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3.5 La previsione delle frane
Studi condotti negli ultimi anni hanno consentito di classificare i fenomeni franosi caratteristici del
Piemonte individuando le tipologie elencate di seguito 
(Progetto IFFI Inventario Fenomeni Franosi in Italia, 2004).

3.5.1 
Principi e metodi per la previsione 
dei fenomeni franosi

Il criterio di classificazione è basato sull’accorpa-
mento dei fenomeni per tipologia di movimento: 
• crolli e ribaltamenti;
• colamenti rapidi;
• scivolamenti traslativi e rotazionali;
• fenomeni complessi;
• colamenti lenti;
• deformazioni gravitative profonde di versante.

La stabilità di un versante dipende dalle condizioni
geo-strutturali dell’ammasso roccioso o geotec-
niche dei terreni ed è talora influenzata in manie-
ra anche significativa dall’azione di fenomeni che
ne condizionano o ne determinano l’insorgenza,
quali precipitazioni, fusione del manto nevoso, sol-
lecitazioni sismiche, escursioni termiche (cicli di
gelo e disgelo), erosione fluviale al piede di un ver-
sante, modificazioni incaute del territorio da par-
te dell’uomo, ecc.

In generale non esiste una corrispondenza biuni-
voca tra fenomeni franosi e cause d’innesco, in
quanto l’evoluzione di una frana può essere con-
dizionata da differenti fattori che frequentemente
concorrono alla compromissione della stabilità di
un versante, attraverso interazioni complesse. In
alcuni casi tuttavia può essere individuata una con-
nessione diretta e traducibile in termini quantita-
tivi tra fenomeno franoso e cause d’innesco,
come avviene ad esempio tra colamenti rapidi e
piogge; tale relazione appare più complessa nel
caso degli scivolamenti traslativi in roccia tipici
delle Langhe piemontesi e nel caso dei colamenti
lenti in formazioni argillose tipici di certi settori
della provincia di Alessandria ma incerta nel
caso dei crolli.

Un primo aspetto dell’attività previsionale consi-
ste, ove possibile, nell’individuazione e quantifi-
cazione delle cause d’innesco e nella comprensione
delle circostanze nelle quali la loro azione è tale
da compromettere la stabilità del versante. Qua-
lora la complessità del fenomeno renda proble-
matica l’individuazione delle cause, l’attività pre-
visionale può utilizzare indicatori correlati alle
caratteristiche evolutive del fenomeno.

Solitamente la previsione si esprime in termini di
probabilità di accadimento di un determinato
fenomeno ed è caratterizzata da tre componenti
fondamentali che devono essere analizzate uni-
tamente: lo spazio, il tempo e l’intensità. A secon-
da delle finalità, ciascuna componente può assu-
mere maggiore rilevanza rispetto alle altre: in atti-
vità di prevenzione, quali la pianificazione territo-
riale e la mitigazione, risulta fondamentale la pre-
visione spaziale e di intensità; in attività di pro-
tezione civile risulta fondamentale anche la com-
ponente temporale.

In letteratura, sono noti diversi tipi di metodi per
la valutazione della stabilità/pericolosità dei ver-
santi con caratteristiche che differiscono per com-
plessità, numero di parametri utilizzati ed ambito
territoriale di validità. Un elenco dei metodi utiliz-
zati da Arpa Piemonte, descritti in dettaglio nei para-
grafi che seguono, è riportato in tabella 3.5.1. Il
grado di complessità e il numero di parametri sono
espressi in forma relativa. Per ambito territoriale
di validità si intende la risoluzione spaziale della
previsione: un ambito puntuale si riferisce alla capa-
cità della previsione di localizzare singoli fenomeni
franosi; un ambito areale si riferisce invece alla
proprietà del metodo di localizzare, più generica-
mente, le aree soggette ad instabilità, ciascuna
caratterizzata da un contesto omogeneo, senza tut-
tavia riuscire a discernere, all’interno di esse, sin-
goli siti di innesco. 

TABELLA 3.5.1 METODI DI PREVISIONE DELLA STABILITÀ DEI VERSANTI UTILIZZATI DA ARPA PIEMONTE

* I ordine: il metodo considera solo la variabile pioggia
** II ordine: il metodo considera la pioggia ed altre variabili del contesto fisico

METODI COMPLESSITÀ NUMERO DI PARAMETRI AMBITO 
TERRITORIALE 

DI VALIDITÀ

Metodo empirico - pluviometrico di I ordine* Bassa Basso Areale

Metodo empirico - pluviometrico di II ordine** Medio Medio Areale

Metodo empirico - idrologico Alta Moderato Areale

Metodo statistico Alta Alto Puntuale

Metodo meccanico - idrologico Media Medio Puntuale
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L’applicazione dei metodi ai diversi contesti del ter-
ritorio regionale dipende sia dalla finalità che la
previsione intende perseguire, sia dalle caratteri-
stiche del fenomeno franoso. Ad esempio, le pre-
visioni a fini di protezione civile, oltre a richiede-
re valenza puntuale, qualora siano riferite a sin-
goli fenomeni noti e particolarmente critici, pos-
sono anche avere valenza areale, qualora, ad esem-
pio, si riferiscano ai colamenti rapidi che interes-
sano in modo generalizzato ed indifferenziato
determinati settori montuosi e collinari.

È possibile estendere l’applicazione dei metodi uti-
lizzati da Arpa Piemonte, in alcune aree campio-
ne (puntualmente su un singolo fenomeno, o
arealmente su gruppi di fenomeni con caratteri-
stiche simili), ad altri ambiti territoriali in cui si
disponga del medesimo dettaglio informativo. 

Al riguardo bisogna tenere conto che i metodi per
i quali è necessario disporre di un elevato
numero di parametri e di una conoscenza appro-
fondita dell’ambiente di sviluppo del fenomeno,
possono essere applicati prevalentemente in
ambiti puntuali o arealmente circoscritti; vice-
versa, i metodi per i quali è sufficiente un
numero basso di parametri possono essere
impiegati più facilmente in ambiti territoriali
estesi. D’altro canto, l’adozione di metodi più
sofisticati o che richiedono un maggior numero
di parametri consente di fornire indicazioni pre-
visionali potenzialmente più accurate.

3.5.2
Metodo empirico-pluviometrico 

3.5.2.1 
Descrizione del metodo

Il metodo consiste in un approccio semplificato vol-
to all’individuazione di una correlazione tra la piog-
gia e l’innesco del fenomeno franoso, prescindendo
dalla conoscenza delle leggi fisiche che governa-
no i meccanismi di instabilità dei versanti. 

Qualora il metodo consideri esclusivamente le
piogge, non avvalendosi di un’analisi approfon-
dita di tutti gli elementi di natura mor fologica,
di uso e copertura del suolo, nonché dei carat-
teri geologici, geometrici ed idrologici del versante
coinvolto, consente di fissare soglie che nella let-
teratura scientifica sono definite di I ordine.
Si definiscono invece di II ordine qualora il
metodo consideri altre variabili del contesto
fisico, valutando come le piogge critiche varino
in base alle caratteristiche dell’ambiente di svi-
luppo del fenomeno.

La descrizione del metodo può essere struttura-
ta distinguendo tra raccolta ed elaborazione dei
dati. La raccolta del dato coinvolge aree in cui:
• in concomitanza con eventi pluviometrici inten-

si si sia innescato un numero significativo di
fenomeni franosi;

• sia disponibile l’informazione circa la data e
l’ora di innesco delle frane;

• siano presenti stazioni pluviometriche suffi-
cientemente prossime ai fenomeni franosi, con
dati caratterizzati da completezza e suffi-
ciente dettaglio temporale.

Per quanto riguarda l’elaborazione, dato un
evento pluviometrico nel corso del quale si è inne-
scato un fenomeno franoso, il metodo si basa
sulla:
• individuazione di un pluviometro situato in pros-

simità del fenomeno franoso;
• individuazione della data e dell’ora di innesco

del fenomeno franoso;
• individuazione della data e dell’ora di inizio del-

l’evento pluviometrico e determinazione del-
l’intervallo critico compreso tra queste e l’in-
nesco del fenomeno franoso, nell’ipotesi che
sia significativa la pioggia a scala d’evento;
oppure, utilizzando un approccio più com-
plesso, determinazione del tempo d’influenza
delle precipitazioni sulla stabilità del versan-
te, caratteristico di ciascun fenomeno, nell’i-
potesi che sia significativa la pioggia ad una
scala maggiore di quella dell’evento;

• determinazione della pioggia critica caduta nel-
l’intervallo di tempo definito al punto prece-
dente. La pioggia critica può essere espres-
sa per mezzo di grandezze pluviometriche
quali pioggia con assegnato tempo di ritorno,
massimi di pioggia, pioggia cumulata, inten-
sità oraria media. Tali grandezze, per essere
più efficacemente confrontate tra ambiti ter-
ritoriali diversi, possono essere normalizzate,
cioè rapportate ad altre grandezze pluviome-
triche rappresentative del compor tamento
medio di un certo ambito territoriale, come ad
esempio la Precipitazione Media Annua (PMA).

