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Pisciolo

1. Depositi marini, vulcanici e continentali (Medio Pliocene-

Olocene)

2. Depositi marini (Tardo Tortoniano-Pliocene Superiore)

3. Sedimenti terrigeni appenninici interni (Liguridi and Sicilide 

Unità)

4. Piattaforma carbonatica appenninica

5. Sedimenti terrigeni appenninici esterni (Lagonegresi-Molisane 

Unità)

6. Piattaforma carbonatica apula

Cotecchia et al., (2014)

La frana di Pisciolo



S13

La frana di Pisciolo: i danni

Cotecchia et al., (2014)



La frana di Pisciolo: la campagna di indagine geognostica

Cotecchia et al., (2014)



Condotta AQP

Flysch 
Numidico 

Unità 
superiore di 
Paola Doce

Unità 
inferiore di 
Paola Doce

Flysch Rosso

La frana di Pisciolo: i materiali

Cotecchia et al., (2014)



Condotta 

AQP

La frana di Pisciolo: eterogeneità su varie scale

Cotecchia et al., (2014)



Indice di Plasticità = 33-45%

Indice di attività = 0.8-0.9

Comportamento al taglio:

Prove triassiali non drenate
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La frana di Pisciolo: la resistenza meccanica dei materiali

Cotecchia et al., (2014)



Argille di Paola Doce:  

Unità inferiore

Flysch

Numidico

Argille di Paola Doce: 

Unità superiore

Depositi 

alluvionali

Flysch 

Rosso

Fosso 

Pisciolo

La frana di PiscioloΥ ƭΩŀǎǎŜǘǘƻ geostrutturale

Cotecchia et al., (2014)



Fosso 

Pisciolo

1

Geo-electric

profile n. 2

SDI1SDI11

Unit NUnit TN Unit TR

SCP8SDI10SCP6

Profilo 

geoelettrico 1

2

Profilo 

geoelettrico 2

La frana di Pisciolo: le eterogeneità nel versante

Cotecchia et al., (2014)
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La frana di Pisciolo: il meccanismo attualmente attivo

Cotecchia et al., (2014)



P7
P3

P5
P1

P6

P8

P2

P4

Cotecchia et al., (2014, 

2019)

La frana di Pisciolo: le piezometrie e la cumulata di pioggia

Cotecchia et al., (2014)



La frana di Pisciolo: diagnosi del meccanismo di frana

Cotecchia et al., (2014)



run off
desiccation

cracking 

Hydraulic and mechanical bottom boundary conditions

Meteorological

variables

Hydraulic and 

mechanical lateral

boundary 

conditions

root reinforcement;

water uptake due to 

tree transpiration
infiltration

input ingredients

water uptake due to 

evapo-transpirationGWT

Hydraulic and 

mechanical lateral

boundary 

conditions

evapo-transpiration

evaporation

nodal outputs

(Elia et al., Quarterly Journal of Engineering Geology and Hydrogeology, 2017)

Rainfall;
Temperature;
Net radiation;
Relative humidity;
Wind.

Lo schema di calcolo per la modellazione numerica



Equazione di Richardôs (1931)

Curva di ritenzione del terreno

Funzione di conducibilità idraulica

P7

P5

Iô

I

Analisi numerica 

disaccoppiata (H disaccoppiata) 

dellôinterazione

Pendio-Vegetazione-Atmosfera

Cotecchia et al., (2014, 2019); Elia et al., (2017)

!ƴŀƭƛǎƛ ƴǳƳŜǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜƴŘƛƻ-vegetazione-atmosfera

MODELLAZIONE NUMERICA IDRAULICA DISACCOPPIATA 



Equazione di Richardôs (1931)

Curva di ritenzione del terreno

Funzione di conducibilità idraulica

Curva di 

ritenzione 

terreno

Funzione di 

conducibilità 

idraulica

Evapo-

traspirazione

FAO Penman-Monteith a doppio 

coefficente

Cotecchia et al., (2014, 2019); Pedone (2014)

!ƴŀƭƛǎƛ ƴǳƳŜǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜƴŘƛƻ-vegetazione-atmosfera

MODELLAZIONE NUMERICA IDRAULICA DISACCOPPIATA 



Piezometro

P7

15m
36m

Cotecchia et al., (2014, 2019)

