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Introduzione

| fenomeni franosi sono ampiamente diffusi in tutto il mondo e interessano con particolare
intensi t?’ |l 6i ntero territorio nazional e, essi
maggiore frequenza e, dopo i terremoti, causano il maggior numeroievétdi danni a

centri abitati, infrastrutture, beni ambientali, storici e cultufdiB1 dicembre 2006 le frane

catalogate nel Progetto IFFI (Inventario dei Fenomeni Franosi in Italia) erano 480 mila,
interessando una superficie complessiva di circan@ Km? pari al 66 % del territorio
italiano. Pri ma del |l davvio del Progetto Il FF
informatizzati, utilizzavano scale di rilevamento differenti, schede di censimento e modalita

di rappresentazione cartografica dei fiexemi non omogenee. Pertanto, risulta fondamentale

cartografare i fenomeni franosi presenti sul territorio, interessato da interventi di
pianificazione o progettazione, con lo scopo di chiarire ed evidenziare, ove possibile, il

ruol o e | 6i nche idtervezgano dome causedi @valuzione dei dissesti e che
determinano le alterazioni degli equilibri naturali di un versaimedigura A e possibile

vedere i danni che ha comportato un fenomeno di crollo sulla barriera paramassi, avvenuto

il 14/10/2012 in cima al Monte Baldo.

Figura A Il Monte Baldo & un massiccio montuoso di altezza massima 22h8compreso tra le
province di Trento e Verona, nell 6ottobre 2012 si T ooveri
sfondato le barriere paramassi.(Sopralluogo del 19/10/2012 in collaborazione con la Regione c

Venetoi Direzione Difesa del Suolo).


http://it.wikipedia.org/wiki/Provincia_di_Trento
http://it.wikipedia.org/wiki/Provincia_di_Verona

La comunicazione e la diffusione delle informazioni sui fenomeni franosi alle
amministrazioni pubbliche e ai cittadini riveste grande importanza ai fini della prevenzione

del rischio da frana. Contribuisce da un lattamacquisire alla popolazione una maggior
consapevolezza delle condizioni di rischio del territorio in cui vive, rendendo piu facile

| 6accettazione e il ri spetto dei vincol. e
risiedere, acquistare benimmo b i | i e |l ocalizzare nuove att
permette agli enti pubblici di effettuare una corretta pianificazione territoriale, urbanistica e

per la programmazione degli interventi di difesa del suolo. Il Progetto IFFI, finanziato nel

1997 cl Comitato dei Ministri per la Difesa del Suolo con 4,1 milioni di Euro, € nato con

|l o scopo di fornire un quadro completo dell
territorio nazional e. Costituiscnedeidag!| | 6a ml
geologici e geotematici, una delle attivita strategiche del Dipartimento Difesa de} Suolo
Servizio Geologico déltalia dell 6APAT (oggi
déltalia a scala 1:50. 000 ( tAdtEerladifesaldel Re per
Suol o (ReNDI S) . Nel |l 6attuazione del Progett
Difesa del Suolo che una funzione di indirizzo e coordinamento delle attivita, le Regioni e

le Province Autonome con il ruolo di raccolta ehaviazione dei fenomeni franosi. La
collaborazione tra il Dipartimento e le strutture regionali € risultata vincente per diversi
aspetti, & stata creata infatti una rete nazionale di condivisione e scambio di informazioni,
metodologie e procedure. Sortatsinoltre costituiti gruppi di lavoro regionali specializzati

nell éanal i si del di ssesto da frana e nel |
conoscenza dettagliata del proprio territorio operando a stretto contatto con le
amministrazioni locali. I 2004 il Dipartimento Difesa del Suolo ha stanziato un ulteriore
finanziamento per | 6integrazione e | 06aggior
ottenere una conoscenza di maggior dettaglio e una piu elevata omogeneita dei dati sul
territorio nz i onal e. L6integrazione e | 6aggi ornanm
Progetto IFFI & di fondamentale importanza perché tale strumento non perda la sua efficacia
nel t empo. Léattivit?” di comunicazione e |
amministrazioni nazionali e locali, aghinti di ricerca, ai soggetti pubblici e privati di

gestione delle reti infrastrutturali, ai tecnici operanti nel settore della difesa del suolo e ai
singoli abitanti & particolarmente importante pemitigazione @l rischio da frana in Italia.

A tal e scopo Il 6 APAT h a realizzato i
(www.sinanet.apat.it/progettoiffi) che illustra i risultati ottenétitraverso una navigazione
semplice e intuitiva, | urtente ¢hanaccédarE

territorio nazionale (Progetto Corine Land Cover 2000), il tracciato stradale e ferroviario, i



fiumi, il modello digitale del terreno ombreggiato T® 20 x 20 m), le immagini da
satellite (Lawlsat) e la Carta topografica IGM:25 000. Puo inoltre effettuare ricerche
geografiche per comune o localita, interrogare la banca dati acquisendo informazioni sulle
frane e visualizzare documenti, foto e filmati. Il Sito Wabibile nella figura Battivo dal
2005, h a r kirgoiasnb oltee R0mila visgatoli é@mitred in aumento dal 2005.

SiNAnet = PROGETTO IFFI

Italia

nventerio del Fenomen! Franosi in

Figura B Fenomeni franosi censiti in Veneto (www.sinanet.apat.it/progettoiffi).

| fenomeni di instabilita sono dei processi complessi, dovuti a molti fattericonnessi,

che necessitano di diversi approcci per essere investigati a fondo. Un aiuto puo essere

fornito dall'utilizzo delle tecniche avanzate di interferometria radar satellitare, la quale
permette di val ut are | 6 andauracani puntitoezong,or al e de
della superficie terrestre. Analizzando le serie di immagini SAR (Synthetic Aperture

RADAR), e possibile stimare le velocita di spostamento e ricostruire una serie temporale

continua di alcune componenti del campo di deformazeterra, a partire dal 1992 fino al

2010, grazie all outil i i ,dsed Hvisdtat i 6 iaropqauritsarnz a
delle immagini satellitari nello studio dei movimenti di versante consiste proprio nella

possibilita di osservare coneehta frequenza i fenomeni franosi, laddove non esistono

monitoraggi e, di conseguenza, stimare la loro evoluzione spaziale e temporale
(distribuzione e stato di attivitalNei primi quattro capitoli si sono introdotte le definizioni
principali e i conceit car di ne per l a comprensione degl:

tecnica interferometta, portando alla luce anche i limiti di questa metodologia di lavoro.

1C



Nel capitolo 5 si incrociano i dati esistenti delle frane nel Veneto, prese dal catalogo IFFI,
con i dat i interferometrici, me s si a dispos
quantitativamente gli spostamenti che tale tecnica riesce a intercettare. Nel capitolo 6 si
sono valutati gli stati di attivita dei fenomeni franosi censiti neinGne di Chiampo. Nel

capitolo conclusivo vengono espressi i risultati dello studio eseguito, comprendendo se i

dati interferometrici acquisiti dai satellitir&l, Bs 2 (19922000) ed Bvisat(20032010),

sono in grado di fornire informazioni utili peroi dent i fi cazione e <ca

fenomeni franosi.
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1. Areain studio: Regione Veneto

1.1 Inquadramento gedogico regionale

La Regioneveneto i nteramente compresa alldédinterno del
caratterizzato danita di copertura poggianti su un basamentepgmniano costituito da

prevalenti filladi con minori metavulcaniti e metabasiti. Le rocce di basamento affiorano in

tre aree di modesta estensione: Agordino e Comelico nel Bellunese e nei dintorni di

Recoaro nel Vicentino. La successione di copertura inizia nel Permiano con un
conglomerato e una potente sequenza vulcanica rappresentata dalle vulcaniti della
Piattaforma Porfirica Atesina che in Veneto affiora soltanto in aree molto limitate (valli del

Biois edel Mis) lungo il confine con la provincia di Trento. La successione continua con la

formazione continentale delle Arenarie di Val Gardena e con i depositi carbenatico

evaporitico della Formazione a Bellerophon affiorante con maggior continuita

nel | 6nd@din @eantro Cadore. |l TE&® largamente diffuso in tutto il Bellunese e
nell 6area di Recoar o. La successione cominci e
carbonatici, | a formazi one di Wer f en, a cui

costituito da un gran numero di litotipi di origine variabile da continentale a marina

profonda. Questi depositi sono eteropici con corpi di piattaforma carbonatica (Dolomia del

serla, Formazione del Contrin). Il Ladinico e rappresentato dal Gruppo di Bucherdaéin e

sovrastante Gruppo di Wengen. Entrambi sono caratterizzati da depositi bacinali
carbonatici, arenarie torbiditiche e vulcanoclastiti con livelli tufitici, la Pietra Verde, legati

al ciclo magmatico meditriassico. Le formazioni bacinali del GruppoBlichenstein sono

eteropitie con le piattaforme carborate della Dolomia dello Sciliar in Dolomiti e con i

Cal cari del Monte Spitz nell 6ar e aafoune | Recoar

carbonatthe della Dolomia Cassiana isolata da bacini di npatieprofondo colmati da

deposi ti torbiditici dell a Formazione di San
che avviene a partire dal Car ndomdigionisuperi or
deposizionalir el at i vament e o0 mogenrete. Cio si riftettetnella | dar ea

deposizione di formazioni con notevole estensione laterale e spessori relativamente
costanti. La sequenza inizia conGruppo di Raibl, sottile unita di arenarie e peliti
varicolori con subordinati gessi a cui si sovrappon®ddomia Principale, formazione
noricoretica di notevole spessore che affiora estesamente nel Bellunese e nel Vicentino

(Val d6oAstico). Nel Giurassico inizia una nuo
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piana di marea dove si depositava la Dolomiaggpale in 3 settori a tasso di subsidenza

di fferente. Da Ovest verso Est si di stinguoc
corrispondente all barea compresa tra il Gar
sedimentazione pelagicaelaBt t af or ma Fri ul ana rappresent e
Cansiglio, al margine Est della Regione. Il Lias inizia con la deposizione ad Ovest dei
Calcari Grigi che verso Est si raccordano ai sedimenti carbonagicinali della
Formazione di 8verzenee della Formazione di Igne. Nel Dogger la formazione del Rosso
Ammonitico segna lo sprofondamento generalizzato della Piattaforma di Trento mentre ad

Est continua la sedimentazione mgta con frequenti torbiditi oolitiche provenienti dalla

adiacente Pigaforma Friulana (Calcare del Vajont). Al limite Giurassi@etaceo la
piattaforma di Trento ed il bacino Bell une
depositano le micriti pelagiche del Biancone affiorantin cparticolare estensione

nel | 6 Al tAsipgo & mel Vedbnese (Monti Lessini e Garda). In prossimita della
Piattaforma Friulana il Biancone e sostituito da depositi pelagici con diffuse intercalazioni

di torbiditi bioclastichgCalcare di Soccher) che derivano dallo smantellamento delle unita

di scogliera del Calcare del Cellina e del
sedimentazione di piattaforma prosegue per tutto il Cretaceo ed il Paleocene. La
successione mesozoica termina con la Scaglia Rossa, caratterizzata da calcaridselciferi
facies pelagica. Condizioni bacinali si 0SS
dell a Scaglia Variegata e della Scaglia Ci
sedimenti torbiditici del Flysch Bellunese presente soprattutto in \latize€d in Alpago.

A questi seguono, dopo una lacuna stratigrafica, i depositi di eta miocenica della Molassa
subalpina presenti lungo la fascia pedemontana che va da Bassano del Grappa a Vittorio
Veneto. Il Terziario & caratterizzato da importanti matafgeni vulcaniche a chimismo

bi modal e. Da una parte abbiamo i basalti c
Chiampo e quello oligocenico del Marosticano (entrambi in provincia di Vicenza),
dall éaltra | e vul cazidoi(latiie ricit) presentreitCellf Eriganen t e r me
Nella prima area ai basalti sono associati depositi carbonatici di ambiente prevalentemente
neritico (Calcari Nummulitici), nella seconda sedimenti di natura bacinale (Marne
Euganee). | depositi quaternari realmenté | evant i sono quell:i che
morenico del |l ago di Garda e, ad Est, il pi

ghiacciaio che occupava la Valle Lapisina, nella zona di Vittorio Veneto.

13



1.2 Tettonica

La strutturazione della parte A della catena alpina legata essenzialmente a fasi
deformative di eta terziaria collegate quindi al regime collisionale hehgortato alla

chi usur a detdeded @la fersnazione d@elle Alpi. La prima fase tettonica di eta
eocenica media e sup@e produsse sovrascorrimenti e pieghe con vergenza ad WSW. La
direzione di trasporto di questa prima fase deformativa € coerente con quella della catena
dinarica. A questa fase e da riferire il sistema di faglie sub verticali a direzionSEW
conosciub con il nome di Sistema Scledense. La seconda fase tettonica si colloca tra il
Miocene superiore ed il Pliocene ed ha prodotto una serie di sovrascorrimenti a direzione
ENE-WSW con direzione di trasporto prevalente verso Sud. A questa si riferiscomeda Li

della Valsugana e la flessura pedemontana che, tra Bassano e Valdobbiadene, sottolinea il
contatto tra I rilievi al pini e | dalta pianur
di accavallamenti a direzione NNESW osservabile soprattutto nedttere occidentale

della Regione e conosciuto con il nome di Fascio Giudicariense. Ad esso & imputabile

| 6orientazione del |l ago di GarLdbal i niael 1 @as eac
deformativa iniziata nel P | iedoteeraceorcimmentout t or a @

delle falde con la formazione di un altro importante sovrascorrimento a direziGiS\WE

sepolto nell dédalta pianura veneta ( i Sovr asc
venete si possono riconoscere tre aree meno deforrhagdtare lessineo compreso tra il

Fascio Giudicariense ad Ovest e la Linea Sthemnza ad Est (Sistema Scledense),

| 6al topiano di Asi ago, e infine il Sinclinor |
Dolomiti delimitano a Nord dal Lineamento Periatico, ad Ovest dal fascio Giudicariense

e a SueEst dalla Linea della Valsugana.
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1.3 Morfologia e lineamenti geomorfologici regionali

Dalla figura 1.1 € possibile notare cheerritorio della Regione del Veneto é costituito per

il 60% da terrenpianeggianti e per il 40% da terreni collinari o montuosi.

Area montano
collinare

40%

Area d|
pianura
60%

Figura 1.1 Distribuzione delle aree montaneollinari e pianeggianti con relativa percentuale rispettoalla

superficie totale regionale(www.regione.veneto.it/difesadelsuolo)

Sulla base di quanto descritto nella Carta delle Unita Geomorfologiche , riportata in figura

1.2, il territorio regionale pud essere suddiviso in divensiéa raggruppate in 2 insiemi

principali: da un lato le forme a prevalente denudazione osservabililieei alpini e

preal pini, dall édaltro | e forme a prevalente
ed alla pianura padaneneta. In tale rappresentazione le unita geomorfologiche a
prevalente denudazione vengono distinte a loro volta esseaniginsulla base delle
caratteristiche meccaniche delle rocce che le costituiscono. Nelle Dolomiti a monte della
Val belluna e n&choarea&andon®ecosgfoindividua
Rilievi montani infradolomitici e quella deiMassicci @lcareedolomitici e vulcaniti del

Trias alpino(1). Alla prima si riferiscono le forme a modellamento dolce impostatesi su

rocce di basamento e su quelle arenanamose di eta perrtoiassica. Tali rocce bordano

la base degli aspri rilievi responsalaiil tipico paesaggio dolomitico. Tra questi possiamo

citare i principali gruppi 8 montuosi delle Dolomiti (Gruppo del Sella, Cime di Lavaredo, il
Gruppo delle Pale di San Martino, Gruppo delle Tofane, Il Monte Pelmo), le Vette Feltrine

e le Piccole DolomitRecoaresi. La fascia di rilievi che va dal Monte Baldo ad Ovest fino

all 6Al topiano del Cansiglio ad Est comprend

Monte Grappa e la dorsale M. Ceser© o | Visentin, viene inser.i

15



Rilievi e altopiani prealpini della piattaforma strutturale carbonatica meso@)icai tratta

di rilievi a morfologia meno articolata caratterizzati da un accentuato rimodellamento

glaciale e diffuso carsismo. | Lessini Orientali (valli dei torrenti Alpdieiampo e Agno),

i Mont i Berici ed i Col I Euganei appartengao
Rilievi collinari prealpini modellati su intrusioni ed effusioni paleovulcaniche terz{8yie

Q u eaeh 6 caratterizzata da una morfologia molto vdeamvuta alla forte differenza di
erodibilit"” esistente tra rocce vulcaniche e
copertura sedimentaria. lEascia collinare subalpina dei depositi terrigeno neogéfjic

undal tra wunit ™ manotoma riconodciotagynella fastia pecleanoneana estesa

tra Thiene e Vittorio Veneto. Le forme a prevalente denudazione terminano con i rilievi a

mor fologia molto blanda e bassi tassi di er os
Garda e di Rivoli Veroree 6). Le unita geomorfologiche a prevalente accumulo sono state

distinte in funzione del tipo e del grado di attivitd dei processi fluviali e costieri che hanno

model |l ato | a pianur a e depoditfluvioglacali edlleioai dr i at i c o
antichi e recenti6) si riferisce alla fascia di alta pianura compresa tra Vicenza e Conegliano

e |limitata a sud dalla I|Iinea delle risorgive
permeabilitd sede di importanti acquiferi. Verso Sud questa lasitéa spazio ai depositi

fluviali a tessitura da sabbioso a ghiaiosa nella parte alta e liargdlmsa in prossimita

della costa. In questa area sono riconoscibili i paleoalvei derivanti dalla divagazione dei

cor si déoacqubaimany Adignr € Po s situdaFadoaait” d
fluviald@ depresse e By formataada tbreehilfin a silevantd i f f i c ol

contenuto torboso, caratterizzata da dislivelli altimetrici ridotti e prossimita al piano

campagna della falda freatica. Laaguna di Venezia e | 6area bonif
ed i fiume Tagliament o s dsepoessionnlagenai tlee al | 61 n
mar gi ne (odtai ecruao del i cata dinamica morfologic

mare sui depositiidielta fluviale ed e stata, negli ultimi cento anni, fortemente influenzata

dall a regimazione dei cor si déacqua e dagl:i
bonifiche). Lungo |l a stretta fascia iAostiera
degli Apparati deltizi e forme di deposito marirf@0) rappresentata da dune e cordoni

l'itorali. I n corrispondenza del del ta del Po

(@)}

testimoniano antiche | inee dimposapti (dagydsta . Nel |
verso Est: Adige, Astico, Brenta e Piave) sono bordati da una fascia di esondazione a

dinamica attivaXl).
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REGIONE DEL VENETO

Figura 1.2 Carta Geomorfologica del Veneto. Legenda semplificata: 1) Rilievi montani infra
dolomitici e Massicci calcareedolomitici e vulcaniti del Trias alpino, 2) Rilievi e altopiani prealpini

della piattaforma strutturale carbonatica mesozoica, 3) Rilievi collinari prealpini modellati su
intrusioni ed effusioni paleovulcaniche terziarie, 4) Fascia collare subalpina dei depositi terrigeno
neogenici, 5) Rilievi collinari ed anfiteatri morenici, 6) Depositi fluvioglaciali e alluvionali antichi e
recenti, 7) Depositi fluviali della pianura alluvionale recente e Fascia di divagazione delle aste fluvi
attuali e recenti (Paleealvei), 8) Fasce fluviali depresse e zone a deflussiffictoltoso, 9) Depressioni
lagunari del margine costiero, 10) Apparati deltizi e forme di deposito marino, 11) Depositi mobil
degli alvei fluviali attuali. (Carta delle Unita Geonrorfologiche a scala 1:250.000, 1987

1.4 Inquadramento idrogeologico

La struttura generale delldianura eneta € ormai notdacendo riferimento ai classici
schemi idrogeologigbresenti nellaifura 1.3, possiamo distinguere le tre fasce

-ffal t a (adquaferaiindiffedenziate area di ricarica);

-imedia pianurao (fascia delle falde artesi

-

C

-ibassa pianurao (falde a debole potenzialit
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Lédalta pianura |l a zona ai piedi dei rilievi
e permeabilii, sovrapposte e compenetrate tra
ricaricata soprattutto dalle dispersioni dei fiumi e che alimentasiema multifalde in

pressione della media e bassa pianura.

ZONA DIRICARIGA FALDA 2011 LE ZONA DI
rie): ACCUMULO

L Asvoni ghaiose

“230 4 B Um0 gt
Y2 Subsyan roccoso

ACQUIFERO SISTEMA delle FALDE
INDIFFERENZIATO IN PRESSIONE

Figura 1. 3 Model |l o i dr ogeol pianura wenetd.eLh fighra rappeesera une

sezionetipo con direzione NordSud (www.vicenzanatura.org).

Scendendo verso sud diminuisce la granulometria dei depositi, che diventano ghiaioso
sabbiosi. Il passaggio da alta a media pianura é rapido e si manifesta con una geometria a
digitazione dei materiali grossolani entro depositi fini limasgillosi. | leti ghiaiosi si
esauriscono a differenti distanze, chiudendosi nei depositi impermeabili o poco permeabili.
La struttura stratigrafica determina un sistema idrogeologico a piu falde sovrapposte,
indipendenti tra loro e in pressione, che a monte si cokegam il grande acquifero
freatico. I n superficie, |l a tavola dbéacqua
corrispondenza alla fascia delle risorgitella bassa pianura la situazione idrogeologica &
caratterizzata da un sistema a piu falde sovrapp®sh pressione, a debole potenzialita,
alloggiate nei materiali piu permeabili (sabbie), separateridaonti di materiali argillosi
praticamente impermeabili. Risulta sempre presente una falda superficiale di tipo freatico,
la cui superficie &€ posta po al di sotto del piano campagnia questione idrogeologica
relativa ai fenomeni franosi € importante perché molto spesso infiltrazioni di piogge nel
sottosuolo possono rappresentare degli stimoli al versante, che inducono una risposta
immediata in termmi di instabilita del versante stesso.
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2. Classificazione delle frane

2.1 Frane: Aspetti generali

Nonostante la definizione apparentemente semplice, i movimenti franosi sono fenomeni
molto complessi, la cui classificazione risulta spesso incerta. Il sistema di classificazione

piu frequentemente adottato € quello proposto da Varnes nel 1978. | movirarasi

sono dei fenomeni di massa coinvolgenti rocce, detriti o terre, attraverso i quali si manifesta
tendenza, da parte di un corpo, al raggiungimento di un minimo di energia potenziale,
(VarnesD.J1978). Il distacco e il movimento dei volumi di rag@oinvolti, € sostenuto da

un unico campo di forze: il campo ditrazione gravitazionaleAgli sforzi gravitativi, le

rocce oppongono in generale una resistenza, che prende il nome di resistenza al taglio.
Questa e determinata dalle forze di attrito rme@» che si generano lungo i piani di rottura

e scorrimento, che possono essere espresse in termini di coefficiente di attrito interno, e
dalle forze di legame tra gli elementi costituenti le rocce, in dipendenza di legami
elettrostatici 0 cementazione giani e matrice, che esprimono una proprieta meccanica,

che in misura fortemente variabile, tutte le rocce possiedono:dae si on e . Léoattr
resistenza che un oggetto (un piccolo ciottolo, un grande masso, una casa, una porzione di
una montagna) omme al richiamo della gravita, che tenderebbe a trascinarlo il pit in basso
possibile, mentre | a coesione |l a forza cl
mattoni, strati di roccia) che costituiscono un oggetto o un materiale. Gliadggetti o | ogi ci 0
(masse di terra, strati di rocce, versanti e pareti di montagne) si trovano quindi in una

situazione di delicato equilibrio tra queste forze: quando la gravita diviene prevalente sulle

altre due, all ora | 6o0ggeverdoad passo. Mbltssimingosos a r 0
per ., i fattor.i che possono intervenire, i
guesto delicato e instabile equilibrio, ven

o intervenendo sulla gravita, coanazioni di peso del materiale. Il tipo di movimento, il
volume del materiale e la velocita del movimento dipendono proprio da questi fa¢ori.
ogni piano ipotetico di rottura, e possibile definire sforzi agenti, che tendono a deformare le
rocce e sfari resistenti che a questa deformazione, si oppongono. Il rapporto tra questi
ultimi ed i primi, esprime il cosiddettooefficiente di sicurezzahe, con valore unitario,
identifica le condizioni di equilibrio statico limite del versante. Per valutarerdizioni di
equilibrio lungo una ipotetica superficie di rottura € dunque necessario caratterizzare le

proprieta meccaniche dei volumi di roccia coinvolti. Le prove geotecniche di laboratorio
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consentono di valutare i valori di coesione ed angolo diatthittaglio di campioni

indisturbati, prelevati sui versanti in studiooltre le condizioni di equilibrio dipendono

fortemente dalla presenza deflase acquosa | | 6i nt er no del sottosuol
incrementa il peso dei volumi di roccia, dimiraesil valore di coesione e di angolo di

attrito di taglio di alcune rocce, e soprattutto altera le condizioni di sforzo sui piani di
scorrimento. In accordo con il principio delle tensioni effettive, qualsiasi incremento di

pressione neutra nel sottosuofpvoca una corrispondente diminuzione della tensione

normale e, dunque, della resistenza al taglio.

2.2 Materiali interessati dalla frana
Generalmente nella classificazione dei movimenti franosi risulta determinante il tipo di
materiale coinvolto, con rifemento alle condizioni vigenti in sito prima del movimento. Si
distinguono, quindi, tre classi principali:

Roccia

E un aggregato naturale di grani minerali legati solidamente tra di loro (cementati). In

genere le rocce sono interessate da piani di diset@tir(piani di rottura o piani

caratterizzati da resistenze inferiori) che influenzano profondamente il comportamento
meccanico dell dintero ammasso roccioso. Il n b
compressione, si individuano come limiti estremi lecetenere e le rocce dure. || modello

meccanico che meglio descrive il comportamento di un ammasso roccioso € quello di

Acorpo rigido discontinuoo tipico della Meccar
Terra

E un mezzo granuta multifase, in quanto & cdstio da particéé distinte di gran

minerali in contatto tra loranegli interstizipor i ) tra i grani pu, esser e
che | 6ari a. Qual ora vi sia presente solo acqu
invece, se e presente solo aria, si hadadizione di terreno asciutto (S=0). Il modello
meccanico  gquello usual mente adottato nell a
multifaseo.

Detrito
Eanchbéesso un aggregato naturale di grani mi

cementazione tra gli elementi della matrice, pu0 essere costituito da materiale
prevalentemente grossolano (debris), in cui si hanno numerosi grant80%20 con

dimensiami maggiori dei 2 mm, oppure puo essere costituito da materiale prevalentemente
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fine (earth), in cui si hanno particelle {80%) di dimensioni minori dei 2 mm. Il detrito €
difficilmente classificabile: dal punto di vista meccanico puo ricadere nellaeckslle

rocce o delle terre a seconda dei casi . L 6

(@)
Q)

fatta in relazione alle condizione fisitneccaniche che si presentano di volta in volta.

2.3 Elementi di un movimento franoso

Caso dello Scivolamento Raianale

Per descrivere correttamente una frana e necessario utilizzare termini precisi ed univoci
visualizzati in figura 2.1Analizzando, ad esempio, il caso di una frana di tipo scorrimento
rotazionale €& possibile distinguere: una zona di scorriment@stacdo, nella quale il
materiale mobilizzato si trova a quote infe
versante e una zona di accumulo, nella quale il materiale mobilizzato puo trovarsi ad una
quota superiore rispetto a quella della sfipe originaria del versante. Il materiale
mobilizzato rappresenta il materiale che si € mosso rispetto alla propria posizione originaria

e si e deposto piu a valle. Viene suddiviso in corpo principale e in piede della frana.

