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Abstract

Landslides are natural geologic processes that pl&ey role in landscape evolution, but
represent also one of the most widespread nataeartl in Italian territory. In particular, many
areas of the Calabria region (southern Italy) Hae@n affected historically by mass movements,
due to the combination of its peculiar geologicagrphological, seismic and climatic features
and frequently to regionally unsustainable land ag@ment. Landslides are responsible for
direct and indirect damages, may cause loss oflifi property, damages to natural resources
and hamper infrastructure projects, by generatingng social and economic impacts. This
resulting in millions of Euro per year in damagesl aestoration as well. Therefore, spatial
identification of potentially unstable slopes aaddslide risk evaluation are very important in
order to get mitigation measures and for land ptapnThe aim of this study is landslide
susceptibility and risk assessment in areas ofoseobnomic interest in Northern Calabria.
Study areas were a section of the A3 highway angart of Amendolara town. The
identification and selection of study areas tooto inccount topography, geology and urban
development conditions for which the landsliding pistentially a problem. Landslide risk
assessment in the section of A3 highway was peddrim a qualitative way by overlapping the
highway on the landslide susceptibility map; théslhead to the zonation of spatial risk which
allowed an evaluation of the involvement of thehiwigy in the different susceptibility areas. In
the Amendolara territory risk assessment was choig in a quantitative way according to the
formula: Risk = Hazard x Vulnerability x Economialve of elements at risk (buildings and
roads). Hazard was computed in a probabilistic Wwgymeans the product between spatial
probability (probability that any given region wilbbe affected by landslides), temporal
probability (probability of occurrence of landsligsrents during time) and probability of
landslide size (probability that a landslide wilive a certain size). Physical vulnerability was
evaluated considering elements at risk featureslamdslide size. Finally, landslide risk was
computed on the basis of economic value of elemantisk, pointing to the probability of
money that can be lost at the occurrence of a ligledim a given area, in a certain interval of
time and with a certain area. This study provides tase example for the qualitative and
quantitative risk assessment which can be usefplaoners and decision makers to identify
areas where more damages are expected and thad shoeive priority in the use of limited

resources directed to preventive plans to redueintpact of the landslides.

Keywords Landslides; Hazard assessment; Risk analysis; Gdfabria



CAPITOLO 1 - INTRODUZIONE

Questo capitolo fornisce una introduzione generiglgardo il problema dei fenomeni
franosi e delle loro cause. L'attenzione € posta@ue questa problematica influenza
I'assetto geomorfologico e socio-economico in #aled in particolare in Calabria.
Questi aspetti costituiscono la motivazione de#lalizzazione di questa ricerca, volta
alla quantificazione del rischio da frana. Questadtica rappresenta una delle maggiori
sfide in questo campo a causa delle incertezzevelal loro innesco. Nel capitolo sono

specificati gli obiettivi e le attivita di ricercvolte nel corso di questi tre anni.



1.1 Inquadramento del problema

Il rischio idrogeologico puo modificare il terriforin tempi relativamente rapidi, con
effetti spesso distruttivi sulle opere, le attivitda stessa vita dell’'uomo. Questo e stato,
ed e soprattutto oggi, fortemente condizionato 'alatine delll'uomo, dai continui
cambiamenti del territorio e dall’'aumento dellagmeza di beni e di persone nelle zone
dove eventi di dissesto sono probabili e si matafes con effetti a volte catastrofici. Il
dissesto idrogeologico quindi e fra le cause dihis principali per I'assetto sociale ed
economico. Nell’lambito del rischio idrogeologico diverso combinarsi di fattori
geologici, morfologici e climatici da luogo a un’gia varieta di fenomeni di dissesto
che differiscono per tipologia, cinematismo, canatévolutivi e dimensioni delle aree
coinvolte. Sebbene in generale la maggior partke dielne che si attivano sono eventi
di riattivazione di movimenti gravitativi pregressihe coinvolgono dunque aree gia
precedentemente identificate come “instabili” sulase di semplici considerazioni
“storiche”, gli eventi di neo-attivazione assumomm’importanza centrale nella
valutazione della pericolosita e del rischio associ Questi, infatti, risultano
particolarmente pericolosi, proprio a causa defassibilita di ricorrere a semplici
considerazioni storiche per la previsione del “dpowdel “quando” e del “quanto
grande”.

L’elevato numero di frane che sono avvenute neglinudecenni in Italia e nel resto
d’Europa (EEA, 2010; EM-DAT, 2003), ha incentivafio studi che hanno arricchito le
conoscenze su questi fenomeni naturali, stimoldadwascita di una nuova cultura di
previsione e prevenzione, basata sia sull'indiviiluze delle aree piu suscettibili al
rischio da frana che sulle tecniche di monitoragga risanamento.

L’ltalia € un paese caratterizzato da un alto f®sabrogeologico. Le caratteristiche
intrinseche del nostro territorio, indotte dall’éwzione geologica che ha reso possibile
lo sviluppo di assetti spesso complessi, sonolake dell’'evoluzione per frana, che
costituisce, da una parte, un elemento fondamemnal® sviluppo delle forme
morfologiche e, dall’altra, un elemento di pericita e, quindi, di rischio. Della
pericolosita e del rischio si deve tener conto goasi procede alla risoluzione di
problematiche di pianificazione territoriale e attuazione di piani di prevenzione dei
rischi. La valutazione di questi ultimi risulta peolarmente significativa in quanto
determina le scelte prioritarie nel caso si proadiazioni di mitigazione.

Nel periodo compreso fra il 1963 e il 2012 circ20®. localita sono state colpite da

frana o inondazione provocando 3.994 morti e 4ALfEHevacuati e senzatetto (Istituto
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di Ricerca per la Protezione Idrogeologica, 20E9aminando la serie storica dei
principali dissesti idrogeologici in Gisotti (2018¥ulta che nel periodo 1981-1991 si
sono verificati in media 5,1 eventi calamitosiatiho, mentre nel periodo 1991-2011 si
sono verifcati 6,6 eventi calamitosi all’anno, sgmeson vittime, e comunque con danni
ingenti che in vari casi hanno richiesto la dichmone dello stato di emergenza. Per
guanto riguarda, invece, la quantificazione mometatei danni economici, con
riferimento allAnnuario dei dati ambientali 2009eltispra (2009), il costo
complessivo dei danni provocati dagli eventi framn@salluvionali dal 1951 al 2008,
rivalutato in base agli indici Istat, risulta supee a 52 miliardi di euro. Tutti questi dati
sottolineano l'importanza di mettere in atto at@ividestinate alla salvaguardia del
territorio, attraverso mezzi tecnici, scientifici soprattutto finanziari (con l'ausilio
dell’'Unione Europea) in modo adeguato e continaativ

In questo contesto si pone la Calabria, dove liandégli eventi franosi storici e recenti
(siti web AVIIFFI,PAI), mostra che questi costguono un evento ricorrente, nel
tempo e nello spazio, determinando anche qui sdoezli significativo rischio per
centri abitati ed infrastrutture. La vulnerabilid&l territorio regionale e storicamente
nota. Basti ricordare solo qualcuno dei gravi eiveetificatisi negli ultimi 60 anni: le
alluvioni del 1951, del 1972-73, le alluvioni deginni '80, i fenomeni alluvionali di
Crotone nel 1996, di Soverato nel 2000, la fran@aliallerizzo di Cerzeto nel 2005, la
frana sull’autostrada A3 nel gennaio del 2009ydmd di Maierato nel 2010, la recente
alluvione degli scavi di Sibari nel 2012, fino agliimi eventi dell’agosto 2015.
L’elevata propensione al dissesto del territoritalogese risulta favorita dalle scadenti
caratteristiche geo-meccaniche legate ai cargitenari dei litotipi affioranti e/o alla
loro degradazione per processi di alterazionedisio chimica, dalle elevate energie del
rilievo dovute all'intensa attivita tettonica edeatonseguenti fasi di approfondimento
della rete idrografica e dalla presenza di causescanti molto incisive.

Gran parte del territorio € occupato da corpi diné& di cui circa un terzo attivi o
riattivatisi negli ultimi 20 anni. Tale caratteitst condiziona inevitabilmente lo
sviluppo urbano e infrastrutturale delle comunib&ali, causando molti danni, ma
fortunatamente poche vittime. Nonostante il caratteon catastrofico delle frane di
guesta regione, i danni economici sono invece &leiolti sono infatti gli abitati
minacciati dal dissesto dei versanti, ma soprattigtfrane interessano la rete stradale

con un costo di manutenzione straordinaria mottm al



Alla luce di questo, studi sul rischio da franacala locale, basati su una profonda
conoscenza del territorio e delle sue carattehsticsull'individuazione delle aree
maggiormente esposte ai fenomeni franosi, sullsigicme dell’attivazione dei dissesti
e sulla valutazione dei possibili danni, sono fandatali per poter intervenire in
maniera efficace nella pianificazione territorial@ella progettazione degli interventi di

mitigazione sia strutturali che non strutturali.

1.2 Obiettivi della ricerca

Questo progetto di ricerca si inserisce nel fildegli studi intesi al controllo del rischio
idrogeologico legato ai movimenti franosi. Essqefigge di sviluppare e testare, in
due aree di interesse socio-economico della Caladettentrionale, procedure per
valutare la suscettibilita, la pericolosita e fatio da frana. Lo scopo é essenzialmente
quello di individuare aree sottoposte a rischiofd@a piu elevato rispetto ad altre,
anche a parita di pericolosita, sulla base deglinehti esposti che vi si trovano ubicati.
Tramite la determinazione del rischio si individoamfatti, le zone in cui ad elevate
criticita idrogeologiche é associata una maggioesgnza di elementi esposti al rischio
e, di conseguenza, si determinano le zone da meéttesicurezza prioritariamente.
L'individuazione e la selezione delle aree di siulda tenuto conto delle condizioni
topografiche, geologiche e di sviluppo urbano mergluali la franosita rappresenta
potenzialmente un problema. La prima area di studitude il tratto di autostrada A3
tra gli svincoli di Cosenza sud ed Altilia, dovedaratteristiche litologiche, strutturali,
topografiche ed idrologiche rendono l'area paraicoiente vulnerabile ai fenomeni
franosi, che causano spesso problemi alla viabil#gseconda area di studio € coincide
con una parte del territorio del comune di Amendgldove I'assetto geomorfologico e
tale che annualmente si verifica un evento plusalificiente a mobilizzare frane, ed in
particolare la parte piu esterna dell’abitato dastainvolta piu volte in fenomeni di

dissesto che hanno danneggiato le abitazioni (Enzset al., 1996).

1.3 Attivita della ricerca
Le attivita di ricerca nel corso dei tre anni satate organizzate nelle seguenti fasi:
I.  studio bibliografico incentrato sulla ricostruziowkel backgroundscientifico
relativo all'assetto geologico e geomorfologicolel@ree di studio e relativo alle

piu recenti tecniche di valutazione della susciitiibdella pericolosita e del
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rischio da frana presenti nella letteratura sdieati piu recente, che
rappresentano le tematiche principali della ricerca
acquisizione delle carte topografiche, geologicheiresentario dei fenomeni
franosi disponibili per le due aree di studio;
rilevamento geomorfologico dei movimenti gravitatidi versante, eseguito
attraverso l'osservazione di foto aree e rilievi campo (effettuati dal 2012 al
2014). Durante il rilevamento sono stati aggiorndsti (limiti, stato di attivita)
relativi a frane pregresse, e sono state rilevatgefdi neo-formazione;
individuazione degli elementi esposti al rischiofdma e acquisizione dei dati
relativi ad essi;
implementazione di ugeo-databasealelle informazioni relative ai movimenti
gravitativi e agli elementi esposti al rischio;
attivita di ricerca svolta presso il DipartimentioGkomorfologia della Facolta di
Geografia dell’Universita di Bucarest (Romania) daNovembre 2014 al 30
Aprile 2015, sotto la supervisione della prof.ssdaha Arma, direttore del
“Center for Risk Studies, Spatial Modelling, Temiastand Coastal System
Dynamics, con lo scopo di apprendere e applicare metodalitpivi e
guantitativi per la valutazione del rischio da fran
In particolare, le tematiche affrontate sono state:
- uso desoftwareGIS Ilwis e QGIS;
- remote sensingorincipi e introduzione all’'uso dsbftwareENVI Classic;
- sessione dpartecipatory GIS (PGIS) nel comune di Gostinu (distretto di
Giurgiu, regione della Muntenia, Romania), 4-5 Diee 2014 per
comprendere I'approccio partecipativo alla piamifione territoriale attraverso
la fusione dePartecipatory Learning dell’'uso di tecniche GIS.
- Decision Making Processes (DMR)Decision Support Systen(®SS) —
Spatial Decision Support Systef8DSS) -Multi-criteria analysis (MCA) -
Spatial multi-criteria evaluatioiSMCE);
- valutazione della suscettibilita da frana:

* metodo euristicoSpatial Multi-Criteria Evaluation

* metodi statistici bivariatiHazard Indexe Weight of Evidence

* metodo deterministico statictifinite Slope model

- valutazione del rischio da frana:



e qualitativa
v/ Spatial Multi Criteria Evaluation per la valutazione della
vulnerabilita e del rischio;
v" matrice tra la vulnerabilita qualitativa e le cladissuscettibilita;
e Quantitativa
v’ calcolo del rischio annuale e stima delle perdite.

VIl.  manipolazione ed elaborazione dei dati in ambi&i&allo scopo di valutare la
suscettibilita, la pericolosita e il rischio darfeanelle aree di studio scelte
mediante metodi qualitativi e quantitativi.

La metodologia applicata si prefigge di soddistreempo stesso criteri di scientificita,

applicabilita, ripetibilita e aggiornabilita. 1l ndello sviluppato dovra rappresentare uno

strumento di facile comprensione e applicabilitéewdllo studio del rischio da frana in

aree con caratteristiche simili a quelle delle atiestudio considerate.
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CAPITOLO 2 - BACKGROUND TEORICO

In questo capitolo sono forniti i concetti teorecile terminologie alla base di questa
ricerca. Il primo paragrafo, relativo alle franensente di comprenderne le tipologie, le
cause e i meccanismi capaci di innescarle. | pafiaguccessivi mostrano le nozioni
teoriche dello studio del rischio da frana, attraeda comprensione delle terminologie
e dei metodi proposti in letteratura relativi allealizzazione dell’inventario dei

fenomeni franosi, della valutazione della perichéos (spaziale, temporale e

dimensionale) e del rischio qualitativo e quantrtata frana.
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2.1 Frane

La prima definizione di frana appartiene a Lyelty@en, 1991), che nel 1833 descrisse
guesto fenomeno naturale come “una porzione da tele scivola giu come effetto di
un terremoto o dell’acqua che porta via gli stg@ti bassi che la supportano”. Nel
tempo, la definizione ha subito diversi cambiamenmtizie ai progressi scientifici e
tecnologici avuti. La definizione piu nota (Cruddi991; Amanti et al., 1996) descrive
una frana come “movimento di una massa rocciosaettito o di terra lungo un
versante; cioé movimento di versante che si realizza vergasiso o verso I'esterno del
pendio sotto I'azione della gravita, escludenddadabssificazione la subsidenza e gli
sprofondamenti e non considerando le valanghe & ®ei crolli di ghiaccio. Oggi,
secondo la definizione ddlhited States Geological Surv@ySGS, 2004), una frana
descrive una estesa varieta di processi dovutiogimento di un versante costituito da
roccia, suolo, riempimento artificiale, o da unantinazione di questi. Quindi si puo
affermare che il termine frana sia da riferire @gesso piuttosto che all’oggetto, al fine
di non limitare l'utilizzo della definizione aglispetti descrittivi, ma di ampliarlo a
contesti applicativi ed interpretativi. Le figurel2e 2.2 mostrano gli elementi

geomorfologici di un movimento franoso:

Punto sommitale del coronamento

Figura 2.1 Nomenclatura
delle parti di un movimento franoso
(da Carrara et al., 1985).

Superficie di rottura

Unghia della superficie di rottura

Unghia Punto inferiore —[ Piede

Fianco .. st

Figura 2.2 Nomenclatura su un movimento franoso nedlomune di Amendolara (CS).
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In letteratura sono presenti diversi criteri disslificazione (Varnes, 1978; Hutchinson,
1988; Cruden e Varnes, 1996; Hungr et al., 2001pgrd metodologia classificativa
proposta € strettamente connessa all'impostazioleatsica dell’autore, allambiente
geologico in cui prevalentemente opera, ma sojitatalle esigenze e alle finalita per
cui la classificazione si propone. La maggior paddle suddivisioni prende in
considerazione come aspetti distintivi le modatitaviluppo della frana e i materiali
coinvolti; altre sono basate sulla morfologia, swdccanismo di frana, sulla velocita di
deformazione, sulle cause del movimento, sulla g#oandella zona di distacco e dei
depositi, sull'eta, ecc (Panizza, 2005). Per quagtmarda la letteratura italiana, sono da
ricordare le prime descrizioni di fenomeni frandsi parte di Almagia (1910), Desio
(1959,1971) e Penta (1959), che ha tentato unaapmiassificazione sistemica,
partendo da considerazioni che riguardano la ppegsa della superficie di distacco.
Tra le classificazioni disponibili, quella piu esi@nte perché adattabile sia alla realta
geomorfologica italiana (essa e stata difatti adattin gran parte degli studi dei
fenomeni franosi) e sia agli scopi di questa tesjuella di Cruden & Varnes (1996),
che costituisce un aggiornamento di quelle pretedeVarnes (1958, 1978). In questa
classificazione i criteri distintivi di una frana@re il tipo di movimento e il tipo di
materiale coinvolto (considerato nelle sue condiziorima del movimento franoso)
(Fig. 2.3 e 2.4).

Tipo di materiale

Tipologia di movimento

Roccia (Rock Detrito (Debris) Terra (Earth)
Crolli (falls) Crolli di roccia Crolli di detrito Crolli di terra
Ribaltamenti di Ribaltamenti di Ribaltamenti di
Ribaltamenti {opple3
roccia detrito terra
rotazionali Scorrimenti Scorrimenti Scorrimenti
Scorrimenti (rotational) rotazionali di roccia| rotazionali di detrito | rotazionali di terra
(slideg traslazionali Scorrimenti Scorrimenti traslativi| Scorrimenti
(translationa) | traslativi di roccia | di detrito traslativi di terra

o ) Espansioni laterali | Espansioni laterali di Espansioni laterali
Espansioni lateralispread$ ) ) _ _
di roccia detrito di terra

} . Soliflusso e Soliflusso e
Colate di roccia . )
Colate tlows ) | reptazione reptazione
Valanghe di roccia } . )
Colate di detrito Colate di terra

Figura 2.3 Classificazione dei movimenti franosi (@ Cruden e Varnes, 1996, mod.).
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Inoltre, le frane vengono descritte attraverso serée di attributi posti in sequenza, che
forniscono informazioni sullo stato di attivita ¢Fi2.4), sullo stile di attivita e sul tipo
di distribuzione (Fig. 2.5).

Figura 2.4 a: frana complessa quiescente (C.le Caod; b: colata attiva (T.te Ferro); c: crolli
ripetuti (versante nord-ovest M.te Sellaro); d: scaimento traslativo (Cerchiara di Calabria).

| processi che costituiscono i movimenti di versasdmprendono una serie continua di
eventi, dalle “cause” agli “effetti” (Varnes, 1978per quanto riguarda le cause, in
generale si puo affermare che il movimento chensesca e controllato da fattori
geologici senso lato, topografici e climatici, in quadro in cui I'attivitd antropica puo
costituire I'evento decisivo, quello che mette invimento quei materiali che si trovano
gia in condizioni fisiche e strutturali di precdae(Gisotti, 2012). Le cause dei
movimenti di versante, a seconda dell’approcciindagine, possono essere suddivise
in interne ed esterne (Varnes, 1978) oppure inigpedenti e innescanti (Popescu,
1996):

- cause interne determinano una riduzione dellstessa al taglio del materiale (es.
weathering, erosione per infiltrazione, rotturagressiva, ecc);

- cause esterne determinano un aumento delle fdrzéaglio sul versante (es,

sovraccarichi, scalzamento al piede, esplosionib@azioni, ecc.);

14



- cause predisponenti rendono un versante sustettib collasso, senza tuttavia
causarne la destabilizzazione, e ponendo il vessamsso in condizioni di stabilita
marginale (es. elevata fratturazione, presenzatdrdalazioni argillose, incoerenza del
materiale, ecc);

- cause innescanti attivano il movimento, spostaihd@rsante da una condizione di
stabilita marginale ad una di attiva instabilita. (precipitazioni meteoriche particolari,

scalzamento al piede, attivita sismica,ecc).

Attiva s.s. éctive

Attiva Sospesasispended

Riattivata (eactivated
Quiescentedormanj

Stato di attivita Naturalmentegbandonell

Inattiva - . Artificialmente
Stabilizzata gtabilized o N
(artificially stabilized

Relitta (elict)

Complessadomplex
Composita §ompositg
Stile di attivita Successiva‘quccessivh

Singola 6ingle
Multipla (multiple)
In avanzamentaafvancing

Retrogressivarétrogressing

) ) In allargamentowidening
Tipo di

distribuzione

Multi-direzionale énlarging

Confinata ¢onfined

In diminuzione @iminishing

Costante rioving

Figura 2.5 Stato di attivita, stile di attivita e tipo di distribuzione delle frane (da Cruden e Varns,
1996).

2.2 Inventario delle frane

Il primo passo in un’analisi del rischio da franarappresentato dalla raccolta di

informazioni su dove sono localizzate le frane tesis, I'analisi infatti dipende

totalmente dall’accuratezza di queste informazioni.

Il metodo tradizionale per la cartografazione délme € la realizzazione di una carta

inventario, che riporta la localizzazione, la tpgike, lo stato di attivita, e, dove

possibile, la data di innesco di fenomeni frands ©ianno lasciato tracce visibili in

un'area (PaSek, 1975; Hansen, 1984; McCalpin, 198#czorek, 1984; Guzzetti,
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2006). Gli inventari dei movimenti franosi sonaustienti fondamentali negli studi sulle
frane, ma richiedono molto tempo per la raccolteddé sul campo e dalle diverse fonti
che possono fornire informazioni utili sugli evenia loro realizzazione si basa su delle
precise assunzioni presenti in diversi lavori dielatura (Radbruch-Hall e Varnes,
1976; Varnes et al., 1984; Carrara et al., 1991ickioson e Chandler, 1991;
Hutchinson, 1995; Dikau et al., 1996; Turner e Stéy 1996; Guzzetti et al., 1999a) e
raccolte in Guzzetti, 2006; esse sono:

a) le frane lasciano caratteri morfologici evidentiolti dei quali possono essere
riconosciuti, classificati e cartografati sia inngao sia attraverso l'osservazione
stereoscopica di foto aeree o attraverso immagteilgari. Questi caratteri morfologici
si riferiscono prima di tutto a cambiamenti morfyto della superficie topografica, ma
anche a cambiamenti dell’'uso del suolo, delladga, ecc.;

b) i segni morfologici di una frana (Pike, 1988pe&hdono dalla tipologia (es. crollo,
colata, scorriemnto, complessa, ecc.), e dallacité@lalella frana (Cruden e Varnes,
1996; Dikau et al., 1996). In generale, la stegsaldgia di frana lascera segni simili
sulla superficie topografica;

c) le frane non si innescano per caso, ma sonsuitato di processi fisici che possono
essere determinati empiricamente, statisticamentermdo deterministico;

d) l'innesco delle frane segue il principio secoiidyuale “il passato ed il presente sono
la chiave del futuro” (Lyell, 1833). Il principioniplica che le frane in futuro si
verificheranno piu probabilmente sotto le stessedmioni cha hanno portato a
condizioni di instabilita in passato e nel presente

L’identificazione e la cartografazione delle frardovrebbe derivare da queste
assunzioni. Le assunzioni hanno anche dei linmtgtti ad esempio il principio di Lyell
puo non essere applicabile in aree che hanno sabigyoli cambiamenti climatici o di
uso del suolo. Tuttavia, molti rilevatori non calesiano queste assunzioni ed i loro
limiti, ed in molti casi diventa difficile confroate le carte inventario prodotte.

Le carte inventario possono essere redatte utiithzadiverse tecniche, applicate
singolarmente o optando per l'utilizzo di piu diau(Guzzetti, 2006). La scelta dipende
dallo scopo della realizzazione della mappa inventadall'estensione dell’area di
studio, dalla risoluzione e dalle caratteristicleledimmagini disponibili (es. foto aeree,
immagini satellitari,ecc.), dall’'esperienza deieviitori e dalle fonti disponibili per
completare il lavoro (Guzzetti et al., 2012). Ssgpono utilizzare metodi convenzionali

e metodi innovativi. | primi includono il rilevamen geomorfologico in campo
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(Brunsden, 1985) e l'osservazione stereoscopicéotdi aeree (Rib e Liang, 1978;
Brunsden, 1993; Turner e Schuster, 1996). | secamndiiferiscono a tecnologie
innovative diremote sensingcome l'analisi della morfologia della superfictraverso

lo studio di un DEM ad alta risoluzione ottenuto simsori LIDAR Light Detection
And Ranginy (K&ab, 2002; McKean e Roering, 2003; Catani et a005),
l'interpretazione e I'analisi di immagini SARSynthetic Aperture RadafCzuchlewski

et al.,2003; Hilley et al., 2004; Catagt al, 2005; Singhroy, 2005), di immagini multi-
spettrali ad alta risoluzione (Zinck et al., 20C@heng et al., 2004).

Un ulteriore metodo e I'analisi storica di archieipnache e giornali che permette sia la
compilazione di cataloghi di frane e sia la reazeone di mappe inventario
(Reichenbach et al., 1998; Salvati et 2003).

Le carte inventario vengono classificate in bade kiro scala o in base al tipo di
cartografazione (Guzzetti et al., 2000; Galli ef aD08). In base alla scala esse sono
classificate in:

- inventari a piccola scala (< 1:200000), sonoizeati principalmente da dati ottenuti
dalla letteratura, dalla ricerca su giornali, réposcientifici, dalla consultazione di
organizzazioni pubbliche e private, e di esperfraie;

- inventari a media scala (da 1:25000 a 1:2000B0@). 2.6), sono preparati attraverso
I'interpretazione di foto aeree, controlli sul cammgpraccolta di dati storici;

- inventari a grande scala (> 1:25000), di soliomas realizzati per aeree limitate
attraverso l'interpretazione di foto aeree, di ingma satellitari o DTM ad alta
risoluzione e di approfondite indagini in campo.

In base al tipo di cartografazione invece si dgiiono:

- inventari archivi, mostrano le informazioni suffane ottenute dalla letteratura o da
altri archivi;

- inventari geomorfologici (Fig. 2.6), mostrano gdffetti di molti eventi franosi
verificatisi in periodi di dieci, cento o migliadh anni;

- inventari di un evento specifico, mostrano len&ache si sono attivate in seguito al
verificarsi di un evento innescante, come un teatene un evento piovoso;

- inventari multi-temporali, mostrano frane inngscda piu eventi in periodo lungo, da

anni a decenni.
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Figura 2.6 Esempio di carta inventario delle franegeomorfologica e a media scala. Dettaglio
dell'area nord-orientale della Calabria, in scala 150000 (da Conforti et al., 2014, mod.).

2.3 Definizione di pericolosita

Il concetto di pericolosita é stato codificato feprima volta da Varnes e IAEG (1984)
e ha subito negli anni successivi lievi modificlieagera di altri autori (Einstein, 1988;
Fell, 1994), fino alla definizione scientificamenéecettata del’UN-ISDR UWnited
Nations International Strategy for Disaster Redowti2004), secondo la quale “un
evento pericolosoh@zard € un evento potenzialmente pericoloso, un fenemen
un’attivita antropica che potrebbe causare perdiiteite o feriti, danni alle proprieta,
distruzione sociale ed economica o degradazioneesmtalte. Questo evento ha una
certa probabilita di verificarsi in uno specificerfpdo di tempo, in una data area e con
una certa intensita”. La definizione contiene quaathaspetti fondamentali della
pericolosita (van Westen et al., 2011):

1 — la pericolosita & espressa come probabilitauchevento possa verificarsi in futuro;
2 — la probabilita dell’evento pericoloso é risiaedd uno specifico periodo di tempo. La
probabilita annuale € la probabilita che un eveadra nel prossimo anno.

3 — e valida per un’area specifica, le carattietist specifiche del sito co-definiscono le
condizioni di pericolosita;

18



4 — per causare perdite di vita o danni, 'evendvedessere di una certa intensita o
magnitudo. E’ chiaro che piu energia rilascia I'etcee piu € potenzialmente dannoso.
Inoltre, 'evento potenzialmente pericoloso si ti@dzza per i seguenti aspetti:

- | fattori innescanti: possono essere divisisogeni ed endogeni; i primi racchiudono
tutti i processi innescanti che avvengono sulla edipe terrestre (essi sono
principalmente collegati alle condizioni atmosféey, mentre i secondi si riferiscono a
fattori che agiscono al di sotto della superficegrdstre. Accanto a questi fattori
innescanti naturali si pongono attivita antropiche possono concorrere all’innesco;

- localizzazione e dimensioni dell’area colpital'@éakento;

- durata dell’evento;

- tempo di inizio: arco di tempo tra il primo segmprecursore e il picco di intensita del
fenomeno;

- magnitudo/intensita: la magnitudo é legata allargita di energia rilasciata durante
I'evento o si riferisce alle sue dimensioni, ess@ndica con una scala costituita da
classi riferite all'incremento (logaritmico) delfiergia; l'intensita € usata per riferirsi al
danno causato dall’evento, anch’essa € normalnmedigata da una scala costituita da
classi, che arbitrariamente definiscono sogliedaseialla quantita di danno osservato;

- frequenza: probabilitda temporale che un event@peso con una data magnitudo si
verifichi in una certa area in un dato periodoetinpo (anni, decenni, secoli, ecc.).

- eventi secondari causati dal verificarsi dell'@epericoloso.

Nel caso delle fenomeni franosi queste carattehistsono riportate nella figura 2.7:

FRANE

Esogeni: piogge intense, degradazione del suolatheeing.
Fattori innescanti Endogeni: terremoti. Attivita antropiche: deforestae, uso
sbagliato del suolo.

Versanti con frane pre-esistenti e/o sotto I'effett piogge intense
e/o con suolo alterato.

Localizzazione

Durata dell’evento Rapido: da secondi a minuti.
Tempo di inizio Da secondi a mesi.
Frequenza/Magnitudo Dipende dal luogo, ma essi seguono una relaziorssa: piu &

alta la magnitudo e piu & bassa la frequenza.

Esse possono innescare alluvioni se il corpo amiva corso

Eventi ndari ) ; . oo
S ST d’acqua, incendi nelle citta.

Figura 2.7 Aspetti caratterizzanti di un evento frmoso potenzialmente pericoloso (da van Westen,
2011; mod.).
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2.3.1 La valutazione della pericolosita da frana
Tutte le definizioni di “pericolosita da frana” opate in letteratura (Varnes, 1984;
Einstein, 1988; Fell, 1994; Canuti e Casagli, 1966gscenti, 1998; Panizza, 2001)
incorporano tre concetti fondamentali: il concetliolocalizzazione spaziale, cioe il
"dove", il concetto di intensita o magnitudo, cid€'quanto grande" ed infine il
concetto di frequenza o ricorrenza, cioé "quanda/ewm "quanto spesso” (Cardinali et
al., 2002). Uno studio di pericolosita da frana pea certa area deve essere in grado di
prevedere dove una frana avverra, quanto sara grgndeloce) e quale sara la sua
ricorrenza temporale (tempo di ritorno).
Dungue una valutazione quantitativa completa gelécolosita da frana include:
— probabilita spaziale: probabilita che una certa aia colpita da una frana;
— probabilita temporale: probabilita che un eventestante causera fenomeni
franosi;
— probabilita di dimensioni/volume: probabilita cheaufrana abbia determinate
dimensioni/volume;
— probabilita di propagazione: probabilita che ur@n& raggiunga una certa

distanza lungo il versante.

2.3.2 Probabilita spaziale o suscettibilita da fraa

La suscettibilitada frana (Brabb, 1984; Guzzetti, 1999) descriveéeimini qualitativi o
quantitativi, la distribuzione spaziale delle frastee insistono e/o possono verificarsi in
un’area (Fell et al., 2008), senza consideraredhabilitd temporale del fenomeno (Dai
et al.,, 2002). Nel determinare la suscettibilitafidama si indica I'attitudine di un’area
all'innesco di frane in relazione alle sue caraétemhe fisiche (geologiche,
morfologiche, climatiche, ecc.) o antropiche (caglimmento delle acque, uso del
suolo, presenza di interventi e loro grado di manzibne, ecc.).

La valutazione della suscettibilita da frana pusees considerato il passo iniziale verso
la valutazione della pericolosita e del rischiofdna, ma puo anche rappresentare il
prodotto finale da utilizzare nella pianificaziorterritoriale e nella valutazione
dell'impatto ambientale. Questo puo avvenire inliaha piccola scala o in situazioni
dove le informazioni sulle frane del passato sosafficienti (Corominas et al, 2014).

Le mappe di suscettibilita da frana contengonorimézioni sul tipo di frana che

potrebbe innescarsi e sulla probabilita spazialmmisco in termini di identificazione
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delle aree di innesco piu probabili (sulla baseuda combinazione di condizioni
geologiche, topografiche e di coperture) e di jpils di estensione (in retrogressione
e/o in avanzamento). La probabilita puo essereatdiquantitativamente come densita,
cioe numero per kilometro quadro, o area interasgat kilometro quadro (Corominas
et al, 2014).

Secondo laoint Technical Committee 1 (JTI — 1) (Fell et al., 2008) la zonaziondalel
suscettibilita da frana dovrebbe essere fatta alt® delle frane verificatesi in passato,
escludendo le aree interessate da frane anticdrlisi dovrebbe essere fatta su ogni
tipologia di frana presente perché ogni tipologasgiede differenti combinazioni di
fattori predisponenti e dovrebbero essere condielenache le aree che, anche se non
presentano frane del passato, topograficamenteandigli stessi fattori ambientali di
aree in cui sono presenti frane.

Sintesi dei metodi utilizzati per la valutaziondl@esuscettibilita da frana (Fig. 2.8 e
2.9) possono essere trovate in Soeters e Van W¢s896), Carrara et al. (1999),
Guzzetti et al. (1999), Aleotti e Chowdhury (199Bxi et al. (2002), Chacon et al.
(2006), e Fell et al. (2008).

Metodi basati sull’inventario delle frane Metodi data-driven Metodi fisici
- Carte nventario delle frane e carte * Statistica bivariata * Metodi statici
inventario delle frane innescate in un evento - TWeights of evidence - Basati sul pendio indefinito
- Carte di densita delle frane - Informationvalie - Basati sul profilo
- Carte dell’attivita delle frane - Frequtency ratio, ecc. - Modelli 3D
Metodi basati sulla conoscenza/euristici * Statistica multi-variata * Metodi dinamici
Cartogratazione diretta - Regressione logistica - Analisi pioggia/versante
- Mappe d1i pericolosita geomorfologiche - Analisi discriminante - Accelerazione sismica
Cartogratazione indiretta - Cluster analysis, ecc.
- Logica booleana
- Logica fuzzy * Reti neurali artificiali
- Sovrapposizione di multi-classi
- Valutazione spaziale multi-criteriale

Metodi qualitativi Metodi quantitativi

Figura 2.8 Metodi per la valutazione della suscethilita da frana (da Corominas et al., 2014; mod.).

Il primo livello di suddivisione dei metodi utilizbili nell’analisi della suscettibilita da
frana e quello tra approcci qualitativi e approguantitativi (Soeters e Van Westen,
1996; Aleotti e Chowdhury, 1999).
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I metodi basati sulle carte inventario delle frgReid e Page, 2003; Crozier, 2005;
Jaiswal e van Westen, 2009) rappresentano la fazale di tutti gli altri metodi, in
quanto forniscono I'elemento essenziale per I'anabssia le frane, e sono usati per
validare le mappe di suscettibilita ottenute.

I metodi euristici (Hearn, 1995; Gupta e Anbala@887; Polloni et al., 1998) si
basano su un ragionamento per analogia, cioé mdl'ai studio si fanno delle
considerazioni che scaturiscono dallesame di ageegraficamente distinte, ma
analoghe per assetto geologico, geomorfologicaneatico. Questo aspetto costituisce
simultaneamente il maggior pregio e il principaieite di queste tecniche: da una parte
e infatti possibile eseguire un’analisi accuratangdendo in considerazione un gran
numero di fattori, dall’altra I'applicazione di urilosofia” di fondo non esplicitamente
dichiarata ne rende difficile la ripetibilita ecbntrollo (Aleotti e Polloni, 2005).

Per valutare la suscettibilita da frana utilizzantlanetodo euristico ci sono due
approcci: diretto e indiretto. Nel primo caso sfedfia una valutazione diretta per
interpretare la suscettibilita sul campo sulla bdsenappe dettagliate (per esempio
mappe geomorfologiche). Nell'approccio indirettajvece, non si effettua una
valutazione sul campo, ma attraverso tecniche teigmazione di dati in un qualsiasi
software. Le tecniche che utilizzano la sovrapposz meccanica di carte tematiche
indicizzate, pur rientrando tra gli approcci qualiti, rappresentano l'anello di
congiunzione con le tecniche di tipo quantitatidon@desi e Vianello, 1978; Stevenson,
1977). Rimane la soggettivita nell'attribuire i spealle varie classi dei fattori
predisponenti, ma il risultato finale € di tipo nemco, quindi ricostruibile e ben
definito in ogni sua componente, cioé standardidegBleotti e Polloni, 2005).

Negli approcci quantitativi infatti I'analisi statica dei fattori predisponenti consente di
superare I'ostacolo connesso all’attribuzione “peede” dei pesi. Quindi tale gruppo di
analisi risulta notevolmente piu oggettivo anchecgenon riflette, necessariamente,
maggiore precisione.

