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La successione litologica del versante su cui si sviluppa la frana è formata da due principali complessi 

sovrapposti stratigraficamente: il complesso argilloso–marnoso delle Argille Varicolori che si sviluppa 

dal  fondovalle  fino alla quota di 815m s.l.m.m, ed  il complesso calcareo marnoso della  formazione 

Corleto Perticara da 815 s.l.m. fino a quota 920 s.l.m. Il passaggio stratigrafico tra Argille Varicolori e 

Corleto Perticara avviene gradualmente mediante un orizzonte litologico di circa 30‐50 m di spessore 

nel quale frequenza e spessore degli strati calcarei e calcareo‐marnosi aumentano progressivamente 

verso  l’alto.  La Figura 3 mostra  il  sistema  franoso di Costa della Gaveta  con  la delimitazione della 

frana principale e della zona di alimentazione. Nella parte orientale del coronamento, lungo una linea 

di  faglia,  si  sviluppa  la  frana di Masseria Romaniello,  la  cui  analisi  sarà presentata  in un  rapporto 

successivo. 

A partire dal 2005 sono stati terebrati numerosi fori di sondaggio e sono stati installati nella frana di 

Costa della Gaveta numerosi piezometri e  tubi  inclinometrici  (Figura 4).  Le misure  inclinometriche 

sono  state eseguite  inizialmente  in modo manuale con  sonde mobili e  successivamente, una volta 

nota la profondità della fascia di scorrimento, con sonde inclinometriche fisse.  

Grazie  all’elevato  numero  di  fori  inclinometrici  e  all’elaborazione  degli  elementi  stratigrafici  e 

geomorfologici  (Di Maio et al., 2010; 2013), è  stato possibile  ricostruire  la geometria del  corpo di 

frana.  La  rappresentazione  schematica  delle  Figure  5  e  6  mostra  che  la  frana  raggiunge  una 

profondità  di  circa  40 m  in  corrispondenza  dell’inclinometro  I8.  I  profili  inclinometrici  riportati  in 

Figura  5 mostrano  che  nel  lungo  periodo  di monitoraggio  le  deformazioni  del  corpo  di  frana  in 

corrispondenza  delle  verticali monitorate  si  sono  concentrate  in  una  sottile  banda  nella  quale  si 

sviluppa la “superficie di scorrimento”. Le deformazioni interne del corpo di frana sono risultate più 

accentuate in una parte superficiale di 2 ÷ 3 m di terreno.  
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Figura 4: Ubicazione dei fori di sondaggio attrezzati con tubi  inclinometrici.  I fori  In‐i e  il foro  I9bis sono stati 

realizzati da R.F.I., gli altri fori da UniBas. 
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Nel 2006 è stata installata, a cura dell’Area di Geofisica di ISPRA, una rete di 14 capisaldi per misure 

GPS periodiche. Nel 2007,  il  sistema è  stato  integrato  con un  segmento di  rete GNSS  in  continuo 

composto di 6 stazioni di misura e una stazione di riferimento installata in un edificio del serbatoio di 

Acquedotto Lucano.  
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Figura 5: Ricostruzione della geometria della  frana:  contorno  in pianta della  frana; DTM ottenuto mediante 

elaborazione dei dati LIDAR, sezioni verticali trasversali e longitudinali con profili inclinometrici. 
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Figura 6: Superficie di scorrimento della frana di Costa della Gaveta ipotizzata sulla base di misure 

inclinometriche ed elaborazione di dati geomorfologici 

 

La  Figura  6 mostra  il modello  3D  della  superficie  di  scorrimento  che  è  stato  ricostruito  grazie  ai 

numerosi dati sperimentali e che viene utilizzato nelle analisi numeriche di simulazione e previsione 

del comportamento della frana.  

La  Figura  7  riporta  gli  andamenti  nel  tempo  degli  spostamenti  basali  valutati  con  le  misure 

inclinometriche  (spostamenti  AB)  e  degli  spostamenti  superficiali  valutati  con  inclinometri 

(spostamenti AD) e con  il sistema di antenne GPS.  Il confronto mostra una notevole coerenza  fra  i 

due tipi di dati, con gli spostamenti GPS leggermente maggiori, come era da attendersi sulla base del 

tipo di installazione (Calcaterra et al., 2012). I dati GPS si riveleranno molto utili soprattutto quando i 

tubi inclinometrici non saranno più ispezionabili (normalmente, a Costa della Gaveta questo avviene 

per  spostamenti  basali  di  circa  10  cm)  in  quanto  potranno  essere  acquisiti  indefinitamente  nel 

tempo.  

La  disponibilità  di  lunghe  serie  di  dati  inclinometrici  e  GPS  permette  anche  di  utilizzare  le  serie 

satellitari  DInSAR  che  altrimenti,  nella  zona  di  Costa  della  Gaveta,  sarebbe  molto  problematico 

interpretare.  Infatti,  in  questa  zona,  la  direzione  degli  spostamenti  ha  una  notevole  componente 

nella direzione Nord‐Sud, e quindi una piccola componente lungo la linea di osservazione da satellite 

(LOS),  spesso  nell'ordine  di  grandezza  dell'errore  di misura.  Infatti,  la  LOS,  per  gli  attuali  sistemi 

satellitari SAR, ha tipicamente direzione Ovest‐Est con un angolo di  incidenza che va da circa 20° a 

circa 50°, a seconda del sensore e della modalità di rilievo. L’operazione di filtraggio dei dati diventa 

quindi un’operazione essenziale che viene facilitata dal confronto con le serie di dati valutati da terra. 
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I dati DInSAR analizzati per Costa della Gaveta sono quelli ottenuti dall’elaborazione delle  immagini 

delle costellazioni ERS, Envisat e CSK  (COSMO‐SkyMed).  I dati ERS  (1992 – 2000) e Envisat  (2003 – 