!ƴŀƭƛǎƛ ƴǳƳŜǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜƴŘƛƻ-vegetazione-atmosfera

RISULTATI DELLA MODELLAZIONE NUMERICA IDRAULICA DISACCOPPIATA 



Geometria e condizioni al contorno per 
ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎǘŀȊƛƻƴŀǊƛŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ 

pendio-vegetazione-atmosfera

Proprietà del 
materiale

Peso per unità di 
volume

Parametri di rigidezza e resisitenza

(modello costitutivo di Mohr-Coulomb)

Proprietà
idrauliche

ʴsat

[kN/m3]

ʴunsat

[kN/m3]
˄Ω

9Ω

[kPa]

ŎΩ

[kPa]

˒Ω

[Á]

ʌ

[Á]

ksat

[m/s]

Argilla di 
Pisciolo

21 19 0,3 15000 15 23 0 3*10-9

Accoppiamento di condizioni di parziale saturazione:

k=10-9 m/s

k=10-6 m/s

k=10-8 m/s

Stress state initialization:

Kinitial = ˋhoriz/ˋvert = 1

Excavation + subsequent
consolidation of 5000 years

u= 0 

kPa

Tagarelli, PhD Thesis, 2019

!ƴŀƭƛǎƛ ƴǳƳŜǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜƴŘƛƻ-vegetazione-atmosfera

MODELLAZIONE NUMERICA IDROMECCANICA ACCOPPIATA 



Proprietà meccaniche 
corrispondenti alla 

banda di taglio 
preesistente

ŎΩҐмл ƪtŀ
˒ΩҐноÁ

ŎΩҐлΦм ƪtŀ
˒ΩҐмрΦрÁ

ŎΩҐн ƪtŀ
˒ΩҐмсÁ

ŎΩҐлΦм ƪtŀ
˒ΩҐмпΦрÁ

!ƴŀƭƛǎƛ ƴǳƳŜǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜƴŘƛƻ-vegetazione-atmosfera

MODELLAZIONE NUMERICA IDROMECCANICA ACCOPPIATA 

Tagarelli, PhD Thesis, 2019



Stazione metereologica 
di Melfi (PZ)

Metodo di FAO Penman-
Monteith

Pioggia netta = Pioggia totale           - EvapoTranspirazione
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CONDIZIONE AL 
CONTORNO TRANSITORIA 

PER LA SIMULAZIONE 
59[[ΩLb¢9w!½Lhb9 

PENDIO-VEGETAZIONE-
ATMOSFERA

!ƴŀƭƛǎƛ ƴǳƳŜǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜƴŘƛƻ-vegetazione-atmosfera

MODELLAZIONE NUMERICA IDROMECCANICA ACCOPPIATA 

Tagarelli, PhD Thesis, 2019
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(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

RISULTATI DELLA MODELLAZIONE NUMERICA IDRO-MECCANICA ACCOPPIATA 
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ʴs after 15 years of applied net rainfall

Piezometer P7
Inclinometer I12
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RISULTATI DELLA MODELLAZIONE NUMERICA IDRO-MECCANICA ACCOPPIATA 
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ʴs after 15 years of applied net rainfall

Piezometer P7
Inclinometer I12

Tagarelli V., Cotecchia F., Varesano A.
9th June 2021
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RISULTATI DELLA MODELLAZIONE NUMERICA IDRO-MECCANICA ACCOPPIATA 



Il bilancio idraulico e la vegetazione
[Ω9±!th¢w!{tLw!½Lhb9

Abbassamento della 
superficie piezometrica

uiniziale>0 ufinaleҖǳiniziale

Principio degli sforzi efficaci
(Terzaghi, 1934)

Criterio di rottura
Mohr-Coulomb-Terzaghi

ufinaleҖл (Sr Җмлл҈ύ

INCREMENTO DELLA RESISTENZA AL 
TAGLIO DEL TERRENO

Falda iniziale

Falda finale

(PratiArmati)

Lƭ Ǌǳƻƭƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜƴŘƛƻ-vegetazione-atmosfera



¦ōƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀ Řƛ ǎƛǘƻ

Pisciolo 
Gorge Buried Acqueduct 

Pipeline

Body A

Body C

Body C9

Vegetated 
test site area

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



TEST SITE

IDRO-SEMINA

ARATURA

59[LaL¢!½Lhb9 59[[Ω!w9!

