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Ricerca scientifica e applicazioni sul territorio
Attività di ricerca sui rischi naturali, in convenz ione fra: 
- Regione Autonoma Valle d’Aosta
Dipartimento programmazione, difesa del suolo e risorse idriche 
(ex-Servizio Cartografia e Assetto Idrogeologico, Servizio Geologico, Assetto idrogeologico dei 

bacini montani, Assetto del Territorio), Fondazione Montagna Sicura e ARPA-VdA

- Università degli studi di Torino 
(Centro Interdipartimentale NatRisk, Dipartimenti di Scienze della Terra e 
Scienze Agrarie Forestali Alimentari, Imageo srl. Spin-off company )
(GeoSITLab Laboratorio Geomatica e Geomorfologia, LNSA Laboratorio Neve e Suoli Alpini)

Progetti nazionali e internazionali e relativi prod otti illustrati: 
- CARG (Rilevamento e Cartografia Geologica), 

- IFFI 1, 2, 3 (Varie fasi inventario dei Fenomeni franosi)

- Interreg Risknat (Gestione in sicurezza dei territori di montagna transfrontalieri) 

Ricadute didattiche per studenti locali (e non), fo rmazione tecnica
- Dottorati di Ricerca in Scienze della Terra: 6 tesi concluse, due in corso (2 residenti)
- Tesi di Laurea: 19 tesi magistrali (11 studenti residenti), 5 tesi magistrali (4 studenti residenti) 
- Scuole Estive Internazionali (2003 Glacial Risks e 2010 e 2011 geoNatHaz EU-Canada), 
- Seminari di formazione tecnica: Centro Funzionale, Corpo Forestale, ARPA-VdA
- Comunicazione scientifica/divulgazione sui rischi n aturali: YESO 2011, 2 Convegni,,       

3 escursioni internazionali, pubblicazioni scientifiche specifiche sul territorio regionale



Geomorfologia: indispensabile quadro di riferimento

Scala 
Spaziale

delle forme
Dimensioni
lineari (km)

Dimensioni 
areali  (km²)

Durata nel 
tempo (anni) 
delle forme

Micro < 0.5 <0.25 10

Meso 0.5 - 10 0.25 - 10 2 103

Macro 10 - 10 3 102 - 106 107

Mega > 103 >106 > 107

Misurare la “DIMENSIONE” delle forme e dei processi (Spazio ,
Tempo , Velocità , … ) significa individuarne la “SCALA ”

Tabella modificata da Summerfield, 1991



Concetti: Equilibrio ed INSTABILITA’ geomorfologica
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Geomatica e Telerilevamento per superare i limiti delle tradizionali tecniche geologiche
(analisi quantitative su ampie aree, instabilità di ridotte dimensioni e basse velocità) e
per favorire la conoscenza sui processi di instabilità naturale (distribuzione, velocità)

Proposta di analisi morfodinamica
per il settore alpino
valdostano

Le dimensioni
spaziali e temporali

dei processi morfoevolutivi
alpini suggeriscono di individuare

alcune “taglie” caratteristiche dei fattori
condizionanti l’evoluzione del rilievo

Seguendo la classificazione spazio-temporale dei fenomeni morfodinamici è stata
operata una scelte “mirata” delle tecniche geomatiche applicate in Val d’Aosta

2.000.000
anni fa

10.000
anni fa

Approccio multidimensionale ai rischi geomorfologici



RGA permette l’interpretazione delle variabili
indipendenti, le quali offrono un controllo “statico” al 
sistema (es: le cause “interne” dell’instabilità del rilievo, quelle
che diminuiscono la resistenza al taglio)

Approccio Geologico Regionale (RGA) = 
analisi dei fattori geomorfologici, litologici e
strutturali dei fenomeni di instabilità naturale

Rilievo alpino = 
“sistema 
complesso” 
interessato da 
fenomeni di 
magnitudo e 
durata molto 
differenti

RGA

Analisi alla scala dell’intera regione VdA



Approccio “Morfodinamico” Locale (LMA) = 
Studio di forme e processi caratteristici delle instabilità
naturali, rilevanti per l’analisi dei processi

