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LETTERA DEL PRESIDENTE

di PARIDE ANTOLINI
Ordine dei Geologi dell’Emilia-Romagna

Gentili colleghi/e,
vengo subito al punto affrontando tre problemi
che minano le nostre competenze acquisite negli
anni: il primo è il riconoscimento della Laurea in
Scienze e Tecnologie Geologiche ai fini del-
l’iscrizione all’Elenco Nazionale di Tecnico
Competente in Acustica, il secondo riguarda la
figura di esperto in interventi di risanamento da
Radon, il terzo i pagamenti relativi ai progetti su-
perbonus 110%.

Per quanto riguarda il primo punto, ricordo
come il decreto legislativo 17 febbraio 2017, n.
42 (nel seguito decreto), che ha ridefinito la fi-
gura professionale del tecnico competente in acu-
stica e ne ha istituito l’elenco nazionale,
all’articolo 22 (Requisiti per l’iscrizione), comma
1 recita: “1. All’elenco di cui all’articolo 21 può
essere iscritto chi è in possesso della laurea o lau-
rea magistrale ad indirizzo tecnico o scientifico,
come specificato in allegato 2, e di almeno uno
dei seguenti requisiti: […] b) avere superato con
profitto l’esame finale di un corso in acustica per
tecnici competenti svolto secondo lo schema ri-
portato nell’allegato 2; […]”.
Ulteriore requisito è essere in possesso di una lau-
rea tra quelle elencate nell’allegato 2 del decreto,
allegato che non contiene la classe di laurea “LM-
74 Scienze e Tecnologie Geologiche”, mentre
contiene la classe di laurea “LM-75 Scienze e Tec-
nologie per l’Ambiente e il Territorio”. 
OGER si è fatto promotore, insieme ad alcuni
docenti dell’Università di Modena e Reggio Emi-
lia, nel chiedere modifiche al D.Lgs. attraverso il
Presidente del Tavolo Tecnico Nazionale di Co-
ordinamento competente in materia, al fine di
consentire l’introduzione della nostra laurea nel-
l’elenco previsto dall’allegato 2.

Il Secondo tema riguarda la figura dell’esperto in
interventi di risanamento da radon.

Nel caso di superamento dei limiti di concentra-
zione radon ammissibili, è obbligatoria la figura
dell’esperto in interventi di risanamento radon
come nel seguito descritta.
Nei luoghi di lavoro o abitazioni, nel caso in cui
si abbia un superamento dei valori soglia, il
D.Lgs. 101/2020 introduce una nuova figura a
cui si deve obbligatoriamente affidare l’attività di
mitigazione/correzione dei livelli di radon costi-
tuita dall’esperto in interventi di risanamento
radon e definita al: Titolo II art. 7 – punto 40
dello stesso Decreto legislativo: Esperto in inter-
venti di risanamento radon: persona che possiede
le abilitazioni, la formazione e l’esperienza neces-
sarie per fornire le indicazioni tecniche ai fini del-
l’adozione delle misure correttive per la riduzione
della concentrazione di radon negli edifici ai sensi
dell’art. 15.
Ossia (art. 15): “1. Gli esperti in interventi di ri-
sanamento radon devono essere in possesso delle
abilitazioni e dei requisiti formativi di cui all’Alle-
gato II”.
Nello specifico Allegato II, i requisiti per essere
esperto in interventi di risanamento Radon sono:
1) Abilitazione all’esercizio della professione di

geometra, ingegnere, architetto (indicazioni
vengono riferite che verrà inclusa anche le fi-
gura del perito industriale);

2) Corsi di formazione e di aggiornamento uni-
versitari dedicati, della durata di 60 ore orga-
nizzati da enti pubblici, associazioni, ordini
professionali su progettazione, attuazione, ge-
stione e controllo degli interventi correttivi
per la riduzione della concentrazione di radon
negli edifici.



3) Fatto salvo quanto previsto dall’articolo 24,
comma 3, del decreto legislativo 16 aprile
2016, n. 50, l’iscrizione nell’albo professio-
nale.

La mia domanda è: E IL GEOLOGO? Forse il
radon non ha a che fare con il terreno? 
Il risanamento di una struttura deve sempre par-
tire da una analisi e conoscenza delle condizioni
del terreno origine di umidità, di gas emessi e di
vari altri fattori cause di ammaloramento delle
strutture, la cui figura professionale di riferi-
mento non può che essere il geologo. Non si vede
perché tale attività di esperto di risanamento da
radon, che coinvolge interamente il terreno cir-
costante e sottostante l’edificio e non solo l’edi-
fico stesso, all’interno del quale si arriva ad avere
le maggiori concentrazioni di gas, non possa pre-
vedere la figura del geologo.

Terzo tema: Superbonus 100%

Per ultimo una buona notizia, via libera alla
norma che stabilisce che i progetti degli inter-
venti che accedono al superbonus 110% nelle
firme di sconto in fattura o cessione del credito
debbano essere pagati ai professionisti rispet-
tando il principio dell’equo compenso, cioè se-
condo il Decreto Parametri.
Ricordiamo la nostra nota del 3/12/2020 “Su-
perbonus 110% ed equo compenso: pratiche dif-
fuse e poco chiare che richiedono attenzione e
prudenza”, dove si rilevava come grandi
aziende e general contractors stanno manife-
stando la tendenza al coinvolgimento dei pro-
fessionisti dietro la corresponsione di
compensi non adeguati. 
Buon lavoro, e Buon 2021!

Paride Antolini

PARIDE ANTOLINI
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1. INTRODUZIONE
A causa del cambiamento climatico in atto,
molto evidente sulle temperature e sulle carat-
teristiche delle masse d’aria che convergono sul-
l’area mediterranea, sono attesi effetti anche
sulle precipitazioni, sia sulla loro intensità e per-
sistenza, sia sulla loro frequenza. 
Precipitazioni convettive concentrate e persi-
stenti possono essere critiche non solo per corsi
d’acqua d’ordine maggiore, ma soprattutto per i
corsi d’acqua di piccole-medie dimensioni. Gli ul-
timi eventi di precipitazione intensa hanno mo-

strato una capacità d’impatto notevole sulla mor-
fologia del territorio montano della Regione Emi-
lia-Romagna, con importanti conseguenze per le
infrastrutture pubbliche e private.
Per descrivere al meglio il cambiamento del ciclo
idrologico in atto, diventa fondamentale inda-
gare anche il passato, possibilmente andando
oltre la “breve” storia dei dati strumentali, af-
fiancando all’approccio statistico anche analisi
multidisciplinari che riguardano l’indagine sto-
rica e geologica. I soli record strumentali sono
insufficienti (per brevità delle serie storiche ri-

IL LAGO MOO (Comune di Ferriere, PC):
un archivio naturale per ricostruire
le variazioni nel tempo delle
precipitazioni estreme
nell’Appennino settentrionale
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spetto alla variabilità naturale del fenomeno) per
stimare con attendibilità variazioni delle preci-
pitazioni estreme (Figura 1). Una migliore e più
realistica stima della loro frequenza alla scala dei
tempi geologici sarebbe quindi di estrema utilità
per la pianificazione e l’adattamento ai cambia-
menti climatici.
Un primo importante passo in questa direzione
è stato compiuto attraverso la collaborazione
stabilita tra ARPAe-SIMC e il Servizio Geolo-
gico, Sismico e dei Suoli della Regione Emilia-
Romagna, con la predisposizione di un gruppo
di lavoro “Per indagini territoriali sulle torbiere
di alta quota dell’Appennino emiliano-roma-
gnolo”.
Tra i possibili archivi naturali a disposizione nella
Regione Emilia-Romagna, questa indagine ha
scelto la piana lacustre d’alta quota di lago Moo
(1120 m s.l.m.) nel Comune di Ferriere (Figura 2),

perché per effetto del nubifragio che ha inte-
ressato l’Appennino ligure-emiliano nel corso
della notte tra il 13 e il 14 settembre del 2015,
la piana è stata parzialmente ricoperta da un

Figura 1. 
L’analisi delle variazioni nel tempo delle precipitazioni estreme nell’Appennino settentrionale può avvenire su tre scale temporali
differenti: (a) strumentale (b) storica (c) geologica.

Figura 2. 
Ubicazione delle località citate nel testo.
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Figura 3. 
La piana di lago Moo, prima (a sinistra) e dopo (a destra) il nubiagio del 13-14 settembre 2015. Al suo ingresso nella piana
lacustre, come risultato della rottura di pendenza, il flusso di piena ha rallentato depositando una parte del suo carico solido,
formando un deposito poligenico a forma di ventaglio nella parte apicale del lago. Le immagini satellitari e foto aeree derivano dal
servizio EMS (Emergency management service) del Programma Copernicus, programma sviluppato dalla Commissione Europea
e dell’Agenzia Spaziale Europea (ESA) con l’obiettivo di fornire servizi di rapida mappatura degli effetti di catastrofi naturali.

deposito poligenico grossolano a forma di ven-
taglio (Figura 3).
L’iniziativa ha visto la partecipazione del Dipar-
timento Scienze Chimiche, della Vita e della So-
stenibilità Ambientale dell’Università di Parma,
del Dipartimento di Scienze Biologiche, Geologi-
che e Ambientali dell’Università di Bologna e del
Laboratorio di Palinologia e Archebotanica Gior-
gio Nicoli di San Giovanni in Persiceto. Il Co-
mune di Ferriere, ha sostenuto e patrocinato
l’iniziativa e dal 24 al 26 luglio del 2017 è stata
svolta l’attività di terreno. 

2. PERCHÉ LA PIANA LACUSTRE DI
LAGO MOO?

Il lago Moo presenta diverse caratteristiche van-
taggiose per ottenere una risposta tra precipita-
zione ad alta intensità e innesco delle piene nel

corso dell’Olocene (a partire da 12.000 anni fa
fino all’attuale):
- bacino idrografico con pendii ripidi (inclina-

zione media di 24°) composti da depositi molto
suscettibili all’erosione (ad esempio, brecce po-
ligeniche e monogeniche a matrice pelitica);

- assenza di bacini lacustri nella parte a monte;
- piccola area del bacino idrografico (1,94 km2);
- mancanza di strutture in grado di regolare il

flusso.
Il sito di lago Moo è stato scelto anche per la sua
posizione geografica, posto nei pressi del crinale
Appenninico particolarmente esposto alle correnti
umide e instabili provenienti dal Mediterraneo e con
un’alta frequenza di precipitazioni intense. Inoltre,
la piana di lago Moo è stata parzialmente ricoperta
da un esteso deposito per effetto del nubifragio
che nel corso della notte del 13-14 settembre del
2015 ha interessato l’Appennino ligure-emiliano
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Figura 5. 
Tomografia sismica del sottosuolo della piana lacustre di lago Moo. Per le tracce dei profili si veda la figura 6. I profili sono stati
realizzati dal Dipartimento di Scienze Chimiche, della Vita e della Sostenibilità Ambientale dell’Università di Parma.

Figura 4. 
Particolari del deposito che ha ricoperto la piana di lago Moo.

conformità a un rilevamento sismico a riflessione
ad alta risoluzione (Figure 5 e 6) che ha fornito
informazioni sulla morfologia del substrato della
piana lacustre e sullo spessore della successione
sedimentaria di riempimento.
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(Figure 3 e 4, https://www.arpae.it/it/temi-am-
bientali/meteo/report-meteo/rapporti-post-
evento/rapporto-2015-18-dellevento-del-13-e-14-
settembre-2015/view ).
L’ubicazione del carotaggio è stata pianificata in

https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/meteo/report-meteo/rapporti-post-evento/rapporto-2015-18-dellevento-del-13-e-14-settembre-2015/view
https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/meteo/report-meteo/rapporti-post-evento/rapporto-2015-18-dellevento-del-13-e-14-settembre-2015/view
https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/meteo/report-meteo/rapporti-post-evento/rapporto-2015-18-dellevento-del-13-e-14-settembre-2015/view
https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/meteo/report-meteo/rapporti-post-evento/rapporto-2015-18-dellevento-del-13-e-14-settembre-2015/view
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Figura 6. 
Ubicazione del carotaggio S1, tracce delle indagini geofisiche e mappatura dettagliata del deposito di piena per effetto del
nubiagio che si è verificato durante la notte del 13 e il 14 settembre 2015.



3. DESCRIZIONE SINTETICA 
DEL CAROTAGGIO S1

Il carotaggio S1 di lago Moo ha raggiunto la pro-
fondità di 12.25 m. Al suo interno sono state ri-
conosciute quattordici litofacies (descritte nelle
Figure 7 e 8) sulla base delle loro caratteristiche
macroscopiche (per esempio dimensione della
granulometria, colore, strutture sedimentarie e

caratteristiche pedologiche). A loro volta queste
litofacies sono state così raggruppate:
- Da LM1 a LM10 sono i numerosi depositi a

grana grossa riconosciuti nel carotaggio di
lago Moo e interpretati come il prodotto di
antiche piene innescate da eventi di precipi-
tazione estrema nel bacino idrografico che
sfocia nel lago Moo. Questa interpretazione è

12

IL GEOLOGO DELL’EMILIA-ROMAGNA - n. 11-12/2020

Figura 7. 
Descrizione del carotaggio S1.
Sono riportati anche i livelli
campionati per il
radiocarbonio (scritte in rosso)
e per l’analisi dei pollini
(scritte in verde).

FEDERICO GRAZZINI, STEFANO SEGADELLI



in accordo con il dato bibliografico (Milliman
e Syvitski, 1992; Mulder e Syvitski, 1995;
Mutti et al., 1996) perché il bacino idrografico
di lago Moo ha un’area di 1,94 km2 e una in-
clinazione media di 24°. 
Queste litofacies sono state in seguito messe
in relazione tra loro attraverso il concetto ge-
netico di facies tract (Lowe, 1982; Mutti,
1992; Mutti et al., 1996), distinguendo tre
ambienti deposizionali principali lungo un
transetto idealizzato di evoluzione sottocor-
rente del flusso di piena (Figura 8): subaereo
(da LM1 a LM4), marginale (LM5) e subac-
queo/lacustre (da LM6 a LM10); 

- Le litofacies a granulometria fine (da LM11 a
LM14) sono state suddivise in due gruppi
principali. Il primo gruppo comprende le lito-
facies LM11 e LM13 (paleosuolo) con caratte-
ristiche di condizioni subaeree; il secondo
gruppo è costituito dalle litofacies LM12 (de-
positi torbosi) e LM14, quest’ultimo deposi-
tatosi lungo la zona marginale dell’antico lago
in condizioni di bassa energia e diverso grado
di arricchimento di materia organica.

Nella sequenza sedimentaria di lago Moo sono
state distinte cinque unità stratigrafiche infor-
mali (Figura 7) e la successione viene interpre-
tata come il riempimento di una depressione
strutturale prodotta dallo scorrimento gravitazio-
nale che ha coinvolto l’area indotto dall’incisione
fluviale post-glaciale operata dal torrente Nure.

4. ANALISI DEI DATI RACCOLTI

Le linee tempo che derivano dalle analisi radio-
metriche (riportate come anni calibrati Before
Present abbreviato in BP, dove il presente è fis-
sato convenzionalmente al 01-01-1950), con-
sentono di mettere in relazione i dati ricavati dal
carotaggio S1 di lago Moo con i principali dati
paleoclimatici disponibili in letteratura, con par-
ticolare attenzione a quelli che riguardano l’Ap-
pennino settentrionale (Figura 9). Nel dettaglio:
- La curva di ricostruzione della temperatura

media dell’aria del mese di luglio dal lago Ver-
darolo (Parco Nazionale dell’Appennino Tosco
Emiliano, da Samartin et al., 2017);

- L’andamento del δ18O (leggermente modificata
da Combourieu et al., 2013; Zanchetta et al.,
2011; Zhornyak et al., 2011) ricavato da una
stalagmite della cava di Corchia (Alpi
Apuane). Sono indicati anche i principali
eventi climatici freddi (da Wanner et al.,
2011), secchi e umidi (da Regattieri et al.,
2014) riconosciuti nel corso dell’Olocene;

- I valori di insolazione riportati per 45° Nord
(da Samartin et al., 2017). Linea rossa per il
mese di giugno, linea blu per il mese di di-
cembre.