Nella zona di distacco si psono riconoscere:

- la corona (crown): & cotituita al materiale non mobilizzato, adiacente alle porzioni piu
elevate della scarpata principale;

-lascarpata principale (main scarp): |l a suj
guasi indisturhta, circostante la parte sommitale della frana, generata dal movimento del
materiale spostato. Rappresenta la parte visibile della superficie di rottura;

- la superficie di rottura (surface rupture): € la superficie lurgg@uale &€ avvenuto il
movimento,superficie che forma (o che formava) il limite inferiore del materiale spostato
sotto |l a superficie originaria del ver sant e
essere definita superficie di scorrimento;

- il corpo principale (main body): & porzione del corpo di frana che giace al di sopra della
superficie di frattura ed € delimitata superiormente dalla scarpata principale e,
inferiormente, dal piede della superficie di frattura;

- il punto sommitale (top): € il punto piu alto del contttomateriale spostato e la scarpata
principale;

- il fianco (flank): € il materiale non spostato adiacente ai margini della superficie di rottura.

I fianchi possono essere identificat.i me di a
termini destro esinistro, riferiti a chi guarda la frana dal coronamento.

Entro il corpo principale si possono distinguere:
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- latestata (head): € la parte piu alta della frana, al contatto con la scarpata principale;

- il punto sommitale della testata (top head): &iiitp piu alto della testata;

- le scarpate secondarie (minor scarp): sono superfici ripide che interrompono la continuita

del materiale franato.

Nella zona di accumulo si possono distinguere:

- il piede (foot): & la porzione della frana che si € mossa oltt 6 unghi a dell a sup
rottura e ricopre la superficie originaria del versante;

-lpunto inferiore (tip): i punto dell dung
sommitale della frana;

-Léunghia (toe): ma r g i n edel matdriaderspostatcedella fgaean e r a | me n
situato alla maggior dianza dalla scarpata principale;

-Lbunghia della superficie di rottura (toe of
sepol ta) fra |l a parte 1inferfranarela sugelfitie;a HAsuper

originaria del versante.

NOMENCLATURA 10) Corpo principale
1) Coronamento 11) Piede
2) Scarpata principale o nicchia di distacco 12) Rigonfiamenti trasversali
3) Fessure di trazione 13) Fessure longitudinali o radiali
4)Testata 14) Superficie di separazione o di scorrimento
5) Scarpata secondaria 15) Superficie di rottura o di scivolamento
6) Gradino di frana 16) Superficie originaria del versante
7) Fianco destro 17) Area in contropendenza con ristagni d’ac-
8) Fessure trasversali qua

9) Unghia della frana

Figura 2.1 Nomenclatura delle varie parti di un movimento franoso(www.eoearth.org)
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2.4 La classificazione di Varnes

Secondo | 6approccio di Varnes (1978)in si ef
base al tipo di movimento della massa mobilitata ed al tipo di materiale interessato. Si
individuano le superfici di collasso (di distacco o di scorrimento), che possono presentare
andamento lineare, mistilineo, circolare o complesso, lungo le qualiagjgiunto il limite

della resistenza al taglio esplicabile dal materiale in sito. Le classi individuate da Varnes
(Takella2.1), con riferimento al tipo di movimento, sono 5:

Crollo, Ribaltamento, Scivolamento, Espansione Laterale,Colamento.

I movimentit i po fAscivolamentod possono essere ult
Scivolamento RotazionakScivolamento Traslativo

Quando in una stessa frana si manifestano 2 tipologie diverse di movimento si ha una frana

di tipo Complesso.

Classi
Tipo di materiale
Tipo di Movimento ROCCIA DETRITO TERRA
(Bedrock) (Debriz) (Earth}
Crolli
Reock Fall Debriz Fall Earth Fall
(Fallz)
Bibaltamenti
Rock Topple Diebriz Topple Earth Toppls
(Topples)
Rotazionale
Rock Slump Debris Slump Earth Slump
Scivolamenti (Slides) (Rowational)
Trazlative
Reck Slide Dsbr{l’: Slide Earth Slide
(Translatonal)
Ezpansioni Laterali
Rock Spread Debriz Spraad Earth Spread
(Lateral Spreads)
Colamenti
Rock Flow Diebriz Flow Earth Flow
(Flows)
Complessi
(Compleax)

Tabella 2.17 Classi individuate da Varnes, 1978(www.eoearth.org)

Nella terminologia IFFI ad ogni movimento & assegnatocadice identificativocome

possiamo vedere dalla tabella 2.2.
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Codice Identificativo IFFI Tipo di Movimento

Non Definite

o

Crollo/Ribaltamento

Scivolamento Rotazionale/Traslativa

Espansione

Colamento lento

Colamento rapido

Sprofondamento

Complesso
DGPV

Aree soggete a crolli/ribaltamenti diffu

Ol O N| O O | W N| =

=
o

Aree soggete a sprofondamenti diffu

11 Aree soggete a frane superficidiffuse

Tabella 2.2 Codice IFFI per tipologia di movimento (cartanetiffi.dev.planetek.it -

Dizionario/Classificazione).

Crolli (Falls)

Sono dei fenomeni che iniziano con il distacco di roccia da un pendio acclive, lungo una
superficie avente resistenzgaglio limitata o nulla (Figra2.2). Generalmente si verificano

in versanti interessati da discontinuita strutturali preesistenti (faglie e piani di
stratificazione) o di neoformazione e sono caratterizzati da velocita abbastanza alte e

scarsi segnipremonitori, infatti, sono osservabili solo cedimenti nelle zone laterali

dell 6ammasso e piccole fessur e superficia

movimento sono tutti i meccanismi in grado di determinare la rottura dei contatti residui
presenti su un sistema di piani di debolezza strutturale favorevolmente orientati

quali: cicli di gelo e disgelo, scalzamento alla base del versante ad opera di alvei fluviali,

azione sismica, pressi one theazitné degligapmaratipr e s ent ¢

radicali della vegetazione. | fenomeni di tipo crollo sono tipici delle rocce lapidee in cui si

sviluppa un sistema di superfici di rottura piane o leggermente curve; il materiale si muove
gener al ment e per eacenductessivilrimbala e/@rotolaenenti fina adi a
azzerare la propria energia cinetica. Nello studio dei fronti di crollo, importante € riuscire ad
identificare le possibili aree di distacco definendo le eventuali dimensioni e la relativa

formadeimassnist abi | i ed i pot tode masso lngd ilbversament ual e
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Figura 2.2 Movimento franoso tipo crollo (www.provincia.bz.it).

Ribaltamenti (Topple o Toppling)

Sono fenomeni simili ai crolli e, generalmente, si verificano in versatdressati a
discontinuita strutturali preesistenti. Il ribaltamento comporta una rotazione (Figura 2.3)
rigida frontale o undéinflessione di una mas
del baricentro della massa stessa. Questo movimewiena in presenza di alcune fayine

di discontinuita, che possoressere sia sub verticali sia sub orizzontali (Figura 2.4a). Le
superfici di discontinuita sono costituite generalmente da: giunti di stratificazione, piani di
faglia, fratturazione tettooa, fessurazione di varia natura, piani di scistosita o di
laminazione superfici di contatto tra materiali aventi caratteristiche geomeccaniche
differenti. 1l movimento non necessariamente implica il collasso del materiale coinvolto,
qualora qgasto si verifichi segue il cinematismo di un crollo o di uno scivolamédnto.
fenomeno pud svilupparsi in tutti i tipi di materiali: rocce, detriti e terre. Questa tipologia

di movimento pud avvenire con velocita estremamente variabili, da mot® d&molto

rapide, nel caso in cui culminino in un crollo improvviso. Le cause innescanti sono anche in
questo caso i cicli di gelo e disgelo, lo scalzamento alla base ad opera di alvei fluviali
(Figura 2.4b), | 6azi one snies ndeclal,d aec qlu@i mpcrrees
discontinuita. Le fratture presenti (faglie e piani di stratificazione) nelle zone superiori

pOSSoNo essere aperte oppure riempite da detrito o altro materiale.

Figura 2.3 Movimento franoso tipo ribaltamento(www.provincia.bz.it).
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Figura 2.4 a) Movimento franoso per ribaltamento dovuto a giaciture subverticali;
b) Movimento franoso tipo ribaltamento dovuto allb scalzamento fluviale al piede
(www.rischioidrogeologico.it).

Scivolamenti rotazionali (Slump)

Soro movimenti, verso la base dedrgante di una massa di terrenoiaatcia, in seguito

al superamento della resistenza al taglio lungo una Superficie (superficie di scorrimento) o

all 6interno di cuhnea iflasfcatat darne cduii ssiielhraezza i
La superficie di rottura  arcuata con <conc
neoformazione o in parte preesistente. Alla superficie di scorrimento principale sono spesso
associate altre perfici secondarie, scarpate e terrazzi di frana (Figura 2.5). Lo scorrimento

di tipo rotazionale, quando si verifica in terreni incoerenti dotati di bassi valori di coesione,

si presenta con delle superfici di scivolamento abbastanza superficiali con dient

rotazione molto distanti dal profilo del pendio. Al contrario, per i materiali a grana fina,

dotati di maggiore coesione, si tende verso superfici di rottura piu profonde, piu arcuate e

con centri di rotazione piu vicini al profilo. Tale tipologia féhomeni € ricorrente nei

terreni sciolti e nelle rocce tenere. Influenti sono i valori delle pressioni neutre e delle

possibili variazioni, la presenza di sovraccarichi lungo i pendii (come eventuali opere

antropiche di recensismicar eal i zzazione) e | 6azior

Figura 2.5 Movimento frano tipo scivolamento rotazionalgwww.provincia.bz.it).
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Scivolamenti traslazionali (Skb)

Sono dei movimenti verso la base del versante di una massa di terra o roccia, che
avvengono lugo una superficie di rotturéFs < 1) o entro una fascia sottile, di intensa
deformazione di taglio e dalla forma piana pit 0 meno ondulata. Si verificano su superfici

di discontinuita preesistenti, con inclinazione eguale o inferiore a quella del versante
(definito a franappggio per distinguerlo da quello reggipoggio), nella quale la superficie

ha wundinclinazione opposta al pendi o: in
franappoggio piuttosto che a reggipoggio, si ha maggiore probabilita che si inneschi un
cinematisno di tipo scivolamento. Tale fenomeno € frequente in rocce stratificate, o in
alternanze di rocce dalle caratteristiche figiseccaniche differenti. 1 fenomeni tipo
scivolamento traslazionale sono evidenziati da fratture di trazione riscontrabili ag#a p

alta del versanté~iguraZ2.6).

Figura 2.6 Movimento franoso tipo scivolamentdwww.provincia.bz.it).

Colamenti(Flows)

I col ament i sono dei movi ment i f r adellas i di s
massa spostata. Frequentemententnt er i al e in frana segue |0
erosione, che ne costitui sconamplviodgbmadio. A

raccolta naturale delle acque superficiali), il cumulo di frana si distribuisce a ventaglio sulla
porzione di racordo tra il piede del versante e la successiva zona pianeggiante (Figura 2.7).

Nel colamento si vengono a determinare superfici di taglio multiple e temporanee che,
generalmente, non si conservano. La distribuzione delle velocita nella massa spostata e
araloga a quella che si verifica in un fluido viscoso, presentando una velocita variabile da
punto a punto nell éarea di frana, in relaz
ddbacgqgua della massa in moviment oiverdantf er es s
lungo i quali &€ possibile distinguere il bacino collettore o di alimentazione. | terreni
interessati da questo tipo di frana sono: le zone alterate degli ammassi rocciosi, i terreni di
origine alluvionale, i sedimenti a prevalente componentenaamea, sabbiosa (tipo

piroclastici), argillosa e/o limosa, i cumuli di precedenti frane.
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Figura 2.7 movimenti franoso tipo colamento(www.provincia.bz.it).

Espansioni lateralilateral spreads)

Si innesca prevalentemente quando una massa

rocciosa

sovrapposta ad una roccia meno resistente o ad un

all destrusione ed al
subsidenza della massa fratturata. In genere, in tale tipologia di movimento, a differenza dei
casi precedenti, lungo le superfici di rottura non si hanno valori elevati delle tensioni
tangenziali (Figura 2.8)Cause di i nne smwmdelle prassionilnéutren@ r e me

|l 6i nnal zamento del [ i

pendenze molto basse (e sono evidenziate dalla disarticolazione e suddivisione in blocchi

della roccia sovrastante) o in terreni a grana, fooa diverso grado di sovraconsolidazione.

3 JS\JW‘/
I , S
‘gﬁd‘-’-__}’.:
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Figura 2.8 Movimento franoso tipo espansione lateral@vww.provincia.bz.it).
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Complesso (complex)

Il movimento risulta dalla combinazione di due o piu movimenti precedentemente descritti.
Gran parte dell&rane possono dirsi caratterizzate da movimento complesso, ma in molte di

gueste e anche possibile distinguere un movimento prevalente che, inquadrato in un preciso

contesto geologico e mordt r ut t ur al e

tipologicamete. In questo caso e opportuno classificare tali frane sulla base del movimento

prevalente.
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Deformazioni Gravitative Profonde di Versante (DPGV)

La definizione di DGPV ha subito sostanziali modificazioni nel tempo e, ancora oggi, non

ne esiste una unicacausa delle numerose variabili da cui tali deformazioni dipendono.
Tuttavia, con questo termine, si intendono definire quei movimenti gravitativi che
coinvolgono grandi volumi di roccia, i quali per tutta la fase che precede al collasso,
presentano caratt cinematici che possono essere definiti dalle relazioni tersioni
deformazionitempo del tipo creep. Sono caratterizzati da una varieta di situazioni diverse,

ma accomunate dalle seguenti caratteristiche:

-1 vol ume del | a ma s sakunecentimaia di migliaia o piudaachd 6 or d
milioni) di metri cubi;

- Lo spessore (interessato del dissesto) di alcewnecentinaia di metri (lgprofondita

minima e di 6ametri);

-Le estensioni in lunghezza e IGeneglmenteza so
|l 6entit” dell o spostamento  piccola se ¢
fenomeno;

- La massa rocciosa in deformazione, a differenza di quanto avviene nei fenomeni franosi
superficiali, non necessita la presenza di una supetficana di rottura continua.

Nello stadio iniziale e intermedio le deformazioni seguono un comportamento meccanico
denomi nato Acreep gravitazional eo, caratte
evoluzione molto lenta nel tempo, la cui velocita (mofi@cola) € determinata

principalmente dal comportamento reologico della roccia (cioé dal comportamento

meccanico della stessa). L6i mportanza di g u
con il contenuto dodacqua, lenendizionegaoogioheid et er m
cui essi Ssi sviluppano. Le velocit”™ vanno,

ma nello stadio finale possono raggiungere anche i 20 cm/annui, in tal caso si verifica |l
passaggio a fenomeni di creep con velocitdedormazione superiore fino ad arrivare alla
rottura del versante (creep rupture). Le DGPV vengono riconosciute e studiate,
principalmente, attraverso effetti di superficie particolari a cui sono associate. Dal punto di
vista geomorfologico, le forme segiciali piu tipiche e diffuse sono: doppie creste,
contropendenze di versante, superfici di collasso immerse a franappoggio e rotture del
pendio, che determinanoapate rivolte veso valle. Caratteristiche sone trincee e le
fratture di trazione nesettori sommitali e rigonfiamenti nei settori basali. La maggior parte
delle trincee ha una forma stretta e allungata con il fondo, spesso, riempito di materiale
detritico con scarsa matrice. In alcuni casi le trincee assumono la forma a gradinata piu o

meno arcuata in pianta. In generale sembra che esista una netta corrispondenza tra le
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famiglie di fratture e faglie presenti in un rilievo e le trincee, le quali tendono a disporsi
parallelamente alla discontinuita. Per quanto concerne le geometrie dirptiiiende la

loro ricostruzione e discriminazione da piani tettonici in senso stretto, risulta spesso
problematica. Si tende, pertanto, ad ipotizzare una riutilizzazione delle discontinuita

tettoniche da parte del movimento di massa con conseguente tiadame nt o d i guest ou
secondo geometrie a segmento di arco. Fino ad oggi sono stati classificati, essenzialmente,

tre differenti tipi di DGPV: rocKow, lateral spread e block slide.

2.5 Velocita del movimento franoso e volumi interessati

Per quanto conceen i | fattore dAvelocit"™o, S i fa rifer
fenomeni franosdescritta nella tabella 2.®asata sulla velocita del movimento proposta

da Cruden e Varnes (1996).

Classi di velocita Intervalli di
velocita

(definizione da Cruden & Yames,

1996) (considerati per la
valutazione della
pericolosita)

Welocita tipica

Rapida 1.8 m/hr
Moderata 13 mimese
2
Lenta 1.6 mfanno
Molto lenta 16 mmfanno
Estremamente
lenta = 16 mm/anno 1

Tabella 2.3 Matrice delle velocitdwww.regione.veneto.it/difesdelsuolo).

Le classi di volume sono state ricavate dalla classificazione di Fell (1994). La
classificazione basata sul diametro dei blocchi & stata derivata dal lavoro di Heinimann
(1998). La severita geometricatesa come quantita di materiale caitig nel fenomeno,

di un determinato movimento franoso € stata determinata in maniera differente per tre
diverse categorie di frana: gli scivolamenti, le colate di detrito e/o terra ed i

crolli/ribaltamenti. Mentre per i primi ed i secondi la severitaagasstimata sulla base del
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volume del materiale spostato (Tabelld 2. Takella2.5), nel caso dei crolli o ribaltamenti
si e proceduto ad una valutazione delle dimensioni dei blocchi caduti o potenzialmente

movimentabili (Taklla?2.6).

INTENSITA VOLUME
Molto debole < 50000 n?
Debole 50000 + 200000 nt
Media 200 000 + 50@00 n?
Forte 500 000 < 1 00000 n?
Molto forte > 1 000000 n?

Tabella 24 Scala di intensita delle frane (scivolamenti), basata sul volume di massa spostata (Fell,
1994)

INTENSITA VOLUME
Molto debole <5000 nt
Debole 5 000 + 10000 nt
Media 10 000 + 5000 nt
Forte 50 000 + 2000 nt
Molto forte > 200000 n?

Tabella 2.5 Scala di intensita delle frane (colate di detrito e/o terra) basata sul volume del materiale
spostato (Fell, 1994)

INTENSITA DIAMETRO DEI BLOCCHI
Molto debole <0,5m
Debole 05+2m
Media 2+5m
Forte 5+10m
Molto forte >10m

Tabella 2.6 Scala di intensita delle frane (crolli e ribaltamenti) basata sul diametro dei blocchi

caduti o potenzialmente movimentabili (Heinimann, 1998)
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2.6 Cause e frequenza dei fenomeni franosi

Le cause dei fenomeni franosi possono essere suddivise in:

- predispoe nt i o strutturalii, che rendono il terri
movimenti franosi;

- determinanti o occasionali, che provocano la rottura dello stato di equilibrio di un

versante.
In entrambi i casi, esse possono essere naturali o ialtificcioe favorite
dall 6antropizzazione del territorio.

Cause predisponenti

Le cause strutturali sono quelle connesse ai fattori geologici, morfologici, idrogeologici,

quali la forma e le dimensioni dei corpi geologici, i tipi litologici, la giacidegli strati, lo

strato di fatturazione, | 6al terazione delle r
versanti, ecc. Spesso una causa predisponente € costituita da combinazioni di vari fattori che

ri spondono a car at taardon queapsto s vublidire che,ch@ dsémpia,r e a st
la |litologia  indubbiamente uno dei fattori ¢
determinate aree a determinate condizioni (ad esempio non é detto che le marne, o le
pendenze eccessive siano dbgizzanti su tutte le areef quindi necessario realizzare
unbdaccurata analisi geol ogi ca, strutturale e
soggette ad instabilita ed i fattori scatenanti. Alcune condizioni tipiche predisponenti sono

costiuite da:

-ldalternanza di l'itotipi argill osi ed arenac
caratteristiche fisicaneccaniche e permeabilita tra loro molto differenti;

- presenza e distanza da faglie e sovrascorrimenti, il parallelismo fra faglie, fratture e

scarpate di frana;

- permeabilita dei terreni e condizioni idrogeologiche dei litotipi interessati dai fenomeni

franosi;

- presenza di accumuli di frane preesistentistituiti da litotipi gia mobilizzati che

possiedono caratteristiche meccaniche piu scadenti della roccia in posto e possono essere

sede preferenziale di nuovi movimenti (riattivazione di paleo frane);

- presenza di depositi superficiali sciolti, pocaladsati o0 poco coesivi, di origine detritica,

colluviale o residuale;

- versanti con formazioni prevalentemente argillose, spesso a struttura caotica, intensamente
scompaginate e commiste ad altre litologie, i cui minerali argillosi assorbono acqua

degradadosi, con conseguente diminuzione della resistenza alle tensioni che la forza di
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gravita esercita naturalmente sui versanti;

-presenza di rocce Atenereo, poco cementate
plastici ad assetto sfavorevole rigpeai pendii, lungo i quali si possono determinare
scivolamenti. Intere porzioni di versante possono scivolare in blocco e successivamente
disarticolarsi;

- reticolo idrografico in disequilibrio e quindi in erosione, che determina versanti
eccessivamentacclivi in rapporto ai caratteri di resistenza delle rocce che li costituiscono;

- interventi antropici, che modificano uno stato di equilibrio precedente con disbocamento,
opere edilizie, opere infrastrutturali e talora anche a carattere ambientaie,(bdgl), cave

e miniere, e che determinano presupposti di dissesto a qualsiasi scala. A cio si aggiungono

pratiche colturali intensive e pascolo indiscriminato.

Cause determinanti

Le cause occasionali sono quelle che danno origine, in un particolareentapm

all 6alterazione degl.i equilibri naturali, [
pi Y% fattori. Rilevante, in qguesto caso,
durata e notevole intensitAlcune condizioni predisponenti soicostituite da:

-sviluppo dell didrografia, wuso del suol o;

- precipitazioni intense e/o prolungate e repentino scioglimento delle nevi. Si
possono considerare due casi:

1) Piogge intense e brevi (ore o giorni) danno luogo a fraperfciali e generalmente

molto diffuse.

2) Piogge con intensita nella norma stagionale, ma protratte, o comunque, distribuite con
una certa frequenza ed intensit?’ nell 6arco
| 6i nnesco di f rfrane @rofgnade mdénoenpdssibile skleilire uhaesoglia di
innesco generalizzata, ma bisogna valutarla caso per caso. Si arriva, al limite, alle grandi
frane, con profondit”™ dell 6ordine del cent i
attivita e quiescenza e regolato dalle variazioni climatiche su periodi di diversi anni. Nella
grande maggioranza dei casi, per le frane la cui profondita si attesta intorrizbariiri,

l e condi zioni Atipicheodo di I nnersme@odo dp er es
piogge persistenti (:30 gorni), ma rientranti néa norma stagionale, a cui si aggiunge

evento di carattere eccezionale di breve duratagarni);

- il ripetersi di cicli stagionali umidsecchi provoca un continuo disequilibrio dell

porzioni piu superficiali dei versanti;

- terremoti di magnitudo superiore a 4: tale valore e stato stabilstudastatunitensi, che
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di spongono di una vasta casistica nella regio
Sant 6 Andr e adelle frdn® € dateemsnatdba |l | a Ari postan si smi ca
magnitudo inferiori a 4 si possono avere particolari effetti di amplificazione che possono
produrre intensita sismiche locali rilevanti.

Stato di attivita
Lo stato di attivitd definisce, trami@& informazioni di carattere geomorfologico,
dendrogemor fologico e storico, |l e caratteri sti

franoso.Qui di seguito vengono definiti i significati dei vari termini utilizzd&l WP/WLI
(Working Party on World Lagslide Inventory, 1993)

- attiva (active): frana attualmente in movimento. Nel caso di aree soggette a crolli,
ribaltamenti e sprofondamenti diffusi, il termine attivo potra essere utilizzato qualora sia
alta la frequenza temporale dei singoli fenomertigaut t a | 6 ar e a.

- riattivata (reactivated): una frana che e di nuovo attiva dopo essere stata, ileaftaae

senza una ben documentata storia di precedenti movimenti potranno piu semplicemente

essere come Nnattiveo.

- sospesa (sospended): se sié mossa eo | dultimo <ciclo stagiona

attualmente.

Se | dultima fase di tinofcitld stagiandle, la frasadd definissi pr i ma

fiinattivao. Le frane inattive sono suddivi

- quiescente (dormant): se si ritiene possibile una sua riattivazione;

- naturalmente stabilizzatabandoned): se non si ritiene possibile una sua riattivazione, in
guanto protetta da fattori naturali;

- artificialmente stabilizzatéstabilized): se non sitiene possibile una sua riattivazione, in
guanto protetta con misure di stabilizzazione;

- relitta (relict): frana originatasi in condizioni geomorfologiche o climatiche
considerevolmente diverse dalle attuali, di cui si ritiene impossibile una suisaziatte

per opera di quelle o di altre cause.

Nella Figura2.9 e riportata una rappresentazione di una frana da ribaltamento con i diversi

stati di attivita elencati.

34

S e

d

L



ALLLR ot A
Yy ey &
S s
1) Movimento franozo atmvoe: 2) Movimento fiznoso sospeso:
I'erosione all 'unghia del pendio Jessurazione locale nel
causa il ribaltamento di un coronamento del ribaltamento.

blocco.

'y ././ ." 7 y, s
IS LSS

: s /" p .
3) Movimento franoso namvato: 4) Movimento franoso guiescente:
un altro blocco ribalta, disturbando il la massa spostata riprende la sua
materiale precedentements spostato. copertura vegetales, le scarpate sono

modificate dalla degradazione meteorica

del pendio, la scarpata riprende la sua
copertura vegetale.

si € stabilita una copernura vegetale uniforme

Figura 2.9 Frane da ribaltamento con diversi stati di attivita (www.afs.enea.it)
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3. Fenomeni franosi in Veneto

3.1 Caratteri della franosita regionale

Le varie tipologie di frana si di stribuiscono
regionale come visualizzato dalla figura 34ia per la effettiva disponibilita di dati sia per

la natura litologica del substrato coinvolto. | crolli costituiscono la principale tipologia di

dissesto ove affiorano formazioni calcaree massive comeesampio ai margini

d e | ltbpiaro di Asiago, lungo la valle del Brenta (Vicenza) e sul fianco odeittedella

dorsale del Monte Baldo che costituisce la sponda orientale del lago di Garda (Verona). Gli
sprofondamenti interessano soprattutto i livelli gessiferi della formazione di Raibl e della
Formazione a Bellerophon e sono stati osservati perlogpith 8 Agor di no ( Bel |l uno)
soggette a sprofondamenti diffusi riguardano in preferenza depositi detritici formati

localmente da elementi gessosi esposti a rapida dissoluzione. Gli sprofondamenti censiti

sono soltanto quelli che interessano i centritatibicoerentemente con la filosofia

del |l archivio mentre, al mo ment o, non sono S

dissoluzione presenti negli altopiani calcarei (Asiago, Cansiglio, Vette Feltrine).

Colamento lento
Espansione 9,31%
0%

Scivolamento N
rotazionaleftraslativo T

\
51,70% /

Colamento rapido
18,91%

Sprofondamento
0,60%

_ Complesso
2,69%

- DGPV
. 0,20%
Crollofribaltamento
5,61%
Aree soggette a
Aree soggstte crolliribaltamenti diffusi
sprofondamenti diffusi 2,84%
0,07%

n.cl.
2,B0%
Aree soggette a frane

superficiali diffuse
5,27T%

Figura 3.1 Percentuale dellerine pertipologia di movimento (www.regione.veneto.it/difesadelsuolo).
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Di seguito vengono riportati alcuni esempi delle tipologie di frane presenti nel territorio
regionale:

Crollo
In figura 3.2 & mostrato ursempio di crollo che ha interessato la stremiaunale che porta
alla frazione di Colcuc in comune di Colle Santa Lucia (BL) avvenuto il 2 aprile 2004, ed il
volume stimato & di qualche migliaio d?m

\ - [
RN Y] k!