Nei metodidata-driven(Yin e Yan, 1988; van Westen, 1993; Kanungo et 2006;
Armas, 2012) le combinazioni di fattori che hanno inragscfrane in passato sono
valutati statisticamente, e si effettua una predieiin aree attualmente non interessate
da frane con caratteristiche geologiche, topodnafie di copertura simili. Il risultato di
guesta analisi puo essere espresso come probaQiliesti metodi sono chiamatédta-
driver’ poiché i dati sullinnesco di frane nel passaton® usati per ottenere

informazioni sulla relativa importanza delle mapge delle classi dei fattori
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predisponenti. Comunemente sono utilizzati tre epgr bivariato, multi-variato e
analisi statisticadctive learning. Nei metodi statistici bivariati ogni mappa deitbri
predisponenti € combinata con la mappa delle franieyalori dei pesi, basati sulle
densita di frana, sono calcolati per ogni classefaktori predisponenti. Attraverso
questa analisi si puo determinare quali fattori ambinazione di fattori influisce
nell'innesco delle frane; inoltre, essa non considénterdipendenza delle variabili. |
metodi statistici multi-variati valutano la relam® tra la variabile dipendente (innesco
di frane) e una serie di variabili indipendentitidai predisponenti). In questa analisi,
tutti i fattori sono presentati conggid o come unita morfometriche di versante, cosi per
ogni unita é determinata la presenza o I'assenfamik. La matrice che ne risulta & poi
analizzata utilizzando la regressione multipla, riegressione logistica, l'analisi
discriminante ol’active learning | risultati possono essere espressi in termini di
probabilita. Queste tecniche sono divenute standeltd valutazione della suscettibilita
da frana a scala regionale (Corominas et al., 2014)

I metodi fisici (Pack et al., 1998; Simoni et &008; Wang e Lin, 2010; Formetta et al.,
2014) si basano sulla modellazione dei processpob@ucono l'innesco di una frana e
sono applicabili solo su aree vaste dove le coadizgeologiche e geomorfologiche
sono omogenee e le tipologie di frane sono sempl&imaggior parte dei modelli
applicati a scala locale usano il modello del pendiinito e sono quindi applicabili
solo per I'analisi delle frane superficiali (menopdchi metri di profondita). | modelli
dinamici consentono di fare predizioni temporalplagando regole di causa-effetto per
simulare cambiamenti del paesaggio nel tempo e appbcabili ad aree con inventari
delle frane anche incompleti. | parametri usatiain modelli sono spesso misurabili e
sono considerati variabili che hanno un unico walarun dato punto nel tempo e nello
spazio. | risultati di tali modelli hanno una magg capacita predittiva e sono i piu
adatti a valutare quantitativamente le influenze silegoli parametri nellinnesco di
frane superficiali. Tuttavia, la parametrizzaziowe questi modelli pud essere
complicata per le difficolta ad ottenere i parainettici come le profondita del suolo o

i cambiamenti dei parametri idrologici nel templovdntaggio di questi modelli € che
essi si basano su modelli di stabilita del pendi@epermette il calcolo quantitativo dei
valori di stabilita (fattore di sicurezza o proldaaidi innesco). Lo svantaggio di questi
metodi € il grado di semplificazione utilizzatoaerlecessita di una grande quantita di

dati di input.
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. . Scala
Metodo Vantaggi Svantaggi = M D
Analisi Valutazione rapida Soggettivita
geomorfologiche di | Tengono conto di molti Uso di regole implicite R S S
campagna parametri poco verificabili
Risolvono il problema
delle regole implicite Soggettivita nella scelta
MEES [peele Automazione dei vari stadi dei pesi R S S
e ripetibilita
Oggettive :
Analisi statistiche Totale automazione dei Lunghez;a della fase di S S R
; preparazione
vari step
Ogagettivi
Metodi Quantitativi Conoscenza approfondita
s ) J - o SIR S S
deterministici Incoraggiano la raccolta di del dominio applicazione
dati geotecnici
Oggettive
: . Non richiedono una Difficolta nella verifica
Reti neurali - . . R S S
conoscenza profonda dei risultati ottenuti
dell'area di studio

Figura 2.9 Schema delle metodologie per la valutame della suscettibilita da frana: vantaggi e
svantaggi, scala di applicabilita (P= piccola; M= radia; D= dettaglio; R= ridotta; S= soddisfacente)
(da Aleotti e Polloni, 2005; mod.).

2.3.2.1 Fattori predisponenti

La distribuzione spaziale dei fattori predisponent franosita e la loro
parametrizzazione sono alla base della valutaziendistribuzione spaziale della
suscettibilita da frana. La suscettibilitd da framandi deriva dalla somma e dalle
relazioni che intercorrono tra i vari fattori pregonenti che controllano la stabilita dei
versanti. La scelta dei fattori predisponenti esiderata uno dei passi piu importanti
nello studio della suscettibilita da frana (Guzzettal., 2000; Ercanoglu e Gokceoglu,
2004), in quanto I'affidabilita e la precisione dkiti raccolti influisce sul successo del
metodo applicato. Inoltre, quando si applica un adet di valutazione della
suscettibilita € molto importante definire qualitéai controllano i diversi livelli di
suscettibilita, infatti un fattore predisponente pofluire maggiormente sull’innesco di
frane in un’area ed essere poco significativo ifaltna area (Ercanoglu e Gokceoglu,
2004). Questo spiega perché, per la costruzioria daita della suscettibilita da frana,
possono essere utilizzati differenti fattori in ®aalle diverse caratteristiche geo-
ambientali dell'area di studio ma anche a secomtla tpologie di frana.

Di seguito sono descritti i fattori predisponerttlizzati in questa ricerca, scelti tenendo
presenti i principali lavori a livello internazidea(Van Westen, 1997; Aleotti e
Chowdhury, 1999; Rautela e Lakhera, 2000; Cevikopal, 2003; Suzen e Doyuran,
2004; Saha et al., 2005; Guzzetti, 2006; Lee, 280&ini et al, 2005; Yalcin, 2007).
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Litologia

La litologia € uno dei parametri fondamentali tri@ttori predisponenti la franosita, in
quanto la natura del materiale e la sua struttofauenzano notevolmente il suo
comportamento in relazione agli sforzi applicatilagravita lungo i versanti. Quindi,
sulla stabilita di un pendio, sono condizionantiima di tutto, le caratteristiche
geomeccaniche, come permeabilita e resistenzaghb taelle rocce e dei terreni sui
quali i fenomeni gravitativi si innescano.

Nella realizzazione della carta litologica si indivano settori litologicamente
omogenei in funzione del loro comportamento geomeico, prendendo in
considerazione, non solo la natura litologica @eieni affioranti, ma anche tutta una
serie di caratteristiche fisico-chimiche che vadabgrado di alterazionaveathering,
dalla compattezza o grado di cementazione allast@sodall’angolo di attrito interno
alla coesione, alla presenza di strutture sedimergaettoniche; in tal senso le litologie
con analoghe caratteristiche geomeccaniche vengmoumrpate pur avendo eta
differenti. La carta litologica viene realizzata rgmrendo quattro fasi: ricerca
bibliografica (esame della cartografia e della doentazione esistente, dando
preferenza ai lavori di maggior dettaglio, es. alacl:25000 e 1:10000), foto-

interpretazione, rilievo in campo e definizione demini litologicamente omogenei.

Strutture tettoniche

Le relazioni tra frane e strutture tettoniche satate ampiamente studiate (Sorriso-
Valvo e Tansi, 1996; Parise et al., 1997; Guptap520e, pertanto, pud essere
considerato uno dei principali fattori che predisgono un versante a franare sia per la
forte energia del rilievo, che in molti casi creas per lo stato di fratturazione e
successiva alterazione che producono sulle rocoevalte, che ne condizionano le
caratteristiche meccaniche. Infatti, le fasce ditérazione d’origine tettonica, spesso,
rappresentano la sede preferenziale d'infiltrazidede acque meteoriche in profondita
che, favorendo i processi d'alterazione, predispangi litotipi al dissesto per
diminuzione della resistenza al taglio degli stessi

| principali lineamenti tettonici di un’area (soscrrimenti, faglie dirette, inverse e
trascorrenti) vengono ricavati dalla cartografiaolggica esistente ed integrati dal
lavoro sul terreno e dall'analisi di foto aereareniagini satellitari. Successivamente,
creato ungeodatabasen ambiente GIS, per valutare l'influenza dellétdrica sulla

distribuzione dei movimenti in massa allinterno dn’area, vengono creati dei
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buffering (zone di rispetto) per ogni faglia, con distanzescenti rispetto ad ogni
struttura tettonica, ed all'interno di ogni zonaidpetto viene valutata I'area interessata
da frana e di conseguenza il peso delle fagliepnetlisporre un versante a franare
(Conforti et al., 2011; Conforti et al., 2012).

Uso e copertura del suolo

L’'uso del suolo e la copertura vegetale hanno unevole influenza sulla stabilita di un
versante, contrastando I'azione disgregatrice degginti atmosferici di tipo meccanico
ed idrologico. In generale la presenza di una foltpertura arborea é favorevole alla
sua stabilitd perché attenua I'azione erosiva datlque dilavanti sul suolo, se si
considerano frane la cui superficie di scivolamembo e piu profonda degli apparati
radicali; puo, invece, causare instabilita se lpesiicie di scorrimento e piu profonda
rispetto alle radici degli alberi (Anbalagan, 19%chauri e Pant, 1992; Nagarajan et
al., 2000). Infatti , se l'infiltrazione d’acqua éalmente elevata tanto da causare un
cospicuo aumento dei livelli di falda, si ha I'ieonento delle pressioni neutre e una
diminuzione delle resistenze al taglio, dunqueesifica un’instabilita di un versante.
Soprattutto in zone ad elevate pendenze, se leirddgli alberi non si ancorano al
substrato, il loro peso aumenta le forze che stdlec il dissesto. Un terreno denudato
e/o con scarsa vegetazione, al contrario, € pigettgalla degradazione e all’erosione
da parte degli agenti atmosferici e pertanto pacstiibile all'innesco di frane.

| diversi tipi di utilizzo del suolo comportano uhverso grado di impedimento nei
confronti dell’erosione e/o degradazione dei suelisui fenomeni di instabilita
geomorfologica in genere. In particolare 'efficaaella vegetazione nella protezione
idrogeologica dipende dalla composizione, dallatsira, dalla densita e dalle forme di
gestione e diminuisce significativamente quanderugnga una degradazione del bosco
per cause naturali, di cattiva gestione o indotglidncendi. Il passaggio del fuoco,
oltre ai danni alla vegetazione con riduzione ddllazione protettiva, determina
fenomeni di alterazione chimico-fisica del suolamitiuzione della capacita di
infiltrazione, riduzione dei tempi di corrivazioeeprocessi di erosione idrica accelerata.
Le aree acclivi percorse da incendio presentanelevata propensione al dissesto, che
si manifesta con innesco di frane superficiali atptto in concomitanza di

precipitazioni particolarmente intense.
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Pendenza

L’acclivita e un fattore di primaria importanza laetlinamica dei processi che regolano
I'evoluzione dei versanti; infatti essa condiziahaeflusso superficiale, la densita di
drenaggio, I'erosione del suolo, ecc. (Dramis e tBed977). Per questa ragione la
pendenza dei versanti gioca un ruolo determinaeli@ preparazione della carta della
suscettibilita da frana (Anbalagan 1992; Pachaual.e1998; Clerici et al., 2002; Lee e
Min, 2001; Saha et al., 2002; Cevik e Topal 2003¢,12005; Yalcin, 2007). In linea di
massima, i valori delle pendenze di una certa aeppssono relazionare ai diversi
litotipi. Infatti, valori bassi di pendenze possanggerire litologie abbastanza erodibili,
mentre valori alti, implicano litologie poco erodibinoltre, la pendenza condiziona, a
parita di altri fattori geologici - strutturali, ituscellamento e/o l'infiltrazione delle
acque. Pendenze dolci facilitano l'infiltraziondldeacque e quindi contribuiscono ad
un aumento delle pressioni neutre e diminuzioniededsistenza al taglio dei versanti,
con la possibilita di innesco di frane. Mentre| ahlori di pendenza, implicano un
maggior ruscellamento delle acque meteoriche, deinpntribuiscono all’erosione.
Attraverso I'analisi morfologica del modello digiadi elevazione € possibile effettuare
una parametrizzazione della superficie, il cui sc@pla descrizione numerica della
forma continua della superficie stessa (Wood, 1986jormatoraster, se si considera
un piano tangente al modello digitale in ogni swmtp, € possibile individuare un
vettore composto da un gradiente nella direziomaalsima pendenzaldpe gradient

e da un azimut o esposizione nella direzione insciia il gradiente massimslg¢pe
aspect (Evans, 1980). Considerando la pendenza clope gradientessa rappresenta
pertanto il gradiente del piano tangente alla digiernel punto desiderato nella
direzione di massima pendenza, mentre dal punteisia analitico equivale alla
derivata prima della funzione che esprime la vasiaz di quota lungo la stessa
direzione. Questa derivata € generalmente ottgmertaogni cella in base al valore di
esse e all'interno di una finestra di nove elementte viene fatta scorrere sul modello

digitale.

Esposizione dei versanti

L’esposizione dei versanti e considerata un fatteogfometrico molto importante per il
controllo dei processi di erosione e dell'innescérahe. Essa indica la direzione verso

Cui € esposto ciascun versante, rispetto al navgrgéco.
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L’esposizione dei versanti, influenzando il miciow attraverso I'angolo e la durata di
incidenza dei raggi solari sulla superficie di ugrsante, puo determinare condizioni
chimiche e/o meccaniche particolari, favorendddi@zione delle rocce e la formazione
di coperture e suoli e, pertanto, predisporre arfeni di instabilita i versanti. Ad
esempio, nelle aree dove affiorano sedimenti agjill versanti esposti a sud risentono
dell'alternanza stagionale dei periodi secchi edidunthe svolgono un’azione
combinata di degradazione e, in molti casi favamsci processi di erosione idrica;
questo avviene perché un ipotetico versante esposta e/o sud-est, € soggetto a piu
radiazione solare rispetto ad uno esposto a nonk drevale invece la zona d’'ombra e
'umidita, che possono favorire I'innesco di frahe carta dell’esposizione dei versanti

viene estrapolata dal DTM.

Curvatura dei versanti

La curvatura rappresenta la variazione della perale®llo spazio e si esprime come
gradiente della pendenza. Questo parametro € iamgerper determinare la divergenza
o la convergenza del deflusso idrico. Si distingutan curvatura planare e la curvatura
di profilo. La curvatura planare dei versanti éaddalla derivata seconda della curva
generata dall'intersezione della superficie topbgaacon il piano verticale tangente

alle curve di livello (Fig. 2.10); essa esprimeclarvatura convessa o concava dei
versanti con valori, rispettivamente, positiviegativi. Per valori intorno allo zero la

curvatura del versante si considera piana (Wilso@adant, 2000). L'analisi della

curvatura planare permette di identificare e cariaitare le aree di flusso: le curve di
livello che in pianta si presentano convesse imgican flusso convergente, mentre la

presenza di isoipse concave allude ad un flusspaldivergente.
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1
= 100

Flusso convergente Flusso divergente

Profilo convesso Profilo concavo

Figura 2.10 a) Curvatura planare: divergenza e comergenza del flusso in base alla disposizione
delle isoipse; b) Curvatura di profilo (da Linee Guda Progetto PON 01_01503).
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L’analisi della curvatura di profilo indica se uruasiasi punto lungo il profilo
appartiene ad un’area concava o convessa: la cuavdi profilo € convessa quando in
pianta le curve di livello si avvicinano, ed € cama quando le curve di livello si
allontanano, oppure, in sezione longitudinale, essa se la pendenza aumenta verso
valle é concava nel caso opposto.

Valori positivi di curvatura esprimono una convé&ssdel versante, mentre valori
negativi implicano una concavita; valori prossiio Zero indicano la presenza di un
flesso, cioé di una superficie né concava né caaves

Nello studio della stabilita dei versanti non e artante il valore assoluto della
curvatura, ma la sua variazione nello spazio. AaigBo, negli scivolamenti rotazionali
la curvatura di profilo € prima convessa lungooiianamento, poi concava nella zona di
distacco, per tornare di nuovo convessa nella zbinaccumulo; negli scivolamenti
traslativi, si ha la transizione da una superfm@vessa lungo il coronamento ad una
superficie planare di scivolamento. Nel caso dalllicsi passa da una curvatura
convessa ad una curvatura concava, lungo la pairdistacco, quindi ad una superficie

planare in corrispondenza dell’accumulo al piede&adearpata.

Distanza dai corsi d’acqua

Le linee di deflusso idrico superficiale possoneravun importante controllo sia sulla
stabilita di un versante che sul grado di saturezidel terreno lungo il pendio (Saha et
al., 2002; Cevik e Topal, 2003; Yalcin, 2008). larrtcspondenza degli impluvi si
manifestano processi di erosione, trasporto di acgfo detrito e sedimentazione in
funzione della velocita della corrente idrica, éhsua volta € incrementata soprattutto
dalla pendenza. Generalmente ad un aumento deliocita del flusso idrico,
corrisponde un incremento del potere erosivo dsfésso flusso, proprio per questo
molti eventi franosi avvengono in prossimita deist@’acqua, in quanto essi possono
comportare fenomeni di scalzamento al piede desaver e/o di corpi di frana relitti 0
incrementare la presenza di acqua nel terrenoandossituazioni destabilizzanti che
innescano movimenti franosi.

Per valutare I'influenza del reticolo idrograficalla distribuzione dei movimenti in
massa vengono digitalizzate in ambiente GIS, im&owettoriale, tutte le aste fluviali
riportate sia sulle carte topografiche che ricondscda foto aeree; per ogni asta
fluviale, vengono creati ddiuffering(zone di rispetto), con distanze crescenti a garti

dai corsi d’acqua, ed all'interno di ogni zonaidpetto viene valutata I'area in frana.
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Distanza dalle strade

La distanza dalle strade €& considerato uno deiimpjportant fattori antropici che
influenzano I'innesco di frane perché i tagli saldono di solito siti che inducono
instabilita. L’escavazione di parti di versantgpiplicazione di carichi e la rimozione
della vegetazione sono alcune delle piu comunimizahe avvengono durante la
costruzione di una strada e possono essere rebpioasil’innesco di frane.

Una strada costruita su un versante causa un deoterdel carico sia sulla topografia
che al piede del versante, e di conseguenza callsaehsioni nella parte superiore del
versante che possono creare fratture. Queste m@monwocn elevato assorbimento
dell'acqua da parte del suolo e la saturazionepethiecrearsi in queste condizioni puo
innescare frane. Sebbene un versante viene bitangiana della costruzione di una
strada, delle instabilita possono verificarsi aseaudegli effetti negativi dello scavo o
dellingresso di acqua. Una strada costruita su vensante causa cambiamenti
topografici sotto un carico statico. Una strada pagpresentare una barriera o0 una via
preferenziale per il flusso dell'acqua, in base ala localizzazione in un’area, e di
solito questo puo influire sul verificarsi di frane

Per determinare l'effetto delle strade sulla stbitlei versanti, per ogni asta strada,
vengono creati dduffering(zone di rispetto), con distanze crescenti.

Stream Power Index (SPI)
Il fattore SPI indica il potere erosivo del flusdoico in ogni cella degrid, ed e definito
utilizzando I'espressione proposta da Moore e{#091):

SPI=As x tao
dove As (area specifica contribuente) e pari abatglella porzione di versante drenata e
o rappresenta la pendenza espressa in gradi. llmgama SPI, in generale, risulta

fortemente correlato con le linee di impluvio dogggiunge i valore piu elevati.

Topographic wetness index (TWI)

Il parametro TWI indica la capacita di infiltrape delle acque di ruscellamento di
un’area in base alle differenti condizioni topogrhaé (Moore et al., 1991); indica la
quantita d’acqua che puo infiltrarsi, differenziandunque le celle nelle quali é
suddiviso il versante, in funzione del grado di ditdi 0 saturazione potenziale. La
presenza di acqua influenza direttamente la siali@i versanti, poiché da una parte ne

aumenta il peso di volume, e dall’altra, decresgamificativamente le resistenze di
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terreni a comportamento pseudo-coerente. TWI ezdiio in soprattutto per le analisi
riguardo la suscettibilita da frane superficialof@eoglu et al., 2005; Yilmaz, 2009).
Esso e definito dalla seguente espressione:

TWI= In (As/tarv)
dove As (area specifica contribuente) e pari abagella porzione di versante drenata e
o rappresenta la pendenza espressa in gradi. | digmptri appena descritti sono
calcolati dal DTM, utilizzando usoftwareGIS (O’Callaghan e Mark, 1984).

Length-slope factor (LS)

Il fattore LS, definito anche come indice della aeifa di trasporto (Moore et al., 1991),
e un termine adimensionale relativo alle caratiehie topografiche dell'area esaminata
che tiene conto della lunghezza (L) e della pendated versante (S), ed e uno fra i
parametri che piu influenzano I'entita della peadili suolo (Mendicino e Sole, 1998).
La lunghezza del versante € la distanza orizzontadia dal punto di origine del
deflusso al punto in cui la pendenza diminuisceniodo tale da consentire l'inizio
dell’attivita deposizionale o il punto in cui le qae vengono canalizzate (Foster e
Wischmeier, 1974; Wischmeier e Smith, 1978; Rermrdl., 1997). Elevati valori del
fattore L comportano delle perdite di suolo piu sistenti a causa di un aumento del
volume del deflusso idrico lungo un versante di giaige lunghezza. Pertanto il fattore
LS si puo considerare un indice della capacitaatiporto di sedimento da parte delle
acque di scorrimento superficiale.gtid relativo al fattore LS viene realizzato, sulla
base del modello digitale del terreno (DEM), appido la relazione sviluppata da
Moore e Wilson (1992):

LS=(As/22.13)-1.4- (s10.0896} >
dove As (area specifica contribuente) e pari abaglella porzione di versante drenata e
o rappresenta la pendenza. Questi due parametri statd calcolati utilizzando
I'algoritmo di direzione di deflusso di tipo “D8hiArcview 3.2 (O’Callaghan e Mark,
1984).

Energia del rilievo

L'analisi dell'energia del rilievo, introdotta darBch nel 1911 porta all'identificazione
di un parametro geomorfologico definito come |ldeaténza tra la quota massima e la
quota minima in un'area specifica (Lupia Palmigrak, 1995) e fornisce una stima

numerica del grado di risposta morfologica dei psst esogeni alla creazione di rilievo
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da parte dei processi endogeni. L'energia di rdiguo consentire l'individuazione di
zone caratterizzate da differente azione erosiveccéCei et al., 1992) e da
approfondimento fluviale piu o0 meno marcato (Lupialmieri et al., 1995). Questa
diversa intensita di erosione puo essere indicativaollevamenti o abbassamenti

differenziali tettonici recenti o ancora in atta¢€acci et al., 1988).

Tessitura del suolo

La tessitura del suolo (o granulometria, termingasjuando si parla dei valori analitici
corrispondenti) si riferisce alla ripartizione dinsgonale delle particelle solide che
compongono il terreno e alla consistenza che assumterreno in virtu degli elementi
minerali presenti; essa influenza la circolaziomd’acqua nei suoli (Conforti et al.,
2015). Il suolo é formato dallo scheletro (ciottelipietre), sabbia (da 2 mm a 50
micron) limo (da 2 micron a 50 micron) e argillaapcelle inferiori a 2 micron) in
percentuali diverse.

Le classi di tessitura si dividono in:

1. gruppo delle classi sabbiose, in questo gruppoords suoli in cui la frazione
sabbiosa €& superiore al 70% del totale e largifigeriore al 15%, ed essi
favoriscono [l'infiltrazione dell’'acqua; esso compde due specifiche classi:
“sabbioso franco” e “sabbioso”;

2. gruppo delle classi argillose, per essere defitaitgilloso” un suolo deve contenere
piu del 40% di argilla; ostacolano l'infiltraziordell’'acqua e delle radici. | nomi
delle tre classi sono: “argilloso”, “limoso argdlo’ e “sabbioso argilloso”, le ultime
due classi possono contenere rispettivamente pio b sabbia che argilla, ma
quest’ultima condiziona tuttavia in modo determirde proprieta tessiturali;

3. gruppo delle classi franche, e il gruppo che comtiel maggior numero di
suddivisioni. Idealmente un suolo franco e datdadailescolanza, equilibrata, di
sabbia, limo e argilla. C’é una classe tessitudaleominata “franca”, che sta in una
posizione intermedia fra le tre componenti grandbiohe sabbia, limo ed argilla.
Tuttavia una debole prevalenza di una delle treidra richiede I'uso di aggettivi
che meglio completano e definiscono la classifimazitessiturale. Cosi, un suolo
franco dove domina la sabbia viene chiamato “frasaobioso”; allo stesso modo
possiamo avere un suolo “franco limoso”, “francandso argilloso”, “franco
sabbioso argilloso”, “franco argilloso”. Anche ldagse “limosa”, dominata dal

limo, viene convenzionalmente inserita fra il gramjelle classi franche.
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2.3.3 Probabilita temporale

La previsione temporale degli eventi franosi caesisella loro probabilita di
accadimento e fornisce una pericolosita assolatasa secondo I'accezione rigorosa
del termine. Per effettuare questo tipo di previsieé necessario riferire la probabilita P
a un dato lasso di temporale che solitamente \pes& in un anno.

La probabilita di occorrenza pud essere espressanmini di frequenza, di periodo di
ritorno o diexceedance probability.a frequenza rappresenta il numero di eventinn u
certo intervallo di tempo (es. frequenza annuae)uo essere valutata attraverso dati
empirici. Il periodo di ritorno (in anni) e linveo della probabilita annuale, e si
riferisce all’intervallo medio di tempo nel quala avento di una certa magnitudo puo
verificarsi. Laexceedance probabilitpu0 essere considerata la probabilita che uno o
piu eventi si verificheranno in un certo periodenza considerare la magnitudo degli
eventi (Crovelli, 2000). Se, invece, si considaraiagnitudo degli eventi kxceedance
probability pud essere considerata come la probabilita clevento con una magnitudo
uguale o piu grande di un certo valore si verifiéhi@ un certo periodo. E’ preferibile
usare laexceedance probabilitgome misura dell’occorrenza temporale delle frane
nell'analisi quantitativa della pericolosita, e pedsere derivata dalla frequenza (o
periodo di ritorno) usando un appropriato modellmbabilistico, come quello
binomiale o di Poisson (Crovelli, 2000) o una dstzione power-law (Dussauge-
Peisser et al., 2002).

La frequenza puo essere data in termini assolitivi o in modo indiretto (Corominas
e Moya, 2008). La frequenza assoluta esprime ilerordi eventi osservati in una unita
territoriale (es. versante, bacino, ecc.). Essa fpigdirsi sia all’attivazione di primi
movimenti, sia alla riattivazione di frane quiesitem sia all’accelerazione di frane
attive. La frequenza relativa e un frequenza nampaia. Di solito € espressa come
rapporto del numero di eventi di frana osservatisgi I'unita di area o lunghezza (es.
frane/km?/anno). La frequenza relativa delle frarappropriata quando si lavora in aree
vaste e/o a piccole scale, e in particolare quasidoattano eventi ripetuti regionali.
Infine, la frequenza puo essere descritta dallsegumenze di un evento come misura
indiretta del loro verificarsi. Ad esempio, I'an@inento medio di una parete puo essere
usato per misurare l'attivita delle frane in arestiere (Lee et al., 2000).

Gli approcci seguiti per valutare la probabilitaodcorrenza delle frane sono i seguenti
(Corominas et al., 2014):
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- metodi euristici, basati sulle conoscenze di ggpe cui opinioni possono essere
guantificate assegnando delle probabilita. Unondedi per effettuare una valutazione
euristica e attraversoelvent treesche e una rappresentazione grafica di tutti \gné
che possono verificarsi in un sistema. Utilizzandomodello logico, le probabilita dei
possibili risultati che seguono l'inizio di un ewenpossono essere identificati e
quantificati;

- metodi razionali (approccio geomeccanico), in leuiprobabilita di innesco di una
frana puo essere determinata attraverso l'analisstdbilita e/o la modellazione
numerica. Con questo approccio I'innesco di unadrdipende dallo spazio, dal tempo
e dalle condizioni del suolo; questo permette icala del fattore di sicurezza, o
probabilita di innesco. Questa € considerata coaerbbabilita che il fattore di
sicurezza sia meno dell’'unita;

- probabilita empirica, che pu0 essere stimataadakrvazione della frequenza degli
eventi di frana del passato (Brabb, 1984). Queptaecio € implementato in modo
simile alle analisi idrologiche, e permette di o#ee la probabilita annuale di
occorrenza. In questo caso, si assume che le Bane eventi ricorrenti che si
verificano in modo random e indipendente. L’anatisgli eventi di frana del passato
puo essere effettuata direttamente sulle frandifaere o indirettamente analizzando la
ricorrenza dei fattori di innesco.

L’analisi delle serie temporali degli eventi e Hasaull’'analisi storica degli eventi
pregressi finalizzata alla ricostruzione della meaza dei movimenti di una frana
(riattivazione di frane lente a cinematismo intdtemte) o, nel caso di crolli e colate
rapide, alla determinazione della frequenza con siusono attivati nel passato.
L’assunto di base e che la distribuzione nel temhgigorocessi non sia casuale. Questa
metodologia € utilizzata per fenomeni come le pitungali e i terremoti per i quali si
dispone di serie storiche piu documentate, menttecaso delle frane si applica piu
difficiimente perché esse hanno una frequenza miner una volta avvenute
raggiungono una stabilizzazione naturale (Polloflemstti, 2005).

L’analisi delle serie temporali dei fattori di irse € la piu utilizzata e consiste nello
studio dei fattori innescanti, per i quali si digpadi misure sistematiche nel tempo (la
disponibilita di un numero sufficiente di dati dinesco di frane € essenziale). Tali
fattori sono le precipitazioni e le acceleraziasiriche. La probabilita temporale deriva
dalla relazione tra il fattore di innesco e I'oaemza della frana nel passato. Nel caso

delle piogge questo viene fatto sulla base dekeipitazioni antecedenti, della durata
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delle piogge, dell'intensita delle piogge o deliegge cumulate che definiscono dei
valori di soglia minima e massima necessari adsoae una frana e sulla base di
queste soglie si calcola il periodo di ritorno deltane. In generale, una “soglia” e
definita come il livello minimo o massimo di unaamtita necessaria affinché un
processo avvenga o uno stato cambi (White et 206)1 La soglia minima definisce il

livello piu basso sotto il quale il processo norviame, mentre la soglia massima

rappresenta il livello al di sopra del quale il ggeso avviene sempre (Crozier, 1996).

2.3.4 Probabilita di dimensioni (magnitudo o intenga)

La magnitudo di una frana €& la componente piu ingpde nella valutazione del rischio
in quanto influenza il danno di ogni elemento &hie provocato da una frana in un
dato tempo.

La probabilita di dimensioni € la probabilita cheaurana avra delle precise dimensioni
minime. Queste si determinano plottando in un goalfla magnitudo e la frequenza, che
esprime la probabilita di occorrenza di una framéermini di frequenza annuale attesa
di eventi franosi di una data magnitudo o di supenato di una soglia di magnitudo.

La costruzione e l'interpretazione della relazidree magnitudo e frequenza é stata
discussa in molti lavori (Guzzetti et al., 2002aglinoni e Church, 2004; Malamud et
al., 2004; Guthrie et al., 2008; Brunetti et aDp9). Possono essere utilizzati differenti
approcci, la scelta dipende dalla scala di lavegianale o locale. Esistono comunque
dei limiti alla validita e applicabilita delle cwevM-F. L’affidabilita statistica e
condizionata dal fatto chdatabasesstorici e inventari di frane di un evento (fonte
preferibile nella relazione M-F) sono raramentepdisbili, e i dati possono essere
incompleti nello spazio (es. dati campionati solaree specifiche) e nel tempo (es. dati
registrati solo in particolari periodi di tempo)q®@minas et al., 2014).

Le curve M-F non dovrebbero essere desunte da taweh frane realizzati da singoli
fotogrammi aerei o immagini, 0 da una singola cagnpadi indagini. Questi tipi di
inventari non riflettono le reali frequenze delleatse magnitudo delle frane, poiché
molte piccole frane possono essere non piu visdah 'erosione, e non considerano

adeguatamente le riattivazioni che interessanadgfeane (Corominas e Moya, 2008).
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2.4 Vulnerabilita

Riguardo la vulnerabilita esistono diverse defmizi date da gruppi di ricerca di
differenti discipline (agenzie di gestione dei disg cooperazioni per lo sviluppo,
organizzazioni sui cambiamenti climatici, ecc.).afintesi soddisfacente si puo trovare
sul sito del “Provention Consortium” e nel librdlawulnerabilita di Birkmann (2006).
La definizione di Varnes e IAEG, 1984; Fell, 199%@ng, 1997 ne considera solo la
sfera fisica definendo la vulnerabilita nel campalal scienze naturali come il danno
potenziale o il grado di perdita (espressa in ucalasda 0, nessun danno, a 1,
distruzione totale) per un elemento o un insiemesldmenti a rischio determinato
dall'occorrenza di un fenomeno naturale di unaaceragnitudo. Per i beni materiali, la
perdita sara il valore del danno relativo al valdet bene in questione. Per le persone,
sara la probabilita di vittime. La vulnerabilitaganche riferirsi alla propensione alla
perdita (o probabilita di perdita) e non al gradpetdita.

Le tipologie di vulnerabilitad riconosciute in let¢ura (van Westen et al., 2011)
pOSsSono essere sintetizzate in:

- vulnerabilita fisica: si riferisce al danno dieetd edifici e infrastrutture, € analizzata
per gruppi di costruzione (es. tipi di strutturélecpossono avere danni simili, € una
qualita intrinseca di un struttura e non dipenddwt®o;

- vulnerabilitd economica: si riferisce ai potetizimpatti di un evento pericoloso sui
beni e processi economici (es. interruzione dirgfedfetti secondari come incremento
della poverta e perdita di lavoro);

- vulnerabilita sociale: si riferisce ai potenziatipatti di un evento pericoloso su gruppi
di persone come poveri, persone che vivono solenelancinte, persone disabili,
bambini e anziani, considera I'attenzione pubblieaso il rischio, l'abilita delle
persone di far fronte alle catastrofi, e lo sta@dled strutture istituzionali designate
nell’affrontare le emergenze. Vista la natura caapd e dinamica della popolazione,
guesta vulnerabilita cambia nel tempo;

- vulnerabilita ambientale: si riferisce ai potalziimpatti di un evento pericoloso
sullambiente.

Ci sono molti tipi di perdite che possono essefatate. Esse possono essere sia dirette
che indirette, e possono essere umane-sociatihiseconomiche e culturali/ambientali

(van Westen, 2011). La figura 2.11 ne fornisce sintesi.
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Umane - sociali Fisiche Economiche Cult.urall .
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alle infrastrutture
- Malattie - Perdite economiche
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e non sono riparibili . . .
comunita - Costi della ricostruzione
- Agitazione politica - Riduzione del turismo

Figura 2.11 Sintesi dei tipi di perdite (da van Ween, 2011; mod.).

Gli indicatori dei fenomeni franosi che possonoeessusati nella valutazione della
vulnerabilita sono:

- spostamenti del terreno

- velocita degli spostamenti

- distanza di run-out

- forze di impatto dei crolli di roccia.

La vulnerabilita di un elemento esposto al risqhim essere quantificata attraverso gl
indici di vulnerabilita, le curve di vulnerabilitde curve di fragilita e le tabelle di
vulnerabilita (van Westen, 2011).

Gli indici di vulnerabilita si basano sugli indicait di vulnerabilith e non hanno una
relazione diretta con l'intensita dell’evento petaso. Questi sono usati principalmente
per esprimere la vulnerabilita sociale, economiambientale.

Le curve di vulnerabilita sono costruite sulla bat#la relazione tra le intensita
dell’hazard e i dati sui danni: il danno aumenta allaumentded'intensita. Questo
metodo e applicato principalmente per la vulneibfisica. Le curve di vulnerabilita
sono anche dette funzioni di danno o curve debdalistdel danno, e possono essere
divise in due tipi:

- curve relative, che mostrano la percentuale ddbre del bene come la parte
danneggiata del valore totale

- curve assolute, che mostrano la quantita assdiudanno che dipende dall'intensita

dell’hazard.
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Le curve di fragilita esprimono la probabilita caidnale di raggiungere o eccedere un
certo stato di danno (es. lieve, moderato, estamnpleto) dovuto ad una frana di un
dato tipo e di una data intensita. Queste soncsep@sate per stimare le perdite di un
terremoto, principalmente per la stima delle peréigiche.

Le tabelle di vulnerabilita forniscono la relaziame l'intensita dell’hazard e il grado di
danno. In questo caso la curva di vulnerabilitaivdsd in un numero di classi di
intensita dell’hazard e per ogni classe € forditmirispondente grado di danno. Anche
questo e di solito fatto per la vulnerabilita inseadi terremoti quando l'intensita
dell’hazard é espressa in una scala che non ha walermedi tra due intensita (scala
dell'Intensita Mercalli Modificata).

Le metodologie usate per la quantificazione dellanerabilita possono essere
classificate secondo il tipo di dati input e lautakione dei parametri di risposta
(Corominas et al., 2014) in

- euristici (Bell e Glade, 2004; Finlay e Fell, 8)9forniscono valori discreti per un
rangedi valori di intensita della frana;

- data-driven (Agliardi et al.,, 2009 a,b; Jacob et al., 2012;idliz et al., 2008;
Papathoma-Kohle et al.,, 2012), la vulnerabilita acalata come una funzione
dell'intensita della frana;

- analitici (Mavrouli e Corominas, 2010 a,b; Fotafmu e Pitilakis, 2013 a,b),
utilizzano modelli fisici e sono meno utilizzatirda loro complessita e la mancanza di

dettagliati dati di input.

2.5 Rischio da frana

Il rischio da frana € definito da Varnes e IAEG84Ycitato in van Westen et al., 2005)
come “il numero atteso di vite perse, persone deriieni danneggiati, e attivita
economiche distrutte dovuto ad un particolare fezrmandannoso in una data area e in
preciso periodo”. Secondo L’'UN-ISDR (2005) ¢é “lapabilita di avere perdite”. Negli
ultimi anni il maggiore campo di ricerca nella alzione del rischio da frana si é
incentrato sugli aspetti spazio-temporali delleé&a& sulle variazioni della vulnerabilita
degli elementi esposti al rischio.

La formula teorica considera il rischio come (vapdfén, 2011):

R—PxV
B C
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dove C = “capacita” degli individui e delle comundi far fronte alla minaccia di un
evento disastroso (ad esempio attraverso sisteeartyi warningo piani di emergenza).
Questa equazione € solo concettuale, ma permetiatetjrare gli aspetti multi-
dimensionali della vulnerabilita e della capacitan ayli indicatori della pericolosita
nella valutazione spaziale multi-criteriale (SMCE). tratta di una valutazione del
rischio qualitativa, che mostra il rischio comessliaqualitative relative.
La formula che invece permette la valutazione qtativa del rischio e rappresentata
dal prodotto tra la pericolosita P, la vulnerahilit e gli elementi esposti al rischio E
(Varnes e IAEG, 1984, Fell, 1994; UN-ISDR, 2005).
R=P XV XE

Questa equazione puod essere calcolata con daiabpa un GIS, con attenzione alle
perdite (dirette) fisiche, della popolazione ed remuiche. || modo nel quale gli
elementi a rischio sono caratterizzati (es. nunaeredifici, numero di persone, valore
economico) definisce il modo con il quale il risché presentato. La componente della
pericolosita nell’equazione si riferisce alla prbliéa di occorrenza di un fenomeno
potenzialmente pericoloso con una certa intensitind specifico periodo di tempo (es.
probabilita annuale). Per calcolare il rischio ditativamente la vulnerabilita e limitata
alla vulnerabilita fisica degli elementi a rischgonsiderati, determinata dall'intensita
dell’evento pericoloso e dalle caratteristiche deggmenti a rischio. Allo scopo di
calcolare il rischio specifico I'equazione puo @ssmodificata nel seguente modo:

Ry = P XxP, XV XA
dove:
P € la probabilita temporale (es. annuale) di ocemaiedi uno specifico scenario di
pericolosita con un dato periodo di ritorno in usa
P, & la probabilita spaziale di occorrenza di uno gjgecscenario di pericolosita con un
dato periodo di ritorno in un’area con elemenisahio;
V € la vulnerabilita fisica, data come il gradoddinno di uno specifico elemento a
rischio dovuto al verificarsi di uno scenario dripelosita con una certa intensita;
A (Amounj e la quantificazione di uno specifico tipo diraknto a rischio; il modo in
cui la quantita € espressa sara lo stesso delagidear esempio la quantita puo essere
data in numeri (numero di edifici, di persone, odn termini economici.
Allo scopo di valutare queste componenti, sono s&grge informazioni spaziali su tutte
le componenti dellequazione in quanto tutte vasiaspazialmente, e anche

temporalmente. In alcuni approcci il termine “espase degli elementi a rischio” e
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inclusa nell’equazione del rischio. Ma usando urtoae che prevede l'uso del GIS,
questa risulta essere una informazione ridondgmighé una sovrapposizione GIS
della mappa di pericolosita con gli elementi alriedncludera automaticamente solo
gli elementi esposti a rischio nell’equazione.