AREA VEGETATA: 
CIRCA 2000 m2

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

¦ōƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀ Řƛ ǎƛǘƻ
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Section a-ŀΩ

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



/ŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ

(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)

TEST SITE

(About 30 metres)

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



Proprietà idro-meccaniche della coltre argillosa

DETERMINAZIONE 
DELLA CURVA DI 
RITENZIONE DEL 

TERRENO 
s=s(ʻ)

HIGH CAPACITY 
TENSIOMETER:
(s=100õ1500 kPa)

SUCTION 
MEASURES

(Pedone 2013, Tagarelli 
2019)

BACKANALYSIS OF THE 
CONSOLIDATION PROCESS

OEDOMETER  TEST
(Pedone 2013)

a!wLh¢¢9Ω{ .h¢¢[9
(Pedone 2013)

IN-SITU 
CONSTANT HEAD 

TEST

PERMEAMETER

CONTROLLING :
- FLUXES

- HYDRAULIC GRADIENTS

DETERMINAZIONE 
DELLA 

CONDUCIBILITÀ 
IDRAULICA

FILTER PAPER 
TECNHIQUE:
(s=100õ30000 kPa)

(Tagarelli, Stasi 2020)

ksat about
5*10-8 m/s

ksat about
5*10-9 m/s

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi

(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



Proprietà idro-meccaniche della coltre argillosa

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi

Stato 
Iniziale

Analisi 
Granulometriche

Curva di 
Ritenzione

(Pedone 2013)

(Tagarelli, Zizzi 2017)

0.5m                                    2.5m

(Scavo 2014) (Ruggeri e Burdo 2014)

1.5m                                    0.5m

IP=31% IP=41% IP=34%

IL MATERIALE È CARATTERIZZATO DA UNA MATRICE FINE E 
MANIFESTA ALTA CAPACITÀ RITENTIVA



Vegetazione selezionata (Leguminose e graminacee)

Fabacee (leguminose) azoto-fissatrici
Vegetazione a ciclo C3

Poacee (graminacee) con radici profonde
Vegetazione a ciclo C4



Strumenti di monitoraggio attivi nel campo prove

TEST SITE

u (kPa)
7m da p.c.

u (kPa)
7m da p.c.

u (kPa)
7m da p.c.

Stazione monitoraggio 
climatico

(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

Monitoraggio della  
pressione 

interstiziale tramite 
piezometri elettrici



Strumenti di monitoraggio attivi nel campo prove

TEST SITE

s (kPa), T (ÁC)
1m da p.c.
2,5m da p.c.s (kPa), T (ÁC)

1m da p.c.
2,5m da p.c.

Stazione monitoraggio 
climatico

(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

Sonda per il monitoraggio 
di suzione e temperatura 

(sonda MPS-6)



Strumenti di monitoraggio attivi nel campo prove

TEST SITE

(%)
Fino a 1,6m da 
p.c.

 ό҈ύ
Fino a 1,6m da p.c.

Stazione monitoraggio 
climatico

(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

Sonda capacitiva per 
il monitoraggio del 
ŎƻƴǘŜƴǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ  
con la profondità

(Diviner 2000)



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-atmosfera: CLIMA

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

- Radiazione netta
- Temperatura
- Umidità relativa
- Vento
- Pioggia

4 ANNI DI 
MONITORAGGIO DELLA 
FORZANTE CLIMATICA 
AGENTE SULLA COLTRE 
OGGETTO DI STUDIO

ά/[La! a95L¢9ww!b9h 5! 
SUBCONTINENTALE A 
CONTINENTALE, DA 

PARZIALMENTE SEMIARIDO 
!5 !wL5hέ 

(Costantini et al. 2013)

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-atmosfera: TEMPERATURA

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

Monitoraggio di temperatura tramite sonda MPS-6

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

Temperatura nel 
terreno con il 

tempo, dentro e 
fuori la zona 

vegetata

Veg 1m NoVeg 1m T Atmosferica

T (ÁC)

1m da p.c.

T (ÁC)

1m da p.c.