Nella successione sedimentaria di riempimento
del bacino lacustre di lago Moo, sono presenti nu-
merosi intervalli grossolani che risultano partico-
larmente sviluppati e frequenti all’interno
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Figura 8. 
Le quattordici litofacies (LM1-
LM14) identificate all'interno
del carotaggio S1.
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Figura 9. 
Stratigrafia, caratteristiche palinologiche principali e contenuto di microcarbone nel carotaggio S1. Le abbondanze relative dei
gruppi pollinici sono riportate insieme alle equenze delle specie igrofile e acquatiche. Gli asterischi indicano campioni contenenti
funghi coprofili e altre spore come Sporormiella, Dicrocoelium e Ascaris. I dati di nuova acquisizione sono conontati con le più
rilevanti ricostruzioni paleoclimatiche disponibili in letteratura per l'area di interesse. 
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climatiche più fredde e meno umide (Figura 9).
Il limite tra l’unità 2 e l’unità 3 corrisponde ad
una importante interruzione nella deposizione e
segna il passaggio ad una successione marginale
lacustre di età incerta, per la parte più bassa,
la sottounità 3a. Questa interpretazione di fa-
cies è supportata da dati palinologici, che mo-
strano notevoli valori di igrofiti erbacei
(principalmente Cyperaceae) e di specie acqua-
tiche tipiche delle zone umide (Figura 9a). La
parte superiore dell’unità 3 (la sottounità 3b),
datata circa 146-14 BP, è quasi priva di livelli
grossolani e documenta un periodo di apparente
inattività delle inondazioni nell’area di studio
(Figure 7 e 9). Questo è seguito da una riattiva-
zione delle piene durante gli ultimi tempi (livelli
a granulometria grossolana all’interno delle unità
4 e 5; Figure 7 e 10) con un minimo di cinque
eventi fino ad un massimo di dodici eventi ogni
100 anni, in quanto il range di confidenza asso-
ciato all’età calibrata a 2,80 m di profondità è
piuttosto ampio (146-14 BP; Figura 7). Questi fe-
nomeni sembrano essere anche responsabili della
sostituzione dei depositi lacustri con quelli su-
baerei attraverso un contatto erosivo che deli-
mita la base dell’unità 4.
La curva di variazione della temperatura media
dell’aria del mese di luglio del lago Verdarolo è
stata ricostruita fino all’anno 2009. Per comple-
tare il confronto delle più recenti unità strati-
grafiche (unità 4-5) con i dati climatici attuali,
alla curva di variazione di temperatura di Verda-
rolo sono stati aggiunti i valori di temperatura
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Figura 10. 
Diversi livelli di ghiaia
nel primo sottosuolo della
piana lacustre del lago
Moo, unità 5.

dell’unità 2 cronologicamente corrispondente al-
l’optimum climatico dell’Olocene (tra circa 9000-
5000 BP, Figura 9a). È interessante notare che i
valori del δ18O provenienti dalle vicine Alpi
Apuane (Cava di Corchia, Figura 2) documentano,
nello stesso intervallo, le condizioni più umide
registrate nel corso dell’Olocene con un picco tra
ca. 8500 e 7500 BP (I periodo umido in Figura
9b; Regattieri et al., 2014; Zanchetta et al.,
2011). Questo picco umido è in fase con uno
strato clastico, datato a 8.200 e 7.100 BP rico-
nosciuto nella cava di Renella (Alpi Apuane, fi-
gura 2), indicativo di un periodo di forti
inondazioni che si sono verificate nell’area inne-
scate da eventi di precipitazioni di grande ma-
gnitudo (Zhornyak et al., 2011). Zhornyak et al.
(2011) attribuiscono questa massima attività
delle piene ad un aumento di forti episodi con-
vettivi nell’Appennino settentrionale. Infine, da
evidenziare come i due periodi umidi (Figura 9b)
coincidono con i massimi valori della tempera-
tura media dell’aria del mese di luglio registrati
presso il lago Verdarolo.
Con la fine dell’optimum climatico dell’Olocene, è
documentata una rilevante diminuzione dell’at-
tività delle piene nell’area di lago Moo, perché
gli intervalli grossolani si riducono bruscamente
in numero e spessore nella porzione superiore
dell’Unità 2, datata a circa 5.500-3.800 BP. Que-
sto andamento stratigrafico è ragionevolmente
interpretabile come l’espressione di una diminu-
zione della frequenza degli eventi estremi di pre-
cipitazione nell’area di studio in condizioni
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strumentali, disponibili dalla seconda metà del
secolo scorso dal dataset ER Eraclito (Figura 11).
La sovrapposizione con l’ultima parte della curva
di Verdarolo conferma la buona accuratezza della
tecnica di ricostruzione per questa area di stu-
dio. Il recente aumento della temperatura è ben
evidente e l’attuale temperatura media del mese
di luglio è paragonabile alla temperatura mas-
sima raggiunta durante l’optimum climatico del-
l’Olocene (tra circa 9000-5000 BP) nell’area di
studio. L’andamento effettivo della temperatura
di luglio, stimato nel periodo 1961-2018 a par-
tire dai valori medi mensili, è di +4,3°C in 100
anni. L’andamento è molto indicativo dal punto
di vista statistico, con una tendenza positiva
molto significativa pari a più del doppio del gra-
diente di temperatura massimo trovato nella
curva di Verdarolo, +2,0°C in 100 anni, alla fine
della Piccola Era Glaciale.

Nonostante il basso grado di precisione che in-
teressa le età al radiocarbonio inferiori ai 200
anni, l’intensificazione delle piene osservate
nelle unità 4 e 5 corrisponde a questo notevole
incremento in tempi recenti della temperatura e
si sposa bene con il record strumentale che in-
dica un’alta frequenza di eventi estremi di preci-
pitazione negli ultimi decenni sull’Appennino
settentrionale (Libertino et al., 2019). L’intensi-
ficazione delle piene in tempi recenti è testimo-
niata dal tasso di accumulo eccezionalmente
elevato stimato sul periodo recente per le Unità
4-5 (Figura 6), un tasso di circa 1 m ogni 100
anni calcolato a partire dal 1800 D.C..
Il recente aumento dell’attività delle piene è sup-
portato anche dai dati strumentali relativi alla
Regione Emilia-Romagna (Figura 12), dove si os-
serva un trend emergente di aumento dell’inten-
sità delle precipitazioni (sia come valori massimi
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Figura 12. 
Media mensile della temperatura a 2m dal
suolo (a), della precipitazione cumulata (b),
e della precipitazione massima giornaliera
(c), per il 1961-1990 (blu) e 1991-2018
(verde)  per il punto di griglia
corrispondente a lago Moo. I dati sono
derivati dalla rianalisi su griglia dei dati
storici dell’Emilia-Romagna, Eraclito. I
segmenti verticali neri rappresentano gli
intervalli di confidenza (al 95%), ovvero il
possibile range che può assumere la stima del
valor medio a causa di possibili errori di
campionamento, della temperatura e della
precipitazione media e massima. 
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Figura 11. 
Cononto tra i dati attuali e la temperatura
media di luglio ricostruita nel sito del lago
Verdarolo. La linea blu è la temperatura
ricostruita mentre l'area ombreggiata è
l'errore standard stimato associato come
proposto da Samartin et al. (2017). La linea
arancione rappresenta la temperatura media
di luglio (1961-2018) recuperata per la cella
dove ricade il lago Verdarolo dalla rianalisi
climatica ERACLITO dell'Emilia-
Romagna (11 anni di media consecutiva).
L'area arancione ombreggiata è la
deviazione standard associata. A sinistra è
riportato l'intero periodo disponibile, mentre
a destra è mostrato uno zoom sul periodo più
recente (dal 1600 d.C.).



giornalieri sia come valori cumulativi mensili) nei
mesi autunnali. Tuttavia il trend non è ancora
statisticamente indicativo, come si vede dalle
barre di stima di colore nero nella figura 12.

5. CONCLUSIONI

I principali risultati raggiunti sono:
1) La corrispondenza tra i dati di temperatura

strumentali e i dati paleoambientali per-
mette di affermare che la temperatura estiva
attuale è paragonabile a quella registrata
nell’Appennino settentrionale durante l’opti-
mum climatico dell’Olocene (tra circa 9000-
5000 BP). L’andamento attuale della
temperatura, calcolato in base ai valori del
mese di luglio nel sito del lago Verdarolo nel
periodo 1961-2018, è di +4,3°C ogni 100
anni ed è probabile che sia uno dei più alti
registrati nell’Olocene. Questo trend è in
linea con alcuni scenari previsti dai ricerca-
tori del Centro Euro-Mediterraneo sui Cam-
biamenti Climatici (CMCC) nel report annuale
del 2019. Secondo questo report, i diversi
modelli climatici sono concordi nel valutare
un aumento della temperatura media annua
per l’Italia. In particolare, il modello EURO-
CORDEX per lo scenario con concentrazioni
più elevate di gas serra prevede al 2100 (ri-
spetto la periodo di riferimento 1981-2010)
un incremento di temperatura pari a +5,5°C
ogni 100 anni. Mentre il modello COSMO-
CLM, sempre per lo scenario con concentra-
zioni più elevate di gas serra, prevede al
2100 un incremento di temperatura pari a
+4,9°C ogni 100 dal 1973;

2) Le unità stratigrafiche che mostrano un’alta
frequenza di depositi a granulometria gros-
solana sono l’unità 2, depositata durante
l’optimum climatico dell’Olocene, e le unità
4 e 5 che appartengono al periodo succes-
sivo alla Piccola Era Glaciale. Entrambi i pe-
riodi sono caratterizzati da elevate
temperature, mentre l’impatto umano è
quasi assente nel corso dell’optimum clima-
tico olocenico e molto basso nel periodo
post-Piccola Era Glaciale, soprattutto nel-

l’ultima parte del XX secolo. Questo supporta
fortemente l’ipotesi che temperature elevate
favoriscano il verificarsi di eventi di preci-
pitazioni estreme;

3) Il tasso di sedimentazione osservato nelle
unità recenti 4 e 5 è stimabile in circa 1,27
m ogni 100 anni, a partire dal 1800. Questo
valore è molto elevato e corrisponde a una
frequenza degli eventi estremi che oscilla da
un minimo di cinque eventi fino ad un mas-
simo di dodici eventi ogni 100 anni. Questo
elevato valore del tasso di sedimentazione
registrato nelle unità 4 e 5 deve essere cor-
relato alla presenza di numerosi livelli a gra-
nulometria grossolana, indicativi appunto di
un aumento degli eventi di precipitazione
estrema sul bacino del lago Moo. Questo au-
mento degli eventi di precipitazione estrema
non è possibile attribuirla a cambiamenti
nelle dinamiche fisiografiche e vegetazionali
(ad esempio, la copertura arborea) nell’area
di studio. Durante l’optimum climatico del-
l’Olocene e nel periodo attuale, la copertura
delle aree boschive intorno al lago Moo si è
mantenuta su valori elevati e questo fattore
è considerato svantaggioso per la mobiliz-
zazione dei detriti;

4) L’aumento degli eventi estremi di precipita-
zione, in risposta ad un aumento delle tem-
perature, è già rilevabile dal punto di vista
strumentale nelle serie di osservazioni, so-
prattutto dove la disponibilità di umidità
non è limitata, come in autunno (Brönni-
mann et al., 2018a, 2018b; Prein et al.,
2017). Si hanno evidenze che ciò si sia ve-
rificato anche nel passato, specialmente du-
rante l’optimum climatico dell’Olocene, come
testimoniato dalla maggiore frequenza nella
deposizione di livelli grossolani nei sedi-
menti lacustri osservata nell’area di studio;

5) Il confronto con il passato aiuta a com-
prendere le proiezioni future sull’area, seb-
bene siamo consapevoli che l’evoluzione
passata non può essere considerata come un
analogo a causa della diversa forzante e
della conseguente risposta del sistema cli-
matico (D’Agostino et al.2019). Man mano
che la temperatura continuerà ad aumentare
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nell’area del Mediterraneo, l’intensità delle
precipitazioni tenderà ad aumentare sull’Ap-
pennino settentrionale. Come tendenza, ipo-
tizziamo che l’aumento dell’intensità delle
precipitazioni sarà evidente in mesi con
masse d’aria più fredde e umide (come in au-
tunno) come già emerge (Figura 12), con
una graduale estensione verso l’inverno. In
estate, l’aumento della temperatura in con-
dizioni di limitazione dell’umidità indurrà
una diminuzione della frequenza e dell’in-
tensità delle precipitazioni.

6) Infine, una riflessione sul ruolo del geologo
nell’esperienza di lago Moo. Questa espe-

rienza ha evidenziato come il geologo sia in
grado di contribuire al tema dell’analisi
degli eventi estremi di precipitazione. In
particolare, questo apporto può essere così
sintetizzato: 
a) Individuazione, nell’ambito del territorio

regionale, di quali siano i più idonei ar-
chivi naturali adatti per questo tipo di
analisi. Tra le varie possibilità, per esem-
pio speleotemi, dendrocronologia, sedi-
menti lacustri, sorgenti accompagnate
dalla deposizione di carbonato di calcio e
depositi fluviali, l’indagine descritta ha
considerato le piane lacustri.
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Figura 13. 
Modificato da Schillereff et al., (2014) e adattato al contesto appenninico.
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La scelta deriva dall’analisi svolta attra-
verso foto interpretazione di immagini sa-
tellitari e foto aeree messe a disposizione
dal servizio EMS (Emergency Management
Service) del Programma Copernicus con in-
dagini in campo per ottenere una mappa-
tura sistematica degli effetti al suolo
prodotti dal nubifragio che durante la
notte del 13-14 settembre del 2015 ha in-
teressato l’Appennino ligure-emiliano.
L’indagine ha evidenziato come diverse
piane lacustri, e tra queste quella di lago
Moo, fossero state parzialmente ricoperte
da depositi grossolani (Figure 3 e 4);

b) Nell’ambito delle piane lacustri sono stati
individuati i criteri da utilizzare per rico-
noscere, in chiave predittiva per future
analisi, quali siano le più idonee per lo
svolgimento delle indagini descritte (Fi-
gura 13). Questo schema rappresenta
anche una “mappa” per raggiungere
l’obiettivo di identificare quali sono le tor-
biere favorevoli e non  relativamente alla
funzione di sequestro di carbonio (C sink)
nel settore montano della regione;

c) Una volta scelto il luogo di studio, si è
cercato di individuare i siti dove compiere
le indagini. Per raggiungere tale risultato
sono state fondamentali le seguenti ana-
lisi:
– geofisiche, in grado di fornire informa-
zioni sulla morfologia del substrato del
lago e sullo spessore della successione
sedimentaria che potenzialmente può
essere indagata attraverso il carotaggio
in continuo;

– geologiche e geomorfologiche dell’area
di studio; nel caso di lago Moo è stato di
interesse la mappatura del deposito (Fi-
gura 6) prodotto dal nubifragio che ha
colpito l’area di studio nel settembre del
2015, la cui variazione in pianta ha con-
tribuito nella scelta dei punti delle in-
dagini. La mappatura del deposito è
stata altrettanto utile, per mettere in re-
lazione l’intensità dell’evento estremo di
precipitazione e le caratteristiche gra-
nulometriche del deposito stesso.

d) L’esame della carota prelevata ha con-
sentito di definire sulla base delle carat-
teristiche dei depositi (per esempio
granulometria, colore, strutture sedimen-
tarie ed evidenze  pedologiche) i livelli
stratigrafici più significativi. Nel carotag-
gio S1 di lago Moo questa analisi ha per-
messo di riconoscere quattordici litofacies
(figure 7 e 8) e di suddividere la sequenza
sedimentaria in cinque unità informali.  I
livelli torbosi (LM12) sono i depositi che
hanno avuto funzione di marker in
quanto, datati con precisione, hanno con-
sentito di ricostruire la frequenza nel pas-
sato, su diverse migliaia di anni, dei
depositi grossolani (al tetto dei quali se-
dimentavano al ripristinarsi delle “nor-
mali” condizioni) rilevati nella carota S1.
Il metodo di datazione utilizzato è quello
del  14C o del radiocarbonio.
L’analisi in dettaglio dei livelli fini è
stata particolarmente utile nel guidare
anche la scelta dei campioni per le ana-
lisi palinologiche. Infatti, l’indagine pa-
linologica si è integrata con l’indagine
sedimentologica, perché sono stati cam-
pionati a tal fine i livelli fini di origine
lacustre (indicativi della ripresa della se-
dimentazione particellare “normale”) e
non i livelli fini associati all’esaurirsi
delle antiche piene.

e) Sintesi dei dati: i dati di nuova acquisi-
zione ricavati dal carotaggio S1 di lago
Moo, sono stati messi in relazione e inte-
grati con le varie informazioni di natura pa-
leoclimatica disponibili in letteratura, con
particolare attenzione a quelli che riguar-
dano l’Appennino settentrionale (Figura 9).
Questo passaggio è stato fondamentale
perché ha consentito di ottenere una vi-
sione d’insieme della variabilità naturale di
alcuni parametri alla scala dell’Olocene,
come ad esempio la curva di variazione
della temperatura media dell’aria del mese
di luglio dal lago Verdarolo, e stabilire
delle possibili relazioni con la succes-
sione sedimentaria di riempimento del
bacino lacustre di lago Moo.
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Emerge quindi l’importanza del contributo tec-
nico-professionale del Geologo. Ciò è particolar-
mente vero quando, per indagare il passato in
chiave moderna, l’approccio multidisciplinare è
indispensabile. Più in generale, proprio alla luce
dei recenti eventi alluvionali che hanno colpito
l’Appennino settentrionale acquista ancora mag-
gior valore la figura del Geologo, per dare un
qualificato contributo conoscitivo utile alle po-
litiche di tutela del territorio, pianificazione per
la prevenzione e riduzione dei rischi da calamità
naturali, oltre che nell’ambito del post-evento
per gli scopi di protezione civile.
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La Legge 845 del 10 dicembre 1980 – Protezione
del territorio del Comune di Ravenna dal feno-
meno di subsidenza – è uno dei primi riferimenti
normativi che interviene sul fenomeno della sub-
sidenza, con il quale “la protezione del territorio
del comune di Ravenna dal fenomeno della subsi-
denza ed i relativi interventi sono dichiarati di
preminente interesse nazionale”. Con questa legge
sono state assoggettate alla tutela della pubblica
amministrazione, la ricerca, l’estrazione e l’uti-
lizzazione di tutte le acque sotterranee nel ter-
ritorio di diversi comuni delle province di
Ravenna, Forlì e Bologna, con l’obiettivo di con-
trollare gli emungimenti dal sottosuolo attra-
verso progressive limitazioni e modalità con le
quali gli utenti si dovevano adeguare nell’effet-
tuare prelievi sia per usi produttivi sia per usi
domestici.

2. RETE DI MONITORAGGIO DELLA 
SUBSIDENZA IN EMILIA-ROMAGNA

In Emilia-Romagna misure di subsidenza sono
state effettuate in passato da diversi Enti, sia
locali che di ricerca, in porzioni di territorio più
o meno limitate e con diverse finalità, utiliz-
zando reti di livellazione, come ad esempio
quanto fatto nei comuni di Ravenna, Bologna,
Modena, dai Consorzi di Bonifica e dall’Istituto
Geografico Militare con la Rete di Livellazione di
Alta Precisione alla quale sono riferite le diverse
reti locali. Sono disponibili presso il portale web
di Arpae (https://www.arpae.it/it/temi-ambien-
tali/suolo/subsidenza/subsidenza-1) numerosi
studi e relazio ni tecniche prodotte nell’ambito
del monitoraggio della subsidenza in Emilia-Ro-
magna, a partire dal 1997.
Nel 1997-98 è stata istituita la rete regionale di
monitoraggio della subsidenza dell’Emilia-Roma-

1. INTRODUZIONE 

Il monitoraggio della subsidenza permette di in-
dividuare nel tempo le variazioni verticali del
suolo, il cui abbassamento per processi naturali
è in genere determinato dal costipamento nel
tempo dei sedimenti di piane alluvionali o di
zone costiere. Questo tipo di subsidenza risulta
in generale più accentuato in presenza di mate-
riali fini (siltoso-argillosi) e sostanza organica
(torbe), che per la loro struttura mineralogica e
comportamento reologico, permettono una mag-
giore costipazione rispetto ai sedimenti con gra-
nuli più grossolani, come sabbie e ghiaie, che
sono generalmente grano-sostenuti e quindi
meno deformabili e comprimibili nel sostenere il
peso dei sedimenti sovrastanti.
Le cause che provocano la subsidenza possono
essere sia di origine naturale - per costipamento
come in parte già descritto, o per tettonica con-
siderando che i movimenti tettonici possono
comportare anche innalzamenti della superficie
topografica - sia di origine antropica per effetto
dell’urbanizzazione, delle bonifiche idrauliche o
dell’estrazione di fluidi dal sottosuolo (Carminati
& Martinelli, 2002; Calcaterra & Gambino, 2020).

