operativo e 

Transitabile – da inserire nel database nazionale. 

 

Sistema di sorveglianza e monitoraggio 

Quest’ultima fase legata alle ispezioni periodiche e al monitoraggio rende 

possibile la valutazione dello “stato di condizione” dell’opera stessa in riferi-

mento alla sua “idoneità all’uso previsto” (diagnosi), riguardante sia gli 

aspetti di sicurezza strutturale e fondazionale sia quelli relativi alle eventuali 

“pericolosità di natura ambientale ed all’efficienza degli apparati ausiliari, sti-

mandone le tendenze evolutive (prognosi)”. 

 

4. Il sistema nazionale di protezione civile 
Il sistema nazionale di protezione civile è stato istituito con la L.225/1992.  

La disciplina, oggi contenuta nel nuovo Codice della Protezione civile 

(2018), propone appositi programmi di intervento adoperati, in particolar 

modo nella fase successiva al danno, per indirizzare azioni di recupero/ripri-

stino delle attività seguendo il normale schema d’intervento di protezione ci-

vile che prevede: azioni di prevenzione, mitigazione, soccorso e ripristino 

delle attività socioeconomiche. 

Il sistema è retto su due topologie di attori esercitanti funzioni di indirizzo 

politico ossia le autorità nazionali e territoriali. Massima espressione delle 

prime è il Presidente del Consiglio dei Ministri che si avvale, per l’esercizio 

delle proprie funzioni di indirizzo-coordinamento, del Dipartimento di Pro-

tezione Civile. Ruolo rilevante spetta anche ai Presidenti regionali e ai Sindaci. 
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Soggetti e competenze 
Le componenti centrali del sistema di protezione civile sono: 

− il Dipartimento di protezione civile (di cui si avvalgono anche le 

Prefetture); 

− le Regioni e le province autonome di Trento e Bolzano (con potestà 

legislativa concorrente); 

− i Comuni, le province e le città metropolitane a cui si aggiungono 

tutte le Strutture operative nazionali e regionali di cui all’art.13 

(forze armate, di polizia, servizio sanitario nazionale, enti ed isti-

tuti di ricerca scientifica, volontariato organizzato etc.). 

−  

Le diverse tipologie di attività di prevenzione 
Una novità introdotta dalla nuova disciplina del Codice di Protezione ci-

vile attiene alla specificazione delle diverse tipologie di attività di preven-

zione, strutturali e non strutturali, le une propedeutiche alle altre. 

Un esempio sono i sistemi di allertamento e la pianificazione dei piani di 

protezione civile resi possibili grazie al necessario espletamento delle attività 

di prevenzione. All’art. 2 comma 4 è rinvenibile l’elenco delle attività di pre-

venzione non strutturale tra cui appaiono: le attività di allertamento del Ser-

vizio nazione sulla base delle operazioni di monitoraggio e raccolta dati, la 

formazione delle competenze professionali degli operatori del Servizio nazio-

nale, l’applicazione della normativa tecnica di settore, promozione di attività 

addestrative, promozione della conoscenza in materia di protezione civile. 

Tra le attività di prevenzione strutturale, invece, si annoverano: elaborazione 

delle linee di indirizzo nazionali e regionali; esecuzione di interventi struttu-

rali in caso di calamità; tutte le azioni integrate, strutturali e non, per la miti-

gazione del rischio. 

 

5. Normativa regionale della Campania: la difesa del suolo 

In applicazione della L.183/1989 (Norme per il riassetto organizzativo e 

funzionale della difesa del suolo”) la Regione Campania ha adottato la L.R. 

8/1994 intitolata “Norme in materia di difesa del suolo” con la quale si è sta-

bilita la suddivisione del territorio in bacini idrografici ed il loro successivo 

raggruppamento in complessi territoriali. I bacini di rilievo regionale sono 

stati individuati all’art. 1 e poi raggruppati in complessi territoriali sui quali 

le rispettive Autorità di bacino esercitano le loro funzioni secondo il riparto 

di competenze esistente. Queste, titolari della funzione di indirizzo e coordi-

namento, si adoperano per garantire lo svolgimento delle attività di program-
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mazione, pianificazione ed attuazione finalizzate alla conservazione e alla di-

fesa del suolo, alla preservazione dello stato qualitativo ottimale dei corpi 

idrici ed alla loro razionale utilizzazione. 

 

Gli Strumenti 
Il piano di bacino 

Il piano, in quanto strumento conoscitivo, permette di programmare le 

azioni sul suolo attraverso la conoscibilità dello stato fisico delle risorse, delle 

situazioni in atto e potenziali, del degrado fisico e delle sue cause, dell’utiliz-

zazione dei suoli e delle acque, delle opere (distinte per funzioni sulla base 

del tipo di degrado e della sua estensione); permette inoltre di individuazione 

prescrizioni e vincoli con riferimento alle opere idrauliche, forestali, agrarie, 

di stabilizzazione e consolidamento dei territori, di sistemazione dei litorali 

marini, di lotta all’inquinamento e fornisce strumenti atti a limitare l’uso im-

proprio delle risorse (soprattutto per gli scarichi di reflui industriali e sostanze 

tossiche). Ogni Piano è adottato con programmi d’intervento di durata trien-

nale, come disposto dagli artt.21 e 22 della L. 183/89 ed è elaborato dal Comi-

tato tecnico. Quest’ultimo è uno degli organi di cui si compone l’Autorità di 

bacino territoriale e si affianca al (artt.4 e 5) al Comitato istituzionale, al Segre-

tario generale e alla Segreteria tecnico-operativa. Il comitato tecnico è dunque 

un organo di consulenza del Comitato istituzionale svolgente funzioni di sup-

porto tecnico. 

 

La Pianificazione territoriale ed urbanistica 

Oltre al Piano di bacino sono stati introdotti a livello regionale altri stru-

menti di programmazione e pianificazione finalizzati a garantire la tutela del 

territorio da dissesti di tipo idrogeologico, l’uso razionale delle risorse e le 

utilizzazioni del territorio coerenti col principio di sostenibilità. La L.R. 