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-atmosfera: TEMPERATURA

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

Monitoraggio di temperatura tramite sonda MPS-6

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

EFFETTO 
OMBREGGIAMENTO 
DELLA VEGETAZIONE

EFFETTO TAMPONE 
DELLA VEGETAZIONE 
SULLA 
PENETRAZIONE DEL 
CALORE

Veg 2,5m NoVeg 2,5m T Atmosferica

T (ÁC)

2,5m da p.c.

T (ÁC)

2,5m da p.c.



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-atmosfera: SUZIONI

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

Monitoraggio della Suzione tramite sonda MPS-6

s (kPa)

1m da p.c.

s (kPa)

1m da p.c.

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

Suzione nel terreno 
con il tempo, dentro 

e fuori la zona 
vegetata

Veg 1m NoVeg 1m



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-atmosfera: SUZIONI

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

Monitoraggio della Suzione tramite sonda MPS-6

s (kPa)

1m da p.c.

s (kPa)

1m da p.c.

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

LA ZONA NON 
VEGETATA SUBISCE 
FLUTTUAZIONI DI 
SUZIONE PIÙ AMPIE

LA VEGETAZIONE 
TENDE A MANTERE 
LA SUZIONE A CIRCA 
2000-3000 kPa

Veg 1m NoVeg 1m



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-atmosfera: SUZIONI

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

Monitoraggio della Suzione tramite sonda MPS-6

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

Suzione nel terreno 
con il tempo, dentro 

e fuori la zona 
vegetata

Veg 2,5m NoVeg 2,5m

s (kPa)

2,5m da p.c.

s (kPa)

2,5m da p.c.



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-atmosfera: SUZIONI

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

Monitoraggio della Suzione tramite sonda MPS-6

s (kPa)

2,5m da p.c.

s (kPa)

2,5m da p.c.

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

LA ZONA NON 
VEGETATA SUBISCE 
FLUTTUAZIONI DI 
SUZIONE AMPIE 
ANCHE A 2,5m

LA SUZIONE NELLA 
ZONA VEGETATA 
TENDE AD ESSERE 
BASSA (INCLUSO 
GROSSOLANO)

Veg 2,5m NoVeg 2,5m



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-ŀǘƳƻǎŦŜǊŀΥ /hb¢9b¦¢h 5Ω!/v¦!

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

Sonda capacitiva per 
il monitoraggio del 
ŎƻƴǘŜƴǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ  
con la profondità

/ƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŏƻƴ ƭŀ 
profondità nel terreno con il 
tempo, dentro e fuori la zona 

vegetata

◒ (%)
Fino a 1,6m da p.c.

◒ (%)
Fino a 1,6m da p.c.

0

1

2

0

1

2

Periodo di 
riferimento da da 

ǳƴΩhǘǘƻōǊŜ ŀƭ 
successive Ottobre

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

Veg NoVeg



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-ŀǘƳƻǎŦŜǊŀΥ /hb¢9b¦¢h 5Ω!/v¦!

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

Sonda capacitiva per 
il monitoraggio del 
ŎƻƴǘŜƴǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ  
con la profondità

/ƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŏƻƴ ƭŀ 
profondità nel terreno con il 
tempo, dentro e fuori la zona 

vegetata

◒ (%)
Fino a 1,6m da p.c.

◒ (%)
Fino a 1,6m da p.c.

0

1

2

0

1

2

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

Veg NoVeg
Periodo di 

riferimento da da 
ǳƴΩhǘǘƻōǊŜ ŀƭ 

successive Ottobre



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-ŀǘƳƻǎŦŜǊŀΥ /hb¢9b¦¢h 5Ω!/v¦!

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

Sonda capacitiva per 
il monitoraggio del 
ŎƻƴǘŜƴǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ  
con la profondità

/ƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŏƻƴ ƭŀ 
profondità nel terreno con il 
tempo, dentro e fuori la zona 

vegetata

◒ (%)
Fino a 1,6m da p.c.

◒ (%)
Fino a 1,6m da p.c.

0

1

2

0

1

2

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

Veg NoVeg
Periodo di 

riferimento da da 
ǳƴΩhǘǘƻōǊŜ ŀƭ 

successive Ottobre



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-ŀǘƳƻǎŦŜǊŀΥ /hb¢9b¦¢h 5Ω!/v¦!