Ny .
4 )\ .f-ilﬂ R"" ’I‘ ; ‘ \l
o, | \
Figura 3.2 Panoramica della frana di ®@Icuc, particolare dei danni arrecati alla strada comunale
dal | 6evento dell daprile 2004 e perimetrazic

del Il 6area inter ess atfwaw.tkgond.véneto.iddifdsadelssiatlopr a ci t |
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Scivolamento rotazionale
f i gur arana.dgdla lacdlita Ruelle Rbe in comune di Zoldo Alto (BL)

I n
verificatesi il 31/01/1991. Il fenomeno franoso ha prodotto un accumulo di circa 80 ettari di

materiale.

Cal oe lo Bus

Rogonsdal Yoarta - Progmts 15 F1 ke 4
i ) A

Figura 3.3 Veduta della Frana di Ru delle Roe in comune di Zoldo Alto (BL)

(www.regione.veneto.it/difesadelsuo).
Scivolamento traslativo

In figura 3.4 € mostrato unaigolamento traslativo nel bacino debrfenteMissiaga in

comune di La Valle Agordn@ BL) avvenuto nell daprile del 200

ha parzialmente ostruito il corso del torrente Missiaga.

Figura 3.4 Perimetro e relativa foto di una frana occorsa lungo il versante destro delofrente

Missiaga, comune di La Valle Agordina (BL) (www.regione.veneto.it/difesadelsuolo).
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Colamenti lenti
In figura 3.5 & visualizzata|Frana di Borsoi, in comune di Tambre (BL), € un fenomeno
franoso di tipo complesso in cui il movimento predominante € costituito da una lenta colata
che giunge fincal sottostantalveo del Torrentdorsoia. Il fenomeno, che ha avuto due
I mportant. riattivazioni nel |-giwnotdel 2604, d el

interessa nel suo complesso un volume di qualche miliont.di m

Regiona dél Venoto - Progetto LF F.1

Figura 3.5 Foto da elicottero erelativa cartografia IFFI della frana di Borsoi (Tambre-BL)

(www.regione.veneto.it/difesadelsuolo).
Colamenti rapidi

Lungo | a valle del T. Boite nell dalto bel
(debris flow) che interessano i ghiaioni paatipiede dei rilievi dolomitici. Tra questi si

ricorda la colata detritica a Borca di Cadore (Blijualizzata in figura 3.6

TP ey 1B . - Tl
S R B ) S e d

},—\f £ __4{:' et el

Fig.3.6 Viste del canal one c¢che s cenidGancidaBorca

di Cadore (BL) (www.regione.\eneto.it/difesadelsuolo).
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Sprofondamenti
Il crollo della volta di cavita sotterranee di origine antropica o naturale, di dimensioni tali da

provocare un risentimento a livello campagna produce in superficie delle tipiche strutture
chiamate camini di col&so (Sinkholes). Voltago Agordino (BLJlustrata in figura 3.2
un esempio di sprofondamento lento legato a processi di dissoluzione di litotipi gessosi

appartenenti alla Formazione a Bellerophon.

Figura 3.7 Localizzazione su foto aerea di alcurfenomeni di sprofondamento lento e particolare

di uno di essi, Voltago Agordino (BL)(www.regione.veneto.it/difesadelsuolo).

Complesse
In figura 3.8 € mostrata IFrana del Tessina, posta alle falde del Monte Teverone, lambisce

le frazioni di Funes e Lamobano i n comune di Chies dOoAl pago
superiore a 10 milioniditn 11 fenomeno franoso ~ attivo dag
frequenti riattivazioni.

ey
At

Figura 3.8 Perimetrazione e foto della frana del Tessind c o mune di €do i(BL)s

(www.regione.veneto.it/difesadelsuolo).
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Lo stato di attivita delle frane censiteVenetq visualizzato in figura 3.8nostra una netta
prevalenza di frane con attivita non determinata. Questo deriva dalla procedura adottata, per
l a quale il valore finddo  stato assegnato
valutazione esaustivi. Per questo motivo, quando fgi fobanno fornito informazioni
generiche si & preferito non procederea atleterminazione di tale paramme che

rappresenta un elemento di valutazione delicato e soggettivo

Non determinato Attivoiriattivato/so

78,52% speso
5,57%

Quiescente
13,70%

Stabilizzato
2,14%

Relitto
0,06%

Figura 3.9  Percentuale delle frane per stato di attivita in  Veneto

(www.regioneveneto.it/difesadelsuolo).

Come si puo vedere dalla figura 3.10 glementi antropici che hanno subito i danni
maggiori sono le strade (2601 segnalazioni di danno) seguite dai terreni agricoli (1597
frane) e da nuclei/centri abitati (1300 frane). BéL0 fenomeni le notizie raccolte non

hanno permesso una precisa individuazione della tipologia di danno prodotta dal fenomeno.

nd. 4710

173

Corso d'acqua
Edifici isolati/case sparse_ 8
F'ersnne_. 3
Opere di sishemazinne_ 3
Strade 2601
3

Femrovie

Infrastrutture di servizio 281

Beni cutturai | 15

Strutture di servizio pubbliche

34

Terreno agricolo 1397

Aftivitd economiche T4

130

Nucleicentri ab'rtaﬁ_
T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 Jooo 3500 4000 4500 5000

Figura 3.10 Numero di frane per tipologia di danno(www.regione.veneto.it/difesadelsuolo).
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Su una superficie di oltre 1®ila Km? le zone interessate da frane raggiungono i 222,54

Km’per un rapporto tra area totale in frana ri
Questobdul ti mo val or e, definito Il ndi ce di Fr a
sull 6estédnssesei dei spetto al |l 6adllieaee ddllot al e del
Regi one. Un indice di franosit”™ =~ seéedeto cal col

visualizzato in figura 3.11
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Figura 3.11 Indice di franosita peruso del suoldwww.regione.veneto.it/difesadelsuolo).

Per quanto riguarda la relazione tra frane e litologia si osserva che i litotipi maggiormente
soggetti a fenomeni franosi sono i depositi detritici (11,67 % del totale dei fenomeni con I
livello compilato del database affamerico) a cui seguono iyfch calcareo marnosi
(6,97%) e le rocce carbonati che (6,34%). Le zone caratterizzate da vegetazione arbustiva o
erbacea sono la categoria di uso del suolo che mostra la maggiore propensione al dissesto
arrivando ad un indicei dranosita di 4,3%. Un valore maggiore del 3% e raggiunto anche

dalle zone estrattive, discariche e cantieri, dai prati stabili e zone bdsctabella 3.1

visualizzato | 6indice di franosit”™ in Veneto.
i " Indice di
Superficie | Area Area totale Densita dei Fran!::"scil':gifd::area Franosita effettiva
totale |montanc-| Numero in frana fenomeni totale in f:ana | % (area totale in
regione | collinare | di PIFF (km?) franosi (N° superficie frana/ area
(km?) (km?) PIFF | km?) rep ione) montano-
9 collinare)
18.391 7268 9476 22254 0,52 1,21 3,06

Tabella 3.1 Calcoloddl 6 i ndi c e u\Venefofwaw.regiohnetvéneta.it/difesadelsuolo).
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3.2 Progetto IFFI (Veneto)

Nell 6ambito dell a pi ¥ r ec einAPAT éctatmstabilitozdi one R
approfondire un aspetto applicativo della banca dati IFFI ai fini di un suo possibile utilizzo

per la valutazione speditiva delle condizioni di pericolosita geologica associata ai fenomeni
franosi. A questo scopo vengono riportati i risultati conseguiti su di una significativa

por zione di territorio nel | 6 a mhdiogeologicde | | a
effettuata in collaborazione con le competenti Autorita di Bacino, prendendo proprio come
base dati di r i f karmetodelogia atilizzataalallacRegione del Vénétd; |

per giungere ad una prima valutazione della pericolosg@dlge gi ca, deri va dal
dell a procedura predisposta dalloUfficio B
( BUWAL) della Confederazione Elvetica. L6 ac
delle matrici di iterazione e nel fatto che i range phiametri fisici considerati sono stati

adattati in base alle esperienze condotte in ambito regionale. Tale metodologia, definibile
come fAdella frequenza probabiled =~ stata usc
previsto dalla legislazione italiarin tema di valutazione del rischio idrogeologico. Si tratta

di una metodologia che permette una valutazione speditiva della pericolosita suddivisa in
guattro livelli crescenti (da PAmoderata a P4 molto elevata). La determinazione della
pericolosita,ntesa come probabilita che un evento franoso di una data intensita si verifichi

entro un determinato intervallo di tempo, passa attraverso la definizione delle caratteristiche
salienti del movimento franoso quali tipologia, velocita, volumi e/o spedsbrateriale
coinvolto e | a stima della Afrequenza ©prol
derivabile direttamente dall darchivio | FFI
determinazione della pericolosita. Gli intervalli di velocita, ad ogn@i@uali € assegnato

uno specifico peso da uno a tre, sono basati sulla nota tabella di Varnes descritta
precedentemente (TabellalR.l volumi o gli spessori del materiale coinvolto, derivanti da
conoscenze specifiche del fenomeno o da stime, vengamo adlta suddivisi in intervalli
(Tabella 3.2), e permettono di assegnare

geometricao.
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. i it Intervalli di
Cosdseenta | “oomeiicax | _sovera
croll scormimenti e geometrica
colate
{considerati per
iz la valutazione
Eﬁﬂgflfgga?ﬂ {definizione da della
Buwal, 1958) pericolosita)

Diametro dF.-l 5 re
blocchi EF_E 5155:'"] 2
0.5-2m

Diametro _dei Spessore
blocchi = 2m 1
=0,5m

Tabella 3.2 Matrice della severita geometricgwww.regione.veneto.it/difesadelsuolo).

La combinazione tra velocita e seité geometrica, intesa come prodotto tra i rispettivi pesi

attribuiti, ~ la Amagnitudoo del fenomeno ovVVe
3.3).
Intervalli di velocita (VEL)
1 2 3
Matrice della velocita 1 1 2 3
; g
. 23
Matrice della E -
severita geometrica . § 2 2
=W
1
=D
= 3 3

Tabella 3.3 Matrice della magnitudo (www.regione.veneto.it/difesadelsuolo).

La frequenzaprobabile infine & generalmente una valutazione ragionata del periodo di
ricorrenza del fenomeno senza un vero e proprio valore statistico, nella metodologia

utilizzata sono definite quattro distinte cl a

N
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frana aftiva, frane quiescenti -

1-30 anni episodiche ad ala frequenza
_ .| frane quiescent, frana episodica a
30100 anni media frequenza
Frequenza
probabile . ] o
100 = 300 anni frane quiescent, frana episodica a

bassa frequenza

=300anni | frane antiche e paleofrane

Tabella 3.4 Mdrice della frequenza probabile(www.regione.veneto.it/difesadelsuolo).

La pericolosita viene calcolata, considerando la frana nella sua interezza o suddividendola
in porzioni con caratteristiche omogenee, combinando in una apposita matricanitudwag

e la frequenza probabile (Tella 3.5) ottenendo quattro livelli di pericolosita H1
moderata, P2 media, P3 elevata e P4 molto elevata. Per i fenomeni per i quali e stimato

un periodo di ricorrenza superiore a 300 anni il metodo non prefede It r i buzi one
dei suddetti livelli di pericolosita ma permette comunque di mantenere la possibilita di
conservare, attraverso una specifica campitura, memoria dei fenomeni antichi per i quali

| 6attribuzione di un | tienute,lsd possililé, sofm eon studicet! 0 s it

indagini specifici.

Intervalli di magnitudo | pericolosita connessa alla magnitudo
dei fenomeni franosi P4,

Frane
antiche
(= 300

Freguenza probabile
- Fp=1

Tabella 3.5 Matrice della pericolosita, (www.regione.veneto.it/difesadelsuolo).

Risultati molto accurat. possono essere ap
satellitare, ricorredo alle piattaforme della famiglia ESA (Agenzia Spaziale Europea), €
possibile stabilire movimenti con precisione fino a subcentimetpedendo dare un
contributo anche alla stima della frequenza probabile, tramite la valutazione dei tempi di

ritorno, @lcolati per il comune di Chiampo nel capitolo 6
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4. Piano Straordinario di Telerilevamento Ambientale

41 11 SAR e | 6interferometria

| sistemi radar satellitari sono di tipo attivo e forniscono immagini elettromagnetiche (a
frequenze comprese tra 500 MHz e 10 GHz) della superficie terrestre con risoluzione
spaziale superiore al metro. Rispetto ai piu noti sistemi ottici operano conudant
potendo acquisire dati in presenza di copertura nuvolosa e sia di giorno che di notte. Il
principio di funzionamento € il medesimo di tutti i sistemi radar (acroninoadio
detecting and ranging)lin apparecchio trasmittente illumina lo spazicastante con
undonda el gFRigura 4 Ixhegnoidetsu evemtuali oggetti subendo un fenomeno
di riflessione disordinata (diffusione, scattering). Una parte del campo diffuso torna verso la
stazione trasmittente, equipaggiata anche per la riegezove vengono misurate le sue
caratteristiche. |l dispositivo € in grado di individuare il bersaglio elettromagnetico
(detection) e, mi surando il ritardo tempor al

ricezione, valutare la distanza (ranging) a&piosizionato, localizzandolo in modo preciso

l ungo la direzione di punt amento dell dantenn
geografiche di carattere generale contenute i
stesse, tutt a vstrutureiahsuolp nispandodoun modordifferehte alle onde

elettromagnetiche emesse, ad esempio le strade appaiono nere perché riflettono
specularmente il campo trasmesso, mentre le strutture metalliche risultano particolarmente

luminose.

Figura 4.1 Cammi no del satellite i n orbita

(www.treuropa.com).
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Nel progetto PSTA-Lotto 2 (Piano Straordinario di Telerilevamento Ambientadeno

stati utilizzati i dati acquisiti dai satelliti ESA (EuropeanaSp Agency) E-1 ed Es2

(Earth Resources Satellite) edvisat(ENVIronmental &Tellite). B's-1 ha acquisito dati

dal Luglio 1991 al Marzo 2000,i)&2 @ i nvece operatLO@obdattiides
principale del progetto guello di fornireinformazioni utili alla formulazione di un quadro

sinottico dei fenomeni di dissesppot enzi al i e/ o in atto sulld
supporto delle Regioni e degli Enfeerritoriali coinvolti nelle attivita per la difesa del

territorio e di gesbne dei rischi. A tal scopo &tato generatonadatabase rappresentativo

del territorio nazionale contenente le misure mevimenti del terreno ottenute mediante
interferometria SAR e resa fruibile attraverso il Port@lartografico Nazionale del

MATTM. L6 osservazione del | a superficie terre
movimento orbitale del satellite lungo i meridiani (orbita quasi polare) con la rotazione

della terra nel piano equatoriale. | satellilsied Envisat acquisiscono dati lungo orbita
ascendente, passaggio da S verso N, e lungo orbite discendenti, passaggio da N verso S
(Figura 4.2)

ASCENDENTE f AN © 1. N DISCENDENTE

Figura 4.2 Orbite polari ascendenti e discendenti (ESA 2007).

4.2 Tecnicainterferometrica: Permanent Scatterers

La tecnicainterferometricae unostrumento estremamente efficace per il monitoraggio con
accuratezza millimetrica di fenomeni di deformazione della superficie terrestre, basato
sull "impiego di serie t e(fepatretal, P00 Golesantigtg i n i
al., 2003) Qest o approccio  basato sull b6osserva
bersagli radar, costituito appunto dai diffusori permaneRerhianent Scattergrs

mantengono |l a stessa Adfirma elettromagnet:
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geometriadiagui si zi one e dell e condizioni climati che
fase nel tempo. | diffusori permanenti sono tipicamente parti di edifici, strutture metalliche,

rocce esposte, comunque elementi gia presenti al qkadmra 43), per i quali €

caratteristiche elettromagnetiche non variano sensibilmente di acquisizione in acquisizione,

mentre cio non accade ad esempio per la vegetazione che muta di c(Figoum 44).

Figura 4.3 Ambienti dove vengono individuati PS(earth.esa.it).

Figura 4.4 Ambienti dove non vengono individuati PS (earth.esa.it).

La Figura 45 mostra una rappresentazione schematica della base teorica della tecnica
interferometrica, di uPermanent Scattereedei disturbi presenti nelle acquisizioni SAR

(disturbi atmosferici).
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Figura 4.5 Rappresentazione schematica della base teorica della tecnicaerferometrica radar

satellitare (www.treuropa.com)

Utilizzando le serie storiche delle acquisiziarostruite con il passaggio dei satelliti nella

stessa area con un tempo di rivisitazione di 35 giorn, possi bi l e sti mare
di sturbo dovuto all 6atmosfera terrestre, S i
in esame(Massonnete Feigl, 1998, Rosen et al. 200@opo aver rimosso il disturbo
atmosferico dai dati si € in grado di stimare accuratamente i movimenti dei diffusori
permanenti utilizzando il SAR come un vero e proprio strumento di misura delle
deformazioni del terrendJn aspetto fondamentale e la capacita di stimare correttamente e
compensare il disturbo atmosferico, svolgen
punti selezionati secondo valutazioni statistiche. Stimato il contributo atmosferico é
possibile eliminare i termini spuri dalla fase interferometrica ed isolare il termine che

descrive |l a variazione di cammino ottico de
cio descrivere i movi menti che tadprimoebi t o i
|l ul ti mo dato disponibile. Per eseguire sti

che la densita spaziale di diffusori permanenti sia sufficientemente elevata (maggiore di 5
10 punti/knf), vincolo sempre verificato in aree urbamediffusori permanenti vengono
correttamente posizionati nella cella di risoluzione al suolo e in corrispondenza di ciascuno
si effettua una misura di deformazione per ogni acquisizione disponibile, con accuratezza
sino a 32 mm su ogni singola misura (pempunti migliori). Si € quindi in grado di
ricostruire il trend medio di deformazione annuapn accuratezza compresa trd @, 1

mm/ anno. Lédaccuratezza  funzione del numer
stesso, ci o die didaseénrmnune laifenamiro di distuf@insiantini
et al., 2005)
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4.3 Applicazioni interferometriche ai fenomeni franosi
Facendo riferimento alle diverséipologie di fenomeni franosi individuate nella

classificazione di Varnes (1978) e tenendo contoddesrsi tipi di materiale coinvolto,

| 6applicabilit”™ delle tecniche intelferometric
TrpoLOGIA MATERIALE MONITORAGGIO TECNICA PSI
Crollo Roccia/detrito/terra NO
Ribaltamento Roccia/detrito/terra NO
Roccia SI
Scivolamento
Detrito/terra SI
Roccia SI
Colata Terra Parzialmente
Detrito NO
Espansione Roccia/detrito/terra Parzialmente

Tabella 4.1 Applicabilita della tecnica PSI alle diverse tipologie di frae individuate da Varnes

(1978)(www.pcn.miniambiente.it).

| fenomeni di crollo e ribaltamento sono difficilmente osservabili mediante interferometria

da satellite a causa della rapidita con cui si sviluppano. Benché in letteratura non esistano

esempi di questo tipo di applicazionap@tizzabile che la tecnica muititerferogramma

possa individuare i movimenti precursori di distacco del materiale. Per il monitoraggio dei

fenomeni di scivolamento, le tecniche interferometriche satellitari hanno dato ottimi

risultati, sia per movimentraslativi che rotazionali. Per le colate, in funzione del materiale

coinvolto, si possono ottenere risultati diversi. Le colate in roccia, caratterizzate da
movimenti generalmente molto lenti distribuiti in maniera continua all'interno della massa

spostéa senza una ben definita superficie di dislocazione, risultano monitorabili mediante
interferometria. SAR da satellite. Le colate in terra lo sono soltanto fino a quando il
contenuto dbébacqua | i mitat (quarzoni et alg003) me nt i roi
Le colate di detrito, a causa dell 6estrema r a
dalle capacita di misura delle tecniche interferometriche. | fenomeni di espansione laterale
possono essere parzialmente controllati, infatti pud essetgata solo la componente sub

verticale delle deformazioni, legata alla subsidenza dei livelli competenti ed indotta

dal | 6 e st -erizzntatendeliveli gditostanti a minor competerndeisina et al.,

2007) Chiaramente, le espansioni di terrenegusto di fenomeni di liquefazione non sono

misurabili mediante interferometria da satellite a causa della loro rapidita. Facendo

riferimento alla scala delleelocita proposta dallolUGS/WGL (1995) eda Cruden &
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Varnes (1996), e possibile delineare qs&no i fenomeni che possono essere monitorati,

come riportato sinteticamente nella tabdliz

CLASSE VELOCITA MONITORAGGIO TECNICA PSI

Estremamente lento < 16 mm/anno SI
Molto lento 0,016 - 1,6 m/anno SI
Lento 1,6 m/anno - 13 m/mese NO
Moderato 13 m/mese - 1,8 m/h NO
Rapido 1,8 m/h - 3 m/min NO

Molto rapido 3 m/min - 5 m/s NO

Estremamente rapido >5m/s NO

Tabella 4.2 Applicabilita della tecnica PSI alle classi di velocita delle frane ppomste da Cruden &

Varnes (1996) (www.pcn.miniambiente.it).

L6 i nt etrafde satelliteemplementata con i sensori attualmente operativi, e quindi con

t empi di
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del

| 6ordi ne

del

me s e ,

sette classi di velocita dei fenomeni franosi, ossia le frane estremamente umédee

molto lente(Rizzo e Tesauro, 2000Colesanti eWasowski, 2004; Strozzi et al., 2005;
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- individuare dissesti non mappati nei precedenti inventari 0 non emersi da analisi
geomor fologiche e da studi precedentemente eff
- fornire indicazioni sullo stato di attivita dei fenomeni;

- individuazione di cedimenti a monte di un femeno franoso;

-valutare | 6intensit”™ del fenomeno.

Nella fase di analisi di distribuzione spaziale del e vel oci t ”~ dei dat i F
indagata ed i relativi valori di velocita mediaj valuta se il dato PS fornisce

undéi nf or mazi o nizzakld in fase di parimetrazione d di watutazione dello

stato di attivita e di intensita delle frarie.particolare in aree dove la copertura vegetale o il

tessuto urbano non permettono il riconoscimento di caratteristiche morfologiche legate ai

disses t i , [ maggi or i benefici provenient. dal | 6i

fornite dalle analisi interferometriche con i rilievi convenzionali, sono legati alla migliore

definizione dei i mi ti di f raneins@gbili'noni dent i fi
mappate in precedenza. Figura4.6i PS indicano unbéarea con velo
allontanamento rispetto al satellite inoltre

variazioni di curvatura lungo il profilo longitudinaldel versante, pud essere cosi
perimetrato un nuovo fenomeno franoso che non era stato individuato nei precedenti

inventari.

h Frana Post

Radarinterpegtazione

Figura 4.6 Individuazione di nuovi dissesti (www.pcn.miniambiente.it).

In Figura4.7 s i pu, vedere che i PS non registrano
movimenti significativi, mentre il settore in esame é soggetto a fenomeni di crollo attivi. |

PS misurano movimenti caratterizzati delocita di spostamento annuo di ordine

centimerico, per cui i fenomeni di crollo sono difficilmente osservabili mediante la tecnica

PS a causa della rapidita con cui si sviluppano. Gli spostamenti individuati potrebbero

essere movimenti precursori di distacco di blocchi.
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Legenda PS
Vel (rmumdanno)

2822 20 &

1999 - 1S O
~14.99 - -0 00
8 849 . .5.00
< 9 300

299 --1.50

1 45 - 1.50

Figura 4.7 Limiti di velocita dei movimenti (www.pcn.miniambiente.it).

Dopo aver analizzato i dat i PS nell 6area f
spaziale e di velocita medie, ed aver perimetrato i dissesti di versante presenti, si procede

con la dkterminazione di un valore di velocita di spostamento che possa essere
rappresentativo della frana esaminata. In generale, i PS caratterizzati da velocita medie di
deformazione che superanozi 1,5-2 mm/annosono quelli che vengono considerati

instabili. Tali valori di soglia dipendono dalle caratteristiche delle immagini satellitari di
partenza e di quell e evolutive del fenomeno
dati PS la velocita rappresentativa dei singoli fenomeni franosi, si pud preceah la
valutazione dello stato di attivit”™ e dell o
metodo di utilizzo dei valori di velocita media dei PS8 E/2 e Fvisatper una valutazione
speditiva dell o st at fenordnifranbsi. Dallaiconibinagiond@el | 6 i n
valori di spostamento nei 2 intervalli temporali si ottiene una matrice di attivitaré4g).

Le classi di stato di attivit”™ in uscita d:
dei risultati della adarinterpretazione delle elaborazioni interferometriche eseguite sia su

dati Bs 1/2 che Bvisate, in particolare, vengono definite introducendo la seguente soglia:

- 2 mm/anno velocitd media di deformazione che discrimina la presenza/assenza di

movimento.
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Inattivo Attivo

ENVISAT (2003-2008)

YWoe 2mmianno Yo 2 mmifanno

ERS (1992-2000)

QUIESCEMTE

Ve 2 mmfanno V= 2mmfanio

Secala di

[HASULHABILE Intensits

V=2 mmfanno V= 10 mmianno

ENVISAT (2003-2008)

Figura 4.8 Matrice utile per valutare lo stato di attivita dei fenomeni franosi a partire da dati
radar satellitari acquisiti dai satelliti Ersl/2 ed Hwisat. Sotto, la scala per la valutazione
del Il 6intensit ™ dparire daigati denRSrENvisdt (waw.crs. miniambiente.it).

Tr ami t e mndiricesdoattidtaptoposta nellaiura4.8, e possibile distinguere le 4
classi di attivita: attio continuo, riattivato, quiescente e stabilizzato. La classificazione
dello stato di attivita & in accordo con il Dizionario Internazionale delle frane (WP/WLI,
1993).