16/2004 intitolata “Norme sul governo del territorio” introduce lo strumento 

della pianificazione territoriale ed urbanistica. L’obiettivo di controllo territo-

riale e di miglioramento dell’uso dei suoli, inteso nell’ottica di riduzione 

dell’impatto antropico sull’ambiente e dunque di prevenzione del dissesto, 

continua ad avere una posizione di leadership nell’agenda politica. 

 

Obiettivi della pianificazione 

La pianificazione persegue l’intento, tra gli altri, di fornire uno strumento 

di salvaguardia degli insediamenti urbani dai dissesti di tipo idrogeologico, 

sismico e vulcanico. 
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I livelli di pianificazione 
La pianificazione è attuata su tre livelli: regionale, provinciale e comunale. 

Le pianificazioni territoriali di livello provinciale e comunale si attuano attra-

verso la predisposizione di disposizioni strutturali e programmatiche. 

 

Il Piano territoriale regionale 

Obiettivi e caratteristiche 

Il PTR diventa uno strumento fondamentale di controllo e gestione terri-

toriale avente l’obiettivo di individuare l’organizzazione del territorio di rife-

rimento, i sistemi infrastrutturali, le attrezzature di rilevanza sovra regionale 

e regionale, gli indirizzi e gli strumenti per le pianificazioni territoriali pro-

vinciali. Il Piano territoriale regionale funge così da linea guida per la deter-

minazione delle scelte operative a livello locale (programmazione degli inter-

venti) ed include la definizione degli obiettivi e delle misure per stabilire e 

garantire l’assetto e l’organizzazione territoriale. Gli obiettivi da seguire ri-

guardano: la difesa del suolo ed ecosistemica, il rafforzamento della resilienza 

territoriale, la prevenzione dei rischi da calamità naturali ed indotte, l’indivi-

duazione degli impianti e degli interventi pubblici considerati di rilevanza re-

gionale, il controllo di compatibilità ambientale delle nuove costruzioni. 

 

Il Piano territoriale provinciale 

Le Pianificazioni provinciali sono redatte ai sensi della normativa statale e 

regionale. Hanno valore indeterminato e forniscono direttive sulle possibili 

trasformazioni del territorio in virtù delle caratteristiche naturali, ambientali 

e socioeconomiche delle aree in questione. 

Esse assumono il precipuo compito di fissare il carico insediativo ammis-

sibile sul territorio di loro competenza, individuare gli elementi costitutivi del 

territorio naturale ed incentivare (come avviene per le pianificazioni regio-

nali) specifici Piani di tutela, conservazione e recupero dei siti. Differente-

mente dalla Pianificazione regionale, quella provinciale è costituita dal: Piano 

territoriale di coordinamento provinciale (PTCP) ed i piani settoriali provin-

ciali (PSP). 

 

La pianificazione comunale 

Le pianificazioni comunali pervengono alla definizione di obiettivi speci-

fici ossia definiscono gli interventi di trasformazione fisica e funzionale in uno 

specifico arco di tempo (art. 3 c.3 lett. A-b). 
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6. Il Regime delle Responsabilità 

La responsabilità penale 

La responsabilità di un soggetto agente può derivare sia da sue condotte 

attive che da sue condotte passive ossia può scaturire, talvolta, dal mancato 

adempimento di un obbligo impostogli ex lege in virtù di una particolare po-

sizione giuridica ricoperta. A differenza delle condotte attive per cui la re-

sponsabilità è di “immediata” percezione e l’agente ne risponde personal-

mente a prescindere dalla sua posizione giuridica, nelle condotte omissive la 

circoscrizione delle responsabilità diventa più complessa e trova legittima-

zione nello specifico ruolo ricoperto dal soggetto. 

Una condotta omissiva può, invero, rivelarsi causa o concausa del feno-

meno calamitoso mettendo in luce, in tal modo, una responsabilità penale di 

derivazione codicistica. 

Tale condotta rientra nella categoria dei “reati commissivi mediante omis-

sione” i quali si configurano a seguito del verificarsi di un evento lesivo che 

avrebbe dovuto essere evitato in ottemperanza agli obblighi di impedimento. 

La condotta omissiva che si pone in contrasto con un obbligo di sorve-

glianza e tutela da parte di un soggetto (“garante”) su un bene specifico è pu-

nita ai sensi dell’art.40 c.1 e 2 c.p. in virtù della clausola di equivalenza che 

equipara l’omissione di una condotta obbligatoria al compimento dell’illecito.  

Affinché si possa individuare una forma di responsabilità di tipo penale 

originante da un reato omissivo improprio (o “condotta commissiva impro-

pria”) è necessario presupporre la sussistenza di elementi che collocano i sog-

getti del sistema di protezione civile in una posizione di garanzia fondata 

sull’obbligo – disposto da previsioni normative - di agire per impedire il ve-

rificarsi di un evento lesivo (individuabile ad esempio nell’art.3 della 

L.225/1992). 

La responsabilità penale di un soggetto che ricopre questa posizione de-

riva dal non aver impedito il verificarsi di un evento lesivo che ha avuto 

luogo, il che equivale teoricamente ad averlo cagionato. 

Il soggetto garante obbligato risponde infatti delle conseguenze derivanti 

dalla sua condotta omissiva, purché si provi che tale condotta avrebbe potuto 

concretamente evitare l’evento dannoso. 

Pertanto, poiché il reato omissivo improprio manca di un’apposita norma 

che lo preveda, la sua disciplina è ricavata dal combinato disposto dell’art.40 

c.2 e da norme speciali che riguardano reati d’azione (es. omicidio colposo). 
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I soggetti e le attribuzioni nella gestione del dissesto 
Le posizioni di garanzia, individuate nel Sistema di protezione civile, 

perno delle attività di prevenzione (e gestione degli eventi calamitosi), come 

disposto dalla L.225/1992, fanno capo ai Sindaci, ai Prefetti e alle Province. 

Per quanto concerne i ruoli del Sindaco e del Prefetto è possibile attribuir 

loro specifiche posizioni di garanzia derivanti dalla lettura degli art.14-15 

della L. 225/1992 e consistenti nell’obbligo di protezione dei beni in affida-

mento da eventuali pericoli mediante attività di vigilanza e non solo. 