La studio del rischior{sk assessmentonsiste nel processo di comprensione di quanto
un rischio esistente é tollerabile, se le misurendigazione sono adeguate e, in caso
negativo, se misure di mitigazione alternative sgnestificate. Lo studio del rischio
incorpora la fase di analisi del rischio e la fdsealutazione del rischio.

L’analisi del rischio utilizza le informazioni diepibili per stimare il rischio sulla
popolazione, sui beni o sul’ambiente dovuto adeuwanto pericoloso. Generalmente e
caratterizzata dai seguenti steps: identificazideléevento potenzialmente pericoloso,
valutazione della pericolosita, inventario deglerekenti a rischio ed esposizione,
valutazione della vulnerabilitd e stima del riscHia valutazione del rischio € la fase
nella quale valori e giudizi entrano nel processeciglonale, esplicitamente o
implicitamente, includendo considerazioni sullinamza dei rischi stimati e sulle
conseguenze sociali, ambientali ed economiche,salbpo di identificare unange di
alternative per la gestione dei rischi.

| metodi per lo studio del rischio possono essegs classificati (van Westen, 2011):

- qualitativi, il rischio e descritto in termini dilto, moderato e basso. Questi metodi
sono usati quando le informazioni sull’evento p@Eoso non possono essere espresse in
termini quantitativi (non permettono di esprimeaepkobabilita di occorrenza, o non é
possibile stimare la magnitudo), e /o quando laxexdbilita non pud essere espressa
quantitativamente;

- semi-quantitativi, il rischio e espresso in tamdi indici di rischio. Questi sono valori
numerici, spesso tra 0 e 1, ma non hanno un leghret#o con le perdite attese, ma
sono solo indicatori del rischio. Anche in questsa il rischio € espresso in senso
relativo;

- quantitativi, il rischio & espressso in terminiagtitativi come probabilita o perdite
attese. Essi possono essere deterministici (rifedt un particolare scenario) o

probabilistici (considerando l'effetto di tutti opsibili scenari).
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Tipi di rischio

Il rischio é il prodotto della probabilita e deperdite attese. Le perdite attese possono
essere suddivise in diversi modi. Il piu importaét@a suddivisone tra perdite dirette e
indirette:

- rischio per perdite dirette: valutazione del miscche include le perdite che risultano
direttamente dall’'impatto dell’evento pericoloso.

- rischio per perdite indirette: valutazione dstthio che include le perdite che risultano
dal verificarsi di un evento, ma non dall'impattoetto, piuttosto da una perdita di
funzionalita.

In entrambe le categorie delle perdite, &€ possibilalteriore suddivisione:

- perdite tangibili, perdita di cose che hanno afore montario (edifici, infrastrutture,
ecc.);

- perdite intangibili, perdita di cose che non wesessere comprate o vendute (vite,
feriti, beni culturali, biodiversita, qualita dedtnhbiente, ecc).

Un’ulteriore suddivisione delle perdite puo essere:

- perdite private, perdite che interessano elemesgiosti al rischio privati. Queste
perdite riguardano la popolazione o compagnie, ereldero essere coperte da
un’assicurazione o provvedere in modo autonomaso di perdite;

- perdite pubbliche, perdite che interessano elénaenschio pubblici, come il settore
della scuola, istituzioni, infrastrutture, ecc.

La parte dell’equazione del rischio che riguarda@uantita degli elementi esposti puo
essere espressa come:

- rischio dei beni, indica il numero di edifici cheotrebbero essere
parzialmente/severamente/totalmente danneggiati;

- rischio economico, indica la quantita di soldech probabile che vada persa come
conseguenza del verificarsi di un evento pericqgloso

- rischio della popolazione, indica il rischio dionte o feriti di individui (rischio

individuale) o gruppi di individui (rischio collet).
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CAPITOLO 3 - OVERVIEW SUGLI STUDI SUL RISCHIO
DA FRANA

In questo capitolo sono sintetizzati i principalidi sul rischio da frana in Europa, in
Italia ed in Calabria. In ogni paragrafo, dopo aw#fiato gli eventi franosi piu

catastrofici della storia recente, I'attenzione tatss posta sulla descrizione delle
metodologie ufficialmente applicate dalle autorppéedisposte all'inviduazione, al

monitoraggio e alla mitigazione del rischio da &an
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3.1 Studi sul rischio da frana in Europa

Le frane sono tra i fenomeni naturali piu pericolpsr la popolazione e per le
infrastrutture in molte parti d’Europa. L’attenzemei confronti del rischio e della
pericolosita da frana € cresciuta enormemente nogaudopo grandi catastrofi, come
guelle in Svizzera e Austria nel 2005, in Italid 8609 e nel 2010, o a Madeira nel
2010 (Jaedicke et al., 2014). Ma oltre gli eventi patastrofici, numerose frane si
innescano in Europa ogni anno (EEA, 2010; EM-DA0D3), e gli esperti conoscono le
aree del continente piu esposte al pericolo daafrdmuttavia, né la localizzazione
geografica di eventi franosi del passato né la somaza delle aree con alta pericolosita
da frana necessariamente individuano le aree cpiuiklto rischio da frana, poiché
questo implica la presenza di elementi esposisahio.

Per quanto riguarda la pericolosita e/o la suduktdi da frana studi a scala globale
sono stati effettuati da Nadim et al. (2006), NA@#ong et al., 2007; Kirschbaum et
al., 2009) e dalla Banca Mondiale (Dilley et aD08). A scala nazionale o regionale
studi simili sono stati condotti per Cuba (Castedsa Abella e Van Westen, 2007),
Pakistan (Peduzzi, 2010), Serbia (Marjanovic et28111) e Turchia (Nefeslioglu et al.,
2011). In Europa, Van Den Eeckhaut e Hervas (202)no, invece, presentato una
revisione deidatabasesazionali di frane disponibili, e hanno utilizzatalati per la
valutazione della suscettibilita attraverso la esgrone logistica in Van Den Eeckhaut
et al., 2012. Mentre in Jaedicke et al., 2014 effettuato un primo passo verso l'analisi
di pericolosita a scala europea per identificaie" lgbtspots della pericolosita e del
rischio da frana in Europa, cioé le aree dove plsita e rischio sono maggiori.
Alcune metodologie sulla valutazione della perisabp sono ufficialmente applicate
dalle autorita nazionali (Andorra, Austria, Frandrkegno Unito e Svizzera), regionali
(Autorita di bacino in Italia e Catalogna in Spagmalocali per la pianificazione
territoriale, anche se, in alcuni casi, non sorgol@mentate da leggi (Corominas et al.,
2010).

Per quanto riguarda il rischio, invece, nel comtestiropeo sono poche le procedure
applicate ufficialmente da amministratori o isiituQuesto e dovuto alle poche
informazioni riguardo la problematica della vulr@li#a (Corominas et al., 2010).
Metodologie adottate dalle autoritd a livello nale sono presenti in Francia, in
Norvegia, in Svizzera e in Italia.

In Francia, ad esempio, i PPRN (“Plans de Préverdes Risques Naturels” o piani di

prevenzione sul rischio), oltre le mappe di pensih, includono I'elaborazione di una

43



mappa dei beni piu importanti, che permette la taaione del rischio da frana.
L’inventario dei beni consiste nell’analisi dellaratteristiche delluso del suolo
considerando anche gli sviluppi futuri. Quest’asigliermette I'identificazione dei beni
piu importanti, come ospedali, scuole, acquedatidustrie, ferrovie, strade, che
possono aggravare il rischio durante eventi ndtpral pericolosi. La sovrapposizione
della mappa di pericolosita con la mappa dei beermgtte di identificare
qualitativamente le principali aree a rischio datpggere. La zonazione del rischio
consiste in tre classi (rosso, blu e bianco) endelile zone nelle quali devono essere
prese misure di prevenzione. Cosi, le aree ross&opo riguardare zone dove le misure
di prevenzione sono impossibili o troppo costoseuandi nessuna costruzione sara

autorizzata (Corominas et al., 2010).

3.2 Studi sul rischio da frana in Italia

In Italia, la storia del dissesto causato da fran® essere ripercorsa attraverso un lungo
elenco di eventi disastrosi: tra i piu recenti esgono ricordare Vajont del 9 ottobre
1963 (1910 vittime), Val di Pola del 28 luglio 19840 vittime, 19500 senzatetto),
Piemonte del 2-6 novembre 1994 (70 morti, 2226 aetin), Versilia del 19 giugno
1996 (13 vittime, oltre 1500 senzatetto), Sarno Bleinaggio 1998 (153 vittime,
centinaia di senzatetto) e gli eventi del 2000 dve3ato, Piemonte — Val d’Aosta e
della Toscana — Liguria (61 fra vittime e dispegscirca 40000 evacuati) (Panizza,
2005).

Un censimento delle frane é stato svolto nellamhiel progetto Aree Vulnerate
Italiane (AVI) del Gruppo Nazionale Difesa dallet&srofi Idrogeologiche (GNDCI)
del Consiglio Nazionale Ricerche (CNR).d&tabasecontiene oltre 18000 schede di
eventi franosi, che nell'ultimo secolo hanno pradatanni a persone o cose (Cardinali
et al., 1998). Il Progetto IFFI (Inventario dei Bemeni Franosi in Italia), finanziato con
fondi del Comitato dei Ministri per la Difesa del®@o, ai sensi della L.183/89, e
realizzato da un gruppo di lavoro tecnico, compasaofunzionari dell’ex Servizio
Geologico Nazionale, del CNR, delle Regioni e dégiti locali, ha avuto lo scopo di
supplire la scarsita di dati omogenei e condiwdiesdistribuzione dei fenomeni franosi
sul territorio nazionale. Nalatabasea meta 2004 erano stati catalogati circa 383000

fenomeni franosi (Panizza, 2005). Le conseguenz&-®zonomiche sono rilevanti:
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una stima attendibile del costo complessivo dendeausati dalle frane potrebbe essere
dell'ordine del 3-4 per mille del PIL (Canuti et,&2001).

In Italia, la zonazione del rischio da frana e camplelle Autorita di Bacino,
nellambito del progetto del Piano Assetto Idroggido — Rischio da Frana (L.
183/1989; L. 365/2000). La legge prevede che dhis sia il risultato del prodotto della
pericolosita, dell'esposizione e della vulneralilitn conformita con le direttive del
governo (D.P.C.M. 29/09/98), devono essere ideatdé quattro classi di rischio
secondo le conseguenze attese in seguito alle. fiamparticolare, il livello di rischio é
considerato:

- molto alto (R4), dove possono verificarsi perditavite umane, distruzione di edifici,
infrastrutture e ambiente interruzione di attigGonomiche;

- alto (R3), dove sono possibili vittime, danni fionali agli edifici e alle infrastrutture
e interruzione delle attivita economiche;

- medio (R2), dove potrebbero verificarsi Danniitati agli edifici, alle infrastrutture e
all'ambiente;

- basso (R1), dove i danni sociali, economici di@mali sono di rilevanza marginale.
In riferimento all'ltalia meridionale di seguito sdescrivono le metodologie
dell’Autorita di Bacino dei Fiumi Liri-Garigliano &olturno e dell’Autorita di Bacino
dell'area nord-occidentale della Regione Campania.

L’Autorita di Bacino dei Fiumi Liri-Garigliano e Mrno, oltre a considerare i 450
comuni dell’area, ha effettuato una zonazione idehio (in scala 1:25000) anche nelle
aree non urbanizzate, ma considerate aree in agpangei piani strutturali comunali. Il
rischio & stato valutato secondo la formula di arre IAEG (1984), stimando
separatamente la pericolosita, gli elementi a iiseHa vulnerabilita. Una volta stimata
la pericolosita e la vulnerabilita, i livelli disthio sono definiti usando una matrice
(Corominas et al., 2010).

L’Autoritd di Bacino dell’area nord-occidentale elRegione Campania (AA.VV.,
2002) ha redatto la carta del rischio attraversgderapposizione della mappa della
pericolosita relativa da frana e la mappa deglmeleti esposti. In particolare, essa
deriva da una matrice costituita da tre gradi dtibd@a e quattro livelli di danno
potenziale, definito come la perdita attesa di pet@ e/o vite umane e calcolato come
il prodotto del valore degli elementi esposti evidnerabilita. Per garantire maggiore
sicurezza, considerando la piu alta intensita daginti franosi, la vulnerabilita e stata

considerata sempre uguale a 1 (valore massimo).
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Per quanto riguarda, invece, I'ltalia centrale ssaive la zonazione effettuata
dall’Autoritd di Bacino dell’Arno (http://www.adbap.it). Anche in questarea |l
rischio da frana € stato calcolato sulla base detlenbinazione di pericolosita,
vulnerabilita ed esposizione come suggerito da &are IAEG (1984). Poiché i
fenomeni franosi sono riattivazioni profonde discoenti, che in alcuni casi evolvono
a colate, l'analisi ristretta a questa unica tig@o ha introdotto una notevole
semplificazione, in quanto urange limitato di velocita puo essere adottato per |l
calcolo dell'intensita e il volume mobilizzato ate pud essere ragionevolmente
considerato uguale al volume attuale stimato (Catiaal., 2005; DRM, 1990; Cruden e
Varnes, 1996). Per quanto riguarda la vulnerabdittesposizione, un valore é stato
assegnato ad ogni singolo elemento esposto indl@sgpologia e al principale uso. Il
rischio, in scala 1:10000, é stato valutato in maogalitativo, attraverso matrici di
contingenza, e in modo quantitativo, attraversprdotto dei valori della pericolosita,
della vulnerabilita e dell’esposizione. La procedorta alla definizione del rischio
espresso come perdita economica per ogni unitdorgate per differenti periodi di
tempo del futuro (2, 5, 10, 20 e 30 anni).

Infine, come esempio dell'ltalia settentrionale riporta la procedura dell’Autorita di
Bacino del Po (http://www.adbpo.it/). Data la seadssponibilita e significato statistico
dei dati sulla frequenza e lintensita delle framgella vulnerabilita e valore degli
elementi esposti a scala di bacino, la formularidehio di Varnes e IAEG, 1984 e stata
espressa in una forma piu semplificata per esdédizzata con un approccio euristico
(matrice): R=S*V * E, dove:

- S: indicatore euristico di suscettibilita;

- V: classe relativa di vulnerabilita (euristica);

- E: classe relative del valore (euristica).

| valori di suscettibilita sono stati combinati cde vulnerabilita e il valore degli
elementi esposti in una matrice ottenendo una iGzsgone del rischio secondo il
D.P.C.M. 29/09/1998.

3.3 Il rischio da frana in Calabria
Il territorio della Calabria e particolarmente setig a processi di instabilita dei
versante. Le relazioni tra i fenomeni franosi esd&tto territoriale ed ambientale sono

dominati da quattro fattori principali (Critelli@abriele, 1991):
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- la litologia e i caratteri strutturali, terremigdlitici e arenaceo-pelitici sono quelli con
la piu alta incidenza delle frane; fra i terrenistallini, invece, gli gneiss sono le
litologie con piu alta frequenza di frane a causgdato di alterazione del’ammasso
roccioso;

- la neotettonica, che ha prodotto un’accelerazioleda dinamica dei versanti,
includendo il forte sollevamento che la regionesbhito e la concentrazione distribuita
di terremoti prodotta dal differenziato sollevaneentrificatosi da una zona all’altra
della Calabria;

- la morfologia dei versanti, molti di essi si temwo ormai al limite di stabilita;

- il clima, tipicamente mediterraneo con zone aralernate a zone con piovosita
intensa, € caratterizzato dalla ricorrenza di evergteorologici estremi, responsabili
dell'innesco di molte frane.

Data la forte influenza di questi fattori, la Calabrisulta caratterizzata da un’alta
frequenza di frane sia superficiali che profonderi{So-Valvo, 1985). Sono presenti
quasi tutte le tipologie di frana:

- crolli in roccia, concentrati in scarpate roceiomolto acclivi o sub-verticali,
soprattutto in gneiss e arenarie;

- scorrimenti sia traslativi che rotazionali, sn@scano al contatto tra litologie rigide su
litologie a comportamento duttile, come ad esempegli gneiss, geometricamente
sovrapposti a rocce filladi che e scistose, 0 icceo sedimentarie arenacee e
conglomeratiche su rocce pelitiche. Generalmentandaun innesco complesso,
combinato da scorrimenti su roccia e debris-flowrgcce rigide, come ad esempio
negli gneiss;

- colate e sackung;

- espansioni laterali, innescate soprattutto suceomolte fratturate. Essi sono
particolarmente frequenti nelle zone dell’Asprongoatdell’Alto Jonio, ma in generale
sono meno diffusi dei precedenti tipi di frana.

L’esposizione al rischio da frana € aumentata rodteente dal dopoguerra ad oggi a
causa della crescente antropizzazione del temjtaon un’espansione del tessuto
urbano spesso in aree instabili. Le principali eadisdissesto dovute ad effetti antropici
sono da ricercarsi nell'abbandono delle sistemaziddraulico-forestali, nel
disboscamento, nell’eccessiva e scorretta urbariaze, negli incendi boschivi e nelle

tecniche agronomiche inadeguate (Rago, 2012).
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Molti studi sono stati compiuti per analizzareifichio da frana in Calabria. In alcuni
casi l'attenzione é stata posta su casi specifaie® estese, altre volte si é cercato di
avviare una analisi piu sistematica riguardantedtiia regione, come nel progetto SCAI
(Studio Centri Abitati Instabili, http://www.gndcnr.it/it/scai/) del CNR, che ha gia
prodotto in tante regioni risultati apprezzabili.

Come per le altre regioni d’ltalia, anche in Calalde condizioni di rischio da frana
sono valutate ufficialmente dal Piano Stralcio @dcBio per I'Assetto Idrogeologico
(PAI) previsto dal DL 180/'98 (Decreto Sarno). llaRo, come sancito dalla legge
11/12/00 n. 365, art. 1bis comma 5, ha valore swdraatorio sulla strumentazione
urbanistica locale. Il programma regionale sulfesh del suolo che ha avviato l'iter del
PAI, e stato approvato con delibera della Giuntgi®®le n. 2984 del 7 luglio 1999. Il
lavoro di creazione di una banca dati sul termtomonché quello normativo e di
previsione, € stato finalizzato ad elaborare urdguai sintesi regionale sulle diverse
problematiche della difesa del suolo, oltre checrdiare le competenze necessarie a
gestire il Piano ed aggiornarlo nelle dinamichefet(QTRP, 2009).

| parametri e i metodi di valutazione sono rifesifi/arnes e IAEG (1984). La procedura
di valutazione e stata articolata in due fasi:

- fase 1: individuazione delle aree in frana, &#rao le informazioni disponibili,
relative ai centri abitati capoluogo di Comuneg dithzioni e ai nuclei abitati (di norma
> 200 abitanti), nonché alle vie di accesso allédstie aree e, successivamente, alle
infrastrutture (strade, ferrovie e reti di servjzied aree sottoposte a vincolo
archeologico;

- fase 2: perimetrazione delle aree in frana etaalane dei livelli di rischio.

Tenuto conto dello stato e del tipo di attivitatémpi di ricorrenza) e dell'intensita
(classi di velocita) dei fenomeni analizzati, gjienti ad una valutazione qualitativa dei
livelli di pericolosita (matrice intensita-pericaitd). Nell’elaborazione si e considerata
come pericolosa non solo l'area in frana ma ancteefascia di territorio esterna alla
stessa, di ampiezza generalmente pari a 20 m,dmyash come area potenzialmente
interessata dall’evoluzione del fenomeno franosale Tcriterio ha rappresentato una
misura cautelativa, in mancanza di sufficienti edath di conoscenza e dei tempi
necessari per effettuare un’analisi piu approf@dia procedura semplificata utilizzata
ha previsto che, definita la pericolosita, i valotienuti sono stati combinati attraverso
una matrice con le classi degli elementi vulneralpier ottenere i quattro livelli di

rischio.
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CAPITOLO 4 - CASO DI STUDIO: AUTOSTRADA A3,
TRATTO COSENZA SUD — ALTILIA

In questo capitolo, il primo paragrafo descrive ¢aratteristiche geologiche,
geomorfologiche e degli aspetti climatici della &ala centro-settentrionale, in cui
localizzata I'area che si e scelto di analizzar®calizza la descrizione di questi aspetti
nellambito dell'area di studio. Nel secondo paedgr si espone la valutazione
qualitativa del rischio da frane profonde e da dérauperficiali realizzata per questo
caso di studio. La metodologia applicata si basia sovrapposizione dell’elemento a
rischio considerato (il tratto di autostrada) sudlarta di pericolosita spaziale o
suscettibilita da frana. Sono riporatati i datiazti, le fonti e la loro preparazione per
I'analisi, ponendo maggiore attenzione ai datitrelai fenomeni franosi. In seguito,
sono descritte le metodologie applicatéigzard Indek “Analisi condizionale e
“Weight of Evidencg e i risultati ottenuti nella valutazione dellasgettibilita da frana.
Questi risultati sono stati validati e confrontata loro allo scopo di utilizzare
nell’analisi del rischio la mappa di suscettibilidhe meglio predice i movimenti
gravitativi nell’area di studio. La parte finale sgeive i risultati ottenuti relativi al
rischio da frane profonde e da frane superficialriferimento al tratto di autostrada

studiato.
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4.1 Inquadramento dell’area di studio

4.1.1 Inquadramento geografico ed orografico

L’area di studio e ubicata nel settore centro-séitanale della Calabria (Fig. 4.1), ed e
geograficamente posizionata tra le coordinate 60481 4327507 N e 615504 E
4351494 N, del sistema di proiezione UTM, datum VB&SEssa € localizzata tra i
bacini idrografici del Fiume Crati e del Fiume Stojicon lo spartiacque sull’altopiano
di Piano Lago, che hanno origine dall’altopiano laleSila e si estendono,
rispettivamente, in direzione S-ONO, sfociando melr lonio, e in direzione ENE -
OSO, sfociando nel Mar Tirreno. Il bacino del FiufBeati presenta un’estensione
areale di circa 2447 kmz2, compreso tra le quote2@53 m s.l.m., con un valore medio
di pendenza pari all'1,56%. Mentre il bacino delrhie Savuto occupa un’area di circa
411 km?, tra le quote 0 e 1646 m s.l.m., e presemtzalore medio di pendenza d’alveo
del 4,24 %.

L’'area di studio ricade nei comuni di Cosenza, Mend, Dipignano, Piane
Crati, Figline Vegliaturo, Paterno Calabro, Mangorganto Stefano di Rogliano,
Rogliano, Marzi, Belsito, Malito, Altilia, Sciglian Pedevigliano e Grimaldi in
provincia di Cosenza, e Motta Santa Lucia in prowirdi Catanzaro (Fig. 4.2); essa €
attraversata, approssimativamente in direzione 8a\un tratto lungo circa 26.5 km
dell'autostrada A3, dallo svincolo di Cosenza Sddhdilia.

La tabella 4.1 mostra i parametri relativi all’aigtria dell’area di studio e del
tratto di autostrada studiato. L’andamento del tdratdi autostrada prevede
I'attraversamento in galleria e su viadotti. In tmanlare, attraversa tredici gallerie e
supera trenta viadotti. Queste infrastrutture, licu@ casi, sono state concausa dei

fenomeni di instabilita rilevati nell’area di stadi

TRATTO A3 AREA DI STUDIO

minima 172 158
massima 639 751
media 512 561

Tabella 4.1 Quote caratteristiche dell’'area di stugb (m s.l.m.).
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Legenda
Quota

-' Hig]l 1 751
- Low : 158

Fig. 4.1 Ubicazione dell’area di studio.

Autostrada A3
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Per quando riguarda l'aspetto orografico, I'aresstdidio € caratterizzata da tre unita
fisiografiche:
» area montana: al di sopra dei 500 m. s..m.,usaaella profonda dissezione operata
dai corsi d’acqua, essa presenta una morfologizgaalg accidentata e, di conseguenza,
una forte energia del rilievo;
e area collinare: tra 200 e i 500 m. s.I.m., chgm@senta in larga misura con una
morfologia collinare, controllata principalmente lldalitologia affiorante. Locali
inasprimenti delle forme si incontrano lungo lelivelo lungo i versanti interessati da
morfoselezione;
« area di fondovalle, bordato da crinali che rappn¢ano i resti di vecchie superfici di
erosione/deposizione.
Con riferimento alla cartografia I.G.M. (Istitutce@grafico Militare) del 1954, I'area di
studio ricade nelle seguenti sezioni del Foglio,28&cala 1:10.000:
- 11 NO sez. A “Carpanzano”, sez. B “Motta S.Lucigez. C “Cozzo Manzirri”, sez. D
“Malito”
- 1 SO sez. A “Piane Crati”, sez. B “Rogliano”
- I NO sez. B “Trenta”, sez. C “Cosenza Sud”, $&7Cosenza Nord”.
Mentre, in riferimento alla Carta Geologica d’'ltaliredatta dallISPRA in scala
1:50000, I'area ricade nei fogli:

* Foglio N° 559, “Cosenza”;

e Foglio N° 568, “Amantea”.

4.1.2 Inquadramento geologico

4.1.2.1 Geologia regionale

La struttura geologica della Calabria e costit@sszenzialmente da una serie di falde
cristalline sovrapposte, derivanti dalla deformaeiai crosta oceanica e continentale
che nell'insieme costituiscono I'Arco Calabro Péalmo (ACP). Esso rappresenta un
elemento di congiunzione tra la catena appenniaida catena siciliano-maghrebide
(Amodio Morelli et al., 1976; Bonardi et al., 198Portorici, 1982). Due importanti
sistemi di faglie trascorrenti delimitano I'ACP HWal catena sud-appenninica e
maghrebide; la linea di Sangineto a nord e la ldieBaormina a sud (Amodio Morelli
et al., 1976).
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L’ACP viene interpretato come un frammento di cataipina Europa-vergente, le cui

falde sono sovrascorse nel Miocene inferiore sgldéena appennino-maghrebide.
L’ossatura della catena e formata da rocce metacheridi basso grado costituite, in

parte, da scaglie di basamento gia deformato &dreinica, in parte da metagranitoidi
tardo ercinici ed in minor misura da una copergdimentaria mesozoica costituita da
depositi terrigeni e carbonatici e da frammentcidista oceanica sia metamorfica sia
non metamorfica laminata e tettonizzata.

Durante il Neogene, la catena subisce una serid¢agli tettoniche distensive e

trascorrenti legate all'inizio deifting del Tirreno. A seguito di tali deformazioni 'ACP

risulta segmentato da importanti lineamenti tettpnorganizzati secondo sistemi

longitudinali e trasversali rispetto alle due dmiet strutturali che lo separano dalla

catena appenninica e dalla catena maghrebide4R2y.

Figura 4.2 Schema neotettonico
dell’Arco Calabro Peloritano (da
Ghisetti, 1979). Legenda: 1) Bacini
peri-tirrenici di Paola, GioiaTauro e
Cefalu; 2) Monti Nebrodi, Madonie
e Madonne; 3) Bacini di Crotone,
Capo Castelvetrano; 4) Monti
Sicani; 5) Fossa Catania-Gela; 6)
Monti Iblei; 7) Catena Costiera
Capo Vaticano, Monti Peloritani; 8)
Fosse dell'alto Crati, di Messina e di
GioiaTauro; 9) Sila, Serre,
Aspromonte; 10) Fosse del basso
Crati-Sibari; 11) Fossa di
Catanzaro; 12) Fossa di Siderno;
13) Fossa di Messina; 14) Pollino.

Questi sistemi di faglie concorrono all’apertura idiportanti bacini sedimentari
continentali e marini, sia longitudinali (bacinol derati, del Mesima, di Paola e di
Crotone-Capo Spartivento), sia trasversali (foss& lwhsso Crati-Sibari, fossa di
Catanzaro e fossa di Siderno) (Ghisetti, 1979).

Durante il Quaternario la Calabria e stata carattata prevalentemente da tettonica
estensionale, durante la quale sono stati prochmiimenti normali sui sistemi di faglia
preesistenti.

L’ACP é stato differenziato in due distinti settafie vengono a contatto lungo un
allineamento strutturale, poco a sud di Catanzhm da Capo Vaticano, attraverso la
Valle del Mesima, si estende fino a Soverato (Bdiner al., 1982; Tortorici, 1982). |
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due settori sono caratterizzati da un assettonetstratigrafico e da una storia evolutiva
differente che si traduce, per il settore meridienaispetto a quello settentrionale,
nell'assenza di unita ofiolitiche e di un metamamrio alpino nelle unita cristalline, nella
mancanza delle unita carbonatiche appenninicheostatiti le unita cristalline ed,

infine, nella vergenza meridionale nell’accavallatoedelle falde.

4.1.2.1.1 Caratterizzazione geologica della Calalricentro-settentrionale

Il settore settentrionale dell’Arco Calabro (Figy&), in cui ricade I'area di studio, €
costituito dalla sovrapposizione di tre unita tettestratigrafiche. Le unita
geometricamente piu basse sono rappresentate da cacbonatiche mesozoiche che
originariamente formavano il margine continentaligzicano, scollatesi dal loro
basamento durante il Cenozoico, assumendo unanzxgeientale. L’unita intermedia
e composta da rocce ofiolitiche, metasedimentarisedimentarie del Mesozoico-
Cenozoico (Complesso Liguride), considerati comesti di un cuneo di accrezione
oceanico Paleogenico (Ogniben, 1969; Knott, 19&hAaBdi et al., 1988; Monaco et al.,
1991; Critelli, 1993). L'unita strutturalmente pelevata comprende rocce ignee e
metamorfiche di eta paleozoica, localmente competidoperture sedimentarie meso-
cenozoiche (Complesso Calabride, Ogniben, 196&xdretata come un frammento del
margine europeo della neo-Tetide (Bouillin et 4B86; Knott, 1987, Dewey et al.,
1989).

Questo settore, che si estende a nord dell’allimedon Capo Vaticano — Soverato, €
costituito da una serie di unita tettoniche, di midue piu profonde, escludendo i
carbonati basali, sono rappresentate da unitaitdBot mentre le rimanenti sono
rappresentate da porzione di crosta continentalgdiici, 1982). L’autore distingue dal
basso verso l'alto:

. Unita di Verbicaro e Unita di San Donato: costiteiso i domini della catena
appenninica (Amodio Morelli et al., 1976). Affiorann finestre tettoniche (Cetraro,
Capo Bonifati, etc.) al di sotto delle unita critee. L'unita basale & costituita dalla
Unita di San Donato mentre quella superiore dalguwklVerbicaro. Queste unita sono

costituite essenzialmente da successioni calcastnitiche.
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Figura 4.3 Carta geologico-strutturale del settoresettentrionale dell’Arco Calabro. 1) sedimenti

plio-pleistocenici; 2) sedimenti del Tortoniano-Plcene inf.; 3) Unita di Stilo; 4) Unita di Polia-

Copanello; 5) Unita di Castagna; 6) Unita di Bagni;7) Unita ofiolitiche, Unita di Longobucco; 8)

Basamento cristallino; 9) Copertura sedimentaria Meo-Cenozoica; 10) Unita Sifilidi; 11) Gruppo

del Cilento e Formazione del saraceno; 12) Unita daonatiche del Complesso Panormide. Da
Tortorici (1982).

. Unita del Frido: affiora in tutto il settore setteanale ed in Lucania; € costituita
da una successione di metapeliti e quarziti a @ud sassociate ofioliti rappresentate da
prevalenti metabasalti, serpentiniti ed eccezioeab® da gabbri come metabrecce.
Quest’unita di eta cretacica, e caratterizzata mlanetamorfismo di alta pressione e
bassa temperatura (Spadea et al., 1976).

. Unita Ofiolitiche: comprende le unita di Malvito@migliano (Dietrich et al.,
1976). L'unita di Malvito affiora lungo la “lineai &angineto” ed e costituita da lave a
pillows e da brecce di pillow su cui poggiano coper sedimentarie terrigene e
carbonatiche. Presenta un metamorfismo alpino gsitid di basso grado. L'unita di

b

Gimigliano € costituita da metabasiti e serpentimbn copertura costituita da
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un’alternanza di filladi verdastre, metareniti etawalcari di origine torbiditica. Anche
questa unita presenta metamorfismo di tipo alpino.

. Unita di Bagni: rappresenta un’'unitd di derivaziooentinentale, affiorante
principalmente in Sila Piccola, Catena Costieraelatta valle del Fiume Crati; essa
presenta un basamento filladico caratterizzato mlanetamorfismo alpino di basso
grado, che sopporta una copertura sedimentaria 2d&so

. Unita di Castagna: affiora prevalentemente in $lecola e lungo il bordo
orientale della valle del F. Crati lungo la paréttentrionale del massiccio delle Serre
(Paglionico e Piccareta, 1977). Quest’'unita &€ tu&i da micascisti, paragneiss e
gneiss occhiadini con presenza di masse pegmatiéiaranitoidi. L'eta di questa unita
e paleozoica ed e caratterizzata da un metamorferpino in facies da scisti verdi
profonda ad anfibolitica (Colonna e Piccareta, }978

. Unita di Polia-Copanello: affiora diffusamente uttod il settore e rappresenta
porzioni profonde di crosta continentale. E co#tituda gneiss kinzigitici con
intercalazioni di masse anfibolitiche e di metapéite ed é affetta da metamorfismo in
facies granulitica (Paglionico & Piccarreta, 1978).

. Unita di Longobucco: affiora lungo la parte oridatdella Sila e ricopre le unita
sopra descritte; e costituita da basamento filadion intercalazioni di quarziti e
porfiroidi contenenti intrusioni granitiche, su ctiiasgrediscono due successioni

sedimentarie di eta meso-cenozoica (Lanzafame &oflior, 1980).

4.1.2.1.2 Caratterizzazione strutturale della Calaba centro-settentrionale

Per quanto riguarda questo settore sono stati ¢tomgli studi di dettaglio (Tortorici,
1981) che evidenziano tre sistemi principali diliagll primo presenta piani di faglia
orientati NE-SO, il secondo sistema e carattetizda piani orientati in direzione NO-
SE e il terzo sistema ha un andamento dei piani(Righira 4.4). Nel bacino Crotonese,
precisamente nel settore nord- occidentale, erenestato individuato un quarto sistema
caratterizzato da faglie con andamento NNE-SSWt¢fior, 1981).

Sistema NE-SOquesto sistema € rappresentato da due allineampentipali; uno
settentrionale che si identifica con la “linea din§ineto”, che taglia trasversalmente la
regione ed é caratterizzato da una serie di faglrenali che ribassano questo sistema,
la “linea San Marco Argentano-Doria” e la dorsaleTdrsia-San Lorenzo del Vallo

(Lanzafame e Tortorici, 1980).
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Il lineamento meridionale & costituito da fagliermali con piani quasi verticali ed é
identificato morfologicamente lungo il corso delrfie Savuto il cui elemento principale
e rappresentato appunto dalla “linea del Savutah (Rijk et al., 2000), che ribassa i
vari blocchi verso NO fino alla zona piu a sud an&@ntea, dove vengono a contatto i

termini del substrato con i sedimenti tortoniancsgigiani.
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Figura 4.4 Principali strutture tettoniche della Caabria settentrionale (Van Dijk et al., 2000).

Sistema NO-SHjuesto sistema di faglie e il piu sviluppato detgione ed e costituito
da una serie di faglie normali che presentano mlanierticali a subverticali. Suddivide
la Calabria settentrionale in una seriédiste graben(Tortorici, 1981).

Elementi facenti parte del sistema NO-SE sono iddati nella linea del Pollino e nella
faglia che da San Sosti si estende verso sudrestfibordo Silano del bacino del Crati
(Lanzafame e Tortorici, 1980).

Sistema N-Sappartengono a questo sistema una serie di fagt®ali che delimitano
le strutture della Catena Costiera e della ValleGtati. Si distinguono la faglia “San
Marco Argentano-San Fili” e la faglia “Torano CdstdvVlarano Marchesato”, ad est
della stessa si ha l'allineamento “Zumpano-Bisigrigitansi et al., 2005).

Nella Valle del Crati, le faglie delimitano unawdtura a gradinata che degrada da ovest
verso est e divergono leggermente procedendo wensbdalla zona adiacente a sud di
Cosenza (Tortorici, 1981; Lanzafame e TortoricBQP
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Nella parte orientale della Calabria Settentrion#éde faglie dirette con questo
andamento, verso nord, limitano il bacino Crotomesggetto alla Sila e si estendono da
Cropani Marina fino all’altezza di Savelli troncantlitte le strutture del sistema NO-SE
(Moretti et al., 1990).

4.1.2.2 Geologia dell'area di studio

Nell'area studiata affiorano essenzialmente rocdstatlino metamorfiche di eta
paleozoica, appartenenti al Complesso Calabridensistenti principalmente in rocce
gneissiche (con intercalazioni di calcari crista)li granitoidi e filladi, depositi
sedimentari del Tortoniano superiore riconducilalle successioni di riempimento dei
bacini sedimentari alto-miocenici presenti in tuttgettore occidentale della Calabria
settentrionale e rocce sedimentarie che vanno datévie al Pleistocene, tra cui
conglomerati, calcari, arenarie, argille e sabbie.

Si riporta una breve descrizione delle unita liggdbe presenti (Fig. 4.5):

. unita scistoso - gneissica: gneiss e scisti (sajstrzosi e scisti biotitici)
costituenti ammassi rocciosi, da moderatamentetr@neamente fratturati, dotati di
elevata durezza e di buona resistenza all’eros(efevata per gli gneiss e medio -
elevata per gli scisti), che diminuisce in corrisgenza delle fasce di alterazione, molto
sviluppate verso la sommita dei rilievi ed in cgpondenza dei pendii a gradiente piu
basso. La permeabilita e, in genere, medio - bassa,aumenta con il grado di
fratturazione. Tale unita litologica comprende danfazione Sbg e Siffrig. 4.6; 4.12)

ed molto diffusa nel settore settentrionale dedizadi studio.

Figura 4.6 Unita scistoso-gneissica.
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Unita eluvio-detritico-colluviale
Unita alluvionale
Unita argillosa
" unita arenaceo-sabbiosa
Unita sabbiosa
[ Unita conglomeratica
[ unita calcareo-arenacea
[0 unita calcareo-cristallina
" Unita granitoide
I unita scistoso-filladica :
" Unita scistoso-gneissica ./

f\_,Autu‘strad'aA,?.

Figura 4.5 Unita litologiche dell’area di studio.
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. Unita scistoso — filladica: comprende metamorfiiatterizzate da un’accentuata
anisotropia strutturale (scistosita). Le rocce engbno generalmente vene, 0
segregazioni, di quarzo parallele alla scisto$ft@senta giaciture variabili e strutture
plicative; inoltre, l'unitd e caratterizzata ddfase fasce di intensa fratturazione, in
corrispondenza delle quali i litotipi si presentapesso diffusamente “argillificati”. La

permeabilita e, nel complesso, bassa, ma aumentariispondenza delle fasce piu
fratturate e poco argillificate. Questo complessesenta una discreta resistenza
all’erosione, localmente ridotta nelle zone di dedizione ove si possono sviluppare
frane, in particolar modo quando la scistosita reispnta a franapoggio. Tale unita
litologica comprende la formazione SFig. 4.7; 4.12) ed e diffusa nel settore

meridionale dell’area di studio.

Figura 4.7 Unita scistoso-filladica.

. Unita calcareo — arenacea: calcari, calcarenitieeegie a cemento calcareo, i
quali costituiscono ammassi rocciosi massicci osgptanamente stratificati, da
moderatamente ad altamente fratturati. | litotipegentano un’elevata resistenza
all’erosione (testimoniata da ripide scarpate, spesggette a fenomeni di crollo) e
permeabilita da media a elevata, a seconda debgiadratturazione. L'unita, che
comprende la formazione Mc2-3 (Fig. 4.8), € medimediffusa nei settori
settentrionale e meridionale.