MONITORAGGIO DELLA SUBSIDENZA
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gna, partendo da una revisione e ottimizza-
zione delle numerose reti di monitoraggio pre-
senti nel territorio. È costituita da oltre 2300
capisaldi, distribuiti su 142 linee di livella-
zione, pari a oltre 2200 km di lunghezza, co-
prendo un territorio di circa 13.000 km2 (Bitelli
et.al., 2010). La rete comprende inoltre 60 sta-
zioni GPS stazionabili (Figura 1). Ogni caposaldo
ha una scheda anagrafica e una serie storica di
dati rilevati che è pubblica e disponibile anche

presso il Geoportale di Arpae Emilia-Romagna
(Figura 2; www.arpae.it/cartografia/).
Nel monitoraggio della subsidenza tramite la
classica tecnica della livellazione di alta preci-
sione, si effettuano misure periodiche della quota
assoluta dei diversi capisaldi, ottenuta attra-
verso livellazione di precisione rispetto a capi-
saldi della rete nazionale – nel caso
dell’Emilia-Romagna le misure sono riferite al ca-
posaldo di Sasso Marconi (BO). 

22

IL GEOLOGO DELL’EMILIA-ROMAGNA - n. 11-12/2020

Figura 1. 
Rete di monitoraggio della subsidenza in Emilia-Romagna (in verde chiaro linee di livellazione all’interno delle quali sono ubicati
i 2300 capisaldi; punti in blu le 60 stazioni GPS).

Figura 2. 
Scheda anagrafica caposaldo in prossimità della Chiesa di S. Maria in Porto (RA – 000620) e relativi dati di livellazione di
precisione disponibili fino all’anno 2005.

www.arpae.it/cartografia/
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Il valore di subsidenza media, espresso in
mm/anno, è pertanto dato dal rapporto tra la
differenza di quota misurata nel caposaldo e il
tempo intercorso tra le misure. In figura 2 sono
rappresentate le misure di quota assoluta del
caposaldo in prossimità della chiesa di S. Maria
in Porto (RA) che dal 1953 al 2005 evidenzia
un abbassamento complessivo di 93 cm, che
corrisponde ad un valore medio di subsidenza
di -17,9 mm/anno; nel periodo considerato il
fenomeno può essere distinto in almeno 2 in-
tervalli temporali con velocità medie differenti
di abbassamento, pari a -29,6 mm/anno dal
1953 al 1957 e -7,8 mm/anno dal 1977 al 2005.
Questo è un esempio per evidenziare l’impor-
tanza che riveste la frequenza di monitoraggio,
all’aumentare della quale è possibile indivi-
duare cambi di tendenza della subsidenza per il
singolo caposaldo. Disponendo di misure di li-
vellazione di precisione sinottiche su tutta la
rete di 2300 capisaldi è stato possibile otte-
nere cartografie di subsidenza in grado di evi-
denziare la variabilità areale del fenomeno,
come effettuato nel 1999 e nel 2005. I limiti
della tecnica sono comunque legati al numero
di misure necessarie su tutti i capisaldi della
rete con frequenza adeguata a valutare le ten-
denze di medio periodo. Non è pertanto possi-
bile con questa tecnica, per l’estrema onerosità
dei rilievi, valutare tendenze di breve e brevis-
simo periodo per l’intera rete. Ciò è possibile
effettuarlo al bisogno solo in zone limitate del
territorio.
Considerando che le misure di subsidenza regi-
strano l’abbassamento totale della superficie
topografica, nell’ambito della rete regionale
sono state attrezzate alcune stazioni automa-
tiche con assestimetri che effettuano 2 misure
al giorno per verificare come varia il fenomeno
con la profondità. Nel 2005 sono stati posizio-
nati a Castel Maggiore (BO) due assestimetri
alle profondità di 100 m e 200 m che dimo-
strano come il fenomeno dell’abbassamento
non sia lineare nel tempo ma presenta signifi-
cative variazioni stagionali con tendenza di
medio e lungo periodo all’abbassamento e anche
periodi con tendenza all’innalzamento (Arpa Emi-
lia-Romagna, 2005). 

Questa tipologia di monitoraggio era stata già
sperimentata a Bologna, in località Stalingrado
negli anni ’80, e attualmente viene spesso pre-
scritta come monitoraggio nei siti dove ven-
gono svolte attività Oil&Gas.
L’evoluzione tecnologica e la disponibilità di
dati radar satellitari ha permesso in Emilia-
Romagna, a partire dal 2005, di effettuare
elaborazioni di dati interferometrici SAR a
scala regionale per ottenere il movimento
verticale del suolo, permettendo di valutare
il fenomeno con un maggiore dettaglio sia
territoriale, sia temporale, rispetto le tec-
niche di livellazione di alta precisione. Ad
ogni passaggio dei satelliti su una deter-
minata porzione di territorio, la tecnologia
radar permette di rilevare la posizione e la
distanza, lungo la linea di osservazione del
satellite, dei punti riflettenti permanenti a
terra (PS - Permanent Scatterers). Nel pe-
riodo di osservazione, che nell’ambito del
monitoraggio regionale è pari a 5 anni, si
dispone per ciascun PS, di una serie tem-
porale di dati che permette, con opportune
correzioni e calibrazioni, di ottenere la ve-
locità media di movimento verticale del PS
stesso in mm/anno, utilizzando le distanze
misurate nei diversi passaggi del satellite.
Questa tecnica permette di passare dalle
misure effettuate fino al 2005 nei 2300 ca-
pisaldi a scala regionale, a 1.974.150 punti
nel periodo 2011-2016 e per ciascun punto
la valutazione della subsidenza viene effet-
tuata su un dataset di circa 70 misure nel
periodo quinquennale. In Figura 3 si mette
a confronto visivamente il numero dei ca-
pisaldi presenti nella zona urbana di Ra-
venna, utilizzati per le elaborazioni con
livellazione di alta precisione, rispetto ai
punti PS utilizzati per le elaborazioni in-
terferometriche satellitari nel periodo
2011-2016. Si riporta inoltre un esempio di
dataset di un generico PS ubicato in pros-
simità della chiesa S. Maria in Porto (RA),
dove la subsidenza dell’ultimo periodo ri-
sulta diminuita a -3,2 mm/anno rispetto a
quella misurata nel 2005 nel caposaldo
000620.
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3. RISULTATI DEL MONITORAGGIO 
DELLA SUBSIDENZA NEL PERIODO 
2011-2016

Il monitoraggio della subsidenza in Emilia-Ro-
magna nel periodo 2011-2016 ha pertanto uti-
lizzato l’analisi interferometrica, tramite la
tecnica SqueeSAR™, con calibrazione dei risul-
tati tramite i dati di movimento verticale di 16
stazioni permanenti GPS. Ulteriori 6 stazioni GPS
permanenti sono state utilizzate per la valida-
zione delle elaborazioni che permette di quanti-
ficare in circa ±2 mm/anno l’incertezza
complessiva dell’intera analisi di velocità verti-
cale (Arpa Emilia-Romagna, Regione Emilia-Ro-
magna, 2018).

L’elaborazione finale è stata effettuata consi-
derando 1.912.781 punti rispetto il totale di
1.974.150 punti a seguito di analisi che hanno
escluso 61.369 punti caratterizzati da feno-
meni diversi dalla subsidenza a scala regionale
ma determinati da fenomeni locali general-
mente riconducibili a cedimenti di singole
strutture o all’assestamento di opere di recente
costruzione.
Il dataset definitivo così ottenuto è stato
usato per un’interpolazione spaziale che ha ge-
nerato un grigliato regolare (100x100 m) delle
velocità di movimento verticale sull’intero ter-
ritorio di pianura dell’Emilia-Romagna, attra-
verso il quale è stata generata la carta dei
movimenti verticali del suolo a curve isocine-
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Figura 3. 
Cononto tra il numero di capisaldi nel centro urbano di Ravenna utilizzati fino al 2005 per le misure di livellazione di alta
precisione e il numero di punti di misura (PS) nella stessa zona utilizzati nell’analisi interferometrica satellitare nel periodo 2011-
2016. Nel grafico sono riportate le misure di variazione verticale di un PS ubicato in corrispondenza del caposaldo 000620 con linea
di regressione che permette di calcolare il valore medio di subsidenza nel periodo 2011-2016 pari a -3,2 mm/anno.
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tiche relativa al periodo 2011-2016 (Figura 4; 
www.arpae.it/cartografia/). La precisione della 
cartografia realizzata, come già detto, è ±2 mm/anno,
in linea con il monitoraggio del precedente pe-
riodo (2005-2011) e per questa ragione le isoci-
netiche hanno un passo di 2.5 mm/anno.
I risultati del monitoraggio 2011-2016 evidenziano
le seguenti tendenze nelle diverse province:
• province di Piacenza e Parma presentano una

situazione di sostanziale stabilità, con velocità
di movimento del suolo generalmente positive
(sollevamento), come già riscontrato nel pre-
cedente periodo di monitoraggio;

• provincia di Reggio Emilia evidenzia una ridu-
zione generalizzata della subsidenza, perman-
gono, tuttavia due aree in abbassamento che
continuano a presentare valori simili al passato:
l’area industriale a nord del capoluogo con va-
lori massimi di circa 10 mm/anno e l’area indu-
striale a est di Correggio con valori massimi di
circa 15 mm/anno. Il capoluogo presenta velo-
cità sostanzialmente stabili nel tempo;

• provincia di Modena è caratterizzata da una ri-
duzione generalizzata degli abbassamenti anche
se il territorio di media pianura è quello più in-
teressato dalla subsidenza, in particolare in cor-
rispondenza delle aree artigianali ad ovest di
Carpi, con massimi di circa 20 mm/anno, e a
sud di Soliera, con massimi di circa 25
mm/anno, entrambe in decremento rispetto ai
valori massimi del precedente rilievo. L’area ar-

tigianale a nord di Bomporto presenta ancora
valori di oltre 15 mm/anno. La città di Modena
è sostanzialmente stabile.

• provincia di Bologna, caratterizzata in passato
dal più alto tasso di subsidenza a livello regio-
nale, presenta ora un forte ridimensionamento
del fenomeno, le cui ragioni sono legate prin-
cipalmente alla riduzione degli emungimenti
idropotabili, in concomitanza con l’entrata in
esercizio del derivatore Reno-Setta, che ha per-
messo un maggiore utilizzo di acque superficiali
rispetto i prelievi di acque sotterranee. Tuttavia,
permangono alcune aree di media pianura,
molto localizzate, che continuano a presentare
abbassamenti, seppure di entità notevolmente
ridotta rispetto al precedente periodo di moni-
toraggio, in particolare i centri di Sala Bolo-
gnese, Castello d’Argile, Venezzano e Budrio con
velocità massime intorno a 15 mm/anno. La
città di Bologna conferma il permanere di ab-
bassamenti di alcuni mm/anno fino a massimi
di 5 mm/anno. Al contrario, ampie zone a nord
del centro cittadino, risultano in forte attenua-
zione e anche con valori positivi di variazione
verticale del suolo a testimoniare il beneficio
della riduzione dei prelievi acquedottistici da
corpi idrici sotterranei;

• provincia di Ferrara evidenzia abbassamenti che
sono generalmente compatibili con una subsi-
denza di tipo naturale. Rispetto al precedente
periodo di monitoraggio si segnala un incre-
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Figura 4. 
Velocità di movimento verticale del
suolo nella pianura dell’Emilia-
Romagna (mm/anno) nel periodo
2011-2016.
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mento di subsidenza in corrispondenza di Mira-
bello con massimi di circa 10 mm/anno;

• provincia di Ravenna continua la tendenza alla
riduzione della subsidenza evidenziando an-
cora alcune aree di abbassamento storiche, co-
munque in attenuazione, come la depressione
in corrispondenza della foce dei Fiumi Uniti,
con massimi di oltre 15 mm/anno, un’ampia
area a est di Faenza tra il F. Lamone ed il F.
Montone all’altezza dell’autostrada, con ab-
bassamenti massimi di circa 15 mm/anno in
corrispondenza di Reda e un’altra area, molto
più circoscritta rispetto alle precedenti, in cor-
rispondenza di un insediamento industriale a
nord di Conselice con massimi di oltre 15
mm/anno. La città di Ravenna è sostanzial-
mente stabile presentando abbassamenti mas-
simi intorno a 2-3 mm/anno compatibili con
una subsidenza di tipo naturale;

• provincia di Forlì-Cesena evidenzia abbassa-
menti medi di circa 2 mm/anno, anche in que-
sto caso in riduzione rispetto al precedente
periodo di monitoraggio. Continua la tendenza
alla riduzione della subsidenza nell’area di Sa-
vignano sul Rubicone, in cui si notano abbas-
samenti massimi inferiori a 15 mm/anno
localizzati in corrispondenza di San Mauro Pa-
scoli. I centri di Forlì e Cesena sono sostanzial-
mente stabili con abbassamenti medi di circa 2
mm/anno;

• provincia di Rimini registra una riduzione degli

abbassamenti che ora si attestano mediamente
intorno a 2 mm/anno. La città di Rimini pre-
senta abbassamenti massimi compresi tra 5 e
7.5 mm/anno, in riduzione rispetto al prece-
dente periodo di monitoraggio.

Sul litorale, continua la tendenza, già manifesta-
tasi nel precedente periodo di monitoraggio, ad
una diminuzione della subsidenza. Si osservano ab-
bassamenti di pochi mm/anno su tutto il litorale
ferrarese, il litorale ravennate presenta abbassa-
menti generalmente fino a circa 5 mm/anno, fatta
eccezione per un’area di depressione che interessa
il paraggio costiero da Lido Adriano fino alla Bocca
del T. Bevano, con un massimo di oltre 15
mm/anno in corrispondenza della foce dei Fiumi
Uniti ed un’estensione massima verso l’entroterra
di circa 5 km: anche quest’area storicamente sub-
sidente presenta una tendenza alla riduzione del
fenomeno. Più a sud, gli abbassamenti si riducono
a circa 2-3 mm/anno lungo tutto il litorale fino a
Cattolica. Il litorale nella sua interezza presenta
una riduzione della subsidenza media, conside-
rando la fascia di 5 km verso l’entroterra, atte-
standosi a circa 3 mm/anno.
Dal confronto delle velocità di movimento degli ul-
timi 2 periodi di monitoraggio (2006-2011 e 2011-
2016) emerge che il 79% del territorio regionale
non presenta variazioni di tendenza, il 18% della
superficie evidenzia una riduzione della subsidenza
e solo il 3% una accentuazione del fenomeno in
zone estremamente localizzate (Figura 5).
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Figura 5. 
Variazioni delle velocità di
movimento verticale del suolo dal
periodo 2006-2011 al periodo 2011-
2016 (mm/anno).
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Le schede anagrafiche dei capisaldi dell’intera rete
di monitoraggio della subsidenza sono accessibili
e consultabili presso il Geoportale di Arpae che
gestisce la rete di monitoraggio per la Regione
Emilia-Romagna (www.arpae.it/cartografia/). 
Le medesime informazioni sono consultabili anche
attraverso il portale minERva della Regione Emilia-

Romagna (https://datacatalog.regione.emilia-
romagna.it/catalogCTA/). 
Attraverso il portale è possibile consultare anche la
cartografia di subsidenza prodotta dal 1992 al 2016,
visualizzare a diverse scale i dati e le cartografie di-
sponibili e scaricare i dati o le eventuali visualiz-
zazioni in diversi formati grafici e vettoriali.

DATI E CARTOGRAFIA DISPONIBILE
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1. INTRODUZIONE

La maggior parte dei versanti dell’Appennino set-
tentrionale è interessata da frane. In Emilia Ro-
magna, per esempio, la Carta dell’inventario delle
frane (Regione Emilia-Romagna 2012) indica che
20% della superficie montuosa è coinvolta in
frane e che questa percentuale in alcuni comuni
sale fino al 50%. In molti casi si tratta di grandi
frane complesse dove si sommano scorrimenti di
roccia e/o terra e colate di terra. Queste grandi
frane modellano profondamente il paesaggio
(Bertolini et al., 2017) soprattutto quando sono
disposte l’una adiacente all’altra, formando una
sorta di complesso di frane mutuamente inter-
connesse.
La maggior parte di questi complessi di frane
ha avuto origine durante parte dell’Olocene e,
in alcuni casi, a partire già dal tardo Pleisto-

cene (Bertoldi et al., 2007; Bertolini et al.,
2017; Bertolini e Tellini, 2001; Soldati et al.,
2006). Spesso interessano aree di m2 104÷105 e
coinvolgono volumi di roccia e terra dell’ordine
di m3 107÷108. La litologia e la struttura del
substrato roccioso sono tra i fattori predispo-
nenti per queste grandi frane (Bertolini e Pel-
legrini, 2001) a cui devono essere aggiunti
l’importante ruolo della tettonica dell’Appen-
nino settentrionale, responsabile sia dello svi-
luppo di faglie e di sistemi di fratture che
costituiscono, complessivamente, fasce di de-
bolezza, sia del sollevamento della catena che
ha condizionato gran parte dell’evoluzione geo-
morfologica dei versanti (Carlini et al., 2018).
I complessi di frane si sono evoluti attraverso
movimenti multipli (e/o successivi) a cui hanno
fatto seguito, nella maggior parte dei casi, riat-
tivazioni parziali e/o totali. La riattivazione to-

LA CARATTERIZZAZIONE DELLE
FRANE ATTRAVERSO L’APPROCCIO
MULTIPARAMETRICO PER LA
VALUTAZIONE DELLE PERICOLOSITÀ
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LA CARATTERIZZAZIONE DELLE FRANE ATTRAVERSO L’APPROCCIO MULTIPARAMETRICO PER LA VALUTAZIONE DELLE PERICOLOSITÀ

tale o parziale di frane preesistenti è, infatti, il
meccanismo prevalente che caratterizza centi-
naia di eventi franosi, come testimoniano i do-
cumenti e i rapporti tecnici presenti nell’archivio
storico delle frane (Regione Emilia-Romagna,
2014). Perciò, i processi che sovrintendono a
queste riattivazioni sono un argomento rilevante
dal punto di vista della valutazione e della miti-
gazione del rischio, in quanto potrebbero rap-
presentare un passo in avanti rispetto a quanto
può essere dedotto analizzando i dati storici ri-
portati, per esempio, nello stesso archivio sto-
rico delle frane.
Il presente studio, che riprende parte di quanto
già illustrato in Chelli et al., (2020), mostra
quanto è stato fatto, dall’inizio del 2016, per in-
vestigare le interrelazioni tra la “frana di Case
Pennetta”, uno scorrimento di terra e roccia con
evoluzione in colate di terra che prende il nome
dall’abitato più vicino, e le altre frane che costi-
tuiscono l’intero complesso franoso situato sul
versante sinistro della Val Taro, non distante dal-
l’abitato di Solignano.
Lo scopo dell’indagine è quello di studiare l’evo-
luzione e la combinazione nel tempo di alcuni
dei parametri individuati come possibili fattori
di attivazione parziale o totale della frana. Con
questo obbiettivo, con il supporto delle osserva-
zioni di superficie, è stato progettato e messo in
opera un sistema integrato di monitoraggio che
utilizza le metodiche della geofisica, dell’idro-
geologia e della geotecnica per valutare la cine-
matica della frana e il flusso delle acque nel
sottosuolo.
Nel corso dello studio sono stati approfonditi di-
versi processi, come l’infiltrazione delle precipi-
tazioni nei depositi di frana che interessano il
versante, la determinazione del flusso delle
acque sotterranee (attraverso le variazioni misu-
rate nelle proprietà elettrico/fisiche dei materiali
del sottosuolo) e il verificarsi di spostamenti.
Questi processi, indagati attraverso più stazioni
strumentali disposte sul versante, consentono di
porre l’attenzione sulle eventuali relazioni tra le
diverse porzioni del complesso di frane.
Si tratta quindi di uno studio a lungo termine fi-
nalizzato a sviluppare il modello geologico della
frana e a esplorare modi per correlare i set di dati

della conducibilità elettrica delle acque sotter-
ranee, della resistività del terreno, dei livelli di
falda e degli spostamenti per definire le superfici
di scorrimento della frana e le sue dinamiche in-
terne.