Nel nostro sistema, a tal proposito definito “a geometria variabile”, la di-

sciplina della L.225/92 ha stabilito in particolare all’art.15 co.3 che: 

− Il Sindaco (livello primario di protezione civile) assume la dire-

zione degli interventi emergenziali ottemperando alle disposi-

zioni incluse nel Piano di emergenza (adottato sulla base delle li-

nee guida fornite dal Dipartimento di protezione civile) attinenti 

all’area comunale e fornisce assistenza alle popolazioni colpite, in 

comunicazione diretta col Prefetto e il Presidente della Giunta re-

gionale. 

− Il Prefetto è invero individuato, nelle fattispecie calamitose di tipo 

C, come l’autorità competente ad assumere il coordinamento 

dell’evento in stretta comunicazione con il Presidente della Giunta 

regionale, il Ministero dell’interno ed il Dipartimento di p.c. sulla 

base delle segnalazioni effettuate dall’autorità sindacale. 

Egli, in posizione di raccordo tra le Autorità statali e quelle territoriali, con-

tribuisce a garantire   l’implementazione delle misure urgenti di contrasto 

dell’emergenza su più livelli e può, pertanto, essere definito come figura po-

liedrica i cui compiti risultano fondamentali nei suddetti contesti. 

La sua figura di “cerniera” tra lo Stato e gli enti locali fa in modo che esso 

agisca, a seguito della dichiarazione dello stato di emergenza e per il tramite 

del Presidente del Consiglio, adottando le misure straordinarie necessarie 

 

Responsabilità civile e la responsabilità da cose in custodia 
Obblighi di manutenzione 

Le responsabilità civili di natura codicistica attengono alla mancata tutela 

del demanio stradale da parte della pubblica amministrazione. 

L’obbligo di tutela costituisce il nucleo centrale del particolare assetto nor-

mativo che trova origine sia nel Codice della strada che nello stesso Codice 

Civile ed è strettamente connesso a quello di manutenzione e controllo dei 

beni in custodia. 



METODOLOGIE PER LA VALUTAZIONE PUNTUALE DEL RISCHIO IDROGEOLOGICO – 311 

La responsabilità della p.a. sembra derivare, prima facie, dall’art.5 della L. 

n°2056/1923, ove si prevede carico dei Comuni l’obbligo di manutenzione e di 

messa in sicurezza dei luoghi demaniali, del loro manto stradale e delle per-

tinenze. 

Gli obblighi della pubblica amministrazione appaiono ugualmente disci-

plinati nel Codice della Strada, riformato nel 2010, in particolare all’art.14 che 

prevede esplicitamente la “(…) manutenzione, gestione e pulizia delle strade, 

delle loro pertinenze e arredo (…)”. Le responsabilità connesse all’inottempe-

ranza di tali obblighi sono poste in rilievo nelle fattispecie di danno ai privati 

derivante dall’omessa o dalla cattiva manutenzione che costituisce una viola-

zione dell’obbligo di sorveglianza e dunque una lesione non soltanto di un 

diritto soggettivo (all’ambiente salubre e all’integrità personale e alla salute) 

bensì di un interesse semplice del privato cittadino che permetterebbe di adire 

l’autorità giudiziaria appellandosi al principio del neminem laedere. 

Ulteriori disposizioni sono direttamente fornite dagli artt.2043 e 2051 c.c. 

che introducono l’obbligo di risarcimento per fatto illecito e la responsabilità 

da cose in custodia. 

L’art.2051 c.c. (secondo cui “ciascuno è responsabile del danno cagionato 

dalle cose che ha in custodia, salvo che provi il caso fortuito”) configura una 

responsabilità oggettiva derivante dal mero possesso del bene, dalla sua cu-

stodia e dai suoi obblighi di vigilanza e di messa in sicurezza. 

I primi approcci della giurisprudenza rigettavano l’idea di poter far rica-

dere la responsabilità da mancata manutenzione nella disciplina 

dell’art.2051c.c. in virtù della caratteristica demaniale del bene e dunque della 

sua destinazione ad uso pubblico (o l’estensione) che avrebbero costituito il 

presupposto per stabilire l’inesistenza del fattore “custodia” necessario per la 

sua applicazione. 

In seguito, la giurisprudenza si è mossa in senso contrario stabilendo che 

tali fattispecie possono ricadere nella disciplina ex art.2051 c.c. così imputando 

alla p.a. una responsabilità di tipo oggettivo da cui potersi esimere soltanto 

attraverso la prova del “caso fortuito”. 

 

L’onere probatorio ed il caso fortuito 

L’onere probatorio (rispetto all’applicazione dell’art.2043 c.c.) è qui inver-

tito: la responsabilità per danni da mancata manutenzione è riposta in capo 

all’ente in virtù della custodia da questi esercitata sul bene (si ricorda che per 

custodia si intende l’effettivo potere di governo potendo dunque, qualora vi 

sia un soggetto concessionario, essere riposta in capo ad altri soggetti) e a lui 

spetta l’onere probatorio originariamente attribuito all’utente leso. 
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Esenzione da responsabilità della P.A. 

Ai fini di un’eventuale esenzione da responsabilità resta valida l’ipotesi in 

cui la P.A dimostri la sua effettiva mancanza di controllo sul bene in virtù di 

una oggettiva impossibilità (caso fortuito). 

Con una pronuncia del 2013 la Cassazione civile ben arriva così ad affer-

mare che “la responsabilità dell’ente proprietario della strada prescinde dalla 

maggiore o minore estensione della rete e deve invece esser accertata o esclusa 

in concreto in relazione alle caratteristiche della stessa, alle condizioni in cui 

solitamente si trova, alle segnalazioni di attenzione, e all’affidamento che su 

di esse fanno gli utenti, tra cui gli interventi di manutenzione, secondo criteri 

di normalità” (Cassazione civile, sentenza n°24793/2013). 

Di fronte alla richiesta di risarcimento, la P.A. è tenuta a fornire una prova 

positiva di eventuali elementi imprevedibili, fortuiti con finalità di esenzione 

da responsabilità. 