Il metodo empirico pluviometrico solitamente
associa la probabilità P[Lt] che un fenomeno fra-
noso Lt si inneschi all’istante t ad una funzione Y(t)
dipendente dalle precipitazioni che hanno prece-
duto l’istante t: 

(3.5.1)

Per i colamenti rapidi, la funzione Y(t) viene fre-
quentemente identificata con l’intensità oraria
media I mentre il tempo t con la durata delle pre-
cipitazioni D ed è espressa con la seguente for-
mulazione:

(3.5.2)

nella quale a e b sono costanti che dipendono dal-
le caratteristiche dell’ambito indagato (figura
3.5.1).
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3.5.2.2
Considerazioni sull’applicabilità 
del metodo

Il metodo empirico pluviometrico basato su soglie
di I di II ordine fornisce buoni risultati se applica-
to a quelle tipologie di frana il cui innesco è diret-
tamente correlato alle precipitazioni. Rientrano in
questa categoria i colamenti rapidi, ossia quelli che
interessano le coperture detritico-colluviali ed elu-
vio-colluviali per cui i meccanismi di circolazione
idrica sub-superficiale non sono condizionati da
situazioni idrogeologiche complesse.
I colamenti rapidi per saturazione e fluidificazione
della coltre superficiale sono quelli che meglio
rispondono ad entrambi gli approcci, mentre per
fenomeni più profondi e/o con dinamiche più
articolate si ottengono risultati incoraggianti esclu-
sivamente con il metodo empirico basato su
soglie di II ordine che, come specificato nei para-
grafi precedenti, tengono conto di più fattori come
le caratteristiche geologiche, idrogeologiche, mor-
fometriche, ecc. Per altre tipologie di fenomeni
come ad esempio le frane complesse, i crolli, i cola-
menti lenti e gli scivolamenti rotazionali che coin-
volgono porzioni di substrato, l’applicabilità di
entrambe le metodologie risulta molto problema-
tica ed in alcuni casi impossibile, data la difficol-
tà di comprendere appieno il ruolo che la pioggia
svolge, indirettamente, nel concorrere all’instabi-
lità di tali fenomeni.

Il contenuto informativo a corredo di un fenome-
no franoso richiede una certa consistenza affin-
ché sia garantita la fattibilità delle analisi volte alla
determinazione delle soglie di innesco. La preci-
sione del dato cronologico è indispensabile per
determinare le esatte quantità di pioggia critica che,
a seconda della tipologia della frana, può essere
rappresentata dai valori registrati nel corso del-
l’evento, o nel corso di un periodo più lungo, dipen-
dente dal tempo d’influenza caratteristico del
fenomeno.
Per la maggior parte degli inneschi noti verificati-

si in Piemonte dal secolo scorso fino ad oggi, il
dato orario è sconosciuto ed è raramente dispo-
nibile quello giornaliero, in particolar modo per gli
inneschi più antichi. Un altro problema che si pre-
senta per inneschi di vecchia data è imputabile alla
qualità del dato di pioggia fornito dall’antiquato
sistema di registrazione delle piogge e alla ridot-
ta densità della rete pluviometrica utilizzata fino
alla seconda metà degli anni Ottanta. Contraria-
mente alla rete pluviometrica moderna, il dato veni-
va acquisito manualmente con frequenza di lettura
giornaliera o tramite pluviografi a pennino che ne
rendono l’utilizzo difficoltoso a fronte della neces-
sità di analizzare intere serie storiche per nume-
rosi pluviometri.

Inoltre, malgrado l’elevata densità delle rete plu-
viometrica attuale sul territorio regionale, non è
sempre affidabile l’attribuzione di un dato di piog-
gia misurata in un punto ad una frana verificata-
si nel suo intorno, data la variabilità spaziale del-
le precipitazioni. L’affidabilità delle correlazioni tra
grandezze pluviometriche e punti di innesco di feno-
meni franosi diminuisce in funzione della distan-
za tra il pluviometro di riferimento e il sito in fra-
na ed è condizionata anche dalla componente oro-
grafica. Tali difficoltà risultano meno vincolanti per
eventi pluviometrici caratterizzati da precipitazio-
ni prolungate e diffuse, mentre possono rendere
problematica l’analisi per precipitazioni localizza-
te, brevi ed intense.

Per ovviare ai limiti legati alla registrazione pun-
tuale del dato di pioggia operata dalle stazioni plu-
viometriche, viene in aiuto il radar meteorologico,
in grado di osservare e quantificare in modo di-
stribuito le precipitazioni. Incrociando i dati dei plu-
viometri con quelli del radar, è possibile ottenere
un’informazione più affidabile sulla distribuzione
delle piogge, salvo per quelle aree che costitui-
scono una zona d’ombra per il segnale radar
(blocco del segnale da parte degli orogeni).

La determinazione del tempo d’influenza delle piog-
ge sulla stabilità dei fenomeni richiederebbe la
conoscenza dei parametri idrogeologici, a loro vol-
ta dipendenti da numerosi fattori legati alle carat-
teristiche dei depositi, alla circolazione idrica pro-
fonda, al tipo di vegetazione e alle caratteristiche
intrinseche dei versanti (morfometria, concavità-
convessità, esposizione, ecc.). Tuttavia, la man-
canza di dati sufficientemente dettagliati impone
che l’identificazione del tempo d’influenza avven-
ga mediante un’analisi incrociata delle serie sto-
riche degli inneschi e delle piogge. 
Alle piogge, in situazioni idrogeologiche particolari
(ambienti carsici, idrotermali, periglaciali o ambien-
ti caratterizzati da complessi sistemi multifalda,
ecc.) si aggiungono altre tipologie di apporti idri-
ci difficilmente quantificabili che possono rende-
re talvolta subordinato il ruolo delle precipitazio-
ni nell’innesco dei fenomeni franosi.
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Figura 3.5.1 
Rappresentazione 

di alcune tra 
le correlazioni 

disponibili in letteratura 
sul piano 

Intensità vs Durata
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3.5.2.3 
Applicazione del metodo ai fenomeni 
di colamento rapido

Al fine di individuare una correlazione empirica vali-
da a livello regionale, sono stati presi in consi-
derazione i colamenti rapidi innescatisi nel corso
dei seguenti eventi pluviometrici:
• novembre 1994, cuneese, torinese, astigiano

e biellese;
• luglio 1996, Cusio;
• luglio e settembre 1998, verbano, vercellese ed

alessandrino;
• aprile 2000, torinese; 
• giugno 2000, cuneese e basso torinese; 
• ottobre 2000, Ossola, vercellese, biellese e

torinese;
• maggio 2002, Ossola, Sesia, biellese ed ales-

sandrino; 
• giugno 2002, Ossola, Sesia, biellese ed Alto

Canavese; 
• luglio 2002, cuneese; 
• agosto 2002, Ossola ed alessandrino.

Nella figura 3.5.2, dove ciascun punto rappresenta la
pioggia dimostratasi critica per l’innesco di un feno-
meno franoso, è stata determinata una curva di inter-
polazione e, parallelamente a questa, con il criterio del-
l’inclusione parziale dei punti a percentuale predefi-
nita, la curva che inviluppa un dato numero di punti. 

La scelta della percentuale più idonea da utilizzare
in attività previsionali dipende dalle contrapposte
esigenze di considerare da un lato, il maggior nume-
ro di casi possibili e di escludere dall’altro, i casi
sporadici e poco rappresentativi di un comporta-
mento medio.

La relazione empirica, definita in base allo studio
degli eventi pluviometrici del passato, è stata asso-
ciata a ciascuno dei pluviometri della rete regio-
nale automatica, afferente al Centro Funzionale per
la Previsione ed il Monitoraggio dei Rischi Natu-
rali di Arpa Piemonte ed utilizzata per realizzare un
software sperimentale di visualizzazione in tempo
reale della criticità sui versanti indotta da inten-
se precipitazioni (figura 3.5.3). L’esempio che
segue mostra la valutazione del software alle ore
08:50 UTC del 04/12/2003: il colore attribuito a
ciascuno dei punti-pluviometro in base ad una sca-
la di criticità, che tiene conto della relazione
empirica di cui sopra, consente di visualizzare qua-
li intorni dei pluviometri raggiungono livelli di piog-
gia dimostratisi critici in passato.

Nel corso di attività di approfondimento tese alla
definizione di soglie di II ordine, si è cercato di osser-
vare se la distinzione delle piogge critiche in base
a discriminanti di natura geografica, geologica, mor-
fologica e di uso del suolo, consentisse una zoniz-
zazione del territorio regionale tale da permettere la
definizione di soglie a valenza sub-regionale. Lo stu-
dio è stato condotto sui seguenti eventi: 

giugno 1992, ottobre 1992, settembre 1993,
novembre 1994, luglio 1996, giugno 1998, luglio
1998, settembre 1998, aprile 2000, giugno
2000, ottobre 2000, febbraio 2002, maggio
2002, giugno 2002, luglio 2002, agosto 2002, apri-
le 2004, maggio 2004.

Si sottolinea come il tentativo di differenziare le soglie
d’innesco, osservando la distribuzione dei punti rap-
presentativi delle piogge critiche su un diagramma
di stabilità, necessiti di un’analisi incrociata con altre
variabili del contesto fisico, che, se trattate singo-
larmente, forniscono un’indicazione parziale del-
l’influenza che esercitano sulla pioggia critica.
Si riportano a titolo di esempio i risultati relativi
a due elaborazioni. 
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Figura 3.5.2
Diagramma 
Intensità vs Durata 
valido per il territorio 
piemontese con curve 
a diversa percentuale
di inviluppo: 
A 90%, B 75%, C 50%, 
D 25%, E 10%

Figura 3.5.3
Software sperimentale 
di visualizzazione 
in tempo reale 
della criticità sui versanti
indotta da intense 
precipitazioni (1999). 
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valori di pioggia
corrispondenti al 100% 
della soglia critica
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Nel primo caso, le piogge critiche sono state cro-
maticamente distinte in base al substrato sulla cui
copertura si sono innescati i fenomeni franosi: si
osserva che i punti rappresentativi del substra-
to cristallino (simboli blu - Anfiboliti, Gneiss, Sie-
niti) occupano, rispetto alla distribuzione com-
plessiva dei punti, la parte superiore del dia-
gramma e che la corrispondente curva di inviluppo,
valida per l’80% dei casi, ha uno scarto minimo
del 45% rispetto a quella regionale di pari per-
centuale (figura 3.5.4).



