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Inquadramento degli studi all’interno di MITIGO

Il presente studio riguarda i seguenti OBIETTIVI REALIZZATIVI:

* OR4 -SVILUPPO DI UN SISTEMA INTEGRATO DI MONITORAGGIO
* ORS5 -SOLUZIONI PER LA MITIGAZIONE DEL RISCHIO IDROGEOLOGICO

Ed in particolare si declina secondo i seguenti TASKS:

e 2.2 Indagini e rilievi

e 4.2 Sistema di monitoraggio in situ

e 4.3 Sviluppo di piattaforme integrate per il monitoraggio e il supporto
alle decisioni
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(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



=

@

Ubicazione dell’area di studio

IL MECCANISMO FRANOSO DI PISCIOLO
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(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)
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Ubicazione dell’area di studio
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Buried Acqueduct
Pipeline

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)
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Ubicazione dell’area di studio
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(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



M'ﬁﬂl G2 Caratterizzazione dell’area di studio

TASK 2.2: o . \
Indagini e N0 2HiSy /
Rilievi ., ‘/

TESTSITE

DSO_P11

CEONOOUDWNRO

0 I
1
2
0 3
, 4
1 5
2 4 6
7
3
4
5
6
7 ._— DOWNSLOPE
8 .
9 -
10 -

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)
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}W_ﬂl e Caratterizzazione dell’area di studio

TASK 2.2:
Indagini e
Rilievi

(About 30 metres) 4

Section a-a' — TESTSITE

Vegetated area
USO_P9

0
Lithotypes: - -1
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(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)



TASK 2.2:
Indagini e
Rilievi

DETERMINAZIONE
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CONDUCIBILITA
IDRAULICA
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TERRENO
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(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)

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



Mj_wﬁvl e Proprieta idro-meccaniche della coltre argillosa

TASK 2.2: IL MATERIALE E CARATTERIZZATO DA UNA MATRICE FINE E
Indagini e MANIFESTA ALTA CAPACITA RITENTIVA
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M?JF'F@% Vegetazione selezionata (Leguminose e graminacee)

ML TIRE  C. , s N
Fabacee (leguminose) azoto-fissatrici
Vegetazione a ciclo C3

Poacee (graminacee) con radici profonde
Vegetazione a ciclo C4



PP = Upper
Koo epidermis

Palisade
mesophyll cell

G e A A Upper
JRALE s I epidermis

M'i‘iophyll
ce
- Vein
2 i Struttura -
sheath cell . El‘:g:l': cell
Spon%)'/’y" ol foglla re

Lower
epidermis

Con alte temperature atmosferiche (T)

Gli stomi sono sempre aperti e pertanto e facilitato
I'ingresso della CO, e l'uscita di H,0.

Gli stomi sono chiusi cosi da ritenete la CO, che
viene quindi usata per i processi di fotosintesi; la

H20 non viene persa dagli stomi, che restano
chiusi.

Con alte radiazioni solari

Basso potenziale fotosintetico:
La vegetazione tende ad appassire

Alto potenziale fotosintetico :
La vegetazione e sempre verde
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Monitoraggio della
pressione
interstiziale tramite
piezometri elettrici

Strumenti di monitoraggio attivi nel campo prove

BV TESTSITE
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2 I
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(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)
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Sonda per il monitoraggio
di suzione e temperatura
(sonda MPS-6)
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(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)

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



Sonda capacitiva per
il monitoraggio del .
contento d’acqua
con la profondita
(Diviner 2000)

/
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(Tagarelli, Cotecchia, Stasi 2020)

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



M}iﬁ’li@% Monitoraggio dellinterazione terreno-vegetazione-atmosfera: CLIMA

TASK 2.2: - Radiazione netta Bagpioit  SUBCONTINENTALE A
Indagini MONITORAGGIO DELLA

gini e CONTINENTALE, DA
Rilievi - Umidita relativa FORZANTE CLIMATICA PARZIALMENTE SEMIARIDO