Qui il “caso fortuito” è considerato come un evento eccezionale, non pre-

vedibile e non tempestivamente evitabile, la cui prova annulla il nesso di cau-

salità intercorrente tra la cosa in custodia ed il danno verificatosi; la sua prova 

si rende perciò necessaria, pur essendo assenti elementi imputabili a titolo 

soggettivo. 

Inoltre, affinché si possa configurare una responsabilità da custodia che 

obbliga ex lege al risarcimento, il giudice competente deve effettuare una va-

lutazione delle cause del danno, conducendo ad evidenziare diversi gradi di 

responsabilità: 

La prova liberatoria del caso fortuito può: 

Liberare l’ente da responsabilità 

− Configurare una responsabilità parziale (eventuale comporta-

mento negligente del danneggiato sulla base del quale si configura 

il concorso di colpa ex art.1227 c.c.) 

− Configurare una responsabilità “piena” qualora si evidenzino 

chiari elementi di instabilità strutturale del bene in custodia. 

 

La responsabilità amministrativa 
Altra responsabilità è quella amministrativa ovvero le conseguenze lesive 

di una determinata condotta causativa di danno da parte della p.a. (danno 

erariale). In queste ipotesi che vedono un’amministrazione tenuta a risarcire 

a un terzo un danno da dissesto, la Procura presso la Corte dei Conti chiederà 

che i funzionari – siano essi amministratori eletti, o di nomina politica, o anche 

dipendenti - che non hanno agito in modo tale da evitare il danno, vengano 

condannati a rimborsare la somma versata al privato danneggiato dall’ente. 
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A differenza, tuttavia, di quanto avviene sui paralleli piani civile e penale, 

l’imputazione della responsabilità amministrativa non può concretizzarsi se, 

in capo al soggetto agente, non sia ravvisabile l’elemento soggettivo del dolo 

o della colpa grave. Uno degli elementi costitutivi, o presupposti della respon-

sabilità amministrativa è invero l’elemento soggettivo rappresentato dalla col-

pevolezza laddove peraltro, con le modifiche introdotte dall’art. 3 del d.l. 23 

ottobre 1996, n. 543 (convertito, con modificazioni, nella legge 20 dicembre 

1996, n. 639), la limitazione alle ipotesi di dolo o colpa grave è diventata un 

tratto caratteristico e generale di questo peculiare istituto. 
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Metodologie per la gestione giuridica della  
responsabilità da dissesto idrogeologico 

Emma A. Imparato 

 

Abstract 

Il capitolo intende esaminare la disciplina delle responsabilità da dissesto idrogeo-

logico sotto il profilo civilistico, amministrativo e penale. 

 

1. Profili generali: la gestione del rischio idrogeologico e le 
infrastrutture 

Il legame tra infrastrutture e dissesto idrogeologico 

L’analisi del dissesto idrogeologico stimola una riflessione sul tema della 

sicurezza delle infrastrutture. 

Il cambiamento climatico detiene senza dubbio la sua centralità anche in 

questo ambito; le sue conseguenze infatti producono, sempre più di frequente 

in Italia, crolli infrastrutturali di ponti e viadotti causati in particolare da frane 

e colate di fango indotte dalla produzione di eccessive quantità di acqua pio-

vana. 

Il tema della sicurezza infrastrutturale non riguarda allora evidentemente 

solo il controllo della qualità dei materiali in uso (tema a cui la politica italiana 

degli anni settanta è stata particolarmente interessata), bensì si connette anche 

e soprattutto, oggigiorno, all’aspetto della prevenzione del degrado derivante 

da condizioni di dissesto idrogeologico. 

I dati del 2019 dell’Istituto superiore per la protezione e la ricerca ambien-

tale (ISPRA) riguardanti lo stato di salubrità del nostro territorio mostrano un 

drammatico scenario caratterizzato da alti livelli di vulnerabilità e di rischio 

idrogeologico di vaste aree. Tali condizioni di dissesto e di rischio sono chia-

ramente conseguenza del crescente ed imperversante uso dei terreni sottopo-

sti ad opere di disboscamento, a costruzioni edilizie spesso abusive su ver-

santi a rischio, alla cementificazione dei corsi d’acqua. 

La tendenza alla forte antropizzazione del territorio ha condotto anche la 

Corte dei Conti (Corte dei conti, deliberazione n.1/2015/G del 5 marzo 2015) a 

condannare apertamente tutte le attività che, in deroga alle comunicazioni e 

raccomandazioni (e non solo) europee (ad es. la Strategia tematica per la pro-

tezione del suolo” nel 2006 - adottata con comunicazione (COM(2006)231) de-

stabilizzano l’equilibrio ambientale e diminuiscono la resilienza ecosistemica. 
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La disciplina generale di prevenzione del rischio idrogeolo-
gico: l’individuazione e la perimetrazione delle aree a rischio 

I criteri generali per l’individuazione e perimetrazione delle aree a rischio 

idrogeologico (comma 1, art. 1, del decreto-legge n. 180/1998 come convertito 

con legge 3 agosto 1998, n. 267, e poi individuati dal DPCM 29/9/1998) si fon-

dano sulle definizioni generali dei concetti di rischio dell’UNESCO, connessi 

a tre fattori ossia: l’indice di pericolosità (P) nonché la probabilità di accadi-

mento di un dato evento, il valore degli elementi a rischio (E) e la loro vulne-

rabilità (V). A differenza del pericolo, l’idea del rischio contempla sia una 

valutazione circa le possibilità che una tale circostanza si verifichi sia le 

conseguenze da essa derivanti 

Alcune linee di indirizzo generali per rendere realizzabili le perimetra-

zioni, considerata la complessità di una valutazione quantitativa del rischio 

da effettuare a scala nazionale, sono definite dal DPCM 29/9/1998 stesso: 

“L’individuazione esaustiva delle possibili situazioni di pericolosità di-

pendenti dalle condizioni idrogeologiche del territorio può essere realizzata 

attraverso metodologie complesse, capaci di calcolare la probabilità di acca-

dimento in aree mai interessate in epoca storica da tali fenomeni. Tuttavia, i 

limiti temporali imposti dalla norma per realizzare la perimetrazione delle 

aree a rischio consentono, in generale, di poter assumere, quale elemento es-

senziale per la individuazione del livello di pericolosità, la localizzazione e la 

caratterizzazione di eventi avvenuti nel passato riconoscibili o dei quali si ha 

al momento presente cognizione”. 