2. CARATTERI GENERALI DELLA 
FRANA DI CASE PENNETTA

Il versante su cui si trova la frana di Case Pen-
netta si sviluppa tra i 700 m s.l.m. e i 250 m
s.l.m., raggiunti nel fondovalle del Fiume Taro.
La temperatura media annua dell’aria è pari a
12,4 °C mentre la precipitazione media annua è
pari a 938 mm (periodo di riferimento 1991–
2015; Antolini et al., 2017). Nell’anno al quale
si riferiscono i dati presentati in questo studio,
cioè da settembre 2016 a settembre 2017, la
quantità totale di precipitazioni è stata pari a
460 mm, quindi inferiore alla media annua e,
soprattutto, determinata da pochi eventi signi-
ficativi verificatisi nell’arco di tempo conside-
rato.
Le rocce affioranti nell’area di studio apparten-
gono a tre distinte unità tettoniche (Fig.1) del-
l’Appennino settentrionale (Vescovi ed., 2002).
La formazione delle Arenarie di Scabiazza (SCB)
occupa la sommità del pendio ed è composta da
strati sottili di argilliti da nere a grigie alter-
nati a strati di arenaria spessi 15-20 cm che
gradualmente passano in strati di arenaria da
sottili a molto sottili, e infine a marne. Questa
formazione è sovrapposta alle Argille a Palom-
bini di Monte Rizzone (AMR), composte da li-
velli di argilla e livelli di calcilutiti di spessore
decimetrico. Queste rocce appartengono al-
l’unità tettonica della Media Val Taro. In alcuni
punti, l’AMR scompare e SCB si trova diretta-
mente sull’unità tettonica di Ottone. Quest’ul-
tima, localmente rappresentata dalle Argille a
blocchi (CCVb) composte da argilla grigio scura
contenente clasti e blocchi di calcare da bian-
castro a bruno chiaro, giace direttamente sul
Flysch del Monte Caio (CAO), costituito da strati
spessi di marna e torbiditi calcaree intercalati
da strati, da sottili a medi, di argillite scura.
Dal punto di vista dei caratteri geomorfologici
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principali, la parte inferiore del pendio (Fig.
1), dove affiorano gli spessi strati del Flysch
di Monte Caio, è conformato secondo versanti
ripidi e scarpate, mentre nella parte superiore,
dove le litologie hanno un’importante compo-
nente in argilliti, le inclinazioni dei versanti
sono, in generale, inferiori e le frane hanno
rimodellato intensamente questa parte deter-
minando brusche variazioni locali del gra-
diente topografico. Andando a ritroso nel
tempo, la frana di Case Pennetta ha subito im-
portanti riattivazioni (http://geo.regione.emilia-
romagna.it/schede/fs/fs_dis.jsp?id=120737) nel
1997, 1992, 1927, 1916 e 1900, sebbene esi-
stano scarse informazioni su quest’ultimo evento.
La riattivazione totale più recente è avvenuta

nell’aprile 2001, preceduta da alcuni movimenti
localizzati nel coronamento nell’ottobre-novem-
bre 2000. Durante questo evento, simile a quello
del 1927, la frana ha raggiunto la strada princi-
pale di fondovalle Taro SS 308 oltre alla ferrovia
Parma – La Spezia. Eventi simili si sono verifi-
cati nel 1916 e probabilmente nel 1900.
Facendo seguito all’evento del 2001, nel set-
tembre 2005 è stato installato da STB PR -
RER un inclinometro (PENN1I) posizionato a
valle dei fabbricati di Case Pennetta e in
prossimità della scarpata principale della
frana che come ultimo dato utile ha fornito
la lettura di Aprile 2006 che indicava una de-
formazione di 18 mm alla profondità di -22 m
dal piano campagna.
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Figura 1. 
Carta geomorfologica del complesso di ane: scarpata ana a) attiva e b) quiescente; ana rotazionale e/ o traslativa c) attiva e
d) quiescente; colata di terra e) attiva e f ) quiescente; g) la ana di Case Pennetta è evidenziata con sfondo rosso; h) cono
detritico/colata di terra con interventi antropici; i) sovrascorrimento. SCB: Arenarie di Scabiazza; AMR: Argillle a Palombini
di Monte Rizzone; CCVb: Argille a blocchi; CAO: Flysch di Monte Caio. È evidenziata l’area rappresentata in Fig. 2a. Base
topografica: Carta Tecnica Regionale 1:5000, Regione Emilia-Romagna1998 (ed.) (modificata da Chelli et al., 2020).

http://geo.regione.emilia-romagna.it/schede/fs/fs_dis.jsp?id=120737 
http://geo.regione.emilia-romagna.it/schede/fs/fs_dis.jsp?id=120737 
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3. LE TIPOLOGIE DI INDAGINE 
E IL SISTEMA DI MONITORAGGIO 
INSTALLATO

Nell’area della frana sono stati eseguiti, lungo un
allineamento NNW – SSE, n.8 sondaggi, di cui sei
a distruzione di nucleo e due a carotaggio con-
tinuo che hanno fornito la stratigrafia e i cam-
pioni da analizzare. Il sistema integrato di
monitoraggio (Tabella 1) è stato allestito quindi
con sei piezometri (A1, A2, B1, B2, B3, C1) e
due inclinometri (SI1 e SI2). L’ubicazione dei
punti di monitoraggio è riportata in in Fig. 2b.
Per definire la profondità di SI1è stata utilizzata
la stratigrafia del sondaggio a carotaggio conti-
nuo eseguito nel 2005 per installare il vecchio
inclinometro (PENN1I) situato a 2m di distanza.
Durante la perforazione SI1 e SI2, su livelli di par-
ticolare interesse, sono state condotte prove SPT.
Sui campioni raccolti durante i carotaggi è stata
effettuata la caratterizzazione geotecnica dei ma-
teriali presso il laboratorio dell’Agenzia Interre-
gionale del fiume Po (AIPo). I due inclinometri a
misura manuale, SI1 e SI2, sono stati installati
tra la fine di gennaio e l’inizio di febbraio 2016.
Nei sondaggi a distruzione sono stati installati
due sistemi di piezometri cluster, per il monito-
raggio del carico idraulico e delle sue variazioni

spazio temporali a diverse profondità all’interno
del mezzo eterogeneo. Il cluster A comprende
due piezometri multilivello (A1 e A2), mentre il
cluster B include tre piezometri multilivello (B1,
B2 e B3). Tra i due cluster è stato installato un
piezometro singolo (C1).
Il carico idraulico in ciascuno dei sei piezometri
è stato misurato con frequenza oraria utilizzando
un trasduttore di pressione con datalogger (STS
DL.OCS/N/RS485).
La conducibilità elettrica (CE) delle acque sot-
terranee è stata misurata mensilmente con un
conduttimetro da foro (SOLINST TLC) per analiz-
zare possibili aloclini e indagare il comporta-
mento idrogeologico del mezzo eterogeneo
(Morin et al., 1997; Cook et al., 1999; Petrella et
al., 1999; Petrella et al. al., 2009; Aquino et al.,
2015). Le misurazioni sono state effettuate a in-
tervalli di profondità di 1 m. L’affidabilità dei
valori CE è sempre stata verificata tramite ana-
lisi di laboratorio.
L’inclinometro SI1, situato in prossimità del clu-
ster A di piezometri, in corrispondenza del coro-
namento della frana di Case Pennetta, ha
raggiunto una profondità di 35 m. L’inclinome-
tro SI2, situato in prossimità del cluster B, ha
raggiunto una profondità di 30,5 m e monitora,
invece, la testata della frana. La lettura zero in
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TABELLA 1. 
Nella tabella sono riassunti i dati per i sondaggi eseguiti per questo studio e il tipo di strumentazione installata (modificata da Chelli et al., 2020).

SI1 573643.7E
4938449.99N 646.3 35 Inclinometro

SI2 573729.64E
4938306.14N

595.5 30 Inclinometro

A1 573633.03E
4938457.35N 646.0 35 30-35/616-611 Piezometro

A2 573630.58E
4938459.47N 646.1 25 1-25/645-621 Piezometro

B1 573731.82E
4938306.8N 591 35 30-35/559-554 Piezometro

B2 573733.52E
4938306.92N 591 23 20-23/569-566 Piezometro

B3 573735.14E
4938307.79N 591 15 3-15/586-574 Piezometro

C1 573753.34E
4938408.75N  610.5 20 3-20/605-588 Piezometro

Sondaggio UTM (m) 32 T Quota del piano Profondità massima Intervallo di fenestrato Strumento
campagna (p.c.) (m sotto p.c.) (m sotto p.c./m s.l.m.) installato
(m s.l.m.)



entrambi gli inclinometri è stata effettuata il 15
marzo 2016. Il periodo di campionamento ripor-
tato in questo lavoro è di circa un anno e le let-
ture sono state effettuate ogni 0,5 m.
Nell’ambito dell’indagine sono stati eseguiti,
inoltre, vari profili di resistività elettrica per te-
stare la risposta delle rocce e aiutare nell’inter-
pretazione geologica e geomorfologica della
frana (Fig. 2).  I profili di resistività denominati
ERT L e ERT MS (Fig. 2a) sono quelli che hanno
fornito i dati più significativi.
La sommità della linea ERT L è stata posta a circa
710 m s.l.m., a monte dell’insediamento di Case
Pennetta, mentre la sua terminazione è arrivata
a circa 505 m s.l.m., in prossimità di Case Costa,
per una lunghezza totale dello stendimento di
poco meno di 1 km. La linea ha attraversato
tutta la parte alta del complesso di frane inve-
stigate. I dati sono stati raccolti utilizzando un
georesistivimetro IRIS Syscal Pro a 48 elettrodi
in grado di campionare il potenziale da 10 ca-

nali simultaneamente con una distanza tra gli
elettrodi di 5 m. Per l’acquisizione è stato scelto
uno schema roll-along con una sovrapposizione
del 50%, il profilo è stato quindi coperto con una
sequenza di base e 6 sequenze roll-along. In ogni
segmento è stata utilizzata una configurazione
Wenner con due array polo-dipolo aggiuntivi, ot-
tenendo un set di circa 18.000 dati.
La linea ERT MS è stata invece eseguita circa or-
togonalmente rispetto alla direzione di allunga-
mento del versante, poche decine di metri ad
ovest di Case Pennetta. La topografia lungo il
profilo scende dolcemente verso est. Questa linea
ha indagato la porzione del complesso franoso
posto a monte della frana di Case Pennetta pro-
priamente detta. I dati lungo questo secondo
profilo sono stati raccolti utilizzando un geore-
sistivimetro multi-sorgente (MS) con tecnologia
multifase. Il sistema MS (LaBrecque et al., 2013)
è composto da una serie di ricetrasmettitori
stand-alone con temporizzazione sincronizzata
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Figura 2. 
La figura mostra la parte del complesso di ane dove è stato realizzato il sistema di monitoraggio: a) linee di acquisizione geofisica
ERTL (NNW – SSE) e ERTMS (ENE – WNW); è indicata la traccia della sezione di Fig. 10a; b) dettaglio del sistema di
monitoraggio; l'area rappresentata è racchiusa nel quadrato bianco tracciato nella parte (a) della figura; legenda: M1: stazione
meteorologica integrata con il monitoraggio della temperatura e umidità del terreno; Ai, Bi, Ci: piezometro; SIi: carotaggio e
inclinometro; ERTi: linea di acquisizione della resistività del terreno in modalità time-lapse (modificata da Chelli et al., 2020).
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profilo topografico longitudinale concavo e, uni-
tamente al piano della testata, chiaramente in
contro-pendenza, indica un cinematismo di tipo
scorrimento rotazionale. Questa parte della frana
è impostata in corrispondenza della formazione
SCB e, marginalmente, in corrispondenza della for-
mazione AMR.
L’unghia della superficie di rottura della frana di
Case Pennetta è mascherata dai depositi delle co-
late che si originano proprio dalla parte più
avanzata della sua testata e raggiungono il fiume
Taro scorrendo lungo una vallecola verosimil-
mente preesistente la frana.

4.2 Stratigrafia e geotecnica

Il carotaggio SI1 (Fig. 2b) mostra, fino alla pro-
fondità di circa 31 m, un deposito di clasti e
blocchi di dimensioni variabili (da 0,5 a 10÷12
cm) in matrice argilloso-limosa. Da 31 a 34 m di
profondità, il deposito diventa a supporto cla-
stico e la matrice diminuisce. Il substrato è stato
incontrato a 35 m di profondità (612 m s.l.m.).
Negli intervalli 6÷9 m e 11÷14 m di profondità,
il deposito franoso mostra un’alternanza di livelli
compatti e disaggregati. Un livello fortemente
disaggregato è anche da 21 a 23 m di profon-
dità.
Il carotaggio SI2 (Fig. 2b) indica la presenza di
un deposito costituito da clasti di diverse di-
mensioni fino a blocchi (Φ ≤ 10 cm) con ab-
bondante matrice limoso-argillosa e materiale
organico disperso, a partire dal piano campa-
gna fino alla profondità di 20 m. All’interno si
individuano due livelli dove i blocchi diventano
più rari (dal p.c. a 3 m e da 7 m a 10 m di pro-
fondità) e un livello più ricco di materiale ar-
gilloso (da 14 m a 15 m di profondità). Tra 20
e 23 m di profondità, le caratteristiche del de-
posito cambiano: è prevalentemente a supporto
clastico, dalle ghiaie ai blocchi, con matrice ar-
gilloso-limosa e sabbiosa e, intercalato tra 21 e
21,5 m da piano campagna, c'è un livello con
abbondante matrice. A 23 m dal piano campa-
gna (572 m s.l.m.), c’è il substrato roccioso co-
stituito da sottili strati di argilla da nera a
grigia e arenaria grigia, verosimilmente Arena-
rie di Scabiazza (SCB).

tramite un segnale GPS. Il sistema MS è uno stru-
mento di nuova concezione in grado di iniettare
corrente simultaneamente attraverso più dipoli
collegati a diversi ricetrasmettitori. Lungo il pro-
filo sono state dispiegate 7 unità con spaziatura
degli elettrodi impostata a 10 m, per una lun-
ghezza totale di 0,2 km. Per la registrazione del
dato è stata impiegata una matrice dipolo-dipolo
con poli in linea aggiuntivi.
L’affidabilità dei due set di dati è stata confer-
mata da misurazioni reciproche, che hanno mo-
strato solo una piccola deviazione (Picotti et al.,
2017). Alcuni dati anomali, probabilmente cau-
sati da uno scarso accoppiamento tra elettrodi e
terreno, sono stati eliminati. Le immagini di re-
sistività sono state quindi generate tramite in-
versione iterativa dei dati del campo.
Nel sistema di monitoraggio integrato della frana
di Case Pennetta sono stati incorporati, inoltre, i
profili di resistività ERT1 e ERT2 (Fig. 2b). Essi
sono costituiti da due array fissi da 48 canali, cia-
scuno composto da elettrodi interrati distanziati
di 5 m l’uno dall’altro, distribuiti e configurati per
fornire sezioni di resistività giornaliere. L’array di
acquisizione impiegato è stato di tipo Wenner
alpha e l’elaborazione dei dati è stata eseguita in
modo simile ai set di dati precedenti.
Le immagini di resistività time-lapse sono state
corrette per le fluttuazioni di temperatura (Hay-
ley et al., 2007) utilizzando i dati raccolti da ter-
mometri installati nel sottosuolo a profondità
progressive di 2, 4 e 6 m, ospitati vicino alla sta-
zione meteorologica, dotati di sensori TT-N
NESA®.

