












Con riferimento agli eventi di frana, la
correlazione tra piogge e innesco di feno-
meni franosi rappresenta un aspetto di
maggiore complessità per un effetto di
scala che risente della limitata densità
della rete pluviometrica e delle dimensio-
ni spaziali del fenomeno. Partendo dal da-
tabase delle frane innescate da pioggia,
sono stati selezionati circa 100 eventi di
frana superficiale per i quali si è identifi-
cata la stazione pluviometrica di riferi-
mento sulla base della distanza geografica
e della disponibilità di dati relativi al pe-
riodo di attivazione (Figura 7). 
E’ stata così individuata la pioggia d’e-
vento ovvero la sequenza di eventi di
pioggia nell’intervallo di tempo che inter-
corre tra il giorno di inizio e quello di fi-
ne, coincidente con il giorno di innesco
del fenomeno franoso. La pioggia d’even-
to è stata definita calcolando le differenze
di intensità di pioggia cumulata in due
giorni consecutivi utilizzando una soglia
∆Icum = 0.2 mm/h e assumendo, per la de-
finizione del giorno di inizio, una durata
di 4 giorni senza piogge per il periodo tra
ottobre e aprile e di 2 giorni per il periodo
da maggio a settembre (Vennari et al.,
2014). In questa analisi sono stati inclusi
anche gli eventi franosi per i quali la data
di innesco è in ritardo rispetto al manife-
starsi delle precipitazioni. Infine, per cia-
scun evento di pioggia è stato calcolato il
tempo di ritorno utilizzando come model-
lo probabilistico la distribuzione dei valo-
ri estremi a doppia componente (TCEV). 
Nella Figura 8 si riporta, a titolo di esem-
pio, la ricostruzione dell’evento meteori-
co registrato alla stazione pluviometrica
di Matera in occasione della frana che ha
colpito il versante SO dell’abitato di
Montescaglioso il 3 dicembre 2013 (Man-
coni et al., 2014; Pellicani et al., 2016).
La frana si è innescata dopo 56 ore di
pioggia continuativa, dal 30 novembre fi-
no al 2 dicembre, con una pioggia cumulata per l’intero evento di 157 mm (stazione pluviometrica di Matera, si-
tuata a circa 12 km da Montescaglioso), con una intensità media di 2.8 mm/ora. Il movimento franoso ha interes-
sato la strada a scorrimento veloce che collega il centro abitato alla SP 175 e ha coinvolto alcuni capannoni, delle
attività commerciali e diverse case private. L’evoluzione spazio-temporale del fenomeno è stata fortunatamente
compatibile con l’interdizione dell’area e l’evacuazione in sicurezza degli abitanti. 
Dalle analisi svolte è emerso che circa l’80% degli eventi considerati avviene dopo una precipitazione con durata
da 1 a 6 giorni dei quali circa il 60% è compreso tra i 2-3 giorni, con un range di intensità media di precipitazio-
ne compreso tra 0.5 mm/h e 3.5 mm/h; il restante 20% riguarda eventi di durata fino a 15 giorni. Inoltre, circa il
60% delle frane si sono innescate a seguito di eventi di pioggia con tempi di ritorno inferiori a 5 anni (dei quali
oltre il 30% ha tempi di ritorno inferiori a 2 anni); gli eventi con tempo di ritorno maggiore di 20 anni rappresen-
tano circa il 25%. 
Sono state, quindi, costruite le curve intensità media - durata dei fenomeni analizzati utilizzando un approccio
statistico che fornisce un’analisi quantitativa delle intensità di precipitazione e della probabilità di innesco (Guz-
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Figura 6 - Box-plot delle precipitazioni massime giornaliere registrate
durante gli eventi alluvionali tra il 1925 e il 2015 in Basilicata.

Figura 7 - Distribuzione spaziale delle frane sul territorio regiona-
le e dei movimenti superficiali innescati da eventi meteorici noti.



zetti et al., 2008; Brunetti et al., 2010). I
dati empirici di intensità media e durata
d’evento sono stati rappresentati in scala
logaritmica e interpolati con il metodo dei
minimi quadrati utilizzando una distribu-
zione normale.
L’analisi di frequenza del campione di da-
ti ha permesso di definire soglie con pro-
babilità di non superamento del 5%, 10%
e 50% (Figura 9a). Il confronto fra le re-
lazioni di soglia ottenute e quelle indivi-
duate da altri autori analizzando contesti
differenti alla scala nazionale e regionale
evidenzia una maggiore suscettibilità di
frana dell’area indagata (Figura 9b). Tale
circostanza trova spiegazione nelle condi-
zioni climatiche locali e nelle caratteristi-
che geomorfologiche del territorio lucano,
caratterizzato da frequenti fenomeni di e-
rosione superficiale nei terreni argilloso-
sabbiosi.