AGENTE SULLA COLTRE AD ARIDO”

TASK 4.2: - Ll.ento. OGG ETTO DI STUDIO (Costantini et al. 2013)
SiStema di } |Ogg|a (Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal) [4%®
monitoraggio o
in situ
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Monitoraggio dell’interazione terreno-vegetazione-atmosfera: TEMPERATURA

M'ﬁﬂl %

TASK 2.2: >
Indagini e v
Rilievi I e
TASK 4.2: i) i
. . m dasp-e
Sistema di Monitoraggio di temperatura tramite sonda MPS-6 I —
monitoraggio
In situ " Veglm NoVeglm T Atmosferica '
il E b
Temperatura nel =20 W?‘“‘
terreno coniil 31 W‘Wn ;;;4Vi
tempo, dentro e g 10 — ' M n.H “
fuori la zona E 5 — i
vegetata 0 7
-5 I \ \ \

1-gen-18

1-lug-18

1-lug-19

1-ott-19

1-apr-20 —
1-lug-20
1-ott-20
1-gen-21 —
1-apr-21 —
1-lug-21
1-ott-21

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



Miﬂli@% Monitoraggio dell’interazione terreno-vegetazione-atmosfera: TEMPERATURA

TASK 2.2: =
Indagini e g
Rilievi (\ =} In — I
TASK 4.2: ] | T¢C) ;(;rg)da N
. . 2,5m dasp-c : C.
Sistema di Monitoraggio di temperatura tramite sonda MPS-6 B ’ m/M
monitoraggio
in situ Y Veg 2,5m NoVeg 2,5m T Atmosferica

| 1l ﬂ, \M
EFFETTO TAMPONE 5 zz - M\ W’M WJW(MJw
DELLA VEGETAZIONE o ety | %‘M"/ e
4 e R
PENETRAZIONE DEL 2" W “ UU'W ik | Wﬂ Ik
CALORE g | f | !

— I

-5 I I I I I I I I I I I

EFFETTO e e e e e e
OMBREGGIAMENTO i oz :o: oz oz & : I % 2 ¥ % 0% 2
DELLA VEGETAZIONE K

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



Mi,ﬂl?%% Monitoraggio dell’interazione terreno-vegetazione-atmosfera: SUZIONI

TASK 2.2: <
Indagini e : ‘I{E(;F}EIEQAREA»"'{{{AJ ﬂ'\ UPSLOPE
Rilievi < I -/---'g"‘(kpa)l !
TASK 4.2: | e 1m da p.c.
. . e - m da &/
Sistema di Monitoraggio della Suzione tramite sonda MPS-6 B =
monitoraggio
in situ
Veg Im NoVeg 1m
1 J—
X0 =
3 10 Spg-eme .
Suzione nel terreno o = - /
. 9 100 —=
con il tempo, dentro = E
e fuori la zona g 7 - le
vegetata § 10000
é 100000
1000000 ‘

1-gen-18
1-apr-18
1-lug-18
1-ott-18
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1-apr-19
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1-apr-20
1-lug-20
1-ott-20
1-lug-21
1-ott-21

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



Miﬂli%% Monitoraggio dell’interazione terreno-vegetazione-atmosfera: SUZIONI

TASK 2.2: S
Indagini e = Wheg
Rilievi < 1 ‘
\ I s«p
TASK 4.2: _ = =i | i G pie
Sistema di Monitoraggio della Suzione tramite sonda MPS-6 B //
monitoraggio
In situ Veg 1m NoVeg 1m
.