La necessità di una visione strategica integrata delle infra-
strutture e dissesto idrogeologico 

Gli interventi di monitoraggio delle infrastrutture devono sistematicamente 

correlarsi con il dissesto idrogeologico in considerazione della forte interrelazione 

tra le diverse cause che lo producono (quali, ad esempio, il consumo di suolo, i 

cambiamenti climatici, le politiche urbanistiche). Fondamentale al fine di mitigare 

i rischi e valutare vulnerabilità diviene allora svolgere, attraverso il presidio terri-

toriale, una serie di attività che vanno dalla prevenzione e manutenzione del ter-

ritorio e delle infrastrutture – mediante, ad esempio, la sistemazione di versanti 

franosi, il consolidamento e la difesa idraulica, il rifacimento e difesa delle aree 

costiere, la messa in sicurezza di abitati – per arrivare al monitoraggio. In questa 

logica si mostra necessario un disegno strategico di opere strutturali, laddove an-

cora oggi risulta invece frammentato in una molteplicità di interventi in parte 

conseguenziali a situazioni emergenziali, piuttosto che strutturato in una pro-

grammazione omogenea di effettiva opera di prevenzione. 
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Apprezzabile si mostra allora lo sforzo che si intende compiere in questa 

direzione con il nuovo sistema di valutazione integrata del rischio relativo 

quantomeno ai ponti e viadotti. 

 

Una prima sinergia tra la geologia e le opere da progettare: la 
geotecnica 

Il D.M. 21 Gennaio 1988 (recante “Norme tecniche riguardanti le indagini 

sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, criteri 

generali e le prescrizioni per la progettazione, l’esecuzione ed il collaudo delle 

opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”) creava una connes-

sione tra l’ambito geologico e quello ingegneristico prevedendo dapprima 

l’analisi degli elementi naturali, appositamente organizzata in una relazione 

geologica, e successivamente l’estrapolazione di dati/criteri geotecnici utili ai 

fini della stesura del progetto infrastrutturale. Tali dati sono fondamentali per 

la progettazione di opere e manufatti (costruzioni stradali), oltre che di piani 

urbanistici, che interessano aree vaste e sono potenzialmente produttivi di evi-

denti variazioni dello status del sottosuolo; essi tengono conto, dunque, degli 

effetti della costruzione e delle condizioni originarie di stabilità dei pendii. 

 

La programmazione strategica nazionale: la Cabina di regia e 
il Piano nazionale per la mitigazione dei rischi idrogeologici 

Espressione più recente del tentativo di implementare la “programma-

zione strategica” è data dall’introduzione delle disposizioni contenute nel De-

creto legge n. 109 (“Disposizioni urgenti per la città di Genova, la sicurezza 

della rete nazionale e le altre emergenze”) convertito con L. n. 130/2018 in cui, 

in particolare all’art.40, è prevista l’istituzione della “cabina di regia Strategia 

Italia” (istituita con DPCM del 15 febbraio 2019) di natura interministeriale e 

presieduta dal presidente del Consiglio dei ministri, con i precipui obiettivi di 

verificare lo stato di attuazione degli interventi connessi a fattori di rischio 

territoriale. In particolar modo l’analisi è concentrata sui seguenti fattori: 

− Dissesto idrogeologico; 

− Vulnerabilità sismica degli edifici pubblici; 

− Attività di bonifica e strumenti di intervento per situazioni di par-

ticolare degrado ambientale. 

Il legislatore si è inoltre adoperato al fine di definire delle strategie opera-

tive per la mitigazione del rischio idrogeologico. Tale risultato è raggiunto 

mediante il DPCM del 20 febbraio 2019 che introduce il “Piano nazionale per 

la mitigazione del rischio idrogeologico, il ripristino e la tutela della risorsa 
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ambientale” e fornisce indicazioni sulle modalità di intervento in caso di dis-

sesto con la specificazione delle risorse finanziarie disponibili. Gli interventi 

sono suddivisi in quattro ambiti al cui interno sono definite quattro misure 

distinte in misure emergenziali e ordinarie: 

− misure di emergenza; 

− misure di prevenzione; 

− misure di manutenzione e ripristino; 

− misure di semplificazione. 

 

2. Le linee guide per la “classificazione e gestione del ri-
schio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei 
ponti esistenti” 

Di recente, a seguito di eventi disastrosi, l’attenzione si è concentrata so-

prattutto sul “monitoraggio” e sulla “gestione di rischio” di ponti, viadotti, 

cavalcavia e opere similari esistenti lungo infrastrutture stradali, quali opera-

zioni che devono essere effettuate non solo dall’Anas e concessionari ma an-

che dai comuni e province e da tutti coloro che, pubblici e privati, rientrano 

nell’ambito dei gestori dei ponti e dei viadotti.  

Il 17 dicembre 2020 sono state infatti adottate, previo parere del Consiglio 

superiore dei lavori pubblici, con il Decreto del Ministero delle Infrastrutture 

e dei Trasporti n. 578, le linee guida “per la classificazione e gestione del ri-

schio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti”, in 

attuazione dell’art. 14, comma 1, del Decreto-legge n. 109/2018. 

 

Le Fasi della procedura per la gestione della sicurezza dei ponti 
Al fine di un’efficace verifica della sicurezza infrastrutturale, lo schema 

operativo ivi individuato prevede uno sviluppo di più fasi implicanti diverse 

operazioni e valutazioni, alcune consequenziali, altre trasversali, così da con-

sentire l’elaborazione, per livelli diversi, di una vera e propria mappatura dei 

ponti con la specificazione dei pericoli. In particolare, sono individuate tre 

fasi: FASE 1: censimento e classificazione del rischio; FASE 2: verifica della 

sicurezza; FASE 3: sorveglianza e monitoraggio dei ponti. 