. Unita arenaceo - sabbiosarenarie e sabbie debolmente cementate, con locali
intercalazioni microconglomeratiche e siltoso -illogo - sabbiose (spesso, queste
ultime corrispondono a superfici di debolezza clesspno dare origine a frane di
scivolamento). La resistenza all’erosione € dardiaca elevata (testimoniata da pendii
ripidi), a seconda del grado di cementazione; lanpabilita € da media a medio -

elevata, a seconda del grado di cementazione mttlirazione. L’'unita comprende la
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formazione 2.3 (Fig. 4.8; 4.12) e affiora esclusivamente nel settmeridionale
dell'area di studio.

Figura 4.8 Unita calcareo-arenacea e unita arenacesabbiosa.

. Unita conglomeraticadepositi conglomeratici, con locali intercalazisabbiose

e sabbioso-ghiaiose, i quali si presentano da wiesgrossolanamente stratificati; nel
complesso, sono ben costipati, presentano unaethsaesistenza all’erosione e
permeabilita elevata. L'unita, la quale comprengldormazioni Pcl3, Mcl2-3 e Qcl-s
(Fig. 4.9; 4.12), affiora lungo l'intero tratto,arprevalentemente nel settore centrale
(Piano Lago) e secondariamente in quello meridmnalentre &€ scarsa nel settore
settentrionale.

. Unita sabbiosadepositi sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi, in geneee, diratificati,
con diffuse intercalazioni da conglomeratiche agbmmeratico - sabbiose e locali
intercalazioni siltose e arenacee. Sono discret@remstipati, presentano una moderata
resistenza all’erosione (mediamente piu elevatgrésenza di intercalazioni ghiaiose e
arenacee) e permeabilita da medio - elevata adtalel/'unita, la quale comprende le
formazioni Ps-cl 3 e R3(Fig. 4.9; 4.12), affiora nei settori settentrianal centrale.

. Unita argillosa depositi argillosi (argille siltose, argille-mag® e silts),
caratterizzati da scarsa resistenza all’erosiongemneabilitd molto bassa. A parte
limitati lembi nel settore settentrionaliynita, la quale comprende le formazioni Pa3 e
Ma3 (Fig. 4.9; 4.12), affiora in maniera localizaper lo piu nel settore meridionale,
nella parte alta dei versanti e lungo i crinali.

61



Figura 4.9 Unita conglomeratica, unita sabbiosa enita argillosa.

. Unita granitoide: ammassi rocciosi granitoidi (engre biotico - muscovitici), a
grana da media a grossolana, in genere, intensarfratitirati e degradati in superficie,
fino ad essere ridotti ad un sabbione daheatering la permeabilita €
complessivamente moderata. Tale unita, che comerémdormazioney (Fig. 4.10;
4.12) si ritrova in ammassi considerevoli (cartografglstlo nel tratto piu meridionale
dell'area di studio.

. Unita calcareo - marmorea: dolomie, calcari dola@mitcalcari cristallini e
marmi, i quali si presentano massicci 0 stratificabno dotati elevata resistenza
all'erosione e di permeabilita da media a mediolevata, a seconda del grado di
fratturazione. Tale unita, la quale comprende lenfioni Cc (Sbg) e Tdl (Fig. 4.10;
4.12), si ritrova in ammassi considerevoli (car&dgbili) solo nel tratto piu meridionale
dell’area di studio.

. Unita alluvionale depositi fluviali attuali e di bassi terrazzi aliomali (al), a
granulometria variabile da ghiaiosa a sabbiosasgmi@no permeabilita elevata e sono
facilmente disgregabili (Fig. 4.11; 4.12).

. Unita eluvio — detritico - colluviatedepositi eterogenei a tessitura notevolmente
variabile, a seconda dei litotipi che li hanno oragi; nel complesso, sono poco
consolidati, facilmente erodibili e presentano peabilita variabile a seconda della
tessitura. Tale unita comprende le formazioni d€(&ig. 4.11; 4.12).
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Figura 4.11 Unita alluvionale e unita eluvio — detitico — colluviale.
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Figura 4.12 Carta geologica dell’area di studio.
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4.1.3 Inquadramento geomorfologico della Calabriaettentrionale

La Calabria presenta caratteri morfologici moltonpdessi; infatti alle “forme nuove”,
dovute a processi geomorfici ancora in atto, siaaffano “forme antiche” pre-
oloceniche. Alcune di queste ultime sono state fitade dalla dinamica recente che,
pertanto, ne rende piu complessa ed articolatarta ihterpretazione (Sorriso-Valvo,
1993).

Il sollevamento della regione, spazialmente e tealpwente discontinuo, ha creato una
gerarchizzazione dei caratteri geomorfologici, sstemi morfologici denominati di
primo ordine, o morfostrutture (ad es. Catena @ostiSila, Valle del Crati, ecc.) e di
secondo ordine rappresentate da forme e depodlitisimelle morfostrutture (ad es. le
forme peneplanate dell’altopiano silano, le conatuvionali della Catena Costiera
tirrenica, ecc.) (Sorriso-Valvo, 1993).

In Calabria settentrionale, nella quale ricade ebardi studio, si distinguono
principalmente i seguenti sistemi morfologici: Hugpo montuoso del Pollino, nella
porzione piu a nord; verso sud si individuano, gasb verso est, rispettivamente la
Catena Costiera, la valle del Crati ed il Massicdalla Sila (Critelli et al., 1990;
Sorriso-Valvo, 1993).

Il gruppo montuoso del Pollino si estende dalloidoal Tirreno e, presenta una
morfologia articolata con versanti piuttosto adcles profonde incisioni fluviali. I
massiccio é costituito in prevalenza da rocce caéca dolomitiche, appartenenti alle
Unita del Pollino, di San Donato e di Verbicaro (8aio-Morelli et al., 1976).

La Catena Costiera si estende, in direzione N-$,cpea 100 km, dalla faglia del
Pollino al fiume Savuto. Essa rappresenta un atidfostrutturale limitato ad est dalla
valle del Crati e ad ovest dal bacino di Paola.sue cime sono superiori ai 1500m
s...m.

La Catena Costiera €& caratterizzata da un paesdggiemente controllato dalla
tettonica; infatti € dominato dalla presenza dsaeti e scarpate di faglia, valli e falesie
a controllo strutturale. In particolare la Catenastizra € limitata, sui due lati, da
versanti di faglia modellatisi a partire da stregtdettoniche di tipo normale (Sorriso-
Valvo, 1993; Westaway, 1993) che presentano urezidine variabile da N-S a NNO-
SSE. Queste faglie sono ritenute responsabiliakhamento della dorsale a partire da
Pliocene superiore (Sorriso-Valvo e Silvester, 1993

La Catena Costiera nella zona di spartiacque dtedraata dalla presenza di lembi

residuali di paleosuperfici osservabili, principaime, a quote variabili tra 1000 m e
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1200 m s.I.m. che insistono sia su litotipi crikt@-metamorfici che su rocce
sedimentarie altomiocenici.

In questa zona si rilevano, anche, versanti diidagtgolarizzati ed addolciti, con
pendenze dell’ordine dei 25 gradi, oltre alla pnesedi valli sospese e decapitate a
basso gradiente topografico e, quindi, non corielalyattuale sistema di drenaggio
(Muto, 2005).

| versanti orientali della dorsale sono carattetizda versanti di faglia, generalmente,
molto acclivi nella parte alta, cedono il passmarfologie piu dolci e collinari nelle
parti basse. Ad occidente, sono invece tipiche tefologie terrazzate sia di origine
marina che alluvionale.

Il massiccio della Sila, orientato circa N-S, préseuna forma sub-rettangolare e si
estende a nord della stretta di Catanzaro fino plenura di Sibari. L’intenso
sollevamento tettonico che ha interessatorist del massiccio Silano, ha esercitato un
imponente controllo sulla sua genesi e sulla seéueione morfologica.

Nella porzione centrale il paesaggio € carattettzzia superfici sommitali a debole
pendenza, queste rappresentano cio che rimane tidhe@nsuperfici morfologiche
“paleosuperfici”, i cui bordi sono stati ampiamemi@dellati da processi erosionali e
gravitativi, innescati dallaumento dell’energia dilievo, conseguentemente al
sollevamento tettonico quaternario (Parise e Caleat 1999). Un carattere
morfoevolutivo di questo settore € dato dagli efiepaocessi di alterazione fisico-
chimica (veathearin) che hanno subito le rocce cristalline e metarobef in
particolare graniti e gneiss. Questi ammassi retd@nno sviluppato un intenso e
profondo profilo di alterazione (Carrara e Merenti@/4; Guzzetta, 1974; Lanzafame e
Zuffa, 1976; Critelli e Matano, 1993), conteneniclei di roccia non alteratd@ulders
che possono trovarsi come singoli blocchi isolati raggruppati, in seguito
all'allontanamento della matrice in cui si trovanmamersi. (Critelli e Matano, 1993; Le
Pera e Sorriso-Valvo, 2000; Scarciglia et al., 300%ouldersmarcano il fatto che la
morfologia attuale della Sila rappresenta cio chmamne di un’antica superficie
morfologica (Le Pera e Sorriso-Valvo, 2000).

| versanti, che degradano dalle spianate somnfintaliai 600 m s.I.m. circa sono acclivi
e, spesso rappresentano dei versanti di faglieodgssi denudazionali hanno prodotto
valli strette e profonde, specie in corrispondedeie zone di testata dei bacini di

drenaggio.
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A quote inferiori ai 600 m, dove affiorano depogitbstorogeni, la morfologia e
generalmente dolce. Nella fascia pedemontana, stralerografica rispetto al F. Crati,
vi sono numerose conoidi alluvionali. Questi grandrpi sedimentari, con forma a
ventaglio e pendenze blande, sono localizzatifalla dei fiumi e dei torrenti affluenti
del F. Crati e rappresentano, percio, una delleimppbrtanti ed interessanti forme del
paesaggio che caratterizzano quest’area.

La valle del Fiume Crati € una depressione tettofoctemente asimmetrica, bordata da
numerose faglie, si estende da poco piu a Sud de@a fino alla piana di Sibari
(Lanzafame e Zuffa, 1976; Lanzafame e TortoricB1)9 La sua disposizione ¢ tale da
poter riconoscere un settore piu meridionale oaienin posizione assiale rispetto alla
catena appenninica, ed uno settentrionale, oreM&tSO, rappresentato dal bacino di
Sibari - Corigliano.

La morfologia fluviale € uno dei caratteri domiriash¢! bacino del Crati, presenta un
corso variabile caratterizzato da un’alta vallenpeesa tra Serra Vaccaro (1558 m) e
Castiglione Cosentino di forma stretta e con unadpeza del corso d’acqua di 2,63%;
una bassa valle con un letto a tratti abbastanz@caencon una pendenza di 0,29%.
(Critelli et al., 1993). Nella bassa valle del fiear@rati la morfologia si addolcisce e le
aspre forme dell’alta valle vengono sostituite alafe collinari.

Il iempimento del bacino del Crati raggiunge upessore di circa 1500-1600 metri, ed
e costituito da sedimenti ghiaiosi, sabbiosi edllagy, deposti dal Pliocene all’Olocene.
L’attiva incisione ed erosione operata dai corsacqua che drenano i fianchi della
Catena Costiera e della Sila, ha creato, una nowilcaratterizzata da valli strette e
profonde ad andamento rettilineo. Un altro aspeitservabile soprattutto sul fianco
sinistro del Crati, &€ rappresentato dalla strutturgradinata che si € venuta a creare a
causa dei movimenti tettonici, che hanno interessavari stadi I'area. Inoltre oltre alla
tettonica, hanno contribuito in modo determinanita aonformazione attuale della
valle, le oscillazioni climatiche, nonché i movintiegustatici.

Lungo la valle del Crati sovente si osservano reamenti sia di origine marina che
continentale, conoidi alluvionali ed alluvionalilieie (Lanzafame e Zuffa, 1976;
Carobene e Damiani, 1985; Colella et al., 1987riSmiValvo et al.,1996).

L'intensa attivita tettonica che hanno subito lecee i terreni affioranti nella Valle del
Crati, associata ad un carattere impulsivo deglintigatmosferici, ha dato vita alla
formazione di coltri regolitiche che hanno favoritosviluppo di una forte instabilita

dei versanti.
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4.1.4 Inquadramento geomorfologico dell’area di stdio

La geomorfologia dell'area di studio e condiziona&ssenzialmente, dall’'effetto
combinato dell’assetto geo-strutturale, dai carditelogici e dai processi di erosione e
gravitativi di versante. Il ruolo passivo operatallel discontinuita strutturali e dalle
variazioni di erodibilita dei litotipi affioranti@andiziona in maniera evidente sia la rete
idrografica sia la topografia del rilievo. Essaagatterizzata principalmente da rilievi di
tipo collinare e in alcune zone la morfologia é tcaddistinta da forme irregolari, con
versanti che presentano evidente variabilita didpema, legata sia a fenomeni di
morfoselezione che all'attivita tettonica (Fig. &)1

Nelle aree, laddove affiorano rocce piu 0 mendditoversanti sono caratterizzati da
pendenze elevate con profilo prevalentementeingttitconvesso e incisi da valli strette
e profonde. Un'imponente controllo tettonico defa é testimoniato dalla presenza di
versanti e scarpate di faglia e valli a controlimtsurale, pertanto non € raro osservare
valli asimmetriche che seguono i principali sisteinfaglia. | versanti di faglia sono
resi, in molti casi, discontinui dallo sviluppo finomeni gravitativi. Inoltre I'attivita
tettonica che ha interessato I'area ha creato daevalke incremento dell’'energia del
rilievo ed un approfondimento del reticolo idrogecaf Altre forme che possono essere
attribuite ai movimenti tettonici, sono discontitéuialtimetriche e planimetriche di

crinale osservabili nelle zone limitrofe alle stang tettoniche (Fig. 4.14).

Figura 4.13 Panoramica dell’area di studio.
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Figura 4.14 Discontinuita altimetriche e planimetriche di crinale.

Inoltre, la tettonica in combinazione con i procediserosione lineare, in molte zone
dell’area di studio, creano una forte energia diglvo, come mostrato in figura 4.15.
L'analisi dell' energia del rilievo porta alliddmazione di un parametro
geomorfologico di fondamentale importanza defirsame la differenza tra la quota
massima e la quota minima in un' area specificanérgia di rilievo calcolata su aree di
piccole dimensioni pud consentire I'individuaziotiezone caratterizzate da differente
azione erosiva e da approfondimento fluviale piimeno marcato. Questa diversa
intensita di erosione puo essere indicativa diesalinenti o abbassamenti differenziali
recenti 0 ancora in atto.

In corrispondenza delle formazioni arenacee e cwngtatiche si osservano versanti
con forme aspre caratterizzate da strette cresimalice da impluvi con profonde
incisioni e dalla tipica forma a “V” (Fig. 4.16).

Nelle aree dove affiorano litologie argillose, pocompetenti e piu soggette ad
instabilita geomorfologica, la morfologia e care#teata da frequenti pianori e forme
con pendenze blande e le valli sono ampie. | prdfiquesti versanti, in generale, si
presentano molto articolati, indicativi di fenomel@nudazionali di varia natura, infatti
si osservano fenomeni erosivi dovuti sia alla geavdhe alle acque dilavanti e/o

incanalate (Fig. 4.17).
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La zona centrale dellarea di studio (Piano del d)ag risultata dominata da
paleosuperfici subpianeggianti (pendenze <5°) djie deposizionale, profondamente
dissecate dal locale reticolo idrografico.

Le valli principali sono colmate da depositi allorali, talvolta anche terrazzati; lungo
alcuni tratti di tali valli si verificano fenomendi erosione spondale che provocano
'innesco di modesti movimenti in massa lungo in@hi vallivi. Inoltre, conoidi
alluvionali si osservano allo sbocco delle printipalli, le quali in molti casi sono
dissecate a causa di diversi cambiamenti del dwdilbase (Fig. 4.18).

Legenda
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Figura 4.15 Carta dell’energia del rilievo dell’area di studio.
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Figura 4.17 Erosione idrica lineare.

Figura 4.18 Conoide alluvionale allo sbocco di unealle.
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Il deflusso delle acque superficiali avviene attr@o una rete idrografica il cui sviluppo
e stato influenzato dalle litologie affioranti eidaro rapporti stratigrafici. Il reticolo
idrografico dell'area e rappresentato per grangodal sistema del fiume Savuto e, nella
parte posta piu a nord, da porzioni del sistemaaire del torrente lassa, affluente del
fiume Crati. In generale il reticolo idrograficomiesenta con un pattern sub-dendritico,
tuttavia in alcuni tratti esso assume un andameettdineo e/o ortoclinale a causa del
controllo esercitato dalle strutture tettonichey(F.19). Singoli tratti dei corsi d’acqua
principali e dei loro affluenti assumono orientamemincidenti con i piu importanti
sistemi di faglie dell’area di studio.

Le informazioni riguardanti i caratteri geomorfologdell’area di studio sono stati

sintetizzate in una carta geomorfologica (Fig. 1.20

Legenda
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Figura 4.19 Reticolo idrografico dell'area di studo.
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Figura 4.20 Carta geomorfologica dell’area di stud.
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4.1.5 Aspetti climatici

4.1.5.1 Aspetti climatici della Calabria

Il clima della Calabria, secondo la classificaziomk Kooppen, €& di tipo
“mediterraneo”(temperato umido), con inverni pioved estati calde e secche (Versace
et al., 1989). In particolare, il clima di questgione presenta delle peculiarita e delle
anomalie rispetto al generale contesto dell’ltatieridionale; i fenomeni metereologici
osservati alla mesoscala sono, infatti, profonddeneénfluenzati dalla particolare
struttura fisica del territorio che favorisce l@penza di marcati contrasti climatici.

Nelle fasce litoranee e sui versanti che si affaozisul mare si riscontrano estati calde
e secche e piovosita concentrata in inverni sobtam miti, tipici del clima
“mediterraneo”. Con l'aumentare dell’altitudine elle zone piu interne il clima puo
invece essere definito “montano mediterraneo”, ocorerni piu freddi e piovosi ed
estati meno calde.

Per quanto concerne gli elementi climatici, la pisitd media annua in Calabria, pari a
1176 mm/a (valore massimo per I'ltalia meridionale)piu alta rispetto alla media
annua in ltalia (970 mm/a). Nel trimestre NovemBeinaio cade, in genere, la meta
della precipitazione media annua. Il mese piu psovasulta essere Dicembre con i suoi
185 mm, pari al 16% dei giorni piovosi, mentre imo piovoso € Luglio con i suoi
18mm di pioggia, pari al 2% dei giorni piovosi (Gigro, 1975, Caloiero et al., 1990).
La temperatura media mensile oscilla tra -1 (Genre18°C (Agosto) secondo i dati
relativi alla stazione termopluviometrica di Camaggllo Silano (1260m s.l.m.) in un
periodo compreso tra il 1959 ed il 1970 (Caloietrale 1990). La massima assoluta
(47°) e la minima assoluta (-21°) sono state ris@ehente registrate a Cosenza e
Trepido. Le temperature medie annue della regi@m@ano tra i 18,5° di Melito Porto
Salvo e gli 8,7° di Trepido (bacino del Neto).

In generale la Calabria € stata suddivisa in duecipali zone climatiche definite
rispettivamente “tirrenica” e *“ionica” (Critelli &abriele, 1991); la zona tirrenica
presenta una piovosita abbastanza alta ed un nusterato di giorni piovosi, mentre
quella ionica e caratterizzata da pochi eventi @sd\che possono essere pero molto
intensi.Versace et al. (1989), sulla base di analiatistiche effettuate su alcuni
parametri idrologici legati agli eventi massimi aah di precipitazioni brevi o

giornaliere, hanno individuato tre sottozone clicta omogenee, che si sviluppano
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secondo fasce piu o0 meno parallele ai due versaarini: tirrenica, ionica e centrale. Il
versante tirrenico mostra un elevato numero medi@venti “normali”, mentre |l

versante ionico e di gran lunga meno piovoso, redatizona centrale si identifica per
caratteri climatici intermedi, e copre gran partdladvalle del Crati, la zona centrale

delle Serre e fino alla Piana di Gioia (Critelliabriele, 1991).

4.1.5.2 Aspetti climatici dell'area di studio

L’area di studio, ricadendo all'interno dei baail@l Fiume Crati e del Fiume Savuto, ne
presenta i caratteristici aspetti climatici.

Il clima del bacino del Fiume Crati pud essere ridtfi continentale, infatti, essendo
incastonato tra catene montuose con altezze chikapectra i 1500 ed i 2000 metri,
non risente dell'influenza del mare. Questo detearelevate escursioni termiche, sia
giornaliere che annuali, ed una scarsa ventilazitbtacino presenta valori di piovosita
e temperatura che rispecchiano la sua disomogeaneit@logica. | valori medi annui di
precipitazione si aggirano intorno ai 500 mm atleef del fiume, fino a superare i 2000
mm a ridosso della Catena Costiera, quindi la madraua di tutto il bacino e di circa
1000 mm. Il bacino del Savuto mostra una preciftez media annua alta, con valori
di precipitazione compresi tra 600 e 1000 mm dtieudini piu basse fino a superare i
1800 mm alle altitudini maggiori (Tabella 4.2). temperatura media annua oscilla tra
12°C e oltre i 16°C. La Catena Costiera “bloccaptecipitazioni che si spostano dal
Mar Tirreno verso lentroterra, e il clima varia daediterraneo semi-arido e
moderatamente stagionale termico nell'area pedeanard mediterraneo umido o sub-
umido e moderatamente stagionale mesico nella rumatana sotto i 1000-1200 m.
Oltre questa altitudine, sia il Massiccio dellaaSdhe la Catena Costiera sono zone
umide e mesiche, e la stagione invernale € cawtédéa dall’alternanza di nevicate e

forti acquazzoni (Le Pera e Sorriso-Valvo, 2000).

Temperatura media Precipitazioni medie
annua (°C) annue (mm)
Alta valle 12 -14 1400 - 1800
Media valle 14 - 16 1000 - 1400
Bassa valle > 16 600 - 1000

Tabella 4.2 Caratteristiche climatiche del bacino dl Fiume Savuto.
(da Le Pera e Sorriso Valvo, 2000; mod.).
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Per l'analisi degli aspetti climatici dellarea ditudio sono state utilizzate le

registrazioni di temperatura e precipitazione pnoaeti da tre stazioni di rilevamento

(Fig. 4.21). In tabella 4.3 si riportano le stazianalizzate, specificandone le coordinate

nel sistema UTM WGS84 e i tempi di rilevamento peni tipologia di dato. Nell’area

di studio ricade la stazione di misura di Rogliab®.informazioni riportate evidenziano

scarsa continuita delle serie di dati a disposiidn particolare, i dati termometrici

sono quelli che presentano il maggior numero dirdahcanti.

QUOTA PERIODO RILEVAMENTO
STAZIONE N E
(ms.l.m.) Precipitazioni | Temperatura
Cosenza 242 4349372609126 1916-2015 1925-2015
Piane Crati 583 434341 614177 1951-2001 -
Rogliano 650 4337157 614004 1920-2015 1984-2015

Tabella 4.3 Caratteristiche delle stazioni di misua.

Legenda
Stazione
di monitoraggio

o Autostrada A3

@ Piane Crati

Figura 4.21 Stazioni di monitoraggio considerate pd’'area di studio.
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Dall’elaborazione dei dati pluviometrici relativile stazioni precedentemente descritte
le precipitazioni sono concentrate (>60%) nel seérmeOttobre-Marzo, e le
precipitazioni medie di questi mesi superano oveng@5mm. || mese piu piovoso
risulta essere dicembre per tutte le stazioni, reeininesi meno piovosi sono Giugno
per la stazione di Piane Crati e Luglio per Cosem&ogliano (Fig. 4.22). Il numero
medio mensile di giorni piovosi oscilla tra 11 eriel mesi invernali, mentre varia tra 2
e 4 nei mesi estivi (Fig. 4.23). Le temperature imethnue variano poco nella zona

considerata, attestandosi intorno ai 15°C (Figd®.2
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Figura 4.22 Precipitazioni medie mensili delle staani analizzate.
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Figura 4.23 Distribuzione media mensile dei giornpiovosi delle stazioni analizzate.
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4.2 Valutazione del rischio

La valutazione del rischio in questa area di studiostata effettuata mediante

I'applicazione di un approccio qualitativo basatdles sovrapposizione degli elementi

esposti al rischio sulla carta della pericolospgazale da frana, o suscettibilita da frana
(Fig. 4.25).

Raccolta dati
(geologici e
geomortologici)

Sovrapposizione
traPed E

l

Valutazione
qualitativa del
rischio (R)

Figura 4.25 Schema metodologico dell’approccio apighto.

4.2.1 Raccolta e preparazione dei dati
Questo paragrafo descrive i dati raccolti e la lpreparazione per le analisi effettuate.

Le fonti dei dati sono riportati nella tabella 4.4.

DATI FONTE

Litologie Carta geologica della Calabria 1:250@ilievi sul campo
Uso del suolo Corine Land Cover 201&ac0gle Earth - Rilievi sul campp
g?;%r:f'a Geoportale della Regione Calabria
Digital Elevation Model| Carta topografica I.G.M. 1:25000

Foto aeree I.G.M. — P.A.l. — LLF.F.l. - Google HBax
Frane ilievi

Ortofoto - Rilievi sul campo
Autostrada Ortofoto

Tabella 4.4 Dati utilizzati e loro fonti.
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La prima fase del lavoro ha previsto I'acquisiziahietutti i dati pregressi attraverso
un’indagine bibliografica sulle caratteristiche pgpche e geomorfologiche dell’area e
una ricerca del materiale cartografico ed aerogi@tfico disponibile. Per quanto
riguarda il materiale aero-fotografico sono stdifiazati i voli IGM degli anni 1954 e
1990, alla scala approssimativa di 1:33000, e lefaio del 2006 della Regione
Calabria, alla scala approssimativa di 1:5000.

Il passo successivo ha riguardato il rilevamentongafologico, con particolare
riferimento ai fenomeni franosi, alle zone di irdarerosione e a tutti quegli elementi
geomorfologici che possono rappresentare indizipsori di fenomeni di instabilita,
come orli di scarpata di degradazione o di franacee, contropendenze, scarpate di
terrazzo fluviale, coni detritici, coni diebris-flow presenza di fratture di tensione,
grandi coltri detritiche e aree interessatedgpe/o soliflusso. Il lavoro di rilevamento
e stato svolto per i fenomeni gravitativi presemil'anno 1955, attraverso analisi foto
interpretative, e per quelli presenti allo statdtuae, per mezzo di analisi foto
interpretative e successive verifiche di campadu@ascelta di confrontare gli eventi
dell’'anno 1955 e quelli attuali € stata effettupexr meglio ricostruire I'evoluzione
spazio temporale dei processi morfogravitativi 'aetla di studio. Nelle due carte
inventario dei fenomeni franosi, le frane sono estalassificate in base al tipo di
movimento e allo stato di attivita (Cruden & Vasn&996).

Lo scopo della fotointerpretazione e stato quelloidéntificare e cartografare i
movimenti gravitativi, definendone i limiti arealia tipologia e lo stato di attivita
(stimato in base al grado di freschezza morfolggicsuccessivi sopralluoghi sono stati
funzionali alla validazione di quanto interpretatia foto aerea, con particolare
riferimento alla determinazione della tipologia @ld stato di attivita dei dissesti. La
campagna di rilevamento e stata integrata da amklmsrtofoto e immagini di Google
Earth, e dal confronto con i dati P.A.l. e I.F.Rligrado di dettaglio del rilevamento ha
consentito di restituire i fenomeni franosi in scal10000.

L'attivita di campagna ha permesso, inoltre, diviidiare e analizzare le caratteristiche
geo-ambientali del territorio che rappresentandofiatpredisponenti dei fenomeni
franosi, quali caratteri litologici, tettonici e miometrici (pendenze, esposizione,
curvature, ecc.), nonché i caratteri relativi albue copertura del suolo. Durante il
lavoro di campagna sono state raccolte informazafia presenza di danneggiamenti
alla rete autostradale, causate dai fenomeni fran@dutando anche lo stato di

efficienza delle opere di mitigazione presenti (nalicontenimento, gabbionate, briglie
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ecc.). | dati reperiti riguardanti le litologieuso del suolo, I'idrografia e le frane sono
stati archiviati, gestiti ed elaborati in ambier@®S, tramite la georeferenzazzione e
digitalizzazione dei dati. Al fine di ricostruire taratteristiche topografiche dell’area di
studio, sempre in ambiente GIS, é stato prodattmadello digitale del terreno (DTM)
con celle di 20 metri di lato. Il DTM é stato realato a partire dalla georeferenziazione
e successiva digitalizzazione delle curve di livedl dei punti quotati della cartografia
topografica a scala 1:25000. Il DTM ha permessoiadivare in maniera automatica
pendenza, esposizione dei versanti, curvature etsanti, SPI1$tream Power Indegye

TWI (Topographic Wetness Index

4.2.1.1 Carta inventario dei fenomeni franosi e anisi dell'inventario

L’inventario multi-temporale realizzato contienarie innescate da piu eventi in un
periodo lungo 60 anni, dal 1954 al 2014, mostracdsi la loro evoluzione spazio-
temporale (Fig. 4.26).

L’inventario dei fenomeni franosi in quest’area studio raccoglie i seguenti dati:
localizzazione, tipologia e lo stato di attivitai denomei franosi. Le analisi per la
valutazione della pericolosita spaziale sono statguite su dudatabasedistinti: uno
delle frane profonde (con profondita maggiore din e uno delle frane superficiali
(con profondita minore di 2 m) presenti nell’'ardastidio. Questa distinzione é stata
effettuata in seguito a valutazioni geologiche engerfologiche durante i rilievi sul
campo, in particolare attraverso una stima delt#gndita, basata sul tipo di frana e
sulla morfologia e geometria dell’area di distaeatell'area di deposito.

La localizzazione delle frane profonde riporta Iladzione, in scala 1:10000
(“inventario a grande scala >1:25000", Guzzettiabt 2000), della corona di frana
(concavita sulla superficie topografica) e dellana@adi accumulo (convessita sulla
superficie topografica). | limiti delle frane vedatesi non molto tempo prima del
rilevamento ed in aree non coperte da vegetazione stati facilmente riconosciuti
dalle foto aeree e durante i rilievi sul campo. kenl riconoscimento dei limiti delle
frane meno recenti non é stato altrettanto immegdiat causa dell’erosione, della
presenza di nuove frane e di locali adattamentededine al nuovo assetto morfologico,
che hanno reso il limite tra I'area in frana eeifreno in posto non piu netto.

Dallo studio & emerso che l'area di studio e irg&sata da una diffusa franosita, che

condiziona, oltre all'aspetto generale dei versaatiche la morfologia e la dinamica
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della rete idrografica. L’'azione morfogenetica gate dai movimenti in massa Si
registra su gran parte del territorio analizzatojtenfrane hanno coinvolto nel tempo
insediamenti urbani e/o infrastrutture, provocamyenti danni e situazioni di rischio
elevato (Fig. 4.26).

Sulla base del rilevamento geomorfologico le fraagtografate si manifestano con
intensita, meccanismi ed effetti diversi a secownddle caratteristiche geologiche,
litotecniche, geomorfologiche e idrologiche delbenfiazioni interessate e delle relative
coltri pedo-regolitiche. Inoltre, tra le principalcause predisponenti i versanti
allinnesco di movimenti in massa c’é da annoverBassetto strutturale. Infatti, i
terreni sono interessati da una fitta rete di difooita causata dalle diverse fasi
tettoniche che hanno interessato I'area, scompadm#originario assetto geologico e
favorendo i processi di alterazione delle rocceyché rappresentando vie preferenziali
per [linfiltrazione delle acque meteoriche favorend pertanto [I'instabilita
geomorfologica.

Dal rilevamento svolto sono state cartografate #&6e nel 1954 e 838 frane nel 2014
(Tab. 4.5). Le frane presenti si sviluppano previ@mente in lunghezze comprese tra
poche decine di metri fino a oltre i 650 metri. dugperficie media delle frane e di circa
16658 m2 nell'inventario del 1954, mentre nell'int@io del 1954 la superficie media &
di 14.131 m2 (Tab. 4.6).

Nella figura 4.27 viene rappresenta la probabildalla frequenza delle frane
cartografate in funzione della superficie. Dal grafsi evince che la frequenza delle
frane che hanno un’estensione areale modesta@olgié maggiore rispetto a quelle di

frane di grandi dimensioni.

1954 2014 Incremento franosita
Area (km?) 8,3 11,8 3,5 42%
N. frane 496 838 342 69%

Tabella 4.5 Incremento della franosita tra il 1954 il 2014.

Area in frana (m?)

min max media
1954 1201 631298 16658
2014 886 631298 14131

Tabella 4.6 Area in frana nel 1954 e nel 2014.
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Legenda
Corona difrana
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% g\/ Crollo

S Scorrimento

5 % Colata

5 & i ol

©  Fram superficiale

Figura 4.26 Carte inventario dei fenomeni franosirelative al 1954 e al 2014.
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Figura 4.27 Distribuzione ares-frequenza delle frane profonde cartografate nell’aea di studio

Al fine di fornire un quadro spaziale della distriione della franosita e di individue
le maggiori concentrazioni di fenoni franosi all'interno dell'area di studio e ste
determinato l'indice di franosita (F. 4.28, stimato suddividendo il territorio analizz:
secondo una griglia a maglie quadrate di 500 nutdiato; per ogni cella é sta
calcolato il rapporto tra surficie in frana e superficie totale. L’elaboratartografico
mette in evidenza che lungo il tratto autostradalelte aree, sono contraddistinte de

elevato indice di franosita (> 50 (Fig. 4.28).

Legenda

#“\_.+ Autostrada
~"~— Reticolo idrografico !
Indice di Franosita e
B -5 _‘B I

[ s0-75%

20-50%
I 10-20%
B o-10%

No data

......

Figura 4.28 Carta dell'indice di franosita nell’area di studio.
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La tipologia e lo stato di attivita sono stati ithiti secondo le classificazioni di Crud
e Varnes (1996) e WP/WLI, 19' (Fig. 4.29). Le tipologi&i movimento piu frequen
sono risultate essere, in maniera prevalente,deefrdi tipo corrimento per lo pil
rotazionali e frane comples, del tipo scorrimento-colatdn subordine sono ste
rilevati fenomeni di crollo, principalmente in roace frane di tipo colat Lo stato di
attivita e stato definitwome quiescente o atti. Lo stab “attivo” e stato attribuitcai
fenomeni franosin corrispondenza dei quali sono stosservati duranti rilievi in

campagna lesioni al manto autostradale, scarsdamgee o terreno smos (Fig. 4.30,
4.31) Al contrario, ai fenomeni franosi che, momento dell’indagine in campagr
non hanno mostrato segni di movimenti in atto @néic quindi con assenza di terre
smosso, profili regolari, vegetazione con gradsuliuppo analogo a quello delle ai
circostanti non in frana € stato attribuio stato “quiescente’ll grafico in figura 429
mostra che sono presenti per lo movimenti gravitativi quiescenti, anche se non s

rare le forme riconducibili a parziali riattivazicswvvenute in tempi recer

201¢ 1954

1%

H Frana complessa, scorrime-colata

mAttiva = Quiescent

1

87%

® Frana complessa, scorrimel- colata . .
| Attiva = Quiescent

Figura 4.29 Percentuali delle tipologie e dello statoi attivita dei fenomeni franosi

per le carte inventario relative agli anni 1954 e @14
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Figura 4.30 Frana attiva sul lato a monte dell’autstrada.

localizzata a monte del tracciato autostradale.

La localizzazione delle frane superficiali ripoftaloro ubicazione tramite un punto,
poiché non € stato possibile cartografarle alldasch lavoro utilizzata. Le frane
superficiali rilevate sono 214 (Fig. 4.32). Quédsame si innescano per lo piu nella zona
di contatto con il substrato o tra gli orizzontidpgenetici. Si attivano in concomitanza
di intense precipitazioni meteoriche, in maniertiuda su tutto il territorio analizzato,
con tipologie di movimento che vanno dagli scormtheotazionali e traslativi alle
colate di terra/fango e crolli di terra. L’attivanie di questi fenomeni & spesso favorita
da processi di erosione torrentizia che causadtramento al piede del versante e di
conseguenza innesca il movimento di versante. Nmlé®= caratterizzate da spessa
copertura eluvio-colluviale e con pendenze elevaeguentemente in relazione ad
opere antropiche quali scarpate stradali, gradomatiei versanti, ecc., non € raro
osservare dissesti di limitata profondita ed esteres Inoltre, € stato constatato che in
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molti casi le frane superficiali si innescano ali&rno dei corpi franosi di maggiore

entita e rappresentano I'effetto della riattivaegarziale delle stesse.

Legenda

®  Frane superficiali
S Autostrada

Figura 4.32 Carta inventario delle frane superficidi.
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4.2.2 Valutazione della pericolosita spaziale o stegtibilita da frana

In questa area di studio, la pericolosita spazadeiscettibilita da frana e stata valutata
attraverso I'applicazione e il confronto di metamgpe quantitative, utilizzando i
softwareGIS llwis 3.4 (ntegrated Land and Water Information SystemArcMap 10.

In particolare, per la previsione spaziale delen& profonde (profondita > 2m) sono
stati applicati il metodo di statistica bivariatiazard Index(Rago et al., 2014) e il
metodo di statistica multivariata “Analisi Condinele”, mentre per la previsione
spaziale delle frane superficiali (profondita < 2mh)metodo di statistica bivariata
Weights of evidence

Per le analisi riguardo le frane profonde, in adoocon (Suzen e Doyuran, 2004,
Conoscenti et al., 2008; Magliulo et al., 2008h@atate utilizzate le sole scarpate di
frana, perche rappresentative delle zone di inndscfenomeni gravitativi. Mentre per
le frane superficiali sono stati utilizzati i purdi localizzazione (come spiegato nel
paragrafo 4.2.1.1).

Le scarpate di frana e i punti di localizzazionbedigane superficiali sono stati divisi in
due gruppi adottando una suddivisiorm@mdom (Chung e Fabbri, 2003). Un gruppo
(training set 70%) é stato utilizzato per costruire il modelicstima della suscettibilita,
mentre l'altro yalidation set 30%) € stato impiegato per valutare la capacita
previsionale del modello.

Le analisi statistiche applicate, adottando un @@po oggettivo, hanno confrontato
direttamente la distribuzione spaziale delle fraoon | fattori predisponenti e/o
innescanti, al fine di estendere i risultati alkleeanon interessate da fenomeni franosi,
ma suscettibili a futura instabilita. Le carte dseettibilita ottenute mostrano la stima
numerica della probabilita che un fenomeno franosssa verificarsi in una data area;
ai valori numerici e stata associata una descrziqumlitativa, che indica un diverso
livello di suscettibilita (bassa, bassa, moderata, e molto alta).

Infine, i metodi applicati sono state validati enfrontati allo scopo di utilizzare nella
valutazione del rischio spaziale la metodologia oteglio predice lI'innesco di frane
nell’area di studio.

| metodi statistici bivariati confrontano dlatasetdi frane con ognuno dei fattori
predisponenti selezionati, trascurando la postibithe i fattori di franosita possano
avere una correlazione reciproca significativa. fuacedura standard dell'analisi
bivariata puo essere sintetizzata nel modo seg(Eige4.33):

1) realizzazione della carta inventario dei fenomesmsi;
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2) selezione dei fattori predisponenti e realizzaziotelle relative mappe
tematiche, in cui ogni fattore e suddiviso in unt@@umero di classi;

3) sovrapposizione della carta inventario dei fenomfemmnosi con ogni mappa

tematica;

4) calcolo della densita delle frane in ogni classegtii fattore e dei relativi pesi;

5) sovrapposizione delle mappe tematiche pesate a sifia suscettibilita.