Nel secondo caso le piogge critiche sono state cro-
maticamente distinte in base all’uso del suolo dei
versanti nei quali si sono innescati i fenomeni fra-
nosi (figura 3.5.5): si osserva che i punti rap-
presentativi delle superfici boscate (simboli viola)
occupano, rispetto alla distribuzione complessiva
dei punti, la parte superiore del diagramma e che
la corrispondente curva di inviluppo, valida per
l’80% dei casi, ha uno scarto minimo del 46%
rispetto a quella regionale di pari percentuale. 

denzia un ruolo importante delle precipitazioni.
Al fine di verificare sperimentalmente e in via pre-
liminare tale relazione, è stato selezionato un cam-
pione di frane innescatesi nel corso degli ultimi 40
anni in un’area che si estende tra le province del
cuneese e dell’astigiano, soddisfacenti i seguen-
ti requisiti:
• causa scatenante rappresentata da un evento

pluviometrico;
• presenza di più attivazioni storiche;
• disponibilità di dati pluviometrici in grado di docu-

mentare il regime pluviometrico;
• alto valore informativo del sito legato all’esistenza

di un’approfondita documentazione storica.
Per i casi selezionati è stata condotta un’analisi
dei dati pluviometrici giornalieri aggregati su sca-
la mensile o pluri mensile (pioggia stagionale),
distinti in base allo stadio evolutivo del fenome-
no (incipiente o evoluto). L’approccio sperimentale
ha evidenziato significative differenze nella quan-
tità di pioggia necessaria per attivare le frane a
seconda dello stadio evolutivo considerato. In par-
ticolare, per la comparsa delle prime fratture di tra-
zione, dei rigonfiamenti e degli avvallamenti tipi-
ci dello stadio incipiente è stato necessario un
quantitativo di pioggia superiore rispetto a quello
responsabile della successiva evoluzione consi-
stente nel distacco e nella mobilizzazione di bloc-
chi lungo le superfici di scivolamento, effetti tipi-
ci dello stadio evoluto. 
Nel diagramma di figura 3.5.6 compare un esem-
pio di elaborazione empirica pluviometrica di piog-
ge stagionali critiche. La pioggia cumulata su un
periodo di quattro mesi è stata messa in relazio-
ne con il periodo dell’anno nel quale si è osser-
vato l’innesco del fenomeno ed è stata distinta in
base allo Stadio Evolutivo del fenomeno: Stadio
Incipiente (simboli triangolari rossi) e Stadio Evo-
luto (simboli triangolari neri). 

3.5.3 
Metodo empirico-idrologico

3.5.3.1 
Descrizione del metodo

Il metodo non analizza gli aspetti più strettamen-
te idrogeologici e geotecnici, legati all’andamen-
to delle falde sotterranee, o più in generale al regi-
me delle pressioni interstiziali che intervengono
nei processi di instabilità, ma si limita all’indivi-
duazione empirica di relazioni tra piogge e movi-
menti franosi, considerando, indirettamente, la
quantità d’acqua infiltratasi nel sottosuolo prima
dell’innesco. 
In particolare, su due aree campione del territo-
rio regionale, Arpa Piemonte ha utilizzato il model-
lo idrologico FLaIR (Forecasting of Landslides
Induced by Rainfalls), proposto da Sirangelo & Ver-
sace (1992) e successivamente sviluppato dagli
stessi autori in altri lavori più recenti (Sirangelo et
al., 1996; Versace et al., 2002), che consente di

3 LA PREVIS IONE E  L ’ALLERTAMENTO200

Figura 3.5.4
Diagramma di stabilità 

Intensità vs Durata 
con piogge critiche 

distinte in base 
al substrato

Figura 3.5.5 
Diagramma di stabilità 

Intensità vs Durata 
con piogge critiche 

distinte in base all’uso 
del suolo

3.5.2.4
Applicazione del metodo ai fenomeni 
di scivolamento traslativo

Studi condotti negli ultimi anni nel territorio pie-
montese hanno messo in evidenza l’esistenza di
specifiche relazioni tra l’innesco degli scivola-
menti traslativi (noti anche come scivolamenti pla-
nari) tipici delle Langhe piemontesi ed il relativo
regime pluviometrico. La storia evolutiva dei feno-
meni evidenzia infatti una particolare concentra-
zione delle attivazioni nei periodi autunnale e pri-
maverile, sottolineando un marcato carattere sta-
gionale del fenomeno e suggerendo un quadro del-
le relazioni causa-effetto che frequentemente evi-
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prevedere l’innesco di movimenti franosi sulla base
delle precipitazioni misurate o previste con model-
li stocastici e/o meteorologici. Il modello, appli-
cabile ad una singola frana o ad aree omogenee
soggette alla medesima tipologia di fenomeno, si
basa sull’identificazione di una funzione di mobi-
lizzazione Y(t) che dipende dalle precipitazioni
antecedenti e tiene conto, in maniera sintetica, del-
le caratteristiche del corpo franoso. Definita la fun-
zione di mobilizzazione, è possibile identificare valo-
ri critici al cui superamento è associata la maggiore
o minore probabilità di movimento.
La funzione di mobilizzazione dipende, in ogni istan-
te di tempo t, dalla quantità d’acqua infiltratasi nel
sottosuolo prima dell’istante stesso:

(3.5.3)

essendo I (u) l’intensità dell’infiltrazione al tempo u.
La funzione di mobilizzazione rappresenta un indi-
catore sintetico del rischio di attivazione indotto
dalle piogge cadute in precedenza sul versante e
viene definita analiticamente in modo da assumere
solo valori non negativi. Trattandosi, inoltre, di un
indicatore non è importante la conoscenza del suo
valore assoluto, essendo il suo impiego legato al
rapporto tra i valori assunti in diversi istanti. Ne
consegue che la funzione Y(t) può essere defini-
ta a meno di inessenziali costanti moltiplicative.
Il modello FLaIR assume come relazione tra la fun-
zione di mobilizzazione Y(t) e l’intensità dell’infil-
trazione I(u) un legame di tipo convolutivo:

(3.5.4)

dove ψ(t-u) è la funzione di trasferimento (o filtro),
e c è un’inessenziale costante moltiplicativa cita-
ta in precedenza. La funzione di trasferimento tie-
ne conto in modo sintetico delle relazioni che inter-
corrono tra la stabilità del pendio e le precipitazioni
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Figura 3.5.6
Diagramma di stabilità 
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La posizione dei simboli 
(triangoli rossi: 
stadio incipiente,
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consente di individuare 
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meteoriche. Si possono adottare varie espressio-
ni per la funzione di trasferimento, assicurando così
al modello FLaIR grande flessibilità e, quindi, la capa-
cità di modellare situazioni caratterizzate da mec-
canismi di innesco anche molto diversi tra loro. 

3.5.3.2 
Considerazioni sull’applicabilità 
del metodo

La stima dei parametri della funzione di trasferi-
mento è uno degli aspetti più delicati del model-
lo FLaIR. La difficoltà principale consiste nella pos-
sibilità di reperire informazioni complete sulle
mobilizzazioni storiche dei fenomeni sottoposti ad
analisi. In mancanza di un quadro informativo com-
pleto, può accadere che, a parità di struttura ana-
litica della funzione di trasferimento, esistano
molti valori dei parametri che risultano compatibili
con il criterio di stima adottato. Non è possibile,
quindi, identificare un particolare vettore dei para-
metri ma può essere solo individuata una regio-
ne di ammissibilità dei parametri.

Il campo di ammissibilità dei parametri può esse-
re delimitato utilizzando un criterio detto ranking,
valutando cioè la funzione di mobilizzazione Y(t) su
tutto l’intervallo di variabilità dei parametri e rite-
nendo ammissibili tutti quei valori che inducano
Y(t) ad assumere, in corrispondenza delle k mobi-
lizzazioni storiche, valori che si posizionino nei pri-
mi k posti del suo ranking o, in altre parole, che
si situino nelle prime k posizioni della sequenza
dei valori della funzione di mobilizzazione riordinati
in senso decrescente. La stima parametrica con-
sente anche di individuare un valore limite inferiore
Ycr,li, ed un valore limite superiore Ycr,ls. Il primo cor-
risponderà al massimo Y(t) che non ha dato luo-
go a mobilizzazione, mentre il secondo corri-
sponderà al minimo Y(t) verificatosi in concomitanza
con le mobilizzazioni storicamente note.



3.5.3.3 
Applicazione del metodo ai fenomeni 
di colamento rapido e di scivolamento
traslativo

Il metodo FLaIR è stato applicato a due aree del
territorio piemontese:
• Valli di Lanzo per i colamenti rapidi;
• Langhe per gli scivolamenti traslativi.
La scelta dei fenomeni franosi è stata fatta con-

siderando che il modello non risulta applicabile
quando si verifica una delle seguenti condizioni:
• movimento provocato da cause diverse dalle pre-

cipitazioni meteoriche;
• assenza di informazione circa le date di mobi-

lizzazione storica;
• mancanza di dati pluviometrici relativi all’intero

periodo considerato;
• evidenti modifiche dei luoghi che rendono poco

plausibile l’ipotesi di stazionarietà del fenomeno;
• la frana si sviluppa in roccia.

In seguito all’identificazione dei fenomeni franosi
ammissibili sono stati condotti approfondimenti di
dettaglio inerenti gli ambienti di sviluppo dei dis-
sesti e gli eventi pluviometrici in coincidenza dei
quali si sono verificati gli inneschi. Le frane sele-
zionate sono state sottoposte ad analisi con il
modello FLaIR, identificando per ogni fenomeno o
per ogni gruppo di fenomeni appartenenti ad ambi-
ti ritenuti omogenei, la struttura della funzione di
trasferimento ed il valore dei suoi parametri.