Secondo questo schema, la “valutazione del rischio” di un’opera, ponte o 

viadotto che sia, e infine il suo monitoraggio si fonda sulla “classificazione” 

del rischio, o meglio sulla classe di attenzione, effettuata sulla base della rico-

gnizione e censimento di tutte le opere d’arte presenti a livello nazionale, in 

considerazione non solo le caratteristiche strutturali del manufatto anche la 

“vulnerabilità”, tenuto conto del contesto geologico, idrologico e idrogeolo-

gico in cui si trova lo stesso manufatto. 
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Classificazione e gestione del rischio e valutazione del rischio 
frane 

La prima fase del censimento e classificazione del rischio include i livelli 

0, 1, 2 e 3. 

Il livello 0 deriva dalla necessità di effettuare un censimento e cataloga-

zione di tutte le opere presenti sul territorio così da inserirle in un unico data-

base, che segnali già l’ordine di priorità, tra i ponti censiti, per le successive 

fasi di analisi. Il livello 1 implica invece il lavoro ispettivo sul campo di tutte 

le opere censite che saranno soggette a tal fine a rilievo fotografico, geometrico 

e sullo stato di conservazione, così da individuare le criticità: in alcune ipotesi, 

la presenza di “elementi critici” – ovvero di “elementi particolarmente sog-

getti ai fenomeni di degrado e i cui eventuali malfunzionamenti possono in-

cidere significativamente sul comportamento strutturale globale del ponte, 

ovvero gli elementi o le condizioni per i quali la presenza di uno stato di de-

grado avanzato è da segnalare immediatamente” - potrebbero indurre ad an-

dare immediatamente alla fase relativa alla valutazione della sicurezza. Con 

il Livello 2 si arriva a definire, sulla base dei parametri di pericolosità, vulne-

rabilità ed esposizione, determinati in considerazione dei risultati ottenuti dai 

livelli precedenti, la classe di attenzione di ogni ponte, soggetta ad aggiorna-

mento ogni due anni, così da poter individuare in ultimo l’ordine delle prio-

rità per le verifiche e la programmazione nella gestione dell’opera. L’ultimo 

livello, il livello 3, chiude questa prima fase, e consente di valutare con mag-

giore dettaglio le criticità emerse nel livello 1 e di approfondire le risorse 

dell’opera in base al periodo e alla normativa di progettazione dell’opera 

 

La valutazione della sicurezza 
Il livello 4 apre la seconda fase relativa alla Verifica di sicurezza dei ponti 

effettuata in base alle NTC2018 - Norme Tecniche per le Costruzioni” (NTC), 

aggiornato dal D.M. del 17 gennaio 2018 e dalla Circolare Esplicativa n. 

35/2019 del 11 febbraio 2019 - e degli elementi da queste prese in considera-

zione – vale a dire, tempo di riferimento, degrado e azioni da traffico – a se-

guito della quale si arriva all’esito di 3 classificazioni - Adeguato, Operativo e 

Transitabile – da inserire nel database nazionale. 

 

Sistema di sorveglianza e monitoraggio 
Quest’ultima fase legata alle ispezioni periodiche e al monitoraggio rende 

possibile la valutazione dello “stato di condizione” dell’opera stessa in riferi-

mento alla sua “idoneità all’uso previsto” (diagnosi), riguardante sia gli 

aspetti di sicurezza strutturale e fondazionale sia quelli relativi alle eventuali 
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“pericolosità di natura ambientale ed all’efficienza degli apparati ausiliari, sti-

mandone le tendenze evolutive (prognosi)”.  

 

3. La pericolosità e il rischio geologico: due termini confusi 
ma con diversi livelli di responsabilità 

La valutazione del rischio entra ben in gioco ai fini della determinazione 

della responsabilità, come si può dedurre dall’esistenza, ad esempio, dei reati 

commissivi per omissioni. Peraltro, se il processo di identificazione, misura-

zione e ponderazione del rischio, come richiesto dalla normativa, costituisce 

un adempimento di assoluta centralità per garantire, attraverso la pianifica-

zione, l’effettività delle tutele in ogni ambiente e un efficace sistema di ge-

stione determinando, di conseguenza, diversi livelli di obblighi e connesse re-

sponsabilità, nondimeno la pubblica amministrazione deve tenere conto 

dell’elemento presupposto del rischio costituito dalla ‘pericolosità’. Quest’ul-

tima può essere più o meno accertata. 

L’analisi della pericolosità da crolli ambientali parte invero, secondo una 

prassi consolidata, dalla considerazione che questo accadimento può conside-

rarsi probabile in corrispondenza di tratti di parete già interessati in passato 

dal fenomeno stesso. Talora, tuttavia, l’individuazione e la perimetrazione dei 

fenomeni franosi, considerato che ogni tipologia di evento presenta un diffe-

rente grado di riconoscibilità, può essere resa difficile dal sopraggiungere di 

situazioni che vanno ad oscurare le residue evidenze morfologiche degli 

eventi avvenuti in passato (si pensi ad esempio per le tipologie di frana come 

le colate rapide, alla ricrescita della copertura vegetale oppure all’intensa ur-

banizzazione). Se i due termini seppur connessi sono differenti, la giurispru-

denza non sembra tuttavia distinguere, ai fini della risoluzione delle contro-

versie, questi due profili, spesso considerati erroneamente equipollenti. 

 

I concetti di pericolosità e di rischio 
La pericolosità (P) attiene alla probabilità di accadimento di un fenomeno cala-

mitoso di data magnitudo o intensità, in una determinata area e in un certo inter-

vallo di tempo. Il tempo di ritorno di un evento (T) è definito come il numero di 

anni in cui in media si verifica l’evento e corrisponde al reciproco della frequenza 

di accadimento dell’evento. Per valutare perciò in modo quantitativo la pericolosità 

P di un evento si può effettuare il calcolo della probabilità di occorrenza di almeno 

un evento franoso in un periodo di N anni, utilizzando il tempo di ritorno stimato 

in base alla frequenza di accadimento degli eventi calamitosi nell’area specificata. 