LA VEGETAZIONE % 0 é’ﬁ"*"&
TENDEAMANTERE | 2 o/ =
LA SUZIONE ACIRCA | < =

& 1000 —= P —
2000-3000 kPa =3 =

g 10000

S 100000
LA ZONA NON w1oooooo ‘ | | | | | \ ‘ ‘ ‘ ‘ T
VEGETATA SUBISCE © ® ® @ o © ©o o g § o S § § 5 =
FLUTTUAZIONI DI § 3 2 3 3 3 5 %3 : 5 % % 5 8 %3 %
SUZIONE PIU AMPIE S T s T T T

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



M?I’E
TASK 2.2:
Indagini e
Rilievi
TASK 4.2:
Sistema di

monitoraggio
in situ

Suzione nel terreno
con il tempo, dentro
e fuori la zona
vegetata

Suction [kPa] Log axis

1
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Monitoraggio della Suzione tramite sonda MPS-6

Monitoraggio dell’interazione terreno-vegetazione-atmosfera: SUZIONI
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SETATE |
— L

(
\s_(kPa)-,I"'

2,5m dw

2,5m dap.c.
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Veg 2,5m NoVeg 2,5m

hmm:i@:ﬁsi'  — : —+
771“///// \ s of

N

1-gen-18

1-apr-18
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1-gen-20

1-apr-20
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(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)
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Miﬂli%% Monitoraggio dell’interazione terreno-vegetazione-atmosfera: SUZIONI

TASK 2.2: T
Indagini e | e
Rilievi i/-//ﬁ I" s (kPa) I
TASK 4.2: o _ _ ; gﬁ?@ 2,5m dap.c
Sistema di Monitoraggio della Suzione tramite sonda MPS-6 oo =
monitoraggio
in situ

LA SUZIONE NELLA - veg 2,om NoVeg 2,5m

ZONA VEGETATA F 0 S L

TENDE AD ESSERE 2 . L .

BASSA (INCLUSO A

GROSSOLANO) = 1000 —

% 10000 é

LA ZONA NON 3 .

VEGETATA SUBISCE 100000 =———— [ T T T T [ T [ T T T T
FLUTTUAZIONI DI 2 2 2 2 e e 2 2 g &8 8§ § § § § 3§
SUZIONE AMPIE 5 8 3 8 8 2 f 5 F 2 I % § 2 2
ANCH E A 2’5m (Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)




M/—iﬁ’li@% Monitoraggio dell’interazione terreno-vegetazione-atmosfera: CONTENUTO D’ACQUA

. Sonda capacitiva per 7 s
TASK 2.2: il monitoraggio del " Lo
Indaglm e contento d’acqua ) m«w/j wpstore
ops s con la profondita = T ; )
Riltev Contenuto d’acqua con la | \&L"/e}/-ll/’)‘&(%) : I'l 7
TASK 4.2: P | q ; T 1‘W'C' -Fino a 1,6m da p.c.
Sistema di protondita ne terren.o coni — =
it . tempo, dentro e fuori la zona
monitoraggio vegetata
In situ
B, Periodo di
Agricultural soil -

0 Veg o NoVeg 0 - Sendy layer riferimento da da

. . Pisciolo Remoulded clay - unlottobre al

o o ] successive Ottobre

EO,S EO'G —
8 g, ] 1 -
T I B B B B W T T I \
0 10 20 ”;0[%] 40 50 60 [ 10 20 ”;0[%] 40 50 60
28 October 2019 2 -

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



M/—iﬁ’li@% Monitoraggio dell’interazione terreno-vegetazione-atmosfera: CONTENUTO D’ACQUA

. Sonda capacitiva per 7 s
TASK 2.2: il monitoraggio del Pt .
|ndag|n| e contento d’acqua — m«w/j wsore
ops ..o con la profondita = / :
Riltev Contenuto d’acqua con la - \&L%}/- L’)‘&(%) ) I'l |
TASK 4.2: P | q ; '_ T 1‘W'C' -Fino a 1,6m da p.c.
Sistema di proron ita ne terren.o conli - — =
it . tempo, dentro e fuori la zona .
In situ
e Periodo di
Agricultural soil -
. Veg : NoVeg 0 - Sandylayer riferimento da da
. ; y Pisciolo Remoulded clay - unlottobre al
] o successive Ottobre
Eovﬁ i Eos
3 1{ s, 1 4
1'67‘\‘\‘\‘\‘\‘\ e ‘\‘\.‘\‘\‘\‘\
0 10 20 [);0[%] 40 50 60 0 10 20 “;0[%] 40 50 60
28 October 2019 —— 20 December 2019 2 -