2010), relativi a orbite discendenti e ascendenti rispettivamente, sono quelli processati nell’ambito 

del  piano  straordinario  di  telerilevamento  PST‐A  del MATTM  (Costantini  et  al.  2017).  I  dati  CSK, 

relativi a 100 immagini acquisite in modalità H‐Image nel periodo 2012 – 2020 su orbita ascendente, 

sono stati processati da Vassallo et al  (2021) con  la  tecnica  tomografica SAR  (Fornaro et al., 2014; 

Noviello et al., 2020). In Figura 8 sono riportati i dati CSK e Envisat in termini di velocità media annua 

nel  periodo  di  osservazione  nella  direzione  della  LOS.  Si  può  osservare  che  la  componente  della 

velocità di spostamento lungo tale direzione è inferiore a 5 mm/anno.  
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Figura 7: Andamento nel tempo degli spostamenti inclinometrici superficiali AD, basali AB, e spostamenti GPS 

superficiali (aggiornamento dei dati di Vassallo et al., 2020). 

 



 

 

9 

direzione LOS

a)

direzione LOS

b)
0              200m

v < -5 mm/y
-5 mm/y < v < -4 mm/y
-4 mm/y < v < -3 mm/y
-3 mm/y < v < -2 mm/y

-2 mm/y < v < -1 mm/y
-1 mm/y < v < 0

+2 mm/y < v < +3 mm/y
+3 mm/y < v < +4 mm/y
+5 mm/y < v0 < v < +1 mm/y

+2 mm/y < v < +3 mm/y
 

Figura 8: Velocità media lungo la linea di osservazione satellitare (LOS): dati CSK (a) e ENVISAT (b). 
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Figura 9: Dati CSK: evoluzione temporale degli spostamenti lungo la linea di osservazione del satellite (LOS) in 

di alcuni elementi riflettori ubicati sulla frana di Costa della Gaveta. 
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Figura 10: Velocità di spostamento orizzontale  in superficie ottenute con dati  inclinometrici, GPS e satellitari 

DinSAR CSK. 

 

 

In  Figura  9  sono  riportate  le  serie  temporali  degli  spostamenti  CSK  per  alcuni  elementi  riflettenti 

(edifici, muri) che sorgono entro i confini della frana.  

La  trasformazione  dei  dati  lungo  la  LOS  in  dati  di  spostamenti  assoluti  è  stata  eseguita  grazie  al 

confronto  zona per  zona  fra  i dati DinSAR  e  i dati da  terra  (inclinometrici e GPS).  Il  confronto ha 

permesso  di  determinare  i  coefficienti  per  i  quali moltiplicare  i  dati  CSK  per  convertirli  in  dati  di 

spostamento a terra.   

L’insieme  dei  dati  ottenuti  con  sistemi  di misura  diversi  ha  permesso  di  ricostruire  il  campo  dei 

vettori velocità di  spostamento orizzontale  rappresentativo dell'intero corpo di  frana. La Figura 10 

confronta i dati da terra e da satellite. La Figura 10a riporta le velocità di spostamento medie annue 

ricavate dalle misure  inclinometriche e GPS; si tratta di misure puntuali, valide a rigore soltanto nei 

punti  in  cui  sono  state  determinate.  L’elevato  numero  di  elementi  riflettenti  satellitari  fa  sì  che, 

invece,  in  Figura  10b  siano  rappresentate  le  aree  della  frana  che  si muovono  con  velocità medie 

annue  che  ricadono negli  intervalli  riportati  in  legenda.  I dati  satellitari, una  volta  tarati, possono 

quindi essere utilizzati per ampliare le zone di monitoraggio. La Figura 11 mostra come gli stessi dati 

siano  utili  anche  per  estendere  le  serie  temporali.  La  figura,  che  riporta  infatti  varie  serie 

inclinometriche e  i dati ENVISAT e CSK  in una zona centrale della frana, mostra  la coerenza dei vari 

tipi di dati che quindi nel complesso costituiscono un’unica lunga e robusta serie temporale.  
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Figura 11. Spostamenti nel tempo ottenuti per  l’area  intorno a  I9 mediante misure  inclinometriche e DinSAR 

(da Vassallo et al., 2021)  

 

CONCLUSIONI  

 

Il monitoraggio  di  lungo  termine  degli  spostamenti  della  frana  di  Costa  della Gaveta  con  sistemi 

inclinometrici e GPS  fissi e mobili, e  l’elaborazione di dati DinSAR hanno permesso di  ricostruire  il 

campo di velocità media annua esteso a tutto  il volume  in  frana.  I dati mostrano che  le velocità di 

scorrimento medie annue sono risultate costanti negli ultimi 20 anni, ma variabili  lungo  l’asse della 

frana da qualche cm/anno in testa a pochi mm/anno in parte dell’accumulo. In particolare, nelle aree 

laterali  dell’accumulo  le  velocità  di  scorrimento  sono  risultate  praticamente  nulle.  Nella  parte 

centrale, dove  si  sviluppa un movimento  rototraslazionale  locale  che  coinvolge un’opera di difesa 

spondale a gravità,  le  velocità  sono  risultate di 7 mm/anno nella parte più  superficiale di  terreno 

allentato  e  4 mm/anno  alle maggiori  profondità. Nei  rapporti  che  seguiranno  si  analizzeranno  le 

possibili  cause  dei movimenti  e  si mostreranno  le  possibili  strategie  di  riduzione  delle  velocità  di 

spostamento con sistemi e/o procedure innovativi. 
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