5. L’APPLICAZIONE DI UN
MODELLO EMPIRICO-
IDROLOGICO PER IL
PREANNUNCIO DEGLI EVENTI
FRANOSI ALLA SCALA
REGIONALE
La conoscenza delle relazioni esistenti tra
l’instabilità del terreno e le piogge antece-
denti è la base di partenza per la messa a
punto di modelli di monitoraggio e di pre-
visione utili ai fini di protezione civile.
L’informazione storica è di particolare
importanza ad esempio per la taratura dei
modelli empirici-idrologici che modella-
no il legame tra piogge e frane attraverso

l’individuazione di relazioni di carattere semi-empirico che contengono indirettamente i fenomeni fisici che pos-
sono concorrere a determinare l’innesco.
Di sicuro interesse a tale riguardo è il modello idrologico FLaIR (Forecasting of Landslides Induced by Rain-
fall), proposto da Sirangelo e Versace (1992) già applicato in passato in diversi contesti morfologici in Italia
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Figura 8 - (a) Esempio di individuazione della pioggia d’evento registrata alla stazione di Matera e associata al
movimento franoso mobilizzatosi il giorno 3 dicembre 2013 sul versante SO dell’abitato di Montescaglioso. (b)
Foto aerea del corpo di frana (ISPRA, 2014).

Figura 9 - (a) Curve intensità-durata per un campione di eventi di
frana calcolate con metodo statistico con probabilità di non supe-
ramento del 5% (linea verde), 10% (linea blu) e 50% (linea rossa).
(b) Confronto con altre curve intensità-durata presenti in lettera-
tura alla scala nazionale e regionale. 

b)



(Cassetti e Versace, 2005; Capparelli e Leone, 2012) e, nel 2006, in Basilicata nell’ambito dell’accordo di Pro-
gramma Quadro dal titolo “Sviluppo di modelli matematici finalizzati alla identificazione di livelli di criticità da
evento in atto o previsto in diverse aree di allertamento del territorio nazionale” stipulato tra il Camilab (Labora-
torio di Cartografia Ambientale e Modellistica Idrogeologica) del Dipartimento di Difesa del Suolo dell’Univer-
sità della Calabria e la Presidenza del Consiglio dei Ministri - Dipartimento per la Protezione Civile.
Tale modello, si basa sulla definizione di una funzione Y(t), denominata funzione di mobilizzazione, dipendente
in ogni istante t dalla quantità di acqua infiltratasi nel sottosuolo I(τ) prima dell’istante t di innesco dell’evento
franoso:

(1)

in cui la funzione Ψ, chiamata funzione di trasferimento (o filtro), modella il legame tra infiltrazione e mobiliz-
zazione del corpo franoso; c è una costante che dipende dalle caratteristiche del versante in frana. 
Utilizzando uno schema a soglia, il modello associa il valore della funzione di mobilizzazione Y(t) alla probabi-
lità P[E] di avere un movimento E al tempo t maggiore (probabilità pari a 1) o minore (probabilità nulla) del va-
lore critico (Ycr).
Il modello adottato utilizza uno schema semplificato che, in prima approssimazione, ammette che alla scala gior-
naliera l’infiltrazione sia proporzionale alla precipitazione giornaliera. La funzione di trasferimento è invece sti-
mabile attraverso diverse espressioni che tengono conto dei diversi meccanismi di innesco. In questa applicazio-
ne è stata adottata una funzione statistica la cui struttura matematica è di seguito richiamata:

(2)

in cui il parametro β definisce la scala temporale del fenomeno e il parametro α descrive il ritardo della risposta
idrologica del fenomeno rispetto al manifestarsi delle precipitazioni.
I parametri sono stati stimati con il criterio ‘ranking’ che consiste nel ricostruire la funzione di mobilizzazione
Y(t;θ) facendo variare i parametri θ in tutto il campo di variazione ritenuto attendibile e scegliendo i valori che
rendono massima la funzione di mobilizzazione in corrispondenza dei fenomeni franosi osservati nel periodo. 
Nelle applicazioni relative ai sistemi di previsione si utilizza il parametro adimensionale ξ(t), noto come indice
FLaIR, dato dal seguente rapporto:

(3)

