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Caratterizzazione e monitoraggio rapidi 
degli ammassi rocciosi per applicazioni 

di Protezione Civile





Ammassi rocciosi



Remote sensing
FotogrammetriaInSAR TermografiaLIDAR



Fotogrammetria



Drone Saturn

(Rossi, 2013)
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Drone Saturn

(Rossi, 2013)



Laser scanner (LIDAR)
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Nuvola di punti

 



Filtraggio vegetazione



Creazione DEM di dettaglio



Simulazioni caduta massi 3D
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4 Novembre 2010



PRE-EVENTO POST-EVENTO

Rilievo LiDAR



Analisi di Runout

Salvatici, 2017
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Time interval (2014)

1 10 June 11th – December 

18th 

2 44 June 11th – December 

18th 

3 66 June 11th – December

18th 

4 94 April 9th - June 11th

5 2 June 11th – December

18th 

6 2 June 11th – December

18th 

7 1,5 June 11th – December

18th 

8 1 June 11th – December

18th 

Rockfall detection



Calcolo magnitudo



Calcolo magnitudo

Volume: 182.000 m3

(Gigli et al., 2013)



Monitoraggio

(Gigli et al., 2013)



•Gross tonnage 114 500

•Length 290 m

•Passengers 3700

•Crew 1100

13 gennaio 2012

32 Casualties



3D Laser scanner



Monitoraggio TLS



Lungarno Torregiani, 25 maggio 2016Ricostruzione scenari 3D

Lungarno Torregiani, 25 maggio 2016



Rilievo geomeccanico

(ISRM SM)



Rilievi tradizionali

?



DiAna (Discontinuity Analysis)

(Gigli and Casagli, 2011)

2D

3D



Individuazione discontinuità



Sharpness

(Giachi, 2017)

Laser scanner Fotogrammetria



Nuvola “ non organizzata”



Nuvola “organizzata”



1 parametro sdev

Nuvola “organizzata”

Parametro di input
1) smax (m)



Orientazione joints



Famiglie di discontinuità



Persistenza

LA



Spaziatura

d
X=d/n



Rugosità

Misura tridimensionale della 
rugosità

Si determina l’angolo i di 
inclinazione medio delle asperità 
in funzione dell’orientazione

(ISRM, 1978)



Rugosità



Filtrazione



Termografia ad infrarossi



Filtrazione



Mappa differenziale (3D)
1- Niches

2- Open fractures

3- Overhangs

(Frodella et al., 2016)



Analisi cinematica



Analisi cinematica
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Progettazione scavo a cielo aperto



Analisi cinematica ad Azimut variabile



San Leo (Rn)



27 febbraio 2014



Rilievo Lidar



Spessore distacco
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Famiglie di discontinuità



Cuneo centrale



Volume: 4040 m3

Cuneo centrale
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Settori in aggetto
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Analisi cinematica 3D
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NormaleAggetto

- 20°

+ 20°

friction circles

envelope of the plane normalsdip direction of the slope

pole orientation variability

sliding plane area  for
overhanging slopes

free fall area for overhanging slope

sliding plane area

- 20°

+ 20°

(Gigli e Lombardi, in prep.)



29 %

0%

Scivolamento planare



Scivolamento di cunei

24 %

0%



27 %

0%

Caduta libera



28 %

0%

Toppling



58 %

0%

Global Kinematic Index
(Gigli e Lombardi, in prep.)



58 %

0%

Validazione analisi cinematica



Margottini et al., 2016

Petra, Giordania





Slope Stability Radar



GB InSAR
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LoS Favorevole

Linea di vista (LOS)

LoS Sfavorevole



Frana del Rotolon



Monitoraggio GB-InSAR

Maltaure

Turcati

Parlati

GBInSAR

~ 3 km



Spostamenti cumulati
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Serie temporali di spostamento



Failure forecast

Saito, 1969
Fukuzono, 1985
Voight, 1988



Miniera a cielo aperto di rame



Monitoraggio GB-InSAR



Previsione collasso



Satellite Syntetic Aperture Radar 
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Advanced PSI techniques



R1
R2 = R1

1st acquisition

(since 1992)

2nd acquisition

D r

Time: t0 Time: t0+Dt

PSInSAR technique

P ermanent

S catterer PS

35 days (ERS)

Atmospheric

noise

LOS

(Line of sight)

R1
R2 = R1

1’ acquisizione 2’ acquisizione

D r

T0 T0+Dttempo tempo

35 (o più) giorni

D r

Interferometria

 = 5.66 cm

R1

R2
Disturbi

atmosferici

Variazione

riflettività
PS Caposaldo

“stabile”

PS

LOS

Line of Sight

Baseline

Tecnica PSInSAR



Monitoraggio PS-INSAR



Previsione collasso



Monitoraggio radar satellitare



Piano di monitoraggio PS monitoring

26/10       07/11       19/11      01/12    13/12    25/12    06/01/17   18/01   24/01                                       18/05              

Agg 5 Agg 6

SNT Asc 

Data di acquisizione

Storico Monitoraggio

12 giorni

12/12/14 08/09/16

Agg 1 Agg 2 Agg 3 Agg 4 Agg 7 Agg 8 Agg 9 Agg 18

25/10       06/11       18/11      30/11    12/12    24/12    05/01/17   11/01                                               17/05              

Agg 5

SNT Desc 

Data di acquisizione

Storico Monitoraggio

12 giorni

22/10/14 07/09/16

Agg 1 Agg 2 Agg 3 Agg 4 Agg 18Agg 6 Agg 7 Agg 8 Agg 9



Anomalia

Variazione (ΔVel) > 10 mm/anno all’interno degli ultimi 150 giorni



Cavriglia (AR)
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