Carta inventario dei
fenomeni franosi

Calcolo della densita di
i . frana e del relativo peso
Sovrapposizione E—% . . O peso
L in ogni classe dei fattori
predisponenti

Sovrapposizione delle
—  mappe dei pesi dei
fattori predisponenti

Mappe tematiche dei
fattori predisponenti

CARTA DELLA
SUSCETTIBILITA®

Figura 4.33 Schema logico di sintesi dell'analistatistica bivariata.

| metodi statistici multivariati calcolano la peslosita spaziale considerando
I'influenza reciproca tra i diversi fattori pred@penti, ossia tutti i fattori intervengono
contemporaneamente ad influenzare la suscettibilita

La procedura standard puo essere sintetizzataowd seguente (Fig. 4.34):

1) realizzazione della carta inventario dei fenomesmsi;

2) selezione dei fattori predisponenti e realizzaziotelle relative mappe
tematiche, in cui ogni fattore é suddiviso in unt@@umero di classi;

3) suddivisione dell'area analizzata in unita terrdgbr Nella bibliografia piu
recente queste unita sono ricavate in base albttedstiche morfometriche dell’area
analizzata (Carrara et al., 1991, 1992). Si tdit{aorzioni di territorio caratterizzate da
un set di condizioni che differiscono dalle unithagenti in confini ben definibili. Le
unita territoriali possono essere raggruppatenque gruppi:

. grid-cells Il territorio € suddiviso in celle rettangolaii dimensione predefinita
che corrispondono all’'unita di mappa di riferimenta ogni cella € attribuito un valore
per ogni fattore predisponente considerato;

. terrain-units Il territorio € suddiviso in elementi territoriahe differiscono per

materiali, forme e processi e che riflettono Ideténze geologiche e geomorfologiche;
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. uniquecondition units Implica la suddivisione dei fattori predisponeintiun
numero significativo di classi. Dalla sovrapposieodegli elementi si ottengono dei
domini caratterizzati da una serie di combinazidei parametri predisponenti tali da
differire dai domini limitrofi attraverso limiti bedefiniti;

. slope-units Sono ricavate direttamente dal DTM sulla baseli delgmenti
morfologici che caratterizzano un versante, inipaldre il reticolo idrografico e le
linee spartiacque;

. topographic units Sono derivabili dalla ulteriore suddivisione éelope-units
considerando le linee di flusso.

La scelta del tipo di unita territoriale € legataamero di fattori considerati nell'analisi,
al tipo di frana, alla disponibilita e qualita dkiti, ecc;

4) sovrapposizione della carta inventario delle fracwn quella delle unita
territoriali;

5) classificazione delle unita territoriali in elemiestabili o instabili sulla base
della percentuale di area in frana. Il valore sodli questa percentuale dovrebbe essere
stabilito tenendo conto della densita dell’aredrana. In aree in cui la densita delle
frane e alta, si dovrebbe assumere come valor@aaath percentuale relativamente alta
in modo da stabilire due gruppi statisticamentenificativi. Tuttavia, bisogna anche
considerare delle densita relativamente basse ququeste rappresentano un rischio
per le attivita umane (Carrara, 1983);

6) creazione di una matrice assenza/presenza di uaarileata classe di un dato
fattore predisponente in ogni unita territoriale dia@te combinazione delle mappe
tematiche con ogni unita territoriale;

7 analisi statistica multivariata. Le analisi statisé piu utilizzate sono le analisi
discriminanti (Baeza e Corominas, 1996; Carrare831%Carrara et al. 1990) e le
regressioni multiple (Bernknopf et al., 1988; Jad&arkar, 1993; Wieczorek et al.,
1996), spesso utilizzate in parallelo nello stepsogetto. In generale €& preferibile
utilizzare le analisi discriminanti con variabilbmtinue, mentre I'analisi regressiva con
variabili nominali (Clerici e Dall'Olio, 1995);

8) riclassificazione delle unita territoriali sulla d®a dei risultati ottenuti e
suddivisione del territorio in classi di suscetiibi
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Figura 4.34 Schema logico di sintesi dell’analistatistica multivariata.

4.2.2.1 Fattori predisponenti

Per la valutazione della pericolosita spazialeuesta area di studio sono stati scelti e
utilizzati nelle analisi 11 fattori predisponerisi;tabella 4.7 elenca i parametri scelti e il
loro significato.

Variazione dei materiali affioranti
Influenza degli aspetti antropici
Variazione dell'energia del rilievo e delle caratéche geomeccaniche
Velocita del flusso sub-superficiale
Evapo-traspirazione

Direzione del flusso dell'acqua
Potere erosivo del flusso idrico
Contenuto di acqua del suolo
Deflusso idrico lungo i versanti
Azione erosiva delle acque
Infiltrazione dell'acqua

Tabella 4.7 Fattori predisponenti la franosita.

Per l'analisi della suscettibilita per le frane fmrmde sono stati impiegati i parametri:
litologia, uso del suolo, distanza dalle fagliengenza, esposizione dei versaBtream
Power Index(SPI) e curvatura dei versanti (Fig. 4.35). Idatpredisponenti sono stati
utilizzati nelle analisi di suscettibilita comeaster, con cella 20x20 m. Mentre
nell'analisi della suscettibilita per le frane stffm@ali sono stati utilizzati i parametri:
litologia, uso del suolo, pendenza, esposizionevdesanti,Stream Power Indef{SPI),
Topographic Wetness Ind€XWI), Lenght slopgLS), curvatura dei versanti, energia
del rilievo e tessitura del suolo (Fig. 4.36). ttdai predisponenti sono stati utilizzati

nell’ analisi di suscettibilita commster, con cella 5x5 m.
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Figura 4.36 Fattori predisponenti utilizzati nell'analisi di suscettibilita delle frane superficiali.

91



4.2.2.2 Metodo Hazard Index”

I metodo quantitativo di statistica bivariatddzard index”(Van Westen, 1993, 1997)
consiste nellassegnare un “peso” a ciascun paramségnalato come fattore
predisponente (Amanti et al., 1992) e si basa enilema diBayes(Morgan, 1968),
secondo il quale ciascuna “frequenza” puo essdliizzata per calcolare le probabilita
del verificarsi di un evento franoso futuro (Caaraat al., 1995). Per "frequenza"” (o
densita) si intende, ad esempio, il rapporto traree realmente in frana per una data
classe (es. pendenze comprese tra 10 - 15°) a kiela classe stessa.

Quindi I'aspetto fondamentale & costituito dalnafto tra le varie mappe tematiche e la
carta della distribuzione delle frane.

Van Westen (1993), ha proposto che il “peso” peri @tpsse dei fattori predisponenti
(esempio: litologia, pendenze, uso del suolo esi@)definito dal logaritmo naturale
della densita delle frane nella classe in esamésdlila densita di tutte le frane
nell'intera area di studio. Il metodo, dunque, &dia sull’applicazione della seguente

formula:
Area (Si)
DensClass Area (Ni)
= (22C1e5s) _ ( drea )
DensMap Y. Area (Si)
Y Area (Ni)

Dove Wi e il peso di una classe di un fattore mpdnente, Densclas e la densita di
frana nella classe esaminata, Densmap € la dafisitana nell’intera area di studio,
Area (Si) e lI'area contenente frane in una cla&sea (Ni) e I'area totale di una classe,
Y Area (Si) e l'area totale in frana nell’area didity Y Area € I'area totale dell'area di
studio.

Ciascuno dei fattori predisponenti viene considetata variabile spaziale indipendente
nel determinare la distribuzione dei dissesti, mefe frane rappresentano le variabili
dipendenti. 1 metodi bivariati asseriscono che biabili indipendenti non siano
correlate tra loro, e che abbiano la stessa inflaewl verificarsi dei dissesti.

La correlazione statistica della carta inventargdledfrane con la carta di un fattore
predisponente produce una tabella che viene wthzper calcolare la densita delle
frane per ogni classe. Una standardizzazione derivdi densita & ottenuta mettendoli
in relazione con la densita di frana dell'interaarlLa relazione puo essere ottenuta per
divisione o sottrazione. Nell’applicazione esegudadensita di frana delle classi € stata
divisa per la densita di frana dell'intera mappaccssivamente si calcola il peso di
ogni parametro Wi. Il logaritmo naturale & usato g&e un peso negativo quando la
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densita di frana é piu bassa del normale, e posgivando € piu alta del normale. La

carta di suscettibilita & ottenuta combinando letecadei pesi di ogni fattore

predisponente. Il metodo é sintetizzato nella fg37.

Fattori predisponenti | Carta inventario delle frane

Faglie

Pendenze I

Uso del suolo

Espgmmoﬂﬂ Intersezione tra frane e

fattori predisponenti

Area (Si)

: e _ . (DensClass\ Area (Ni)
| Calcolo dei pesi (W) H W, =In ( Densiap ) = ln(EA”‘t G )
\ X Area (Ni)

Riclassificazione dei
fattori predisponenti
in base ai pesi

Carta della
suscettibilita da frana

|

Validazione della carta
della suscettibilita da frana

Figura 4.37 Schema del metodblazard I ndex per la valutazione della suscettibilita da frana.

La previsione spaziale mediante questo metodota sttettuata per gli scorrimenti, le
frane complesse (del tipo scorrimento-colata) éatale delle frane, mediante I'utilizzo
del softwareGIS llwis 3.4. Idatabasedelle scarpate di frana, sono stati suddivisiua d
datasetin modo random (Chung e Fabbri, 2003), uno pergwstil modello fraining
se), costituito dal 70% delle scarpate, e uno perdaat il metodo testing set
costituito dal restante 30% delle scarpate.

| fattori predisponenti scelti per I'analisi, sostati organizzati ciascuno in un livello
informativo a se stante, suddivisi in classi e @tiir in formatogrid con celle quadrate
di 40 m di lato.

Per ogni fattore predisponente, e stata calcolatad totale di ciascuna classe (Area
(Ni)) e l'area in frana in ogni classe (Area (Sijilizzando le scarpate dehkining set

Il parametro DensClas% che indica la densita delle scarpate di frandandasse in
esame, é stato ottenuto dividendo, per ogni classpettivi valori di Area (Si) su Area

(Ni). Il parametro DensMajfj e stato, invece, ottenuto dal rapporto fra I'atetale
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delle scarpate di frana dehining sete I'area totale dell'area di studio. Infine, come
indicato nella formula, dal logaritmo naturale dmbporto traDensClasse DensMapé
stato calcolato il “peso’W;) delle classi di ciascun fattore predisponentetdbella 4.8
riporta i fattori predisponenti prescelti, la losaddivisione in classi e tutti i termini
necessari alla determinazione del valore dei pepeY\bgni classe.

Il logaritmo naturale impone che siano assegratirvnegativi dove la densita di frane
e bassa e valori positivi dove la densita é alézére et al., 2004).

Per meglio evidenziare l'andamento dei pesi W, notie dall’incrocio fra la
distribuzione dei processi franosi e le classi ghidattore predisponente nella figura
4.38, si riportano gli istogrammi di distribuziongei pesi W per ogni fattore
predisponente nell'analisi di suscettibilita degtiorrimenti, delle frane complesse e
delle frane totali. Analizzando dettagliatamentgafici si puo constatare quali sono i
parametri che maggiormente incidono sull'instadiligjeomorfologica dei versanti
dell’area studiata.

Determinati i pesiW per ciascuna classe di ogni fattore predisponeetecarte
tematiche dei fattori predisponenti sono state satarattenendo cosi la relativa carta di
suscettibilita da frana (Fig. 4.39).

Il campo di variabilita del peso W e stato suddivis quattro classi a cui corrisponde
un diverso livello di suscettibilita (molto basdmssa, media, alta e molto alta) (Fig.
4.40). Al fine di rendere piu oggettiva possibiiedividuazione dei valori soglia delle
classi, e stato utilizzato un algoritmo di calcaomputerizzato nekoftware GIS,
I'algoritmo di Jenks(Jenks,1989). Il criterio deiatural breaksdi Jenks fissa i limiti tra

due classi in corrispondenza di discontinuita dti'saella distribuzione di frequenza.
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AREA IN FRANA NELLA

AT i CLASSI cllAssE CLASSE pensclase Denstiap "
Scorr. Compl. Tot. Scorr. Compl. Tot. Scorr. Compl. Tot. Scorr. Compl. Tot.
Dep. eluvio-colluviali 10640000| 699200 240000 939200 0,0657 0,0226 0,0883 0,07 0,02 0,09 -0,0632 0,1203 -0,0194
Alluvioni 7278400 260800 75200 336000 0,0358 0,0103 0,0462 0,07 0,02 0,09 -0,6697 -0,6605 -0,6676
Graniti 2416000 27200 35200 62400 0,0113 0,0146 0,0258 0,07 0,02 0,09 -1,8274 -0,3168 -1,2484
Calcari 8216000 | 297600 110400 408000 0,0362 0,0134 0,0497 0,07 0,02 0,09 -0,6588 -0,3977 -0,5946
Litologie Gneiss e sci;ti 21472000 1638400 | 321600 1960000 0,0763 0,0150 0,0913 0,07 0,02 0,09 0,0862 -0,2892 0,0141
Conglomerati 45348800| 3432000 | 801600 4233600 0,0757 0,0177 0,0934 0,07 0,02 0,09 0,0780 -0,1235 0,0366
Argille 4968000 41600 3200 44800 0,0084 0,0006 0,0090 0,07 0,02 0,09 -2,1234 -3,4356 -2,3006
Sabbie 14476800| 1256000 | 336000 1592000 0,0868 0,0232 0,1100 0,07 0,02 0,09 0,2146 0,1488 0,2004
Filladi 14395200 | 1684800 | 344000 2028800 0,1170 0,0239 0,1409 0,07 0,02 0,09 0,5140 0,1780 0,4485
Arenarie 5040000 | 284800 123200 408000 0,0565 0,0244 0,0810 0,07 0,02 0,09 -0,2141 0,2007 -0,1059
Zone agricole 60025600 3523200 | 1259200 | 4782400 0,0587 0,0210 0,0797 0,07 0,02 0,09 -0,1761 0,0477 -0,1219
Uso del suolo Veg. erbacea/arbustiva 581920( 376000 75200 451200 0,0646 0,0129 0,0775 0,07 0,02 0,09 -0,0801 -0,4367 -0,1491
Bosco 58505600 | 5472000 | 1035200 | 6507200 0,0935 0,0177 0,1112 0,07 0,02 0,09 0,2898 -0,1225 0,2117
Zone urbanizzate 9910400] 252800 20800 273600 0,0255 0,0021 0,0276 0,07 0,02 0,09 -1,0095 -3,7584 -1,1817
<100 m 19419200| 1251200 | 345600 1596800 0,0644 0,0178 0,0822 0,07 0,02 0,09 -0,0829 -0,1167 -0,0903
Distanza dalle faglie | 100 — 200 m 17640000{ 1075200 | 356800 1432000 0,0610 0,0202 0,0812 0,07 0,02 0,09 -0,1384 0,0113 -0,1032
> 200 m 97203200| 7297600 | 1688000 | 8985600 0,0751 0,0174 0,0924 0,07 0,02 0,09 0,0700 -0,1412 0,0268
<10° 42286400 | 1299200 | 475200 1774400 0,0307 0,0112 0,0420 0,07 0,02 0,09 -0,8235 -0,5765 -0,7631
Pendenze 10° - 20° 53624000 | 3500800 | 1046400 | 4547200 0,0653 0,0195 0,0848 0,07 0,02 0,09 -0,0697 -0,0246 -0,0595
20° - 30° 37859200 | 4652800 | 857600 5510400 0,1229 0,0227 0,1455 0,07 0,02 0,09 0,5629 0,1245 0,4807
> 30° 491200 171200 11200 182400 0,3485 0,0228 0,3713 0,07 0,02 0,09 1,6052 0,1311 1,4173
N 33257600 | 1569600 | 526400 2096000 0,0472 0,0158 0,0630 0,07 0,02 0,09 -0,3942 -0,2340 -0,3563
Esposizione E 39475200 | 3817600 | 816000 4633600 0,0967 0,0207 0,1174 0,07 0,02 0,09 0,3232 0,0330 0,2656
S 29588800 | 2601600 | 681600 3283200 0,0879 0,0230 0,1110 0,07 0,02 0,09 0,2280 0,1413 0,2094
O 31939200 | 1635200 | 366400 2001600 0,0512 0,0115 0,0627 0,07 0,02 0,09 -0,3128 -0,5558 -0,3619
Concava 58220800| 4867200 | 1147200 | 6014400 0,0836 0,0197 0,1033 0,07 0,02 0,09 0,1775 -0,0149 0,1379
Curvatura dei versant| Sub-pianeggiante 1693280( 1064000 | 307200 1371200 0,0628 0,0181 0,0810 0,07 0,02 0,09 -0,1080 -0,0975 -0,1056
Convessa 59107200 3692800 | 936000 4628800 0,0625 0,0158 0,0783 0,07 0,02 0,09 -0,1137 -0,2335 -0,1391
<1 93652800 | 5254400 | 1481600 | 6736000 0,0561 0,0158 0,0719 0,07 0,02 0,09 -0,2213 -0,2344 -0,2242
1-3 15604800 | 1686400 | 326400 2012800 0,1081 0,0209 0,1290 0,07 0,02 0,09 0,4343 0,0448 0,3599
SPI 3-5 6683200 | 816000 172800 988800 0,1221 0,0259 0,1480 0,07 0,02 0,09 0,5563 0,2568 0,4971
5-10 3467200 | 427200 72000 499200 0,1232 0,0208 0,1440 0,07 0,02 0,09 0,5654 0,0376 0,4698
> 10 14851200 | 1440000 | 337600 1777600 0,0970 0,0227 0,1197 0,07 0,02 0,09 0,3258 0,1280 0,2851

Tabella 4.8 Valori dei pesi calcolati per i fattor predisponenti utilizzati nell'analisi di suscettbilita per gli scorrimenti (“scorr.”), per le frane complesse (“compl”) e

per la totalita delle frane (tot.). In grassetto ipesi delle classi maggiormente influenti, in corsevquelli che influiscono meno.
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Figura 4.38 Istogrammi della distribuzione dei pesrelativi agli scorrimenti, alle frane complesse e
alle frane totali per ogni classe dei fattori predsponenti.
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Figura 4.40 Carte della suscettibilita da frana pem) scorrimenti, b) frane complesse (scorrimenti-

colate), c) totale delle frane dell'area di studio.
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| grafici in figura 4.41 mostrano i valori areati percentuale delle classi di suscettibilita
delle mappe ottenute. Il grafico ottenuto dalliatib della totalita delle frane
nell'analisi mostra che il 60% dell’area di studicade nelle classi di suscettibilita alta

e molto alta.

‘I ® 4

25% 8%

\ j \_y \/
Suscettibilita
- Bassa E Moderata [:] Alta - Molto alta

Figura 4.41 Distribuzione areale dei valori di susettibilita per a) scorrimenti, b) frane complesse
(scorrimenti-colate), c) totale delle frane.

4.2.2.3 Analisi condizionale

Il metodo di statistica multivariata “Analisi Cozibhnale” (Clerici et al., 2002; Zézere
et al., 2007; Gulla et al., 2008; Rago et al., 20tBimplementato in ambiente GIS, si
basa sulle “Unita di Condizioni Uniche” (UCUs) (Cana et al., 1995), e rientra nella
categoria dei metodi di analisi probabilistica damhale (Figura 4.42). L’analisi

condizionale € un metodo concettualmente semplidefacile applicazione attraverso
cui I'importanza, o peso statistico, dei fattorll'itestabilita viene valutata per ciascuno

in modo indipendente dagli altri, attraverso il ronto con la distribuzione dei dissesti

(Reichenbach et al., 2002).

Lim\ﬂ‘é"‘a

Faghi¢ TCUs

)

Uso del suolo

Intersezione dei

_ penden?® | fattoripredisponenti
, Carta della
Cur\'ﬂ‘“re suscettibilita da frana

P(flUCU) = area in frana/area UCU —>

_/ 2. [ TR } [ Validazione della carta]
a

delle frane della suscettibilita da frana

Fattori
predisponenti

[

Figura 4.42 Schema del modello di analisi condiziahe
per la valutazione della suscettibilita da frana.
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La sovrapposizione tle mappe dei fttori predisponentitramite tecniche di analisi
spaziale edperazioni di algebra di mapjin ambiente GlSporta alla definizione de
domini omogenei (UCU), caratterizzati da combinazioniche delle classi in cui
fattori predisponenti sono stati suvisi (Hansen, 1984; Falaschi et al., 20 Si crea
cosi una carta che rapprest la distribuzime spaziale delle UCU (Figura43), con
una tabella associata che conti tutte le combinazioi tra i fattori predisponentun
esempio e riportato in Talla 4.9.

Il numero di UCUdipende dal numero delle classi che sono statevithdite pel
ciascuno dei fattori predisponenti consideratiattif il numero massimo di UCU é de
dal prodotto del numero delle classi di ciascutofatconsiderato, come essso dalla

seguente relazione:
Nmax = N1 x N2 x ... x Nn

Il numero di classiper ciascurfattore predisponente nafovrebbe esseree troppo
alto, con il rischio di incorrere in domi omogenei statisticamente poco significat
ne, allopposto tropptas:o (Chung e Fabbri, 1995k alcuni casi e infatti possibi
accorparequelle classi che mostrano un’importanza relativ tlitto simile nei
confronti dei dissesti (valori simili di frequendafrana), ir modo da ridurre il numer
stesso dellecategorie;in altri casi, I'assetto geomorfologico peculiare delea di

studio puo influenzare dato di partenza, tabita riducendone la variabili

l Fattori predisponenti ‘

Litologia Pendenza Curvatura Uso del suolo

L2 P2 . l Us
Q U
cl1 Ul

L5
| Npx Combinazioni = 6x 5 x 5 x 5=750 UCU

/—\@ P4
L1 L3 P3
Vv

UCUs

Figura 4.43 Schema del procedimento per la definizione delle Ugs.
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N UCU N, Pixels Fattori predisponenti
Litologia Pendenza| Curvatura | Esposizione

212 677 Argille 20-30° Concaval N

325 778 Sabbie 10-20° Convesda E
123 233 Arenarie 10-20° Planare S
107 499 Conglomerat 20-30° Convessa E
331 123 Conglomerat 0-10° Planareg (0]
645 567 Gneiss 20-30° Concava N

Tabella 4.9 Esempio di possibili combinazioni di UO.

Dalla sovrapposizione della mappa delle UCU conligueelle frane si ottiene la
densita di frana in ciascuna UCU (rapporto traeldam frana in ciascuna UCU e l'area
della UCU) che rappresenta il grado di propensiahdissesto nella UCU, secondo
guanto espresso nell’assunto Biayes(Morgan B.W., 1968). Da un punto di vista
formale la probabilita condizionata € data da:

P(f | UCU) = area in frana/area UCU
dove P(f | UCU) rappresenta la probabilita (P) sheerifichi una frana (f) in futuro,
data una certa combinazione dei fattori predisppeicU).
Questo metodo e stata applicato per la previsipaeiale degli scorrimenti, delle frane
complesse (del tipo scorrimento-colata) e del éothdlle frane, mediante I'utilizzo del
softwareGIS ArcMap 10.
Per quanto riguarda la preparazione dei dati, @gmeo effettuato la selezione dei fattori
predisponenti, questi sono stati opportunamentedigisd in classi e organizzati
ciascuno in un livello informativo a se stantéager, mentre ildatabasedelle scarpate
di frana, & stato suddiviso in ddataset uno per costruire il modelldT(aining se},
costituito dal 70% delle scarpate, e uno per vedidh metodo Yalidation se},
costituito dal restante 30% delle scarpate.
Dalla sovrapposizione spaziale delle sette canatiehe dei fattori predisponenti, sono
state ottenute le unita territoriali (UCU) perréa di studio. Delle 28800 possibili UCU
ne sono risultate 7030, a causa della correlazpaeiale delle variabili in gioco (Fig.
4.44; 4.45).
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ucus
Value

Combinazione dei - Hi
— igh : 7030

fattori predisponenti
B Low:1

Nmax UCUs= 10(Lito) x 3(Faglie)
% 4(US) x 4(slope) x HEsp) x 5(SPI)
% 3(Cur)= 28800

Figura 4.44 Calcolo delle UCUs.

ucu COUNT  Litologia Uso del suolo Distanza dalle faglie m)  SPI Curvature Esposizione  Pendenze
| \ T :Cee‘;e:fl‘b"l‘:m >200 1 Flat W <10
2 111 Argille Zoneagricole =200 1 Convex S <10
3 66 Arglle Zoneagricole 100-200 3 Convex S <10°
4 77 Argille Zoneagricole 100-200 1 Convex W 10-200
5 69 Argille Zoneagricole <100 2 Convex W 10-20°
6 57 Argllle Zoneagricole >200 1 Flat W 10-20°
7 79 Argllle Zoneagricole >200 1 Convex W 10-20°
8 122 Sabbie Zoneagricole =200 3 Convex S <10
9 161 Sabbie Zoneagricole >200 1 Convex W <10°
10 30 Sabbie Zoneagricole =200 1 Flat W 20-30°

Figura 4.45 Esempio delle UCUs ottenutaell’area di studio.

Successivamente, ®ata effettuata’operazione di sovrapposizione in ambiente
della mappa delle OUs con le scarpate dtraining setper ottener la densita di frana
in ciascuna UCU (rapporto percentuale tra I'arefrana in ciascuna UCU e l'area de
UCU), che rappresenta probabilitadi propensioneltinnesco di fenomeni frano:

La distribuzone di probabilita di occorrenza di frapredetta dal model multivariato
applicato rappresenta la suscettibilita da franlianea di studi. Anche per queste
analisi per averdei valori soglia delle classi di pericolosspazialeda frana quanto piu
oggettivi & statautilizzato il sistema di classificazione automatico softwareGIS che
utilizza l'algoritmo di Jenks (Jenks, 1989). Sono staiedividuate quattro classi di

suscettibilita da frana, da bassa a molto come riportato nella figura.46.
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Suscettibilita

Suscettibilita

Suscettibilita

- Bassa - Bassa - Bassa
:] Moderata |: Moderata l:] Moderata
B A= B Atta B Atta
B voito aita

B voito aita

B votto aita

Figura 4.46 Carte della suscettibilita da frana pem) scorrimenti, b) frane complesse (scorrimenti-
colate), c) totale delle frane dell'area di studio.

| grafici in figura 4.47 mostrano i valori areali percentuale delle classi di suscettibilita
delle mappe ottenute. Secondo il metodo applicdipzando la totalita delle frane il

33% dell’area di studio ricade nelle classi di stisiilita alta e molto alta.

5% 2% @

29%

Suscettibilita

- Bassa [:l Moderata - Alta - Molto alta

Figura 4.47 Distribuzione areale dei valori di susettibilita per a) scorrimenti, b) frane complesse
(scorrimenti-colate), c) totale delle frane.
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4.2.2.4 Metodo Weight of Evidence’

I metodoWeights of Evidenc@VofE) € un metodo statisticalata-driveri applicato in
molti campi scientifici e risultato adatto alla ieaazione di carte della suscettibilita da
frana (Neuhauser e Terhorst, 2007; Agn2012; Regmi et al., 2010; tra molti altri).
Questo metodo si basa sul teorema di Bayes cheefterrdi combinare una certa
quantita di dati per predirre il verificarsi di exe L'effetto di questa condizione € la
diminuzione a poche variabili legate all'innescadfrdine nella costruzione del modello
(Bonham-Carter, 1994). Sono possibili diverse o di questo approccio (Good,
1998): per questa ricerca e stata utilizzata lmésemplice del teorema di Bayes, che
utilizza il metodo della mappa binaria. Questo rdeté caratterizzato da due stati (es.
presenza/assenza di un evento in un pixel) e € baka scelta di quale stato € piu
probabile che si verifichi nei dati disponibili (#es, 2012). Il metodo, applicato
all'analisi di suscettibilita da frana, ha lo scogbidentificare il grado di influenza
espresso come il “peso” che ogni variabile ha melésco di una frana (Barbieri e
Cambuli, 2009). | pesi sono calcolati basandososayiluppo spaziale delle frane nelle
mappe tematiche usate come “evidenza”. Nell'analigtistica Bayesiana sono usati
due termini: prior” e “posteriof. La “prior logit” delloccorrenza di una frana e
stimata da tutte le evidenze presenti (es. varigbdittive come pendenza, litologia,
uso del suolo, ecc.) e si basa sulla densita deHle interessate da frane nell'area di
studio. La ‘posterior logit considera che altre evidenze possono modificarstima
iniziale dell’occorrenza di frane, quindi rappretseii risultato migliorato alla luce di
gueste nuove evidenze. Essa € ottenuta secondensital delle frane in ogni classe
delle variabili predittive, dette “evidenze” (pemde, litologie, uso del suolo, ecc.).

Per ogni variabile predittiva viene calcolato us@@ositivo (W+), quando la frana si
verifica, e un peso negativo (W-), quando la fraoa si verifica. | pesi sono misure
della correlazione tra i fattori predisponenti drmne, cio li rende facili da interpretare
in relazione all'osservazione empirica. | valorii deesi delle classi dei fattori

predisponenti sono calcolati utlizzando le seguemtiazioni (Armg, 2012):

Area in frana nella classe considerata
N P (FIAf) Area in frana totale
=In — =|n - -
P (F|Af) Area nonin frana nella classe considerata
Areanonin frana totale
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3 Area in frana totale nelle altre classi
. P(FlAf) Area in frana totale
-y (F|af) ~" | "Areanonin frana nelle altre classi
Areanonin frana totale

Dove F € la classe di una particolare variabil@ittiea e il segnamverbarrappresenta
'assenza della classe e/o dell’evento (frana)pdko positivo W+ & direttamente
proporzionale all'influenza che la rispettiva vaile ha sulla probabilita di occorrenza
dell’evento franoso (Barbieri e Cambuli, 2009).differenza tra i pedi/* eW ™~ & nota
come contrasto dei pesi, e fornisce una misura debustezza della correlazione tra la
variabile predittiva e [l'occorrenza delle frane (Bari e Cambuli, 2009):
C=wtrt-w-
La differenza ottenuta tra i pesi (C) fornisce umésura della robustezza della
correlazione tra la variabile analizzata e le fréBarbieri e Cambuli, 2009). Un valore
di contrasto uguale a 0 indica che la classe cersfa del fattore predisponente non e
significativa nell’analisi. Un valore positivo di @dica una correlazione spaziale
positiva, sara invece negativa per un valore negadi C. | pesi positivi e negativi
vengono infine sommati per produrre la carta dicstibilita da frana. Questa
metodologia € stata applicata alle frane supelifiaiilizzando il softwareGIS llwis

3.4, ed é sintetizzata nel diagramma seguente 4F§):

Fattori predisponenti | Carta inventario delle frane |

Uso del suolo
R
i SPT

Intersezione tra frane e
fattori predisponenti

i P (FIAf)
T P (FIAf)
Calcolo dei pesi (W) -
., P (Flaf)
W =lh———
P (FlaF)
Mappe dei pesi
Carta della
suscettibilita da frana

Validazione della carta
della suscettibilita da frana

Figura 4.48 Schema del metod@eight of Evidence per la valutazione della suscettibilita da frana.

| valori positivi e negativi di C indicano, rispetimente, alta e bassa densita di frane

superficiali; in particolare, i valori negativi ir@&no una bassa influenza delle classi di
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ogni fattore predisponente nell'innesco di franentne i valori positivi implicano un

forte controllo sulla franosita superficiale. Subase di queste considerazioni, litologie,

pendenze, SPI, fattore LS e tessitura del suolgagio un ruolo importante sulla

distribuzione spaziale delle frane superficiali.

La tabella 4.10 mostra i pesi e il valore del casito dei fattori predisponenti scelti:

PIXELS PIXELS IN
PREE)AI-IS-;(())EIIEENTE CLASSI DELLA FRANA DELLA wt w- C
CLASSE CLASSE
Argille 1865 2 -0,6898 0,0132 -0,703(
Depositi colluviali 6572 7 -0,6966 0,0495 -0,746(
Sabbie 5464 13 0,1084 -0,0090 0,1179
Conglomerati 7426 31 0,6724 -0,1170 0,7896
Litologie Depositi alluvionali 4806 11 0,0695 -0,0050 0,074
Graniti 29719 64 0,0085 -0,0060 0,014%
Scisti 8194 23 0,2741 -0,0420 0,3156
Gneiss 7339 0 -2,7605 0,1018 -2,8623
Calcari 264 2 1,2718 -0,0090 1,281
Boschi 30603 62 -0,0527 0,0376 -0,0903
Aree agricole 31352 79 0,1659 -0,151( 0,3171
Uso del suolo Aree urbanizzate 5085 1 -2,3869 0,0671 -2,4541
Aree arbustive efo 4609 11 0,1115 -0,0080|  0,1196
erbacee
0°-7° 22662 8 -1,8017 0,3273 -2,129D
7°-15° 18109 41 0,0586 -0,0210 0,079p
Pendenze 15° - 23° 15301 35 0,0689 -0,0200 0,0885
23°-32° 9813 36 0,5427 -0,1210 0,663p
> 32° 5764 33 0,9898 -0,1590 1,1492
Area pianeggiante 1792 3 -0,2440 0,0054 -0,24P3
13259 29 -0,1726 -0,0069 -0,165Y
Esposizione E 30545 75 0,1399 -0,1180 0,2582
S 18741 40 -0,0010 0,0002 -0,000f7
O 7312 6 -0,9580 0,0678 -1,025%
Concava 26837 44 -0,2650 0,1305] -0,39%0
Curvatura dei versanti| Sub-pianeggiante 17671 19 -0,687( 0,1510 -0,8380
Convessa 27141 90 0,4413 -0,4120 0,8532
<0,5 42379 66 -0,3160 0,3315 -0,6480
05-1 12519 46 0,5443 -0,1660 0,710p
SPI 1-2 5091 16 0,3875 -0,0370 0,4248
2-4 4338 12 0,2595 -0,0190 0,2788
>4 7322 13 -0,1850 0,0190 -0,2040
<25 18882 61 0,4151 -0,2030 0,618
25-5 35367 80 0,0577 -0,0600 0,1178
TWI 5-75 10151 11 -0,6794 0,0783 -0,7577
7,5-10 5879 1 -2,5320 0,0792 -2,6112
> 10 1370 0 -1,0821 0,0128 -1,094p
<25 28945 22 -1,0344 0,3632 -1,397/6
25-5 18859 44 0,0887 -0,0340 0,1224
LS 5-75 9219 25 0,2395 -0,0410 0,280B8
7,5-10 10257 44 0,6997 -0,185( 0,8847
> 10 4369 18 0,6592 -0,0620 0,721
<50m 7568 0 -2,7912 0,1054 -2,8966
50 — 100 m 16531 22 -0,4737 0,1073 -0,5810
Energia del rilievo 100 - 150 m 17034 33 -0,0976 0,0284 -0,1262
150 — 200 m 16922 56 0,4393 -0,187( 0,6260
>200m 13594 42 0,3703 -0,1110 0,4810D
Moderat. fine 109 0 1,4491 -0,0100 1,4541
Tessitura del suolo Moderat.grossolana 42554 93 0,0232 -0,0400 0,0582
Grossolana 24302 60 0,1455 -0,080 0,2292
Media 4684 0 -2,3115 0,0610 -2,372f

Tabella 4.10 Valori dei pesi,Wte W~ , e dei contrasti C calcolati per i fattori predigonenti scelti.
In grassetto i pesiW*delle classi maggiormente influenti, in corsivo qué che influiscono meno.
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Il peso finale di ogni di classe € stato calcolame la somma del peso positivo e dei
pesi negativi delle altre classi di quel fattoreedpsponente (Tabella 4.11). Come
indicato nel pachetto per le analisi statistichazgdi di Arc-WofE, i pesi tra 0.1 e 0.5
sono mediamente predittivi, tra 0.5 e 1 sono madarante predittivi,tra 1 e 2 sono
fortemente predittivi e maggiori di 2 sono estrereate predittivi per I'analisi di
suscettibilita (Bonham-Carter et al., 1989; HansE998). La classe di pendenza “>
35°” e la classe tessiturale “moderatamente fir@iosquelle che piu influenzano la
franosita superficiale. Escludendo l'area in cuig@resenti i “Depositi alluvionali”, la
classe litologica “Gneiss” e I'energia del rilievb< 50m” sono quelle che
predispongono meno i versanti all'innesco di fraoperficiali. La sovrapposizione, in
ambiente GIS, di tutte le mappe dei pesi (riclassié sulla base del valore di contrasto
C) ha prodotto la carta di suscettibilita da fraagperficiali nell’area di studio (Fig.
4.49).

A

[_—| Bassa
[ Moderata
I Al
I Molto alta

"™ Autostrada

3?

Figura 4.49 Carta della suscettibilita da frane suprficiali.

Il rangedei pesi ottenuti ha un valore minimo di -17,41uedvalore massimo di 6,35,
con un valore medio di -2 e una deviazione standa#]73. | valori dei pesi sono stati
classificati in quattro classi di suscettibilitdstdbuite nell’area di studio come segue:
25% bassa, 32% moderata, 33% alta e 10% molt¢Fagad.49).
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FATTORE
PREDISPONENTE CLASSI PESI FINALI
Argille -0.7274
Depositi colluviali -0.7705
Sabbie 0.0935
Conglomerati 0.7652
Litologie Depositi alluvionali 0.0503
Graniti -0.0099
Scisti 0.2912
Gneiss -2.8867
Calcari 1.2569
Boschi -0.1448
Uso del suolo Aree agricole 0.2626
Aree urbanizzate -2.5086
Aree arbustive e/o erbacee 0.0651
0°-7° -2.1225
7°-15° 0.0857
Pendenze 15° - 23° 0.0950
23° - 32° 0.6704
> 32° 1.1557
Area pianeggiante -0.3010
N 0.1001
Esposizione E 0.2065
S -0.0524
o] -1.0772
Concava -0.5256
Curvatura dei versanti Sub-pianeggiante -0.9686
Convessa 0.7228
<0,5 -0.5192
05-1 0.8387
SPI 1-2 0.5528
2-4 0.4073
>4 -0.0755
<25 0.5258
25-5 0.0249
TWI 5-75 -0.8501
7,5-10 -2.7036
> 10 -1.1873
<25 -1.3563
25-5 0.1637
LS 5-75 0.3216
7,5-10 0.9260
> 10 0.7629
<50m -2.9527
50— 100 m -0.6371
Energia del rilievo | 100 — 150 m -0.1823
150-200m 0.5699
>200m 0.4249
Moderat. fine 1.3916
Tessitura del suolo Moderat.grossolana -0.0043
Grossolana 0.1667
Media -2.4352

Tabella 4.11 Pesi finali delle classi dei fattori gedisponenti. In grassetto i pesi delle classi
maggiormente influenti, in corsivo quelli che infliscono meno.
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4.2.2.5 Validazione delle mappe di suscettibilita

La validazione dei metodi utilizzati per la valitaze della suscettibilita & stata
effettuata tramite la realizzazione e l'analisi diie curve:prediction-rate curvee
succes-rate curvéChung e Fabbri, 2003; Remondo et al., 2003; Caraset al.
2008).

Per applicare la metodologia di validazione, comigécgoato in precedenzadatabase
relativi delle frane (scorrimenti, frane complesssale delle frane, frane superficiali)
sono stati divisi rispettivamente in due gruppipts@hdo una suddivisioneandom
(Chung e Fabbri, 2003); un grupptra{ning sej e stato utilizzato per stimare la
suscettibilita ed un altrovélidation set e stato utilizzato per valutare la capacita
predittiva del modello. | metodi che si possondiagare per suddividere dlatabase
delle frane censite, tenendo conto delle caratiehis dei dati disponibili, possono
essere: suddivisione temporai@ndomo spaziale (Chung & Fabbri, 2003).