Frana attiva

- Continua

La velocita di deformazione caratteristica del fenomeno sup@a s ogl i a si a nel | 68
dati storici che alldinterno dei dati aggi or ne
- Riattivata

La velocit”™ di deformazione caratteristica del
dati storici e maggiore di essa allodéinterno de

Frana inattiva
- Stabilizzata

~

La velocita di deformazione caratteristica del fenomeno € minore della soglia sia
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nel |l 6anal i si dei dat i storici che allodéinter

- Quiescente
La velocita di deformazione caratteristica del fenomeno superad o gl i a al | 6i nt e
storici ma  minore di essa alldinterno dei

La scala di intensit&i riferisce alla classificazione di Hungr (1981), modificata da Cruden

& Varnes (1996) descritta nel paragrafo 2.5, secondo la quale le giees®no essere
classificate in base ai valori di velocita di movimento ed associata ad una scala dei danni
(Tabella 2.3) Le frane che e possibile classificare in base alle misure di velocita di
spostamento misurate tramite dati interferometrici satelsano quelle appartenenti alle

cl assi festremamente | enteo (velocita comp
(velocita superiore a 16 mm/anno), per velocita inferiori ai 2 mm/anno, le frane si
classificano con i nt enaegnitfrana pud assereudetarminatae . L
utilizzando i valori di velocita dei movimenti registrati dal satelliteviat essi sono pero
sottostimati, in quanto ci0 che viene registrato non € il reale valore di velocita, ma la
componente lungo la LOS, che é indee al valore reale. Per questo motivo il limite tra

molto lento ed estremamente lento e ridottanm/anno | risultati otten
volta alléindividuazione e modifica dei [ i n
loro stato di attivita e della loro intensita, possono essere considerati parte integrante di una
met odol ogi a en® dellel niajppg dei fenomeai rfranosi. Le valutazioni sullo
stato di attivit”™ e sulldéintensit”™ dei f enc
riferiscono sempre alla data di aggiornamento dei dati satellitari utilizzati in fase di
interpretaione. Nei confronti di altre tecniche tradizionali di monitoraggio delle
deformazioni del terreno i principalvantaggi dell'approccio multinterferogramma

pOSSONO essere cosi riassunti:

- possibilita di ottenere stime puntuali con elevata precisione gimillimetro su singole

misure);

- stima e rimozione dei contributi atmosferici;

- presenza di un archivio storico (dal 1992), da cui la possibilita di indagini su fenomeni
passati;

- misure differenziali con precisione elevata sahddi deformazioe con velocita media

dei punti fino a 0,1 mm/anno e sulla singola misura spostamento verticale dei punti fino a
1mm e spostamento estest fino a 1 cm;

- elevata densita spaziale di capisaldi radar gia presenti sul territorio;

- abbattimento dei costi eedtempi di indagine su larga scala per la zonazione del territorio;

- integrabilita in ambiente GIS;
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- applicazioni sinergiche con altre tecniche di rilevamento;

- accuratezza verticale delle misure superiore rispetto alla tecnica GPS;

- riconoscimento di fenomeni di dissesto prima non mappati;

- valutazione dei movimenti in aree complesse.

E importante sottolineare anchdimiti della tecnica multinteferogramma ch@ossono
essere elencati sinteticamente

- assenza di misure in areenga bersagli radar (necessita di installare capisaldi artificiali);
- difficile previsione della posizione dei PS su aree non urbane;

- deformazioni rilevate lungo la direzione della LOS;

- i moti rapidi (superiori a 1 cm/35 giorni) non possono essereitonati senza
informazioni Aa priorio;

-monitoraggio in Atempo realeod impossibile co

anche se e possibile integrare piu geometrie di acquisizione.
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5. Inguadramento Regionale dei datinterferometrici

5.1 Applicazione della metodologia

Lébapplicazione della tecnica PS per | 06inqua
delsoftware ArcGIS La catena oper at iiquestopogattd prepepgeat a n e
i seguentstep

1) Visudizzazione e classificazione dei PS;

2) Statistiche sui padoni IFFI e poligoni bfferizzati

Tali operazioni possono essere effettuate méeliEncreazione di un proget@S (.mxd)

all 6interno del qual e vVvenganboa rsiamgoati dalat i t ut
rete (vww.pcn.miniambiente.iti idt.regione.veneto.it/app/metacatalogBer effettuare

| 6i nterpretazione dei dat i radar satellita
ancillari ed immagini ottiche (Figureb.l) che costituiscono la base di partenza
indispensabile per identificare possibili morfologie e carattehnistael terreno connesse ai

movi ment i deformati vi ed estendere cos?3?® spe
dati satellitari.Per dati ancillari si intendono tutti i dati tematici disponibili nelle aree in

esame utili per la valutazione dei dissesti ndi vi duat i . E6 evident
dettagliati e aggiornati i dati, tanto piu sara possibile approfondire le attivita per

| 6i ndividuazi one, mappatura e caratterizzaz

0!1016[6
DTM

Figura 5.1 Esempi di dati ancillari e immagini otticheda&@ qui si re per | a visual

PS (www.pcn.miniambiente.it - idt.regione.veneto.it/app/metacatalog/
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| dati interferometrici satellitari del PSTPiano Straordinario di Telerilevamento)
consistono in umatabaseli punti di misura della deformazione che, grazie al loro formato

di registrazione (vettoriale), possono essere agevolmente integrati in ambiente GIS e
sovrapposti alla base cartografica prescelta (CTR, DTM o ortoféifi¢ttuare tale
operazione in ambiente GIS consente di integrare tali dati cootestodove e possibile
facilmente sovrapporre, confrontare, elaborare ed interpretare le diverse tipologie di dato,
raster e vettoriale, garantendo la massima flessililitiermini di sistema geografico di
riferimentoche dewe esserainico per tutti i layersl Permanent Scatterers sono acquisiti
lungo una fascia (swath) della superficie terrestresra postri scopi € necessario escludere

i PS esterni alla regione Veto. In figura 52 si mostra la distribuzione e la classificazione

in base alla velocit? d el duelopwgettoeesdgito peir anos o T
guesta tesi

Legenda

Ps

wel
® < -15.00

&® -14.99--1000
@® -9.99--500

@ -499--3.00
@ -2.99-1.50

@ -1.49-1.50

@ 1.51-3.00

@ 3.01-500

& 5.01-10.00

& 10,01 -15.00
& =1501

Figura 5.2 Classificazione deiPS interni ai perimetri franosi, in base alla velocita media annua

(mm/anno) (Progettodi tesi).

Le varie tipologie di frana si di stribuiscono

regionale sia per&ffettiva disponibilita di dati sia per laatura litologica del substrato

coinvolto.

1) Visualizzazione e classificazione dei PS
! primo passo consiste nell édi mportare i Perr
all dinterno del progetto e visualdiiznztaerrinio, daeslsl
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tabella dei PS alle coordinate X ed Y del progdierappresentazione dei bersagli radar,
consiste nella |oro classificazione in funz
di una scala di colorstandarddi tipo semaforico.ln tale rappresentazione, la classe
corrispondente ai punti considerati stabili viene generalmente rappresentata in verde
(corrispondente aPS che presentano spostamenti non rilevanti per i nostri avepii

velocita medie compregea -2 e 2 mm/anng, mentre le aree caratterizzate da deformazioni

in allontanamento e in avvicinamento rispetto al sensore vengono rappresentate
rispettivamente con le gradazioni tendenti rispettivamente al rosso e al blu. La scelta del
corretto intervallo di variazione delampo di velocitd dei bersagli radar puo essere
agevolata dal |l a vi s udafigurazcBehe riparta la distribuzibné dis t o g r
frequenza dei valori di velocita registrati rigtasetdi interesse, allo scopo di mettere in

luce la variabilitadei valori di velocita registrati.

80
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o
o
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) I I | I I I
ol AN axlnlRANRRNR AR e
R T R T R T T R o T S s M A T e T T T I I T %
TS BTN R R ST AT ATAT NS TN N ST AT N AT O 0T @ OTATA
Velocita (mm/anno)
| | N | [
A 5__;%‘ ::g*‘ >“§ \9;“ _:\\“' k_&‘ R
Figura 53Esempi o di utilizzo dell i stogramma dell

media dei PS per definire gli intervalli di variazione del campo di velocitiwww.pcn.miniambiente.it).

| valori di velocita vengono normalmente raggruppati in un numero finito di classi i cui
limiti possono essere scelti in funzione delle esigenze di anahsiri shapefile contenenti

le strisciate dei PS coinvolgono anche zone oltre il Veneto, quamdi siodificati tramite

lo strumento Clip e poi uniti tramite il Merga ArcMap. Nelle tabelle5.1 a, b, c, dsi
possono vedere le velocitda massime in awvicinamento (positive) o in allontanamento
(negative) dal satellite corrispondente.
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PS ERS ASCENDENTI

Codicedel datase Velocita min Codicedel datase Velocita max

(mm/anno) (mm/anno)
A12DY -85,8 AO77H 29,11
A04RQ -75,43 A099M 29,4
A032V -70,01 A066W 29,84
A2LWN -65,56 A550V 30,27
A20PC -61,86 AOBXA 30,44
A2KPS -56,14 AB6TK 31,72
AO07MC -51,93 BE21J 31,73
A030B -49,2 BACOU 31,94
A1JOR -47 A1C6F 34,88
BCWTL -35,11 AlA6N 47,4

Tabella 5.1 a PS Es ascendenti(Progetto di tesi).

PS ERDISCENDENTI

Codicedel datase Velocita min Codicedel datase Velocita max
(mm/anno) (mm/anno)
A6060 -54,15 ABVYS 13,02
Al1GJO -51,92 A200N 14,27
A7LGZ -47,03 A73YH 14,55
A3QX9 -46,78 A7TFOT 14,58
ABMY9 -46,16 A9HSBE 15,07
A3IXM -45,34 A37V3 15,21
A9SIK -44,12 A8PJD 15,49
A820L -42,91 ATTY2 17,62
A3XUS -42,06 A6DUW 19,01
A7DIN -40,65 A9QS2 27,77

Tabella 5.1b PS Es discendenti(Progetto di tesi).
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PS ENVISAT ASCENDENTI

Codicedel datase Velocta min Codicedel datase Velocita max
(mm/anno) (mm/anno)
AB04W -26,07 1ckKmOO1NK6 6
A6NUJ -25,73 1ckKmOO1NJI 6,2
A6NUH -25,33 1ckKmOO1NHj 6,3
A604Z -24,44 A55JF 6,52
A6QP3 -22,94 A5VOH 6,61
1ckKmOO1MNq -22,7 A4AVV 6,64
A60BU -22,5 A5VOG 6,69
1ckKm0O01MQa -22,1 1ckKm0O01CVvw 6,7
1ckKM001MSo -22,1 AHV74 6,84
A5ZIC -21,94 A5T46 8,19

Tabella 5.1¢c PS Envisat discendenti(Progetto di tesi).

PSENVISAT DISCENDENTI

Codicedel datase Velocita min Codicedel datase Velocita max

(mm/anno) (mm/anno)
Al2MV -34,56 BGZYK 29,35
A2IEN -34,26 BBJQM 29,35
AlLK2 -33,09 A811S 29,39
BBM8Q -30,05 A812G 29,42
BDEUL -30,03 BIOXK 29,46
A7TFJIL -29,99 BDD4N 29,51
A5YSI -29,96 ABGIQ 29,59
BAPOJ -29,83 ABUTY 29,65
BB2HE -29,8 A5ZCU 29,89
BCFDS -29,79 BGz6Z 29,94

Tabella 5.1d PS Envisat discendenti(Progetto di tesi).
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Va precisato che €& necessario visualizzare PS ascendenti con una simbologia diversa
rispetto a PS discendenti (ad esempio quadrati per gli ascendenti e cerchi per i discendenti).
Tale distinzione & necessaria a causa delle differenti geometrie di vista delle due orbite e
quindi per evitare di confondere le due informazioni. Infatti, dedihza di fenomeni
interessati prevalentemente da movimenti verticali come per la subsidenza, nel caso di
frane PS che sono sullo stesso versante, ma provenienti da orbite diverse (ascendente e
discendente) possono avere delle notevoli differenzeéassd di deformazione date dalla
diversa linea di vista.

2) Statistiche sui padoni IFFI e poligoni Bufferizzati

I poligoni IFFI sonocreatitramite vari metodi, dalle segnalaziorei @omuni, province,
servizi forestali, autorita di bacino, ai sopralluogbeguiti dalla regionélali poligoni sono

affetti da imprecisioni sulla loro reale posizione, per cercare di collimare questa
imprecisazione eseguiamo il Buff@figura 54 € mostrato un esempjogioé un aumento

del | 6aerea del p o haggiocariane delRF% debraggiay assuoti came a
circonferenze. Una volta eseguiti i poligoni bufferizzati distinti per tipologia di movimento

e possibile descrivere una serie di statistiche su entrambi i tipi di poligoni cosi da avere un

confronto come gpuo vedere dalle tabellede 5.5

Legenda

[ %]
frane_buttenizzatel 5
[

Figura 5.4 Si possono vedere i @igoni non bufferizzati in linea rossa e il contorno grigio dei poligoni
bufferizzati, in questo caso esemplificativo & stato introdotto un aumento della forma del m@no di 15

metri (Progetto di tesi).
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Nella tabella 5.2 cianodelle statistiche regionali di interesse comune che servono poi per

produrre le statistiche specifiche del progetto.

Area totale Regione Veneto 18 415 K
Numero Abitanti 4 937 854
Densitadella popolazione 268,4 abitanti/ Krh
Altitudine massima 3343 m. s. . m.
Altitudine media 180 m.s. . m.
Area provincia di Belluno 3676 Knt
Area provincia di Treviso 2479 Knt
Area provincia di Vicenza 2723 Knf
Area provincia di Verona 3099 Knf
Area Colli Euganei 344,7 Knt
Area totale delle provincie interessate d
dissest 12 321,7 Krf

Tabella 5.2 Valori generici del Veneto.

Nella tabella 5.2 nel grafico 5.ossiamo vedere il numero dei PS divisi per satellite e per
orbitarelativi alle povincedove sono presenti versanti, quindi Belluno, Trevidoenza,
Verona e parte della provincia di Padova (Colli Eugangngono escluse le province di

Venezia e quella di Rovigo dato che sono completamente pianeggianti.

Percentuale: | Area province | Densita PS
Numero PS _
interessate:Km Km?
ENVISAT_ASC 561510 28,5 % 12 321,7 45,57
ENVISAT_DISC 789 508 40 % 64,07
12 321,7
ERS_ASC
234 122 11,9 % 12 321,7 19
ERS_DISC 386 767 19,6 % 12 321,7 31,39
TOTALI
1971 907 100 % 12 321,7 160,03

Tabella 5.3 Numero PS divisi per satellite e orbitaiferiti alle province della Regione interessata da
dissesti (12321,7 Km2jProgetto di tesi).
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Numero PS in Veneto*
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Grafico 5.1 Istogramma dove si possono vedere il numero dei PS in Veneto* (parte del ven
interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane, montane e i Colli Eugareialiticamente si
riferisce ai 12321,7 Km3 (Progettodi tesi).

Nella tabella 5.4e nel grafico 5.2 sono inserite le statistiche relative ai PS interni ai
poligoni bufferizzati distinti per tipologia di movimentoLa percentuale sul totale 1
s 0 i n il rumeadoelei PS interni apoligon bufferizzat sul numero totale dei P&mpre
interni dei poligoni bufferizzati(23 071) invece la percentuale sul totale 2 indicumero
dei PS interni ai poligoni bufferizzagul totale dei Presenti nelle province interessate dai

dissesti, indicate precedentemente, quindi anche PS esterinaaf(1 971 907)
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Tipologia di Numero | Percentuale sy Percentuale| Area Densita
movimento PS tot 1 sul tot (Km?) | PS/Knt
0: Non definita 593 2,57 % 0,03% 6,34 93,53
1:Crollo/
ibaltamento 985 4,27 % 0,05 % 9,68 101,76
2: Scivolamento
rotazionale/ 4046 17,54% 0,21 % 56,7 71,36
traslazionale
4: Colamento rapidq 1952 8,46% 0,09 % 36,3 53,77
5: Colamento lento 2737 11,86% 0,14 % 48,4 56,55
6:Sprofondamento 128 0,55% 0,006% 0,142 | 901,408
7: Complesso 1303 5,65% 0,07% 15,09 86,35
8: DGPV 1340 5,81% 0,07% 13,93 96,19
9: Aree soggette a
crolli/ ribaltamenti 5533 23,98% 0,28% 35,15 157,41
diffusi
10: Aree soggette a
sprofondamenti 36 0,16% 0,002% 0,39 92,31
diffusi
11: Aree soggette a
frane superficiali 4418 19,15% 0,22% 96,43 45,81
diffuse
Numero tot
PS Buffer: | Percentule PS| Percentuale| Area tot
23071 | sultot relativo | sul tot PS: Buffer: | PS/Knt:
Numero tot (23071) (1971907) | 318,732 | 72,38
PS: 100 % 1,158 % Km?
1971907

Tabella 5.4 Statistiche relative ai poligoni bufferizzati riferita al Veneto* (parte del veneto

interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane, montane e i Colli Eugaragialiticamente si
riferisce ai 12321,7 Km2) (Progettdi tesi).
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Numero PS per tipologia di Movimentc
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Grafico 5.2 Istogramma dei PS interni ai poligoni divisi per tipologia di movimento, riferito al Veneto*
(parte del veneto interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane, montane e i Colli Euga
analiticamente si riferisce ai 12321,7 Km2). Tenend@onto che la tecnica interferometria non riesce ¢
vedere i movimenti veloci, quindi i crolli e colamenti rapidi sono inseriti per completezza ma non
analizzabili con il metodo interferometrico (Progetto di tesi).

Nella tabella % e nel grafico 5.30no inserite le statistiche relative ai PS interni ai poligoni
IFFI, quindi non bufferizzatidistinti per tipologia di movimentd_a percentuale sul totale 1
sO6intende i Interm dpokgono IFFE sul nunke® totale dei B&mprenterni

ai poligoni IFFI (17 82§ invece la percentuale sul totale 2 indicaumero dei PS interni ai
poligoni IFFI sul totale dei PSresenti nelle province interessate dai dissesti, indicate
precedentemente, quindi anche PS esterni alle (la®@é1 907)

66



Tipologia di Numero | Percentuale sul| Percentuale sy Area | Densita
movimento PS tot 1 tot (Km?) | PS/Knt
0: non definita 549 3,09 % 0,029% 5,42 101,3

1: Crollo/

) 867 4,87 % 0,044% 8,27
ribaltamento 104,84
2: Scivolamento
rotazionale/ 3474 19,49% 0,176% 46,1 75,21
traslazionale
4: Colamento rapido 746 4,19% 0,039% 27,5 27,06
5: Colamento lento 2010 11,2% 0,102% 31,6 63,47
6: Sprofondamento 103 0,59% 0,006% 0,106 971,7
7: Complesso 1040 5,84% 0,005% 11,7 88,6
8. DGPV 1319 7,4% 0,06% 11,91 | 110,75
9: Aree soggette a
crolli/ ribaltamenti 4453 24,99% 0,22% 28,5 155,97
diffusi
10: Aree soggette a
sprofondamenti 31 0,18% 0,001% 0,38 81,58
diffusi
11: Aree soggette a
frane superficiali 3236 18,16% 0,164% 72,6 44,56
diffuse

Numero
tot PS: Area
Percentuale PS Percentuale su
17 828 _ tot
sul tot relativo | tot PS:(1 971 PS/Knt:
Numero IFFI:
IFFI: (17 828) 907) 72,38
tot PS: 244,43
100 % 0,846 % 5
1971 Km
907

Tabella 5.5 Statistiche relative ai poligoni IFFI, riferita al Veneto* (parte del veneto interessata da

dissesti, quindi le zone pedemontane, montane e i Colli Euganainaliticamente si riferisce ai
12321,7 Km32 (Progettodi tesi).

67




Numero PS per Tipologia di Moviment
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Grafico 5.3 |l stogramma relativo ai PS interni

trovare meno PS rispetto ai poligoni bufferizzati data la minore superficie, aspetto confermato. Grafic
riferito al Veneto* (parte del veneto interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane, montane e i C
Euganei, analiticamente si riferisce ai 12321,7 Km2). E necessario tenere conto che la tecni
interferometria non riesce a vedere i movimenti veloci, quindi i crolli e colamenti rapidi sam inseriti per

completezza ma non analizzabilcon il metodo interferometrico (Progettodi tesi).

Nella tabella 5.6af) e 57 (af) (corrispondenti ai grafici 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9)
possiamo vedere al cune st potigons|EHl e torfrontadel at i v e
con quelle dei poligoni bufferizzati, divise per provinawlla prima colonna sono descritti

i numer o dei poligoni del l e aree franose,
deformazioni gravitative profonde dersante, nella terza il numero di frane e nella quarta il

numero di punti IFFI intesi questi come punto a quota piu alta del coronamento della frana
stessaPer i punti IFFI € poi descritta la densita cioe il numero di punti sulla superficie della
provincia di Belluno, inoltre & necessario tenere in considerazione che i punti IFFI (PIFF)
possono anche non fare parte di nessun poligono, in questi casi il fenbvem@so non e

cartografabile.
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BELLUNO

Numero Poligoni

NumeroPoligoni

Numero Poligoni

Numero Punti IFFI:

Aree Franose: 576 DGPV: 11 IFFI; 2794 5938
Densita (Punti
Area: 72,45 Krh Area: 9,72 KM Area: 104,92 Krh | IFFI/Provincia Knf

): 1,61 PIFF/ KrA

Percentuale Aree
Franose: 1,97 %

Percentuale DGPV
0,3%

Percentuale in frang
2,8%

Tabella 56 alllustrate le statistiche dei poligoni IFFI di Belluno, Treviso, Vicenza, Verona, Colli

Euganei e del Veneto*(parte del veneto interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane,

montane e i Colli Euganeianaliticamente si riferisce ai12321,7 Km3J (Progettodi tesi).

7000 -

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

Numero Dati

2000 -

1000 -

0 -

Statistiche IFFI Bellunc

11

Dati IFFI

m Aree Franose
mDGPV

m Poligoni IFFI
H Punti IFFI

Grafico 5.4 Istogramma relativo a dati IFFI, solo nella provincia di Belluno si hanno quasi 600!
punti IFFI (Progetto di tesi).
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TREVISO

Numero Poligoni Numero Poligoni | Numero punti IFFI:
Aree Franose: 28 IFFI: 113 590

Densita (Punti
Area: 0,91 KA Area: 5,17 KM IFFI/Provincia Kn?
): 0,238 PIFF/ Krh

Percentuale Aree
Percentuale:

0,21 %

Franose:
3,6*10% %

Tabella 5.6 blllustrate le statistiche dei poligoni IFFI di Belluno, Treviso, Vicenza, Verona, Colli
Euganei e del Venetofparte del veneto interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane,

montane e i Colli Euganeianaliticamente si riferisce ai 12321,7 KmR(Progetto di tesi).

Statistiche IFFI Trevist

700 +
600 -
500 -
400 -

H Aree Franose
300 -
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200 -
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100 -

28

Dati IFFI

Grafico 5.5 Istogramma relativo a dati IFFI della provincia di Treviso (Progetto di tesi).
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VICENZA

Numero Poligoni Numero Poligoni | Numero punti IFFI:
Aree Franose: 88 IFFI: 295 1692
Densita (Punti
Area: 15,45 Krf Area: 14,21 Kri | IFFI/Provincia Knf
): 0,621 PIFF/ Krh

Percentuale Aree
Percentuale:

0,52 %

Franose:
0,567 %

Tabella 56 c lllustrate le statistiche dei poligoni IFFI di Belluno, Treviso, Vicenza, Verona, Colli
Euganei e del Venetd(parte del veneto interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane,

montane e i Colli Euganeianaliticamentesi riferisce ai 12321,7 Km2)Progetto di tesi).

Statistiche IFFI Vicenz

1800 -
1600 -
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1000 -

[ ]
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400 - .
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Dati IFFI

Grafico 5.6 Istogramma relativo a dati IFFI della provincia di Vicenza (Progetto di tesi).
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VERONA

Numero Poligoni Numero Poligoni | Numero punti IFFI:
Aree Franose: 69 IFFI: 189 944
Densita (Punti
Area: 11,17 KrA Area: 3,49 K | IFFI/Provincia Knf
): 0,346 PIFF/ Krh

Percentuale Aree
Percentuale:

0,1%

Franose:
0,36 %

Tabella 56 d lllustrate le statistiche dei poligoni IFFI di Belluno, Treviso, Vicenza, Verona, Colli
Euganei e del Venetd(parte del veneto interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane,

montane e i Colli Euganeianaliticamentesi riferisce ai 12821,7 Km2)(Progetto di tesi).

Statistiche IFFI Verone
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700 -
600 -
500 -
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Grafico 5.7 Istogramma relativo a dati IFFI della provincia di Verona (Progetto di tesi).
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COLLI EUGANEI

Numero Poligoni

Numero Poligoni

Numero Poligoni

Numero Punti IFFI:

Aree Franose: 12 DGPV: 8 IFFI: 211 381
Densita (Punti
Area: 1,56 KM Area: 3,98 KM Area: 4,86 KM IFFI/Provincia Kn?

): 1,105 PIFF/ Krh

Percentuale Aree
Franose: 0,452 %

Percentuale DGPV
1,1 %

Percentuale in frand
1,4 %

Tabella 56 elllustrate le statistiche dei poligoni IFFI di Belluno, Treviso, Vicenza, Verona, Colli

Euganei e del Venetofparte del veneto interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane,

montane e i Colli Euganeianaliticamentesi riferisce ai 12321,7 Km2)Progetto di tesi).
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Grafico 5.8 Istogramma relativo adati IFFI dei Colli Euganei (Progetto di tesi).
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Qui vengono proposte le stesse statistiche relative alle province interessate da dissesti.

VENETO*(Province interesatte da disseStiperficie dil2321,7 Krf)

Numero Poligoni

NumeroPoligoni

Numero Poligoni

Numero Punti IFFI:

Aree Franose: 773 DGPV: 19 IFFI: 3602 9545
Densita (Punti
Area: 101,54 Krh Area: 13,7 KM Area:; 131,77 Krh | IFFI/Provincia K

): 0,77 PIFF/ KA

Percentuale Aree
Franose: 0,824 %

Percentuale DGPV
0,11 %

Percentuale in frang
1,07 %

Tabella 56 f lllustrate le statistiche dei poligoni IFFI di Belluno, Treviso, Vicenza, Verona, Colli

Euganei e del Venetd(parte del veneto interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane,

montane e i Colli Euganei, numericamente si riferise ai 12321,7 Km2)Progetto di tesi).
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Grafico 5.9 Istogramma relativo a dati IFFI, riferita al Veneto* (parte del veneto interessata da

dissesti, quindi le zone pedemontane, montane e i Colli Euganei, numericamente si riferisce

12321,7 Km2). Spossono contare afe 9000 eventi franosi censiti (Progetto di tesi).
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Nella tabella 5.7af) si possono vedere le stesse statistiche per i poligoni IFFI ma riferite ai

poligoni bufferizzati.l grafici delle tabelke 5.7 a-f sono stati omessi perché i dati IFFI sono

sempre gli stessi, e sono riferiti al numero di dati e non alla superficie.

BUFFER

BELLUNO

Numero Poligoni

Numero Poligoni

Numero Poligoni

Numero Punti IFFI:

Aree Franose: 576 DGPV: 11 IFFI: 2794 5938
Densita (Punti
Area: 95,88 Knf Area: 9,85 KM Area: 140,69 K | IFFI/Provincia Knf

): 1,61 PIFF/ Krh

Percentuale Aree
Franose: 2,61 %

Percentuale DGPV
0,267 %

Percentuale in frand

3,827 %

Tabella 5.7 alllustrate le statistiche dei poligoni bufferizzati di Belluno, Treviso, Vicenza, Verona,
Colli Euganei e del Venetd (parte del veneto interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane,

montane e i Colli Euganei, numericamente si riferisce ai 12321,7 Km@}rogetto di tesi).

TREVISO

Numero Poligoni Numero Poligoni | Numero punti IFFI:

Aree Franose: 28 IFFI: 113 590
Densit§Punti
IFFI/Provincia
Area: 1,46 KM Area: 6,04 KM

Km?): 0,238 PIFF/

Km?

Percentuale Aree
Franose0,06 %

Percentuale:0,243%

Tabella 5.7 b Illustrate le statistiche dei poligoni bufferizzati di Belluno, Treviso, Vicenza, Verona,
Colli Euganei e del Venetd (parte del veneto interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane,

montane e i Colli Euganei, numericamente si riferisce ai 12321,7 K2h(Progetto di tesi).
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VICENZA

Numero Poligoni

Aree Franose: 88

Numero Poligoni
IFFI: 295

Numero punti IFFI:
1692

Area: 19,28 Krf

Area: 17,52 Krf

Densita (Punti
IFFI/Provincia Knf
): 0,621 PIFF/ Krh

Percentuale Aree
Franose:0,71 %

Percentuale:
0,64 %

Tabella 5.7 clllustrate le statistiche dei poligoni bufferizzati di Belluno, Treviso, Vicenza, Verona,
Colli Euganei e del Venetd (parte del veneto interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane,

montane e i Colli Euganei, numericamente si riferise ai 12321,7 Km2jProgetto di tesi).

