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Le frane sono fenomeni complessi caratte-
rizzati da una grande variabilità. In Italia, 
più che altrove, rappresentano un proble-
ma serio. I Servizi geologici delle Regioni 
e delle Province autonome hanno carto-
grafato oltre 620.000 frane (Trigila et al. 

Il grafico a barre mostra i campi di variazione di 
alcune misure delle frane, tutte che coprono diversi 
ordini di grandezza.

2010); se si escludono le grandi pianure, 
è una media di tre frane al km2. Questo fa 
dell’Italia il Paese europeo con il maggior 
numero di frane. Nei 50 anni fra il 1972 e il 
2021 le frane hanno causato 1071 morti e 
dispersi, almeno 1423 feriti e oltre 145.000 
sfollati e senza tetto in 2623 località di 1545 
Comuni in 100 Province di tutte le Regioni. 
La mortalità per frana è stata più alta nelle 
Province di Trento e Bolzano e in Campa-
nia, seguite dalla Valle d’Aosta. Nel 2022, 
i morti per frana sono stati 13, 23 i feriti e 
oltre 930 gli sfollati e senzatetto in 42 loca-
lità di 41 Comuni. I costi economici, sociali, 
e ambientali delle frane sono elevati e per-
sistenti, ancorché mal quantificati.

Come per altri rischi naturali, il disegno e 
l’attuazione di strategie efficaci di riduzione  

La mappa mostra gli eventi di frana con vittime in 
Italia dal 1972 al 2021. Fonte: CNR IRPI, Rapporto 
periodico sul rischio posto alla popolazione italiana 
da Frane e Inondazioni. Anno 2022, https://polaris.
irpi.cnr.it/report/.

del rischio dipendono dalla capacità di pre-
vedere l’occorrenza delle frane e le loro con-
seguenze. Nel seguito, illustro gli strumenti 
più comuni utilizzati per la previsione delle 
frane, e i problemi aperti per il possibile mi-
glioramento delle attuali capacità previsio-
nali. Il tema è ampio, e limito l’illustrazione 
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alle ‘popolazioni di frane’, insiemi da poche 
a decine di migliaia di frane prodotte da uno 
o più eventi scatenanti. In questo contesto,
‘prevedere le frane’ significa anticipare (nel
senso di far conoscere in anticipo) ‘dove’,
‘quando’ o con quale frequenza, e ‘quanto
grandi’ potranno essere le frane. Preveder-
ne il rischio implica anticipare quali possa-
no essere le conseguenze dell’occorrenza
delle frane per diversi elementi vulnerabili,
inclusa la popolazione.

Dove

In molti ambienti geologici e geomorfo-
logici le frane tendono a verificarsi dove 
si sono verificate in passato. Pertanto, un 
modo semplice per prevedere dove si pos-
sano verificare le frane in futuro consiste 
nel riconoscere e mappare (‘cartografare’) 
le frane avvenute in passato. Per ricono-
scere e cartografare le frane si interpre-
tano visivamente fotografie aeree stereo-
scopiche, con più o meno estesi controlli in 
campagna. Sempre più frequentemente le 
immagini satellitari sostituiscono le foto-
grafie aeree, e gli stereoscopi digitali quel-
li analogici. Utilizzando questi strumenti, i 
miei colleghi dell’Istituto di Ricerca per la 
Protezione Idrogeologica del CNR, a Peru-
gia, hanno cartografato quasi 125.000 fra-
ne in circa 30.000 km2, il 10% del territorio 
nazionale; ma si tratta di un’attività lenta 
e gravosa. Per aumentare le capacità e la 
velocità di mappatura delle frane si speri-
mentano tecnologie e strumenti per il rico-
noscimento automatico o semi-automatico 
delle frane a partire da immagini riprese 
da piattaforme aeree o satellitari. I pro-
gressi sono significativi e sono ipotizzabili 
sistemi operativi per il riconoscimento e la 
mappatura automatica delle frane che ope-
rino su vasta scala, continentale o globale 
(Guzzetti et al., 2012; Mondini et al., 2021). 

Una strategia complementare al ricono-
scimento e alla mappatura consiste nella 
stima della suscettibilità a franare, ossia 
nella valutazione della probabilità che una 
frana si verifichi sulla base delle caratte-
ristiche ambientali (morfologiche, geolo-
giche, idrologiche, di copertura e uso del 
suolo, ecc.) del territorio (Guzzetti et al., 
2005). Sono due gli approcci utilizzati per 
‘zonare’ (suddividere) un territorio sulla 
base della ‘suscettibilità’ a franare. Il primo 
sviluppa e utilizza modelli ‘fisicamente- 
basati’ che simulano l’instabilità (o la sta-
bilità) dei versanti sulla base delle loro 
caratteristiche geometriche, meccaniche 
e idrologiche, superficiali e profonde. Il 
secondo approccio è di tipo data driven 
(basato sui dati) e mira a trovare relazio-
ni ‘funzionali’ fra la presenza (o l’assenza) 
delle frane e le caratteristiche del territo-
rio, rappresentate da livelli informativi fra i 
quali carte morfologiche, geologiche, della 
copertura e dell’uso del suolo. Una recente 
revisione dell’ampia letteratura relativa ai 
modelli funzionali ha messo in evidenza la 
necessità di standard per la preparazione, 
la validazione e la valutazione dei modelli 
e delle zonazioni della suscettibilità da fra-
na (Reichenbach et al., 2018). 

