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Pericolosità idraulica a valle delle dighe
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Ieri
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50	  anni	  fa
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Edoardo	  Semenza	  (1927-‐2002)
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Resti dell’accumulo della frana 
preistorica sul fianco opposto della valle 
(Colle Isolato)

Affioramento della superficie di rottura 
della frana preistoricaRilievo geologico 

di dettaglio
(estate 1959): 

Edoardo 
Semenza 

riconosce la 
frana

Leopold	  
Müller

Edoardo	  
Semenza
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Interpretazione	  geologica
Appunti di 
Edoardo 
Semenza 
(1959)
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Interpretazione
Geologica

Semenza	  (2001)

sabato 14 settembre 13



3 sondaggi

2 stendimenti sismici

14 capisaldi 
topografici

frane (Marzo 1960)

Indagini geofisiche (marzo - giugno 1960)

Pietro	  Caloi
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I pareri dei tecnici nel 1960

Dal Piaz/Caloi:

“Sulla sponda sinistra 

solo superficiali 

franamenti”

Semenza/Muller:

“Una gigantesca 

paleofrana

sotto il Monte Toc”
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La difficoltà del decisore

Carlo Semenza, progettista

?
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(Rossi e Semenza, 1980)

Frana 4/11/1960

Frattura perimetrale

4 Novembre 1960: La frana si presenta

A	  mio	  parere	  non	  possono	  esistere	  dubbi	  su	  questa	  profonda	  
giacitura	  del	  piano	  di	  sliCamento	  o	  della	  zona	  limite.	  Il	  volume	  della	  
massa	  di	  frana	  deve	  essere	  quindi	  considerato	  di	  circa	  200	  milioni	  di	  
metri	  cubi	  (XV	  Rapporto	  Müller,	  febbraio	  1961)
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Fessura perimetrale

frana (4/11/1960)

faglie

4 Novembre 1960: La frana si presenta
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galleria di by-pass

4 sondaggi con piezometri

area di scavo dei cunicoli 
esplorativi

15 capisaldi topografici

Indagini geognostiche (gennaio - ottobre 1961)
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Il	  monitoraggio

daM	  ENEL-‐SADE
gennaio	  1960
oCobre	  1963
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L’errore di Müller:	  controllare	  i	  movimen8	  della	  
frana	  variando	  il	  livello	  di	  invaso	  
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Fine 1963: i primi studi 
geologici dopo il disastro: 

Edoardo Semenza
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Karl	  von	  Terzaghi
(2	  oCobre	  1883-‐	  25	  oCobre	  1963)

Il Grande Assente
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La	  carta	  geologica	  (Rossi	  &	  Semenza,	  1980)
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Le	  sezioni	  geologiche	  (Rossi	  &	  Semenza,	  1980)

S2

S5

S10A
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Alfred	  
J.	  Hendron	  Jr.	  

Franklin	  D.	  
PaConU.S.	  Army

Corps	  of	  Engineers

Anni ’80: Arrivano gli Americani

Pubblicazione	  del	  primo	  lavoro	  scientifico	  completo	  (1985)
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Hendron & Patton (1985)

 L'interpretazione geologico-tecnica
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Pubblicazione	  della	  
Storia	  del	  Vaiont	  

raccontata	  dal	  geologo	  
che	  ha	  scoperto	  la	  frana	  
di	  Edoardo	  Semenza	  

(2001)
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Oggi
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Sintesi	  delle
conoscenze	  sul
rischio	  di	  frana

Aree	  a	  rischio
ca.	  2	  milioni	  di	  aree	  in	  frana
ca.	  10.000	  aree	  a	  rischio	  molto	  
elevato	  

Impa:o	  sociale
ca.	  60	  vi]me	  all’anno

Impa:o	  economico
ca.	  1	  -‐	  2	  miliardi	  Euro	  per	  anno	  
(0.15%	  of	  PIL)	  di	  danni	  dire]
ca.	  4	  -‐	  5	  miliardi	  Euro	  per	  anno	  
(0.7%	  of	  PIL)	  di	  danni	  indire]
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Direttiva PCM 27/2/2004 Indirizzi operativi per la 
gestione organizzativa e funzionale del sistema di 

allertamento nazionale e regionale per il rischio 
idrogeologico ed idraulico ai fini di protezione civile