La prediction-rate curved costruita plottando sull’ascisse di un grafe@@ércentuale di
area cumulata a partire dalle aree a piu alta Hilsbt, mentre sulle ordinate si riporta
la percentuale cumulata delle aree delle frane \ddidation set(non utilizzate
nell’analisi) che ricadono nelle rispettive clagssuscettibilita.

La forma delle curve di predizioneprédiction-rate curvg esprime il tipo di
correlazione fra le classi di suscettibilita e dtabilita geomorfologica "futura”. Una
tendenza diagonale della curva implica una predezimtalmente casuale (Conoscenti
et al., 2008). Pertanto, piu la curva si allontdaka diagonale e piu é ripida nella parte
iniziale, maggiore sara la capacita predittiva dedello (Chung e Fabbri, 2003;
Remondo et al., 2003).

Le success-rateurvesono ottenute seguendo la stessa procedura caifieleniza che
sull’'asse delle ordinate si plottano le frane ttalning setutilizzato per costruire il
modello. Le curvesuccess-ratalefiniscono la capacita dei modelli nel classifecér
subsetutilizzato per stimare la suscettibilita e, pettarci permettono di stimare la
bonta joodness of fitdei modelli predittivi (Chung e Fabbri, 2003).

Una buona performance del modello si ottiene quataole frane rilevate in campo
ricadono nelle zone classificate dal modello comhéadta” o "molto alta" suscettibilita
(i modello riproduce correttamente la posizionded&ane rilevate in campo), e (b) la
percentuali di bacino classificata ad "alta” o "tochlta” suscettibilita risulta essere
relativamente contenuta (per evitare di avere umeerpredictiori dei siti propensi
all'instabilita).
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Allo scopo di determinare I'affidabilita statistiadei risultati & stata calcolata I'area
sotto la curva AUCArea Under Curve L’AUC é un buon indicatore per valutare la
predizione del modello: il modello ideale avra @tove del’AUC compreso tra 0,5 e 1.
In particolare, valori compresi tra 0,7 e 0,9 imdio un’affidabilitd statistica

ragionevole, mentre valori maggiori di 0,9 mostractee | modelli sono altamente
accurati (Swets, 1988).

Metodo ‘Hazard Indek

Le tre curvesuccess-rat€Fig. 4.50) si presentano sufficientemente ripnd#la parte

iniziale dopodiché decrescono in maniera abbastar@#tona. Quindi la validazione
dei modelli di suscettibilita per gli scorrimente frane complesse e le frane totali
dell'area di studio conferma un’effettiva (non calg) correlazione fra le carte di

suscettibilita predette e la distribuzione spazigie frane detraining set

100 -
20
80
70
60
50
40
30

20 - 4
10 / Frane compl

0

Frane tot

Frane scorrimento

% cumulata delle frane

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Suscettibilita da frana comulata in %

Figura 4.50 Curvesuccesrate per il modello di suscettibilita degli scorrimenti,
delle frane complesse e delle frane totali.

La tabella 4.12 mostra la sovrapposizione delledraulle carte di suscettibilita

ottenute.
SCORRIMENTI FRANE COMPLESSE FRANE TOTALI

Classi o Frane | Classi o Frane | Classi o Frane
suscettibilita. (" | (%) | suscettibilita ) | "(05) | suscettibiita ™ | (%)
Molto alta 13 41 Molto alta 13 18 Molto alta 21 72
Alta 33 36 Alta 25 63 Alta 39 25
Moderata 31 20 Moderata 42 18 Moderata 28 2
Bassa 23 3 Bassa 2( 1 Bassa 12 ]

Tabella 4.12 Distribuzione delle frane nelle divess classi di suscettibilita.
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L’elevata capacita predittiva €, pertanto, giustifa dal fatto che per tutti e tre le
applicazioni piu dell'75% dei processi ricade nallassi di suscettibilita alta e molto
alta (Tab. 4.12), di contro nelle aree a bassaetiitsitita ricade una percentuale di

fenomeni franosi sempre al di sotto del 5% (Tab2).

Analisi condizionale

Anche nella validazione del metodo di analisi camafiale applicato agli scorrimenti,
alle frane complesse e alle frane totali dell’adeatudio, le curvesuccess-ratettenute

si presentano generalmente ripide nella parte al@ize poi decrescono in modo
abbastanza monotono (Fig. 4.51), confermando uale rrelazione fra le carte di

suscettibilita predette e la distribuzione spaziie frane detraining set

100

90

80

70

60

50
= = Tutte le frane

40

—— Frane-scorrimento

% cumulata delle frane

30 Frane 'compl
20

10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Suscettibilita da frana comulata in %

Figura 4.51 Curvesuccesrate per il modello di suscettibilita degli scorrimenti,
delle frane complesse e delle frane totali.

La sovrapposizione delle frane sulle carte di dtibdéa ottenute mostra che la
maggior parte delle frane, circa I'80%, ricadondlenelassi di suscettibilita da alta a
molto alta, e nelle aree a bassa suscettibilitth@rnmer questa analisi ricade una

percentuale di fenomeni franosi sempre al di si¢lcc% (Tab. 4.13).

SCORRIMENTI FRANE COMPLESSE FRANE TOTALI
Classi Frane Classi Frane Classi Frane
suscettibilita. ™ | (%) | suscettibiia. ™ | (%) | suscettibiita (%) (%)
Molto alta 6 34 Molto alta 2 28 Molto alta 9 33
Alta 15 48 Alta 5 47 Alta 24 47
Moderata 17 16 Moderata 9 21 Moderata 29 17
Bassa 62 3 Bassa 84 4 Bassa 38 3

Tabella 4.13 Distribuzione delle frane nelle divess classi di suscettibilita.
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Confronto dei metodiMazard IndeX e “Analisi condizionale” applicati per I'analisii

suscettibilita delle frane profonde

Il confronto tra i due metodi applicati agli scongnti, alle frane complesse e alle frane
totali (Fig 4.52), mostra che i due diversi metoldissificano I'area in maniera diversa,
tranne per la classe moderata nell’analisi deHledrtotali. Le percentuali delle classi di
suscettibilita ottenute con il metothtazard Indexsono sempre maggiori tranne che per
la classe di suscettibilita bassa e la classe rataigrer le frane totali. In particolare,
considerando le frane totali, nell’analisi condimate il 33% dell’area ricade nelle classi
di suscettibilita da alta a molto alta, mentre donetodoHazard Indexi ricade il 60%
dell'area; quest'ultimo metodo tende quindi a setimare le aree ad elevata
suscettibilita. In entrambi i casi, comunque, ilntonto dei risultati con la realta
geomorfologica e le caratteristiche legate allahgita dei versanti ha mostrato un buon
grado di correlazione. | valori di suscettibilitd pelevati si osservano nella parte
centrale dell’area studiata, dove e presente iltotrautostradale. Alti valori di
suscettibilita si sono ottenuti sui versanti comgenze superiore ai 20 gradi e lungo i
versanti delle valli strette e fortemente incisé ré@éicolo idrografico. Inoltre, I'analisi
ha evidenziato il forte controllo strutturale syb@pensione del territorio a I'innesco di
frane.

| grafici in figura 4.53 mostrano il confronto delstima quantitativa delle prestazioni
dei modelli, attraverso le cungeediction rateottenute nella validazione dei due metodi
applicati per la valutazione della suscettibiligr gli scorrimenti, le frane complesse e
le frane totali.

L’analisi dei valori di AUC mostra che essi sondtitaompresi tra il 70 % e il 90 %,
tranne che per il metodddazard Index applicato agli scorrimenti, indicando
un’affidabilita statistica ragionevole per entrambimetodi. Tuttavia la maggiore
accuratezza si riscontra per il metodo di Analisan@zionale applicato per la
previsione degli scorrimenti, delle frane complesskelle frane totali.

Questi risultati consentono di affermare che il adet di statistica condizionale
utilizzato e i fattori predisponenti scelti per dalisi riescono a valutare in modo
soddisfacente la propensione da frana nell’areauinricade il tratto di autostrada
studiato. Le carte di suscettibilita da frana aitenquindi, possono essere utilizzate per
prevedere i futuri movimenti franosi profondi; gtiedtimi, in concomitanza con eventi
in grado di innescare tali fenomeni (piogge inte@&eprolungate), avranno luogo con

maggior probabilita in quelle aree del territoraratterizzate da suscettibilita da alta a
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molto alta. In particolare, si & scelto di utilizzgoer I'analisi del rischio la mappa di

suscettibilia ottenuta dall’utilizzo della totalidglle frane.

Percentuale (%)

Bassa Moderata

Classi di suscettibilita

Alta Molto alta

FRANE
COMPLESSE

[ --- ®mHazard Index

___ mAnalisi Condizionale

Percentuale (%)

Bassa

Moderata

Classi di suscettibilita

Alta Molto alta

FRANE TOTALI

Percentuale (%)

Bassa Moderata

Classi di suscettibilita

= Hazard Index

® Analisi Condizionale

Alta Molto alta

Figura 4.52 Classi di suscettibilita calcolate conmetodi Hazard Index e Analisi Condizionale,
applicati agli scorrimenti, alle frane complesse alle frane totali.
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Figura 4.53 Confronto delle curveprediction rate e del valore AUC per i metodi
Analisi Condizionale eHazard | ndex.

Weight of Evidence

La sovrapposizione della carta della suscettibdit@nuta e delle frane superficiali ha
mostrato che I'80% delle frane sono state corredtde classificate, poiché ricadono
nelle classi di suscettibilita alta e molto altegntre solo 1'1% delle frane ricade nella

classe di suscettibilita bassa (Tab. 4.14).

Classi di suscettibilita Area (%) | Frane (%)
Bassa 25 1
Moderata 32 19
Alta 33 47
Molto alta 10 33

Tabella 4.14 Percentuale delle classi di suscettith nella mappa e delle frane che ricadono
allinterno di esse.

Per valutare il potere predittivo del modello edistribuzione spaziale delle farne
superficiali nelle classi di suscettibilita, son@ate analizzate e comparate le curve

success rate prediction rate(Fig. 4.54).
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Figura 4.54 a) Curvasuccessrate; b) Curva prediction rate.

La curvaprediction ratee stata ottenuta dall'intersezione tra la cartsudcettibilita e le
frane superficiali deValidation set essa mostra che piu del 60% delle frane ricatle ne
20% delle aree piu suscettibili (Fig. 4.53b). Leveusuccess ratee prediction rate
presentano una forma simile, si presentano ripid#anparte iniziale dopodiché
decrescono in maniera monotona. La precisione dtbdo proposto € stata valutata
tramite il calcolo dellAUC per le curve successera prediction rate, che e risultata
essere, rispettivamente 83,6% e 80,2%, mostrandduana performance dell’analisi
di suscettibilita (Fig. 4.53). Questi risultati giggiscono una buona affidabilita del

metodo statistico applicato e dei fattori predigrunscelti.

4.2.3 Valutazione del rischio spaziale da frana

Negli ultimi decenni, gli studi sulle frane sonospati da approcci qualitativi ad
approcci quantitativi e da studi prevalentementelaggci e geomorfologici a
valutazioni della pericolosita e del rischio (Vane IAEG, 1984). Sebbene sono
presenti studi sulla suscettibilita e sulla pewsth da frana dagli anni '70 (Fell et al.,
2008), l'approccio scientifico ancora collima conolte difficolta metodologiche
soprattutto per quantificare e mappare il riscladrdna a varie scale (van Westen et al.,
2005). Cosi, nuovi metodi vengono sviluppati e twamente migliorati: modelli
geofisici per valutare la stabilita di versanteeadinamiche delle frane (Gallipoli et al.,
2000; Jongmans e Garambois, 2007); predizione da#iaettibilita e della pericolosita
(Guzzetti et al., 2005; Gunther et al., 2012); tatione della vulnerabilita (Glade,

2003; Uzielli et al., 2008); approcci complessi [@equantificazione del rischio da frana
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(Bell e Glade, 2004; Crozier e Glade, 2005). Laitedione quantitativa del rischio da
frana ha assunto un ruolo sempre piu importante salbpo di fronteggiare le perdite
economiche, materiali e di vite umane causate @atgprocessi geomorfologici. Come
detto nel paragrafo 2.5, nella valutazione quantdadel rischio, il rischio é dato dal
prodotto della pericolosita, della vulnerabilita dell'esposizione. Data I'elevata
complessita concettuale, ne esistono molti puntigda, con delle sovrapposizioni tra la
pericolosita e il rischio o il considerare I'espene come elemento della pericolosita o
come parte della vulnerabilita. La valutazione rigghio in questa area di studio e stata
effettuata sulla base della suscettibilita da framkegli elementi esposti al rischio, senza
considerare la variabilita temporale delle frarla dimensione economica o funzionale
della vulnerabilita.

La valutazione della suscettibilita da frana rapprea un passo obbligatorio nella
valutazione della pericolosita e del rischio (Caatii et al., 2002; Guzzetti et al., 2008),
infatti I'individuazione della localizzazione didne future & possibile solo attrverso una
buona conoscenza e valutazione dei fattori predespd e innescanti i fenomeni
franosi.

L’analisi € stata applicata all'autostrada A3, meltto compreso tra gli svincoli di
Cosenza sud e Altilia, dove i fenomeni franosi pntisne rappresentano un aspetto
caratterizzante. A causa delle sue caratteristigiégiche, strutturali, tettoniche,
topografiche ed idrologiche, questo territorio @ Ib@to per essere affetto da numerosi
dissesti, documentati gia agli inizi del ‘900, eteualmente causano spesso problemi di
viabilita (Fig. 4.55).

All'interno del bacino del fiume Savuto I'autosteafiancheggia il corso d’acqua lungo
la sponda occidentale (destra idrografica), comral®revi tratti in galleria; I'alveo
risulta fortemente incassato ed i versanti (diilcpiu alto € il monte S. Lucerna di 1256
m) possiedono un’elevata energia del rilievo. Infdah maggior parte delle frane si
individua proprio all'interno di questo bacino n@essi di Altilia (Viadotto di Grotta
della Paglia 1 e Viadotto S. Ruiz) e di Belsito. t&itta di frane complesse e di
scorrimenti che si impostano su vari litotipi. Painord una sostanziale stabilita
caratterizza l'altopiano di Pian del Lago. Neltiwadncora piu a settentrione, all’altezza
di Donnici Superiore e Inferiore, lI'autostrada eolungo una cresta a monte del
Torrente Albicello che scorre poco piu ad est; kevdella A3 vi sono anche numerose
frane di scorrimento e complesse. Tuttavia, ledranquestione, essendo poste a valle

della A3, non sembrano rappresentare una minaecibgoutostrada a meno di
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Figura 4.55 Restringimenti di carreggiata a causaidnovimenti franosi
sul tratto di autostrada considerato.
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arretramenti consistenti. Continuando verso nord3aentra nuovamente in una valle
incassata, quella del Torrente lassa che gli sa@mrest. Poco dopo lo sdoppiamento
delle due carreggiate autostradali ed il Viadottiddizza, fino a Laurignano, si
riscontrano diverse frane di tipo complesso inispondenza dei Viadotti San Martino,
Specola, Acqua Ceraso, Torre di Surice. Nel trgitminale, dopo il Viadotto Busento,
ad 1 km dallo svincolo di Cosenza Sud, ulterioant di scorrimento e complesse
interessano l'autostrada.

La causa innescante piu comune dei fenomeni framasistituita dalle precipitazioni
(eventi Gennaio 2009, Marzo 2010), spesso moltens# e di breve durata, che
riattivano frane preesistenti 0 innescano colatefatigo rapide,debris flows o
scorrimenti superficiali di terra che rappresentancserio pericolo per la vita umana e
per I'infrastruttura.

Per ottenere I'elemento esposto al rischio da friuiatto di autostrada studiato e stato
digitalizzato dalle ortofoto, in scala 1:10000,uecessivamente trasformato in formato
raster in ambiente GIS. Nell'analisi & stata utéita la carta di suscettibilita ottenuta
con il metodo dell’Analisi Condizionale applicattlaatotalita delle frane profonde,
perché risultata maggiormente affidabile nella priede delle frane nella validazione, e
la carta di suscettibilita da frane superficiateauta con il metod@veight of Evidence
Per l'analisi del rischio il tratto di autostradastato sovrapposto prima sulla carta di
suscettibilita da frane profonde (Fig. 4.56), e cgssivamente sulla carta di
suscettibilita da frane superficiali (Fig. 4.57).

L’analisi della presenza dell'autostrada nelle actamtterizzate da differenti gradi di
suscettibilita da frana profonde ha mostrato cl3& j2% del tratto di autostrada studiato
(10,4 km) ricade in aree con suscettibilita da altanolto alta (Fig. 4.56); mentre
I'analisi del rischio spaziale nelle aree caratteate da differenti gradi di suscettibilita
da frana superficiali ha mostrato che il 55% datttr di autostrada studiato (14,9 km)
ricade in aree con suscettibilitd da alta a mdt (&ig. 4.57). | risultati mostrano che il
rischio da frana e strettamente connesso con Fespae delle infrastrutture costruite

dall’'uomo in aree che potrebbero essere interessati@ne.

117



Rischio spaziale
B Basso

[ ] Moderato
Bl Ao
B Mol alto

i

Suscettibilita //
B Bassa /
|:] Moderata d
[ N
B olto alta
N~ Autostrada A3
RISCHIO SPAZIALE km %o
— "Molte alto 29 | 104
Alto Tl 26.8
I S — ) Moderato g2 | 294
" Basso 93 | 334

N

A

Rischio spaziale
[ Basso
]:I Moderato
B Alto
- Molto alto

Suscettibilita

[ Bassa
[ Moderata
[ Alta
I Molio alta

- Autostrada

— —

RISCHIO SPAZIALE km %o
Molto alto 43 16
Alto 106 | 39
Moderato 6.5 24
Basso 5.7 21

Figura 4.57 Rischio spaziale da frane superficiafper il tratto di autostrada considerato.
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CAPITOLO 5 - CASO DI STUDIO: AMENDOLARA

In questo capitolo, il primo paragrafo descrive d¢aratteristiche geologiche,
geomorfologiche e degli aspetti climatici del seftnord-orientale della Calabria, in cui
e localizzata I'area che si € scelto di esamiregscrive piu in dettaglio questi aspetti
nellambito dell'area di studio. Nel secondo paedgr si espone la valutazione
quantitativa del rischio da frane profonde e dadrauperficiali realizzata per questo
caso di studio. La metodologia applicata si badla $ormula: Rischio = Pericolosita *
Vulnerabilita * Valore economico degli elementi esp al rischio.Sono riporatati i dati
utilizzati, le fonti e la loro preparazione pernaisi, ponendo maggiore attenzione ai
dati relativi ai fenomeni franosi. La valutazior@npleta della pericolosita ha incluso il
calcolo della probabilita spaziale (probabilita alrea certa area sia interessata da una
frana) attraverso i metodi: “valutazione spazialeltircriteriale”, “Hazard IndeX e
“Weight of Evidencedella probabilita temporale (probabilita charsieschi una frana
con un certo periodo di ritorno) quantificata atéweso un approccio storico-
probabilistico basato sulla ricorrenza temporalglideventi del passato (utilizzando una
carta inventario multi-temporale) e della probahilili magnitudo (probabilita che una
frana abbia determinate dimensioni) valutata meddiabanalisi della relazione
magnitudo-frequenza. Successivamente € stata atlcdla vulnerabilita fisica
considerando le caratteristiche degli elementsehid considerati (edifici e strade) e la
magnitudo delle frane. La fase finale ha riguardéatealcolo del rischio, in termini
economici, indicando cioé la quantita di soldi @éerobabile che vada persa come
conseguenza del verificarsi di un evento franosona data area, in un certo intervallo

di tempo e con delle precise dimensioni.
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5.1 Inquadramento dell’area di studio

5.1.1 Inquadramento geografico ed orografico

L'area di studio & ubicata nel settore nord-orilentella Calabria (Fig. 5.1), al confine con la
Basilicata, ed e geograficamente posizionataeti@brdinate 634283 E 4422422 N e 636205
E 4424957 N, del sistema di proiezione UTM, daWi@S84. Essa € localizzata a ridosso dello
spartiacque che separa i bacini idrografici dekrd@mte Straface e del Torrente Ferro, che hanno
origine dal Massiccio del Pollino e si estendonpragsimativamente in direzione ONO - ESE,
perpendicolarmente alla linea di costa, sfociangldvar lonio. Il bacino del Torrente Straface
presenta un’estensione areale di circa 40 km?, pegsoptra le quote 0 e 1124 m s.I.m., con un
valore medio di pendenza abbastanza elevato g&dcalMentre il bacino del Torrente Ferro
occupa un’area di circa 120 kmz, tra le quote A®01Im s.l.m., e presenta un valore medio di

pendenza d’'alveo del 3,8 %.

Fig. 5.1 Ubicazione dell’area di studio.

L'area di studio ricade nel comune di Amendolarig.(b.2), che ha un’estensione territoriale di
64,21 km2 e quote che oscillano da 0 a 803 met$¢B di Straface) s.I.m., ed ingloba la parte
piu antica del centro abitato. Questo sorge a gq@a¥am s.I.m, a circa 3 km dalla costa ed

occupa totalmente la parte sommitale di un’ampgeedicie terrazzata, che degrada verso sud.
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Figura 5.2 Area di studio nel comune di Amendolara.

Per quando riguarda l'aspetto orografico piu gdeeilaterritorio di Amendolara e
caratterizzato da quattro unita fisiografiche (BrenPerrotta, 2010):
e area montana: tra i 500 e gli 800 m. s..m. (Bodc Straface), i versanti sono
caratterizzati dalla presenza di lunghe cresteirmaig dai processi tettonici e
geomorfologici tuttora in atto, responsabili degfiiess sulle rocce e dell’attivita dei
versanti;
» area collinare: tra 200 e i 500 m. s.I.m., chenpende cinque terrazzi degradanti
verso il mare tra i 200 e i 300 m s.l.m., con urrgimee interno e un bordo esterno
chiaramente distinguibili;
 area di fondovalle: tra la linea di costa e i 100s.l.m., caratterizzata da un alveo a
“V”, che vicino la foce diventa ampio e piu tabwata rete idrografica & fortemente
condizionata dalle strutture tettoniche e preseimgdti asciutti in molti settori
abbandonati;
* area costiera: si estende dalla foce del T. Avemgella del T.Ferro ed é costituita
principalmente da sedimenti grossolani. E’ inteséssla un notevole arretramento della
linea di costa, dovuto sia a fattori naturali cha@pici.
Con riferimento alla cartografia I.G.M. (Istitutce@grafico Militare) del 1954, I'area di
studio ricade nelle seguenti sezioni, in scala.DOM

» Foglio N°222, IV-NE-c, “Amendolara”

* Foglio N°222, IV-NE-d, “Roseto Capo Spulico”

* Foglio N°222, IV-NO-b, “Masseria Maristella”

* Foglio N°222, IV-NO-a, “Bivio Pietra Stoppa”
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Mentre, in riferimento alla Carta Geologica d’'ltaliredatta dallISPRA in scala
1:50000, I'area ricade nel

e Foglio N°535, “Trebisacce”.

5.1.2 Inquadramento geologico

5.1.2.1 Geologia regionale

L’evoluzione geologica della penisola italiana égd& all’Orogenesi Alpino-
Himalayana, che ha portato alla formazione dellde@a Alpina e della Catena
Appenninica a partire, rispettivamente, dal Cretasuperiore e dal Miocene inferiore.

In sintesi, il movimento di convergenza tra Afred&uropa € stato caratterizzato da una
prima subduzione di litosfera oceanica al di sdia placca africana con conseguente
collisione continentale nell’lEocene-Oligocene arfazione della catena alpina Europa
vergente (Boccaletti et al., 1977; Scandone et1&l77), e successivamente da una
subduzione di litosfera africana al di sotto dellacca europea nel Paleogene-Miocene
inferiore, che ha portato alla formazione delledéaldi ricoprimento della catena
appenninica. L'orogene appenninico, relativameimgane (45 Ma), é caratterizzato da
un andamento NNW-SSE; esso viene distinto in treipoi, chiamate rispettivamente
settentrionale, centrale e meridionale (Boccalati al., 1980). L’Appennino
meridionale e caratterizzato da un dominio di gva®ese, un dominio di catena e dal

dominio tirrenico (Fig. 5.3).

Figura 5.3 Schema cinematico del Mediterraneo cerdie. Sono evidenziati i principali domini
strutturali e le aree di deformazione marcanti la pna di collisione tra Africa e Europa (da Ben
Avraham et al., 1990).
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DOMINIO DI AVAMPAESE

Nel dominio di avampaese si identificano il BlocBelagiano, il Blocco Apulo e il
Bacino lonico, i quali differiscono tra loro per @ratteristiche crostali e per le
coperture sedimentarie.

| blocchi pelagiano e apulo sono costituiti da taosontinentale, caratterizzata da
spessori dell'ordine dei 25-30 Km (Boccaletti ef 4B84) , su cui poggiano successioni
carbonatiche mesozoico-terziarie di piattaformar@Bet et al., 1978; Channel et al.,
1979; Ricchetti, 1980; Ricchetti et al., 1988). banl margine esterno della catena, su
questo dominio si sviluppano le successioni tengge plio-pleistoceniche
dellAvanfossa Bradanica, in Appennino Meridionaée,dell’Avanfossa di Gela, in
Sicilia.

Il Bacino lonico e costituito, invece, da crostae@aica, caratterizzata da spessori
dellordine dei 10-15 Km (Finetti, 1982; Boccale#t al., 1984), nella quale si
riconoscono circa 2000 - 4000 m di sedimenti caationmesozoico-paleogenici e da

circa 2000 - 4000 m di sedimenti terrigeni supraraioci - quaternari.

DOMINIO DI CATENA

Il dominio di catena comprende I'’Appennino Meridab® con andamento NO-SE, e la
Catena Maghrebide, con andamento circa E-O. L'edondi congiunzione tra questi
due elementi d’orogene e rappresentato dall’Arclal@@a-Peloritano.

La catena appenninico-maghrebide €& costituita lige fdi ricoprimento, con vergenza
verso ENE nel tratto appenninico e verso SE ndtotraiculo-maghrebide. Queste
derivano dalla deformazione del dominio oceanictlad@etide (Unita Liguridi e
Sicilidi) e delle sequenze mesozoico-terziarieiditaforma e di bacino, con le relative
coperture flyscioidi mioceniche, associate al palamine africano (Ogniben, 1960;
1969 (b); 1973; Scandone, 1972; D’'Argenio et @73, Amodio-Morelli et al., 1976;
Scandone et al., 1977).

In particolare, nelllAppennino calabro-lucano la fatenazione dei domini
paleogeografici, situati tra il paleomargine detlida e quello sardo-corso, ha portato i
terreni alloctoni a sovrascorrere sulle successiefliAvampaese Apulo, nel Pliocene-
Pleistocene inferiore (Agip, 1977; Mostardini e ey 1986; Cello et al., 1987; 1989;
Catalano et al., 2004), originando bacini in didemza sulle falde , come il Bacino di
Sant’Arcangelo (Vezzani, 1967; Hippolyte et al. 949 Nello stesso periodo, nella
zona assiale della catena, deformazioni estensibaaho portato alla formazione di
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bacini intermontani, come il Vallo di Diano, menteeflessurazione della piattaforma
apula al di sotto della catena ha creato I'avarfdsadanica. La fase finale del processo
di orogenesi ha modificato il sistema a falde apwogenti attraverso deformazioni
trascorrenti sinistre (Dewey et al., 1989; Cinqueale 1993; Catalano et al., 1993;
2004; Monaco et al., 2001).

L’Arco Calabro-Peloritano rappresenta I'elemento gicuato e deformato tra le catene
perimediterranee ed e costituito da coltri crigtallderivanti dalla deformazione di
crosta oceanica e continentale. | rapporti tra ttArCalabro-Peloritano, la catena
appenninica a nord e la catena siculo-maghrebglgasono rappresentati da due zone
di trascorrenza principale, la Linea di Sanginela &inea di Taormina, caratterizzate
rispettivamente da movimenti sinistri e destri (aineMorelli et al., 1976; Scandone,
1982) (Fig. 5.4).

#ar Tirrenc

FALDE NEQGENICHE
DELLA CATENA MAGCHRERIDE

a &0 120 km
R v

Figura 1.4 Arco Calabro - Peloritano nell'orogene appenninice- maghrebide
(da Amodio- Morelli et al., 1976).

DoMmiINIO TIRRENICO
Il dominio tirrenico, formatosi a partire dal Toniano (Scandone, 1979; Dewey et al.,
1989), e situato nelle aree interne rispetto aesia orogenico ed e delimitato da

strutture orientate da NO-SE a N-S lungo il margiteli’ Appennino meridionale e
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dell’Arco Calabro ed E-O lungo il margine siculourigo queste fasce si sviluppa un
vulcanismo quaternario sia alcalino (Ustica) chleaadcalino (Eolie).

Esso é caratterizzato dalla presenza di bacinispassori crostali minimi (Moho < 10
Km), ossia il Bacino Magnaghi-Vavilov e il Bacinoeld Marsili, originatisi
rispettivamente nel Pliocene inferiore e nel Pliecesuperiore — Pleistocene inferiore
(Kastens et al., 1986).

Alcuni autori hanno interpretato il dominio tirreni come un bacino di retroarco in un
sistema arco-fossa di tipo estensionale, creatoseguito alla subduzione della placca
ionica sotto la placca europea (Boccaletti e Guagzd972; Dewey et al.,, 1973;
Moussat, 1983; Malinverno e Ryan, 1986; Rehault abt 1987). In questa
interpretazione, i bacini Magnaghi-Vavilov e Mairsilei quali sono stati dragati basalti
di tipo MORB, rappresenterebbero due nuclei diaaczzazione, che si sono creati a

causa del notevole assottigliamento crostale.

5.1.2.1.1 Caratterizzazione geologica dell’Appennmcalabro-lucano
L’Appennino meridionale é costituito dalla sovrapa@ne tettonica di due elementi
strutturali che definiscono, regionalmente, unaitiira aduplex i cui due orizzonti

sono ben rappresentati nell'area del confine caltirano (Fig. 5.5).

Figura 5.5 Sezione geologica schematica attraver$éppennino calabro-lucano (da Cello et al.,
1989). | puntini indicano i depositi plio-pleistoenici; MDS: sole-thrust della catena.

L’orizzonte strutturale inferiore e rappresentatallel successioni carbonatiche
mesozoiche - terziarie di piattaforma (Unita delliRo; Monaco e Tortorici, 2008). A
nord-est del massiccio del Pollino queste success@ffiorano in strutture
monoclinaliche immergenti verso NE, estruse daeteralloctoni liguridi a causa della
tettonica trascorrente pleistocenica delle ultinaesi fdella collisione continentale
(Catalano et al., 1993).

L'orizzonte strutturale superiore €, invece, codtit dalle falde alloctone

dell’Appennino s.s., in cui sono rappresentateniégaudi origine oceanica dei Complessi
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Liguride (Unita tettonica Nord-calabrese; MonacoTertorici, 2008) e Sicilide,
strutturatesi durante le fasi di subduzione oligoganica e accavallatesi sul margine
continentale adriatico durante la successiva faseollisione (Monaco e Tortorici,
2008). Queste unita sono ricoperte in discordanaaddpositi pleistocenici che,
coinvolti nelle fasi tettoniche piu recenti, affimo lungo la costa ionica ad est e lungo
la valle del Torrente Raganello. | sedimenti piGergi, tardo quaternari, sono depositi
continentali e marini, generalmente grossolani ¢ ctassati, affioranti lungo le valli

fluviali e la costa.

La successione tettono-stratigrafica € descritlaFoglio 535 “Trebisacce”, in scala
1:50000 della Carta Geologica d’ltalia (Monaco etdci, 2008) (Fig. 5.6), separando
le unita tettoniche della catena dai depositi pbesnici discordanti su di esse. Quindi

gli autori distinguono:

UNITA TETTONICHE DELLA CATENA

. Unita tettonica Nord-calabrese:(“coltri nord-calabresi” di Selli, 19623ffiora
lungo il versante nord-orientale del massiccio Bellino; poggia tettonicamente sulla
sottostante Unita del Pollino e, insieme con leltfccsilentine” di Selli (1962),
corrispondono al Complesso Liguride di Ogniben @%§, cosi denominato per le
correlazioni con le unita ofiolitifere dell’Appem Settentrionale. Le unita litologiche
costituiscono una successione continua di eta cesaptra il Giurassico e 'Eocene
medio, formata dal basso verso l'alto da ofiolitinde relative coperture sedimentarie
(Giurassico sup.), dalle formazioni del Frido-Criere (Neocomiano-Albiano) e dalle
successioni torbiditiche della formazione del Sanac(Albiano-Daniano) e del Flysch
di Albidona (Eocene inf.-medio).

* Unita tettonica sicilide: (denominato Complesso Sicilide da Ogniben, 1969, pe
analogia con i terreni alloctoni di eugeosinclingieesenti estesamente in Sicilia),
affiora lungo le porzioni frontali della catenaldare lonio fino all’area di Potenza.
Esso € costituito da sedimenti prevalentementegélaiferibili alle Argille Varicolori
Inferiori (Lentini, 1979) con caratteri di melantggtonico (Hsu, 1968). | blocchi inclusi
appartengono ad altri domini paleogeografici @feriscono alle formazioni del Flysch
Rosso e del Flysch Numidico. Questi terreni passan@pparente continuita di
sedimentazione ad alternanze calcareo-marnose csef@eeo-eoceniche della

Formazione di Monte Sant’Arcangelo. Le due formaiziftormano il Gruppo delle
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Argille Variegate, che € ricoperto in discordanzactperture terrigene dell’Oligocene
superiore appartenenti alla Formazione di Corleti¢ara.

. Unita tettonica del Pollino: l'unita tettonica piu profondaffiora lungo la
dorsale del Pollino. E’ costituita da successiocaibonatiche mesozoico-terziarie di

piattaforma.

sl = e 0 S I

Figura 5.6 Foglio 535 “Trebisacce”, in scala 1:5@®D della Carta Geologica d’Italia
(Monaco e Tortorici, 2008).

DEPOSITI MARINI PLEISTOCENICI

Sulle unitd precedentemente descritte si trovanodistordanza depositi marini
pleistocenici, rappresentati da sedimenti terrigarirapleistocenici e da depositi
terrazzati medio-suprapleistocenici. | primi afiop lungo la costa ionica (area di
Amendolara) e lungo il corso del Torrente Raganalto base alla litologia e alla
posizione, i depositi marini infrapleistocenici sostati suddivisi in due gruppi: il
Gruppo di Cassanoaffiorante nel bacino del basso Crati, &tuppo di Trebisacce

affiorante lungo la costa ionich.depositi marini terrazzati medio-suprapleistoceni

invece, poggiano in discordanza al di sopra deigtuppi suddetti e delle unita della

catena lungo tutta la fascia costiera ionica.
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DEPOSITI CONTINENTALI E TRANSIZIONALI QUATERNARI

| depositi piu recenti dell’area sono rappreserdatdepositi alluvionali del Pleistocene
medio - Olocene, distinti in terrazzati, recenti atuali, affioranti lungo le valli dei
corsi d'acqua, e ancora depositi di spiaggia antidbpositi di versante, depositi di

frana e depositi di spiaggia attuali.

5.1.2.1.2 Caratterizzazione strutturale dell’Appenmo calabro-lucano

Le strutture tettoniche presenti nell’Appenninoatab-lucano hanno registrato in modo
completo la complessa storia deformativa legatacahvergenza tra Africa e Europa.
Le principali strutture riconoscibili nellarea esmata sono raggruppabili in tre
famiglie (Monaco et al., 1995; lovine e Merenda9@p

La prima famigliae rappresentata da sovrascorrimenti con pianntatiemediamente
NO-SE ed immergenti verso SO, che hanno interestatd Cretaceo superiore ed il
Miocene inferiore, le Unita ofiolitifere liguridiSono strutture che si sono formate
durante la costruzione del cuneo d’accrezione mdoono, cosi, informazioni sulla fase
di chiusura oceanica e sulle prime fasi della swiie continentale (Ghisetti et al.,
1994). Le strutture piu antiche sono quelle ricanoili a processi sviluppatisi sulla
porzione piu superficiale del cuneo di accrezioreilt Cretaceo superiore-Eocene e
I'Oligocene inferiore. Queste sono state successivde parzialmente obliterate dalle
deformazioni piu tardive, costituite dalle strugtuaithrustsche hanno portato l'intera
Unita del Frido a sovrascorrere sui terreni nonametfici dellUnita del Flysch
calabro-lucano, nell’'Oligocene superiore. Quest®rdeazioni avrebbero consentito la
formazione di alti strutturali delimitanti bacinitpo meno profondi, all'interno dei quali
sarebbe avvenuta la sedimentazione delle successibiditiche delle formazioni del
Saraceno e di Albidona (Ghisetti et al., 1994).

A questa famiglia sono riferibili anche le pieglagife, con assi orientati mediamente
NO-SE (vergenza NE), che, tra il Miocene ed il §itetene inferiore, hanno portato
'intero Complesso Liguride a sovrascorrere sulleitau carbonatiche. Questo
accavallamento avviene lungo una superficie diidaglib orizzontale con estensione
regionale che costituiscethrustdi tetto della struttura duplexdell’intero Appennino
meridionale.

Nel complesso, queste strutture determinano I'es$ettonico generale del tratto piu

meridionale della Catena Appenninica.
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La seconda famiglia rappresentata da faglie trascorrenti sinistientate mediamente
ONO-ESE, che hanno interessato sia il substratbooatico che i terreni alloctoni
sovrastanti nell’ultima fase dei processi colligibnnel Pleistocene medio. Durante
questo stadio il forte ispessimento crostale hhitmil'ulteriore propagazione verso
zone piu esterne del sistemahaust favorendo cosi I'attivazione di queste strutture
trascorrenti.

Nel loro insieme, tali strutture formano una fasckee interessa l'intero Appennino
meridionale (Catalano et al., 1993; Van Dijk e Okk&991), le cui geometrie e le
modalita di deformazione sono strettamente coti®ltialle litologie coinvolte e dai
lineamenti strutturali preesistenti. Si distingupmdatti, due stili deformativi a seconda
che siano coinvolte le unita del substrato carbooab i terreni plastici delle falde
appenniniche.

Le strutture che interessano il substrato carbonaii estendono lungo il versante nord-
orientale del Pollino (Monaco, 1993; Monaco e Tad992) e sono caratterizzate da

una serie di faglie trascorremin echelorcon sovrapposizione destra (Fig. 5.7).

Figura 5.7 Schema strutturale

della zona trascorrente
pleistocenica su terreni
carbonatici. 1 depositi

pleistocenici; 2: Unita Liguridi e
"mélange basale"; 3: unita
carbonatica; 4: sovrascorrimenti
pleistocenici principali; 5:
sovrascorrimenti  pleistocenici
secondari; 6: principali faglie
trascorrenti; 7: giacitura degli
strati. | diagrammi (SCHIMIDT,
emisfero inferiore) riportano i
dati mesostrutturali lungo le
superfici di faglia (a) e di thrust
(b); le frecce rappresentano le
direzioni di raccorciamento (da
Catalano et al., 1993).
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L’interferenza tra i singoli segmenti individua arén compressione (Woodcock e
Fisher, 1986), all'interno delle quali si ha I'egtione dalla copertura alloctona (unita
Liguridi) di sequenze carbonatiche del Mesozoieajuiali immergono di circa 35°-45°
verso NE. | maggiori tra questi cunei calcarei sdat dalle strutture di Madonna di
Pollino, La Falconara, T.pa di San Lorenzo, T.p&diace — Cassano, M.te Sellaro e
Civita. Essi sono bordati a SSO da faglie sub-galitiorientate ONO-ESE (direzioni
variabili da N90° a N130°E), con i piani che mostrastriature suborizzontali ben
preservategitch variabile da 10 a 25°), indicative di componentirdivimento sinistro
(Ghisetti et al., 1994). Le strutture che interassiterreni alloctoni sono caratterizzate,
invece, da fasce altamente deformate larghe ficioca 2 Km, all'interno delle quali si
osservano faglie sinistre a direzione variabileNi®0° e N130°, caratterizzate da piani
striati (pitch variabile tra 5° e 20°) (Fig. 5.7). Lungo questscty dai piani di faglia si
sviluppano una serie di accavallamenti con pianvessi verso l'alto ed inclinati verso
NNE, i quali, nel loro insieme, danno luogo a getmaetipo flower asimmetriche
(Naylor et al.,, 1986). Queste strutture si propagé&equentemente lungo i contatti
stratigrafici tra le singole formazioni o lungo repsistenti contatti tettonici e sono
marcati dallo sviluppo di fasce cataclastiche spdg® a 30 m. Cinematicamente si
tratta di accavallamenti obliqupifch delle strie variabile tra 10° e 50°) attivati da

direzioni di raccorciamento N80O°E (Fig.5.8).