4. I RISULTATI DELLO STUDIO E DEL 
MONITORAGGIO

4.1 Dati di superficie

Il rilevamento geologico e geomorfologico ha evi-
denziato che la frana di Case Pennetta è comples-
sivamente lunga circa 1600 m con una larghezza
massima pari a 130 m e il suo coronamento corri-
sponde ad un’altra frana appartenente al com-
plesso di fenomeni franosi che caratterizza l’intero
versante (Fig.1). La scarpata principale mostra un
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Le stratigrafie dei due sondaggi sono riportate
in Fig. 11c.
L’analisi granulometrica effettuata sui campioni
prelevati ha mostrato, in generale, percentuali
rilevanti di limo (30-50%) e i limiti di Atterberg
hanno permesso di classificare la composizione
della parte a grana fine come ‘CL - Argille inor-
ganiche di bassa e media plasticità’, secondo il
Sistema di classificazione USCS. La coesione non
drenata è stata misurata con pocket test e test
di espansione laterale libera ed è stato ottenuto
un valore medio di 127,8 kPa. Le prove di taglio
diretto eseguite con una cassetta di taglio Casa-
grande indicano un intervallo di angoli di attrito
compreso tra 16° e 23°.

4.3  Geofisica

Il profilo longitudinale ERT L (Fig. 3) ha attra-
versato i limiti geologici tra le formazioni inte-
ressate dalla frana. Questi limiti hanno una
risposta netta anche nell’immagine della resisti-
vità. Nella parte superiore della sezione, valori
che vanno da 40 a 80 Ωm, hanno evidenziato la
presenza di un corpo maggiormente resistivo,
mentre, spostandosi verso il nucleo abitato di
Case Pennetta, la resistività del terreno diminui-
sce a 20-25 Ωm in corrispondenza della quota
640 m slm. Il profilo in questo tratto coincide
già con la zona franosa (LSL), caratterizzata dalla

presenza di una matrice argillosa abbondante,
che giustifica i valori così bassi di resistività. La
resistività in profondità aumenta nuovamente a
valori di 35–40 Ωm, segnando un cambiamento
nelle proprietà fisiche del sottosuolo.
I valori di resistività aumentano fino a 80–100
Ωm lungo la scarpata della frana di Case Pen-
netta e, successivamente, diminuiscono nuova-
mente in profondità a valori inferiori a 30 Ωm.
Procedendo lungo il pendio, la resistività rimane
al di sotto dei 40 Ωm a partire dalla base della
scarpata, quindi, aumenta nuovamente fino a va-
lori di circa 80–100 Ωm dove sono presenti af-
fioramenti rocciosi di arenaria (SCB). Nel
segmento finale del profilo, si trova un contatto
brusco tra SCB, relativamente resistivo, e l’argilla
(AMR) altamente conduttiva.
Il profilo trasversale ERT MS (Fig. 3) è localiz-
zato prevalentemente nell’area franosa che rap-
presenta il coronamento della frana di Case
Pennetta. La resistività è abbastanza bassa e
varia tra 20 Ωm e 40 Ωm. Nei livelli più pros-
simi alla superficie, i valori di resistività sono
maggiori, mentre diminuiscono a 20 Ωm a una
profondità di 10-12 m sotto la superficie. Nel
segmento orientale, la resistività è di circa 20–
25 Ωm ed è più o meno la stessa sia negli strati
superficiali sia nei più profondi.
Nel corso dell’intervallo di monitoraggio consi-
derato in questo studio si sono verificati due
eventi di pioggia principali che malgrado siano
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Figura 3. 
Profili di resistività del terreno: ERTL (di maggiore lunghezza) e ERTMS. SCB: Arenarie di Scabiazza; AMR: Argillle a
palombini di Monte Rizzone; LSL: deposito di ana (modificata da Chelli et al., 2020).
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sezione di resistività registrata negli ultimi
giorni di gennaio 2017. La resistività del terreno
nei primi tre giorni dopo la pioggia ha mostrato
solo lievi variazioni all’interno dell’intervallo del-
l’errore sperimentale. La sezione registrata l’8
febbraio mostra un moderato aumento della re-
sistività negli strati molto superficiali. Il com-
portamento diventa più evidente nelle sezioni
raccolte il 9 febbraio e il 10 febbraio. La frangia
di maggiore resistività progredisce in profondità
fino a ~ 10 m sotto la superficie, mentre la resi-
stività diminuisce di nuovo negli strati più alti.
Il carico idraulico nel piezometro C1 è stato rile-
vato a ~ 12 m sotto la superficie, indicando una
spessa zona insatura caratterizzata da infiltra-
zione verticale. La resistività negli strati a pro-
fondità maggiori di 10 m ha iniziato a diminuire
4-5 giorni dopo la fine della pioggia.
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stati, come già indicato, di entità non rilevante
hanno rappresentato buona parte delle precipi-
tazioni verificatesi nel periodo. I loro effetti
sono stati registrati anche dal monitoraggio geo-
fisico, profili ERT1 e ERT2 dal 1 luglio 2016 al 31
maggio 2017. Il primo evento si è verificato nel-
l’ottobre 2016 con una pioggia cumulata di 55
mm in due giorni. Il secondo, con una pioggia
cumulata di 45 mm in sei giorni, si è verificata
dal 30 gennaio al 4 febbraio 2017 (Fig.4). A
causa della piccola quantità di pioggia, i cam-
biamenti nella resistività del sottosuolo durante
i due eventi sono stati marginali e leggermente
simili (circa 2–3 Ωm) sebbene l’evento di feb-
braio sembri essere più rappresentativo perché è
stato raccolto un numero maggiore di variazioni
di resistività come riportato nelle sezioni di Fig.
5. Il riferimento per l’evento di febbraio è una

Figura 4. 
a) Precipitazioni cumulate
registrate alla stazione
meteorologica integrata
installata a Case Pennetta,
gli ultimi dati considerati
sono riferiti a
30/03/2017; 
b) Precipitazioni cumulate
a Ottobre 2016; 
c) Precipitazioni cumulate
a Febbraio 2017
(modificata da Chelli et
al., 2020).  

a

b c

LA CARATTERIZZAZIONE DELLE FRANE ATTRAVERSO L’APPROCCIO MULTIPARAMETRICO PER LA VALUTAZIONE DELLE PERICOLOSITÀ



36

IL GEOLOGO DELL’EMILIA-ROMAGNA - n. 11-12/2020

Figura 5. 
A sinistra sono mostrati i modelli di resistività del terreno derivato dai dati acquisiti in corrispondenza della linea ERT2 il
24/01/2017 e nei giorni 8-10/02/2017, rispettivamente prima e dopo l'evento meteorico avvenuto tra il 30/01 e il
4/02/2017. Sulla destra sono mostrate le variazioni di resistività in percentuale tra le diverse acquisizioni. Il significato delle
lettere A, B, C, e D è illustrato nel testo nei capitoli 5 e 6 (modificata da Chelli et al., 2020).  

ALESSANDRO CHELLI,  MICHELA DIENA, ROBERTO FRANCESE, EMMA PETRELLA, ANDREA SEGALINI, FULVIO CELICO



4.4 Idrogeologia
Le acquisizioni del livello delle acque sotterranee
nel cluster A mostrano chiaramente una differenza
verticale significativa tra i carichi idraulici di A1
e A2 (Fig. 6a). Il piezometro A2 più superficiale
mostra diversi picchi durante l’inverno dovuti a
eventi di infiltrazione, suggerendo una rapida per-
colazione dell’acqua dalla superficie del terreno
verso la superficie freatica. Al contrario, il piezo-
metro A1 più profondo mostra un idrogramma ap-
piattito e una risposta ritardata in termini di
incremento del carico rispetto all’idrogramma re-
gistrato in A2.
Non sono state rilevate differenze significative
di carico nel cluster B, tenendo conto dell’errore
indotto dalla topografia (Fig. 6b). Gli idrogrammi
sono gli stessi in tutti e tre i piezometri. L’au-
mento del carico idraulico è ritardato rispetto a
quello osservato in A2, in accordo con l’eteroge-
neità del mezzo studiato.
Anche in C1 si osserva una rapida risposta del
carico idraulico agli eventi di infiltrazione (Fig.
6c), il suo aumento è coerente con quanto regi-
strato in A2.

La conducibilità elettrica (CE) delle acque di
falda varia notevolmente con la profondità. I pie-
zometri meno profondi (A2, B3 e C1) mostrano
variazioni di CE nel tempo strettamente correlate
alle precipitazioni locali. Pertanto, nella zona sa-
tura poco profonda, queste variazioni di CE sem-
brano dipendere da due fattori, vale a dire
l’infiltrazione efficace delle precipitazioni e la
miscelazione tra acqua di infiltrazione a salinità
inferiore e acque sotterranee pre-evento, carat-
terizzate da salinità maggiore.
In A2 (Fig. 6d), CE mostra una grande differenza
tra il valore registrato nella sezione inferiore del
piezometro, superiore a 4000 µS/cm, e quello
misurato nella sezione superiore dello stesso, ov-
vero ~ 1000 µS/cm. Il grafico assume una forma
a scala e i gradini di CE sono stati sempre rile-
vati, nel tempo, alla stessa profondità. Tenendo
conto delle caratteristiche tecniche di A2 e della
variazione del carico idraulico in profondità al-
l’interno di un mezzo eterogeneo, l’evoluzione
progressiva potrebbe essere parzialmente in-
fluenzata dalla miscelazione all’interno del pie-
zometro.
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Figura 6. 
Sono mostrate alcune delle fluttuazioni della falda monitorata in relazione con le precipitazioni (riquadri a, b, c; nel riquadro
b è mostrato il dettaglio relativo a 1 mese di registrazione che illustra la differenza nel carico idraulico tra B1, B2, e B3) e il
profilo verticale della conducibilità idraulica registrata nei piezometri del cluster A, del cluster B e in C1 (rispettivamente
riquadri d, e, f ) (modificata da Chelli et al., 2020).
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Anche all’interno del cluster B (Fig. 6e) CE mostra
una grande differenza tra il valore registrato nella
sezione inferiore di B3 (superiore a 5000 µS/cm)
e quello misurato nelle sezioni superiori di B2 e
B1 (leggermente superiore a 1500 µS/cm). Al
contrario, sono state osservate leggere diffe-
renze tra i valori nella parte inferiore di B2 e
quelli nella parte superiore di B1. In quest’ul-
timo, CE aumenta leggermente e progressiva-
mente con la profondità, fino a circa 2000 µS/cm.
Anche nel piezometro C1 (Fig. 6f) CE varia con la
profondità, ma le variazioni sono meno evidenti
se confrontate con quelle osservate negli altri
piezometri poco profondi (A2 e B3). I valori re-
gistrati nella sezione inferiore del piezometro
sono sempre inferiori a 2400 µS/cm, mentre i va-
lori registrati nella sezione superiore vanno da
900 µS/cm (a Marzo 2017) a 2150 µS/cm (a fine
Ottobre 2017).

4.5 Monitoraggio inclinometrico

L’inclinometro SI1 ha registrato 37,9 mm di spo-
stamento cumulativo (Fig. 7a) su un periodo di
26 mesi. I principali movimenti locali (Fig. 7b)
sono identificabili alla profondità 33-34 m dal
piano di campagna e 22–23 m dal piano campa-

gna, con uno spostamento locale massimo ri-
spettivamente di 6,6 e 13,1 mm. Inoltre, le ul-
time misure disponibili mostrano un minore
spostamento locale pari a 2,6 mm a 25 m di pro-
fondità da p.c.. Fino all’ultima registrazione di-
sponibile (11 giugno 2018), la velocità media
mensile a una profondità di 22,5 m mostrava un
valore costante di 0,016 mm/giorno.
L’inclinometro SI2, nello stesso periodo di osser-
vazione, ha registrato 18,3 mm di spostamento
cumulativo (Fig. 8a). I principali movimenti lo-
cali (Fig. 8b) sono identificabili a 14,5–15 m da
p.c. con una superficie di scorrimento seconda-
ria di minore entità a 6,5 m da p.c. Gli sposta-
menti massimi sono stati rispettivamente di 1,5,
2,3 e 1,6 mm, mentre il movimento superficiale
di maggiore entità (a 1,5 m da p.c) ha raggiuto
i 2,3 mm di spostamento.
Dall’inizio dell’attività di monitoraggio fino alla
fine di gennaio 2018, i principali spostamenti lo-
cali registrati a SI1 mostrano un andamento li-
neare con un coefficiente di correlazione
compreso tra 0,870 e 0,986, con un valore medio
di 0,947 corrispondente ad una velocità co-
stante. Con questo modello interpretativo è pos-
sibile identificare i cambiamenti nell’andamento
della velocità del movimento della frana che rap-
presenta uno dei termini della pericolosità.
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Figura 7. 
Spostamenti a) cumulati e b) locali registrati all’inclinometro SI1 dall’inizio dell’attività di monitoraggio (modificata da Chelli
et al., 2020).
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Nelle Figure 9 e 10 è mostrato un esempio di
questa applicazione, dove il comportamento fino
al 30 gennaio 2018 viene confrontato con le ul-
time due letture disponibili. Vi è uno scosta-

mento significativo da questo andamento a 22,5
m e 22 m da p.c., mentre gli ultimi due valori di
dati relativi alla profondità di 23 m da p.c. sono
coerenti con il trend precedente. Nel caso di SI2,
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Figura 9. 
Cononto tra gli
spostamenti locali rispetto
al tempo registrati, a
diverse profondità, per
l’inclinometro SI1 e il
modello di regressione
lineare (modificata da
Chelli et al., 2020).

Figura 8. 
Spostamenti a) cumulati e b) locali registrati all’inclinometro SI2 dall’inizio dell’attività di monitoraggio (modificata da Chelli
et al., 2020).
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il comportamento è abbastanza diverso e non
segue un andamento lineare. In particolare, esso
indica una diminuzione della velocità durante il
periodo di monitoraggio, suggerendo una mag-
giore stabilità in quest’area. Va anche notato che
i valori di spostamento locale registrati in corri-
spondenza di SI2 sono notevolmente inferiori ri-
spetto a quelli in SI1.

5. IL MODELLO GEOLOGICO DEL 
VERSANTE E LA RISPOSTA DELLA 
FRANA ALLE PRECIPITAZIONI

L’insieme dei dati forniti dalle indagini eseguite
e dal monitoraggio degli strumenti installati,
combinato con il rilevamento di campagna, ha
permesso di definire il modello geologico e geo-
morfologico della frana di Case Pennetta e, più in

generale, del complesso di frane del quale essa è
parte. Come viene rappresentato nella sezione in-
terpretativa (Fig. 11a), sono state individuate tre
differenti porzioni del versante.
A monte della frana di Case Pennetta (tratto I
della sezione, 650–700 m slm) il substrato roc-
cioso, composto da SCB, è in parte affiorante e
in parte ricoperto dal complesso di frane (LSL in
sezione) che costituisce il coronamento della
frana di Case Pennetta; grazie alle indicazioni
fornite dalla stratigrafia del sondaggio SI1, si
può ritenere che il complesso franoso abbia uno
spessore di circa 34 m all’interno del quale i dati
dell’inclinometro SI1 mostrano la presenza di su-
perfici di scorrimento negli intervalli di profon-
dità 22-23 e 33-34 m da p.c. I profili ERT L e ERT
MS, permettendo di estendere le osservazioni
puntuali fatte in corrispondenza del carotaggio
di SI1 (Fig. 11c), hanno contribuito a definire la
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Figura 10. 
Cononto tra gli
spostamenti locali rispetto
al tempo registrati, a
diverse profondità, per
l’inclinometro SI2 e il
modello di regressione
lineare (modificata da
Chelli et al., 2020).
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geometria delle frane appartenenti al complesso
confermandone la composizione litologica: ar-
gilla, prevalentemente, e detrito a blocchi di are-
naria.
Come suggerito dalle deformazioni dell’inclino-
metro SI1 registrate nell’intervallo temporale del
monitoraggio (aprile 2016 ÷ giugno 2018) il
complesso delle frane a monte rispetto alla frana
di Case Pennetta è soggetto ad un movimento di
scorrimento lento (Cruden e Varnes, 1996).
Parti di versante relativamente meno resistive
suggeriscono la presenza di materiale franoso più
omogeneo, dove i clasti di diverse dimensioni
sono dispersi nella matrice argillosa. Porzioni re-
lativamente più resistive sembrerebbero invece
rappresentative di materiali con un minor grado
di frammentazione, compresi i blocchi di roccia
(La Penna et al., 2005), interpretabili anche
come ammassi rocciosi staccati dal versante ori-
ginario, cosi come si ritiene possa essere in cor-
rispondenza della scarpata principale della frana
di Case Pennetta, che probabilmente comprende
un grosso blocco staccatosi dal substrato roc-
cioso. Questo supporta l’ipotesi del modello, sug-
gerito anche dalle forme del versante, costituito
da scorrimenti rotazionali di roccia e terra con
evoluzione in colate di terra.
Le differenze nei valori di carico idraulico, non-
ché le differenti variazioni di carico osservate nel
tempo tra i piezometri del cluster A (A1 più pro-
fondo e A2 più superficiale), suggeriscono la pre-
senza di una discontinuità idraulica (es. un
orizzonte a bassissima permeabilità), almeno a
livello locale. Per la combinazione delle caratte-
ristiche idrauliche indicate si possono ipotizzare
due scenari: le due porzioni di acquifero possono
essere ricaricate da zone diverse, con diverso au-
mento del carico idraulico oppure il gradiente
idraulico può essere diverso, determinando
quindi una perdita dello stesso lungo il percorso
delle acque sotterranee. Il piezometro meno pro-
fondo (A2) è fortemente influenzato dai singoli
eventi piovosi; ciò è chiaramente dovuto al pic-
colo spessore della zona insatura locale e alle
crepacciature da essiccazione. Inoltre, come di-
mostrato in recenti lavori, la percolazione di
acque meteoriche di infiltrazione all’interno della
zona insatura superficiale non è trascurabile

(Rizzo et al., 2020) ed è aumentata dall’attività
di artropodi nel terreno (Remelli et al., 2019),
che possono aumentare sia la porosità efficace
sia la permeabilità del mezzo superiore.
La parte altimetricamente più elevata della frana
di Case Pennetta (tratto II della sezione, circa
600–650 m s.l.m.) situata appena a valle del clu-
ster A e di SI1 è stata studiata attraverso i dati
forniti dal cluster B e SI2. Caratterizzata, a
monte, da un’alta scarpata con una forma arcuata
in pianta e concava in sezione, che rappresenta
la scarpata principale dello scorrimento rotazio-
nale di roccia/terra, a valle comprende la testata
della frana di Case Pennetta. Il materiale che co-
stituisce la frana (vedi descrizione di SI2 fig.11c)
è costituito da un deposito a supporto di matrice
argillosa, con clasti eterometrici da abbondanti
a molto abbondanti, che in corrispondenza della
scarpata principale ha fornito valori di resisti-
vità relativamente elevati ad indicare un am-
masso di roccia non ancora completamente
disarticolato.
I dati del carotaggio SI2 hanno permesso di vin-
colare lo spessore del corpo di frana a ~ 23 m da
p.c. I materiali sono abbastanza simili a quelli
raccolti dal carotaggio SI1 e appaiono disaggre-
gati a diverse profondità. Il livello intorno ai 14-
15 m da p.c., ricco di materiale argilloso,
corrisponde alla profondità dove si è osservata
la maggior parte del movimento, anche se di
bassa entità (Fig. 8). Le deformazioni registrate
in quest’area dall’inclinometro SI2 mostrano va-
riazioni nel tempo che sono influenzate dalla na-
tura rotazionale del movimento.
La sostanziale concordanza tra i carichi idraulici
misurati a diverse profondità suggerisce che
tutte le porzioni di acquifero indagate attraverso
il cluster B abbiano la medesima area di ricarica
caratterizzata dallo stesso carico idraulico e/o da
identico reticolo di flusso, dove la conformazione
locale delle linee equipotenziali è influenzata
principalmente dalla vicinanza ad essa (Fig.
11a).
Il salto nei valori di CE, osservato al cluster B,
suggerisce l’esistenza di un orizzonte continuo a
bassa permeabilità, che ostacola l’interconnes-
sione idraulica tra la parte superiore (massa della
frana) e la parte inferiore (substrato roccioso
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SCB) della zona satura studiata. Nel complesso,
la distribuzione dei valori di CE con la profondità
sembra essere correlata o al diverso tempo di
permanenza dell’acqua all’interno di porzioni di
acquifero a permeabilità differente (imputabile
a interazioni acqua-roccia rispettivamente mag-
giori o minori e quindi, dissoluzione minerale
maggiore o minore) e/o all’interazione tra acque
sotterranee e minerali caratterizzati da diversa
solubilità.
La terza porzione del modello del versante (tratto
III della sezione, 540–600 m s.l.m.) corrisponde
a un tratto di pendio relativamente più ripido,
caratterizzato da una successione di superfici ac-
clivi e di superfici piane (raramente in contro-
pendenza). Questa porzione della frana di Case
Pennetta è stata interpretata come il prodotto
dello scorrimento rotazionale di alcuni “blocchi”
(blocchi di roccia e terra) collassati dal fronte
della testata della frana. Le colate di terra e de-
trito che compongono l’ultima parte della frana
sono l’evoluzione ulteriore di questi fenomeni.