Lo studio ha consentito di associare una funzio-
ne di mobilizzazione ai fenomeni studiati e di rea-
lizzare un software sperimentale di monitoraggio
e visualizzazione in tempo reale della criticità sui
versanti indotta da intense precipitazioni, deno-
minato MoniFLaIR. L’esempio che segue mostra
la valutazione del software alle ore 08:30 UTC del
04/08/2004: il colore attribuito a ciascun ambi-
to in base ad una scala di criticità semaforica con-
sente di visualizzare quali ambiti raggiungono
livelli di pioggia dimostratisi critici in passato
(figura 3.5.8).

3.5.4
Metodo statistico

3.5.4.1
Descrizione del metodo

Il metodo statistico si propone di prevedere il feno-
meno franoso non dal punto di vista fisico ma indi-
viduando le relazioni esistenti tra caratteristiche
del territorio e la frana. Qualora il fenomeno inve-
stigato abbia una sufficiente ripetitività spaziale
e temporale e presenti caratteristiche tipologiche
omogenee, è possibile descrivere statisticamen-
te queste proprietà e, in ragione della loro forte
connotazione spaziale, impiegare al meglio le
funzionalità offerte da una gestione dei dati in
ambiente GIS.
Il vantaggio dell’applicazione di tali metodi su por-
zioni di territorio statisticamente rappresentative
è la possibilità di estendere i risultati in modo pre-
dittivo anche ad altri contesti simili.
Data la complessità dei fenomeni in gioco, si ricor-
re generalmente all’analisi multivariata che è una
tecnica di elaborazione dei casi statistici median-
te l’impiego contemporaneo di più variabili (ed in
ciò si contrappone all’analisi univariata), fino a deter-
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Figura 3.5.7
Esempi di istogramma 
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Figura 3.5.8
Interfaccia del modulo 
MoniFLaIR, 2004

Figura 3.5.9
Esempio di variabili 
correlate (a sinistra) e casi
raggruppati (a destra)

Finestra del Monitoraggio: indica la massima criticità 
registrata nelle aree 1 e 2 con aggiornamento dei dati ogni 
30 minuti a partire dal 15° e 45°.

Finestra del Dettaglio Geografico: indica la criticità 
registrata o prevista in ognuno degli ambiti dell'Area o i 
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circolari rappresentativi dell'ambito è proporzionale 
all'estensione del territorio conivolto dai fenomeni franosi.

Finestra del Dati: fornisce un'indicazione quantitativa della 
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mezzo dell'indice Flair (I.F), calcolato come rapporto tra la 
Funzione di Mobilitazione osservata o prevista e quella limite.
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3.5.4.2 
Considerazioni sull’applicabilità 
del metodo

L’Analisi Discriminante è uno strumento molto uti-
le per individuare le variabili che permettono di
discriminare tra differenti gruppi e per classificare
i casi in gruppi differenti con una accuratezza
migliore che la semplice scelta casuale. Essa con-
sidera i fenomeni (biologici, clinici, fisici, econo-
mici, sociali, ecc.) nella loro interezza, tenendo quin-
di conto delle diverse caratteristiche (cioè le varia-
bili) che meglio servono a descrivere i fenomeni
stessi: da tre o quattro variabili sino, in casi par-
ticolari, a diverse centinaia di variabili. 
La possibilità di analizzare più variabili simulta-
neamente non significa tuttavia che ad un alto
numero di variabili corrisponda un’analisi miglio-
re. Se alle variabili di interesse (supposto) vengono
aggiunte altre di scarso significato si causa una
diluizione dell’informazione che rende più diffici-
le l’analisi dei dati. Esistono, è vero, anche meto-
di che aiutano a valutare l’importanza relativa del-
le diverse variabili (come l’analisi fattoriale), ma
devono comunque essere ponderate alla luce
dell’esperienza e del buon senso.
L’idea di base sottostante all’analisi delle funzioni
discriminanti è quella di determinare se i gruppi
differiscono rispetto alla media di ogni variabile e
quindi usare tali variabili per predire l’appartenenza
di nuovi casi ai gruppi. Si tratta quindi di mini-
mizzare la variabilità degli elementi all’interno
dei gruppi e di massimizzarla tra i gruppi.
Ad esempio, supponendo di aver misurato le
altezze in un campione casuale di 50 uomini e 50
donne, risulterà che le donne sono, in media, meno
alte degli uomini. 
Tale differenza si rifletterà nella differenza tra le
altezze medie e pertanto la variabile altezza per-

minare eventuali correlazioni multiple tra variabi-
li ed a stabilire il peso statistico delle stesse. In
particolare, l’analisi discriminante si rivela uno stru-
mento particolarmente utile per individuare quali
variabili discriminino tra due o più gruppi natura-
li e per classificare i casi in gruppi differenti con
un’accuratezza migliore che la semplice scelta
casuale. 
Ciò permette di individuare una relazione tra avve-
nimento e una serie di parametri e di variabili pre-
scindendo dal significato fisico che tali relazioni
assumono. Stabilito a priori se ogni elemento del
territorio è attualmente Stabile o Instabile (a par-
tire dai rilevamenti sistematici degli eventi pre-
gressi), il modello statistico impara da tale situa-
zione iniziale già nota, capitalizzando così al mas-
simo le informazioni esistenti sullo stato del dis-
sesto. Combinando in modo opportuno le variabili
a disposizione, il modello statistico riesce a rico-
struire la situazione originaria, dando origine a sem-
plici equazioni polinomiali di primo grado che pos-
sono essere usate in fase predittiva in altre zone.

Nell’ambito del progetto CARG, già descritto in §
2.4, è stato applicato un metodo statistico per la
previsione di frane per scivolamento traslativo, che,
quantunque riconducibili ad una semplice sche-
matizzazione geometrica e meccanica, sono carat-
terizzate da parametri che ne governano l’innesco
di difficile quantificazione. 

Oltre alle oggettive problematiche di determinare
questi parametri (difficoltà di campionamento nel-
le zone di taglio), sussiste anche una reale impos-
sibilità di applicare un modello meccanico appro-
priato e generalizzabile ad un contesto territoria-
le ampio, caratterizzato da una molteplicità di situa-
zioni di instabilità. Avendo quindi a disposizione
molti dati storici relativi alla distribuzione spazia-
le e temporale degli eventi franosi, si è deciso di
impiegare un approccio puramente statistico gra-
zie al quale è possibile trovare una relazione tra
avvenimento di frana e parametri che ne influen-
zano l’innesco usando la statistica multivariata.



mette di discriminare tra uomini e donne con una
probabilità migliore della semplice casualità. Se una
persona è alta, allora è probabilmente un uomo,
se invece è bassa, allora è probabilmente una don-
na. Nella figura 3.5.9, a sinistra si nota una forte
correlazione tra le due variabili. I soggetti (punti del
grafico) sono allineati in forza della relazione tra le
variabili e non si intravedono raggruppamenti par-
ticolari. Viceversa il grafico a destra dimostra una
evidente relazione (gruppi, parentele) tra i sogget-
ti a scapito della relazione tra le variabili. Infatti nes-
suno potrebbe pensare di rappresentare il grafico
a destra mediante una retta di regressione. Si può
quindi dire che variabili fortemente correlate sono
poco utili a svelare relazioni tra i soggetti, mentre
variabili poco correlate (indipendenti) mettono
spesso in luce interessanti relazioni tra soggetti.

Le principali assunzioni del modello sono la indi-
pendenza delle variabili tra di loro e la loro distri-
buzione normale. Mentre la normalità è una carat-
teristica richiesta ma non fatale per l’analisi se non
presente, l’indipendenza delle variabili è una
caratteristica necessaria. Per indipendenza si
intende che una variabile non è una combinazio-
ne lineare di nessuna delle altre o per meglio dire,
utilizzando un concetto geometrico, le variabili sono
a due a due ortogonali. Tale assunzione dà un signi-
ficato più intuibile dell’Analisi Discriminante: ogni
variabile corrisponde ad un asse di uno spazio n-
dimensionale e ogni caso è individuato dalla com-
binazione lineare delle proprie distanze (euclidee
o di altro tipo) da ciascun asse. Disponendo di un
sistema di assi ortogonali, la distanza euclidea cor-
risponde all’ipotenusa di un triangolo rettangolo,
i cui cateti sono quindi le differenze tra i valori del-
le due variabili. Quanto detto vale se e solo se gli
assi (variabili) sono ortogonali (altrimenti sarebbe
come applicare il teorema di Pitagora ad un trian-
golo non rettangolo). In termini di variabili, la con-
dizione di ortogonalità (90°) corrisponde alla indi-

pendenza delle variabili. Quanto più due variabili
sono correlate, tanto più il loro spazio vettoriale
si chiude con un angolo sempre più stretto. Para-
dossalmente, se si applica la stessa variabile a
entrambi gli assi, lo spazio vettoriale si riduce ad
una retta. Con metodi matematici è possibile ren-
dere le variabili ortogonali, in modo da calcolare
valide distanze. 
Specificamente, ci si può chiedere se due o più grup-
pi sono significativamente differenti tra loro rispet-
to alla media di una particolare variabile. Dunque
se le medie per una variabile sono significativamente
differenti in gruppi differenti, allora si può dire che
questa variabile discrimina tra i due gruppi.

Classificazione
Un altro degli obiettivi per cui è applicata l’Anali-
si Discriminante è quello della classificazione dei
casi non utilizzati per la creazione del modello sta-
tistico. Una volta completato il modello e deriva-
te le funzioni discriminanti, è possibile utilizzare
le funzioni di classificazione per determinare a qua-
le gruppo appartiene con maggiore probabilità ogni
caso. Vi sono tante funzioni di classificazione quan-
ti sono i gruppi. Ogni funzione permette di calco-
lare punteggi di classificazione per singolo caso
di ciascun gruppo, applicando la formula:

(3.5.5)
dove:
il pedice i denota il gruppo rispettivo; 
i pedici 1, 2, ..., m indicano le m variabili; 
ci è una costante per l’i-mo gruppo;
wij è il peso per la j-ma variabile nel calcolo del pun-
teggio di classificazione per l’i-mo gruppo; 
xj è il valore osservato per il rispettivo caso per
la j-ma variabile; 
Si è il risultante punteggio di classificazione.