(Tagarelli V. & Cotecchia F., 2022, Italian Geotechnical Journal)
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TASK 2.2:
Indagini e
Rilievi

TASK 4.2:
Sistema di
monitoraggio
in situ

Depth [m]

Sonda capacitiva per
il monitoraggio del
contento d’acqua
con la profondita

Contenuto d’acqua con la
profondita nel terreno coniil
tempo, dentro e fuori la zona

60

vegetata
0 0 —
0,2 02 —
0,4 04 —
06 06 —
E
038 £ 08
o3
a
1 1 —
1,2 12 —
14 14 —
e B e L L B B BN
10 20 30 40 50 60 0 20 30 40 50
Vw [%] U [%]
28 October 2019 —— 20 December 2019 —— 18 May 2020

/Vmgw/j

N

X

1 U
&J(%}/I/’
Fino a l,w.c.

Monitoraggio dell’interazione terreno-vegetazione-atmosfera: CONTENUTO D’ACQUA

N
=

£ PISCIOLO

UPSLOPE — -
\

)8(%) - I |

Finoal1,6m dap.c.

e

+——— DOWNSLOPE

Lithotypes:

Agricultural soil -
Sandy layer

Pisciolo Remoulded clay -

2 4

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

Periodo di
riferimento da da
un’Ottobre al
successive Ottobre



M/—iﬁ’li@% Monitoraggio dell’interazione terreno-vegetazione-atmosfera: CONTENUTO D’ACQUA

Sonda capacitiva per o
TASK 2.2: ) ‘capactiiva p e
il monitoraggio del e .
|ndag|n| e contento d’acqua — m«w/j wsore
T con la profondita sl / :
Rilievi P = B I
s = o e J
TASK 4.2: Contenuto d’acqua con la — (%) ,‘,3 (—/°)16 ’
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vilic Principali risultati

vl prncpalirsukei

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 capacita di ritenzione dell’acqua;

2. La vegetazione selezionata riduce il contenuto d’acqua nel terreno, come potenzialmente
atteso, e questo dovrebbe causare con il tempo la riduzione delle pressioni interstiziali piu in
profondita;

3. Le suzioni corrispondenti ai profili di contenuto d’acqua misurati non oscillano nel tempo in
un vasto range di valori di suzione, a causa della nuova capacita ritentiva assunta, e questo e
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 profondita rispetto alla forzante
climatica; questa circostanza non appare altrettanto vera dove e presente la vegetazione
spontanea.



MIIGS Conclusioni e sviluppi futuri

CONCLUSIONI:

e| risultati della ricerca danno fiducia 'utilizzo della vegetazione selezionata a radicazione
profonda per la mitigazione degli effetti instabilizzanti del clima sull’equilibrio del pendio.

SVILUPPI FUTURI:

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

¢Si adotteranno inoltre tecniche di misura avanzate per il monitoraggio dell’interazione
terreno-vegetazione-atmosfera, come ad esempio, tecniche indirette per il monitoraggio
della crescita dell’apparato radicale, e per I'evoluzione nell’anno della vegetazione;

e Verra effettuata una modellazione numerica, prima semplificata e poi avanzata,
dell’interazione pendio-vegetazione-atmosfera implementando i flussi traspirativi della
vegetazione nonché le proprieta costitutive del terreno con radici, per simulare l'azione
della vegetazione selezionata.
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Possibile titolo per il convegno del 4 aprile 2022

Studio sperimentale dell'efficacia di vegetazione selezionata a radicazione
profonda per la mitigazione della franosita