L’imaging geofisico (Fig. 5) acquisito in time-
lapse (TL) lungo la linea ERT2 mostra chiara-
mente, come prevedibile, che in terreni a bassa
permeabilità le piogge di modesta entità influi-
scono principalmente sul campo di resistività dei
livelli superficiali. L’evento piovoso del 30 gen-
naio - 4 febbraio 2017, per un totale di 45 mm,
sembra essere il più rappresentativo di tale fe-
nomeno. Il profilo di riferimento è stato regi-
strato circa una settimana prima della pioggia.
Poiché l’evapotraspirazione durante l’inverno in
suoli coesivi e a tali quote è prossima allo zero
(Xu e Singh, 2001), si può considerare che le va-
riazioni di resistività dipendano solo dall’infil-
trazione determinata dalla pioggia e dalla
variazione della chimica dell’acqua di infiltra-
zione. Nonostante, infatti, la stagione anomala
abbia causato alcune fessure di essiccazione,
parzialmente aperte durante il periodo di moni-
toraggio, i percorsi di infiltrazione anomali cau-
sati da fessure superficiali (Gance et al., 2015),
nel periodo invernale vengono ritenuti trascura-
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Figura 11. 
Nel quadro a) della figura è mostrata la sezione geologica interpretativa, tracciata lungo il profilo mostrato in Fig. 2a, della
parte altimetricamente più elevata della ana di Case Pennetta, ottenuta dall’integrazione dei diversi dati; le ane attive sono
in colore rosso quelle quiescenti in giallo pallido; la superficie della falda, le linee di flusso e le linee equipotenziali sono tracciate
con riferimento al periodo di magra; nel riquadro b) sono mostrati schematicamente gli intervalli di fenestratura dei
piezometri; nel riquadro c) sono rappresentate schematicamente le stratigrafie restituite dai carotaggi SI1 e SI2 (modificata
da Chelli et al., 2020).
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bili. Sulla scorta di questa assunzione sono state
analizzate le variazioni del campo di resistività e
sono state calcolate in tre intervalli temporali.
Nel primo intervallo, dal 24 gennaio all’8 feb-
braio, le variazioni riscontrate nell’orizzonte su-
perficiale dei depositi indagati si sono sviluppate
in due strati: nello strato superiore (A in Fig.5)
in cui la resistività è diminuita di ~ 3-5% e nello
strato inferiore in cui la resistività è aumentata
del 5-6% (B in Fig. 5). Questo aumento, nello
strato inferiore, è causato dall’infiltrazione ver-
ticale di acqua piovana che è più resistiva ri-
spetto all’acqua di falda (secondo le osservazioni
fatte in termini di variazioni CE nelle acque sot-
terranee meno profonde durante la pioggia); in-
fatti l’infiltrazione nello strato superiore
progredisce come una specie di “fronte d’onda
piano” la cui geometria è controllata dalla con-
ducibilità idraulica. La rapida infiltrazione di
acqua piovana (supportata dalle misure di carico
idraulico nei piezometri poco profondi) fa au-
mentare la resistività al fronte “dell’onda di in-
filtrazione”, mentre diminuisce progressivamente
alla coda della stessa, determinando il rapido ar-
ricchimento ionico della falda che si verifica nei
terreni argillosi (Schwartz et al., 2008). Nel se-
condo intervallo temporale, le variazioni di resi-
stività calcolate dal giorno 8 al 9 febbraio sono
inferiori allo 0,5–1,0%, sia nello strato superiore
sia nello strato inferiore. Tale variazione rientra
nell’errore di inversione ed è quindi trascurabile.
La situazione potrebbe quindi essere considerata
stazionaria e l’infiltrazione verticale non si verifica
più. Nel terzo intervallo, dal 9 febbraio al 10 feb-
braio, sono visibili due settori con variazioni rile-
vanti di resistività. Nel primo indicato con C (Fig.
5), la resistività diminuisce di circa il 2-3% a 20-
25 m da p.c.. Il ritardo tra l’evento di pioggia e le
variazioni di resistività in profondità è paragona-
bile a quello osservato nei piezometri. Nel se-
condo settore, indicato con D (Fig. 5), la
resistività diminuisce del ~ 4% proprio nello strato
superiore poiché in corrispondenza di questo set-
tore la linea di acquisizione ha attraversato un rio
e la diminuzione della resistività è probabilmente
causata dall’infiltrazione di acqua lungo l’alveo.
Un confronto diretto dei diversi set di dati di
monitoraggio, disponibili per la metà di maggio

2017 ha fornito ulteriori indicazioni per l’inter-
pretazione congiunta dei parametri.
In Fig. 12, riferibile alla falda freatica rilevata in
C1 a – 13 m da p.c., si può notare che la condu-
cibilità elettrica delle acque sotterranee cambia
rapidamente da 1200 µS/m a 2400 µS/m, appena
1 m sotto la superficie piezometrica; la resistività
(estratta dalla linea di monitoraggio ERT2) au-
menta fino a 36-37 Ωm nella zona insatura (tra
0 e – 9 m da p.c.), per subire un leggero flesso
in corrispondenza della falda freatica e scendere
27 Ωm, rimanendo abbastanza costante. La va-
riazione della CE delle acque sotterranee influi-
sce solo marginalmente sulle curve di resistività,
probabilmente perché il sottosuolo è per lo più
costituito da terreni coesivi a bassa porosità.
In Fig.13, nel cluster A la falda freatica è rilevata
a -3 m da p.c., i dati dell’inclinometro mostrano
chiaramente due importanti deformazioni a -
22,5 m e -34,0 m da p.c. La CE delle acque sot-
terranee aumenta rapidamente da 1000 µS/m a
oltre 3500 µS/m nei primi 5 m dell’acquifero (tra
-3 m e -8 m da p.c.), rimane piuttosto costante
per i successivi 5 m (tra -8 m e -13 m da p.c.) e
aumenta di nuovo fino a oltre 4000 µS/m a -18
m da p.c.. La resistività del terreno (estratta dal
profilo ERT L) è coerente con la CE delle acque
sotterranee: diminuisce rapidamente da 60 Ωm a
~ 30 Ωm nella zona insatura poi al di sotto della
falda freatica continua a diminuire fino a una
profondità di -13 m da p.c., da dove ricomincia
ad aumentare, raggiungendo i 23 Ωm a grandi
profondità. Il punto di flesso della curva della
resistività situato esattamente a -22,5 m da p.c.,
che corrisponde alla più superficiale delle due
deformazioni indicate dal grafico inclinometrico,
probabilmente sta ad indicare una piccola diffe-
renza nel grado di compattazione all’interno dei
depositi di frana.
In Fig.14, nel cluster B la falda freatica si trova a
circa -9 m da p.c. Le deformazioni nell’inclino-
metro fanno ipotizzare una superficie di scorri-
mento secondaria a -14,5 m da p.c. La CE delle
acque di falda mostra chiaramente due diversi do-
mini. La falda acquifera più superficiale (piezo-
metro B3), ad eccezione dei primi 2 m di
profondità (da -7 a -9 m da p.c.), dove è in-
fluenzata dalla miscelazione con acque di infil-
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Figura 13. 
In a) sono mostrati gli spostamenti locali registrati all’inclinometro SI1, in b) la conducibilità elettrica (CE) delle acque di
falda misurata nel piezometro A2 e in c) la resistività del terreno misurata lungo la linea ERT-L. I dati di conducibilità e di
resistività sono riferiti alla metà di maggio 2017 (modificata da Chelli et al., 2020). 

Figura 12. 
In a) è mostrata la variazione della conducibilità elettrica (CE) delle acque di falda misurata nel piezometro C1 e in b) la
resistività del terreno misurata lungo la linea ERT2, alla metà del mese di maggio 2017 (modificata da Chelli et al., 2020). 

Figura 14. 
In a) sono mostrati gli spostamenti locali registrati all’inclinometro SI2 e in b) la conducibilità elettrica (CE) delle acque di
falda misurata nei piezometri del cluster B, alla metà di maggio 2017 (modificata da Chelli et al., 2020).  

a) b)
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trazione, presenta valori maggiori di 5000
µS/m (da – 9 m a -15 m da p.c.), mentre nelle
acque più profonde (acquiferi intercettati dai
piezometri B1 e B2) la conducibilità è significa-
tivamente più bassa e il suo valore aumenta in
modo più contenuto da 1500 µS/m (a -20 m ÷
-22 m da p.c.) a ~ 2000 µS/m (a -34 m da p.c.).
La superficie di scorrimento si trova proprio tra
l’orizzonte saturo meno profondo e quello imme-
diatamente sottostante, suggerendo come lo
spostamento, comprimendo l’argilla, potrebbe
aver sigillato in parte la falda acquifera più pro-
fonda causando la differenza in CE osservata.

6. CONCLUSIONI

Le variazioni principali nei parametri del sotto-
suolo, nonostante il breve periodo di monitorag-
gio, mostrano una buona corrispondenza tra i
diversi dataset. Nel tratto di versante indicato
con I in Fig. 11a, si nota la correlazione tra il
piano di scorrimento (Fig. 7b) e le variazioni di
resistività elettrica nella parte C di Fig. 5. Que-
sti risultati portano a considerare l’intervallo di
profondità compreso tra 623 m s.l.m. e 625 m
s.l.m come un orizzonte in cui si hanno varia-
zioni significative dei parametri monitorati, in-
terpretate come risposta alla precipitazione
ricevuta durante l’evento di febbraio. Poiché al-
terazioni delle proprietà del sottosuolo possono
essere indicative della presenza di superfici di
debolezza all’interno delle masse franose, inter-
pretabili come superfici di scorrimento, le varia-
zioni rilevate potrebbero contribuire alla
comprensione dei meccanismi che si verificano,
alla scala del versante, immediatamente prima di
una riattivazione, che, in queste grandi frane, è
soprattutto un prodotto del carico non drenato
(Hutchinson e Bhandari, 1971), come riportato
anche in diversi altri casi in quest’area (Bertolini
e Pizziolo, 2008).
Inoltre, il fatto che anche piogge di limitata in-
tensità, all’interno di un periodo di siccità, ab-
biano permesso di rilevare variazioni nei
parametri osservati all’interno dell’ammasso fra-
noso, combinate con una progressione delle de-
formazioni registrate negli inclinometri, fa sì che

si possa ipotizzare un’influenza sia di breve che
di medio periodo sulla dinamica della parte alta
del versante.
Un migliore confronto dei parametri monitorati
potrebbe essere ottenuto automatizzando com-
pletamente il sistema e, ancor meglio, sincro-
nizzando la frequenza di campionamento. Ciò
porterebbe a una descrizione efficace del feno-
meno in corso e all’arricchimento delle cono-
scenze per la valutazione delle soglie di innesco
(si veda ad esempio, Segalini et al., 2018).
Il metodo impiegato per lo studio della frana di
Case Pennetta e del complesso delle frane di cui
fa parte, ha consentito di interpretare l’intero
versante sulla base di un’indagine integrata che,
combinando il rilevamento di campagna, le in-
dagini geognostiche, il monitoraggio inclinome-
trico e piezometrico e le misurazioni geofisiche
ha portato a un modello del versante ripartito in
tre porzioni distinte (tratti I, II, III di Fig.11)
con cinematica differente, separate tra loro da
superfici di discontinuità.
Con la combinazione del dato inclinometrico e
degli altri parametri misurati è stato possibile
definire la geometria delle superfici di scorri-
mento: la resistività nel deposito di frana è in-
feriore del 50% rispetto a quella del substrato. La
conducibilità elettrica (CE) dell’acqua di falda e
la resistività del terreno hanno mostrato cam-
biamenti rilevanti attraverso le superfici di scor-
rimento in entrambe le porzioni di versante
monitorate. In particolare, il repentino aumento
della conducibilità elettrica della falda osservata
nell’area dello scorrimento rotazionale sembra
essere correlato proprio alla superficie di scorri-
mento principale. Questo potrebbe essere un ef-
fetto dello spostamento stesso, che ha sigillato
localmente la falda acquifera più profonda. Nei
parametri monitorati è stata registrata la rispo-
sta della frana agli eventi piovosi, nonostante la
modesta quantità di precipitazione.
L’analisi congiunta di resistività elettrica dei ter-
reni in modalità time-lapse, carichi idraulici e CE
delle acque di falda potrebbe quindi suggerire la
posizione dei livelli di debolezza all’interno della
massa di frana, come confermato dai dati del-
l’inclinometro.
In una prospettiva più ampia, il presente studio
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ha permesso di affinare la conoscenza del com-
portamento idrogeologico all’interno di un com-
plesso di frane in mezzi eterogenei a bassa
permeabilità. Infatti, la combinazione delle mi-
sure del carico idraulico e della conducibilità
elettrica nei piezometri multilivello rappresenta
il seguente scenario:
• Il carico idraulico può variare notevolmente

con la profondità all’interno del mezzo saturo;
• La distribuzione del carico idraulico all’interno

sia della frana eterogenea che del substrato
roccioso sottostante può essere influenzata da
superfici di scorrimento a permeabilità molto
bassa all’interno della massa di frana, e/o dalla
prossimità con un flusso della falda relativa-
mente ristretto (che scorre all’interno della
frana e del substrato roccioso sottostante)
verso un punto di recapito ben definito;

• Dal punto di vista idrogeologico, le superfici
di scorrimento possono comportarsi come li-
miti che determinano un basso flusso della
falda o addirittura lo impediscono: la superfi-
cie di scorrimento situata tra gli intervalli fe-
nestrati dei piezometri A1 e A2, per esempio,
considerando i diversi carichi idraulici, le di-
verse variazioni di carico idraulico nel tempo
e le diverse CE con la profondità, si comporta
come un livello con assenza di flusso della
falda.

Tra gli sviluppi futuri dello studio potrebbe es-
serci quello di chiarire come la dinamica dello
scorrimento rotazionale influenzi le colate di

terra e detrito situate nella porzione più a valle.
Inoltre, merita di essere indagata la risposta
della dinamica dei versanti alla distribuzione
delle precipitazioni legate ai cambiamenti cli-
matici.
L’approccio sperimentato può utilmente essere
applicato anche ad altre frane. La conoscenza
della dinamica delle frane in materiali eterogenei
e a bassa permeabilità, come quelli della frana di
Case Pennetta, è un contributo importante alla
valutazione della pericolosità finalizzata alla mi-
tigazione del rischio che potrebbe essere esteso
alla riattivazione di frane anche in altri contesti
geologici dove esistono condizioni simili.
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1. INTRODUZIONE
La diffusa presenza di fenomeni franosi nelle
aree interne della Regione Emilia-Romagna,
rende la gestione degli effetti di fenomeni fra-
nosi sulla rete viaria di ogni rango uno dei punti
chiave del mantenimento di adeguati livelli di
competitività territoriale. La rilevanza di tale
problematica in Provincia di Piacenza emerge
dalle stime effettuate dalla Regione Emilia Ro-
magna sulla base dell’inventario del dissesto
(con quasi 700 km di tratte stradali interessate
da frane in provincia di Piacenza) (Regione Emi-
lia Romagna, 2012) e si è palesata in alcuni re-
centi eventi (Mulas et al., 2018; Ciccarese et al.,
2020).
Nella notte fra il 24 ed il 25 novembre 2019,
dopo un periodo di prolungate precipitazioni, un
ampio movimento franoso ha coinvolto la S.P.
654R della Val Nure a sud della località Folli (Co-
mune di Ferriere, provincia di Piacenza). La
frana, di tipo complesso, caratterizzato da sci-
volamenti di roccia e terra estesi per circa 30.000
m2, ha nell’arco di poche ore provocato la com-
pleta distruzione della sede stradale in un tratto
di oltre 100 m ed il danneggiamento di ulteriore

tratto di circa 50 m, appena a monte del prece-
dente (Figure 1 e 2). 
Già a partire dal 26 novembre, il Servizio Viabi-
lità della Provincia di Piacenza ha attivato in-
terventi di somma urgenza per aprire un accesso
alla area in frana ai fini di consentire di pren-
dere decisioni su eventuali interventi di ripri-
stino di una viabilità provvisoria e per meglio
analizzare la dinamica in atto.
Successivamente tecnici dell’Agenzia Regionale
di Sicurezza Territoriale e Protezione Civile, uni-
tamente a docenti e personale del Dipartimento
di Scienze Chimiche e Geologiche dell’Università
di Modena e Reggio Emilia, hanno provveduto ad
attivare un sistema di monitoraggio continuo che
ha consentito di ottenere i primi dati a partire
dal 5 dicembre.
Grazie al controllo dell’evoluzione dei movimenti
garantito dal monitoraggio, il Settore Viabilità
provinciale ha potuto iniziare lavori di somma
urgenza per la realizzazione di una viabilità prov-
visoria lungo il tracciato originario della SP654R.
Tale tratta, grazie anche ai dati di monitoraggio
che testimoniavano il progressivo rallentamento
del fenomeno, è stato aperto al traffico alternato
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con controllo semaforico a partire dal 17 dicem-
bre 2019.
Nel mese di dicembre 2019 sono state anche rea-
lizzate indagini geognostiche consistenti in due
sondaggi a carotaggio continuo e tre profili di
sismica a rifrazione e uno di geoelettrica, a ca-
rico sia dell’Agenzia Regionale per la Sicurezza
Territoriale e la Protezione Civile che della Pro-
vincia di Piacenza - Servizio Viabilità.
Nei primi mesi del 2020 è stato richiesto il fi-
nanziamento di protezione civile per interventi di
consolidamento, a cui è seguita la progettazione
e la realizzazione dei primi interventi di consoli-
damento nel corso dell’estate-autunno 2020.
La presente nota ha l’obiettivo di evidenziare il
contributo delle conoscenze e degli approfondi-
menti geologici, compreso monitoraggio ed in-
dagini, nell’ambito di una efficace gestione della
rete viaria delle aree interne della Regione Emi-
lia-Romagna ogni qualvolta esse è compromessa
da fenomeni franosi.