Quando

Le frane tendono ad avvenire in rispo-
sta a una ‘forzante’: una pioggia intensa 
o prolungata, un terremoto, un’eruzio-
ne vulcanica, un evento di rapida fusione
della neve. La previsione temporale delle
frane dipende dalla capacità di anticipa-
re gli effetti che le forzanti possono avere
sul territorio, a breve o a lungo termine.
Allo scopo, si utilizzano le stesse classi di
modelli fisicamente-basati utilizzati per
la stima della suscettibilità, alimentati da
informazioni sulle forzanti (ad esempio, il
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campo spazio-temporale delle precipita-
zioni misurate o previste). In alternativa, 
si definiscono relazioni empiriche che le-
gano misure delle forzanti all’occorrenza 
delle frane in un territorio (ad esempio, 
soglie di pioggia che legano misure plu-
viometriche all’occorrenza delle frane). In 
letteratura sono state proposte molte so-
glie pluviometriche; le più comuni sono di 
intensità–durata e di cumulata–durata 
della precipitazione (Guzzetti et al., 2008). 
Le soglie pluviometriche sono anche al cuo-
re di molti sistemi di allertamento, a scale 
comprese da quella locale a quella globale 
(Piciullo et al., 2018; Guzzetti et al., 2020). 
L’analisi della letteratura, vasta per le so-
glie pluviometriche più scarsa per i sistemi 
di allertamento, rivela che nonostante la 
popolarità e l’utilizzo operativo, le soglie 
pluviometriche e i sistemi di allertamen-
to presentano numerosi problemi. Da un 
punto di vista teorico, non è chiaro quali 
dati e quali strumenti (matematici, stati-
stici) utilizzare per definire le soglie e per 
valutarne le incertezze e le performance. 
Da un punto di vista pratico, è difficile e 
costoso raccogliere dati di qualità per de-
finire le soglie, e non è chiaro quali deb-
bano essere i criteri per la valutazione dei 
sistemi di allertamento. È auspicabile che 
si definiscano standard per la definizione 
e la validazione delle soglie, e per il loro 
utilizzo operativo nell’ambito dei sistemi di 
allertamento. Ciò permetterà di ottenere 
soglie affidabili e comparabili, e aumente-
rà la credibilità dei sistemi di allertamento 
(Guzzetti et al., 2020).

Nel lungo periodo (da anni a secoli) la pre-
visione delle frane è più difficile e incerta, 
poiché dipende da caratteristiche climati-
che e ambientali poco conosciute e diffici-
li da misurare e modellare. La letteratura 

sull’analisi di cataloghi di frane storiche è 
molto limitata, essenzialmente per la diffi-
coltà a reperire le informazioni necessarie 
a popolare i cataloghi. Invece, il numero di 
studi che anticipano le caratteristiche delle 
frane in futuro è in aumento. In generale, 
gli studi prevedono per l’Italia un aumento 
del numero e dell’attività delle frane su-
perficiali, dovuto all’aumento dell’intensità 
delle precipitazioni, e una diminuzione del-
le frane più profonde che per mobilizzarsi 
richiedono piogge prolungate (Gariano e 
Guzzetti, 2016, 2021).

Dimensioni

Una semplice analisi visiva di una carta 
delle frane di buona qualità rivela che, in 
un territorio, le frane non hanno tutte le 
stesse dimensioni (lunghezza, larghezza, 
area, volume). Al contrario, tipicamente in 
un territorio si trovano molte frane piccole 
(< 0,1 km2), poche frane di medie dimen-
sioni, e pochissime frane grandi (> 1 km2).  
L’analisi di diverse carte inventario ha rive-
lato che le dimensioni (in particolare l’area 
e il volume) delle frane seguono distribu-
zioni di probabilità caratteristiche e ‘univer-
sali’, se pure con variazioni dovute alle pe-
culiarità locali del territorio e alle tecniche 
statistiche utilizzate per stimare le distri-
buzioni (Malamud et al., 2004). La scoper-
ta delle leggi che descrivono le dimensioni 
delle frane, insieme a modelli che tentano 
di spiegare le cause fisiche (geometriche, 
meccaniche) alla base delle distribuzioni, 
hanno aperto la strada alla stima quantita-
tiva della pericolosità da frana, per la quale 
sono necessarie informazioni relative alla 
magnitudo delle frane, di cui le dimensio-
ni costituiscono un utile ‘analogo’ (proxy). 
Tuttavia, al momento sono ancora pochi 
gli studi che analizzano le distribuzioni 
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delle dimensioni delle frane e le loro va-
riazioni geografiche (dovute, ad esempio, 
a diverse condizioni morfologiche, geolo-
giche o idrologiche) e temporali (dovute, 
ad esempio, a variazioni climatiche). Sono 
necessari ulteriori ricerche per compren-
dere le distribuzioni delle dimensioni delle 
frane e per valutarne la variabilità; infor-
mazioni indispensabili per un loro utilizzo 
nella stima della pericolosità da frana.