DIPARTIMENTO DELLA PROTEZIONE CIVILE
Sistema di Allertamento Nazionale
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Avviso	  di	  criMcità	  nazionale:
previsione	  degli	  effe]	  al	  suolo
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θ=23°

Osservare	  la	  Terra	  da	  satellite

SAR = Synthetic Aperture Radar
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PSInSAR:	  Permanent	  ScaCerers
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Deformazioni 
del suolo

1992-2002
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Portable	  SAR	  apparatus	  known	  as	  LISA	  (Linear	  
Synthe,c	  Aperture	  Radar),	  developed	  by	  the	  Joint	  	  
Research	  Centre	  of	  the	  European	  Commission

GBInSAR:	  Ground	  based	  SAR	  interferometry
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Principali	  frane	  monitorate	  oggi
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Rotolon	  (Vicenza)
GBInSAR
PSInSAR
Rilievi	  termografici
1	  stazione	  totale	  
robo8zzata
43	  mire	  oUche
6	  estensimetri	  
3	  pendoli
1	  cavo	  a	  strappo
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Ruinon	  (Sondrio)
GBInSAR

PSInSAR

1	  webcam	  	  	  	  	  	  	  	  

1	  termometro

1	  pluviometro

28	  estensimetri

2	  catene	  
inclinometriche

48	  basi	  distometriche

29	  mire	  o]che

8	  basi	  GPS

2	  piezometri

2	  master	  topografici
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San	  Fratello	  (Messina)
GBInSAR
PSInSAR
10	  piezometri
13	  inclinometri
5	  tomografie	  
sismiche
5	  tomografie	  
eleWriche
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TorgiovanneCo	  (Perugia)
GBInSAR

PSInSAR	  	  	  	  	  	  	  	  

19	  estensimetri

2	  estensimetri	  a	  
barra

1	  stazione	  meteo

4	  igrometri

1	  accelerometro

3	  8ltmetri

1	  geofono

4	  sismometri
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Montaguto	  (Avellino)
GBInSAR
PSInSAR
LIDAR
1	  stazione	  totale	  
robo8zzata
67	  mire	  oUche
2	  inclinometri
8	  piezometri
16	  sondaggi	  geognos8ci
21	  linee	  sismiche
15	  prove	  CPT

sabato 14 settembre 13



Ancona
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Ancona
PSInSAR
68	  inclinometri
42	  piezometri
40	  sondaggi	  geognosMci
7	  stazione	  topografica	  roboMzzata
230	  mire	  o]che
26	  basi	  GPS	  a	  singola	  frequenza
8	  	  basi	  GPS	  a	  singola	  frequenza
3	  DMS	  (Modular	  Dynamic	  System	  columns)
8	  clinometri
2	  linee	  di	  sismica	  mulMcanale	  a	  mare	  e	  3	  terra-‐mare	  (3500	  m	  totali)
18	  linee	  di	  sismica	  monocanale	  a	  mare	  (24500	  m	  totali)
1	  linea	  geoeleCrica
1	  campagna	  di	  sismica	  passiva
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Castagnola	  (La	  Spezia)
GBInSAR

PSInSAR

4	  piezometri

11	  inclinometri

15	  sondaggi	  geognos8ci

10	  crepemetri

sabato 14 settembre 13



Beauregard	  (Aosta)
GBInSAR

PSInSAR

10	  piezometri

1	  stazione	  totale	  

41	  mire	  o]che

9	  basi	  GPS

4	  linee	  sismiche	  e	  di	  
geoeleCrica	  

5	  pendoli
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Sauze	  d’Oulx	  (Torino)
GBInSAR

PSInSAR

11	  inclinometri

9	  inclinometri	  
automa8zza8

1	  stazione	  totale	  
robo8zzata

10	  mire	  oUche

estensimetri	  a	  filo

misuratori	  di	  giun8

clinometri

sonde	  TDR
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Mont	  de	  la	  Saxe	  (Aosta)
GBInSAR