2. QUADRO PLUVIOMETRICO 
D’INNESCO

Le stazioni pluviometriche della rete ARPAE Emi-
lia-Romagna più prossime al sito di frana sono
“Ferriere Pluvio” e “Selva Ferriere” (Fig. 3) (dati
disponibili in sistema Dexter ARPAE).
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Figura 1. 
Foto aeree oblique post evento della ana di Folli del 24-
25 novembre 2019 e suoi effetti sulla SP654R.

Figura 2. 
Effetti della ana sulla SP654R.

Figura 3. 
Inquadramento area di frana e stazioni pluviometriche ARPAE.
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Il periodo preso in considerazione comprende i
60 giorni antecedenti l’evento, e mostra come le
cumulate a 60 gg abbiano raggiunto circa 120
mm a Ferriere e circa 140 mm a Selva Ferriere
(Fig. 4), principalmente distribuite a partire da
inizio novembre.
In termini di Tempi di Ritorno associati alle
piogge cumulate nei 60 gg antecedenti l’evento
di riattivazione, questi raggiungono i valori mas-
simi considerando le cumulate negli ultimi 35 e
21 giorni prima dell’innesco frana, ovvero valori
max. di circa 16 anni per Ferriere e max. 28 anni
per Selva Ferriere (Fig. 5).

3. CARATTERIZZAZIONE DELLA FRANA

3.1. Inquadramento geologico

L’area di frana è rappresentata nella Sezione
197140 della Carta Geologica a scala 1:10.000 e
nel Foglio 197 “Bobbio” della Carta Geologica
d’Italia (CARG) scala 1:50.000. Le formazioni che
costituiscono il versante appartengono alle Unità
Liguri esterne. La frana del novembre 2019 si svi-
luppa essenzialmente entro il Flysch di Monte
Caio (CAO), ovvero torbiditi composte da alter-
nanze di strati calcareo-marnosi, gradati, a base
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Figura 4. 
Piogge giornaliere e cumulate antecedenti alla ana. 

Figura 5. 
Tempi di ritorno associati alle piogge cumulate su diversi intervalli temporali precedenti l’evento. 



GESTIONE DEI FENOMENI FRANOSI SULLA RETE VIARIA DELLE AREE INTERNE DELLA REGIONE EMILIA-ROMAGNA

calcarenitica, con argilliti grigio-nerastre (Creta-
ceo Superiore). La formazione ha localmente un
assetto ribaltato, con immersione a reggipoggio
N280/30°.

3.2 Caratteristiche cinematiche

Dal punto di vista geomorfologico, l’area inte-
ressata dalla frana si connota per una morfologia
convesso-concava da monte a valle, facendo pre-
supporre passati fenomeni di dissesto, che però
non erano segnalati nella cartografia geologica e
neppure nell’inventario del dissesto regionale.

La frana di Folli del novembre 2019 è un movi-
mento di versante di tipo complesso, caratteriz-
zato da scivolamenti di roccia e terra, in cui è
possibile distinguere (Fig. 6):
– Unità A: costituita da vari elementi geomor-

fologici direttamente connessi alla frana del
novembre 2019, caratterizzati da scivolamenti
roto-traslativi di roccia e scorrimenti trasla-
tivi di terra per un’estensione complessiva
circa 25.000 m2.

– Unità B: costituita da vari elementi geomor-
fologici di zone attigue alla frana principale
soggette a fenomeni di instabilità, anche in-
dotti (immediatamente ed in tempo differito)
dall’evoluzione della frana 2019, caratterizzati
da scorrimenti traslativi in blocco di roccia e
scivolamenti rotazionali di terra, per un’esten-
sione complessiva circa 5.500 m2. 

L’analisi delle foto aeree AGEA 2011 in vista pro-
spettica (Fig. 6a) consente di apprezzare la pre-
senza di depositi di presumibile origine
gravitativa nella porzione intermedia-bassa del
versante. Nella porzione alta del versante non
sono invece evidenti forme di distacco entro il
perimetro di quello che è stato l’evento di no-
vembre 2019.
In effetti, la porzione alta della frana, caratte-
rizzata da cinematismi rotazionali, ha estesa-
mente interessato il substrato roccioso del flysch
di Monte Caio (CAO). Ciò in sito è testimoniato
dalla natura prevalentemente litoide del corpo di
frana nella zona di distacco. Pertanto, il feno-
meno può in larga misura essere considerato un
fenomeno di primo innesco, o perlomeno un si-
gnificativo ampliamento di un ben più limitato
fenomeno preesistente.
Prendendo in considerazione una più dettagliata
cartografia degli elementi di frana che possono
individuarsi all’interno delle unità A e B (Fig. 7),
è plausibile ritenere che l’evoluzione parossistica
dell’Unità A (ed in particolare degli elementi A3
ed A4), abbia indotto spinte tali da determinare
lo scivolamento in blocco (ovvero con limitatis-
sima deformazione interna) delle masse rocciose
costituenti la parte superiore dell’Unità B, ov-
vero in particolare di B1 e B2, e dello scorri-
mento in terra B3. Ciò ha determinato la
rottura/taglio delle opere di sostegno costruite

51

IL GEOLOGO DELL’EMILIA-ROMAGNA - n. 11-12/2020

Figura 6. 
Vista prospettica 3D delle principali unità di ana: a)
AGE2011; b) drone febbraio 2020; c) google-earth ottobre
2020.

a

b

c
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Figura 7. 
Cartografia elementi di ana sovrapposti a ortofoto drone
febbraio 2020.

Figura 8. 
Ubicazione planimetrica di monitoraggio ed indagini:
Prismi di monitoraggio (FL_0X, nel riquadro in basso a
destra - pilastrino removibile di posizionamento della
Stazione Totale robotizzata utilizzata per il monitoraggio);
Profili sismici a riazione (P1-P2-P3), Tomografia
elettrica (L1), prova MASW/Re.Mi (R1); Sondaggi
geognostici (S1, S2).

in passato nel tratto stradale corrispondente a
B3, determinando nel corso della primavera 2020
un progressivo peggioramento della stabilità
della strada in tale tratta. Inoltre, è presumibile
che, in assenza di ulteriori parossistiche evolu-
zioni dell’Unità A, gli elementi morfologici co-
stituenti l’Unità B possano essere analizzati, ai
fini delle condizioni di stabilità, come fenomeni
a sé stanti, ovvero non direttamente condizio-
nati dalla residua dinamica di versante che an-
cora caratterizza l’Unità A.

4. MONITORAGGIO EMERGENZIALE 
PER LA RIAPERTURA DELLA 
VIABILITÀ PROVVISORIA

Ai fini della riapertura della circolazione sulla
S.P. n. 654R già dal mese di dicembre 2019, ga-
rantendo un controllo continuo dell’evoluzione
del fenomeno, si è provveduto all’installazione
di sistema di monitoraggio emergenziale della
frana attraverso una stazione totale robotizzata
installata sul versante opposto grazie alla predi-
sposizione di pilastrino removibile ed alimenta-
zione con pannelli solari (Fig. 8).

Il monitoraggio è stato condotto nel periodo dal
05/12/2019 al 20/02/2020 (Fig. 9). Si sono re-
gistrati spostamenti massimi nell’ordine di 0.3 m
nell’elemento A3 (prisma FL_02) mentre l’ele-
mento A5 su cui corre la SP ha mostrato sposta-
menti di pochi cm (prismi FL_01, FL_04) che
risultavano ormai a velocità nulla al momento di
interruzione del monitoraggio. Appartengono al-
l’unità B i prismi: FL_05; in particolare il prima
è riferibile all’elemento B1, ed ha mostrato spo-
stamenti di pochi cm che risultavano ormai a ve-
locità nulla già a gennaio.
In considerazione del significativo rallentamento
degli spostamenti, e dell’essenza di ulteriori ac-
celerazioni anche in occasione di precipitazioni
e col progredire degli scavi funzionali al ripri-
stino della viabilità lungo la SP654R, la viabilità
è stata riaperta al traffico alternato con controllo
semaforico già a partire dal 17 dicembre 2019
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(Fig. 9). Il monitoraggio è proseguito fino a feb-
braio 2020, quando è stato interrotto in consi-
derazione della sostanziale assenza di movimenti
significativi residui.

5. DEFINIZIONE DEL MODELLO 
GEOLOGICO E GEOTECNICO IN 
PROSPETTIVA INTERVENTI

5.1 Indagini geognostiche

Tempestivamente, in parallelo al monitoraggio
emergenziale, già nel dicembre 2019 sono state
condotte indagini geognostiche costituite da
sondaggi a carotaggio ed indagini geofisiche (si-
smica rifrazione, geoelettrica, MASW) in corri-
spondenza del dissesto franoso. Ciò al fine di
raccogliere elementi conoscitivi utili alla tempe-
stiva progettazione di interventi di consolida-
mento, che richiedono la definizione del modello
geologico e geotecnico alla scala del versante.
Le perforazioni a carotaggio continuo diametro
101 mm sono state effettuate a secco in terreni
sciolti e con circolazione di acqua in corrispon-
denza di orizzonti lapidei. Durante il carotaggio
sono stati raccolti campioni disturbati da avviare
a prove di laboratorio su provini ricostruiti. La
scelta si motiva con le caratteristiche di etero-
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Figura 10. 
Sezione trasversale lungo S.P. 654 - linea sismica P1 e la linea geoelettrica L1.

Figura 9. 
Spostamenti registrati dal 05/12/2019 al 20/02/2020.
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geneità dei terreni di frana, che in ogni caso
avrebbero necessitato in laboratorio di setaccia-
tura.
In sintesi, i sondaggi hanno evidenziato, pur con
un certo grado di incertezza legato al disturbo
del materiale carotato:
Sondaggio S1: 0 -13.8 m: deposito di frana co-
stituito da detrito in matrice limo-argillosa; 13.8
– 25.0 m: substrato roccioso fratturato ascrivi-
bile al Flysch di Monte Caio.
Sondaggio S2: 0 -10.5 m: deposito di frana co-
stituito da detrito in matrice limo-argillosa; 10.5
– 20.0 m: substrato roccioso fratturato ascrivi-
bile al Flysch di Monte Caio.
Le linee geofisiche sono state effettuate trasver-
salmente al corpo di frana in ragione delle con-
dizioni logistiche in essere al momento di
realizzazione dei rilievi, ovvero del fatto che il
corpo di frana era al momento ancora completa-
mente occupato da alberi ribaltati e la percor-
renza del corpo in senso longitudinale risultava
sostanzialmente proibitiva. 
La linea sismica P1 e la linea geoelettrica L1, rea-

lizzate lungo l’asse stradale, evidenziano entrambe
uno spessore massimo di frana nell’elemento sci-
volamento di terra A5 nel tratto nell’ordine dei 14
m, del tutto compatibile con quanto rilevato da
sondaggio S1. Inoltre, mostrano abbastanza chia-
ramente la presenza delle unità A affiancata al-
l’unità B (Fig. 13).  Lo spessore di 14 m del corpo
di frana in A5 è del tutto concorde con il passag-
gio a Vs > 800 m/s che la prova MASW evidenzia
a 14 m di profondità (Fig. 10).
Lungo la sezione trasversale intermedia, la linea
sismica P2 mostra uno spessore massimo del-
l’elemento scivolamento di terra A5 che si man-
tiene di circa 15 m, mentre lo spessore risulta di
circa 10 m in corrispondenza dell’elemento sci-
volamento di terra A4 (Fig. 11). Lungo la sezione
trasversale di monte, lo spessore del corpo di
frana aumenta, con la linea sismica P3 che mo-
stra uno spessore massimo dell’elemento di sci-
volamento di roccia A3 prossimo ai 20 m,
raccordabile a partire dalla medesima profondità
con le porzioni di scivolamenti di roccia meno
evoluti A2 e A1b. (Fig. 11).
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Figura 11. 
Sezione trasversale intermedia (linea sismica P2) e di monte (linea sismica P3).
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5.2 Sezioni longitudinali di
riferimento e parametrizzazione
geotecnica e sismica

Integrando le evidenze geologiche e geomorfo-
logiche di sito ed i risultati delle indagini geo-
gnostiche e geofisiche realizzate nelle settimane
immediatamente successive l’evento, si è giunti
a realizzare due sezioni longitudinali di riferi-
mento per le principali unità di frana.
Per quanto riguarda l’unità A (Fig. 12), la sezione
evidenzia la caratteristica di scorrimento roto-
traslativo della zona di distacco del fenomeno
(con profondità massima della superficie princi-
pale nell’ordine di 20 m) e la caratteristica di
frana di scorrimento traslativo nella porzione in-
termedia (ovvero in corrispondenza del tracciato

SP264R) e di piede del fenomeno (con spessori di
deposito nell’ordine di 10-15 m). 
La parametrizzazione geotecnica degli elementi
di frana è avvenuta sulla base delle prove di la-
boratorio e della classificazione Hoek & Brown
per gli ammassi rocciosi flyschoidi (Marinos and
Hoek, 2001) (Tab. 1).
Le unità di frana riferibili a scorrimenti di terra
(ES), sono state cautelativamente parametrizzate
con valori caratteristici corrispondenti ai valori
minimi ottenuti dalle prove di laboratorio ese-
guite in campioni rimaneggiati dei materiali di
frana raccolti dal sondaggio S1. I risultati delle
prove di laboratorio evidenziano in generale la
presenza di un corpo di frana nell’unità A5 co-
stituito da limo argilloso con ghiaia sabbiosa a
bassa plasticità. Inoltre, i valori di angolo d’at-
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Figura 13. 
Sezione longitudinale di
riferimento Unità B.

Figura 12. 
Sezione longitudinale di
riferimento Unità A.
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trito e coesione efficace risultano circoscritti in
range limitati, così come anche i valori di angolo
d’attrito residuo.
Le unità di frana riferibili a scivolamenti di roc-
cia (RS1, RS2) sono state invece parametrizzate
attraverso l’utilizzo del sistema speditivo della
classificazione Hoek & Brown per gli ammassi
rocciosi flyschoidi considerando il coinvolgi-
mento in frana come fattore di forte degrado dei
parametri che concorrono alla caratterizzazione
dell’ammasso roccioso.
L’unità di substrato (CAO) è stata anch’essa pa-
rametrizzata attraverso l’utilizzo del sistema spe-
ditivo della classificazione Hoek & Brown per gli
ammassi rocciosi flyschoidi.
Infine, la prova MASW (R1) condotta lungo la SP
654R ha definito il terreno nell’unità A3 come
terreno di “categoria B” con Vseq = 374 m/s con
Heq=14 m (spessore di frana). Si ritiene che tale
categoria possa essere di riferimento per l’intero
corpo di frana.

6. INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO

Le valutazioni di carattere geologico e geomor-
fologico, unitamente ai risultati delle indagini di
sito, hanno portato alla definizione preliminare
di possibili interventi di consolidamento del ver-
sante.
Sulla base delle considerazioni di carattere geo-
logico e geomorfologico riportate nei paragrafi
precedenti, si è giunti ad individuare i seguenti
possibili interventi di consolidamento.
Per quanto riguarda il tratto di S.P. n. 654R rica-
dente entro l’Unità A, è stato realizzato il rifaci-

mento della sede stradale con intervento di ri-
mozione parziale del deposito di frana (inter-
vento realizzato in somma urgenza nel dicembre
2019, vedi Fig. 14) ed è pianificata la realizza-
zione, di interventi di regimazione acque sub-su-
perficiali tramite trincee drenanti, di lunghezza
di circa 150 m lineari, spinte a profondità di 4 m,
posta al passaggio tra elementi A3 ed A5 (dove
le acque di infiltrazione entro l’elemento di roc-
cia disgregata A3 vengono a giorno per la mi-
nore permeabilità di A5) ed entro elemento A4.
Per quanto riguarda il tratto di S.P. n. 654R rica-
dente entro l’Unità B, è stato progettato e rea-
lizzato un intervento di consolidamento e messa
in sicurezza del corpo stradale mediante l’esecu-
zione di (Fig.15):
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TABELLA 1. 
Parametrizzazione geotecnica unità di ana e di substrato.