È dunque possibile adoperare le funzioni di clas-
sificazione per calcolare direttamente i punteggi
di classificazione per alcune nuove osservazioni.
Una volta calcolati i punteggi per un caso, esso
verrà classificato come appartenente al gruppo per
cui ottiene il punteggio più elevato. 

3.5.4.3 
Applicazione del metodo ai fenomeni 
di scivolamento traslativo

Il metodo è stato applicato con successo nell’ambito
del progetto CARG all’intero Foglio Dego alla sca-
la 1:50.000. Per eseguire l’Analisi Discriminante
è stato necessario innanzi tutto individuare una
variabile di gruppo cui attribuire la classificazione
a priori del campione. Ciò significa, in pratica, attri-
buire ogni cella del dominio di studio ad uno dei
Gruppi scelti come base per la discriminazione.
Come variabile di gruppo è stata scelta l’apparte-
nenza di ogni cella al Gruppo Stabile o al Gruppo
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Figura 3.5.10
Esemplificazione 

della discretizzazione 
del dominio di studio 

ed attribuzione 
dei valori delle variabili 

al baricentro 
di ciascuna cella



dei coefficienti delle Funzioni di Classificazione
relative al Gruppo Stabile e al Gruppo Instabile
(tabella 3.5.4).

La tabella 3.5.2 fornisce tutti i dettagli per valuta-
re la bontà dell’Analisi Discriminante effettuata. Infat-
ti si può leggere che il 74.2% delle celle dichiarate
stabili prima dell’analisi, cioè a priori, sono state
effettivamente ri-classificate nel Gruppo Stabile, men-
tre il 78.9% delle celle dichiarate instabili a priori
sono state correttamente ri-classificate nel Gruppo
Instabile. Complessivamente il rapporto tra le cel-
le correttamente riclassificate (2’415’687 stabili e
902’301 instabili) e tutte le celle del dominio
oggetto dell’analisi è di 75.4%, che può essere assi-
milata ad una valutazione globale di successo.

Figura 3.5.11
Matrice di analisi 
entro l’ambiente SPSS©. 
Ogni riga corrisponde 
ad un elemento del Modello
Digitale del Terreno 
e ciascuna cella mostra 
il valore di ciascuna 
variabile in quel punto. 
Si noti che l’univocità 
di ogni elemento 
è garantita dalla coppia 
di coordinate X e Y
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Instabile, ottenuta mediante overlay topologico
della maglia regolare di 10 m di lato in cui è sta-
to discretizzato il Foglio Dego con il rilevamento del-
le frane per scivolamento traslativo avvenute in occa-
sione degli eventi alluvionali del 1968, 1972,
1974 e del 1994. Per ogni cella è stato così pos-
sibile individuare a priori l’appartenenza al Grup-
po Stabile o al Gruppo Instabile. Tale variabile rap-
presenta la condizione iniziale di discriminazione
che il modello statistico cerca di ricostruire attra-
verso la combinazione delle variabili disponibili.
Operativamente, in ambiente GIS Esri ArcView© 3.3,
tutti gli strati informativi che rappresentano una varia-
bile sono stati ricondotti ad un’unica matrice, in cui
ogni riga è una cella elementare e quindi un caso
statistico, mentre ogni colonna è una variabile.

Nella figura 3.5.10 è riportato un dettaglio del domi-
nio di studio, in cui si esemplifica il concetto di cel-
la elementare derivata dalla griglia del Modello Digi-
tale del Terreno e le caratteristiche attribuite al bari-
centro della cella stessa, mentre nella figura
3.5.11 è riportata la matrice di 2’249 righe per
2’683 colonne, per un totale di 6’034’067 celle,
così come si presenta entro l’ambiente di analisi
statistica SPSS©. Si noti che ogni cella è individuata
univocamente dalla coppia di coordinate X e Y,
espresse in metri nel sistema di riferimento UTM
ED 1950, che permette di mantenere la corri-
spondenza spaziale tra cella e caratteristiche di tipo
statistico che si ottengono dopo l’analisi in SPSS©.
I risultati ottenuti sono contenuti nelle tabelle
seguenti, in cui sono riportati le percentuali di suc-
cesso (tabella 3.5.2), il potenziale discriminan-
te di ciascuna variabile (tabella 3.5.3) e i valori
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GRUPPO STABILE INSTABILE TOTALE
STABILE-INSTABILE

Numero Stabile 2’415’687 841’053 3’256’740

Numero Instabile 240’589 902’301 1’142’890

% Stabile 74.2 25.8 100.0

% Instabile 21.1 78.9 100.0

Il 75.4% dei casi originali è stato correttamente classificato

TABELLA 3.5.2 RISULTATI DELL’ANALISI DISCRIMINANTE

COEFFICIENTI STANDARDIZZATI MATRICE 
DELLA FUNZIONE DI STRUTTURA

DISCRIMINANTE CANONICA

Immersione del versante -0.682 -0.733

Inclinazione del versante 0.468 0.580

Pioggia max annuale attesa in 24 h 0.329 0.417
con Tempo di Ritorno 100 anni

Landcover 0.130 0.334

Litologia 0.137 0.333

Densità dei lineamenti telerilevati -0.048 -0.044

Curvatura totale del versante 0.024 0.016

Area contribuente 0.024 0.004

TABELLA 3.5.3 COEFFICIENTI STANDARDIZZATI E COEFFICIENTI DI STRUTTURA DERIVATI DALL’ANALISI DISCRIMINANTE



La tabella 3.5.3 riporta nella prima colonna, per
ogni variabile discriminante, i coefficienti stan-
dardizzati della funzione discriminante canonica.
Tali coefficienti potranno essere interpretati in
maniera tale da capire in che modo le singole varia-
bili contribuiscono a discriminare: maggiore è il
coefficiente standardizzato, maggiore è il contri-
buto della variabile nel discriminare tra i gruppi.
Comunque, questi coefficienti non indicano tra
quali gruppi essi discriminano, ma rivelano il con-
tributo unico (parziale) di ogni variabile sulle fun-
zioni discriminanti.
Nella seconda colonna della tabella 3.5.3 sono
riportati i coefficienti strutturali che indicano le cor-
relazioni semplici tra le variabili e le funzioni. La
matrice di struttura dei fattori è un altro modo per
determinare quali variabili marcano o definiscono
una particolare funzione discriminante. I coefficienti
di struttura dei fattori sono le correlazioni tra le
variabili nel modello e la funzione discriminante.
Si può pensare a queste correlazioni come ai pesi
fattoriali delle variabili su ogni funzione discrimi-
nante. Pertanto:
• i coefficienti di struttura indicano le semplici cor-

relazioni tra le variabili e le funzioni discriminanti;
• i coefficienti delle funzioni discriminanti indica-

no il contributo unico (parziale) di ciascuna
variabile alle funzioni discriminanti.

Se si desidera assegnare etichette di significato alle
funzioni discriminanti, allora dovrebbero essere
adoperati, cioè interpretati, i coefficienti di struttu-
ra; se si desidera invece sapere quale è il contributo
unico di ciascuna variabile alla funzione discriminante,
si usano i coefficienti della funzione discriminante. 
Sulla base delle considerazioni fatte, dall’analisi
della tabella 3.5.3 si ricava che le variabili che più
contribuiscono alla discriminazione sono l’im-

mersione e l’inclinazione del versante, mentre
quella meno importante è l’area contribuente.
Come descritto, uno degli obbiettivi per cui è
applicata l’Analisi Discriminante è quello della
classificazione predittiva dei casi. Una volta com-
pletato il modello e derivate le funzioni discriminanti,
quanto bene si può prevedere a quale gruppo appar-
tiene un particolare caso? 
L’Analisi Discriminante calcolerà automaticamente
le Funzioni di Classificazione che possono essere
utilizzate per determinare a quale gruppo appartiene
con maggiore probabilità ogni caso. Vi sono tante
funzioni di classificazione quanti sono i Gruppi. 
La tabella 3.5.4 riporta per ciascun gruppo i coef-
ficienti delle Funzioni di Classificazione. Una vol-
ta calcolati i punteggi di classificazione per un caso,
esso verrà classificato come appartenente al
gruppo per cui ottiene il punteggio più elevato ed
è possibile calcolarne la probabilità di apparte-
nenza, che sono dette a posteriori e forniscono la
probabilità che il rispettivo caso appartenga ad un
gruppo particolare, in base alla conoscenza dei valo-
ri delle altre variabili. Tale probabilità costituisce
la pericolosità in senso stretto, espressa in termini
spaziali e, indirettamente, temporali, poiché una
delle variabili discriminante, la Pioggia max annua-
le attesa in 24 h con Tempo di Ritorno 100 anni,
ha un significato temporale.
In questo modo è possibile estrapolare il model-
lo statistico anche a zone teoricamente scono-
sciute, che abbiano però caratteristiche ragione-
volmente omogenee rispetto alla zona in cui il
modello statistico è stato generato. Tale opportu-
nità deve comunque essere bene calibrata rispet-
tando i vincoli e le condizioni d’uso del modello. 
Nel caso specifico i due polinomi che rappresen-
tano le Funzioni di Classificazione per il Gruppo Sta-
bile e per il Gruppo Instabile sono:
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VARIABILI DISCRIMINANTI GRUPPO

Stabile Instabile

Immersione del versante imm 2.167E-02 3.050E-02

Inclinazione del versante incl 0.226 0.156

Pioggia max annuale attesa in 24 h 24h100y 0.420 0.404
con Tempo di Ritorno 100 anni