PSInSAR

Rete	  GPS	  permanente

VHR	  imaging

4	  DMS

1	  stazione	  totale

20	  mire	  o]che

Stazione	  meteo

Inclinometri

Celle	  piezometriche

Webcam

Stramazzi
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Stromboli

foto INGV
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Stromboli
Broadband	  seismology

Infrasound	  acous8csThermal	  infrared

Ground	  deforma8on	  
(8ltmeters)

Ground	  deforma8on
	  (InSAR	  da	  terra)

Broadband	  ondameters

Meteo	  

Ground	  deforma8on
(Laser	  3D)
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Accelerometer
 (SMIT / Siri Marine) Benchmarks

(CNR-IRPI / TRIMBLE / LEICA)

Multibeam (OGS)

Extensometer
(UNIFI / HORTUS)

GPS
(HERA / CODEVINTEC)

COSMO Sky-Med
 (ASI / POLIMI / TRE)

Laser Scanner
(UNIFI)

MIMO SAR
(EC-JRC)

Seismometers 
(FPR-IGT / INGV)Total station

(CNR-IRPI / LEICA)

Total station
(TRIMBLE)

Costa Concordia 
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Costa	  Concordia	  

MiMoSAR

RTS

Laser 
scanner

GPS

Thermal

Seismometer

Wave rider

Cosmo SkyMed

SIRI Marine

Wire extensometer
Benchmark
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Apollonio	  di	  Perga	  (262-‐190	  a.C.)

Le	  Coniche

sabato 14 settembre 13



L’iperbole
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Saito	  (1965)
• Metodo	  per	  la	  previsione	  dell’istante	  di	  roCura	  basato	  sul	  
modello	  di	  creep

• Relazione	  lineare	  fra	  il	  reciproco	  della	  velocità	  e	  il	  tempo,	  nei	  
periodi	  di	  accelerazione	  prima	  della	  roCura	  (accelerazione	  
iperbolica)

1/
ve

lo
ci

ty

Time

Time of 
failure

0
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Se	  α	  =	  2	  :

V-‐1	  =	  A(tf-‐t)

IPERBOLE

Inverse-‐velocity	  method
Fukuzono	  (1985)
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Barry	  Voight	  (1988)
A	  relaMon	  to	  describe	  rate-‐dependent	  material	  failure	  Science	  (1988)

A	  method	  for	  predicMon	  of	  volcano	  erupMons.	  Nature	  (1988)

July	  1995,	  Montserrat's	  Soufriere	  
Hills	  volcano
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Legge	  di	  Saito	  generalizzata	  o	  Legge	  di	  Voight

Ω= ogni appropriata proprietà del materiale

A e α = costanti sperimentali del materiale

I punti indicano le derivate rispetto al tempo

Voight	  (1991)
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(Hutchinson,	  2001)

Previsione dell’istante di collasso del M.Toc

Previsione esatta 
dell’istante di collasso 

10 giorni prima

13	  se:.	  1963

13	  se:.	  
1963
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Domani
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A radar transmits and receives e.m. wave in the 

Microwave portion of the em. spectrum
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Microwave World
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Schema of a Wireless Sensor based Landslide Early Warning System (Arnhardt et al. 2007)

ReM	  di	  sensori	  wireless
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SatelliM	  radar	  geosincroni

Mon8	  Guarnieri	  et	  al.	  (2011)	  -‐	  FRINGE	  Wokshop	  ESA
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SatelliM	  radar	  geosincroni

Mon8	  Guarnieri	  et	  al.	  (2011)	  -‐	  FRINGE	  Wokshop	  ESA
sabato 14 settembre 13



Antenne	  TV	  come	  permantent	  scaCerers

Mon8	  Guarnieri	  et	  al.	  (2011)	  -‐	  FRINGE	  Wokshop	  ESA
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Antenne	  passive	  portaMli
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Mappatura	  rapida	  da	  satellite
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Monitoraggio	  da	  aeromobile
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Droni
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Cloud	  monitoring
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Mobile	  monitoring
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Grazie	  per	  
l’a:enzione

nicola.casagli@unifi.it
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