ES 22 18 28 21 -
RS2 22 70 23 - 500
RS1 24 200 38 - 1250
CAO 26 620 51 - 4700
H&B par. σci(MPa) GSI mi Applic. H (m)
RS2 20 10 5 slope 60
RS1 40 20 10 slope 60
CAO 70 40 15 slope 60

Unità geot γ (kN/m3) c’ (KPa ɸ’ (°) ɸ’res (°) E (MPa)

Figura 14. 
Rifacimento della S.P. n. 654R con intervento di rimozione
parziale del deposito di ana nel tratto ricadente entro
l’Unità B (intervento realizzato in somma urgenza nel
dicembre 2019).
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Figura 15. 
Prospetto planimetrico ed una sezione di progetto dell’intervento realizzato nella tratta di S.P. n. 654R ricadente entro l’Unità B.
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Figura 16. 
Pali, pozzi e tiranti durante le fasi di lavorazione di
cantiere prima del getto della trave di testa. In alto a
destra si notano le scarpate che saranno rimodellate a fine
lavori ai fini di garantirne la stabilità.

Figura 18. 
L’intervento strutturale completato, con in primo piano il
paramento del muro in elevazione ed i chiusini d’ispezione
dei pozzi drenanti.

Figura 17. 
La trave di testa di collegamento dei pali, con i tiranti
d’ancoraggio prima della loro tesatura. Si notano in
secondo piano i lamierini dei pozzi drenanti portati alla
quota finale del piano viario.
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- berlinese tirantata lunga 28 m (costituita da:
23 pali trivellati diametro 1 m di lunghezza
effettiva tra 16.5 e 17.5 m, interasse 1.2 m;

- tiranti di ancoraggio lunghezza 20 m (n° 18,
dotati di 5 trefoli da 0.6’’, inclinati 30°, inte-
rasse 120 cm);

- sistema di pozzi drenanti verticali con scarico
a gravità tramite condotta di fondo per pre-
venire la formazione di spinte idrauliche a
monte della struttura di sostegno (n° 3 pozzi
diametro 150 cm, lunghezza 12 m);

- posa di barriere di sicurezza stradale del tipo
bordo rilevato;

- ripresa della pavimentazione bituminosa e se-
gnaletica orizzontale nei tratti interessati dai
lavori.

I lavori sono stati assegnati il 2 aprile 2020 a

cui è seguita la realizzazione nel corso del-
l’estate-autunno 2020. Il cantiere è stato gestito
garantendo la transitabilità a senso unico alter-
nato dell’arteria stradale. A tal fine, è stato ne-
cessario anche un limitato sbancamento verso
monte degli ammassi rocciosi fratturati di frana.
Inoltre, durante il cantiere, sono stati condotti
diversi interventi di rimozione di limitate quan-
tità di terreno franate sulla sede stradale in oc-
casione di temporali estivi dai versanti di monte
più acclivi, che saranno poi rimodellati ai fini di
garantirne la stabilità. A dicembre 2020 i lavori
sono stati sospesi, avendo raggiunto il comple-
tamento della berlinese e dei pozzi drenanti.
Nelle figure 16, 17 e 18 sono riportate immagini
del cantiere durante la costruzione ed al com-
pletamento dell’opera strutturale.
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7. CONCLUSIONI

La frana di Folli che nel novembre 2019 ha inte-
ressato la S.P. n. 645R in Provincia di Piacenza
rappresenta un esempio di come anche situazioni
di una certa gravità a carico della rete viaria pos-
sano essere gestite con tempestività grazie alla
sinergia tra diversi Enti. Nello specifico, anche
grazie alla possibilità di avviare in tempi stret-
tissimi un monitoraggio emergenziale del ver-
sante che consentiva un controllo in continuo
degli spostamenti del versante, è stato possibile
riaprire in sicurezza la viabilità in modalità prov-
visoria già pochi giorni dopo l’evento che aveva

completamente distrutto la sede stradale. Inol-
tre, l’aver accompagnato le attività di somma ur-
genza di ripristino stradale con una campagna di
rilievi geologico-geomorfologici e di indagini di
sito, ha permesso in tempi rapidi di arrivare a
progettare e realizzare un primo stralcio di lavori
strutturali atti a migliorare le condizioni di sta-
bilità e sicurezza della strada. In tale contesto,
le competenze di natura geologica sono risultate
di fondamentale importanza, in quanto hanno
consentito di caratterizzare le dinamiche di ver-
sante ed individuare le più opportune modalità di
intervento in tutte le fasi di gestione della pro-
blematica.
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comunicati  

COMUNICAZIONE DEL 27 NOVEMBRE 2020 
IN MERITO ALLE ELEZIONI OGER

Gentili colleghi,
con la presente comunicazione si riassume puntualmente la situazione attuale delle elezioni OGER.
Da circa 4 anni, esattamente dall’insediamento di questo Consiglio, 16 dicembre 2016, è nota quale sarà la strada per le elezioni
OGER. Il decreto del Presidente della Repubblica 8 luglio 2005 n. 169, regolamento per il riordino del sistema elettorale e della com-
posizione degli organi professionali è molto chiaro, all’Articolo 3, Elezioni dei consigli territoriali recita: 1. L’elezione del consiglio
dell’ordine è indetta dal consiglio in carica almeno cinquanta giorni prima della sua scadenza. Il concetto è ribadito con lettera del
ministero inviata ad OGER in cui si precisa che il Consiglio eletto, salvo reclamo, resterà in carica fino al 16 dicembre 2020 a norma
dell’art. 2, comma 4, del D.P.R. 8 luglio 2005, n. 169.
Sicuramente le norme sono note a chiunque voglia presentarsi e candidarsi alla guida di codesto ENTE.
All’approssimarsi della data delle indizioni codesto Ordine si è posto, ovviamente il problema della concomitanza con le problema-
tiche relative al Covid19; proprio nei giorni antecedenti alla scadenza per le indizioni una recrudescenza della situazione induceva
il governo a discutere l’emanazione di un nuovo DPCM. Il Presidente del Consiglio, Giuseppe Conte, ha firmato il Dpcm il 24 ottobre
contenente le nuove misure per fronteggiare l’emergenza epidemiologica da Covid-19. 
Nell’immediatezza dell’uscita del Dpcm, insieme al consulente Legale dell’Ordine (nelle giornate di sabato e domenica) lo si è visio-
nato e preso atto che non vi erano ostruzioni all’indizione delle elezioni e che le stesse dovevano obbligatoriamente essere indette
nei termini di legge pena il possibile commissariamento dell’Ordine.
Nel rispetto della normativa il giorno 26 ottobre 2020, il Consiglio dell’ordine dei Geologi dell’Emilia-Romagna indiceva le elezioni
per il rinnovo del Consiglio.
Conseguentemente e celermente si è provveduto a comunicare a mezzo pec l’avvenuta indizione e ad inviare la stessa comunicazione
a mezzo di raccomandata con busta e scheda elettorale. Le operazioni si sono svolte in forma celere e certa, tanto è vero che già in
data giovedì 29 ottobre gli iscritti hanno incominciato a ricevere la busta con la possibilità di votare.
Nei giorni seguenti, le operazioni di voto tramite posta si sono svolte, nel rispetto del DPCM e delle ordinanze regionali, in maniera
regolare, tanto è vero che in alcuni casi la prenotazione presso gli uffici dell’anagrafe ha evitato lunghe file.
Nella giornata di lunedi 2 novembre sono stato raggiunto da una telefonata del Segretario del Consiglio Nazionale dei Geologi in cui
riconoscendo la legittimità dell’indizione delle elezioni, mi si paventava l’ipotesi della sospensione delle elezioni inseguito all’evo-
luzione indotta dal Covid19. 
Nella tarda serata del 3 novembre è arrivata la PEC dal Consiglio Nazionale dei Geologi con l’informazione circa il “differimento date
di svolgimento delle elezioni per il rinnovo dei consigli e degli ordini regionali” interpretando ed applicando l’art. 31, comma 3, del
decreto legge 28 ottobre 2020, n. 137 (uscito esattamente 2 giorni dopo all’indizione delle elezioni). 
Nei giorni successivi duole constatare l’invio in forma massiva di mail contenenti informazioni errate circa lo svolgimento delle ele-

zioni e critiche nei confronti di codesto ENTE, pertanto è bene precisare quanto segue:
- alla data del 26 ottobre 2020 non vi era nessuna possibilità di indire elezioni online;
- l’indizione delle elezioni il 26 ottobre è un atto dovuto e lecito nel rispetto nella normativa e delle istituzioni;
-  proprio per il rispetto degli iscritti si è scelto l’invio di una raccomandata con la quale è possibile conoscere il tracciamento,

dove come e quando è arrivata; le elezioni al seggio si sarebbero svolte nel rispetto dei protocolli Covid19;
-  ci duole essere accusati di mancanza di responsabilità nei confronti dei nostri dipendenti che dall’inizio della pandemia sono stati

oggetti della massima attenzione ai fini della loro sicurezza (come dimostrato da quanto messo in atto) nel rispetto dei vari dpcm,
delle ordinanze regionali e del protocollo covid interno;

- OGER aveva ben chiaro le eventuali criticità che si sarebbero potute verificare durante lo svolgimento delle elezioni, compresa
la possibilità di una loro eventuale interruzione nel caso di dpcm e ordinanze regionali che ne impedissero lo svolgimento; d’al-
tra parte, in questo stesso periodo altri ordini/collegi professionali hanno indetto e svolto le lezioni affrontando gli stessi pro-
blemi dovendo ottemperare ad una norma di legge.

Allontaniamo subito qualsiasi sospetto circa la nostra affezione alle elezioni tradizionali per posta e al seggio, ben venga, finalmente,
la nuova modalità di voto online; ci dispiace che il tutto sia avvenuto in una convulsione di decisioni ad elezioni in corso, con rac-
comandate di voto in partenza e in arrivo, e soprattutto con polemiche di basso spessore.
Il rispetto delle istituzioni, della legge e degli iscritti, sono fondamentali per il prosieguo dell’attività ordinistica. In questo mo-
mento serve grande senso di responsabilità e civismo, seguendo le regole e se serve facendo sacrifici.
Buon lavoro e cordiali saluti

a cura del Presidente Paride Antolini
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comunicati  

SUPERBONUS 110% ED EQUO COMPENSO: PRATICHE DIFFUSE E POCO
CHIARE CHE RICHIEDONO ATTENZIONE E PRUDENZA

Bologna, 3 dicembre 2020                                                                                                  c.a. Geologi dell’Emilia-Romagna

Gentili colleghi,
con la presente comunicazione, l’Ordine dei Geologi dell’Emilia-Romagna approfondisce alcune tematiche riguardanti la gestione dei
progetti che sfruttano le detrazioni previste dal Decreto Rilancio (cosiddetto Superbonus 110%) e rendere nota una pratica che ri-
schia di alterare il mercato e il decoro professionale.
Si segnala che nella procedura già complessa come quella disegnata dal Decreto Rilancio, di recente si stanno inserendo operatori
economici quali società commerciali (s.r.l., etc.) che pare non siano identificabili come società di ingegneria, società fra professio-
nisti o studi associati e che garantiscono di coordinare l’operato di professionisti, imprese e fornitori senza chiarire gli aspetti di
indipendenza e terzietà. Gli interventi di questi operatori economici, tuttavia, non sono ancora ben inquadrati dalla prassi e occorre
fare molta attenzione.
Si segnalano inoltre attività di noti istituti bancari che propongono anch’essi pratiche di indistinta valutazione delle attività con
proposte che comprendono prestazioni professionali tecniche riservate tra servizi a “listino”. Anche in questo caso senza precisa in-
dicazione sulle professionalità tecniche coinvolte che non sono quindi riconducibili a liberi professionisti eventualmente organiz-
zati in forma di società di ingegneria, società fra professionisti o studi associati; con l’aggiunta di una probabile elusione dei principi
definiti dai decreti e dalle norme sull’equo-compenso.
Si evidenzia, peraltro, che i margini applicati da questi operatori a fronte di prestazioni e servizi svolti da altri, difficilmente pos-
sono essere inseriti nel quadro finanziario dell’intervento soggetto a Superbonus 110% e, se mai fossero inseriti, il rischio di con-
testazione nei confronti del professionista che attesta la congruità dei costi è notevole ed imprevedibile con presunti risvolti civili
e penali circa l’identificazione della prestazione e la giusta fatturazione, la definizione delle responsabilità oggettive e non ultima
la chiarezza verso il committente/cittadino.
Quindi ai già evidenziati difetti comunicativi di un “tutto gratis” che non è semplicemente la verità nelle mille occasioni e variabili
già verificate, si aggiungono alcune azioni sinceramente poco comprensibili e che tendono a confondere la figura del committente
nei confronti dei professionisti che agiscono all’interno del Superbonus 110%.
Inoltre, si richiamano i contenuti dell’Allegato A p.to 13 del Decreto Requisiti MISE (Decreto 6 agosto 2020), il quale specifica chia-
ramente che i corrispettivi sono commisurati al livello qualitativo delle prestazioni di progettazione adottato ai sensi dell’articolo
24, comma 8, del Decreto legislativo n. 50 del 2016 e quindi indirettamente rafforza i contenuti della Legge sull’Equo-compenso
(Legge 172/2017), che deve risultare proporzionato alla quantità e alla qualità del lavoro svolto, nonché al contenuto e alle carat-
teristiche della prestazione professionale e non sia connotato da vessatorietà.
Appare opportuna la prudenza su questi aspetti fondamentali e, essendo la posta in gioco molto alta, non è il caso di rischiare che
alcune procedure un domani vengano contestate.
Vogliamo rimarcare la necessità che le prestazioni professionali siano riconducibili ad un contratto con stima degli onorari, confor-
memente al Decreto citato, stipulato tra il fruitore/titolare della detrazione e i professionisti incaricati, con anche particolare rife-
rimento alle asseverazioni previste dai decreti.
Per questo motivo, l’Ordine dei Geologi dell’Emilia-Romagna, assieme agli altri Ordini e Collegi di area tecnica ed Economica, sta pre-
disponendo attività formativa e si è impegnato nel promuovere la giusta informazione verso gli iscritti ed i cittadini.
Siamo inoltre disponibili ad accogliere segnalazioni o richieste di chiarimenti in merito alla tematica e a farsi promotore presso il
Consiglio Nazionale dei Geologi affinché queste ed altre vulnerabilità vengano affrontate, eventualmente sanate e chiarite.
Confidiamo nella Vostra collaborazione, al fine di tutelare e supportare, nel miglior modo possibile, la categoria professionale.
Buon lavoro e cordiali saluti.

a cura del Presidente Paride Antolini



comunicati  

COMUNICATO STAMPA 
DELL’ORDINE DEI GEOLOGI DELL’EMILIA-ROMAGNA

Bologna, 6 Dicembre 2020

I dissesti che in queste ore colpiscono la nostra Regione sono, come purtroppo sappiamo, solo gli ultimi in ordine di tempo e non
è difficile prevedere che altri ne seguiranno in futuro. Il 90% dei Comuni italiani ha, nel proprio territorio, aree ad elevata criticità,
sismica o idrogeologica. Per questo motivo l’Ordine dei Geologi dell’Emilia-Romagna ritiene URGENTE e PRIORITARIO che la preven-
zione del rischio sismico e idrogeologico sia messa fra i primi temi di intervento del governo regionale. Serve subito un programma
di azioni concrete, supportato da risorse immediatamente spendibili, in modo da creare investimenti duraturi che determinino ri-
sparmi di vite umane e sicurezza permanente e in modo da ridurre il più possibile il numero di costosi interventi post-evento. Oc-
corre mettere in campo strumenti e professionalità che individuino e valutino i rischi territoriali e, in ragione della Pericolosità e
del Rischio, definiscano validi piani di intervento che permettano di determinare le priorità da affrontare e di progettare gli inter-
venti di prevenzione o mitigazione del rischio. Strumenti come banche dati e elaborati cartografici, per esempio, che i geologi ri-
tengono debbano essere dinamici e non statici, nel senso che vanno periodicamente aggiornati e devono trovare un immediato
riscontro negli strumenti urbanistici comunali. L’eccessiva frammentazione delle competenze, che spesso si ostacolano fra di loro, è
fonte di incertezze sia nell’individuazione di chi deve intervenire sia nel determinare fin dove sia necessario intervenire, creando con-
tinui alibi e continui rinvii.
Occorre porre l’attenzione alle professionalità presenti nella pubblica amministrazione ai vari livelli, locale e regionale, dove la geo-
logia non è sempre rappresentata. Non si tratta ovviamente di una mera richiesta di posti di lavoro, ma della consapevolezza che le
calamità naturali e la stessa evoluzione del nostro territorio non possono essere efficacemente e validamente affrontati senza co-
noscere i principi fondamentali della geologia.
Occorre creare opportunità per il mondo dei liberi professionisti, preparare figure specializzate negli enti pubblici, elevare la qua-
lità, pensare a strutture fatte dalle figure professionali adeguate che si occupino in maniera esclusiva del territorio per tutte le sue
componenti, dalle frane alle alluvioni, dalla forestazione alla determinazione di buone pratiche quotidiane nella gestione del terri-
torio, sia durante le fasi di emergenza sia, in particolare, durante i periodi di “pace”.
Deve essere strategico disegnare un futuro dove immaginiamo che la gente possa vivere, muoversi e produrre anche in un territorio
difficile, oggetto di criticità sismiche e, come abbiamo visto oggi, idrogeologiche. Nella gestione del territorio, alla protezione ci-
vile, fondamentale per la capacità di rispondere alle emergenze, devono essere affiancate strutture, università e professionisti com-
petenti che agiscano in modo da arrivare ad una vera prevenzione, espressione di conoscenza e di condivisione con gli enti locali e
la società civile. Se vogliamo realmente iniziare a fare qualcosa per la “prevenzione” occorre tenere ben presenti i ruoli e le compe-
tenze del mondo delle professioni tecniche e investire sempre più nella direzione della specializzazione e complementarietà di que-
ste, esaltando il ruolo di tutte le categorie, nessuna esclusa.
“Tanto è stato fatto in questa Regione per contribuire alla crescita del mondo geologico pubblico e privato, ma molto di più
bisogna fare per adeguarsi ai cambiamenti e aggiornarsi alle conoscenze.”  
I Geologi dell’Emilia-Romagna, consapevoli del loro ruolo, anche se talora sottovalutato dalle stesse istituzioni, ritengono che la cor-
retta gestione e la messa in sicurezza del territorio non possa prescindere dall’affrontare gli aspetti fondamentali sopra citati.

a cura del Presidente Paride Antolini
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