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

Sonda capacitiva per 
il monitoraggio del 
ŎƻƴǘŜƴǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ  
con la profondità

/ƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŏƻƴ ƭŀ 
profondità nel terreno con il 
tempo, dentro e fuori la zona 

vegetata

◒ (%)
Fino a 1,6m da p.c.

◒ (%)
Fino a 1,6m da p.c.

0

1

2

0

1

2

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

Veg NoVeg
Periodo di 

riferimento da da 
ǳƴΩhǘǘƻōǊŜ ŀƭ 

successive Ottobre



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-ŀǘƳƻǎŦŜǊŀΥ /hb¢9b¦¢h 5Ω!/v¦!

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

Sonda capacitiva per 
il monitoraggio del 
ŎƻƴǘŜƴǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ  
con la profondità

/ƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŏƻƴ ƭŀ 
profondità nel terreno con il 
tempo, dentro e fuori la zona 

vegetata

◒ (%)
Fino a 1,6m da p.c.

◒ (%)
Fino a 1,6m da p.c.

0

1

2

0

1

2

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

Veg NoVeg
Periodo di 

riferimento da da 
ǳƴΩhǘǘƻōǊŜ ŀƭ 

successive Ottobre



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-ŀǘƳƻǎŦŜǊŀΥ /hb¢9b¦¢h 5Ω!/v¦!

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

Sonda capacitiva per 
il monitoraggio del 
ŎƻƴǘŜƴǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ  
con la profondità

/ƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŏƻƴ ƭŀ 
profondità nel terreno con il 
tempo, dentro e fuori la zona 

vegetata

◒ (%)
Fino a 1,6m da p.c.

◒ (%)
Fino a 1,6m da p.c.

0

1

2

0

1

2

NELLA ZONA VEGETATA I 
/hb¢9b¦¢L 5Ω!/v¦! {L 

MANTENGONO 
MEDIAMENTE PIÙ BASSI

LA VEGETAZIONE 
DISCONNETTE 

PARZIALMENTE IL TERRENO 
DALLA FORZANTE CLIMATICA

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)

Veg NoVeg



/ǳǊǾŀ Řƛ ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ ƛƴ ǎƛǘǳΥ /ƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ-Suzione

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

LA RADICE TENDE 
A MODIFICARE LO 
STATO FISICO DEL 
MATERIALE E NE 
CAMBIA LE 
CAPACITÀ 
RITENTIVE

Veg 1m NoVeg 1m

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



/ǳǊǾŀ Řƛ ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ ƛƴ ǎƛǘǳΥ /ƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ-Suzione

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

ksat= 5,77*10-8 m/s

ksat= 1,54*10-9 m/s

Determinazione della conducibilità 
idrualica satura in situ a 0,5 m da p.c. 

(Permeametro di Guelph)

[! /w9{/L¢! 59[[Ω!tt!w!¢h 
RADICALE TENDE AD 
AUMENTARE LEGGERMENTE 
LA PERMEABILITÀ SATURA 
DEL MATERIALE

Veg 1m NoVeg 1m

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



tǊƻŦƛƭƛ Řƛ ǎǳȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ŘŜǊƛǾŀǘŜ Řŀƛ ŎƻƴǘŜƴǳǘƛ ŘΩŀŎǉǳŀ

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

Profili di suzione ottenuti a partire dai profili di contenuto ŘΩŀŎǉǳŀ e 
dale curve di ritenzione in situ

Area Vegetata

LE SUZIONI 
NELLA ZONA 
VEGETATA 
SONO MENO 
FLUTTUANTI 
NEL TEMPO

LE SUZIONI NELLA 
ZONA NON 

VEGETATA SONO 
PIÙ FLUTTUANTI 

NEL TEMPO E 
DIVENTANO 

POTENZIALMENTE 
ALTISSIME A PIANO 

CAMPAGNA

Area non Vegetata

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-atmosfera: PIEZOMETRIA

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

u (kPa)

7m da p.c.

u (kPa)

7m da p.c.u (kPa)

7m da p.c.

Pressione interstiziale nel 
terreno a 7 metri di 

profondità con il tempo, 
dentro e fuori la zona 

vegetata

Monitoraggio della  
pressione 
interstiziale tramite 
piezometri elettrici

Veg 7mNoVeg Valle7m NoVeg Monte7m

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-atmosfera: PIEZOMETRIA

TASK 2.2: 
Indagini e 
Rilievi
TASK 4.2: 
Sistema di 
monitoraggio 
in situ

u (kPa)

7m da p.c.

u (kPa)

7m da p.c.u (kPa)

7m da p.c.