Instabilità naturale = 
Singolo elemento

del sistema
morfodinamico

LMA

LMA permette l’interpretazione dei fattori “dinamici” del 
sistema (es: le cause “esterne” delle instabilità del rilievo, 
quelle che aumentano lo stress di taglio)

Analisi alla scala dei singoli fenomeni di instabil ità



Applicazioni dell’ Approccio Geologico Regionale (RGA)

B) analisi distribuzioni geografiche
ed elaborazioni statistiche degli
elementi censiti a scala regionale o
di singoli settori

A) Inventari regionali di fenomeni di lunga 
durata e grandi dimensioni spaziali che 
rappresentano variabili indipendenti ai 
processi di instabilità naturale

Geomatica per RGA: GIS,  DEM/DSM (satellite), LR satellite images

Esempi A) cartografie e geodatabase regionali : CARG e IFFI (frane, litotecnica, litofacies)

Esempi B) elaborazioni statistiche, analisi bacino glaciale Miage



RGA - A) Intera Regione – Progetti IFFI1 e IFFI2 

Carta geotematica delle frane RAVdA (1:100.000) 

Inventario 
dei fenomeni 
franosi su 
tutto il 
territorio 
regionale 
valdostano



AVI

Autorità
di bacino

Costruzione dell’Inventario IFFI – Valle d’Aosta

Archivi Regionali

Progetto CARG
Rilievi di terreno

Tesi di dottorato

Ambiti inedificabili
LR 11/1998

PAI

Dati d’archivio

Dati cartografici

Corpo Forestale



N.D. 844

Crolli 973

Scivolamenti 632

Colamenti lenti 49

Colamenti rapidi 345

Sprofondamenti 4

Complesse 443

DGPV 263

Aree soggette a crolli 224

Aree soggette a colamenti 60

Numeri del progetto IFFI2, base GIS del catasto VdA -2  



FRANE DI CROLLO

ELABORAZIONI STATISTICHE 
Un esempio:

DISTRIBUZIONE CROLLI IN BASE A ESPOSIZIONE DEL VERSANTE

DISTRIBUZIONE CROLLI PER CLASSI LITOTECNICHE
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59,5 % delle 
frane tra i 
3000 e i 4000 
m slm sono 
crolli

DISTRIBUZIONE CROLLI PER FASCE ALTIMETRICHE
RISPETTO ALLE ALTRE FRANE



RGA - A) - Dati geologici regionali (CARG ed elaborazioni)

Opportunità e problemi:
� Espressione del grado di erodibilità

� Complessità della legenda geologico-strutturale
� Possibilità: una caratterizzazione litotecnica sempl ificata

Fattori “statici” dell’instabilità 
naturale (invarianti ai tempi umani)

Carta Geologica 
della Valle d’Aosta
(De Giusti et Al. 2005) 



RGA - A) – Cartografia “Litotecnica” (IFFI 3)

“

Le formazioni del substrato, 
rielaborate dalle carte 
geologiche al ’50.000, sono 
state ripartite secondo criteri 
geomorfologici in 16 categorie 
“Litotecniche Fondamentali”, 
essenzialmente in base al
loro grado di resistenza ai
processi di degradazione, 
erosione (instabilità in s.l.). ����������	
��� ����������������������
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Cartografia di dettaglio delle formazioni superfici ali reinterpretate 

RGA-A) Carta delle litofacies, in funzione dell’instabilità



Oggetto e metodologia della “carta delle litofacies”

Litofacies

I depositi Quaternari vengono distinti non tanto per la loro genesi, quanto per 
caratteristiche tessiturali e sedimentologiche (litofacies)

Anche in questo caso si realizza un accorpamento secondo classi con diversa 
suscettibilità nei confronti dei processi d’instabilità naturale.