La definizione della pericolosità è peraltro propedeutica alla valutazione del rischio 

secondo la nota formula R=P×V, dove il rischio R è il prodotto della pericolosità P 
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nonché della vulnerabilità (quest’ultima tesa a misurare il grado di perdita a causa 

di un evento e dipende dal numero, dalle caratteristiche fisiche e dal valore econo-

mico degli elementi a rischio). Il rischio (R) connesso ai fenomeni naturali, basato 

su dati scientificamente validati, sulla distribuzione spazio-temporali degli eventi 

analizzati con metodi scientifici ed applicati su area vasta, a differenza tuttavia della 

pericolosità, non prende in considerazione solo la probabilità del verificarsi di un 

certo evento naturale ma anche gli effetti conseguenti ovvero il “danno” alle vite 

umane e alle attività antropiche atteso a causa di un fenomeno calamitoso di data 

magnitudo o intensità, in una data area ed in un certo intervallo di tempo. Per ren-

dere più preciso (e numericamente quantificabile) il rischio, l’UNDRO-UNESCO 

ha elaborato, fin dal 1978, una espressione che prende in considerazione tre para-

metri - R=PxVxE dove R sta per Rischio, P per Pericolosità, V per Vulnerabilità ed 

E per Elementi a rischio – che si trovano tra loro in un rapporto di moltiplicazione 

con la conseguenza che se anche solo uno di questi risulta essere pari a zero, il ri-

schio sarà nullo. 

 

La differenza tra pericolosità e stabilità 

La pericolosità di crollo - non corrispondente al concetto di “pericolo di 

crollo”, reale o percepito - è un concetto probabilistico – legato come è, a quanto 

si si è detto, alla ‘probabilità’ di accadimento di un fenomeno dannoso che viene 

valutata principalmente sulla base dei fenomeni avvenuti nel passato – diverso 

anche dal concetto di stabilità: quest’ultimo concetto si esprime infatti in termini 

“deterministici” con verifiche locali, tramite rilievi geomeccanici e topografici, 

quali sono dovute, ad esempio, nel caso di progettazione di edifici e varie strut-

ture. Queste valutazioni non rientrano tra le finalità del piano di bacino o del 

PAI che perimetra a scala di bacino le aree caratterizzate da diversa pericolosità 

quanto piuttosto degli strumenti specifici urbanistici, quali i piani regolatori co-

munali e provinciali, che a differenza dei Piani di bacino sono chiamati a indi-

viduare misure di sicurezza e ad imporre vincoli a scala di sito. 

 

4. Attori e responsabilità’ per infrastrutture 

L’Agenzia nazionale per la sicurezza delle ferrovie e delle in-
frastrutture 

A prescindere dall’attuazione delle linee guida relative alla “classifica-

zione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio 

dei ponti esistenti” un ruolo importante di ispezione, realizzato anche “obbli-

gando i gestori a mettere in atto le necessarie misure di controllo del rischio 

in quanto responsabili dell’utilizzo sicuro delle infrastrutture”, è attribuito 
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all’Agenzia nazionale per la sicurezza delle ferrovie e delle infrastrutture stra-

dali e autostradali (ANSFISA), istituita, ai sensi dell’art. 12 del d.l. 109/2018, 

presso il Ministero delle infrastrutture e dei trasporti. 

I compiti dell’Agenzia sono tra gli altri: 

− Sovraintendere alle ispezioni di sicurezza sulle infrastrutture stra-

dali e autostradali (art.6 D.lgs. 35/2011) 

− Verificare le attività di controllo dei gestori 

− Promuovere l’adozione, da parte dei gestori delle strade ed auto-

strade, di “Sistemi di gestione della sicurezza per le attività di verifica 

e manutenzione delle infrastrutture” appositamente certificati 

− Elaborare il “Piano nazionale per l’adeguamento e lo sviluppo 

delle infrastrutture stradali e autostradali nazionali”, proposto 

dall’Agenzia al Ministero delle infrastrutture e dei trasporti con 

l’obiettivo di migliorare gli standard di sicurezza. 

A quest’ultimo piano, soggetto peraltro ad aggiornamento obbligatorio 

ogni due anni, devono necessariamente adeguarsi tutti gli strumenti di piani-

ficazione e programmazione. 

 

I soggetti responsabili delle infrastrutture secondo la norma-
tiva vigente 

Strade, frane e fasce di rispetto in urbanistica: la responsabilità civile per 

custodia in ipotesi di frane da fondi alle strade pubbliche 

La disciplina civilistica dei rapporti di responsabilità per danni prove-

nienti da proprietà altrui trova il suo riferimento, secondo consolidata giuri-

sprudenza, nella norma di cui all’art. 2051 c. c. che individua il responsabile 

dei danni a terzi nel ‘custode del bene’, a prescindere dall’elemento sogget-

tivo, sia esso la colpa o il dolo come invece si richiede nell’art. 2043 c.c. 

 

Il custode 

Il custode, sia esso il proprietario o anche il mero “gestore” (ovvero chiun-

que si trovi in un determinato rapporto con la cosa di cui egli abbia la dispo-

nibilità di fatto a qualunque titolo anche temporaneamente) non ha solo l’ob-

bligo di mantenere il controllo ma anche di adottare, secondo un dovere di 

contenuto positivo, le misure idonee ad impedire che il bene rechi danni a 

terzi. Si impone, cioè, “un determinato agere al fine di evitare che il bene di-

venti strumento di lesione dell’altrui interesse” (Cass. 15 dicembre 1975, n. 

4124). Il fattore idoneo ad interrompere il nesso eziologico tra la cosa e 

l’evento lesivo, esonerando il custode da ogni responsabilità, è dato da un 

evento esterno che presenti i caratteri della imprevedibilità ed eccezionalità a 
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cui si dà il nomen di «caso fortuito», che non attiene perciò ad un comporta-

mento del responsabile, ma alle modalità di causazione del danno. 

 

Il proprietario di fondi, strade ed eventi franosi 

Anche in ipotesi di “frane e smottamenti del terreno”, compreso il caso di 

“distacco di massi dovuto all’erosione del suolo”, la giurisprudenza ha utiliz-

zato l’art. 2051 c. c. per affermare la responsabilità del proprietario del fondo 

(Cass. civile n.4124/75; Cass. Civile n.3134/82), che ben trova applicazione anche 

nei confronti della pubblica amministrazione, salvo che quest’ultima, come an-

che il privato, non dimostri di non avere potuto far nulla per evitare il danno 

che è derivato da una condizione improvvisa non preventivabile né evitabile, 

non connessa, pertanto, ad un difetto di diligenza nella sorveglianza. Questa 

possibilità integra l’ipotesi di configurabilità del “caso fortuito” previsto 

dall’art. 2051 c.c., quale scriminante della responsabilità del custode (Cass. 29 

marzo 2007, n. 7763. Analogamente, Cass. 2 febbraio 2007, n. 2308). 