VERONA
Numero Poligoni Numero Poligoni | Numero punti IFFI:
Aree Franose: 69 IFFI: 189 944
Densita (Punti

Area: 13,26 Krf Area: 4,6 Knf IFFI/Provincia Knf

): 0,346 PIFF/ Krh
Percentuale Aree Percentuale:
Franose0,43 % 0,15 %

Tabella 5.7 dlllustrate le statistiche dei poligoni bufferizzati di Belluno, Treviso, Vicenza, Verona,
Colli Euganei e del Venett(parte del veneto interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane,
montane e i Colli Euganei, numeicamente si riferisce ai 12321,7 Km2)Progetto di tesi).

COLLI EUGANEI

Numero Poligoni

Numero Poligoni

Numero Poligoni

Numero Punti IFFI:

Aree Franose: 12 DGPV: 8 IFFI; 211 381
Densita (Punti
Area: 2,09 Km Area: 4,082 Krf Area: 6,4 KM IFFI/Provinciakm?

): 1,105 PIFF/ Krh

Percentuale Aree

Franose: 0,61 %

Percentuale DGPV
1,18 %

Percentuale in frang
1,86 %

Tabella 5.7 elllustrate le statistiche dei poligoni bufferizzati di Belluno, Treviso, Vicenza, Verona,
Colli Euganei e del Venetd (parte del veneto interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane,

montane e i Colli Euganei, numericamente si riferisce ai 12321,7 Km@jrogetto di tesi).
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VENETO*(Province interesatte da disseStiperficie di 12321,7 K

Numero Poligoni
Aree Franose: 773

Numero Poligoni
DGPV: 19

Numero Poligoni
IFFI: 3602

Numero Punti IFFI:
9545

Area: 131,97 Km?

Area: 1392 Km?

Area: 12,9Km?

Densita (Punti
IFFI/Provincia Knf
): 0,77 PIFF/ Krh

Percentuale Aree
Franosel1,07%

Percentuale DGPV
0,113%

Percentuale ifrana;:
14%

Tabella 57 f lllustrate le statistiche dei poligoni bufferizzati di Belluno, Treviso, Vicenza, Verona,
Colli Euganei e del Venetd(parte del veneto interessata da dissesti, quindi le zone pedemontane,
montane e i Colli Euganei, numericamer# si riferisce ai 12321,7 Km2jProgetto di tesi).

Per completezzai vogliono mostrar@elle tabelle 5.8 a e lb medesime statistiche riferite

all 6intera superficie della Regione Veneto.

VENETO (POLIGONI IFFI)

Numero Poligoni

NumeroPoligoni

Numero Poligoni

Numero Punti IFFI:

Aree Franose: 773 DGPV: 19 IFFI: 3602 9545
Densita (Punti
Area; 101,54 Krh Area; 13,7 KM Area; 131,77Krh | IFFI/Provincia Knf

): 0,77 PIFF/ Krh

Percentuale Aree
Franose: 0,55 %

Percentuale DGPV
0,074 %

Percentuale in frand
0,71 %

Tabella 58 a lllustrate le statistiche dei poligoni IFFI riferite sul | i nt er a

Veneto (18415 Km2)(Progetto di tesi).

VENETO (POLIGO

NI BUFFERIZZATI)

Numero Poligoni

Aree Franose: 773

Numero Poligoni
DGPV: 19

Numero Poligoni
IFFI: 3602

Numero Punti IFFI:
9545

Area; 131,97 Krh

Area: 13,92 Krh

Area: 172,9 Krf

Densita (Punti
IFFI/Provincia Knf
): 0,77 PIFF/ Krh

Percentuale Aree

Franose:0,7 %

Percentuale DGPV
0,075 %

Percentuale in frand
0,94 %

Tabella 58 b lllustrate le statistiche dei poligoni bufferizzati r i f er i t e

regione Veneto (18415 K

m2jProgetto di tesi).
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5.2 Statistiche sui PS nel Veneto

In questo paragrafo si sono prodo#ticune statistichesul numero dei P&ssociate ai
poligoni bufferizzati, per completezza si sono trattate tutte le tipologie di movimento, ma &
da tenere in considerazione che la tecnica interferometrica € in grado di lavorare solo con i
movimenti lenti.] PS che ricadono nei poligoni di tipologia veloaame i crolli, sarebbe
necessario approfondirli studiandone gli spostamenti, perclgueste zongotrebbero
innescarsicediment lenti causati dal crollo stesso, nelle zone adiacenti, argomento
brevemente descritto nel capitolo conclusiv@ra possiamaonteggiare il numero dei PS

di vi si per satellite e per orbita ascendente
bufferizzati, tamite un range di valori di Pabella 5.9, 5.10, 5.11, 5.¥ grafici 5.10,

5.11, 5.12, 5.13)ll significato diquesto tipo di statistica € mostratofigura 5.4 doveun
poligono bufferizzato di tipologia 4n questo cas@Scivolamento rotazionale/traslativo)
contiene 6 PSasult er © al | rélativo rapge di @%ledcatti nelle prossime tabelle.

| range aranno distinti per satellite e orbita ascendente o discendente.

Legenda
Poligoni_2
(|
PS_Buffer_ 2
vel
< -15.00
-14.99 - -10.00
-9.99- -5.00
-4.99 - -3.00
-299-150
-149-150
151-3.00
3.01-5.00
5.01 -10.00
10,01 - 15.00
>15.01

€
®
o}
®
®
®
®
®
&
®
®

A

Figura 5.5 Il poligono bufferizzato ha6 PSa | | 6 i, misuleena peo esempio nella seconda classe di range se

prende come rferimento la tabella successiva (Progettdi tesi).
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ENVISAT ASCENDENTE

Range di PS interni ai poligoni bufferizza Numero poligoni bu
range

1) 07 5 535

2) 61 30 169

3) 311 70 27

4) 717 200 6

5) 215 1

6) 451 1

Tabella 5.9 Numero di PS divisi per classi,ogni range ha undeterminato numero di poligoni
(Progetto di tesi).

Range di PS interni ai poligor

> 600

o

Q 500 mO\5
@ 400 = 6\30
< 300 = 3170
C

©

£ 200 = 711200
o

S 100 l = m215
£ 6 1 1 m 451
Z 0 —

Range PS

Grafico 5.10 Istogramma indicante il numero di poligoni cheaientrano nelle rispettive classi di PS
rel at i v otascéntedte (Prodgetsoali tesi).

ENVISAT DISCENDENTE

Range di PS interni ai poligoni bufferizza Numero poligoni bu
range

1) 05 399
2) 61 30 177
3) 3170 40
4) 71 200 13
5) 201 400 4

6) 401756 2

Tabella 510 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha un determinato numero di poligoni
(Progetto di tesi).
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Range di PS

500

Numero Frane/Aree fr./DGPV

400
6130
300
m31\70
200 m 711200
100 I o oL, m 201400
0 I m 401756

Range PS

interni ai poligor

mO\5

Grafico 5.11 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P!

relativo all 6Envisat discendente (Progetto ¢
ERS ASCENDENTE

Range di PS interni ai poligoni bufferizza Numero poligonb u £ e r i zzat
range

1) 0-5 357

2) 61 15 46

3) 167 30 11

4) 31150 3

5) 5171 130 2

Tabella 511 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umeterminato numero di poligoni

(Progetto di tesi).

Range di PS interni ai poligor

0 (%]

~ 400

G

Q 350

+ 300 mO\5
(O]

£ 250 m6\15
T 200

= 16130
L 150

L m31\50
5 100

£ o m 511130
2 11 3 2

Range PS

Grafico 5.12 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classli PS

relativo Ers ascendente (Progetto di tesi).
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ERS DISCENDENTE

Range di PS interni ai poligohufferizzati Numero poligoni bu
range
1) 05 633
2) 6 30 213
3) 3170 27
4) 71 150 9
5) 151 200 3
6) 201- 285 2

Tabella 512 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umeterminato numero di poligoni
(Progetto di tesi).

Range di PS interni ai poligor

g 800

mOo\5
(&)
&= 600 m6\30
®
g 400 31\70
2 m 71\150
S 200
L m 151200
o 27 9 3 2
g 0 — 201285
S Range PS
2

Grafico 5.13 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classili PS
relativo Ers discendente (Pogetto di tesi).

Nelle tabelle5.13 5.14, 5.15, 5.1Grafici 5.14, 5.15, 5.16, 5.1 possiamo evidenziare il
numerototale dei poligoni bufferizzatirelativi alla @rte di Regione dove sono presenti
versanti,che non contengono alcun PS, divisi per satellitertdta, ed eseguendo una
sottrazionepossiamo ricavarci il numero di poligoni bufferizzati dove al loro interno é
contenuto almeno un PS, basta togliere dal numero totale di frane bufferizzate (4394) il

valore trovato nellgprima colonna dellaispettive tabelle

ENVISAT ASCENDENTE
Numero Frane (poligoni bufferizzati) Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni Almeno 1 PS interno
3656 738

Tabella 5.13 Numero di poligoni bufferizzati che hannoalmeno 1 PS al loro interno (quindi
potenzialmente si puo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligoni che non contengono nessun
PS (Progetto di tesi).
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Numero di frane con PS

4000
3000
2000
: 1000
0

B Frane con 0 PS interr

Numero Frane/Aree
fr/.DGPV

Grafico 5.14
poligono, considerato che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con ques

|l stogramma illustrante i polii

tecnica non é possibile studiarli direttamentgProgetto di tesi).
ENVISAT DISCENDENTE

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni

Numero Frane (poligorbufferizzati)
Almeno 1 PS interno

3760

634

Tabella 5.14 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi
potenzialmente si puo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligoni che non contengono nessun
PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS
4000

2000

B Frane con 0 PS interr

Numero Frane/Aree
fr./.DGPV

Grafico 5151 st ogramma il lustrante i poligoni ch
poligono, considerato che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con ques
tecnica non é possibile studiarli direttamentgProgetto di tesi).

ERS ASCENDENTE

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni

Numero Frane (poligoni bufferizzati)

Almeno 1 PS interno

3976

418

Tabella 5.15 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi
potenzialmente si puo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligt che non contengono nessun
PS (Progetto di tesi).

82



Numero di frane con PS

= 5000

8 4000

‘o 3000

e

< 2000

g

g 1000 418

LL

o 0 I
]

g ® Frane con 0 PS interr m Frane con almeno 1 P
z

Grafico 5.16 Istogramma illustrante i poligoni che mn contengono nesst
poligono, considerato che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con ques

tecnica non & pssibile studiarli direttamente (Progetto di tesi).
ERS DISCENDENTE

Numero Frane (poligoni bufferizzati) Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni Almeno 1 PS interno
3508 886

Tabella 5.16 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi
potenzialmente si puo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligoni che non contengono nessun
PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

Numero Frane/Aree
fr./.DGPV
w
o
o
o

®m Frane con 0 PS interr m Frane con almeno 1 P

Grafico 5.17 Istogramma illustrante i poligoni che omn contengono nessit
poligono, considerato che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con ques
tecnica non & possibile studiarli direttamentgProgetto di tesi).

Nella tabella 5.7, 5.18, 5.19, 5.20Grafici 5.18, 5.19, 5.20, 5.2implementiamo il numero

di poligoni bufferizzati senza alcun PS al loro interno, distinti per tipologia di movimento,
descritto inoltre il valore delle frane bufferizzate con almeno un PS al loro interno, e stata
calcoldo sottraendo dal numero totale delle frane evidenziato dalla tabella degli attributi il

numero di poligoni bufferizzati senza PS al loro interno.
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ENVISAT ASCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
. . S (poligoni
Tipologia (poligoni ) )
) ) _ bufferizzati)
movimento bufferizzati)
_ _ Almeno 1 PS
0 PS interni )
interno
0 (Non definita) 166 20
1(Crollo/ribalt.) 119 27
2(Scivolam.) 71 1470
4(Col. rapido) 255 531
5(Col. lento) 168 649
6(Sprofondam.) 6 17
7(Complesso) 74 29
8(DGPV) 7 12
9(Aree crolli) 168 99
10(Aree sprof.) 5 2
11(Aree superf.) 366 133

Tabella 5.17 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono almeno 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:
1600

1400
1200
1000

800

Numero PS

600

400

202 15 = ' L

o 1] 245 6] 78] 9]10] 11
® Frane con 0 PS interr 166 | 119 | 71 | 255 168 | 6 | 74 | 7 | 168| 5 | 366
m Frane con almeno 1 P 20 | 27 | 1470| 531 | 649 | 17 | 29 | 12 | 99 | 2 | 133

Grafico 5.18 Istogramma relativo al numero di frane contenenti PS e non contenenti alcun PBrogetto di
tesi).
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ENVISAT DISCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
: : o (poligoni
Tipologia (poligoni _ _
_ _ ) bufferizzati)
movimento bufferizzati)
) ) Almeno 1 PS
0 PS interni )

interno
0 (Non definita) 166 20
1(Crollo/ribalt.) 120 26
2(Scivolam.) 1357 187
4(Col.rapido) 724 62
5(Col. lento) 722 95

6(Sprofondam.) 17 5
7(Complesso) 74 29
8(DGPV) 7 12
9(Aree crolli) 182 85
10(Aree sprof.) 4 3

11(Aree supertf.) 387 112

Tabella 5.18 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono almeno 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:
1600
1400
1200
1000
800

Numero PS

600
400

200
EEE r k L

0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 | 11
m Frane con O PSinterr; 166 | 120 |1357| 724 | 722 | 17 | 74 7 | 182| 4 | 387
mFraneconalmeno 1P 20 | 26 | 187 | 62 | 95 5 29 | 12 | 85 3 112

Grafico 5.19 Istogramma relativo al numero di frane contenenti PS e non contenenti alcun R8rogetto di
tesi).
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ERS ASCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
. . S (poligoni
Tipologia (poligoni ) )
) ) _ bufferizzati)
movimento bufferizzati)
_ _ Almeno 1 PS
0 PS interni )
interno
0 (Non definita) 175 11
1(Crollo/ribalt.) 129 17
2(Scivolam.) 1432 109
4(Col. rapido) 724 62
5(Col. lento) 754 63
6(Sprofondam.) 23 0
7(Complesso) 88 15
8(DGPV) 10 9
9(Aree crolli) 228 39
10(Aree sprof.) 7 0
11(Aree superf.) 406 93

Tabella 5.19 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e clventengono almeno 1 PS
distinte per tipologia (Progetto ditesi).

Numero di PS per tipologia di fran:

1600
1400
1200

4 1000

o

(]

0 800

>

= 600
400

N SE ==

0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11
m Frane con 0 PSinterr 175 | 129 |1432| 724 | 754 | 23 | 88 10 | 228 | 7 406
H Frane con almeno 1 P 11 17 | 109 | 62 63 0 15 9 39 0 93

Grafico 5.20 Istogramma relativo al numero di frane conteneti PS e non contenenti alcun PS (Progetto d
tesi).
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Tabella 520 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono almeno 1 PS

ERS DISCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
: : o (poligoni
Tipologia (poligoni _ _
_ _ ) bufferizzati)
movimento bufferizzati)
) _ Almeno 1 PS
0 PS interni )

interno
0 (Non definita) 167 19
1(Crollo/ribalt.) 104 42
2(Scivolam.) 1355 186
4(Col. rapido) 695 91
5(Col. lento) 598 219
6(Sprofondam.) 12 11
7(Complesso) 74 29

8(DGPV) 11 8
9(Aree crolli) 149 118
10(Aree sprof.) 4 3

11(Aree supertf.) 339 160

distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Grafico 5.21 Istogramma relativo al numero di frane contenenti PS e non contenenti alcun R®rogetto di

tesi).

Possi amo

hanno al loro interno nessun P&aeendo la sottrazione da quelle totali (4394) otteniamo i

Numero di PS per tipologia di fran:

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Numero PS

bl

W

01| 2|4]|5

6

781|910

11

® Frane con 0 PS interr 167| 104/1355 695| 598

12

74| 11149 4

339

® Frane con almeno 1 P19 | 42

186| 91 | 219

11

29| 8 |118| 3

160

or a

descriver e

| numer o

poligoni bufferizzati che contengono almeno 1(P&bella 5.2% grafico 5.2).
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FRANE BUFFERIZZATE VENETO

Numero poligoni bufferizzati che non

contengono nessun PS

Numero di poligoni bufferizzati che

contengono almeno 1 PS

2957

1437

Tabella 5.21Numero di frane bufferizzate che non contengon®S e che contengono almeno 1 PS
perl 6i nt er &84R=KgnR)@Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

4000

3000
1

o 2000

= 1000

H Frane con 0 PS interm Frane con almeno 1 P

Numero Frane/Aree

ch

rapido e movimenti veloci con ques

Grafico 52 1 st ogramma il lustrante i poligoni

poligono, considerato che le frane di crollo, colamento

tecnica non é pssibile studiarli direttamente (Progetto di tesi).

5.3 Statistiche a livello Provinciale
Le
provinciainteressata dai dissesti e per i Colli Euganei

BELLUNO
Possiamo conteggiare il numero dei PS divisi per satellite e perctbdéa st anno
dei poligoni bufferizzati, tramite un range di valori di P&belle 5.22, 5.23, 5.24, 5.25
grafici 5.23, 5.24, 5.25, 5.26

medesi me statiche esegui érpetap per singofai nt er a r

all oéint

ENVISAT ASCENDENTE
Range di PS terni ai poligoni bufferizzati Numero poligoni bu
range

Y 05 347

2) 6 30 116

3) 3170 15

4) 71 200 2

5) 201 400 5

6) 451 1

Tabella 5.22 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umleterminato numero di poligoni

(Progetto di tesi) (Progetto di tesi).
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Range di PS interni ai poligor

> 400
O
a mO\5
= 300
o = 6\30
g
% 200 m 3170
8 m 711200
L
o 100 . - = 2011400
(O]
4 0 1
§ 0 — w451

Range PS

Grafico 5.23 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<
relativo all é6Envisat ascendente (Progetto d
ENVISAT DISCENDENTE

Range di PS interni ai poligoni bufferizza Numero poligoni bu
range

1) 05 232

2) 6 30 73

3) 3170 18

4) 71 150 9

5) 246 1

6) 388 1

Tabella 523 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha un determinato numero di poligoni
(Progetto di tesi) (Progetto di tesi).

Range di PS interni ai poligor

> 250

(O]

2 200 m0\5

© = 6\30
0 150

% m31\70
g 100 m71\150
L

) W 246

é’ 0 e w388

Range PS

Grafico 5.24 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<
rel ativo al |l 6 EnProgataditesj.i scendent e (
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ERS ASCENDENTE

. . o ) _ Numer o poligoni bu
Range di PS interni ai poligoni bufferizza
range
1) 05 177
2) 6 10 14
3) 11 20 7
4) 21 1
5) 26 31 2

Tabella 524 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha un determinato numero di poligoni
(Progetto di tesi).

Range di PS interni ai poligor

o 200

o

-]

= 150 m0\5
3

< 100 = 6\10
g 1120
S

(0]

£ 14 2 . ) m 26\31
ER o

Range PS

Grafico 5.25 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi dPS
relativo all 6Ers ascendente (Progetto di te

ERS DISCENDENTE

Range di PS interni ai poligoni bufferizza Numero poligoni bu
range

1) 05 439

2) 6 30 152

3) 311 70 20

4) 71 150 6

5) 151 200 2

6) 285 1

Tabella 525 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umeterminato numero di poligoni
(Progetto di tesi).
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Range di PS interni ai poligor
500

|
400 0s
m6\30
300
m31\70
200 m71\150
100
. 20 6 5 1 m 151200
O I S

Range PS w285

Numero Frane/Aree fr./DGPV

Grafico 5.26 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi dPS

relativo all 6Ers discendente (Progetto di t

Nelle tabelk 5.26, 5.27, 5.28, 5.28 nei grafici 5.27, 5.28, 5.29, 5.p0ssiamo evidenziare

il numero totale dei poligoni bufferizzati delf@ovincia di Bellunoche non contengono
alcun PS, divisi per satellitecgbita ascendente e discendente, ed eseguendo una sottrazione
possiamo ricavarci il numero di poligoni bufferdiz dove al loro interno € contenuto
almeno un PS, basta togliere dal numero totale di frane bufferizzate (3315jal val@to
nellaprima colonna dedl rispettivetabelle

ENVISAT ASCENDENTE
Numero Frane (poligoni bufferizzati) Numero Fane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni Almeno 1 PS interno
2836 479

Tabella 5.2 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro inteo (quindi
potenzialmente si pw calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligoni che non contengono nessun
PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

® 3000

g

3 - 2000

o

L K 1000 479

ET 0 —
>

P

m Frane con O PS interr m Frane con almeno 1 P

Grafico 5.27 | st ogramma il lustrante i poligoni ch
poligono, considerato che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con ques

tecnica non & possibile studiarli direttamentgProgetto di tesi).
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ENVISAT DISCENDENTE

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni

Numero Frane (poligoni bufferizzati)

Almeno 1 PS interno

2982

333

Tabella 5.7 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi
potenzialmente $puo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligmi che non contengono nessun
PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

0

o 4000
e
% 3000
<3
£ & 2000
[|)]
S Z 1000 333
£ .
>
zZ

m Frane con 0 PS interr

Grafico 5.28 Istogramma illustrante i poligoni che mn contengono nesst

poligono, considerato che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con ques
tecnica non é possibile studiarli direttamentgProgetto di tesi).

ERS ASCENDENTE

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni

Numero Frane (poligoni bufferizzati)

Almeno 1 PS interno

3115

200

Tabella 5.8 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi

potenzialmente si poo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligoni cheom contengono nessun

PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

4000

Numero Frane/Aree
fr/.DGPV
N
o
o
o

200

Hm Frane con O PS interr

Grafico 5201 st ogr a mma

poligono, considerato che le frane di crollo,

il lustrante i

c h

rapido e movimenti veloci con ques

poligoni

colamento

tecnica non & possibile studiarli direttamentéProgetto di tesi).
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ERS DISCENDENE

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
Almeno 1 PS interno

2696

619

Tabella 5.2 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi

potenzialmente si poo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligo che non contengono nessun

PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

3000

2500

2000

1500

1000

500

Numero Frane/Aree fr./DGPV

619

m Frane con O PS interr ® Frane con almeno 1 P

Grafico 5.30 Istogramma illustrante i poligoni chenon contengono ness

poligono, considerato che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con ques

tecnica non € pssibile studiarli direttamente (Progetto di tesi).

Nelle tabelle5.3Q 5.31, 5.32, 5.38 grafici 5.31, 5.32, 5.33, 5.3@plementiamo il numero

di poligoni bufferizzati senza alcun PS al loro interno, diisper tipologia di movimente,

descrittoinoltre il valore delle frane bufferizzate con almeno un PS al loro interno, é stata

calcolab sottraendo dal numero totale defiane evidenziato dalla tabella degli attriblti

numero di poligoni bufferizzati senza PS al loro interno.
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ENVISAT ASCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
. . S (poligoni
Tipologia (poligoni ) )
) ) _ bufferizzati)
movimento bufferizzati)
_ _ Almeno 1 PS
0 PS interni )
interno
0 (Non definita) 126 8
1(Crollo/ribalt.) 84 19
2(Scivolam.) 950 80
4(Col. rapido) 584 73
5(Col. lento) 599 119
6(Sprofondam.) 6 17
7(Complesso) 55 23
8(DGPV) 3 7
9(Aree crolli) 114 40
10(Aree sprof.) 4 1
11(Aree superf.) 311 92

Tabella 5.30Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono aimm 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

SILL . L

0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11
mFrane con O PSiinterr) 126 | 84 | 950 | 584 | 599 | 6 55 3 114 | 4 311
mFraneconalmeno1P 8 19 80 73 | 119 | 17 23 7 40 1 92

Numero PS

Grafico 5.31 Istogramma relativo al numero di frane contenenti PS e non contenenti alcun R®rogetto di
tesi).
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ERS ASCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
: : o (poligoni
Tipologia (poligoni _ _
_ _ ) bufferizzati)
movimento bufferizzati)
) ) Almeno 1 PS
0 PS interni )

interno
0 (Nondefinita) 129 5
1(Crollo/ribalt.) 92 11
2(Scivolam.) 996 34
4(Col. rapido) 618 39
5(Col. lento) 679 39
6(Sprofondam.) 23 0
7(Complesso) 73 5
8(DGPV) 8 2
9(Aree crolli) 148 6
10(Aree sprof.) 5 0
11(Aree supertf.) 344 59

Tabella 5.31L Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono almeno 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:
1200

1000
800

600

Numero PS

400

200

o I — E

0 1 2 4 5 6 7 8 9 | 10| 11
H Frane con 0 PS interr 129| 92 | 996|618 |679| 23 | 73| 8 |148| 5 | 344
mFraneconalmenol1P 5 | 11|34 /39|39 | 0 5 2 6 0 | 59

Grafico 5.32 Istogramma relativo al numero di frane contenenit PS e non contenenti alcun PS (Progetto ¢
tesi).
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ERS DISCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
. . S (poligoni
Tipologia (poligoni ) )
) ) _ bufferizzati)
movimento bufferizzati)
_ _ Almeno 1 PS
0 PS interni )
interno
0 (Non definita) 125 9
1(Crollo/ribalt.) 71 32
2(Scivolam.) 929 101
4(Col. rapido) 593 64
5(Col. lento) 530 188
6(Sprofondam.) 12 12
7(Complesso) 55 29
8(DGPV) 3 7
9(Aree crolli) 92 62
10(Aree sprof.) 3 2
11(Aree superf.) 283 120

Tabella 532 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono aimn 1 PS
distinte per tipologia (Progetto ditesi).

Numero di PS per tipologia di fran:

1000
900
800
700
)
o 600
o
1) 500
E
E 400
300
200
100
0 == e B m
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11
B Franecon O PSinterr 125| 71 | 929 | 593 | 530 | 12 55 3 92 3 283
EmFraneconalmeno1 P 9 32 | 101 64 | 188 | 12 29 7 62 2 120

Grafico 5.33 Istogramma relativo al numero di frane conteneti PS e non contenenti alcun PS (Progetto d
tesi).
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ENVISAT DISCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
. . o (poligoni
Tipologia (poligoni _ _
_ _ ) bufferizzati)
movimento bufferizzati)
) ) Almenol PS
0 PS interni )

interno
0 (Non definita) 129 5
1(Crollo/ribalt.) 86 17
2(Scivolam.) 951 79
4(Col. rapido) 627 30
5(Col. lento) 643 75
6(Sprofondam.) 17 6
7(Complesso) 61 17
8(DGPV) 5 5
9(Aree crolli) 128 26
10(Aree sprof.) 3 2
11(Aree supertf.) 332 71

Tabella 5.33 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono almeno 1 PS
(colonna sfando blu) distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

e E = —x L

0 1 2 4 5 6 7 8 9 |10 | 11
®Frane con 0 PSiinterrf 129| 86 | 951|627 |643| 17 | 61 | 5 |128| 3 |332
mFraneconalmeno1 P 5 17 | 79 | 30 | 75 | 6 17 | 5 | 26| 2 | 71

Numero PS

Grafico 5.34 Istogramma relativo al numero di frane contenenti PS e non contenenti alcun F
(Progetto di tesi).
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Possiamo ora descrivere il nuroealelle frane bufferizzate di Bellurahe non hanno al loro

interno nessun PS e facendo la sottrazione da quelle @84/ (la prima colonna della

tabella 5.34Grafico 5.35)otteniamo i poligoni bufferizzati che contengono almeno 1 PS.
FRANE BUFFERIZZATEBELLUNO

Numero poligoni bufferizzati che non Numero di poligoni bufferizzati che
contengono nessun PS contengono almeno 1 PS
2358 957

Tabella 5.3 Numero di frane bufferizzate che non contengono ® e che contengono almeno 1 PS
per Belluno (Progetto di tesi)

Numero di frane con P&
2500
2000
1500
1000
500

®m Frane con 0 PS interr m Frane con almeno 1 P

Numero frane/Aree fr./DGPV

Grafico 5351 st ogramma il lustrante i poligoni ch
poligono, considerato che le frane di crollo, calmento rapido e movimenti veloci con quest:
tecnica non é possibile studiarldirettamente (Progetto di tesi).