Landcover lc 1.994E-02 1.833E-02

Litologia lit -0.867 -0.892

Densità lineamenti telerilevati dens 6.516E-03 6.815E-03

Curvatura totale del versante curv 2.197E-02 8.516E-03

Area contribuente flow 1.782E-05 1.565E-05

Costante -47.881 -44.979

TABELLA 3.5.4 COEFFICIENTI DELLE FUNZIONI DI CLASSIFICAZIONE

(3.5.6)

(3.5.7)
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La figura 3.5.12 riporta per ogni cella la classifi-
cazione a priori (colonna stab_all), la previsione ese-
guita dal modello statistico (colonna dis_2) e la pro-
babilità di appartenere al Gruppo Stabile associata
alla previsione. Ad esempio nel caso della cella
numero 51’407, si ha che la cella è stata classi-
ficata come Instabile ed effettivamente il model-
lo la ri-classifica come Instabile con una probabi-
lità di appartenere al Gruppo Stabile pari al 15%.
Poiché i Gruppi sono solo due, la probabilità che la
cella appartenga al Gruppo Instabile è il comple-
mento a 100 della probabilità di appartenere al Grup-
po Stabile, cioè 85%. Questo caso verrà valutato
come un successo, poiché classificazione a priori
e la classificazione a posteriori coincidono.
Viceversa ad esempio nel caso della cella nume-
ro 51’417, la previsione eseguita dal modello sta-
tistico non porta alla corretta ri-classificazione del
caso stesso, poiché era stato dichiarato come
appartenente al Gruppo Stabile, mentre il model-
lo lo ha collocato nel Gruppo Instabile, con una pro-
babilità del 80%, che è il complemento a uno del-
la probabilità del 20% di appartenere al Gruppo
Stabile, come riportato nella colonna dis1_4.

Tralasciando la corretta classificazione o meno, ciò
che è importante in questi risultati è l’opportuni-
tà di valutare quanto un caso sia effettivamente
dentro un Gruppo. Infatti, una probabilità di appar-
tenenza al Gruppo Stabile pari all’80% rende
ragionevolmente fiduciosi sul fatto che quella cel-
la sia realmente stabile, mentre una probabilità
intorno al 50% dà la misura della situazione di incer-
tezza nell’effettiva classificazione in quel Gruppo. 
Dal punto di vista statistico, significa che le 
distribuzioni dei valori dei punteggi della Funzione
Discriminante si sovrappongono e pertanto l’in-
ter ferenza delle code rende difficoltosa la cor-
retta attribuzione ad un Gruppo.

3.5.5 
Metodo meccanico-idrologico

3.5.5.1 
Descrizione del metodo

L’utilizzo di questo metodo implica l’applicazione
di componenti modellistiche dedicate a:
1) analisi delle componenti meccanica e idrologi-

ca (modello di stabilità);
2) valutazione del contributo dell’infiltrazione del-

le piogge.

Per una determinata area il metodo consente di:
1) simulare gli effetti di un evento pluviometrico

pregresso di cui è noto il solido di pioggia, in
termini di perimetrazione di aree instabili;

2) calcolare le soglie critiche di pioggia responsabili
dell’innesco di fenomeni franosi;

3) simulare gli effetti di un evento pluviometrico
previsto che si caratterizza per una distribuzione
spaziale presunta di valori di pioggia.

L’attività 1 è una fase propedeutica alle altre due,
che sono tra loro indipendenti, poiché com-
prende anche la taratura dei parametri d’ingresso
al modello. La fase 2, presentando come risul-
tato i valori soglia di pioggia di innesco delle fra-
ne esprimibili in termini di tempi di ritorno, con-
sente di connotare il territorio in termini di peri-
colosità spaziale e temporale. L’utilizzo in chia-
ve previsionale del modello è rappresentato
dalla terza delle possibili applicazioni succitate.
Il margine di incertezza dei risultati di tale appli-
cazione è legato:
• all’incertezza dei dati di base in ingresso al

modello;
• ai limiti dell’approccio modellistico che, in

quanto tale, semplifica il fenomeno naturale
che vuole rappresentare;

• all’incertezza della previsione meteorologica.
L’analisi dell’incertezza dei dati di base non vuo-
le essere oggetto di questa trattazione. Si vuole
invece focalizzare l’attenzione sugli altri due aspet-
ti limitanti di cui si deve necessariamente tenere
conto ai fini di un corretto utilizzo di tale metodo-
logia nell’ambito della previsione delle frane.

La componente inerente al modello di stabilità
L’approccio proposto è quello di Montgomery e Die-
trich (Montgomery & Dietrich, 1994; Dietrich &
Montgomery, 1998) integrato per la componente
di coesione efficace. 
Il metodo accoppia un modello idrologico ed uno
di stabilità dei pendii all’equilibrio limite. Le prin-
cipali assunzioni alla base della formulazione
sono:
• pendio infinito;
• superficie di rottura piana parallela al pendio e

localizzata al contatto tra coltre detritica alterata
superficiale e substrato (roccia o deposito qua-
ternario);

• criterio di resistenza del terreno secondo Mohr-
Coulomb espresso in termini di tensioni efficaci;

• flusso stazionario parallelo al pendio;
• assenza di drenaggio profondo e di flusso nel

substrato.
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Figura 3.5.12
Risultato dell’Analisi 
Discriminante in termini 
di probabilità



In particolare (figura 3.5.13) al crescere dell’al-
tezza h dello strato di terreno saturo corrisponde
una diminuzione della tensione agente normal-
mente al piano di rottura e, di conseguenza, del-
la resistenza al taglio disponibile. Tale altezza vie-
ne riferita allo spessore totale della coltre detriti-
ca (z) mediante la relazione:

(3.5.8)

in cui: 
q = pioggia netta infiltrata;
T = K·z·cosθ = trasmissività idraulica;
K = coefficiente di permeabilità del terreno saturo;
a = area contribuente (totale delle celle con flus-

so diretto verso la cella in esame);
b = larghezza della sezione di deflusso;
θ = inclinazione del versante.
Nel prodotto al secondo membro nella relazione
3.5.8, il primo fattore è definito termine idrologi-
co, il secondo termine topografico; il significato di
tale distinzione è più chiaro facendo riferimento agli
schemi riportati in figura 3.5.13. Al fine di valu-
tare con il massimo rigore possibile la componente
di pioggia netta infiltrata (q) si fa riferimento ad un
modello di infiltrazione dettagliato nel seguito.

c’= coesione efficace (intercetta dell’inviluppo di
rottura);

z = profondità verticale della superficie di scivo-
lamento;

γ = peso del suolo umido per unità di volume;
γw = peso dell’acqua per unità di volume;
φ’ = angolo di resistenza al taglio.
In relazione alle ipotesi enunciate ed alla struttu-
ra del modello, la condizione di instabilità per cia-
scuna cella del dominio è espressa dalla seguen-
te relazione:
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Figura 3.5.13
Valutazione 

del contributo 
idrologico (Dietrich 

& Montgomery, 1998). 
h e z sono

rispettivamente gli 
spessori dello strato 
saturo e della massa 

potenzialmente 
mobilizzabile, 

mentre b è la larghezza 
della sezione di deflusso. 

La precipitazione 
infiltrata, q, è uguale 

alla precipitazione, 
p, meno l’evapotraspira-
zione, e, ed il drenaggio

profondo, r

0

z

h

ground surface
water table

failure plane

Con lo scopo di ottenere un’equazione che inclu-
da, oltre al modello idrologico, anche il modello
di stabilità, il fattore di sicurezza F, nel caso di pen-
dio indefinito con filtrazione parallela alla super-
ficie, formulando la resistenza al taglio secondo
il criterio di Mohr-Coulomb, può essere espresso
(Skempton & De Lory, 1957):

(3.5.9)

(3.5.10)

La condizione di instabilità espressa nella (3.5.10)
viene verificata esclusivamente su quelle celle che
non soddisfano le condizioni di assoluta stabilità
e assoluta instabilità espresse rispettivamente nel-
le disequazioni (3.5.11) e (3.5.12)]:

(assoluta stabilità)

(3.5.11)

(assoluta instabilità)

(3.5.12)

La condizione di assoluta stabilità individua que-
gli elementi topografici che vengono classificati
stabili anche quando il terreno risulti completa-
mente saturo (W = 1). Occorre notare che la
(3.5.12), priva del termine di coesione, è defini-
ta in modo conservativo. La condizione di asso-
luta instabilità è definita per quegli elementi
topografici che vengono classificati come insta-
bili anche in assenza di pioggia. 

Imponendo l’uguaglianza tra il primo ed il secon-
do termine della disequazione (3.5.10), ovvero sta-
bilendo un fattore di sicurezza pari all’unità e risol-
vendo l’equazione rispetto a q, si ottiene la soglia
di infiltrazione critica che porta a condizioni di equi-
librio limite:

(3.5.13)

La componente inerente al contributo delle piogge:
il modello di infiltrazione
Per la valutazione della componente di pioggia net-
ta infiltrata, q, necessaria al modello di stabilità
si è fatto riferimento al modello di infiltrazione di
Green & Ampt (1911). Tale modello stima il tas-
so di infiltrazione ipotizzando un profilo di umidi-
tà nel suolo di tipo semplificato che consente di
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ottenere una soluzione analitica dell’equazione che
descrive il processo fisico dell’infiltrazione. Gli Auto-
ri ipotizzano che lungo la verticale, z, il fronte di
infiltrazione sia orizzontale (figura 3.5.14) e sepa-
ri una zona sovrastante satura, dove il contenuto
d’acqua è quindi pari alla porosità (θ = n), da quel-
la inferiore non satura, dove il contenuto d’acqua
sia pari a quello iniziale (θ = θ i).