Monitoraggio della  
pressione 
interstiziale tramite 
piezometri elettrici

Veg 7mNoVeg Valle7m NoVeg Monte7m
LA VEGETAZIONE 
APPIATTISCE ANCHE LE 
FLUTTUAZIONI DELLE 
PRESSIONI INTERSTIZIALI, 
CHE FUORI INVECE SONO 
PIÙ VARIABILI NEL TEMPO

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



1 m2

aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-atmosfera: LA VEGETAZIONE

aƛǎǳǊŜ ƛƴ ŎŀƳǇƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ŜǇƛƎŜƻ ǇŜǊ la determinazione della altezza e 
della copertura areale della vegetazione



aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-atmosfera: LA VEGETAZIONE

{Ŏŀƴǎƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ŜǇƛƎŜƻ ǇŜǊ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭ [!L όLeaf Area Index)

Leguminose Graminacee



Principali risultati

1. La caratterizzazione idro-meccanica condotta, in condizione satura e parzialmente satura, ha
permesso di mostrare come la curva di ritenzione del terreno nella zona vegetata vari
rispetto a quella corrispettivo al materiale intatto; in particolare la tendenza del terreno
nella zona vegetate va verso una minore capacità di ritenzione ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ;

2. La vegetazione selezionata riduce il contenuto ŘΩŀŎǉǳŀ nel terreno, come potenzialmente
atteso, e questo dovrebbe causare con il tempo la riduzione delle pressioni interstiziali più in
profondità;

3. Le suzioni corrispondenti ai profili di contenuto ŘΩŀŎǉǳŀ misurati non oscillano nel tempo in
un vasto range di valori di suzione, a causa della nuova capacità ritentiva assunta, e questo è
positive visto che il terreno della coltre non sperimenta fratturazione da essiccamento;

4. La coltre occupata dalla vegetazione selezionata pare essere in grado di disconnettere
parzialmente le variazione dello stato del terreno in profondità rispetto alla forzante
climatica; questa circostanza non appare altrettanto vera dove è presente la vegetazione
spontanea.



CONCLUSIONI:

ωI risultati della ricerca danno fiducia ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ della vegetazione selezionata a radicazione
profonda per la mitigazione degli effetti instabilizzanti del clima ǎǳƭƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ del pendio.

SVILUPPI FUTURI:

ωSi sta effettuando un upgrade del sistema di monitoraggio in situ, che vedrà un
incremento dei punti di misura, ed il passaggio ad una acquisizione in continuo ed in
remoto;

ωSi adotteranno inoltre tecniche di misura avanzate per il monitoraggio ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ
terreno-vegetazione-atmosfera, come ad esempio, tecniche indirette per il monitoraggio
della crescita ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ radicale, e per ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩŀƴƴƻ della vegetazione;

ω Verrà effettuata una modellazione numerica, prima semplificata e poi avanzata,
ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ pendio-vegetazione-atmosfera implementando i flussi traspirativi della
vegetazione nonché le proprietà costitutive del terreno con radici, per simulare ƭΩŀȊƛƻƴŜ
della vegetazione selezionata.

Conclusioni e sviluppi futuri
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Tsoil

TatmRHat

m Gradienti di temperatura 
(T), e di umidità relativa 

( ) tra il terreno, la 
vegetazione e ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ

FLUSSI DI VAPORE

Calore LATENTE (˂E)

Calore SENSIBILE (H)

Tatmatm

SOIL
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A
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O

R

E
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E

N

S

I

B

I
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E
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C

A

L

O

R

E

L

A

T

E

N

T

E

˂
E

ATMOSPHERE

Hc+Hgs

Hgs

Hc

ra

rd

ra

˂Eg ˂Es

˂Ec+˂Eg+˂Es

Determinano flussi di:

{ŎƘŜƳŀ ƳŀǘŜƳŀǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-atmosfera
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Tagarelli, PhD thesis (2019)
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tƛŀǘǘŀŦƻǊƳŀ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-vegetazione-atmosfera: calcolo T-H
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