Lavoro realizzato:

Fotointerpretazione delle aree non coperte dal CARG:  
oltre 800 kmq sul totale di 3262 kmq

Normalizzazione dei dati CARG 

Realizzazione di una nuova cartografia GIS con associato database :
25268  poligoni 

8068 linee



Legenda della “carta delle litofacies”



Sabbie limoso-
ghiaiose, 
massive o a 
stratificazione 
massiva, 
a supporto di 
matrice, 
incoerenti e 
sottoaddensate, 
mediamente 
permeabili.

�

La LITOFACIES 1 corrisponde alla coltre colluviale o detritico-colluviale

Materiale sciolto e con spessori modesti (decimetrici): caratteri che la 
predispongono ad una maggiore erodibilità e rimobilizzazione gravitativa

(es. fenomeni di colata rapida “soil slip”).

Analisi della LEGENDA - Litofacies 1



Sedimenti detritici 
grossolani ed 
eterometrici, massivi, 
incoerenti, 
con tessitura aperta o 
parzialmente aperta 
(matrice assente o 
subordinata), molto 
permeabili.

�

�

�

�

2

Analisi della LEGENDA - litofacies 2

Corrispondono ad accumuli inattivi: depositi gravitativi di falda e di cono, comprendenti limitati accumuli
di frana di crollo (2a), accumuli a grandi blocchi di genesi incerta o complessa (2b), depositi glaciali
descritti come “morenico scheletrico sparso” (2c) e circoscritti corpi detritici a blocchi interpretabili come
depositi di rock glacier completamente inattivi (rock glacier relitti; 2d)
Destabilizzazione è possibile ma solo in presenza di eventi d’instabilità di elevata magnitudo .



Accumulo di 
blocchi con 
tessitura 
aperta nei 
primi metri 
dalla superficie 
e a supporto di 
clasti più in 
profondità, 
cementati da 
ghiaccio 
interstiziale o 
sovrapposti a 
nuclei di 
ghiaccio 
sepolto.

�

fronte di rock glacier attivo
Vallone dell’Urthier, Cogne)

Analisi della LEGENDA - litofacies 3

Corrisponde ai depositi di rock glacier attivi, con morfologia a lobo deformato in 
rughe ed ondulazioni concentriche. Forme crionivali in attività  = instabilità



Diamicton, ghiaie e sabbie debolmente limose, eterometriche (spesso ricche di
blocchi), da massive a stratificate, con tessitura prevalentemente a supporto di
matrice, da incoerenti a pseudocoerenti, normal-addensate fino a debolmente
sovraconsolidate. La permeabilità è assai variabile da medio-bassa a medio-
elevata, in dipendenza della frazione argillosa e dell'addensamento.
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Analisi della LEGENDA - litofacies 4

depositi di frana
(4a), di debris-flow
(4b) e di genesi
mista (4c), depositi
di margine glaciale
antichi(4d) morene
PEG (4e) riporti 4f)

Diamicton mediamente grossolani, 
non sovraconsolidati, dunque permeabili.



Corrispondono ai 
depositi 
subglaciali (o 
depositi glaciali di 
fondo s.l.: till di 
allogamento, till di 
fusione 
subglaciale) di età 
pleistocenica.

5
Sabbie fini limose con ghiaie, eterometriche, massive, con tessitura 
nettamente a supporto di matrice, pseudocoerenti, sovraconsolidate, 
impermeabili o poco permeabili.

Analisi della LEGENDA – litofacies 5

La loro superficie 
sommitale funge 
spesso da superficie 
di scivolamento di 
frane, favorite dalle 
sovrapressioni della 
falda d’acqua ospitata 
nei corpi sedimentari 
sovrastanti.



Sabbie fini e limi argillosi ricchi di sostanza organica decomposta, di
colore grigio scuro, in strati da massivi a laminati, normal-addensati,
impermeabili. Subordinati livelli di spessore decimetrico di vegetazione
palustre indecomposta accumulata in posto senza trasporto.

�

Analisi della LEGENDA – litofacies 6

L’unità 
comprende 
gyttia e torbe 
di ambiente 
palustre



� Sedimenti fini: alternanze di strati piano-paralleli di sabbie limose e 
limi argillosi laminati, con subordinate lenti di diamicton e di sabbie 
ghiaiose, pseudocoerenti, normal-addensati, impermeabili.

torbiditi
di ambiente

lacustre e 
glaciolacustre

proglaciale

scadenti proprietà 
geomeccaniche,

ma raramente 
rimobilizzabili

dai processi di 
versante.