Le ipotesi semplificative introdotte non pregiudi-
cano la rappresentatività del metodo in particolare
quando si considerano suoli sabbiosi. Tali suoli
sono generalmente caratterizzati da bassa capa-
cità di ritenzione e minima risalita capillare; ciò por-
ta ad avere fronti di infiltrazione con caratteristi-
che molto simili a quelli ipotizzati nel modello.
Detta L la distanza lungo la verticale z tra la super-
ficie del suolo e la posizione del fronte di infiltrazione
il volume infiltratosi, F(t), al tempo t, è dato da:

(3.5.14)

La velocità di infiltrazione viene rappresentata dal-
la legge di Darcy scritta per la sola zona satura,
tra la superficie e il fronte di infiltrazione a pro-
fondità L:

(3.5.15)

dove: h0 è il tirante idrico sulla superficie del suo-
lo e h1 è il carico agente sul fronte di infiltrazione
somma del carico capillare, ψ, e del carico gravi-
tazionale, L. Questa equazione si può quindi scri-
vere come:

(3.5.16)

Generalmente h0 è trascurabile rispetto ad L e 
pertanto:

(3.5.17)

Sostituendo la (3.5.14) nella (3.5.17) si ottiene:

(3.5.21)

Si noti che la (3.5.21) è un’equazione non linea-
re in F, che può essere risolta, per esempio, con
metodi iterativi.
Il modello così costruito presuppone che sulla
superficie del suolo esista una sottile lama d’ac-
qua (pozzangheramento) e che tutta l’acqua che
potenzialmente potrebbe infiltrarsi sia effettiva-
mente disponibile. Per tenere in considerazione il
fatto che per intensità di pioggia basse, comun-
que minori del tasso di infiltrazione potenziale, non
si ha pozzangheramento, è necessario applicare
una correzione al metodo di Green & Ampt (Mein
& Larson, 1973).
Ipotizzando che prima del pozzangheramento tut-
ta la pioggia si infiltri e che il pozzangheramento
inizi quando il tasso di pioggia supera la capaci-
tà di infiltrazione del suolo, considerando inoltre
che il tasso di infiltrazione potenziale è legato al
volume infiltrato (F) secondo la (3.5.18), il tran-
sitorio iniziale è facilmente descrivibile. Ad esem-
pio considerando un tasso di pioggia costante, i,
all’inizio dell’evento si ha F = i·t fintantoché non
si ha i = dF/dt. L’istante di inizio pozzanghera-
mento, tp, si ottiene dalla (3.5.18) sostituendo:
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Figura 3.5.14
Schema di infiltrazione 
di Green & Ampt

h0

L
suolo
saturo

(3.5.18)

Il volume infiltrato si ottiene integrando la (3.5.18)
scritta nella forma seguente:

(3.5.19)

si ottiene quindi

(3.5.20)

(3.5.22)

da cui:

(3.5.23)

A partire dall’istante di pozzangheramento è pos-
sibile applicare il metodo di Green & Ampt come
descritto in precedenza. Per l’applicazione del
modello proposto si rende necessaria la stima di
tre parametri che caratterizzano le proprietà idro-
logiche del suoli di interesse.



Questi parametri compaiono nelle equazioni uti-
lizzate ed hanno una forte connotazione fisica e,
come visto sono: la porosità, n, la conducibilità
idraulica, K, che corrisponde alla permeabilità del
suolo saturo, la tensione matriciale al fronte di infil-
trazione, ψ, che corrisponde alla risalita della fran-
gia capillare satura. La disponibilità di informazioni
pedologiche di dettaglio ed una nutrita bibliogra-
fia in merito (Rawls et al., 1983) consente di desu-
mere il valore di questi parametri evitandone la cali-
brazione. A questo proposito l’incertezza più ele-
vata riguarda la stima del valore di K. Il modello
meccanico idrologico infatti mostra un’elevata
sensitività a tale parametro mentre una sua valu-
tazione a scala di versante o a scale ancora mag-
giori risulta estremamente difficoltosa. L’influen-
za degli apparati radicali nel suolo e della macro-
porosità costituisce un elemento di difficile quan-
tificazione data la sua elevata aleatorietà e varia-
bilità spaziale. In questo contesto, il parametro K
assume il significato di risposta integrale del suo-
lo e come tale riassume in sé l’insieme delle diver-
se caratteristiche del fenomeno di infiltrazione
richiedendo un più attenta fase di taratura.

Calcolo della pioggia lorda (Pcr) assegnata
l’infiltrazione (qcr)
Una volta determinato il tasso di infiltrazione cri-
tico sulla base della soluzione del problema geo-
tecnico (3.5.13) si deve ricercare la soluzione del
calcolo della pioggia lorda che lo genera. La solu-
zione di questo problema inverso risulta essere
meno immediata rispetto alla soluzione del pro-
blema diretto a causa della non linearità del
modello idrologico di infiltrazione. Si rende pertanto
necessario utilizzare un processo di soluzione ricor-
sivo: si ipotizza un valore della pioggia lorda, si risol-
ve il problema diretto, si confronta infine se l’in-
filtrazione così calcolata è uguale, a meno di una
tolleranza, all’infiltrazione voluta. Se il confronto
non dà esito positivo si corregge la pioggia incre-
mentandola o diminuendola secondo il caso (il lega-
me tra pioggia e infiltrazione è monotono, maggiore
è la pioggia e maggiore risulta l’infiltrazione) e si
riesegue la procedura prima descritta fino ad
ottenere la soluzione.
Non si è resa necessaria una particolare ottimiz-
zazione del processo di soluzione ricorsivo in
quanto i tempi di calcolo non sono elevati ed il cal-
colo converge in poche iterazioni.

3.5.5.2 
Considerazioni sull’applicabilità 
del metodo

I risultati che si ottengono dal modello accoppia-
to meccanico-idrologico presentano alcuni limiti che
devono essere tenuti in considerazione nell’ana-
lisi dei risultati. In particolare l’assunzione di un
flusso idrico nel versante di tipo stazionario, in equi-
librio con l’afflusso medio nelle 24 ore precedenti,
implica la necessità di considerare eventi pluvio-

metrici di lunga durata superiori almeno alle 24 ore
che non siano preceduti da periodi prolungati pri-
vi di precipitazioni. Solo in questo modo l’ipotesi
di base del modello può essere ritenuta plausibi-
le. Inoltre il transitorio legato all’infiltrazione del-
la pioggia nel pendio viene sostanzialmente tra-
scurato. Tale fenomeno è fortemente condiziona-
to dalle piogge di forte intensità e breve durata e
deve essere trattato e descritto con approcci
modellistici dedicati.

Nell’ambito della previsione di scenario d’even-
to, i risultati ottenuti consentono la definizione di
indici di pericolosità utili nel medio-lungo periodo
(anni o decenni) e legati al tempo di ritorno carat-
teristico della pioggia critica in ciascuna porzio-
ne del territorio. La pericolosità così derivata tut-
tavia non deve essere intesa in termini assoluti
in quanto conservativa. Come detto, le piogge cri-
tiche calcolate devono infatti essere precedute da
precipitazioni sufficientemente prolungate per
essere veramente causa di innesco di movimen-
ti franosi. 

Nell’ambito delle previsioni a breve termine (sca-
la oraria), le osservazioni pluviometriche dell’evento
meteorologico in corso non consentono l’appli-
cazione diretta del modello con sufficiente anticipo
per la valutazione dello scenario di pericolosità a
causa delle limitazioni dovute all’assunzione di sta-
zionarietà del flusso idrico nel versante del model-
lo che, come si è detto, richiede piogge di durata
superiore alla 24 ore. 
Nell’ambito delle previsioni a scala giornaliera, il
modello può essere utilizzato come strumento a
supporto delle attività di allertamento poichè è in
grado comunque di evidenziare i settori di versante
maggiormente vulnerabili. Inoltre un utilizzo inver-
so del modello, cioè l’impiego delle simulazioni per
determinare soglie pluviometriche d’innesco dei
fenomeni franosi, può affinare soglie di derivazione
empirica.

3.5.5.3
Applicazione del metodo 
ai fenomeni di colamento rapido

Il metodo è stato sperimentato con successo in
diversi contesti geomorfologici per una serie di
eventi alluvionali:
• agosto 1978, Val Vigezzo;
• novembre 1994, Alta Langa;
• giugno 2002, Valle Cervo.

La sperimentazione ha dimostrato la robustezza
della metodologia nella corretta individuazione di
aree con diversa propensione al dissesto, apprez-
zabili anche alla luce dei limiti di applicazione det-
tagliati nelle pagine precedenti.
Di seguito vengono illustrati i risultati della speri-
mentazione per il caso del contesto collinare del-
le Langhe, correlato all’evento alluvionale del
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novembre 1994.
La simulazione è stata condotta su piattaforma
GIS raster based, ovvero discretizzando il domi-
nio spaziale in studio in celle a maglia quadrata
di 10 m di lato.
Dell’evento alluvionale del novembre 1994 erano
note:
• le altezze di pioggia (precursore meteorologico);
• l’ubicazione delle aree instabilizzate per effet-

to delle piogge.

Dato il precursore meteorologico, il modello è sta-
to alimentato con quattro diverse configurazioni di
parametri e variabili e se ne sono ricavate altret-
tante simulazioni di scenari di instabilità che
sono state messe a confronto con la realtà delle
aree in frana del 1994. Il confronto tra accaduto
e previsione ha consentito di selezionare la con-
figurazione ottimale dei parametri in ingresso al
modello (taratura) e di passare alla fase del lavo-
ro inerente alla valutazione delle soglie di infil-
trazione critica di innesco (figura 3.5.15). 