TREVISO
Possiamo conteggiare il numero dei PS divisi per satellite e per orbita ascendente e

di scendente che st an fieazzat,ltrdmite un taege di walorddeRS pol i gor
(Tabelle 5.35, 5.36, 5.37, 5.88yrafici 5.36, 5.37, 5.38, 5.89

ENVISAT ASCENDENTE
Range di PS interni ai poligoni bufferizza Numero poligoni bu
range
1) 05 22
2) 6 30 8
3) 3170 2
4) 100 1
5) 215 1

Tabella 5.3 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umeterminato numero di poligoni
(Progetto di tesi).
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Range di PS interni ai poligor
25

20 mO\5
15 m6\30
10 8 31170
5 m 100
0 I m215

Range PS

lumero Frane/Aree fr./DGP

Grafico 5.36 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<
relativo all d6Envisat ascendente (Progetto d

ENVISAT DISCENDENTE

_ ) o ) Numero poligoni bufferizzaa | | 6 i n{
Range di PS interni ai poligoni bufferizza
range
1) 05 27
2) 6 30 9
3) 34 1
4) 66 1
5) 172 1

Tabella 5.3 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umeterminato numero di poligoni
(Progetto di tesi).

Range di PS interni ai poligor

0 30
Q25
o m
2 20 0\5
= m6\30
15
g . 34
LL
5 10 W66
(]
E 5 m172
> 1 1 1
O I —

Range PS

Grafico 5.37 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<
rel ativo all d8Envisat discendente (Progetto ¢
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ERS ASCENDENTE

. . o ) _ | Numer o poligoni bu
Range di PS interni ai poligohufferizzati
range

1) 05 18
2) 6 15 3
3) @ 1
4) 34 1
5) 68 1

Tabella 5.3 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umleterminato numero di poligoni
(Progetto di tesi).

Range di PS interni ai poligor

0 20
g
= 15 mO0\5
o
< m6\15
Q10
8 20
LL
o m34
g 5
m68
> 1 1 1
0 I
Range PS

Grafico 5.38 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi dPS

relativo all dé6Ers ascendente (Progetto di te

ERS DISCENDENTE

_ ) o ) _ Numer o poligoni bu
Range di PS interni ai poligoni bufferizza
range

1) 05 27
2) 6 10 2
3) 12 1
4) 16 25 2
5) 53 1

Tabella 5.38 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umeterminato numero di poligoni
(Progetto di tesi).
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Range di PS interni ai poligor

8, 30

[a)]

= 25 mO\5
g 20 m6\10
G 10

L ; m 16/25
S 2 1 2 1 53
25 — T ——

3 Range PS

Grafico 5.39 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi dPS
relatvoal | 6 Er s di scendente (Progetto di tesi).

Nelle tabelke 5.39, 5.40, 5.41, 5.42 nei grafici 5.40, 5.41 5.42, 5.4®ssiamo evidenziare

il numero totale dei poligoni bufferizzati delibrovincia diTreviso che non contengono
alcun PS, divisi per satellitecgbita ascendente e discendente, ed eseguendo una sottrazione
possiamo ricavarci il numero di poligoni bufferizzati dove al loro interno € contenuto

almeno un PS, basta togliere dal numero totale deflariferizzate (139) il valore trovato
nella prima colonna dell@belk rispettive.

ENVISAT ASCENDENTE
Numero Frane (poligoni bufferizzati) Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni Almeno 1 PS interno
106 33

Tabella 539 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi

potenzialmente si pod calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligoni che non contengono nessun
PS

Numero di frane con PS¢

120
100
80
60
40
20

33

® Frane con O PS interr m Frane con almeno 1 P

Numero Frane/Aree fr./.DGPV

Grafico 5.40 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<
relativo al |l 6 HRrogettediteslj.ascendent e
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ENVISAT DISCENDENTE

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni

Numero Frane (poligoni bufferizzati)

Almeno 1 PS interno

101

38

Tabella 540 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi
potenzialmente si poo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligo che non contengono nessun
PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

Z 150

Q

Q

£ 100

[}

o

<

< 50 38

c

: [
LL

o 0

GEJ m Frane con O PS interr m Frane con almeno 1 P
>

z

Grafico 5.41 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<

rel ati vo a&dehdént (Pvogettadi tesy. i
ERS ASCENDENTE
Numero Frane (poligoni bufferizzati) Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni Almeno 1 PS interno
116 23

Tabella 541 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi

potenzialmente si poo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligo che non contengono nessun
PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

o 150
0
<
© > 100
S
I 9
2 s0
° 32 23
z ]
E 0

® Frane con 0 PS interrm Frane con almeno 1 P

Grafico 5.42 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<

relativo al |(Braget®ditesicendent e
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ERS DISCENDENTE

Numero Frane (poligoni bufferizzati) Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni Almeno 1 PS interno
107 32

Tabella 542 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi
potenzialmente si poo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligo che non contengono nessun
PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con P€
120
100
80
60
32

m Frane con 0 PS interr m Frane con almeno 1 P

40
20

Numero Frane/Aree fr./DGPV

Grafico 5.43 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi dPS
relativo all 6Ers discendente (Progetto di t

Nelle tabele 5.43, 5.44, 5.45. 5.4@ nei grafici 5.44, 5.45, 5.46, 5.4mplementiamo |l
numero di poligoni bdérizzati senza alcun PS al loro interno, distinti per tipologia di
movimentqge descritto inoltre il valore delle frane bufferizzate con almeno un PS al loro
interno, e stata calcolato sottraendo dal numero totale delle frane evidenziato dalla tabella

degi attributi il numero di poligoni bufferizzati senza PS al loro interno.
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ENVISAT ASCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
. . S (poligoni
Tipologia (poligoni ) )
) ) _ bufferizzati)
movimento bufferizzati)
_ _ Almeno 1 PS
0 PS interni )

interno
0 (Non definita) 23 3
1(Crollo/ribalt.) 2 3
2(Scivolam.) 43 12
4(Col. rapido) 9 0
5(Col. lento) 11 4
6(Sprofondam.) 0 0
7(Complesso) 0 1
8(DGPV) 0 0
9(Aree crolli) 7 5
10(Aree sprof.) 0 1
11(Aree superf.) 11 4

Tabella 543 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono almeno 1 PS

distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:

50
45
40
35
30
25
20
15

10
° l 1 L
0 |-
9
7
5

Numero PS

0 2 5 6 10 11
® Frane con 0 PS interr 23 43 11 0 0 11
®Frane conalmeno 1 P 3 12 4 0 1 4

wmph

ol . —

I—‘O\ll
o

Grafico 5.44 Istogramma relativo al numero di frane conteneti PS e non contenenti alcun PS

(Progetto di tesi).
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ENVISAT DISCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
: : o (poligoni
Tipologia (poligoni _ _
_ _ ) bufferizzati)
movimento bufferizzati)
) ) Almeno 1 PS
0 PS interni )

interno
0 (Non definita) 22 4
1(Crollo/ribalt.) 1 4
2(Scivolam.) 38 17
4(Col. rapido) 8 1
5(Col. lento) 11 4
6(Sprofondam.) 0 0
7(Complesso) 0 1
8(DGPV) 0 0
9(Aree crolli) 9 3
10(Aree sprof.) 0 1
11(Aree supertf.) 12 3

Tabella 544 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono aima 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:
40
35
30
25
20

Numero PS

15
10
5
0

0
® Frane con O PS interr; 22
B Frane conalmeno 1 P 4

2
38
17

11| O 0 9 0 | 12
4 0 0 3 1 3

-bl—‘HL

6
F
.

-
5 6 7 8 9 10 | 11
0
1

Grafico 5.45 Istogramma relativo al numero di frane contenenti PS e non contenenti alcun R®rogetto
di tesi).
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ERS ASCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
. . S (poligoni
Tipologia (poligoni ) )
) ) _ bufferizzati)
movimento bufferizzati)
_ _ Almeno 1 PS
0 PS interni )

interno
0 (Nondefinita) 26 0
1(Crollo/ribalt.) 3 2
2(Scivolam.) 46 9
4(Col. rapido) 6 3
5(Col. lento) 11 4
6(Sprofondam.) 0 0
7(Complesso) 1 0
8(DGPV) 0 0
9(Aree crolli) 9 3
10(Aree sprof.) 1 0
11(Aree superf.) 13 2

Tabella 545 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono aima 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:

50
45
40
35
%)
o 30
e
[} 25
g
> 20
15
10
° LL L
0 _-_ - -
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 | 11
B Frane con O PS interry 26 3 46 6 11 0 1 0 9 13
B Frane conalmeno1 P 0 2 9 3 4 0 0 0 3 2

Grafico 5.46 Istogramma relativo al numero di frane contenenti PS e non contenenti alcun RBrogetto
di tesi).
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ERS DISCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
: : o (poligoni
Tipologia (poligoni _ _
_ _ ) bufferizzati)
movimento bufferizzati)
) ) Almeno 1 PS
0 PS interni )

interno
0 (Non definita) 24 2
1(Crollo/ribalt.) 2 3
2(Scivolam.) 42 13
4(Col. rapido) 8 1
5(Col. lento) 9 6
6(Sprofondam.) 0 0
7(Complesso) 0 1
8(DGPV) 0 0
9(Aree crolli) 9 3
10(Aree sprof.) 0 1
11(Aree supertf.) 13 15

Tabella 546 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono aima 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:

45
40
35
wn 30
a
o 25
£
= 20
zZ
15
10
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 | 11
B Frane con 0 PSinterr, 24 2 42 8 9 0 0 0 9 13
B Frane conalmeno 1 P 2 3 13 1 6 0 1 0 3 1 15

Grafico 5.47 Istogramma relativo al numero di frane conteneti PS e non contenenti alcun PS (Progetto d
tesi).



Possiamo ora descrivere il numero delle frane bufferizzaesslisoche non hanno al loro
interno nessun PS e facendo la sottrazione da quelle t28)idalla prima colonna della

tabella 5..41{Grafico 5.48)tteniamo i poligoni bufferizzati che contengono almeno 1 PS.

FRANE BUFFERIZZATE TREVISO

Numero poligoni bufferizzati che non Numero di poligoni bufferizzati che
contengono nessun PS contengon@lmeno 1 PS
82 57
Tabella 5471 st ogramma il lustrante i poligoni che non

poligono, considerando che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con questa
tecnica non & pssibile studiarli direttamente (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Numero Frane/Aree fr./DGPV

m Frane con O PS interr m Frane con almeno 1 P
Grafico 5481 st ogramma il lustrante i poligoni ch

poligono, considerato che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con ques
tecnica non é possibile studiarli direttamentéProgetto di tesi).
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VICENZA

Possiamo conteggiare il numer o dei PS divis

dei poligoni bufferizzati, tramite un range di valori di P&belle 5.48, 5.49, 5.50, 5.%1
grafici 5.49, 5.50, 5.51, 5.52

ENVISAT ASCENDENTE
Range di PS interni ai poligoni bufferizza Numero poligoni bu
range
1) 05 73
2) 6 15 19
3) 16 30 3
4) 311 70 5
5) 134 1

Tabella 5.4 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umeterminato numero di poligoni
(Progetto di tesi).

Range di PS interni ai poligor

a 80

g

E 60 mO\5

s m6\15
< 40

T 16\30
= 19

i 20 m 31/70
o) 5

2 g - A — w134
2 Range PS

Grafico 5.49 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<
relatvoal | 6 Envi sat ascendente (Progetto di tesi

ENVISAT DISCENDENTE

_ . o ) Numer o poligoni bu
Range di PS interni ai poligoni bufferizza
range
1) 05 59
2) 6 15 43
3) 1630 8
4) 3150 4
5) 51 63 2

Tabella 549 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umleterminato numero di poligoni
(Progetto di tesi).



Numero Frane/Aree fr./DGP

70
60
50
40
30
20
10

Range di PS interni ai poligor

43
=

Range PS

mOo\5
m6\15
1 16\30
m 3150
m 5163

Grafico 5.50 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<
relativo

al | 6 E(Rrugetm ditesilddi scendent e

ERS ASCENDENTE
Range di PS interni ai poligoni bufferizza Numero poligoni bu
range
1) 0i 5 59
2) 6 15 B
3) 16 30 3
4) 46 1
5) 130 1

Tabella 550 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umeterminato numero di poligoni
(Progetto di tesi).

Numero Frane/Aree fr./DGP

80
70
60
50
40
30
20
10

Range di PS interni ai poligor

15

3
==

Range PS

mO\5
m6\15
m16\30
m 46
m130

Grafico 5.51 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi dPS
relativo

all 6Ers ascendente (Proget
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ERS DISCENDENTE

. . o _ ) | Numer o poligoni bu

Range di PS interni ai poligohufferizzati
range

1) 05 92
2) 6 30 30
3) 3150 2
4) 51 100
5) 172

Tabella 551 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umleterminato numero di poligoni
(Progetto di tesi).

Range di PS interni ai poligor

% 80

a m0\5
= 60

o m6\15
g 40 16130
()

o 19

G 20 m 31/70
o | E==

S 0 L —— =134
= Range PS

>

Z

Grafico 5.52 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<
relativo al | (Pbgedodidasis cendent e

Nelle tabelle 552, 553, 554, 555 e nei grafici 5.53, 5.54, 5.55, 5.p6ssiamo evidenziare

il numero totale dei poligoni bufferizzati della provincia\dicenzache non contengono
alcun PS, divisi per satellite e orbita ascendente e discendente, ezhdeegia sottrazione
possiamo ricavarci il numero di poligoni bufferizzati dove al loro interno € contenuto
almeno un PS, basta togliere dal numero totale deftaufferizzate (375l valore trovato

nella prima colonna delle tabelle rispettive.

ENVISAT ASCENDENTE
Numero Frane (poligoni bufferizzati) Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni Almeno 1 PS interno
271 104

Tabella 552 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi

potenzialmente si puo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligi che non contengono nessun
PS (Progetto di tesi).
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Numero di frane con PS¢

) 300

Qo

5 200

2

S o 104
LC

5 Q. 100

qE) =

S 0

Pz

m Frane con 0 PS interr

Grafico 5.53 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<

relativo all 6Envisat ascendente (Progetto d

ENVISAT DISCENDENTE

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni

Numero Frane (poligoni bufferizzati)

Almeno 1 PS interno

260

115

Tabella 5.3 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi

potenzialmente si puo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poliga che non contengono nessun

PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

o 300
g
<
3}
%E 200
I 9
)]
© = 100
QO
£
= 0

115

® Frane con 0 PS interr

Grafico 5.54 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<

rel ativo all 6Envi sat

di scendente (Progetto

ERS ASCENDENTE

(

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
Almenol PS interno

287

88

Tabella 554 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi
potenzialmente si puo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poliga che non contengono nessun

PS (Progetto di tesi).
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Numero di frane con PS

o 400

g

<

(O]

S & 200

g6 88
< E—
g= 0

>

Z

m Frane con 0 PS interr

Grafico 5.55 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi dPS

relativo all d6Ers ascendente (Progetto di te

ERS DISCENDENTE

Numero Frane (poligoni bufferizzati) Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni Almeno 1 PS interno
248 127

Tabella 555 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi
potenzialmente si puo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poliga che non contengono nessun
PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

127

® Frane con 0 PS interr

fr/DGPV
-
o
S

Numero Frane/Aree

Grafico 5.5 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi dPS

relativo all é6Ers dicendente (Progetto di te

Nelle tabelle5.56, 5.57, 5.58, 5.5@ nei grafici 5.57, 5.58, 5.59, 5.6@®plementiamo il
numero di poligonibufferizzati senza alcun PS al loro interno, distinti per tipologia di
movimentqe descritto inoltre il valore delle frane bufferizzate con almeno un PS al loro
interno, e stata calcolato sottraendo dal numero totale delle frane evidenziato dalla tabella

degli attributi il numero di poligoni bufferizzati senza PS al loro interno.
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ENVISAT ASCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
. . S (poligoni
Tipologia (poligoni ) )
) ) _ bufferizzati)
movimento bufferizzati)
_ _ Almeno 1 PS
0 PS interni )

interno
0 (Non definita) 13 4
1(Crollo/ribalt.) 10 2
2(Scivolam.) 116 33
4(Col. rapido) 59 13
5(Col. lento) 28 3

6(Sprofondam.) 0
7(Complesso) 10

8(DGPV) 0 0
9(Aree crolli) 14 28
10(Aree sprof.) 0 0
11(Aree superf.) 21 18

Tabella 556 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono aima 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:

140

120

" 100
o

o) 80
£

5 60
=z

40

22 = = j_ | = ‘ l

0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11
® Frane con 0 PSinterr; 13 10 116 59 28 0 10 0 14 0 21
®Frane conalmeno 1 P 4 2 33 13 3 0 3 0 28 0 18

Grafico 5.57 Istogramma relativo al numero di frane contenenti PS e non contenenti alcun RBrogetto di tesi).
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ENVISAT DISCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
: : o (poligoni
Tipologia (poligoni _ _
_ _ ) bufferizzati)
movimento bufferizzati)
) ) Almeno 1 PS
0 PS interni )
interno
0 (Non definita) 14 3
1(Crollo/ribalt.) 11 1
2(Scivolam.) 119 30
4(Col. rapido) 50 22
5(Col. lento) 22 9
6(Sprofondam.)
7(Complesso)
8(DGPV) 0 0
9(Aree crolli) 17 25
10(Aree sprof.) 0 0
11(Aree supertf.) 20 19

Tabella 557 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono almeno 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:

140
120
100
wn
o
) 80
]
S 60
Z
40

0 1 2 4 5 6 8 9 10 11
m Frane con O PS interr; 14 11 | 119 | 50 22 0 0 17 0 20
mFrane conalmeno 1 P 3 1 30 22 9 0 0 25 0 19

22 = L . ' l
7
6

Grafico 5.58 Istogramma relativo al numero di frane contenenti PS e non contenenti alcun RBrogetto di tesi).
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ERS ASCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
. . S (poligoni
Tipologia (poligoni ) )
) ) _ bufferizzati)
movimento bufferizzati)
_ _ Almeno 1 PS
0 PS interni )
interno
0 (Non definita) 16 1
1(Crollo/ribalt.) 12 0
2(Scivolam.) 121 28
4(Col. rapido) 59 13
5(Col. lento) 26 5
6(Sprofondam.) 0
7(Complesso)
8(DGPV) 0 0
9(Aree crolli) 24 18
10(Aree sprof.) 0 0
11(Aree superf.) 22 17

Tabella 558 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono aima 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:
140
120
100
80
60

Numero PS

40

22 S = ]- . . l

0 1 2 4 5 6 8 9 10 | 11
mFraneconOPSinterr; 16 | 12 | 121 | 59 | 26 0 0 24 0 22
®Franeconalmeno 1P 1 0 28 | 13 5 0 0 18 0 17

Grafico 5.59 Istogramma relativo al numero di frane contenenti PS e non contenenti alcun RBrogetto di tesi).
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ERS DISCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
: : o (poligoni
Tipologia (poligoni _ _
_ _ ) bufferizzati)
movimento bufferizzati)
) ) Almeno 1 PS
0 PS interni )
interno
0 (Non definita) 15 2
1(Crollo/ribalt.) 9 3
2(Scivolam.) 116 33
4(Col. rapido) 48 24
5(Col. lento) 23 8
6(Sprofondam.)
7(Complesso)
8(DGPV) 0 0
9(Aree crolli) 16 26
10(Aree sprof.) 0 0
11(Aree supertf.) 13 26

Tabella 559 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono almeno 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:
140

120
100
80

60

Numero PS

40

"L L . d d

0 2 4 5 6 8 9 10 11
® Frane con 0 PS inter; 15 116 48 23 0 0 16 0 13
HFraneconalmeno 1 P 2 33 24 8 0 0 26 0 26

wwr

Grafico 5.60Istogramma relativo al numero di frane contenenti PS e non contenenti alcun RBrogetto di tesi).



Possiamo ora descrivere il numero delle frane bufferizzateednzache non hanno al loro

interno nessun PS e facendo la sottrazione da quelle @#8&)idalla prima colonna della

tabella 5.6QGrafico 5.61)otteniamo i poligoni bufferizzati che contengono almeno 1 PS.
FRANE BUFFERIZZATEVICENZA

Numero poligoni bufferizzati che non Numero di poligoni bufferizzati che
contengono nessun PS contengono aleno 1 PS
194 181
Tabella 5601 st ogramma il lustrante i poligoni che non <con

poligono, considerando che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con questa

tecnica non & pssibile studiarli direttamente (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

© 200

e

<

0 > 190

S & 181

LA

o = 180

o =

g -

2 170

m Frane con O PS interr ®Frane con almeno 1 P

Grafico 5611 st ogramma il lustrante i poligoni ch

poligono, considerato che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con ques

tecnica non é possibile studiarli direttamentgProgetto di tesi).

VERONA
Possiamo conteggiare il numero dei PS divisi per satellte e per orbita ascendente e
di scendente che stanno all dinterno dei pol i gor
(Tabelle 5.61, 5.62, 5.63, 5.@4nei grafici 5.62, 5.63, 5.64, 5)65
ENVISAT ASCENDENTE
_ ) S _ Numer o poligoni bu
Range di PS interni ai poligoni bufferizza
range
1) 05 54
2) 6 10 2
3) 11 20 5
4) 21 36 3

Tabella 561 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umleterminato numero di poligoni

(Progetto di tesi).
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Range di PS interni ai poligor

o 60

@)

a

“gJ—J 40 mO0\5
g m6\10
% 20 11\20
L|<5 2 5 3 m21/36
5 0 —— |

g Range P<S

zZ

Grafico 5.62 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<
relatvoal | 6 Envi sat ascendente (Progetto di tesi

ENVISAT DISCENDENTE

Range di PS interni ai poligoni bufferizza Numero poligoni bu
range

1) 05 24

2) 6 30 35

3) 3170 11

4) 71 200 3

5) 231

6) 401 756 2

Tabella 5.8 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umleterminato numero di poligoni
(Progetto di tesi).

Range di PS interni ai poligor

40 -

& 35

)

=30 m0\5

3 25 ®6\30

<

©

L 15 m 71/200

o 11

g 10 m231

2 s 3 5 m 232756
0 .

Range PS

Grafico 5.63 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<
rel at i v atdsdendénte (Pvogesto di tesi).



ERS ASCENDENTE

. . o ) . Numer o poligoni bu
Range di PS interni ai poligoni bufferizza
range
1) 0715 33
2) 6 10(7) 1
3) 11 16 2

Tabella 563 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umeterminato numero di poligoni

(Progetto di tesi).

Range di PS interni ai poligor

35
30
25
20
15
10

Numero Frane/Aree fr./DGP

)]

1

mO\5
m6\10
11\16

Range PS

Grafico 5.64 Istogramma indicante il numero di p

relativo al |(Breget® dites)c e n

oligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<
dent e

ERS DISCENDENTE

Range di PS interni ai poligoni bufferizza Numero poligoni bu
range
1) 015 60
2) 6 30 15
3) 31 70(48) 1
4) 71 150 2
5) 151 200 0
6) 201 232 1

Tabella 564 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umeterminato numero di poligoni

(Progetto di tesi).

12




Range di PS interni ai poligor
a 80
O}
(&) mO0\5
£ 60
o m6\30
o
< 40 ®31\70
s m 71/150
3 2
E o L= 0 = aoomem
p Range PS

Grafico 5.65 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi dPS
relativo all 6Ers discendente (Progetto di t

Nelle tabelle 35, 566, 567, 568 e nei grafici 5.66, 5.67, 5.68, 5.8ssiamo evidenziare

il numero totale dei poligoni bufferizzati della provincia\ronache non contengono
alcun PS, divisi per satellite e orbita ascendente e discendente, eehelsegna sottrazione
possiamo ricavarci il numero di poligoni bufferizzati dove al loro interno € contenuto
almeno un PS, basta togliere dal numero totale deftaufferizzate (296il valore trovato

nella prima colonna delle tabelle rispettive.

ENVISAT ASCENDENTE
Numero Frane (poligoni bufferizzati) Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni Almeno 1 PS interno
193 63

Tabella 565 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi
potenzialmente si puo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligoni che non contengono nessun
PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

63

Hm Frane con O PS interrm Frane con almeno 1 P

Numero Frane/Aree
fr/.DGPV

Grafico 5.66 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<

relativo all é6Envisat ascendente (Progetto d
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ENVISAT DISCENDENTE

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
Almeno 1 PS interno

181

75

Tabella 566 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi
potenzialmente si puo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligu che non contengono nessun
PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

1) 200
o

<

= 150
Q>

< Qo

I QO 100 75
s 8

T &= 50
=

> 0

m Frane con 0 PS interrm Frane con almeno 1 P

Grafico 5.67 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P

relativo all 6Envisat ascendente (Progetto d
ERS ASCENDENTE
Numero Frane (poligoni bufferizzati) Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni Almeno 1 PS interno
221 35

Tabella 567 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi

potenzialmente si puo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligoni che non contengono nessun
PS.

Numero di frane con PS

>

o

8 300

8 200

<

()

g 100

LC 35

s ]
(O]

% 0

z ® Frane con O PS interrm Frane con almeno 1 P

Grafico 5.68 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<

relativo al |(Breget®ditesicendent e
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ERS DISCENDENTE

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
Almeno 1 PSnterno

178

78

Tabella 568 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi

potenzialmente si puo calcolare il tempo di ritorno di questi) e polig che non contengono nessun

PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Numero Frane/Aree fr./.DGPV

78

m Frane con 0 PSinterr m Frane con almeno 1 P

Grafico 5.69 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<

r el at irgdisceadented(frogetto di tesi).