Analisi della LEGENDA – Litofacies 7



Ghiaie sabbiose eterometriche, grossolanamente stratificate, con 
tessitura a supporto di clasti, incoerenti e normal-addensate.
I clasti sono embricati e la matrice è relativamente ben selezionata 
(sabbie medio-grossolane). La permeabilità è elevata.

���

�

Lenbi terrazzati sospesi
e

depositi fluviali, 
fluvioglaciali attuali

Analisi della LEGENDA – litofacies 8



Nuove interpretazioni riguardanti il substrato rocci oso

Proprietà geomeccaniche
del substrato roccioso 
affiorante nel bacino da cui 
provengono i depositi

Perchè inserire nella “Carta delle litofacies” dei depositi 

anche delle distinzioni “speditive” sulla qualità degli ammassi?

Natura e dimensioni 
degli accumuli 
gravitativi, glaciali 
ed alluvionali

stretta dipendenza

L’analisi fotointerpretativa sulla copertura quaternaria 
ha consentito contestualmente di identificare e delimitare 

speditamente i settori di versante potenzialmente instabili
e quindi fornire una chiave interpretativa per prevedere 

situazioni di pericolosità geomorfologica



Stati reologici del substrato roccioso indifferenziat o

Substrato roccioso normal-fratturato
(interessato da 3-4 sistemi di fratturazione chiusi e regolarmente spaziati). 

Substrato roccioso fratturato e debolmente allentato 
(una parte dei sistemi di fratturazione mostra aperture almeno millimetriche).

Substrato roccioso fratturato e fortemente allentato 
(moltiplicazione dei sistemi di fratturazione, tutti con apertura).

Substrato roccioso fratturato, allentato e parzialmente scompaginato 
(fratture decisamente aperte, con locale colmamento di matrice  derivante 
dalla frammentazione della roccia; rotazione dei diedri rocciosi e aspetto 
analogo a quello di un deposito di frana).

Substrato roccioso fratturato e allentato, fortemente sospeso su parete 
rocciosa, con possibilità di evoluzione a frana di crollo o a rock avalanche.
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1) substrato roccioso normal-fratturato
(roccia “sana” con (o senza) fratture chiuse, regol armente spaziate)

r1



Mont Carogne (Verres)…. un enorme affioramento di Gneiss Minuti della Zona Sesia-Lanzo



2)   substrato roccioso debolmente allentato

r2



r3

3)   substrato roccioso 
molto allentato



4) substrato roccioso scompaginato
(i diedri rocciosi sono ruotati )

r4



5)   substrato roccioso allentato e sospeso

r5



Problemi: il ruolo della coltre colluviale, 
molto importante

per la definizione della pericolosità da frana

-il colluvium , raramente 
rappresentato quando copre altri 
depositi o rocce, è però soggetto a 
numerosissime frane medio-piccole di 
scivolamento seguito da colamento
(earth slide-earth flow)

��������� ��	
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ad es.: gran parte degli affioramenti 
rocciosi segnati in carta sono in realtà 
parzialmente coperti da sporadici, sottili 
e discontinui coltri di prodotti colluviali, 
detritico-colluviali e/o da piccole falde 
detritiche, non rappresentabili 
cartograficamente
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Elementi geomorfologici e strutturali

cresta di morena



cresta
di rock glacier
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incisione torrentizia in erosione



orlo di scarpata in attiva degradazione



trench
o gradino di 
scivolamento

Deformazione Gravitativa
Profonda di Versante (DGPV)
di Beautegard

Durante la scuola estiva 2010 del progetto 
geoNatHaz (EU-Canada)
(Enhancing Earth Science Knowledge on 
on natural Hazards of mountain regions)



Esempio di carta delle litofacies (Val Ferret)



