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Riconoscimenti Il prototipo di resistivimetro ¢ stato realizzato in collaborazione con LSI-Lastem. La ricerca & stata
parzialmente finanziata da Fondazione Cariplo, grant n® 2016-0785.
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Introduzione. Secondo I’Inventario dei Fenomeni Franosi d’Italia (IFFI), al 2016 le frane
censite in Italia sono 614.799, interessano un’area pari al 7.5% del territorio nazionale e il 70.5%
dei Comuni italiani. Le frane indotte da precipitazioni, inoltre, per la loro evoluzione veloce,
sono una grave minaccia per I’incolumita della popolazione, dei beni e delle infrastrutture del
territorio che, in assenza di un sistema di allerta adeguato non possono essere salvaguardati. Lo
studio e il monitoraggio di fenomeni franosi puo essere realizzato a diverse scale e con diverse
tecnologie, ma negli ultimi decenni le metodologie geofisiche sono state largamente utilizzate
per questo scopo, grazie alla peculiarita di essere non invasive e di poter rilevare la variazione
di parametri fisici in un volume di terreno. Per quanto riguarda le frane superficiali, analizzate
in questo studio, uno dei fattori predisponenti per I’attivazione ¢ I’apporto precipitativo, che va
a determinare variazioni nel contenuto d’acqua del suolo e nella pressione interstiziale. Diversi
ricercatori hanno constatato 1’utilitd di misure geoelettriche per la valutazione del contenuto
idrico nel corpo di frane superficiali (Perrone et al., 2008; De Bari et al., 2011; Ravindran
e Prabhu, 2012) e in alcuni casi ¢ stato predisposto un sistema di monitoraggio in continuo
(Supper et al., 2008; Kuras et al., 2009; Hilbich et al., 2011).

L’obiettivo di questo studio ¢ quello di valutare, partendo dalla sperimentazione di
laboratorio, I’applicabilita di un monitoraggio geoelettrico nel riconoscimento di un livello
soglia di contenuto d’acqua per 1’instaurarsi dell’instabilita di una frana superficiale.
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Materiali e metodi. Nel
laboratorio di Geologia e Geofisica
Applicata del Politecnico di Milano,
campus di Lecco, nell’ambito di un
progetto interdisciplinare, grazie
all’utilizzo di un simulatore di
frana appositamente progettato, ¢
stato realizzato un versante delle
dimensioni di 2 m di lunghezza,
0.80 m di larghezza e 0.15 m di
spessore (Fig. 1). Sul corpo di frana,
realizzato interamente in sabbia,
sono state testate varie metodologie
di monitoraggio (fotogrammetrico,
topografico, geofisico). Per quanto
riguarda il presente studio ¢ stata
posta D’attenzione sulla possibilita
di utilizzare misure geoelettriche
time lapse per identificare zone
caratterizzate da un contenuto
d’acqua limite per la stabilita. Sono
stati progettati, per ['utilizzo in
laboratorio, due cavi a 24 canali con
elettrodi in miniatura, compatibili
con il resistivimetro commerciale
IRIS Syscal Pro (Fig. 2). Sono stati
eseguiti quattro esperimenti nei mesi
di maggio e giugno 2017, facendo
variare 1 parametri geometrici del
versante, modificando [D’intensita ; :
delle precipitazioni simulate tramite  Fig. 2 - Elettrodi dimensionati per le misure di resistivita sul
ugelli e adattando i1 parametri di  modello.
misura, come ad esempio lariduzione
del tempo di misura e la modifica dell’azimut del profilo. Le misure geoelettriche sono state
eseguite implementando uno schema Wenner e, per poter analizzare con adeguata risoluzione
I’intero spessore ¢ stata scelta una distanza interelettrodica di 3 cm, che garantisce unarisoluzione
orizzontale di 3 cm e verticale di 1.5 cm. Per evitare I’interazione tra i cavi e le precipitazioni
simulate, gli elettrodi e i cavi sono stati sepolti a una profondita di 1cm in direzione longitudinale
rispetto al versante. Grazie ai dati di una sonda Time Domain Reflectometry (TDR) inserita nel
modello, € stato possibile calibrare la relazione di Archie (Archie, 1942) per ottenere mappe di
contenuto d’acqua da mappe di resistivita a seguito di inversione.

Risultati e discussione. Osservando le mappe di resistivita a seguito di inversione ottenute
dall’indagine time lapse ¢ possibile, andando ad analizzare i cambiamenti di resistivita nel
tempo, valutare come I’acqua vada a distribuirsi all’interno del pendio. Per avere una misura
quantitativa della variazione di saturazione del terreno sono stati analizzati i dati di una sonda
TDR, inserita all’interno del modello di versante, unitamente con le misure geoelettriche, in
modo da poter trasformare le mappe di resistivita in mappe di saturazione. E’ stata quindi
calibrata la relazione di Archie, stimando, per il terreno utilizzato, i parametri della formula
empirica (Fig. 3). Potendo disporre di ulteriori strumenti nel corso delle prove (telecamere, fibra
ottica), ¢ stato possibile analizzare gli eventi franosi e correlarli con le variazioni di resistivita
e quindi di contenuto d’acqua. Un esperimento di questo genere, pone le basi per ulteriori studi
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; o legati alla definizione di soglie

Water Saturation vs Resistivity di stabilita e alla predisposizione
90 di una procedura di allerta,
applicabili nel caso delle frane
superficiali cosi come in quello
70 dell’instabilita di rilevati in
&6 terra.

Conclusioni. Le misure
geoelettrichetimelapserealizzate
40 durante prove di laboratorio su
una frana superficiale simulata
hanno permesso di analizzare la
20 variazione della saturazione del
suolo in funzione dell’apporto
precipitativo, e di identificare
0 zone con contenuto d’acqua

0 > o 100 200 | disomogeneo.  Grazie alla

Resistory (o) calibrazione dei dati di resistivita

Fig. 3 - Relazione tra saturazione e resistivita. mediante una sonda TDR ¢ stato

possibile studiare la risposta

delle misure di resistivita all’inizio di un evento di frana, riuscendo a relazionare valori di

resistivita con valori di saturazione del suolo. L’identificazione del principio di rottura ¢ risultato
coerente con gli altri metodi d’indagine utilizzati nelle prove.
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