In particolare, in analogia alle applicazioni del modello FLaIR in altri contesti regionali ai fini di protezione civi-
le, sono stati introdotti i seguenti valori:

Y1 = 0.40 Ycr; Y2 = 0.60 Ycr; Y3 = 0.80 Ycr (4)

corrispondenti rispettivamente alle condizioni di criticità ordinaria, moderata, elevata.
Il modello è stato tarato nell’area omogenea della regione Basilicata, comprendente i bacini del Bradano, Ba-
sento e Cavone utilizzando l’informazione pluviometrica storica proveniente da alcuni eventi di frana monito-
rati. Tali eventi sono stati selezionati in considerazione della limitata regione di ammissibilità dei parametri
caratteristici della funzione di trasferimento tale da conferire ai singoli eventi un elevato contenuto informati-
vo. Successivamente, confrontando le regioni di ammissibilità dei parametri α e β per i diversi casi considera-
ti, è stato possibile riunirli in gruppi omogenei che presentano regioni di ammissibilità sovrapposte o contigue
(Tabella I).
Il modello così calibrato è stato poi applicato per la frana che ha interessato il comune di Montescaglioso nel di-
cembre 2013 per validarne la sua risposta e verificare la capacità di fornire previsioni efficienti. A titolo di esem-
pio, il grafico in Figura 10 riporta l’andamento della funzione di mobilizzazione per la stazione pluviometrica di
Matera, ottenuto applicando i parametri della funzione di trasferimento del gruppo omogeneo A, evidenziando il
valore ottenuto in coincidenza del movimento franoso del 03/12/2013 e il valore soglia della funzione di mobiliz-
zazione in corrispondenza delle condizioni di criticità ordinaria, media ed elevata.
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6. CONSIDERAZIONI FINALI
In questa memoria sono stati analizzati gli
eventi di dissesto che hanno interessato la
regione Basilicata dal 1925 al 2015. Par-
tendo da un censimento delle piene e delle
frane superficiali indotte da precipitazioni,
ed utilizzando i dati della rete pluviometri-
ca regionale, è stata effettuata un’analisi
dei dati di precipitazione innescanti al fine
di valutarne le peculiarità nei diversi baci-
ni idrografici. I fenomeni di dissesto idro-
geologico si sono verificati con maggiore
frequenza durante la stagione invernale, a
cavallo dei mesi di novembre e gennaio.
Gli eventi di piena hanno interessato parti-
colarmente i bacini del Basento, Bradano
e Cavone dove precipitazioni giornaliere
di poco superiori ai 50 mm possono già
produrre piccoli fenomeni di sormonto.
Questo è chiaramente imputabile ad una i-
nadeguata infrastruttura di difesa sponda-
le. I restanti bacini mostrano comporta-
menti nettamente differenti con valori di

pioggia giornaliera associata a fenomeni di piena prossimi ai 100 mm. Con riferimento agli eventi di frana, la scar-
sa disponibilità di strumenti di misura sul territorio regionale ha reso difficile il reperimento dei dati pluviometrici
rispetto agli eventi occorsi soprattutto nei periodi più recenti. I movimenti di frana superficiale si sono innescati
principalmente con piogge d’evento di breve durata (2-3 giorni) con un range di intensità di precipitazione com-
preso tra 0.5 mm/h e 3.5 mm/h, soprattutto nell’area omogenea comprendente i bacini di Bradano, Basento e Ca-
vone, e più frequentemente con piogge aventi tempi di ritorno inferiori a 5 anni. L’applicazione di modelli empiri-
ci intensità-durata di precipitazione ha reso possibile di definire le soglie di innesco frana alla scala regionale e di
valutare, in termini generali, la risposta dei bacini alle precipitazioni e la pericolosità del territorio rispetto allo svi-
luppo di frane superficiali. Un modello empirico-idrologico semplificato di preannuncio degli eventi franosi basa-
to sulle precipitazioni registrate è stato calibrato in un’area omogenea della regione Basilicata e ha reso possibile
di segnalare in modo efficace l’attivarsi di un movimento franoso di recente accadimento.
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TABELLA I - Elenco delle frane oggetto della calibrazione dei parametri della funzione di trasferimento per cia-
scun gruppo omogeneo di eventi monitorati

Figura 10 - Andamento della funzione di mobilizzazione Y(t) per la
serie storica di piogge giornaliere registrate alla stazione di Mate-
ra con indicazione del superamento della soglia di criticità eleva-
ta in corrispondenza della frana innescatasi a Montescaglioso in
data 03/12/2013. 
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