Nelle tabelle5.69, 5.70, 5.71, 5.72 nei grafici 5.70, 5.71, 5.72, 5. /@plementiamo |l

numero di poligonibufferizzati senza alcun PS al loro interno, distinti per tipologia di

movimentq & descritto inoltre il valore delle frane bufferizzate con almeno un PS al loro

interno, & stata calcolato sottraendo dal numero totale delle frane evidenziato dalla tabella

degli attributi il numero di poligoni bufferizzati senza PS al loro interno.
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ENVISAT ASCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
. . S (poligoni
Tipologia (poligoni ) )
) ) _ bufferizzati)
movimento bufferizzati)
_ _ Almeno 1 PS
0 PS interni )

interno
0 (Non definita) 2 3
1(Crollo/ribalt.) 16 3
2(Scivolam.) 120 25
4(Col. rapido) 10 2
5(Col. lento) 4 1
6(Sprofondam.) 0 0
7(Complesso) 0
8(DGPV) 0 0
9(Aree crolli) 25 21
10(Aree sprof.) 1 0
11(Aree superf.) 12 8

Tabella 569 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono aima 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:
140
120
100
80
60
40

22 = = . m

Numero PS

r— B — 1
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11
® Frane con O PSinterr; 2 16 | 120 | 10 4 0 3 0 25 1 12
B Frane conalmeno 1 P 3 3 25 2 1 0 0 0 21 0 8

Grafico 5.70Istogramma relativo al numero di frane contenenti PS e non contenenti alcun RBrogetto di tesi).
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ENVISAT DISCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
: : o (poligoni
Tipologia (poligoni _ _
_ _ ) bufferizzati)
movimento bufferizzati)
) ) Almeno 1 PS
0 PS interni )

interno
0 (Non definita) 1 4
1(Crollo/ribalt.) 16 3
2(Scivolam.) 116 29
4(Col. rapido) 11 1
5(Col. lento) 5 0
6(Sprofondam.) 0 0
7(Complesso) 1
8(DGPV) 0 0
9(Aree crolli) 18 28

10(Aree sprof.) 1
11(Aree supertf.) 11

Tabella 5.70 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono aima 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:

140
120
100
wn
o
o 80
o}
£ 60
Z
40

ZS_LL f ' 'm

I p—

0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 | 11

mFrane con 0 PSinterr 1 16 | 116 | 11 5 0 2 0 18 1 11
m Frane con almeno 1 P 4 3 29 1 0 0 1 0 28 0 9

Grafico 5.71 Istogramma relativo al numero di frane conteneti PS e non contenenti alcun PS (Progetto di tesi)
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ERS ASCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
. . S (poligoni
Tipologia (poligoni ) )
) ) _ bufferizzati)
movimento bufferizzati)
_ _ Almeno 1 PS
0 PS interni )

interno
0 (Non definita) 3 2
1(Crollo/ribalt.) 16 3
2(Scivolam.) 129 16
4(Col. rapido) 11 1
5(Col. lento) 5 0
6(Sprofondam.) 0 0
7(Complesso) 3 0
8(DGPV) 0 0
9(Aree crolli) 36 10
10(Aree sprof.) 1 0

11(Aree superf.) 17

Tabella 571 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono ai 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:
140

120
100
80

60

Numero PS

40

LN L L

I ]
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 | 11
m Frane con O PS interr 3 16 | 129 11 5 0 3 0 36 1 17
mFrane conalmeno 1 P 2 3 16 1 0 0 0 0 10 0 3

Grafico 5.72 Istogramma relativo al numero di frane conteneti PS e non contenenti alcun PS (Progetto di tesi).
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ERS DISCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
: : o (poligoni
Tipologia (poligoni _ _
_ _ ) bufferizzati)
movimento bufferizzati)
) _ Almeno 1 PS
0 PS interni )

interno
0 (Non definita) 1 4
1(Crollo/ribalt.) 15 4
2(Scivolam.) 107 38
4(Col. rapido) 10 2
5(Col. lento) 5 0
6(Sprofondam.) 0 0
7(Complesso) 0
8(DGPV) 0 0
9(Aree crolli) 24 22

10(Aree sprof.) 1
11(Aree supertf.) 12

Tabella 5.2 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono almeno 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:

120
100
80
60
40

22 === == . i

Numero PS

I -
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 | 11
®Franecon O PSinterr; 1 15 | 107 | 10 5 0 3 0 24 1 12
mFrane conalmeno1 P 4 4 38 2 0 0 0 0 22 0 8

Grafico 5.73 Istogramma relativo al numero di frane conteneti PS e non contenenti alcun PS (Progetto di tesi).

Possiamo ora descrivere il numero delle frane bufferizzate di Verona che non hanno al loro
interno nessun PS e facendo la sottrazione da quelle &&8é)idalla prima colonna della

tabella 5.73Grafico 5.74)otteniamo i poligoni bufferizzati che contengono almeno 1 PS.



FRANE BUFFERIZZATE VERONA

Numero poligoni bufferizzati che non Numero di poligoni bufferizzati che
contengono nessun PS contengono aleno 1 PS
148 108
Tabella 5731 st ogramma il lustrante i poligoni che non <con

poligono, considerando che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con questa

tecnica non € pssibile studiarli direttamente (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

160
140
120
100
80
60
40
20

108

Numero Frane/Aree fr./.DGPV

Hm Frane con 0 PS interr ®mFrane con almeno 1 P

Grafico 5741 st ogramma il lustrante i poligoni ch
poligono, considerato che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con ques

tecnica non é pssibile studiarli direttamente (Progetto di tesi).

COLLI EUGANEI
Possiamo conteggiare il numero dei PS divisi per satellite e per orbita ascendente e

di scendente che stanno all dinterno dei pol i gor
(Tabelle 5.74, 5.75, 5.76, 5.€/Mei grafici 5.75, 5.76, 5.).7

ENVISAT ASCENDENTE
Range di PS interni ai poligoni bufferizza Numero poligoni bu

range

1) 05 19
2) 6 10 3
3) 11 20 4
4) 2171 47 4

Tabella 574 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umeterminato numero di poligoni
(Progetto di tesi).
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Range di PS interni ai poligor
20

15
mO0\5
10 m6\10
w1120
5 3 4 4 m 21/47
0 T E B

Range PS

Numero Frane/Aree fr./.DGP

Grafico 5.75 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<
r el at invigat aacendgntEProgetto di tesi).

ENVISAT DISCENDENTE

_ i S ) Numer o poligoni bu
Range di PS interni ai poligoni bufferizza
range
1) 05 56
2) 6 10 5
3) 11 20 2
4) 54 1

Tabella 5.75 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umeterminato numero di poligon
(Progetto di tesi).

Range di PS interni ai poligor

60
S
a 50
§ 40 m0\5
<
2 30 m6\10
@®©
s m 1120
o 20
CIE.) m54
2 10 5

2

Range PS

Grafico 5.76 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<
relatvoal | 6 Envi sat discendente (Progetto di te:



ERS ASCENDENTE

. . o ) _ Numer o poligoni bu
Range di PS interni ai poligoni bufferizza
range
1) 05 48
2) 6 10 4
3) 1121 2

Tabella 576 Numero di PS divisi per classi, ogni range ha umleterminato numero di poligoni

(Progetto di tesi).

60

50

40

30

20

10

Numero Frane/Aree fr./DGP

4

L
Range PS

Range di PS interni ai poligor

mO\5
m6\10
11\21

Grafico 5.77 Istogramma indicante il numero di poligoni che rientrano nelle rispettive classi di P<

rel at irgasceraléntgBrégetto di tesi).

ERS DISCENDENTE

_ ) S _ Numer o poligoni bu
Range di PS interni ai poligoni bufferizza
range
0 0
Tabella577Perl Er s di scendente non c¢ci sono PS

(Progetto

Nelle tabelle5.78, 5.79, 5.80, 5.8& nei grafici 5.78, 5.79, 5.80, 5.@bssiamo evidenziare

il numero totale dei poligoni bufferizzati della provincia dei Colli Euganei che non

contengono alcun PS, divisi per satellit®rbita ascendente e discendente ed eseguendo

una sottrazione possianmicavarci il numero di poligoni bufferizzati dove al loro interno é

contenuto almeno un PS, basta togliere dal numero totale di frane bufferizzate (230) il

valore trovato nell@rima colonna delléabelle rispettive

13C
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ENVISAT ASCENDENTE

Numero Frane (digoni bufferizzati)
0 PS interni

Numero Frane (poligoni bufferizzati)

Almeno 1 PS interno

201

29

Tabella 578 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi

potenzialmente si puo calcolare il tempo di ritorno di questie poligani che non contengono nessun

PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

Grafico 5.78 1 st ogr amma i

| lustrante i

o 400

o

<

(O]

£ % 200

8 29
o= IEEEE——
g= O

IS

> m Frane con 0 PS interr

poligoni ch

poligono, considerato che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con ques

tecnica non & pssibile studiarli direttamente (Progetto di tesi).

ENVISAT DISCENDENTE

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni

Numero Frane (poligoni bufferizzati)

Almeno 1 PS interno

167

63

Tabella 579 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi
potenzialmente si pud calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligu che non contengono nessun
PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

o 200

o

< 150

£z

Ewloo 63
(&)

QO

E 0

=2

H Frane con 0 PS interr

Grafico 5.79 Istogramma illustrante i poligoni che omn contengono nessit
poligono, considerato che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con ques

tecnica non é pssibile studiarli direttamente (Progetto di tesi).
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ERS ASCENDENTE

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
0 PS interni

Numero Frane (poligoni bufferizzati)
Almeno 1 PS interno

177

53

Tabella 580 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi

potenzialmente si puo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poligoni che non stengano nessun
PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con PS

© 200
Q
<
()
< 100 53
I 9
9 ]
9 ~
g= O
IS
> m Frane con 0 PS interr

Grafico 5801 st ogramma il lustrante i poligoni ch
poligono, considerato che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con ques

tecnica non é possibile studidi direttamente (Progetto di tesi).
ERS DISCENDENTE

Numero Frane (poligoni bufferizzati)

0 PS interni Almeno 1 PS interno

Numero Frane (poligoni bufferizzati)

230 0

Tabella 5.81 Numero di poligoni bufferizzati che hanno almeno 1 PS al loro interno (quindi
potenzialmente si puo calcolare il tempo di ritorno di questi) e poliga che non contengono nessun
PS (Progetto di tesi).

Numero di frane con P&
250
200
150
100
50

® Frane con O PS interr ®m Frane con almeno 1 P

Numero Frane/Aree fr./DGPV

Grafico 5.81 Istogramma illustrante i poligoni che mn contengono nesst
poligono, considerato che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con ques

tecnica non é possibile studiarli direttamentgProgetto di tesi).
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Nelle tabelle5.82, 5.83, 5.84, 5.8® nei grafici 5.825.83, 5.84, 5.8%mplementiamo il
numero di poligoni bufferizzati senza alcun PS al loro interno, distinti per tipologia di
movimentq e descritto inoltre il valore delle frane bufferizzate con almeno un PS al loro
interno, e stata calcolato sottraendd Wumero totale delle frane evidenziato dalla tabella

degli attributi il numero di poligoni bufferizzati senza PS al loro interno.

ENVISAT ASCENDENTE
Numero Frane

Numero Frane o

: : o (poligoni
Tipologia (poligoni _

_ _ ) bufferizzat)
movimento bufferizzati)
) _ Almeno 1 PS
0 PS interni _

interno
0 (Non definita) 2 0
1(Crollo/ribalt.) 7 0
2(Scivolam.) 141 9
4(Col. rapido) 26 5
5(Col. lento) 9 3
6(Sprofondam.) 0 0
7(Complesso) 6 2
8(DGPV) 4 4
9(Aree crolli) 0 0
10(Aree sprof.) 0 0
11(Aree superf.) 6 6

Tabella 582 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono aima 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:

150
2
o 100
£
S 50
Z
0 [ _L_-— [ T 1
o/1/2|4, 5|6 ,|7|8| 9 10|11
mFraneconOPSinterr 2 | 7 |141/26| 9 | 0 | 6 | 4 | 0| O
®mFraneconalmenolP 0 | 0|9 | 5|3, 0|2|4,0/|0

Grafico 5.82 Istogramma relativo al numero di frane contenemti PS e non contenenti alcun PS (Progetto di tesi)
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ENVISAT DISCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
. . S (poligoni
Tipologia (poligoni ) )
) ) _ bufferizzati)
movimento bufferizzati)
_ _ Almeno 1 PS
0 PS interni )

interno
0 (Non definita) 0 2
1(Crollo/ribalt.) 6 1
2(Scivolam.) 122 28
4(Col. rapido) 23 8
5(Col. lento) 7 5
6(Sprofondam.) 0 0
7(Complesso) 4 4
8(DGPV) 2 6
9(Aree crolli) 0 0
10(Aree sprof.) 0 0
11(Aree superf.) 3 9

Tabella 5.83 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono aimm 1 PS

distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:

140
120
100
)
o
o 80
o
£ 60
z
40
20
R —— L Hm — =il
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 | 11
®Franecon O PSintern O 6 122 | 23 7 0 4 2 0 0
®Frane conalmeno 1 P 2 1 28 8 5 0 4 6 0 0 9

Grafico 5.83 Istogramma relativo al numero di frane contenenti PS e non contenenti alcun R®rogetto di

tesi).
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ERS ASCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
: : o (poligoni
Tipologia (poligoni _ _
_ _ ) bufferizzati)
movimento bufferizzati)
) ) Almeno 1 PS
0 PS interni )

interno
0 (Non definita) 1 1
1(Crollo/ribalt.) 6 1
2(Scivolam.) 129 21
4(Col. rapido) 25 6
5(Col. lento) 8 4
6(Sprofondam.) 0 0
7(Complesso) 4 4
8(DGPV) 1 7
9(Aree crolli) 0 0
10(Aree sprof.) 0 0
11(Aree supertf.) 3 9

Tabella 584 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono aima 1 PS
distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:

140
120
100
%)
o
o 80
£
5 60
b4
40
20 I
0 | — e e — =
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 | 11
B Frane con O PSintern 1 6 129 | 25 8 0 4 1 0 0 3
EmFraneconalmeno 1P 1 1 21 6 4 0 4 7 0 0 9

Grafico 5.84 Istogramma relativo al numero di frane contenenti PS e non contenenti alcun RBrogetto di tesi).
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ERS DISCENDENTE

Numero Frane
Numero Frane o
. . S (poligoni
Tipologia (poligoni ) )
) ) _ bufferizzati)
movimento bufferizzati)
_ _ Almeno 1 PS
0 PS interni )

interno
0 (Non definita) 2 0
1(Crollo/ribalt.) 7 0
2(Scivolam.) 150 0
4(Col. rapido) 31 0
5(Col. lento) 12 0
6(Sprofondam.) 0 0
7(Complesso) 8 0
8(DGPV) 8 0
9(Aree crolli) 0 0
10(Aree sprof.) 0 0
11(Aree superf.) 12 0

Tabella 585 Numero di frane bufferizzate che non contengono PS e che contengono aima 1 PS

distinte per tipologia (Progetto di tesi).

Numero di PS per tipologia di fran:
160
140
120
100
80
60
40

.
0 | — _I B
1 7
7 8
0 0

Numero PS

B

10| 11
0| 0|12
00| O

2456
150/ 31|12 | O
0,000

C)CIJOOh
©

0
® Frane con O PS interr 2
0]

Hm Frane con almeno 1 R

Grafico 5.85 Istogramma relativo al numero di frane contenenti PS e non contenenti alcun RBrogetto di tesi).
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Possiamo ora descrivere il numero delle frane bufferizzate dei Colli Euganei che non hanno

al loro interno nessun PS e facendsd#trazione da quelle totali (2B8@alla prima colonna

della tabella 5.8§Grafico 5.86)otteniamo i poligoni bufferizzati che contengono almeno 1

PS.

FRANE BUFFERIZZATE COLLI EUGANEI

Numero poligoni bufferizzati che non

contengono nessun PS

Numero di pligoni bufferizzati che

contengono almeno 1 PS

143

87

Tabella 586 1 st ogramma il lustrante i poligoni

poligono, considerando che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con questa

tecnica non é pssibile studiarli direttamente (Progetto di tesi).

Numero di frane con P&

160
140
120
100
80
60
40
20

Numero Frane/Aree fr./. DGPV

® Frane con O PS interr m Frane con almeno 1 P

Grafico 5.8 1 st ogramma il lustrante i poligoni

che

ch

poligono, considerato che le frane di crollo, colamento rapido e movimenti veloci con ques

tecnica non & pssibile studiarli direttamente (Progetto di tesi).

5.4 Risultati

non

Dallaterza colonna della tabella 5.4 (Percentuale sul tot 1) si possono vedere le percentuali

BN

corrispondenti ai PS interni alle frane bufferizzate, con questi valori € intuibile che la

tecnica interferometrica ha rilevato dei movimewtie ora possiamo analaz. Ben il

23,98 % di PS ha rilevato movimenti inerenti alla tipologia numero 9 (Aree soggette a

crolli/ribaltamenti diffusi), come ampiamente chiarito nel capitolo 4 tale tecnica non € in

grado di captarelirettamentemovimenti veloci come crolli o rib&Ementi, quindi questa

alta percentuale & probabilmente da riferirsi a cedimenti subcentimetrici dovuti ai crolli
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stessi, temporalmente precedenti o successivi al fenomeno. Il 19,15 % di PS ha rilevato
movimenti di tipologia 11 (Aree soggett franesuperficiali diffuse), questo e un risultato
atteso dato che la metodologia interferometrica coglie spostamenti lenti e superficiali, lo
stesso vale per gli scivolamenti rotazionali/traslazionali dove tale tecnica ha rilevato il 17,54
% di PS interni ai pa@oni bufferizzati. Percentuali minori sono state rilevate per le altre
tipologie di movimenti descrittDalla tabella 5.5 possiamo vedere le percentuali riguardanti

le frane IFFI, quindi non bufferizzate, dovremmo attenderci una percentuale minote rispe

a quelle descritte per i poligoni bufferizzati ma non e cosi. || motivo risiede nella
sommatoria di tutti i PS interni ai poligoni IFFI (17 828) che risultano essere inferiori a
guelli dei poligoni bufferizzati (23 071) ed essendo questo humero dinerse possibile

fare un paragone diretto con le percentuali, quindi & possibile vedere dalla seconda colonna
della tabella 5.5 che i PS sono in numero inferiore rispetto a quelli bufferizzati, questo
risultato invece e attesba distribuzione dei PS e amgenea per la provincia di Belluno
essendo interamente montuospindi di fenomeni fanosi sono distribuiti in tuttal
bellunese, lo stesso vaber il parco dei Colli Euganelatala presenza dei versanti collinari
caratteristici questa parte della pirmia di PadovaPer quanto riguarda la distribuzione dei

PS in provincia di Treviso € maggiormente localizzata nella fascia settentrionale, lo stesso
vale per & provincia di Vicenza e Veronalelle tabelle 5.6 @ e 5.7 (af) si possono
vedere le stagtiche relative ai soli dati IFFI e a quelli bufferizzati con i numeri dei poligoni
delle aree franose, delle deformazioni gravitative profonde di versante, delle frane singole e
dei punti IFFI. Si puo riscontrare che la provincia di Belluno & quellaegeicentuali in

frana maggiore rispetto alle altre province, dato comprensibile dato che questa provincia é
interamente montuosad.e tabelle 5.8 a e b sono inserite per avere un quadro generale
relativo all éintera r egi ounsae ddknare. Daltatellanon sol o
5.9 alla 5.1Zhe sondistinte per satellite e orbit sono suddivisi i PS per classi, dove la
classe &b indica che ci possono essere da nessun PS fino a 5 PS interni alla frana
bufferizzata, la seconda colonna ci inditaaumero di poligoni interessato dalla classe
descritta a fianco. Non essendoci un numero di PS minimo da tenere in considerazione per
lo studio di un fenomeno e quindi influente anche solo un PS come infatti & stato
considerato in alcune frane del Corauti Chiampo descritte nel capitolo 6. Le tabel@ 5.

5.10, 5.11e5.12 evidenziao la proporzionalita inversa tra numero di PS interni e numero

di pdigoni bufferizzati, ad una baaslasse di PS (per esempi® ®S) corrisponde un alto
numero di poligai bufferizzati, quindi nella maggior parte dei casi lo studio delle frane
avviene con un numero limitato di PS. Invece nelle classi alte (per eseri® S dalla

tabella 5.9) otteniamo solo 6 poligmmoi buffer
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potenzialmente aree franose, cid che ci si aspetta con un numero cosi elevato di PS e
undampia superficilkallatlelh®Y3oallat 516 gbssianmd ivedsre s t i
quanti poligoni sono analizzabili con la tecnica interferometrica, divisieamcuesto caso

per satellite e orbita, per esempio possiamo notare dalla tabella ®113at i va al | 6 E
ascendentep e r | 6i ntero Venet o, ben 738 frane p
spostamenti e lo stato di attivita dato che contengono aloneiRE invece per 3656 frane

non  possibile analizzare spostament. e at
Con le tabelle 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 possiamo andare a verificare il numero di frane
studiabil i c on | 0 iipologaardifmeviremeefranosoasentrie tehendot e  p
la distinzione del satellite e orbita. La domanda che ci si pone e quanti scivolamenti
rotazionali/traslazional!. | O I& nspasta giace la s c e nd e
tabella 5.17dove possiamovedere che ci sono 1470 frane classificate come scivolamenti
rotazionali/traslazionali che contengono almeno uni®&ng potenzialmente possiamo
descrivere lo stato di attivita di questi scivolamenti andando ad analizzare la velocita media

del PS nel s periodo di attivitatramite la matrice di figura 4.8 quindi a livello regionale e

possibile descrivere lo stato di attivita dei fenomeni franosi tramite il solo incrocio dei dati
interferometrici Es 1/2 ed Hvisat quando sono presenti entramha tabella 5.21 &
riassuntiva per | 6intero Venet o, dove vengo
contengono al meno un PS e quindi, come gi
satellitare, nel caso Veneto ci sono 1437 frane che posssere analizzatiel paragrafo

5.3 sono inserite le stesse tabelle appena descritte a livello provinciale e per i Colli Euganei.
Nel prossimo capitolo  introdotta | danalis
di figura 48 ed oltre aquesta valutazione é stato definito il tempo di ritorno del fenomeno,
dove | 6andamento degl i Spostament.i del PS
eseguita nei movimenti franosi del Comune di Chiampo e qui di seguito sono riportati i
grafici di uro dei movimenti perimetrati@rafico 5.87) e poi descritto un esempio (Figura

5.6). A titolo esemplificativo si analizza la frandescritta nel capitolo 6¢on codice
av2013011610 che presenta 6 PS sia Ers 1/2 cheaEneissi da avere un periodo

approssnativamente d20 anni come riferimentdescritto nei grafici 5.8
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Cod. Frana
av2013011610
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Grafico 5.87 Andamenti dei PS Ers 1/2 ed Envisat per il movimento franoso av20130116(Fogetto di tesi).
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In questo caso sono disponibili i dati di circa 20 anni di attivita dei due satelliti Ers 1/2 ed Envisat. Le
velocitt per | 6 E88wmamd i nwld c & , p e(d,2 mm@rhae, mcrotidn@o questeddue
velocita nella matrice di figura &.abbiamouno stato di attivith denominato stabilizzato. Guardando la
scal a di i nt asolts di magnitdde trasoirgbilene ssherma per la valutazione dello stato

di attivitd e tempo di ritorn@Figura 56):

Giorni di rivisitazione PS Ers Cod. Frana

5t %3R8 3R R LR 2013011605
EERRRRERRRRLLLRRRRRRRRRRRLS
25 E:)di:s Ps: ELF:
i % * % *
15 * ra * — * * -
2 1ll.’\lr \’ A "-/’ '\- + ! — ﬂ’:\ ’" :“-
[ — { AT N i = /
£ *, ——— = \‘/ * '\J” - - \J'}“V ‘\’L. * + Franaté . K R
L= Y, o . S e Valutazione dello stato di attivit3
E - -
E > A b . . S .
. incrociando le velocita medie dg
e e e e e e e e e e s Cod. Frana periodo di attivita dei 2 satellit
2% %% 2% 8382 2323822248228 82%%:33% av2013011606
5 28 %% %%t b be 2 s e b b bae i s BB . Lo
) . R usando la matrice di figura 4.1
. . : T riportata qui sotto.
2, ~ T e A
H e
éns ‘I\ .‘\/ + . =% * Franads
E F ——2 Per. Media Mobile {Fr 5]
10 ;/
: 7
Inattivo Attivo
[
ENVISAT (2003-2008)
WV &5 2 mmifanno V> 2 mmfanno
Se il grafico presenta u 2
e E
andamento decrescente, 8 o
o =
o . . a
possibile stimare il tempo d 2 g
) & E QUIESCENTE
ritorno. =
>
joala d! RASCURABILE
W= Zmn'il'll'l:i ¥ =10 mmianno
ENVISAT (2003-2008)
itazione PS Envisat Di Cod. Frana
av2013011601
Codice PS: ABCS0
Coerenza: 0.53
Vel--10.75 mm/anno
_ ECH§CHTHI O TIHTIHE § 7
g Tr= = = -IN [anni
i + ramas R TR R ]
g 2 Per. Media Mobile [Frana 01)
.‘z =3 Per. Media Mobile (Frana 01)
E
-85
Figura 5.6 Schema riassuntivo per la valutazione delle t at o di attivit”™ e del tempo ¢

satellitare.
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6. Analisi degli eventi franosi nel Comune di Chiampo

6.1 Generalita

Figura 6.1 Localzzazione del comune di Chiampo (myportal.regione.veneto.it)

Dalla figura 6.1 si puo vedera Vallata di Chiampo, che si estende nella parte orientale dei

Monti Lessini (Prealpi Venete), &€ un territorio notoriamente soggetto ai dissesti del suolo.

La notevole diffusione dei litotipi sfavorevoli dal punto di vistatiso, il numero rilevante

dell e aree in dissesto, l a possibilit”™ di uno
frane attualc onf eri scono al territorio u®Olfeallat a pr edi ¢
costituzione litologica sfavorevoléscontrabile in buona parte dei versanti, che rappresenta

il principale fattore predisponente dei dissesti del suolo, si aggiunge un altro fattore naturale
negati vo: l 6enti t”™ degl:. affl ussi piovosi . L a
maggiorgr ado di piovosit”™ nel Veneto. I nfl uisce &
in numerose cave a cielo aperto impostate sui due fianchi della vallata. Il lavoro di cava

interviene spesso negativamente sulla stabilitd dei versanti in svariatiimodiline agli

scassi operati, alle modificazioni apportate alla rete idrica superficiale e al deflusso
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sotterraneo. E stato constatato che oltre il 20% dei movimenti franosi attuali risulta in

gual che modo | egato al | @eneralmente ierigone iatéressati t i v a

da fenomeni di frana sono di natura argillosa e formano normalmente le coltri di
degradazione di rocce eruttivdi composizione basalticaLa tipologia delle frane é

praticamente ristretta a movimenti rotazionali e cdblpiccole dimensioni.

6.2 Caratteri geologici della valle del Chiampo

Da un punto di vista geologico laddle del Chiampo & da considerarsi molto variabile con
formazioni rocciose da triassiche a eoceniche. Da notare che a causa di una lacuna
stratigrafica (gsia la mancanza di documentazioni di un periodo geologico) nella Valle del

Chiampo e completamente assente sia il Giurassico medio e superiore, che invece é molto

di ffuso nei Lessini Veronesi con | a f or ma

usatissimoome pietra da costruzione e noto come

pi Y% recenti (Oligocene, Mi ocene present.i
stati asportati dai ghiacciai del Quaternario. | substrati sono da considerarsi pocti coeren
nella zona collinare, tenaci nella zona montuosa corrispondente alle Piccole Dolomiti. Le

differenti litologie presenti nella zona influenzano le forme del paesaggio a causa della

diversa resistenza all 6er osi odellarocdleadonopunt o

inclinati verso sugbvest con una pendenza di circa 5°. Le diverse formazioni che si
riscontrano nella valle del Chiampo sono le seguenti:

Dolomia principale

(Trias Superice ) Lounit ™ \dueearte la semahel inferiore eacostittita da
depositi di ambiente peritidale e la superiore a carattere subtidale. Sono dolomie e calcari
dolomitici ben stratificati di formazione retigarnica con spessee massimo osservato
superiore a 900 metri. E possibile la presenza di una dolomitizzazione secondaria (Trias
superiore). Lounit?” subtidale superiore
dolomie subtidali massicce. Al tetto degli strati possoessere presenti tracce di
disseccamento e sottili livelli argillosi verdastri.