Figura 5.8 Schema strutturale della zona trascorrete pleistocenica su terreni alloctoni. 1: depositi
guaternari; 2: Formazione di Albidona; 3: Formazione del Sarceno; 4: Unita del Flysch calabro-
lucano; 5: Unita del Frido; 6: unita carbonatica; 7: sovrascorrimenti pleistocenici principali; 8:
sovrascorrimenti pleistocenici secondari; 9: sovramrrimenti oligo-miocenici; 10: dip vector lungo
le superfici di sovrascorrimento pleistoceniche; I1principali faglie trascorrenti pleistoceniche. |
diagrammi (SCHMIDT, emisfero inferiore) riportano i dati mesostrutturali lungo le superfici di
faglia (a), e dithrust (b) del settore sud-orientale e dthrust (c) del settore nord-occidentale. Le
frecce rappresentano le direzioni di raccorciamentdgda Catalano et al., 1993).
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La terza famigliaé rappresentata, infine, da strutture estensiahalichiudono il ciclo
orogenetico accomodando le deformazioni legatelEveamento finale della catena. Si
tratta di strutture sub verticali orientate da NtSE-SO (circa parallele alla linea di
costa), generate dalla tettonica distensiva chéntesessato la zona dal Pleistocene
superiore e che continua presumibilmente fino adi,odefinendo le caratteristiche
sismotettoniche dellAppennino meridionale; essesultano responsabili del
sollevamento dei sedimenti argilloso-sabbioso-comgratici plio-pleistocenici
(Guerricchio e Melidoro, 1986). Il sollevamento iptecenico € ben rappresentato
nell'analisi dei tassi di sollevamento delle seqeedei terrazzi marini con gli stadi
glacioeustatici dell'altezza del livello del mare&€afobene, 2003). Nella parte
meridionale di Amendolara i tassi di sollevameitcolati per ogni ordine di terrazzo,
sono compresi tra 0.5 e 1 mm/anno. Lo studio deazei dimostra un sollevamento
continuo nell’area di studio durante il tardo Quaéegio, con un sollevamento maggiore
nella parte occidentale durante il tardo Pleisteqgtobustelli et al., 2008).

5.1.2.2 Geologia dell'area di studio

| principali tipi di rocce presenti sono sedimemanarine e continentali (Fig. 5.9). |
litotipi piu antichi sono rappresentati da rocceraceo-marnose torbiditichéyéch
(Miocene inferiore-medio), che affiorano nella pambrd-occidentale dell’area di studio
(T.ne del Prato e Tambarell), seguite da argillernmso-siltose grigio-azzurro
(Pleistocene inf.), che affiorano nella zona cdetdell'area di studio e lungo i versanti
che bordano il terrazzo su cui € localizzato il toerstorico, e sabbie gialle poco
cementate al top della sequenza del Terziariogleene inf.), queste ultime affioranti
limitatamente nella parte settentrionale dell’ar€auesti depositi sono coperti da
conglomerati poligenici del Pleistocene medio-sigwer che costituiscono i depositi
dei terrazzi marini presenti. | depositi contindintaell’area includono: sedimenti
alluvionali, conoidi alluvionali e depositi di fran

Le rocce arenaceo-marnose torbiditiche appartengtiomita tettonica Nord-calabrese
(Monaco e Tortorici, 2008) e prendono il nome Hormazione di Albidona
(Burdigaliano medio-Langhiano; Bonardi et al., 1p8%ig. 5.10), che giace in
continuita stratigrafica sulla sottostante Formaegidel Saraceno. Nella porzione basale
si trova un’alternanza arenaceo-pelitica, contenemegastrati di calcilutiti e marne

calcaree biancastre e di conglomerati ricchi in riveat Nella parte centrale la
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successione e caratterizzata da torbiditi peliicenacee caratterizzate da sequenze di
Bouma tronche degli intervalli basali e con lodadelli a slump Le porzioni piu alte
(membro arenaceo) rappresentano un sub-sistemalitiod in leggera discordanza
angolare e localmente erosivo sui depositi sothbistha composizione delle arenarie

dell'intera formazione varia dal basso verso 'a#olitoarenitica ad arcosica.

T A, . % T =

egenda K
itologie

D Deposito alluvionale attuale
D Deposito alluvionale recente
D Depositi marini terrazzati
D Sabbie di Amendolara

C] Argille Mamnose del Torrente Straface |
- Formazione di Albidona

Figura 5.9 Carta litologica dell’area di studio.
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Figura 5.10 Alternanza arenaceo-pelitica, Formazioa di Albidona
(Burdigaliano-Langhiano).

| depositi marini pleistocenici appartengondzatppo di Trebisacce ai terrazzi marini
presenti. La successione del Gruppo di Trebisacggip in discordanza sui terreni
dell'Unita Sicilide e Nord-Calabrese, ed € costétuilla base dallargille Marnose del
T.te Strafaceche verso l'alto passano gradualmente Skdobie di Amendolara Le
prime sono argille marnose-siltose (Fig. 5.11)¢calore grigio-azzurro, contenenti rare
intercalazioni di argille sabbiose e sabbie grigigare in strati decimetrici. Contengono
scarse associazioni a nannofossili. Esse passdae@liente e superiormente alle
Sabbie di Amendolara (Fig. 5.12). Queste sono satpbilastre a granulometria medio-
fine, talora siltose, con accenni di stratificazos con rare lenti conglomerati. Sono
ricoperte in discordanza dai depositi marini texediz

-M\' ,'ﬂ e
Figura 5.11 Sabbie di Amendolara (Pleistocene Inf.)
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Figura 5.12 Argille marnose del T.te Straface (Plstocene Inf.).

| depositi marini terrazzati (Fig. 5.13%ono costituiti da sabbie giallastre a
granulometria medio-fine a stratificazione incréajaalora massive e bioturbate, con
intercalati livelli spessi da 50 cm a 1 m di comgévati poligenici ricchi in matrice, in
facies di mare basso. Sono stati distinti sei aordinterrazzi, separati da scarpate
orientate all’incirca parallelamente all’attualeda di costa.
Per quanto riguarda, invece, i depositi contineéaizhternari sono presenti:

- depositi alluvionali recenti (Olocene), costituih sabbie medie e fini con livelli
di sabbie grossolane e ghiaie, ubicate lateralmantersi d’acqua principali e fissate
dalla vegetazione. Esse formano depositi di canalgine e rotta fluviale e
costituiscono, inoltre, i depositi di conoidi allamali allo sbocco dei corsi d’acqua
nelle aree di pianura, dove passano lateralmentertecalmente a depositi di piana
inondabile con argille limose e limi argillosi coare intercalazioni di limi sabbiosi e
sabbie limose;

- depositi alluvionali attuali, costituiti da ghéqi sabbie e limi argillosi che si
trovano nei tratti dei corsi d’acqua abbandonaiegli alvei attuali;

- deposito di frana, ossia accumuli gravitativi ihateriale eterogeneo ed

eterometrico presenti estesamente in tutta I'arstudio.
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Figura 5.13 Conglomerati dei terrazzi marini (Pleisocene medio-superiore).
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5.1.3 Inquadramento geomorfologico del settore nordrientale della Calabria

L'area di studio e ubicata nella parte nord-oaéntdella Calabria, al confine con la
Basilicata. Quest’area, denominata “Alto Jonio”estende dalla Piana di Sibari a sud
alla Piana di Metaponto a nord (Fig. 5.14).

Piana di Metaponto

Mar Tonio

Legenda
Quote (m s.L.m.)

—_— High : 1707
-,

I L T Tkm
[ Area di studio 0 25 5 10

Fig. 5.14 Modello digitale del terreno del settor@ord-orientale della Calabria.

Da un punto di vista geomorfologico, il territorell’Alto Jonio pud essere suddiviso
in due aree, secondo i processi di formazione eeifaodento dei versanti: un’area
montano-collinare nel settore centro-occidentaleui il modellamento dei versanti € il
risultato di processi di degradazione sui pendgiggradazione alla loro base, e un’area
pianeggiante nel settore orientale, prodotto dabporto e della deposizione del
materiale alluvionale dei corsi d’acqua (Rago, 2012

Morfologia dei versanti

La morfologia dei versanti riflette la natura deireni affioranti ed e influenzata dalle
strutture tettoniche e dai fenomeni gravitativi. lIlleparte sud-occidentale, gli
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affioramenti di carbonati sono caratterizzati deed preferenziali di erosione selettiva
localizzate lungo piani di faglia ad alto angoleecmorfologicamente, si esprimono in
scarpate sub-verticali di notevole altezza. La olodfia delle aree in cui affiorano i
depositi terrigeni mesozoico terziari dei Complddguride e Sicilide e condizionata,
invece, dalla loro distribuzione irregolare e ddbeo diversa resistenza all’erosione.
Sono presenti morfologie arrotondate, che divenfgitioaspre dove prevalgono i tipi
litologici piu resistenti o dove le condizioni tetiche influenzano la morfologia. Le
scarpate rocciose, caratterizzate dalla presenzataficalazioni marnose piu tenere,
sSono soggette ad una tipica erosione selettivgpduce depressioni in corrispondenza
delle rocce tenere, e creste e rilievi nelle ropae resistenti. Le litologie argillose
plioceniche e quaternarie sono caratterizzate ddologie calanchive. Questi versanti
calanchivi danno luogo a drenaggi densi e gerazakijzformati da profonde incisioni,
si creano in seguito all'approfondimento, all’eos retrogressiva e al moltiplicarsi dei
solchi di erosione; questo processo puo interessdeei versanti fino a creare un
mosaico di “micro” bacini idrografici in rapida ewaione, ciascuno dei quali separato
da sottili creste. L'erosione superficiale delle@ae di ruscellamento in queste aree e
molto intensa, e rappresenta I'agente morfogenegpitocipale, in quanto tende ad
approfondire il solco lungo l'asse delle vallecolé.regime termo-pluviometrico,
caratterizzato da una piovosita concentrata nebgerfine autunno - inizio primavera,
con una lunga stagione estiva secca, favoriscem#ardca di questo fenomenao.
Morfologia fluviale

L’idrografia dell'area di studio presenta i caratterologici e morfologici tipici delle
fiumare, corsi d’acqua caratteristici della CalabrQuesti sono caratterizzati da un
regime idraulico non perenne, in relazione allecipigazioni concentrate nel periodo
autunnale - invernale, con piene improvvise e lupghiodi di secca. La portata idrica,
infatti, inesistente tra maggio ed ottobre, conanai crescere fino a raggiungere un
massimo tra i mesi di gennaio e febbraio per poretzere in primavera. Quindi, questi
corsi d'acqua si formano e scorrono durante lai@t@gdelle piogge, e, in alcuni casi,
interessano solamente il singolo evento atmosfedicoorsi dei torrenti presentano
lunghezze ridotte ed elevate pendenze fino allecboella piana alluvionale poiché i
rilievi si trovano a ridosso della costa. Essi dayocosi, superare pendenze elevate in
pochissimo spazio, raggiungendo, di conseguenzaatel velocita della corrente e
grande capacita di erosione. L’intensa degradaziatezale delle sponde durante le

piene e la scarsa erosione sul fondo nei periodnagra produce nelle fiumare un
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ampio letto, costituito da materiali alluvionali g classati. Le valli principali
presentano profili a V con versanti meno acclile guote piu elevate, per la presenza
di corpi di paleofrane, e versanti piu ripidi atieote piu basse. Generalmente, dove
affiorano le formazioni meno resistenti ai procedsidegrado dei versanti (argille,
flysch arenaceo -marnoso) le valli sono carattatezzla versanti ripidi e fondo sub-
pianeggiante molto largo e ciottoloso, come neietti Straface e Ferro; mentre, nelle
aree di affioramento delle formazioni piu resistsono presenti valli molto profonde,
come la stretta valle del Torrente Caldanello adgari cretaceo - paleogenici, o profili
ripidi ma con letto largo e piatto, come nel tratitermedio del Torrente Satanasso e
nel tratto finale del Torrente Saraceno nel flysalcareo - argilloso. Le valli che si
osservano oggi sono il risultato di un processsotlevamento tettonico regionale, che,
a partire dal Pleistocene medio, ha prodotto, \ats®n diversi cicli erosivi, un
approfondimento del reticolo idrografico e la cansente fossilizzazione di depositi
alluvionali terrazzati a varie quote al di soprdl'deeo attuale, come nei torrenti
Raganello, Satanasso e Saraceno. L’'area di studearatterizzata, inoltre, dalla
presenza di numerose conoidi alluvionali, di dinn@misvariabili, allo sbocco delle valli
laterali tributarie nelle valle principali e alld@cco dei corsi d’acqua nelle zone di
pianura. | depositi che le caratterizzano sonaitcitsida clasti sempre piu arrotondati e
classati verso valle.

Morfologia costiera

Nella piana costiera i depositi alluvionali recguaissano lateralmente ai depositi fluvio
- costieri spesso attraverso conoidi alluvionali dimensioni variabili. |1 depositi
alluvionali recenti, quelli di piana inondabile ecdrdone litorale possono essere riferiti
all'ultimo ciclo climatico post-Wurm e alla consemie risalita del livello del mare,
che, a partire dalla fine del Pleistocene supemonel corso dell'Olocene, ha creato la
linea di costa attuale (Monaco & Tortorici, 2008pa fascia costiera é caratterizzata
dalla presenza di depositi marini terrazzati, ¢tosti da ghiaie e sabbie, che
generalmente si trovano al di sopra delle argiliecpnico - quaternarie. | terrazzi piu
recenti, cioe quelli che si trovano a quote piuskasono costituiti da ampie superfici
pianeggianti, con lieve pendenza verso il maregriotte dalle ampie valli dei corsi
d’acqua principali (da nord: Torrenti Canna, Fe8traface, Avena, Pagliara, Saraceno
e Satanasso) e da valli strette e profonde di cbasgua minori. Nel settore compreso
tra Roseto Capo Spulico e il Torrente Saraceno pessentano un andamento parallelo

alla linea di costa attuale; mentre, verso sud, tegslono ad allargarsi e a divergere
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dalla linea di costa attuale. Elemento carattenstei terrazzi sono le scarpate ripide
originate dall’erosione nei sedimenti ghiaiosi blsiasi e che separano i diversi ordini
di terrazzi. | terrazzi piu antichi sono quelli picisi, e di questi restano affioramenti di
limitata estensione, ma ben riconoscibili sui sestitn pliocenico - quaternari
(Mostardini e Pieri, 1969). Nell’area sono stationosciuti sette ordini di terrazzi con
bordi interni, corrispondenti alle linee di rivaggti a quote comprese tra ~5 m e ~480 m

(Ferranti et al., 2009). La serie completa e statmosciuta nei pressi di Amendolara.

5.1.3.1 Inquadramento geomorfologico dell’area ditadio

L'analisi dell'assetto geomorfologico dell’area @Fi5.15) mette in evidenza che i
lineamenti morfologici principali sono controllatalle strutture tettoniche, dalla natura
litologica delle formazioni affioranti e dai prosésdi degradazione meteorica e
gravitativi di versante (Conforti et al., 2014).

Nell'area, nonostante i sollevamenti plio-pleistauice si riscontra una morfologia
collinare, con una topografia ondulata e pendemte:de pendenze sono comprese tra

0 e 45°, con locali incrementi oltre i 45°.

Quotem (s.1-m.)

N 00
D 100 - 200
-0

Figura 5.15 Visione tridimensionale dell’area di stdio.
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La morfologia piu dolce si ha nella zona dove aéiw i depositi fliscioidi e le argille
grigio-azzurre (Fig. 5.16a), mentre i versanti @aclivi sono localizzati vicino il centro
abitato, in corrispondenza di zone fortementeesgakincise dai corsi d’acqua, spesso
effimeri, ed in corrispondenza della testata dsgiati sabbioso-conglomeratici (Fig.
5.16b). La combinazione dei processi tettonici @ngerfologici produce versanti
caratterizzati da lunghe creste, sfruttate spessdapcostruzione di infrastrutture, come

la strada provinciale 266 che attraversa il ceabitato.

Figura 5.16 a)morfologia dolce su depositi argillasb) versante acclive
in un’area interessata da frane ed erosione areale

Nell’'area si riconoscono paleosuperfici terrazzateyuote diverse (Fig. 5.17), che
riflettono l'interazione tra i cambiamenti del Iiiee del mare e [lattivita tettonica
quaternaria (Ferranti et al., 2009). Complessivdamesi identificano sette ordini di

terrazzi, con i margini interni ed esterni chiarateedistinguibili. | terrazzi possono
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Figura 5.17 Carta geomorfologica dell’area di stud.
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essere correlati con l'isotopo di ossigeno agldisth, 5°, 5c, 5e, 7, 9 e 15 che
corrispondono ai livelli dihigh stand7, 81, 102, 124, 215, 330 e circa 600 ka della
paleo curva del livello del mare (Bordoni e Valeesil998). Il sollevamento dell’area e
legata all’attivita della faglia di Castrovillari grobabilmente all’attivita precedente di
una faglia responsabile dei notevoli spostamentioadi dei terrazzi vicino il Torrente
Avena (Cucci e Cinti, 1998). In media, la quota glta dei margini interni del terrazzo
e di circa 300 m s.I.m. (vicino il centro storicopentre il bordo piu basso affiora a
meno di 10 m s.I.m., vicino C. Sisco.

Il terrazzo sul quale & ubicato il centro stori€ig( 5.18) e delimitato verso NE e SO,
rispettivamente, dagli ampi greti dei torrenti e Straface. Dal punto di vista
morfologico, esso é suddiviso in tre ordini di s&&@xamenti e ulteriormente smembrata

dalla tettonica distensiva recente.

/Cent.ro abitato

/OI‘ID del terrazzo

Figura 5.18 Terrazzo sul quale é ubicato il centrabitato di Amendolara.

La superficie terrazzata mostra tracce di una idifty evoluta e matura, attualmente
decapitata e troncata da fenomeni di intensa aressocausa dell'arretramento delle
testate delle incisioni calanchive che si raccoodaal livello di base locale,
rappresentato dall’'alveo dello Straface. Alcuni stod’acqua risultano, pertanto,
catturati dall'attuale rete idrografica e presentalli tronche. Inoltre, il terrazzo e
delimitato da versanti con pendenze variabili sdoola composizione litologica e la
giacitura degli strati. In generale, i versantigenetano una pendenza maggiore (parete
Nord-Occidentale), dove gli strati sono a reggipogmentre nel versante meridionale,
dove gli strati presentano una struttura leggerm@nfranapoggio, il pendio € meno
inclinato. Inoltre, questa parte del versante € etatb in una serie di rivoletti

superficiali, con disposizione molto casuale, d@rdasioni piu profonde ad andamento
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rettilineo e presenza di veri e propri burroni, camatteristiche forme a “V”, che stanno
ad indicare processi erosivi in stato evolutivo tmavanzato (Fig. 5.17; 5.19).

Figura 5.19 Incisioni con caratteristiche forme a V”.

La parte piu antica del centro storico, denomiritane Vecchio, & delimitata per tre
quarti da calanchi argillosi (Scofea, Case Cad@allizze), localizzati sul fianco
sinistro del T.te Straface (esposto a sud) (F2QP)5.Queste aree calanchive producono
una tipica morfologia caratterizzata da profondasioni separate da strette creste. I
rilevamento geomorfologico in queste aree ha massevidenza che, nei principali
gullies piccoli movimenti gravitativi e processi di dissgione creano creste smussate.
Invece, processi di dissecazione verticali prevadgmei canali secondari, creando
creste piu strette e affilate. Depositi di deblisvfsono spesso accumulati alla foce dei

canali di tutti gli ordini.

Figura 5.20 Forme calanchive.
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Reticolo idrografico

La dinamica fluviale e lo stato di franosita risuo in uno stadio evolutivo abbastanza
giovanile. Nel reticolo idrografico secondario, egoresenti tracce di catture fluviali,
con valli morte e corsi decapitati, morfologicaneenhaturi, a testimonianza di
un’idrografia antica piu evoluta rispetto a quelttuale. Quest’ultima mostra, infatti, di
essere in una fase di intenso smantellamento,awnieni erosivi aggressivi ed intensi.
Gli impluvi, ad andamento sub-parallelo, convergaetia parte terminale per confluire
in un’asta torrentizia di ordine maggiore. Alcuni essi mostrano tratti piuttosto
rettilinei, seguiti da improvvise tortuosita e/dtaee, e quindi nuovi tratti lineari in una
direzione diversa, come in zona T.ne del Prato.

Il corso d’acqua principale € la porzione termindé# T.te Straface (Fig. 5.21), che
presenta caratteristiche morfologiche e idrologitibeche delel fiumare, con regime
idraulico effimero ed impulsivo; il letto si preganlargo e tabulare, e spesso asciutto
con molte barre abbandonate (Fig. 5.17).

Figura 5.21 Porzione terminale del T.te Straface.

Negli alvei sono presenti conoidi alluvionali, e lteodi queste mostrano segni recenti
di riattivazione testimoniando nuove attivita suérsanti a monte. Molte conoidi
alluvionali sono formate da episodici eventi agbris flow che mobilizzano grandi
guantita di materiale superficiale nelle porziamperiori dei bacini.

Dissesti
Il rilevamento in campo ha permesso di evidenziate le forme derivate da processi
di versante, dovute a fenomeni gravitativi o dicelemento (Fig. 5.17).
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Forme di versante dovute alla gravita

| fenomeni gravitati piu diffusi, localizzati nell@orzione a monte del Comune, sono
scorrimenti, colate e fenomeni complessi (scorrim@olata) (Fig.5.22).

Il versante in sinistra idrografica del T.te Straa& interessato per lo piu da scorrimenti
e soil creep Le maggiori criticita caratterizzano tutta I'are@ampresa tra il T.te Ferro ed
il T.te Straface, in particolare da Timpone deltpraerso O-NO, fino ai confini
comunali. In tale settore sono stati individuagegni di attivita piu recente. La strada,
infatti, pur essendo stata asfaltata da poco, mestidenti segnali di cedimento. Anche
alcune gabbionate, realizzate a ridosso dellasst&sada provinciale appaiono in parte
ribaltate verso valle. Le aree piu stabili coincidacon le superfici terrazzate, anche se

in prossimita degli orli morfologici € in atto unténso processo erosivo, in evoluzione

retrogressiva, con arretramento delle testaterpapsita superficiale e crolli.

-—;;"!‘ = —_— 5

e —

Figura 5.22 a) scorrimenti; b) colate.
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Forme di versante dovute al dilavamento

Nell’ambito di questi fenomeni sono stati rilevatite le forme dovute all’erosione sia
areale sia lineare. La prima ha dato luogo a zaugadiate contraddistinte da trasporto
di materiale colluviale ad opera delle acque dceilamento.

L’erosione lineare ha determinato, invece, paréiddiorme dette calanchi, osservabili
su tutta la fascia bassa del territorio. Questesiowi, che si delineano principalmente
su litologie argillose, sono bene evidenti sui aatsesposti a sud del Fosso Carrara e
del T.te Straface (a valle del centro storico). Neinplesso, il centro storico risulta
fortemente colpito da fenomeni di dissesto, infattitutto il versante esposto a sud-
ovest si osservano scorrimenti e fenomeni legatiallierosione areale che calanchiva
(Fig. 5.23).

Centro ahitato

Figura 5.23 Zona d’intensa erosione sul versante deovest del terrazzo.

5.1.4 Aspetti climatici dell'area di studio

L'area di studio ricade nella zona ionica, caraiata secondo Versace et al. (1989), da
un regime pluviometrico impulsivo, con periodi progati di siccita interrotti da eventi
pluviali brevi e intensi. Questi ultimi sono legatiperturbazioni, provenienti da S-SE,
che investono saltuariamente il versante jonicdo sguelle di provenienza piu
francamente orientale riescono pero ad interessarsibilmente 'Alto Jonio; quelle di
provenienza piu meridionale vengono, in buona pagtacolate nel loro percorso dalla
barriera orografica (a sviluppo SO-NE) costituital distema Aspromonte-Serre-Sila,
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rilasciando il proprio carico di piogge soprattustala costa ionica centro-meridionale
(lovine e Merenda, 1996).

Le precipitazioni sono, dunque, in genere moltorsszal’analisi delle piogge per il
periodo 1921-1980 indica valori di precipitazionedie annue che, in funzione della
guota e della distanza dalla costa, variano traes@@00 mm/a (Caloiero et al., 1990),
con valore medio di circa 800 mm/a (70% del valoegionale). La stazione
pluviometrica caratterizzata dal valore piu basssdala regionale) di precipitazione
media annua e Villapiana Scalo, distante poco pitbkm dall’area di studio (lovine e
Merenda, 1996). Le temperature medie annue ded'asperano i 12°C nelle zone piu
interne e raggiungono i 18°C sulla costa. In ed@atmassime si registrano nelle valli,
con punte che superano i 40°C, e la temperaturaansegbera i 22°C (clima di tipo
“Csa”, secondo la classificazione di Képpen); iwemo, invece, le medie mensili
superano i 5°C (lovine e Merenda, 1996).

Dalla ricerca sugli eventi alluvionali nell’area studio, si evince che precipitazioni di
una certa importanza sotto il profilo dell'instataildei versanti si sono verificate con
una frequenza bassa. L’'area e stata interessatdicgijvamente dai seguenti eventi
pluviali: gennaio 1940, ottobre 1953, gennaio 198i@embre 1972 — marzo 1973,
novembre 1976, dicembre 1990 — gennaio 1991.

In particolare, I'evento alluvionale dell'inverno942-1973 costituisce un caso di
interesse idrogeologico per le caratteristiche iplmetriche e per i notevoli effetti di
instabilita che produsse sui versanti. Questo evdnt caratterizzato da piogge
prolungate nel tempo, ma non intense. Alla stazguoeiometrica di Albidona, I'evento
alluvionale duro 106 giorni (dal 21 dicembre aldile), con valori di pioggia cumulata
pari a 994.1 mm (circa 2,5 volte la media del piodicembre-marzo). Le
precipitazioni furono particolarmente abbondantoswegli ultimi giorni di marzo: fra il
24 ed il 31 marzo, si registrarono infatti oltre43hm di pioggia ( circa 3,5 volte la
media del mese di marzo) (lovine e Petrucci, 198®)fetto del perdurare di questo
periodo piovoso produsse una mobilizzazione franosalita rispetto a quella che si
verifica in questarea in occasione di eventi “est”. durante questo evento
alluvionale ad una franosita superficiale si sostino eventi franosi profondi e di
notevoli dimensioni, con volumi di decine di miliodi metri cubi di materiale
coinvolto. | fenomeni franosi individuabili oggiramite I'interpretazione di foto aeree
recenti e in campagna, risultano essersi mobiiizraprio nel corso dell'inverno 1972-

1973 (lovine e Merenda, 1996). | centri abitatenessati da movimenti franosi sono
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stati AmendolaraMontegiordano, Roseto Capo Spulico, Plataci, Albale Rocc
Imperiale. In questi casi, si e trattato per lo giuiattivazioni di fran pregresse, come
le rimobilizzazioni di scorrimenti rotazionali traslazionali antichi e profondi nei terre
flyscioidi.

Analisi delle precipitaziol

Nell'area di studio € stata ubicata la stazion@iplmetrica “Amendolare dal 1921 fino
al 1990. In tabella %. sono riportate le catteristiche principali relativa a ques

stazione di monitoraggi

Quota Precipitazione Numero giorni Massima precipitazione
media annue piovosi giornaliera
m mm _ mm
237 608 63 180

Tabella 5.1Caratteristiche della stazione pluviometrica considrata.
Valori calcolati sul periodo 192-1980 (da lovine e Merenda, 1996; mod

L’analisi delle precipitazioni di questa stazioHaviometrica e stata condo a partire
dal 1923 e senza considerare gli anni 1929, 19924 & 1946, a causa della mance
di dati. L'analisi dellgpioggia totale riferita ad ogni anno (Fig. 5)24ostrache I'anno
in cui si é registratéa precipitazione minima annuale e stato il 1988 88,4 mm d
pioggia, mentrda massima precipitazio si € avuta nel976 con 874 mm di oggia,
anno in cui, come detto sopra, si € verificuno degdj eventi pluviali piu importan
dell’Alto Jonio, con valori di precipitazione gialera molo elevati (come il giorno 2
ad Albidona con 244,4 mm di pioggia) (lovine e Muta, 1996

B PRECIPITAZIONE ANNUALE (mm) 1976
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Figura 5.24 Precipitazione totale annuale.
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L’analisi della pioggia totale e stata effettuatetze in riferimento agli anni idrologi
(1 ottobre 30 settembre) del periodo esaminato, dal 1923 @0.1® grafico in figure
5.25mostra che la media delle prpitazioni registrate e stata di 541 mm, ed il pi
massimo e il picco minimo si sono avuti negli aitinologici 194¢'47 e 198-'90 con,
rispettivamente 995 mm e 178 mm di piog

L’analisi delle pioggia giornaliera massima (Fic26) mostra che il pico massimo si &
avuto nell’anno idrologico 19:-"31 con 190 mm di pioggia in un giorno (13 Genr
1931), mentre il picco minimo si € avuto nell’andmlogico 198-90 con 15,5 mm d

pioggia in un giorno (1 Gennaio 199

200

1}90 Pioggia giornaliera massima
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160
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Figura 5.26 Piogge giornaliee massime negli anni idrologici
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5.2 Valutazione del rischio
La valutazione del rischio da frana e stata ef&@#tumediante I'applicazione di un
approccio quantitativo, che si basa sull’analidiedée componenti del rischio, ossia

pericolosita, vulnerabilita ed elementi espostisthio (Fig. 5.27).

Raccolta dati

(geologici e
[ | | geomorfologici)

Ps*Pt*M

Valutazione
quantitativa del
rischio (R)

Figura 5.27 Schema metodologico dell’approccio apighto.

5.2.1 Raccolta e preparazione dei dati

In questo paragrafo sono descritti i dati raccalifi per I'analisi del rischio e la loro
preparazione. Le fonti dei dati sono riportati a¢dbella 5.2.

Anche per questa area di studio, nella fase imizid¢lla ricerca € stata svolta
un’accurata indagine bibliografica sulle carattei®e geologiche e geomorfologiche e
sul dissesto idrogeologico dell’area e una ricateh materiale cartografico ed aero-
fotografico disponibile. Per quanto riguarda il erale aero-fotografico sono stati
utilizzati i voli IGM degli anni 1954, 1984, 1994lla scala approssimativa di 1:33000,
e le ortofoto del 2006 della Regione Calabria, sdiala approssimativa di 1:5000.
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DATI FONTE
Carta geologica d’ltalia 1:50000 — Carta geologieda

Litologie Calabria 1:25000 - Rilievi sul campo

Uso del suolo Corine Land Cover 201&e0gle Earth - Rilievi sul campp
Idrografia : :

Strada Geoportale della Regione Calabria

Digital Elevation Model CTR della Regione Calabria 1:5000 — Carta topogaafi

[.G.M. 1:1000
Foto aeree I.G.M. — Google Earth — Ortofoto 2006vine
Frane e Merenda, 1996 — Crescenzi et al., 1996 - Rilmwi
campo
Edifici CTR della Regione Calabria 1:5000 - Googdgtarth —
Ortofoto 2006 - Catasto Provincia di Cosenza —eRilsul
campo
Strade CTR della Regione Calabria 1:5000 - GoogethE -

Ortofoto 2006

Tabella 5.2 Dati utilizzati e loro fonti.

| dati reperiti riguardanti le litologie, 'uso dslolo, I'idrografia, le strade, gli edifici e
le frane sono stati tutti georeferiti e digitalizzen un GIS che ha permesso la
catalogazione e la manipolazione di tutti i daili per I'analisi del rischio. I| DEM con
cella di 5m e quello con cella 10m sono stati ratawdalle isoipse digitalizzate
rispettivamente dalla CTR e dalla carta topografied’l. G.M. Dal DEM con cella 5m
sono stati ricavati i dati relativi alle pendenzalkesposizione dei versanti dell’area di
studio.

Il controllo e l'incremento dei dati € stato svolattraverso la consultazione delle
ortofoto, di Google Earth e I'analisi stereoscopleie foto aeree. In particolare, la fase
di foto-interpretazione e servita ad identificareagtografare i movimenti gravitativi,
definendone i limiti areali, la tipologia e lo siadli attivita (stimato in base al grado di
freschezza morfologica) per i diversi voli a dispmse, realizzando cosi in GIS mappe
multi-temporali delle frane rilevate.

Le informazioni e i dati riguardanti le frane sostati, inoltre, incrementati mediante la
consultazione dallatabaseProgetto AVI, ASICal e PTCP della provincia di €nsa,
delle monografie Petrucci e Versace, 2005, 200%uéa et al.,2009, Petrucci et al.,
1996 e dell'articolo Ferrari et al., 2000.

La fase successiva e stata quella del rilevamegitdati sul campo per validare quanto
appreso dai dati bibliografici e interpretato ddtéo aeree, dalle ortofoto e da Google
Earth e per raccogliere ulteriori informazioni rggdo gli edifici. Dunque, durante i

sopralluoghi si e:

152



- verificata la tipologia, lo stato di attivita, tause dei dissesti e stimata la profondita;
- cartografate le frane superficiali non visibiélle foto aeree;

- verificato le litologie affioranti e I'uso del slo;

- raccolto informazioni sui dissesti presenti regi¥a di studio mediante interviste;

- verificato e raccolto le informazioni riguardo materiale e l'uso degli edifici e il
numero di persone che vi abitano.

Il valore economico di ogni singolo edificio € stattribuito secondo i dati riportati sul
sito del catasto della provincia di Cosenza; meihtv@lore economico delle strade si

basa sui dati presenti sul sito SITEB.

5.2.1.1 Carta inventario dei fenomeni franosi e anisi dell’inventario

L’inventario multi-temporale realizzato contienarie innescate da piu eventi in un
periodo lungo 60 anni, dal 1954 al 2014. Le mamadizzate relative agli anni 1954,
1984, 1990, 2006 e 2014 (Fig. 28), mostrano cdsirtaevoluzione spazio-temporale.
L'inventario dei fenomeni franosi per la valutazgorndel rischio ha richiesto
principalmente i seguenti dati: localizzazioneokigia, stato di attivita, frequenza, area
e stima della profondita delle frane. Le analigi lzevalutazione del rischio sono state
eseguite su dudatabasedistinti: uno delle frane profonde (con profonditaggiore di

2 m) e uno delle frane superficiali (con profonditanore di 2 m) presenti nell'area di
studio. Questa distinzione e stata effettuata iguise a valutazioni geologiche e
geomorfologiche durante i rilievi sul campo, in f@lare attraverso una stima della
profondita, basata sul tipo di frana e sulla marfih e geometria dell'area di distacco e
dell'area di deposito.

La localizzazione riporta l'ubicazione, in scalebd00 (“inventario a grande scala
>1:25000", Guzzetti et al., 2000), della zona dtaiico (concavita sulla superficie
topografica) e della zona di accumulo (convessitka superficie topografica). | limiti
areali delle frane innescatesi non molto primardieyamento ed in aree non coperte da
alberi sono stati facilmente e chiaramente ricomisdalle foto aeree e sul campo.
Meno immediato e stato il riconoscimento dei lindelle frane meno recenti, per le
quali il limite tra I'area in frana e il terreno posto non € piu netto, soprattutto al piede,
e in alcuni casi sui fianchi, a causa dell’erosjaienuove frane e di locali adattamenti

delle frane al nuovo assetto morfologico.
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Figura 5.28 Carta inventario dei fenomeni franosianno 2014.

La tipologia e lo stato di attivita sono stati ithiiti secondo le classificazioni di Cruden
& Varnes (1996) e WP/WLI, 1993 (Fig. 5.29). Le {ipgie riconosciute sono
scorrimenti, colate e frane complesse, del tiparsoento-colata. Mentre lo stato di
attivita €& stato definito come quiescente o attifleig. 5.29). La definizione
“stabilizzata” indica le frane su cui sono stafe#iati degli interventi per mitigarne il
rischio. L’aver osservato in campagna lesioni récarmanufatti, quali edifici e strade,
scarsa vegetazione e terreno sSmosso ha portaddtrddlizione dello stato “attivo” ai
fenomeni franosi rilevati. Al contrario, lo statguiescente” & stato attribuito a frane
che, al momento dell'indagine in campagna, non banastrato indizi di movimenti in
atto o recenti, quindi con profili regolari, vegatane con grado di sviluppo analogo a
quello delle aree circostanti non in frana, assehzarreno smosso e di lesioni recenti

alle infrastrutture.
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Figura 5.29Percentuali delle tipologie e dello stato di attita dei fenomeni franosi

Per quantificare I'abbondanza geografica (spazidid)e frane presdi nell’area di
studio e stata preparata una mappa di densita ftatbe. Le mappe di densita
frequenza) delle frane misurano la distribuzionazggde degli inneschi dei fenome
gravitativi (Campbell, 1973; Wrighet al, 1974; DeGraff, 1985; DeGre e Canuti,

1988). La densitdi franaé comunemente calcolata come (Guzzetti, 2!

D _ A 0<D <1
l_Aml = U =

Dove A, € l'area totale in frana nell’'unita di mappa coesada, €4,, € I'area dell’'unita
di mappa usata per calcolarc densita (es. cella, unita di versante, unita dideiani
uniche, ecc.).

In base all’'unita di mappa utilizzata per calcolaréensita, le mappe di densita di fr:
possono essere basate su criteri statistici o gdologici (Guzzetti et al., 2000). Ir
guesto caso di studio, I'area é stata suddividgm@ini che contengono le aste fluvial
secondo ordine, seguendo cosi un criterio geonuwiimd. Dunquela densita di frana

sarala percentuale di bacino occupata da f (Fig. 5.30)
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Legenda
Densita di frana: [l Al Moderata [l Bassa

Figura 5.30 Densita di frana nell’area di studio.

La figura 5.29 mostra a sinistra la densita di d&rauddivisa in tre classi, ottenuta dal
calcolo della percentuale di area in frana in dgagino, mentre a destra e riportata la
sovrapposizione delle frane dell’inventario sullappa della densita di frana; questa
mappa mostra una buona correlazione tra le claggirgita e le frane dell'inventario.

La mappa cosi costruita fornisce una visione ditetiella distribuzione delle frane e

rappresenta un’approssimazione della suscettibifitérana nell’area di studio (Bulut et

al., 2000; Guzzetti et al., 2006b).