Secondo, peraltro, il codice della strada, gli “Enti proprietari della strada” 

hanno il compito di provvedere alla manutenzione, gestione e pulizia della 

sede stradale, precipuamente “allo scopo di garantire la sicurezza e la fluidità 

della circolazione” (art. 14 c.d.s). Tale obbligo se sembra ricomprendere i mar-

ciapiedi non sembrerebbe tuttavia estendersi alle aree estranee circostanti, in 

particolare alle ripe site nei fondi laterali alle strade che, ai sensi dell’art. 31 

c.d.s., devono essere mantenute dai “proprietari” delle medesime: questi sono 

chiamati ad impedire e prevenire situazioni di pericolo connesse a franamenti 

e cedimenti del corpo stradale o delle opere di sostegno, l’ingombro delle per-

tinenze e della sede stradale, nonché la caduta di massi o altro materiale, qua-

lora siano immediatamente sovrastanti o sottostanti, in taglio o in riporto nel 

terreno preesistente alla strada, la scarpata del corpo stradale. Questa respon-

sabilità, secondo la giurisprudenza, può venire meno qualora, nel caso di 

eventi franosi, il contenimento dell’evento richieda al proprietario “privato” 

mezzi tecnici ed economici straordinari e, quindi, in sostanza quando l’evento 

sia di notevole entità e consistenza. Ai fini della responsabilità del proprieta-

rio del fondo, distinguendosi tra le due tipologie di eventi franosi (le frane di 

modesta entità e consistenza e le frane di rilevante entità e consistenza), sol-

tanto nelle ipotesi di frane di modesta entità il proprietario privato del fondo 

sembrerebbe rispondere degli smottamenti del suo terreno. 

 

I gestori stradali 

Il tema delle condizioni di applicabilità dell’art. 14 c.d.s. ai gestori stradali 

è stato oggetto di diversi interventi giurisprudenziali non tutti secondo lo 
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stesso orientamento. Se si esclude in alcune ipotesi la responsabilità, in altro 

filone di pronunce ben si ammette che il soggetto incaricato del servizio di 

manutenzione della sede viaria possa rispondere in virtù “dell’art. 14, comma 

1 (lett. a, b ed e) e comma 3, in relazione al D.Lgs. n. 285 del 1992, art. 6, comma 

6, (C.d.S.), per non aver provveduto, quali titolari del diritto di superficie, alla 

corretta gestione e manutenzione della strada interessata”, anche penalmente 

laddove, secondo gli ordinari criteri di imputazione della colpa, la responsa-

bilità dell’addetto alla manutenzione può essere esclusa solamente quando la 

condotta dell’utente della strada si configuri come evento eccezionale e ab-

norme, non altrimenti prevedibile né evitabile. 

 

La Responsabilità penale di enti proprietari o concessionari della rete 

stradale e l’art. 14 c.d.s. 

Pure di recente la giurisprudenza della Cassazione penale (in particolare, 

con sentenza n. 3290 del 23 gennaio 2017) ha ribadito che l’articolo 14 c.d.s. 

genera un obbligo di sorveglianza a carico del gestore su di una fonte di peri-

colo che “impone di per sé l’intervento volto a eliminare quest’ultimo o, ove 

non possibile una soluzione radicale, almeno ridurlo, senza alcun rilievo del 

carattere occulto o meno di tale pericolo, ferma restando l’ipotizzabilità di un 

concorso dell’utente della strada ove tenga una condotta colposa causalmente 

efficiente”. 

 

La responsabilità “integrata” per frane rispetto ai ponti e opere 
d’arte stradali: l’art. 31 c.d.s. 

Ad oggi non è stato introdotto un sistema di responsabilità integrata che 

ponga l’obbligo di tutela e monitoraggio “integrato” delle opere d’arti stra-

dali, esteso all’area in cui si colloca il manufatto, con l’affermazione, in caso 

di inadempimento delle conseguenti responsabilità. 

Anche rispetto ai ponti, viadotti e all’opere d’arte stradali in generale, è la 

qualità di proprietario del manufatto allora che fa derivare la responsabilità, 

seppure talora, quando il bene è molto risalente nel tempo, si pongono pro-

blemi di individuazione: in questi casi generalmente è l’Ente pubblico che ha 

l’obbligo sia della manutenzione, sia quello della custodia. La conseguenza 

qui è che qualora si tratti di eventi prevedibili ed evitabili con l’ordinaria dili-

genza - in presenza del nesso di causalità tra l’omessa custodia o vigilanza e 

l’evento lesivo - sorge la responsabilità ai sensi dell’art. 2051 cod. civ nonché 

dell’art. 31 cod. stradale che pone l’obbligo di capo ai proprietari di supervi-

sionare le ripe dei fondi laterali delle strade, a valle ed a monte, al fine di evi-

tare fenomeni di dissesto causati da cedimenti e frane. E’ inoltre previsto, ex 
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art.30 cod. stradale, l’obbligo di provvedere alla costruzione di opere di soste-

gno e mantenimento atte ad impedire lo scoscendimento del terreno e l’in-

gombro della rete stradale derivante da cadute di massi o materiali vari sulla 

strada. Devono altresì realizzare, ove occorrono, le necessarie opere di man-

tenimento ed evitare di eseguire interventi che possono causare gli eventi 

dannosi. La finalità di questo articolo allora, a differenza dell’art. 14 cod. 

strada teso specificamente a “garantire la sicurezza e la fluidità della circola-

zione”, è quella più specificamente di impedire fatti dannosi legati non solo 

all’usura della infrastruttura – come generici “franamenti o cedimenti della 

strada” – ma anche ad eventi naturali - come lo “scoscendimento del terreno” 

– ai fini di “prevenire la caduta massi o altro materiale sulla strada”, con l’ob-

bligo perciò di essere tenuti a realizzare, quando occorrono, le “necessarie 

opere di mantenimento”. 
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