In tabella 3.5.5 sono riportati i risultati della simu-
lazione effettuata con la configurazione ottima-
le dei dati. A fronte di un buon risultato di pre-
visione delle celle in frana, si ottengono ottime
previsioni delle celle stabili e totali. Si noti che
il metodo tende a sovrastimare l’instabilità (cfr.
totale delle celle valutate instabili) e tale pecu-
liarità è imputabile all’ipotesi di stazionarietà del
flusso idrico nel versante discussa nei paragra-
fi precedenti.
Poiché il riconoscimento e la georeferenziazione
delle frane dell’evento di riferimento sono stati
condotti principalmente mediante fotointerpre-
tazione, si è voluto tenere conto, nelle procedu-
re di calcolo del successo della simulazione,

anche delle inesattezze car tografiche conte-
stuali a tale modalità di rilevamento. 

È così stata messa a punto una modalità alter-
nativa di valutazione della bontà dello scenario
dissestivo riprodotto dal modello. In sintesi tale
modalità prevede che il successo delle celle insta-
bili venga calcolato non verificando la precisa cor-
rispondenza spaziale tra cella in frana e cella pre-
vista instabile dal modello come viene fatto di nor-
ma, ma utilizzando l’espediente di una finestra
mobile circolare di raggio 15 m centrata su cia-
scuna cella in frana, all’interno della quale veri-
ficare la presenza di almeno una cella instabile
calcolata dal modello. 

Con tale modalità alternativa la percentuale di cel-
le in frana previste correttamente dal modello sale
al 79.7%, indicando che esso, per un’elevata per-
centuale dei casi, individua correttamente le aree
connotate da condizioni di equilibrio limite tali da
determinarne la mobilizzazione delle coltri super-
ficiali di terreno per altezze di pioggia pari a quel-
le dell’evento alluvionale del 1994.

Uno degli indicatori significativi per valutare la bon-
tà del metodo è altresì, come suggerito dagli stes-
si autori (Dietrich & Montgomery, 1998), il rapporto
q/T, ovvero il valore di pioggia efficace normaliz-
zato rispetto alla trasmissività. Secondo gli auto-
ri il metodo ha successo se:
1) la maggior parte delle nicchie di frana dell’evento

di riferimento si verifica nelle celle caratterizzate
da valori di q/T bassi e coerenti con le soglie
di innesco note per l’area in studio;

2) le nicchie dell’evento di riferimento mostrano
una maggior concentrazione intorno a un dato
valore di q/T rispetto ad un campione di nicchie
generate in maniera completamente casuale.
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Figura 3.5.15
Schema di valutazione 
delle soglie di infiltrazione 
critica. Occorre tenere 
presente che l’intero 
ciclo elaborativo 
può essere ripetuto 
qualora dall’analisi 
delle soglie di infiltrazione 
critica emergano 
incongruenze con i valori 
di innesco dell’evento 
dedotti, ad esempio, 
attraverso metodi empirici

Simulazione

Verifica Taratura

NoNo

SiSi

Esito positivo?

Calcolo della soglia
di infiltrazione critica

TABELLA 3.5.5 RISULTATI DELLA SIMULAZIONE

INDICATORE VALORE

Totale celle 4’707’028

Totale delle celle in frana dell’evento 199’522
di riferimento

Totale delle celle valutate instabili 1’412’108
dal modello

Totale delle celle stabili dell’evento 4’507’506
di riferimento

Totale delle celle valutate stabili 3’294’920
dal modello

Percentuale delle celle in frana 60.4
dell’evento di riferimento previste 
correttamente dal modello [%]

Percentuale celle stabili dell’evento 71.4
di riferimento previste correttamente 
dal modello [%]

Percentuale del successo totale 70.9
del modello [%]

Percentuale celle instabili previste 79.8
correttamente 
(valutazione con finestra mobile) [%]



Figura 3.5.17 
Istogramma di frequenza 

di log10(q/T) 
per le nicchie 

di frana dell’evento 
di riferimento

Analizzando nello specifico le circa 19’000 nicchie
di frana del 1994 identificabili distintamente dal
corpo d’accumulo, si può osservare che (figura
3.5.16):
1) l’84% è ubicato in aree non giudicate stabili a

priori dal modello per le quali è noto il valore
di q/T;

2) il 16% di tali nicchie insiste su aree valutate sta-
bili a priori dal modello.

Le frequenze dei valori di q/T per le nicchie non
insistenti su celle valutate stabili a priori e tra-
sformati per comodità di rappresentazione in for-
ma logaritmica, sono riportati in figura 3.5.17. In
figura 3.5.18 le stesse frequenze sono riporta-
te cumulate. La mediana dei log10(q/T), valore di
soglia del 50% degli inneschi, risulta pari a circa
-1.3. La distribuzione inoltre presenta il 60% ed
il 70% circa dei dissesti con valori di log10(q/T)
rispettivamente inferiori a -1.2 e -1.1. 
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Figura 3.5.16 
Percentuali di nicchie 

di frana ricadenti 
nei due macro gruppi 
valutati dal modello: 
celle valutate stabili 

a priori; celle per le quali 
è noto il valore 

di q/T

Figura 3.5.18
Frequenze cumulate 

per i valori di log10(q/T) 
per le nicchie di frana 

dell’evento 
di riferimento

Nicchie di frana dell'evento di riferimento (1994)

Percentuale di appartenenza a due macro gruppi di celle definiti dal modello:
1) celle con rapporto q/T noto; 2) celle valutate stabili a priori

16%

84%

Nicchie di frana ricadenti in aree
con q/T noto
Nicchie di frana ricadenti in aree
valutate stabili a priori

LOG10(q/T) - ksat = 4 x10-5 [ms-1]
4000 

3500 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

0

N.
 O

SS
ER

V.

Limiti Superiori (x<=limite)
-4.6 -4.2 -3.8 -3.4 -3.0 -2.6 -2.2 -1.8 -1.4 -1.0 -0.6 -0.2

-4.8 -4.4 -4.0 -3.6 -3.2 -2.8 -2.4 -2.0 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4 -0.0

Attesa normale

Percentuale cumulata dei valori di LOG10(q/T)
110 

90 

70 

50 

30 

10 

-10

LOG10(q/T)

Pe
rc

en
t. 

Cu
m

ul
.

-5
.0

00
0<

x<
=-

4.
50

00

-4
.5

00
0<

x<
=-

4.
00

00

-4
.0

00
0<

x<
=-

3.
50

00

-3
.5

00
0<

x<
=-

3.
00

00

-3
.0

00
0<

x<
=-

2.
50

00

-2
.5

00
0<

x<
=-

2.
00

00

-2
.0

00
0<

x<
=-

1.
50

00

-1
.5

00
0<

x<
=-

1.
00

00

-1
.0

00
0<

x<
=-

.5
00

00

-.5
00

00
<x

<=
-0

.0
00

00

M
an

ca
nt

i



LA PREVIS IONE DELLE  FRANE  3 .5 213

Figura 3.5.19
Istogramma di frequenza 
di log10(q/T) 
per un campione 
di nicchie generate 
in maniera casuale

LOG10(q/T) - ksat = 4 x10-5 [ms-1] - Nicchie casuali
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Considerando che la potenza media della coltre
di suolo per l’area in studio risulta intorno a 0.7
m, dato un valore medio di permeabilità satura
di 4·10-5 m s-1, si ottengono per valori di log10(q/T)
di -1.3, -1.2 e -1.1, altezze di pioggia critica
rispettivamente di 124 mm/24h, 152 mm/24h
e 192 mm/24h, coerenti con le soglie pluvio-
metriche di innesco ricavate mediante metodi
empirici (AA.VV., 2005).

Come è stato sopra menzionato uno dei test del-
la robustezza del modello consiste nel confrontare
le distribuzioni di frequenza del valore log10(q/T)
relative alle nicchie delle frane dell’evento di rife-
rimento (istogramma di figura 3.5.17) ad un cam-
pione equivalente di nicchie generate in maniera
casuale (figura 3.5.19). 
Da tale confronto risulta evidente che le frane osser-
vate mostrano una più alta concentrazione in cor-
rispondenza dei valori centrali della distribuzione;
questo è interpretabile come una prova del suc-
cesso del modello. 
Un modo per comprendere meglio questa affer-
mazione è quello di osservare che mentre per le
frane osservate solo il 16% del campione risulta
collocato in aree giudicate stabili a priori dal
modello, per il campione di nicchie casuali questo
quota sale al 53%. 
Un ulteriore approfondimento d’analisi è stato dedi-
cato al 16% di frane ricadenti nelle aree giudica-
te stabili a priori dal modello. 

Attraverso un’analisi di prossimità, è stato veri-
ficato che il 55% di queste è collocato ad una
distanza massima di 10 m da aree non giudica-
te stabili a priori; un ulteriore 5% risulta a non più
di 10 m da infrastrutture stradali e/o edifici; se
si considera una distanza massima di 20 m, la
percentuale di nicchie prossime ad aree non giu-
dicate stabili a priori arriva al 78%; un ulteriore
4% di frane risulta a non più di 20 m da manu-
fatti (figura 3.5.20). 
Queste cifre sembrano indicare che una cospicua
parte delle frane ricadenti in aree giudicate sta-
bili a priori dal modello sono interpretabili come
inesattezze cartografiche ed in misura minore pro-
babilmente imputabili anche all’impatto negativo
sul territorio delle opere antropiche di cui il model-
lo digitale del terreno non ha tenuto conto.

Figura 3.5.20
Risultati dell’analisi di prossimità delle nicchie di frana ubi-
cate in aree valutate stabili a priori dal modello. 
Sono stati considerati due casi: 
1) percentuali di nicchie di frana per distanze inferiori a

10 m e 20 m dal confine con aree per cui è noto il valo-
re di q/T; 

2) percentuali di nicchie di frana per distanze inferiori a
10 m e 20 m da manufatti, calcolate sulle nicchie che
non rientrano nel caso 1).
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