CENSIMENTO 
FRANE IFFI per 

Tipologia:

sprofondamenti
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Cogne

Lillaz
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Cogne



RGA - A) Inventario dati di base per l’analisi territoriale (IFFI 3)

Predisposizione di un geodatabase di immagini teleri levate, foto aeree, 
cartografia di base e modelli digitali del terreno

Esempio – Copertura immagini satellitari e aerofotog rammetrici



RGA - A) Elaborazione Immagini Iperspettrali (MIVIS)

Predisposizione di un geodatabase di immagini teleri levate, foto aeree, 
cartografia di base e modelli digitali del terreno

Copertura Ortofoto e 102 bande (MIVIS 1999



Bacino del Miage, Instabilità glaciale e gravitativ a

RGA - B) Classificazione/Sintesi tematiche MIVIS, 
scala di bacino, tempi geomorfologici, variabili di namiche a lungo termine
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Interpretazione copertura detritica e sua provenienza



D) Stadi evolutivi e velocità di singoli fenomeni
di instabilità, rilevanti per la modellizzazione dei
processi e per la valutazione di tendenze

C) Forme e processi di un versante/settore
vallivo, rilevanti per l’identificazione delle are 
predisposte alle instabilità naturali

Applicazioni per LMA: Mobile-GIS, HRS images, Hyperspectral AS, SAR, LIDAR.

Esempi C) Settore vallivo/Versante e D) singolo fenomeno: DGPV (forme, processi, 
storia, stato di attività, velocità), Ghiacciai (distribuzione delle velocità, caratteristiche della
copertura detritica), Frane (suddivisione in settori, monitoraggio instabilità)

L’Approccio Morfodinamico Locale può analizzare:



Integrazione Geomatica - Geomorfologia



Geomatica e geomorfologia: DTM e fotointerpretazione
multitemporale

Attività da propedeutiche a conclusive
rispetto al rilevamento di terreno



Frane di 
crollo nel 
bacino del 
Miage



RGA – B) e LMA- C) Integrazione scale: bacino e versante

D.T.M. Hillshade D.T.M. Coltop 3D

Hillshade map Aspect map



Sintesi dei fattori statici e dinamici della franosi tà



(bande 27,22,18 - negative near infrared ) (bande 18,13,9 – false color )

SINTESI FALSI COLORI

LMA – C: Applicazioni MIVIS : Dorsale Mont de la Saxe

Aree coperte di detrito, debris flow, 
fenomeni torrentizi e valanghivi 

(distributione di frane superficiali)

Fratture e faglie trasversali interessano il
rilievo caratterizato da giacitura verticale
della scistosità regionale

Deformazioni attive evidenziate da  
depressioni allungate

Contropendenze e aree in frana
recente (freccia)

(geometria e cinematica DGPV)

SINTESI FALSI COLORI



Indispensabile base di conoscenze geomorfologiche e  strutturali



LMA- C) e LMA- D) Integrazione scale: versante / singolo fenomeno



Caratterizzazione del  
fenomeno franoso e prima 
indicazione dello stato di 
attività e della geometria 

dei vettori di spostamento

Diverse tipologie 
di stili deformativi: 
principalmente 
ribaltamento e 
scivolamento

Importanza cartografia geomorfologica di dettaglio



Rilevamento morfostrutturale:
prima interpretazione meccanismi di deformazione

Ribaltamento 
flessurale a 
blocchi
(associato a 
scivolamenti 
rotazionali)

�
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Analisi dettaglio zone colpite da Alluvione 2000
(applicazioni geomatiche di dettaglio, singoli fenom eni, tempi di evoluzione 
rapida, analisi fattori dinamici meteorologici, int erazione col suolo)

Esempio: Nus



Analisi DEM – Hillshade/Slope/Aspect map

Acclività, rotture di pendenza



Analisi DEM – Flow Accumulation map

Linee di flusso, interazioni con rete stradale



Analisi DEM – Ic index

Concentazione del flusso, interazioni con rotture di  pendenza



Back analysis: Confronto con geometrie fenomeni alluvione 2000

Fluidificazioni del suolo, colate detritiche torrentizie
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