Conseguenze 

Per applicazioni che abbiano un impatto 
sociale diretto è necessario prevedere le 
possibili conseguenze delle frane. Ciò si-
gnifica valutare il rischio, e in particolare 
quello cui è soggetta la popolazione. Per 
l’Italia, è disponibile un catalogo di eventi 
di frana che hanno prodotto vittime (mor-
ti, dispersi, feriti) oltre che sfollati e sen-
za tetto, dall’anno 91 a.C. ai giorni nostri 
(Salvati et al., 2010). Utilizzando il catalo-
go è stato possibile definire (e prevedere) 
i livelli di rischio sociale e individuale per 
frana, per diversi periodi. Il rischio sociale, 
o ‘collettivo’, è quello cui è soggetta l’inte-
ra collettività, ed è stimato analizzando la
relazione tra la frequenza degli eventi fa-
tali e il numero delle vittime in ogni even-
to. Il rischio individuale, invece, è quello
cui è soggetto ogni singolo individuo ed è
misurato dalla mortalità (il numero di mor-
ti e dispersi ogni 100.000 persone, in un
periodo di tempo). L’analisi del catalogo ha
anche permesso di evidenziare differenze
di genere ed età nelle vittime per frana
(Salvati et al., 2018; Rossi et al., 2019).
L’Istituto di Ricerca per la Protezione Idro-
geologica del CNR aggiorna annualmente
le stime di rischio da frana (e da inondazio-
ne) per la popolazione italiana, pubblicate
nel sito POLARIS, Popolazione a rischio da

frana e da inondazione in Italia (https://
polaris.irpi.cnr.it/).

L’immagine mostra la home page del sito web 
POLARIS, Popolazione a rischio da frana e da 
inondazione in Italia (https://polaris.irpi.cnr.it/) 
dell’Istituto di Ricerca per la Protezione Idrogeolo-
gica del CNR.

Conclusioni

Dal punto di vista fenomenologico (gemor-
fologico), le frane rispondono a input di 
energia (la precipitazione, un terremoto, la 
topografia); lo fanno in un contesto non-
stazionario, a più scale spaziali e temporali, 
adattandosi alle condizioni meteo-climatiche 
e geomorfologiche; e si auto-organizzano 
per passare da condizioni di stabilità a insta-
bilità e modificare il paesaggio.

Tra i fattori che determinano la pericolo-
sità da frana, il più incerto e che richiede 
maggiori sforzi di ricerca, è la previsione 
temporale, seguita dalla previsione delle 
dimensioni e del numero delle frane. Per 
entrambe, la disponibilità di carte inventa-
rio ‘multi-temporali’ e di cataloghi accurati 
e completi è essenziale per lo sviluppo di 
modelli predittivi innovativi. La disponibilità 
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di dati satellitari a elevata risoluzione spa-
ziale e temporale, alcuni dei quali disponi-
bili liberamente (senza costi), promette di 
produrre con maggior facilità le carte delle 
frane, inventari d’evento e multi-temporali, 
indispensabili per migliorare le previsioni 
delle frane. Per la valutazione della suscet-
tibilità – la componente spaziale (geografi-
ca) della pericolosità – l’obiettivo è quello di 
preparare zonazioni affidabili a livello regio-
nale, continentale e globale. Emergono an-
che nuovi quadri di riferimento e strumenti 
modellistici che combinano le componenti 
spaziali e temporali della pericolosità (Lom-
bardo et al., 2020), e in prospettiva anche le 
componenti dimensionali. Ma l’obiettivo è 
ridurre il rischio. Per questo, sono necessari 
studi sulla vulnerabilità, oggi scarsamente 
conosciuta, migliori capacità di previsione 
e di allertamento, la quantificazione dei be-
nefici della prevenzione, e più efficaci stra-
tegie di comunicazione.

In conclusione, è possibile prevedere le 
frane. Lo facciamo già, ma dobbiamo im-
parare a farlo meglio.
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