Calcari grigi di noriglio

(Lias Superiore Medio): La formazione e costituita da calcari, calcari oolitici e calcareniti in
strati spessi fino a due metri separati da sattiércalazioni marnose. La stratificazione é
ben evidente e come nel caso della Dolomia principale si possono notare i segni di una

dolomitizzazione successiva (Lias superiore e medio).
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Biancone
(Giurassico Superioré Cretaceo Inferiore): questa serie psent a dal basso alll
successione abbastanza costante di facies caratteristiche: la parte inferiore, della potenza di
100 m circa, € costituita da calcari marnosi bianchi a grana finissima e a frattura concoide,
ricchi di lenti di selce nera o bma. La parte superiore, dello spessore di 70 m, presenta
calcari argilloso bituminosi in strati sottili, con intercalazioni marnose e piu rare lenti di

selce.

Scaglia rossa

BN

(Cretaceo Superiore): questa formazione € costituita da calcari rosei o rasserftt
stratificati con livelli biancastri. La potenza della Scaglia si aggira su 70 m, la parte
superiore e piu dura e pertanto costituisce spesso un gradino ben distinto sui fianchi della
Valle di Chiampo, anche perché & sovrastata da tufi. Il passaggRRiancone e Scaglia
Rossa é graduale.

Formazioni eruttive

(Cretaceo SuperioleEocene Medi o) : i prodott.i vul cani ci
al fenomeno di vul canesi mo, avvenuto tra il P
che interess il Veneto occidentale e il Trentino meridionale.

Calcari nummulitici

(Eocene Medio): Con questo nome vengono compresi tutti quegli orizzonti carbonatici che
s6intercal ano e si affiancano in eteropia ai
hanno wunobdet?"w chef @eai odrad | & Elo @dfpartengame a talei per i or e
formazione i Calcari di Chiampo, divisi in due membri carbonatici, separati da orizzonti

vulcanoclastici e aventi rispettivamente eta eocenicaidgnéeed eocenica media.

6.3 Acquiferi sotterranei

Léarea doéindagine pu, essere divisa in due si s

Sistema degli acquiferi in roccia

La successione stratigrafica dei rilievi pr e

precedente gragrafo, comprende formazioni sedimentarie Triassiche e Cretacee associate a

complessi wvulcanici riconducibili allodattivit?’
| 6Eocene ed il Mi ocene. Léoalternanpmale e | a s o
formazioni vul caniche i mper meabi li determi na

sotterranee circolanti nei calcari, in corrispondenza dei contatti tra i due differenti litotipi.

14<



Poich® | a sovrapposizione r saptegiluwtizaonta v ar i
sorgentiferi e numerose sorgenti. Tuttavia la scarsissima estensione delle singole aree di
affioramento dei calcari, che limita le portate di ricarica degli circuiti sotterranei, dovuta
esclusivamente al |l 0i roprattlttd ke aazsai oidotee supeficildei pi o
singoli bacini idrografici, conferiscono alle sorgenti portate di norma molto ridotte, di

scarso interesse e di uso eventualmente locale. Molte sorgenti non sono perenni, altre
subiscono drastiche riduzioni di pata nei periodi siccitosi, altre ancora offrono caratteri
qualitativi non accettabild]i per | duso potab

Aquifero di sibalveo

Si tratta di un ambito idrogeologico alluvionale particolare, ben distinto daglasaitriti

idrogelogici alluvionali presenti nel territorio provinciale (AstBacchiglione, Brenta,

Colli Berici-Bassa Pianura), che caratterizza i fondovalle del T. Chiampoe T. Agh@a r e a
infravallivadelT.Chi ampo, come quel lzaaddbderieMiglepositi ~ cC ¢
alluvionali costituiti per lo piu da ghiaie e sabbie con spessori variabili da 0 a 50 m, al di

sopra del substrato roccioso impermeabile.

CHIAMPO

"
4
5
£
2
£
£

Ty

ntrale delritorio comunale di Chiampo (Piano di

i ¥

Figura a valle nella parte ce

Assetto del Territorio Comunalei Rapporto ambientale preliminare).

| depositi alluvionali sono formati fondamentalmente da ghiaie sabbiose, talora leggermente
limose, bene addensate e compatte a compressibgit&Zgmente nulla, a permeabilita da

media a elevata, rare e di limitato spessore si trovano sottili intercalazioni limose, lenticolari

di limitata estensioneA|l | 6i nt er no di qguest. deposi ti S i
profonditd dal substtao r occi os o, che interessa | 6inte
gener al e s e c o0 ndoospessdre delta daldar éa determimabo. soprattutto dalla
profondit?” del substrato rocci odafalda €éd e | (.

generalmente inaapport o idraulico <con i corso doa
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localmente scambi continui, e le valli laterali poste sui due versanti. Il livello della falda e
normalmente uguale o di po inferiore a quello del fiumedipende dalle condizioni
idrogeobgiche locali e dalle differenti fasi di regime del torrente.

6.4 Cave e discariche

Nel territorio della Valle del Chiampo € presente dagli inizi del 1900 una fiorente attivita
estrattiva che ha sfruttato e sfrcontcdav@a t utt 6or .
cielo aperto le parti piu pregiate della Scaglia Rossa e dei calcari nummulitici, affioranti con

continuita sui due fianchi vallivi. Queste attivita estrattive hanno prodotto e producono

effetti per manent i s ul | Olayiscsdelttdrriboriogeelasaimnor f ol ogi ¢
segni evidenti sul paesaggio e sull 6ambiente
all dinterno del Pi ano Regionale per l e attiv

seguenti cave gravanti sul territorio téaciro del Chiampandicate in figura 6.3

CAVE ATTIVE
. .N' . Comune Denominazione Superficie. | Volume Aut. Vol residuo ms materiale
identificativo mg mc
MOMNTE n
T054 CHIAMPO MADAROSA 55.000 155.000 155.000 Basalto
Calcare
7052 CHIAMPO CEMGELLE 6.360 2.900 0 lucidabile &
MEMmmo
Calcare
7053 CHIAMPO LOVARA 162.000 26.650 730 lucidabile e
Manmo
Calcare
J055 CHIAMPO MURAIONI 7.970 21.780 0 lucidabile &
MEMmo
7150 Calcare
CHIAMPO CORATI 10.000 106.000 23.000 lucidabile e
Manmo
7746 CHIAMPO PORTO 35.900 72 500 45,000 Detrito
MOGARCLE - Calcare per
7149 VICENTIND BERTOCCHI 111,600 1.892.000 3.422.000 indusiria
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Territorio Comunale i Rapporto ambientale preliminare).

CAVE DISMESSE DI CALCARE LUCIDABILE E MARMO
N. identificativo Comune Cenominazione Data di| Sistemaziones
estinzione autorizzata
7051 Cengelle 221171988 Rinverdimenito
7233 Porto nuovo 221171988 Rinverdimenito
7234 Cengelle 22/11/1988 Rinverdimento
7476 Bandiera 27/04a/1982 Agricoltura
T4TT Cengelle 17/05/1983 Rinverdimento
7478 Cengio dell'Orbo 29/07 /1986 Agricoltura
7480 Chiampo Bandiera 29/07 /1986 Agricoltura
7483 Repeletto 16/10/1984 Agricoltura
7485 Ruppio 27/10/1980 Agricoltura
T486 Porto vecchio e P.Rossi 21/10/1980 Agricoltura
7487 Gerola 221271984 Agricoltura
7488 Busetta 21/10/1980 Agricoltura
7450 Rocchi 22/12/1984 Agricoltura
7579 Crespadoro Lovatini 09/12/1986 Rinverdimento
7491 Castellaro 16/10/1984 Fuori falda
7452 Nogarole Albanelli 09/10/1984 Fuori falda
Vicentino
7453 Foschesati 221271984 Fuori falda
Figura6.3Cave attive e di smesse, una consistente <c

di cave estinte che hanno creato e continuano a creare detiéticita idrogeologiche (Piano di Assetto del

In passato lo sfruttamento delle cave, se da un lato ha determinato benefici economici,

dal | 6al

tro

ha ¢

ausato

s i t suaoz favorando odcausand®t a b i

movimenti franosi. Infatti le operazioni necessarie alle coltivazione del marmo hanno

det er mi

nato

e

dee¢rseni fanmvaziuonidod @i

- Instabilitd dei materiali a monte dello scasso di cava nei terresopértura (coltre di

degradazione delle vulcaniti sovrastanti i calcari coltivati);

mstabildi

- Instabilitd dei materiali di discarica generalmente costituiti da terreni vulcanoclastici

disgregati e argillificati, sovente frammisti, in proporzioni differenti, catemali di scarto;

- Instabilitd nella coltre argillosa per sovraccarichi derivanti dalla deposizione degli

accumuli di discarica;

-l nstabi

estrattiva.

it del

|l a col

tre

argill osa

a

vall

| fenomeni fanosi piu importanti della valle sono legati alla presenza delle discariche delle

vecchie cave, ormai consolidate, che vanno a gravare sugli strati di terreno argilloso

vulcanico.L a

ver sant

presenza

una

del |

del | e

Oatti

cause

Vi

t

di caewia

assi

piu importanti (Lovara, Fantoni, Filippozzisibili in figura 6.4 sono determinate dalla

presenza delle discaricklelle relative cave che, olteegravae sulla coltre di degradazione

[

princi paffane del | 6



argillosa presente, determinano un ruscellamento diffuso sul versante, che in concomitanza
con eventi piovosi intensi diventa la causa determinante per la riattivazione di tali
movimenti.

CHIAMPO

Legenda:
IFFI frane.
D limitt comunali_Chiampo

Fantoni

Figura 6.4 Localizzazione delle frane piu sigificative del comune di Chiampo (Progetto di tesi).

Il rischio idrogeologico € un elemento dominante su tutto il territorio della valle del
Chiampo. Molteplici sono le frane che si verificano, alcune su materiale roccioso, che sono
state sistemate attraverso reti di contenimento, soprattutto nella pattdehaderritorio ed

altre che interessano zone molto estese come quelle determinate dalla presenza di cave
adibite a discariche. Le caratteristiche geologiwrfologiche del bacino del Chiampo

hanno chiaramente condi zi omntadbitativd sl teditosot r i buzi o

comunal e, e favorito | o sviluppo dell 6area ir
fondovall e. Condi zi oni predi sponent.i per | 6el
che | 6el evata c¢ o mpbgrate odcieso @ deb maltetiate sdacopdreera s u
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guaternaria anche la riduzione della attivita agricola che, un tempo, comportava un continuo
controllo del territorio, anche attraverso la regimazione delle acque di ruscellamento
superficial e ,enziona dedlet acque somdive rraun aontinuo ripristino delle
oper e di sostegno. Un i mportante fattore
estrattiva, ed in particolare ai numerosi ed estesi accumuli di materiale detritico depositato

sui versanti, dli accumuli hanno causato variazioni delle caratteristiche idrogeologiche dei
terreni, un netto peggioramento delle cond

maggi or i fenomeni franosi dell é6area comun

6.5 Alluvione del 31 ottobre 2010

L'alluvione del Veneto del 2014} e verificata a seguito di una forte perturbazione di
origine atlantica che ha portato sulla regione persistenti piogge a partii&l dal
ottobre2010 f i n ol navénbi@(Figura 6.5si possono vedere alcuni dei danni a
Vicenza) A questo si & aggiunto anche il vento caldsaiioccoche,oltre a sciogliere la

neve caduta sulle montagne le settimane prima, ha impedito il normale deflusso dei fiumi
inmare Adriatico Da un primo sommario confronto con i dati storici a disposizione

| 6event o s i3 ewtilpill iotenai deglrulimi 60 a@ni circa. In particolare sulle
zone prealpine/pedemontane cerdoeidentali (Vicenza e Verona) i valori massimi
registratinelle 24ore e nei 2 giorni hanno in alcuni casi superato i record storici che

appartenevano nella maggior parte dei <casi

Figura6.51 mmagi ni del l 6all uvi one (MERHTO BERITO tAll wwibrne del 3 6ttbkive 2@10))


http://it.wikipedia.org/wiki/31_ottobre
http://it.wikipedia.org/wiki/31_ottobre
http://it.wikipedia.org/wiki/2010
http://it.wikipedia.org/wiki/Scirocco
http://it.wikipedia.org/wiki/Mare_Adriatico

Nella figura6.6 vengono descritiimillimetri di pioggia interessati per provincia

Provincia di Vicenza Provincia di Padova
530 millimetri di pioggia in 48 ore 100 millimetri di pioggia in 48 ore
Provincia di Verona Provincia di Treviso

386 millimetri di pioggiain 48 ore 370 millimetri di pioggia in 48 ore

Provincia di Belluno

586 millimetri di pioggia in 48 ore

Figura 6.6 Millimetri di pioggia distinti per provincia (VENETO FERITO - Alluvione del 31
ottobre 2010).

Perrendere ont o del |l 6entit”™ dei edt@s nportano laleuni h a

numeri nella figura 6.7.

Comuni colpiti 131

Popolazione coinvolta 500 mila persone

Morti 2

Abitanti sfollati/isolati 6.670

Comuni gravemente danneggeiati 86

Autostrade chiuse 1" A4 per quattro giorni

Strade principali chiuse 55

Frane e smottamenti 51

Esondazioni e allagamenti 29

Rotture di argini 15

Superficie interessata da allapamenti 140 Km quadrati

Animali morti 230 mila

Ospedali evacuati 1

Strutture sociosanitarie evacuate 2

‘Volontari di Protezione Civile attivati 2350

Vigili del Fuoco impiegati 800 (700 dei Comandi provineiali del Veneto, 100
da altre Regioni)

Militari impiegati 285

Forze dell’ ordine impiegate tutte quelle disponibili nelle Province colpite

Centri di accoglienza attivati 14

Sale Operative di gestione dell’'emergenza 8

Figura 6.7 Numeri relativi al Venetoddl 6 al | uvi one del 31 ot t eAluviene ded
31 ottobre 2010).
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A seguito di &le evento pluviometrico sono pervenute oltre 500 segnalazioni di dissesti nel
territorio provinciale di Vicenza. In questa sede vengono analizzate le segnalazioni del
Comune di Chiampo che risultano essergetper ognuna di esse e descritto un poligono

con | 6utilizzo dei da t5il sumaessivaménee si sonadseotidei i t t |
sopralluoghi di verifica che hanno permesso di apportare delle modifiche alle
perimetrazioni dove ritenute necessarie. Infine come gia accealfatiine cel paragrafo

5.4 si sono costruiti i grafici degli spostamenti dei PS interni ai poligoni o0 geometricamente

piu vicini per valutare lo stato di attivita di questi evdatiche se i Permanent Scatterers

sono esterni al poligono in frana possono esseretcdasanovimento franoso stesso)

6.6 Stato di attivita dei fenomeni franosi nel Comune di Chiampo

E necessario premettere che la valutazione dello stato di atéiviizata con le
segnalaziond el | 6 al | uvi on e pedvenute dalth provindiaaibvicenzeezddi 1 0

dati degli spostamenti del satellite Ers 1/2 risalgono dal 1992 al 2000 e quelli relativi
all 6Envi sat ri sal gono ohadesta2séde 8i ceach i Stingre i | e
tempi di ritorno dei fenomerfranosi né periodo antecedentd d 6 al | uvi obree del
2010, in quanto attualmente non si hanno ancora a disposizione dal Ministero
del |l 6Ambi ent e i dat i GBlkyMed.grtratfa piana ddstellazoree | | i t
di quattro satelliti perdsservazione della Terra, medianteragiar ad apertura sintetidda
applicazioni di tipo civile e militare, nella gestione dell'ambiente, in pastieadeidisastri

naturali, e nella sorveglianza militané primo satellite della costellazione, de@®SMO

SkyMed 1 e stato lanciato i giugno2007dalla base californiana ®fandenberg il

secondo satellite, det@OSMO SkyMed 2 invece, & stato lanciato 9l
dicembre2007dalla stessa base. Il suo segnale € stacguisito urdrae
cinqueminuti dopo il lancio e viene ricevuto dalla stazionél'drradel Fucinoin Abruzzo
(LOAqui | a) lite délld seieEOSMO SKydMied 3é stato lanciato con successo

il 25 ottobre 2008 dia base di Vandenbery/engono ora descritti gli eventi censiti del

Comune di Chiampo, il tempo di ritorno e stato stimato con la formula:

Tr= > Y in [anni]

Esso esprime il grado di rarita di un evento, in termini tempistici quando un fenomeno di
una certa intensita si pud manifestare. E da tenere in considerazione che i fattori innescanti

le frane sono variabili casuali come le precipitazioni che dipenddieglantita di acqua
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http://it.wikipedia.org/wiki/Radar_ad_apertura_sintetica
http://it.wikipedia.org/wiki/COSMO_SkyMed_1
http://it.wikipedia.org/wiki/COSMO_SkyMed_1
http://it.wikipedia.org/wiki/7_giugno
http://it.wikipedia.org/wiki/2007
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Cosmodromo_di_Vandenberg&action=edit&redlink=1
http://it.wikipedia.org/wiki/COSMO_SkyMed_2
http://it.wikipedia.org/wiki/9_dicembre
http://it.wikipedia.org/wiki/9_dicembre
http://it.wikipedia.org/wiki/2007
http://it.wikipedia.org/wiki/Ora
http://it.wikipedia.org/wiki/Minuti
http://it.wikipedia.org/wiki/Terra
http://it.wikipedia.org/wiki/Fucino
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=COSMO_SKyMed_3&action=edit&redlink=1

che evapora, pressione atmosferica, temperatura, vento, grado di copertura vegetale e
incidenza solare, parametri ambientali di difficile previsione. Lo stesso si potrebbe dire dei
sismi, quindi il tempo di ritorno € un valore da nmnsiderarsi assolutamente veritiero a
causa dei motivi appena citali.tempo considerato in questa sede & quello di attivita dei
satelliti Ers1/2 ed Envisat, circa 20 anni. Tenendo conto delle lacune temporali presenti, il
periodo totale puod esserensiderato di 17 anni.

E possibile frazionare il tempo di ritorii®g):

- Eventi con kRminore di 5 anni ( piu di 4 spostamenti significativi);

- Eventi con R compresi tra 5 e 10 anni ( 2 o 3 spostamenti significativi);

- Eventi con R compresi tra 10 e 20 anni ( 1 spostamento significativo);

- Eventi con R maggiore di 20 anni ( nessun spostamento significativo).

Nel | 6 all | epgraetsoe n aneentd delle framel cerdite nel comune di Chiarhpo
guesta parte del lavo svolto vengno descritti gli eventi franosi avvenuiel territorio
comunaledi Chiampg assegnando un codice, localizzazione del poligono, il numero di PS
interni o esterni, la descrizione degli spostamenti dei PS e una breve descrizione sulla

tipologia di fenomeno
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ID Frana av2013011601

Attendibilita
Cod. Frana PS Esterni PS Interni )
Grafico
av2013011601 1 / Buona

Figura 6.9 Ortofoto, CTR, fotografia della frana av2013011601Progetto di tesi).

Si tratta di una frana di tipo complessoo n  un d e st e if,sdradterizzataddalla 2 2 8 n
combinazione nello spazio e nel tempo di due tipi di movimento:

- scorrimento rotazionale che coinvolge la parte altani»limento e che si sviluppa nella

coltre argillosa di alterazione del substrato vulcanoclastico;

- colata che ha coinvolto la parte bassa e si € innescata a seguito delle intense precipitazioni
dei primi di novembre.

Si consideral 6uni co PS ,(n€ amfico6.A 8 @Sénje a25 metri dalla
perimetrazione. | dati PS mancanti in questo grafi@mno da settembre 2003 ad agosto
2004. Movimenti significativi si vedono dal settembre 2003 ad agosto 2004, da dicembre
2005 a maggio 2006, da ottobre 2@GD6ettembre 2007, da luglio 2008 a dicembre 2008 e

da febbraio 2010 ad aprile 2010, contando 5 spostamenti significativi. l1btdimjtorno

risultera essere @ anni.Lo stato di attivitd & considerato attivo continuo o riattivato.
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Cod. Frana
av2013011601

Giornidi rivisitazione PS Envisat Discendente

Vel:-10.75 mm/anno

Codice PS: ARCS0

Coerenza: 0.53

—2 Per.Media Maobile (Frana 01)
—— 3 Per.Media Mobile (Frana 01)

# Frana0l
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Grafico 6.1 PS A8CSO0 Envisat Discendente (Progetto di tesi).
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ID_Frana av2013011602

Cod. Frana

PS Esterni

PS Interni

Attendibilita Grafico

av2013011602

/

/

Localizzazione @erimetrazione:
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Figura 6.10 Ortofoto, CTR, fotografia della frana av201301160ZProgetto di tesi).

Si

fenomeno & dtirca 430 med & poggiante sul Biancane Léevent o

r

scontrato

I franame

nto del ciglio
franoso

strada comunale di via Motto, unica via di collegamento per localita Motto al fondevalle

non sono presenti PS.
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ID_Frana av2013011603

Cod. Frana PS Esterni PS Interni Attendibilita Grafico

av2013011603 8 / /

Localizzazione e perimetrazione:
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Figura 6.11 Ortofoto, CTR delléarea franosaav201301168 (Progetto di tesi).

Questo evento =~ da classificare come area sog

estensione di circa 150ila m?* poggiante su pil litologie, sono presenti 8 PS dove si sono

considerati i tempi diitorno.Co me s i pu, vedere dai grafici | 6
guestdarea presentano un andamenragtmadeci | | ant e
tempo diritornoj nol t r e si pu, vedere una | atZina tempo

che va da gemaio 1994 a febbraio 199bo stato di attivita € da considerarsi stabilizzato,

dato che si hanno laxita medie prossime allo zero in entrambi i satelliti.
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Cod. Frana

av2013011603

itazione PS Ers Ascendente

di rivis
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BA41P
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Coerenza;
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Cod. Frana
av2013011603

Giorni di rivisitazione PS Envisat ascendente

Codice PS: ABLOC
Coerenza: 0.8
Vel:-0.23 mmjfanno
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Cod. Frana
av2013011603
Codice PS: BASRL
Coerenza: 0.96

Vel: 0.1 mm/anno
Cod. Frana
av2013011603

Codice PS: BASZ9
Coerenza: 0.94
vel: -1.27 mm/anno

Ml ™,

# Frana03
——2 Per. Media Mobile (Frana 03)
4 Per. Media Mobile (Frana 03)
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—— 4 Per. Media Mobile (frana 03)
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Giorni di rivisitazione PS Envisat Discendente
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Grafico 6.2 PS elativi alla frana av2013011603 (Progetto di tesi).
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ID_Frana av2013011604

Cod. Frana PS Esterni PS Interni

Attendibilita Grafico

av2013011604 / /

Localizzazione e perimetrazione:
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Figura 6.12 Ortofoto, CTR del | 6 ar e aav2013041604 sedotografia di una frana

interna(Progetto di tesi).

Questo evento e da classificare come area soggetta a dupeeficiali diffuse, nella

fotografia di figura 6.12 si pud vedere un fenomeno inteiirscorrimento rotazionale che

si sviluppa nella coltre detriticar gi | | os a.
sulle vulcaniti basaltiche, non sono prdses.
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ID_Frana av2013011605

PS Esterni

/

Cod. Frana

av2013011605

Localizzazione e perimetrazione:

Figura 6.13 Ortofoto, CTR delléarea franosaav2013011686 (Progetto di tesi).

questo evento

Anche

estensione di circa 9fnila m? poggiante sulle vulcaniti basaltiche e depositi ekuvio

colluviali, non sono presenti PS.



ID Frana av2013011606

Cod. Frana PS Esteni PS Interni Attendibilita Grafico

av2013011606 / 9 Buona
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Figura 6.14 Ortofoto, CTRd el | 6 ar e a franosa av2013011606

OARONBS 1y
j (ORI

Questo evento € da classificare come emggetta a frane superfi
estensione di circa 62 000 poggiante su depositi eluvimlluviali, sono presenti 9 PS

interni. | grafici con codice A6BXM, A6BXQ e A6B
ascendente mostrano circa lo stessndamento, non sono presenti movimenti fino

all 6agosto 2009, S u c c e angmtossigmifieativio €i circa3xme sent e
fino a giugno 2010. Per i grafici ABUSU E A8USQ hanno un andamento linearmente
crescente, € una condizione apparenteudona al | 6 opposta direzione
linea di vista del satellite (LOS) e la direzione del movimento franoso, quindi il satellite
vede dei spostamenti verso di s® ma in real
guesto spostamento € toant e nel periodo di attivit?’ d e
evidenziando uno spostamento totale di circa 3 cm in circa 8 Renii grafici relativi

all 6Ers 1/ 2 ~ sempre presente la |l acuna t
febbraio.Es sendo unbéarea franosa  complicato as
costituita da vari fenomeni che possono presentare caratteristiche diverse, possiamo dare
comunqgue una stima vedendo i grafici A6BXM, A6BXQ e A6BXR:=T (1 spostamento

significativo) = 8 anni Lo stato di attivita € da considerarsi stabilizzato.
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Giorni di rivisitazione PS5 Envisat Discendente
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Giorni di rivisitazione PS Envisat Ascendente
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Giorni di rivisitazione PS Envisat Ascendente
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PS Envisat Ascendente
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Cod. Frana
av2013011606

PS Ers Discendente

azione

Giorni di rivisit

Codice PS: BLEU1
Coerenza: 0.91

Vel: 0.09 mm/anno

—2 Per. Media Mobile (Frana 06)
——G Per. Media Mobile (Frana 06)
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Grafico 6.3 PS elativi alla frana av2013011606 (Progetto di tesi).
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ID_Frana av2013011608

Cod. Frana PS Esterni PS Interni Attendibilita Grafico

av2013011608 / / /

Localizzazione @erimetrazione:
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Figura 6.15 Ortofoto, CTR, fotografia della frana av2013011608 (Progetto di tesi).
Si tratta di una frana di tipo complession undest ens imj naeattedzzatac i r ¢ a

dalla combinazione nello spazio e nel tempo di due tipi di movimento:

- scorrimento rotazionale che coinvolge la parte alta del movimento e che si sviluppa nella
coltre argillosa di alterazione del substrato vulcanoclastico;

- colata cheha coinvolto la parte bassa e si € innescata a seguito delle intense precipitazioni
dei primi di novembre.

Non sono presenti PS al suo interno.
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ID_Frana av2013011609

Cod. Frana PS Esterni PS Interni Attendibilita Grafico

av2013011609 / / /

Localizzazione e perimetrazione:

Figura 6.16 Ortofoto, CTR, fotografia della frana av201301169 (Progetto di tesi).

Si tratta di un fenomeno di scorrimento rotazionale di 26@he si sviluppa nella coltre
detriico-argillosa, non sono presenti PS.
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ID Frana av2013011610

Cod. Frana PS Esterni PS Interni Attendibilita Grafico

av2013011610 / 6 Buona

Localizzazione e perimetrazione:

Figura 6.17 Ortofoto, CTR, fotografia di un muro traslato della frana av201301160 (Progetto di

tesi).

Si tratta di uno scorrimento rotazionaleo n estensineli 11 mila m?, della copertura
argillosa derivante dal disfacimento del substrato vulcanico sovraccaricato dal materiale di

scarto di Cava Porto. Léent it 20dCegdtata s p o st
del | 6 or dil meond preséntj ®PS interni a quesgadmeno, quello con codice
A8YUI del |l 6Envi sat di scendente sembra esse.l

movimenti da agosto 2004 ad ottobre 2008 per poi avere uno spostamento significativo

dd ottbbre 2008 lagiugno 2009di circa 25 cm, poicond event o pl uvi ometr
ottobre 2010 si ha una nuova riattivazioR@ssiamo assegnare un tempo di ritorno di 4

anni dati dagli eventi appena citatLo stato di attivita risulta essere stabilizzato

dall 6incrocio delle velocit”™ medie dei 2 sa
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