5.2.2 Valutazione della pericolosita da frana

Varnes e IAEG (1984) hanno definito la pericologit frana come la probabilita di

occorrenza di un fenomeno potenzialmente dannosmanspecifico periodo di tempo

in una data area. In Guzzetti et al. (1999) larigfine e stata approfondita includendo
la magnitudo dell’evento (dimensioni o intensitd):a pericolosita da frana € la

probabilita di occorrenza in uno specifico periabin una data area di una frana di
una certa magnitudo”. La definizione di pericolagita frana include cosi i concetti di
luogo, tempo e dimensioni. Per una completa valomez della pericolosita occorre
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predirre (quantitativamente) “dove” la frana aveeriquando” o quanto frequentemente
si verifichera, e “quanto grande” sara.
Matematicamente, la definizione adottata per lacpsita da frana puo essere scritta

come:

Pr = P[Ar = ay in un intervallo di tempo t, dati {litologia, uso del suolo, topografia,..} ]

Dove A € l'area di una frana piu grande o uguale a peedisnensioni minime,
misurate, ad esempio, in metri quadri.
Secondo il modello probabilistico per la valutazatella pericolosita da frana proposto
da Guzzetti et al., 2005, per una qualsiasi aeepgficolosita da frana e espressa come
la probabilita di avere una frana con determinateedsioni,P,, , la probabilita che si
verifichi in un tempo t stabilitoP;, e la probabilita che si inneschi in una detertaina
area,Ps. Assumendo indipendenza tra le tre probabilitgpdecolosita da frana e data
da:

Pp = Py, x Prx P
Da un punto di vista geomorfologico, I'assunziorige de tre probabilita (le tre
componenti della pericolosita da frana) sono indgeati pud non essere valida sempre
e ovungue (Guzzetti et al., 2005). In molte areg @ispetta che si verifichino frane piu
frequentemente (componente temporale) dove le fsane piu abbondanti e I'area in
frana e estesa (componente spaziale). Tuttavia,lelddcune su tutti i processi coinvolti
nei fenomeni franosi, I'indipendenza e una primprapsimazione accettabile che rende
il problema matematicamente trattabile.
Questo modello probabilistico si basa sulla intetgwione sistematica detsdi foto
aeree di differenti anni, correlata da investigazistoriche e rilievi sul campo, per
ottenere una carta inventario delle frane multigerale. L'inventario multi-temporale
e utile per (Guzzetti et al., 2006a):
- ottenere la probabilita spaziale dell’occorrededie frane, dati i parametri ambientali
dell’area;
- stimare la probabilita temporale delle frane]aldatorrenza empirica degli inneschi;
- determinare la probabilita delle dimensioni (ardelle frane, considerato come un

proxy della magnitudo delle frane.
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La probabilita spaziale (o suscettibilita da frantljzzata é stata ottenuta da un metodo
indiretto quantitativo che ha fornito stime numbéadqprobabilistiche) della probabilita
spaziale di occorrenza delle frane. La probabditaoccorrenza in un dato periodo e
stata stimata dall’analisi della carta inventarialtmemporale, ed e stata quantificata
adottando il modello di distribuzione binomiale peccorrenza di eventi franosi. La
probabilita delle dimensioni delle frane e staimata dall’analisi della distribuzione

frequenza-area delle frane conosciute.

5.2.2.1 Valutazione della pericolosita spaziale aiscettibilita da frana

Nel presente studio, per stimare la pericolosi@zise sono stati applicate e messe a
confronto metodologie qualitative e quantitativeagR et al., 2015b), utilizzando i
softwareGIS llwis 3.4 (ntegrated Land and Water Information SystenircMap 10.
Per quanto riguarda i metodi qualitativi, I'apprimccoeuristico € stato sviluppato
attraverso l'applicazione di un metodo di valutaeicspaziale multi-criteriale (SMC);
mentre tra i metodi quantitativi, sono stati apgiiclue metodi di statistica bivariata,
Hazard Indexe Weights of evideng¢su frane superficiali e su frane profonde.

Nel metodo euristico scelto, sono utilizzati struneli supporto decisionale disponibili
in GIS. Essi permettono di strutturare meglio lerievacomponenti dell'analisi,
includendo sia aspetti soggettivi che aspetti dggee comparandoli in un modo logico
e accurato (Saaty, 1980).

Nell’approccio statistico bivariato si effettua usavrapposizione della mappa di ogni
fattore predisponente con la carta inventario délée in modo da calcolare le
statistiche per le combinazioni delle due mappeimportanza di ogni fattore
predisponente nell’innesco delle frane e valutétawerso il confronto della densita di
frana nell’area occupata dal fattore con la dengdit&rana nell'intera area di studio.
L’adozione di un approccio di tipo statistico hantduito quindi a definire con
maggiore oggettivita la valutazione critica del widouto dei fattori che regolano
I'innesco dei fenomeni franosi sui versanti.

Anche per le analisi di suscettibilita da frana geest’area di studio sono state utlizzate
le scarpate di frana, suddivise in due gruppi adold una suddivisiomandom(Chung

e Fabbri, 2003): il grupptraining set(70%) per costruire il modello di suscettibilitdl e
gruppovalidationset(30%) per valutare la capacita previsionale ded@fio.
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Le carte di suscettibilita ottenute descrivonodaiazione nello spazio della somma dei
pesi dei fattori predisponenti, a cui si & assacigha descrizione qualitativa
suddividendo il campo di variabilita dei pesi irclassi, a cui corrisponde un diverso
livello di suscettibilita (bassa, moderata, alta).

Infine, le tecniche adottate sono state validateomfrontate allo scopo di utilizzare
nell'analisi del rischio la metodologia che megtieedice I'innesco di frane nell’area di

studio.

5.2.2.1.1 Fattori predisponenti

Sono stati utilizzati sette fattori predisponeriiiologia, uso del suolo, pendenza,
esposizione dei versanti, curvatura dei versamitadza dai corsi d'acqua e distanza
dalle strade. La tabella 5.3 mostra il significdtdutti i parametri scelti. Tutti i fattori
predisponenti sono stati utilizzati nelle analisisdscettibilitd comeaster, con cella
9X5 m.

Variazione dei materiali affioranti
Influenza degli aspetti antropici
Velocita del flusso sub-superficiale
Evapo-traspirazione
Direzione del flusso dell'acqua, contenuto
di acqua del suolo
Scalzamento al piede dei versanti
Decremento del carico alla base dei versanti
o0 via preferenziale per l'acqua

Tabella 5.3 Fattori predisponenti la franosita.

5.2.2.1.2 Metodo di valutazione spaziale multi-crériale

L’approccio euristico € stato applicato in primaal&si per ottenere una mappa
qualitativa di pericolosita spaziale dalla qualsaviare una valutazione di suscettibilita
in tempi relativamente brevi, non richiedendo nigaastatistici né una raccolta di dati
geotecnici (Rago et al., 2015a).

Il modello & stato sviluppato in diversi steps gifando una valutazione multi-criteriale
basata sul processo di gerarchia analitica (AHR)®vato da Saaty (1980). Il AHP e
stato molto applicato nei problemi decisionali ($aaVargas, 2001), e di recente si sta

applicando alla valutazione della suscettibilitafdma (Komac, 2006; Yoshimatsu e
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Abe, 2006; Castellanos Abella e Van Westen, 20@rydndi, 2011; Gaprindashvili,
2011; Puorghasemi et al., 2012).

In generale, I'analisi decisionale usa delle procedsistematiche per analizzare
problemi decisionali complessi. Il principio basdaé quello di dividere il problema
decisionale in parti piu piccole, analizzarle ®grarle in modo logico per produrre una
soluzione significativa (Malczewski, 1999).

Da un punto di vista del processo decisionalealatazione multi-criteriale puo essere

espressa in una matrice (Triantaphyllou, 2000; Bab.

(W1W2W3---Wn)

di1 A1z Az -+ ain
dp; dp A3 -+ aon
am; am, ams --- amn

Tabella 5.4 Matrice decisionale multi-criteriale (da Castellanos Abella e van Westen, 2007, mod.).

La matrice contiene i criteri su un asse aaCn), e un elenco di possibili alternative,
dalle quali dev'essere presa una decisione suf'@sse (d&1 aAn). Ogni cella della
matrice @ij) indica il comportamento di una particolare afigiva in base ad un
particolare criterio. Il valore di ogni cella nelhaatrice € dato dal prodotto del valore
standardizzato (tra O e 1) del criterio di unaipaldre alternativa, per il peso (dd a
wn) associato al criterio. Quando la matrice & cetapd, il valore finale puo essere
ottenuto sommando i valori di tutte le celle devedsi criteri per una particolare
alternativa (esa 11 to a 1, per l'alternativaA ;).

Per implementare la matrice secondo il AHP, dewvessere considerati tre principi (van
Westen et al., 2011): la decomposizione, il giwizomparativo (€omparative
judgemenri) e la sintesi delle priorita (Malczewski, 1996). primo principio
decompone il problema (e i pesi) in una struttueearchica. Il secondo considera il
processo di assegnazione dei pesi, impiegandaftaao a coppie dei criteri, mentre
la sintesi e riferita al prodotto tra i livelli gechici. Inoltre, nell'implementazione
spaziale di questa procedura, ogni crite@p € trasformato in un raster, ed ogni pixel
(o set di pixels) dell@omposite index mafinale eventualmente diventa un’alternativa
Aj (Malczewski, 1996). In questo contesto il concett alternativa non e la scelta di

un’azione, ma una diversa realizzazione spazidl®biettivo finale (es. la pericolosita
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spaziale da frana). Questa applicazione e spiegdla figura 5.31. L'obiettivo finale
(goal) & decomposto nei livelli dei criteti** e C*2. | livelli intermedi sono spesso

indicati comesub-goals Ogni criterio di ogni livello avra un peso assaign Poiché i
criteri sono mappe rasterizzate, la loro perforreasgaziale gj) e l'alternativa Ai)

saranno identificati per ogni cella del raster.

Sub-goals

-~ =
Level 1 Level 2

Lz 2
Goal " C'sw"s EG L Gz W;

C,wy

Ct2, 2, _E: C,w,
Csws

siojealpu|

Y IR s, v
Composite index map s\

Figura 5.31 Procedura schematica per la valutaziongpaziale multi-criteriale basata
sul processo gerarchico analitico (da van Westen at., 2011).

La composite index ma@ ottenuta da unassessment rul@ decision rulg, la quale e
calcolata sommando i valori delle celle dei diversieri (@ij) per una particolare
alternativa. Ogni elemento della matrieg Y & ottenuto in un modo diverso:

aij=vxij [ [L=0hwLj
In questa equazione, v ij si riferisce al valoransiardizzato del criterio (Cj) per
I'alternativa (Ai), ewLj si riferisce al peso del criterio(Cj) per il livelL (livelli 0-h).
Per implementare il modello é stato utlizzato ildnlm SMCE Gpatial Multi-Criteria
Evaluation del software GIS llwis. L'applicazione di SMCErpeette di effettuare una
valutazione multi-criteriale spaziale (ITC, 200Ldati di input sono delle mappe che
costituiscono la rappresentazione spaziale dercrlt modello € costruito attraverso un
“criteria tree”, dove le mappe dei vari parametri sono raggrupstndardizzate e
pesate. L'output del modello € una mappeo(hposite index map“che risulta dalla
composizione degli indici delle mappe dei param@aedstellanos Abella e Van Westen,
2007).
La fase iniziale &€ consistita nella scelta delleialali (fattori predisponenti) e nella
determinazione della loro relazione gerarchica,lasldase delle considerazioni
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geologiche e geomorfologiche fatte sul campo. jude, sono stati assegnati i pesi a
queste mappe, in modo standardizzato, ed una farhaiintegrato i pesi per produrre
la mappa finale, rappresentata in classi (Bonhane€d994). Il diagramma ad albero
mostra le componenti del modello di valutaziondadslscettibilita da frana (Figura

5.32).

GOAL ‘ Mappa della suscettibilita da frana

CRITERI | Geomortfologico ‘ ‘ Topogratico ‘ Geologico | ‘ Antropico ‘ ‘ Idrologico ‘
Distanza

VARIABILI Frane Litologie dai corsi
d’acqua

‘ Pendenze ‘ ’E g | Uso del Distanza
’ sposizione ot || il s

| J
CLASST cec. [NE ] ece: ece.

Figura 5.32 Componenti del processo di analisi eugtica della suscettibilita da frana.

Il livello maggiore e costituito dai criteri, cheorso, secondo l'ordine scelto,
geomorfologico, topografico, geologico, idrologie@ntropico. Questi criteri sono stati
suddivisi in sette variabili (Tab. 5.5), come pemx ed esposizione per il criterio
topografico. La relazione tra le variabili e lo poodel modello goal) puo essere
favorevole o sfavorevole. In questo caso, tuttevaeiabili (fattori predisponenti)

contribuiscono in modo positivo (sonno favorevall)innesco di frane.

VARIABILI SCALA UNITA’
Frane Categorie -
Pendenze Intervalli Gradi
Esposizione Intervalli Gradi
Litologie Categorie
letanza dai corsi intervalli Metri
d’acqua
Uso del suolo Categorie
Distanza dalle . .

Intervalli Metri

strade

Tabella 5.5 Variabili del modello euristico.

Le variabili scelte devono essere standardizzateado da poter essere confrontate. |

valori delle variabili sono stati convertiti in @werto numero di classi, a seconda del tipo
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di variabile. Ad ogni classe é stato assegnatoalore tra 0 e 1, che indica il grado di
influenza nellinnesco di frane di quella classeldtiva suscettibilita ad innescare
frane): 1=molto influente, O=non influente. Questlori sono stati assegnati sulla base
di dati di letteratura e di valutazioni critichea@. 5.6).

Le pendenze sono state standardizzate sulla batevde di Berti et al., 2000; Catani
et al., 2005; Dai et al., 2002; Thiery et al., 208lfa classe con i valori piu bassi € stato
assegnato 0, mentre il valore massimo 1 e staggaa® alla classe che nell'area di
studio & piu propensa all'innesco di frane. | viakiandardizzati dell’esposizione dei
versanti si basano sulla caratteristica generadei alersanti esposti a nord sono i piu
umidi, mentre quelli esposti a sud sono i piu se¢Chpitani et al., 2014). Molti studi
hanno analizzato la relazione tra le litologie &&me (Akgun et al., 2008; Wang et al.,
2009; Perri et al., 2013), secondo i quali piu ¢ece sono alterate e piu sono
predisposte all'innesco di frane e le rocce a gfama (scisti, marne, argille) e quelle
con intercalazioni di materiali a grana fine sono guscettibili; sulla base di questi
concetti sono stati assegnati i valori alle vait@dgie. Per quanto riguarda la distanza
dai corsi d’'acqua, questa nell’area di studio,u@fiza la possibilita che si verifichino
fenomeni di scalzamento al piede percid sono sigegnati valori decrescenti dalla
distanza minore a quella maggiore. | valori peclbssi delluso del suolo sono stati
assegnati in base alla vegetazione presente: prédatazione e rada piu aumenta la
probabilita di avere frane sul versante. La distadalle strade influenza I'innesco di
frane dove sono presenti tagli stradali, quindih@nimn questo caso sono stati assegnati
dei valori in ordine decrescente dalla distanzeon@ra quella maggiore.

Il passo successivo € consistito nell’attribuziale pesi ai vari criteri. Il software
fornisce tre metodi di confronto per fare ciatirect’, “pair-wis€ e “rank ordering.

Nel primo metodo i pesi dei criteri sono assegriitettamente sulla base delle
conoscenze dell’'operatore e dai rilievi sul camper il metodo pair-wis€ ogni
criterio € confrontato agli altri a coppie in moda valutare se essi hanno la stessa
importanza, o uno dei due ha piu importanza peaggiungimento dello scopo finale.
Nel metodo fanking’ i criteri sono classificati in una scala ordinalecondo la loro

influenza nel raggiungimento dello scopo finale.
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VALORE
VARIABILI CLASSI STANDARDIZZATO
0°-5° 0
5°—-10° 0.1
10° - 15° 0.8
Pendenze 15° - 25° 1
25° - 35° 0.8
35° - 45° 0.2
> 45° 0.1
Zona pianeggiante 0
N 1
NE 0.8
E 0.5
Esposizione SE 0.3
S 0.2
SO 0.3
O 0.5
NO 0.8
Formazione di Albidona 1
Argille marnose 0.8
Litologie Depositi terrazzi marini 0.2
Sabbie 0.3
Alluvioni 0
0-100 m 1
Distanza dai corsi 100-200m 0.562
d'acqua 200 -300 m 0.343
300 -400 m 0.197
>400 m 0
Zone a vegetazione arbustiva e/o erbacea 1
Bosco 0.1
Uso del suolo Zone ur_ban_iz;ate 0.2
Seminativi 0.8
Zone agricole eterogenee 0.2
Zone con vegetazione rada o0 assente 0.4
0-100m 1
Distanza dalle 100 - 200 m 0.520
strade 200-300m 0.280
>300m 0.120

Tabella 5.6 Valori standardizzati assegnati alle eksi di tutte le variabili.

Nellassegnare il peso relativo alle variabili tgpafiche e antropiche e stato usato il
metodo di confronto pair-wis€. Mentre per il confronto di tutti i criteri € dta
utilizzato il metodo fank ordering. Nella letteratura sulle frane €& generalmente
accettato che la topografia contribuisce in maggiodo nell’'innesco di frane. Quindi,
al criterio topografico (pendenze ed esposizioneta@o assegnato il peso piu alto,
seguito dai criteri geologico, molto importanteliaeéa di studio, idrologico e antropico
(Tab. 5.7). Piu e elevato il peso e piu e elevatoontributo nella costruzione della

mappa dei pesi finale. Il peso cumulativo di tuttiiteri € uguale a 1.
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CRITERI PESI
Topografico 0.521
Geologico 0.271
Idrologico 0.146
Antropico 0.063

Tabella 5.7 Pesi assegnati ai criteri attraverso ihetodo “Rank Ordering”.

Utlizzando sempre il modulo SMCE di llwis (Fig. 8)3le mappe dei pesi dei criteri
sono state cosi combinate per ottenere una magigaedi finale con valori compresi
tra 0 e 1 (Fig. 5.34): i pixels con valori vicin@ 1 sono quelli piu suscettibili, mentre i
pixels con valori vicino a 0 sono quelli meno susioldi. Nella mappa ottenuta il valore
piu alto che indica la piu alta suscettibilita enigentre il valore piu basso e 0.04 che
indica la suscettibilita piu bassa (Fig. 5.34).

Le mappe di output create con il modulo ILWIS atikno per la rappresentazione il
cosiddetto dominio “NILto1”, che prevede per lauafizzazione delle mappe colori che

vanno dal rosso, partendo dal valore 0, fino atane al verde per i valori pari a 1.

 Lndsicesuscepiiysme - s
File Edit Mode Analysis Generate View Help
= == W &
Criteria Tree | |
#f Landslide -- ExpVal EEh Susceptibility Map
=3 0.52 Topography -- Pairwise
...y 0.83 Slope -- Std:Attr="s... [ Slope
LBy 017 Aspect -- Std:Attr=... EER Aspect

..Ey 1.00 Lithology -- Ste:Att... B Lito

... By 1.00 Distance to river -- ... B3 idro

By 050 LandUse -- Std:Att... B Lu

Figura 5.33 “Criteria tree” nel modulo SMCE di llwis.

165



Tl oy || b [rmaer] o
ﬁ 1 0.01 20/ 0.01 20, 0.01 500]
2| 0.05] 128 0.07 145 0.08 3200
6 3| 0.07 49 0.03 137 0.10 1225
<) 0.08 37| o0.02 236  0.12 22/
5| 0.03) &4 0.03 238 0.16 1600
€| 0.10 308 0.16 €08 0.32 7700
7] 0.11] 357 0.19 963 0.51] 8925
| 0.12] 212 0.11 1175]  o.e2 5300
3| 0.13 295 0.16 1470|  0.78 7375
10| 0.14 1145)  0.61] 2615]  1.3e 28625/
1 11| 0.15 1228) 0.6, s8e3|  2.03 50700/
< 12| 0.16 1122 0.5 s065|  2.63 28050/
= 13| 0.17 1506)  0.20] €71 3.42 37650/
s 14| 0.18 1073 0.57, 7584|  3.09 26825/
3 15| 0.13 sese| .57 12403  6.56 121450
£ 16] 0.20 €318 3.94 18721 9.90) 157975
2 17| 0.21 3928  2.08 22648 11.98 28200
18| 0.22 5411  2.86 28060|  14.84 135275/
19 0.23 3837 2.03 31297 16.87 925925/
20 0.24 s672| 3.0, 37563  19.87 141800
21| 0.25 3476 1.4 a1085|  21.71] 26900/
22| 0.26 3866 2.05, s4911]  23.76 96650/
23] 0.27 1007) 0.5 s6008|  24.34 27425
21 0.28 2198  1.16 48207 25.50, 54975/
25| 0.29 1022)  1.02] s0128)  26.52, 8050/
Min | 0.04 1 0.00 20| 0.01 EQ
Avg | 0.52 1068  1.04] s1081|  48.66 2922¢]
0o 01 0z 03 04 08 08 07 08 03 10 Iseo | o.2¢] 1441 0.76 s9986|  31.73, 36032]
value Sum 5038 189035/ 100.01/ 830188 4671.14 4725875
L
Std.Dev=0.25
Pred=0.20 (6313)
0.5% int= 0.11:0.35
2.0% int= 0.15:0.92
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Figura 5.34 Mappa dei pesi finale ed il corrispondate istogramma, che mostra la statistica del
valore dei pixels.

La mappa dei pesi prodotta rappresenta la mappaagiya di pericolosita spaziale (o

suscettibilita da frana) dell’area di studio. |éldei pesi sono stati raggruppati in tre
categorie (Fig. 5.35): alta, moderata e bassaukeettibilitd bassa corrisponde al range
0.04-0.3, quella moderata al range 0.3-0.73 e gl al range 0.73-1. Nella tabella
5.8 sono riportati i valori areali e in percentudédle classi di suscettibilita della mappa
ottenuta. Secondo il metodo applicato il 30.60 %atea di studio ricade nella classe

di suscettibilita alta.
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Figura 5.35 Mappa della suscettibilita da frana, ralizzata mediante il metodo euristico.

Classe di
suscettibilita Area (ma) %
Alta 1445975 30.60
Moderata 1973800 41.77
Bassa 1306100 2764

Tabella 5.8 Area e percentuale delle classi di sutbilita.

5.2.2.1.3 Metodo Hazard Index”

Il metodo & descritto nel paragrafo 4.2.2.2 edhéeizzato nella figura 5.36.

Tutte le operazioni di calcolo e di elaborazionafiga sono state eseguite utilizzando il
software GIS llwis 3.4. Per l'analisi, in accordon (Suzen e Doyuran, 2004;
Conoscenti et al., 2008; Magliulo et al., 2008 n@atate utilizzate le sole scarpate di
frana, in quanto rappresentative delle zone di Sooedei fenomeni gravitativi. Le
scarpate di frana sono state divise in due gruppntitativamente analoghi adottando

una suddivisioneandom (Chung e Fabbri, 2003). Un grupptra{ning sej & stato
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utilizzato per costruire il modello di stima deflascettibilita, mentre I'altrovélidation
se) e stato impiegato per valutare la capacita pi@vide del modello, verificando la
percentuale di scapate di frana dalidation setche ricadono nelle diverse classi di
suscettibilita.

Carta inventario Fattori J - Litologie
delle frane predisponenti

- Uso del suolo

- Pendenze

- Esposizione dei versanti

Hazard Index
- Curvatura dei versanti
Area (Ni)
Y Area (Si) - Distanza dai corst d acqua
\ 2 Area (Ni)

W, =In

(Dens(_‘las.c)
DensMap .

¢ Area (Si)
n(

- Distanza dalle strade

Mappe de1 pesi

Combinazione
delle mappe di
pesi

Figura 5.36 Diagramma di flusso delle fasi del metio Hazard I ndex.

| fattori predisponenti scelti per I'analisi, orgarati ciascuno in un livello informativo
a se stante, suddivisi in classi e convertiti imfatogrid con celle quadrate di 5 m di
lato, sono stati relazionati mediante un’operazidngovrapposizione in ambiente GIS,
con il grid “training set delle scarpate di frana. Determinati i p&%iper ciascuna
classe di ogni fattore predisponente, le carteateme dei fattori predisponenti sono

state sommate ottenendo cosi la relativa cartagtiettibilita da frana.

Frane profonde

Nella tabella 5.9 si riporta la suddivisione insdadei fattori predisponenti scelti per
'analisi della suscettibilita da frane profonde, tetti i termini necessari alla
determinazione dei relativi pesi. Essa mostra quokssi influenzano linstabilita

generata da frane profonde nell’area di studio.
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FATTORE HRER /-}:IT?I?A/-I\\IE\\I
PREDISPONENTE CLASSI (IZDLEALééE DELLA DensClass | DensMap \W
CLASSE
Formazione di
Abidona 869300 71050 0.0817 0.0370| 0.7921
Argille marnose del | ;) g5a00 58425 0.0488 0.0370 0.2768
T.te Straface
Litologie Depositi marini 1865875 35675 0.0191 0.0370|  -0.6612
terrazzati
Sabbie di 241175 15150 0.0628 0.0370 0.5290
Amendolara
Dep. alluvionali 697500 0 0.0001 0.0370] -5.9135
Seminativo 950650 74625 0.0785 0.0370 0.7522
Bosco 109750 0 0.0001 0.0370| -5.9135
Zone agricole 1516400 12600 0.0083 0.0370|  -1.4947
eterogenee
Uso del suolo | Zone aperte con veg; ;5590 52200 0.0513 0.0370|  0.3268
rada o assente
Veg. arbustiva efo 924275 39800 0.0431 0.0370 0.1526
erbacea
Zone urbanizzate 350975 1075 0.0031 0.037 -2.4[795
0°-5° 1201650 2300 0.0019 0.0370]  -2.9601
5°-10° 853400 29550 0.0346 0.0370  -0.0871
10° - 15° 836525 36725 0.0439 0.0370 0.1710
Pendenze 15° - 25° 1223650 65975 0.0539 0.037d 0.37p2
25° - 35° 611300 36275 0.0593 0.0370 0.4717
35° - 45° 129975 9375 0.0721 0.0370 0.6671
> 45° 13750 100 0.0073 0.0370]  -1.6280
Zona pianeggiante 151175 3575 0.0236 0.037 -0.4497
N 181500 8775 0,0483 0.0370 0,2665
NE 763550 27350 0.0358 0.0370]  -0.03B0
E 832650 28575 0.0343 0.0370]  -0.07b8
Esposizione SE 839850 26550 0.0316 0.0370]  -0.15[78
S 1085325 37450 0.0345 0.0370  -0.0700
SO 731075 35475 0.0485 0.0370 0.2706
o) 225300 7750 0.0344 0.0370]  -0.0729
NO 104475 4800 0.0459 0.0370 0.2185
Curvatura dei |Concava___ 942250 | 39675 0.0421 0.037¢ 0.1291
versanti Sub-pianeggiante 2965974 101550 0.0342 0.03 80.07
Convessa 962025 39075 0.0406 0.0370 0.0929
50 m 1853675 29375 0.0158 0.0370  -0.8509
Distanza dai corsi | 100 m 1380275 67700 0.0490 0.0374 0.2809
d’acqua 150 m 796025 41450 0.0521 0.0370 0.34p2
> 150 m 840275 41775 0.0497 0.0370 0.2951
50 m 1965825 68900 0.0350 0.0370  -0.0556
Distanza dalle strade200™ 1169450 47750 0.0408 0.0370 0.09178
150 m 811475 28975 0.0357 0.0370  -0.0358
> 150 m 923500 34675 0.0375 0.037( 0.01B4

Tabella 5.9 Valori dei pesi calcolati per i fattor predisponenti utilizzati nell'analisi di suscettbilita
per le frane profonde. In grassetto i pesi delle aksi maggiormente influenti, in corsivo quelli che
influiscono meno.

Dalla somma dei pesi € stata ottenuta la mappastiestibilitd da frane profonde; il
campo di variabilita del peso W e stato suddivisdre classi a cui corrisponde un

diverso livello di suscettibilita (bassa, moderat#a) (Fig. 5.37).

169



Figura 5.37 Mappa della suscettibilita da frane préonde,
realizzata mediante il metodaHazard I ndex.

Per quanto riguarda la propensione da frana prafoedstato stimato che quasi |l
38,57% dell'area totale ricade nella classe distiigdita alta (Tab. 5.10).

Classe di
suscettibilita Area (mgq) o
Alta 1878450 38.57
Moderata 2004500 40.78
Bassa 987275 20.09

Tabella 5.10 Area e percentuale delle classi di sgdtibilita.

Frane superficiali

Nella tabella 5.11 si riporta la suddivisione iasdi dei fattori predisponenti scelti per
'analisi della suscettibilita da frane superfigiak tutti i termini necessari alla

determinazione dei relativi pesi. Essa mostra dssilche influenzano maggiormente
I'innesco di frane superficiali nell’area di studio
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AREA AREA IN
PREFD/-I\;;glF\{lENTE CLASSI DELLA 'I;IE/I-_\IIEIAA DensClass | DensMap \W
CLASSE S
;ﬁ:.maz'o”e di 869300 225 0.0003 0.0001 1.0986
idona
Argille marnose | 44 gea75 350 0.0003 0.0001 1.0986
del T.te Straface
Litologie Depositi marini | gepa75 125 0.0001 0.0001| 0.0000
terrazzati
iabb'e di 241175 25 0.0001 0.0001| 0.0000
mendolara
Depositi 697500 0 0.0001 0.0001 | 0.0000
alluvionali
Seminativo 950650 225 0.0002 0.0001 0.69B1
Bosco 109750 0 0.0001 0.0001| 0.0000
Zone agricole 1516400 0 0.0001 0.0001 | 0.0000
eterogenee
Zone aperte con
Uso del suolo vegetazione radg 1018200 225 0.0002 0.0001 0.6931
0 assente
Zone con
vegetazione 924275 275 0.0003 0.0001 1.0986
arbustiva e/o
erbacea
Zone urbanizzate 350975 0 0.0001 0.0001 0.0000
0°-5° 1201650 0 0.0001 0.0001| 0.0000
5°-10° 853400 0 0.0001 0.0001| 0.0000
10°- 15° 836525 75 0.0001 0.0001] 0.0000
Pendenze 15° - 25° 1223650 225 0.0002 0.0001 0.6981
25° - 35° 611300 175 0.0003 0.0001 1.0986
35° - 45° 129975 225 0.0017 0.0001] 2.8332
> 45° 13750 25 0.0018 0.0001| 2.8904
Zona 151175 0 0.0001 0.0001 | 0.0000
pianeggiante
N 181500 0 0.0001 0.0001 | 0.0000
NE 763550 25 0.0001 0.0001| 0.0000
Esposizione E 832650 125 0.0002 0.0001 0.6931
SE 839850 50 0.0001 0.0001| 0.0000
S 1085325 125 0.0001 0.0001| 0.0000
SO 731075 225 0.0003 0.0001 1.0986
o) 225300 125 0.0006 0.0001 1.7918
NO 104475 50 0.0005 0.0001 1.6094
Concava 942250 375 0.0004 0.0001 1.3863
Curvatura dei versant S.Ub' . 2965975 225 0.0001 0.0001| 0.0000
pianeggiante
Convessa 962025 125 0.0001 0.0001 0.0000
50 m 1853675 250 0.0001 0.0001] 0.0000
Distanza dai corsi | 100 m 1380275 375 0.0003 0.0001] 1.0986
d’acqua 150 m 796025 75 0.0001 0.0001] 0.0000
>150 m 840275 25 0.0001 0.0001] 0.0000
50 m 1965825 225 0.0001 0.0001] 0.0000
Distanza dalle stradd—£20 ™ 1169450 225 0.0002 0.0001] 0.6981
150 m 811475 100 0.0001 0.0001] 0.0000
>150 m 923500 175 0.0002 0.0001 0.6981

Tabella 5.11 Valori dei pesi calcolati per i fattor predisponenti utilizzati nell’analisi di suscettbilita
per le frane superficiali. In grassetto i pesi dedl classi maggiormente influenti, in corsivo queliche
influiscono meno.
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Dalla somma dei pesi € stata ottenuta la mappastiettibilita da frane profonde; il
campo di variabilita del peso W e stato suddivisdre classi a cui corrisponde un
diverso livello di suscettibilita (bassa, moderatiéa) (Fig. 5.38).

—1 Moderata

Figura 5.38 Mappa della suscettibilita da frane suerficiali,
realizzata mediante il metodaHazard | ndex.

Per quanto riguarda la propensione da frane sujaifie stato stimato che il 10.21 %

dell'area totale ricade nella classe di susceitidbdlta (Tab. 5.12).

Classe di
suscettibilita Area (mgq) %
Alta 497025 10.21
Moderata 1625525 33.38
Bassa 2747675 56.42

Tabella 5.12 Area e percentuale delle classi di sgdtibilita.
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5.2.2.1.4 Metodo Weight of Evidence’
La metodologia, descritta nel paragrafo 4.2.2 gtata applicata utilizzandosibftware

GIS llwis 3.4, ed e sintetizzata nel diagramma satgi(Fig. 5.39).

Carta inventario Fattori J “Litalagie
delle frane predisponenti

- Uso del suolo

- Pendenze

- Esposizione dei versanti

Weight of Evidence

P (F|Af)
N e
P (F|Af) - Distanza dai corsi dacqua

- Curvatura dei versanti

wt =

Wad=Hn P (i {ﬁ) \_ - Distanza dalle strade
P (F|A7)

Mappe di
evidenza

Combinazione
delle mappe di
evidenza

Figura 5.39 Diagramma di flusso delle fasi del metio Weight of Evidence.

Nell’'applicazione del modello, per ognuno dei layasato come “evidenza” (litologie,

uso del suolo, pendenze, esposizione, curvaturaelsanti, distanza dai corsi d’'acqua
e distanza dalle strade), € stata calcolata ungpanbmaria che mostra la relazione
statistica tra la variabile predittiva (fattore gisponente) e I'evento ( l'innesco di

frane).

| pesi positivi e negativi delle classi dei fattpriedisponenti vengono infine sommati

per produrre la carta di suscettibilita da frana.
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Frane profonde

La tabella 5.13 mostra i pesi e il contrasto deliessi dei fattori predisponenti scelti.

PIXELS IN
PIXELS
FATTORE FRANA N _
PREDISPONENTE CLa gI_EA"é‘QE DELLA w w ©
CLASSE
Formazione di
Abidor 34772 2842 0.8395| -0.3144 1.1539
Qrg'"e Marnose | 47855 2337 0.2893| -0.1137  0.4030
el T.te Straface
Litologie Depositi marini 74635 1427 -0.6792| 02742  -0.9534
terrazzati
Sabbie di 9647 606 05559 | -0.0384  0.5948
Amendolara
Depositl 27900 0 -6.9780 |  0.1609| -7.1389
alluvionali
Seminativo 38026 2985 0.7956  -0.3276  1.1281
Bosco 4390 0 -5.1287|  0.0235  -5.1522
Zone agricole 60656 504 -1.5235| 03142 -1.8377
eterogenee
Zone aperte con
Uso del suolo vegetazione rada| 40728 2088 0.3405 -0.1112 0.4517
0 assente
Zone con
vegetazione 36971 1592 0.1574| -0.0404  0.1978
arbustiva e/o
erbacea
Zone urbanizzate 14039 43 -2.526 0.0716 -2.5984
0°-5° 48066 92 2.9981] 0.2825 -3.2806
5°- 10° 34136 1182 -0.0693  0.0144 _ -0.0885
10° - 15° 33461 1469 0.1777] _ -0.0408 _ 0.2185
Pendenze 15° - 25° 48946 2639 0.3937]  -0.1721 _ 0.56%8
25° - 35° 24452 1451 0.4953] -0.0938 _ 0.5891
35° - 45° 5199 375 0.7041]  -0.02734  0.7314
> 45° 550 4 -1.6578|  0.0024|  -1.6602
zona 6047 143 -0.4525|  0.0116|  -0.4641
pianeggiante
N 7260 351 0,6825 | -0,0124 _ 0,694p
NE 30542 1094 -0.0248]  0.0045  -0.0293
Esposizione E 33306 1143 -0.0691]  0.0136]  -0.0827
SE 33594 1062 -0.1540]  0.0297  -0.1832
S 43413 1498 -0.0635  0.0173 _ -0.0808
SO 29243 1419 0.2921]  -0.0602 _ 0.3523
0 9012 310 -0.0667|  0.0031]  -0.0698
NO 4179 192 0.2347 | -0.0057 _ 0.2404
Concava 37690 1587 0.1340 -0.0348  0.16B8
Curvatura dei versantj Sub-pianeggiante| 118639 4062 -0.081 0.11%2 -0.1962
Convessa 38481 1563 0.096¢ -0.0251 _ 0.1216
50 m 74147 1175 -0.8703]  0.3149  -1.185b1
Distanza dai corsi | 100 m 55211 2708 0.2939 -0.1425 0.4364
d’acqua 150 m 31841 1658 0.3569]  -0.0858  0.4427
>150 m 33611 1671 0.3081]  -0.0769 _ 0.38%0
50 m 78633 2756 -0.0568 _ 0.036§ _ -0.0986
Distanza dalle straddL20M 46778 1910 0.1019]  -0.0348  0.1362
150 m 32459 1159 -0.0375 _ 0.0073 _ -0.0448
> 150 m 36940 1387 0.0147]  -0.0035 _ 0.0182

Tabella 5.13 Valori dei pesi, We W~ , e dei contrasti C calcolati per i fattori predigponenti scelti.

In grassetto € indicato il valore del contrasto magjore, in corsivo quello minore.
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Piu & alto il valore dW™*, maggiore € la correlazione positiva nell'innedcdrane. La
correlazione positiva piu alta e stata ottenutalpetlasse litologica “Formazione di
Albidona” con un valore diw* pari a 0,8395. Per quanto riguarda il valore del
contrasto C, quando questo € approssimativamentesi 2ha una correlazione
significativa (Barbieri e Cambuli, 2009). In questaso, € sempre la classe litologica
“Formazione di Albidona” a rappresentare quella gtaggiormente influenza I'innesco
di frane, con un valore di C pari a 1,1539. Trattdri predisponenti morfometrici, la
classe di pendenza 35°- 45° e quella che piu sdusull'innesco di frane con un valore
di C pari a 0,7314, mentre le classi di pendenz&°08 >45° sono quelle piu stabili.
Inoltre, escludendo le classi “Depositi alluviofalZzone urbanizzate” e pendenze “0° -
5°", si osserva che i “Boschi” e le “Zone agricokéerogenee” hanno un ruolo
fondamentale nel mantenere stabili le aree subtedtil’'innesco di frane.

Il peso finale di ogni di classe € stato calcolame la somma del peso positivo e dei
pesi negativi delle altre classi di quel fattoredisponente (Tabella 5.14).

Secondo la classificazione dei pesi del pacchettolg analisi statistiche spaziali di
Arc-Wofe, riporata nel paragrafo 4.2.2.4, la clag$e litologia “Formazione di
Albidona”, che si riferisce ad utyscharenaceo-marnoso, ¢ il fattore che piu influenza
I'innesco di frane nell’area di studio. Mentre, lesiendo I'area in cui sono presenti i
“Depositi alluvionali”, la categoria “Boschi” e gl che piu stabilizza i versanti.

La sovrapposizione, in ambiente GIS, di tutte Igppgadei pesi (riclassificate sulla base
del valore di contrasto C) ha prodotto la cartasdscettibilita da frane profonde
nell'area di studio (Fig. 5.40). Le aree che hanngeso piu alto avranno una maggiore
probabilita di innescare frane.

Il rangedei pesi ottenuti ha un valore minimo di -17,57uedvalore massimo di 3,90,
con un valore medio di -2,47 e una deviazione stahdi 4,33. | valori dei pesi sono
stati classificati in tre classi di suscettibilithistribuite nell'area di studio come segue:
17,18% bassa, 41,12% moderata, 40,79% alta (T&b).5

Si osserva chiaramente come il letto del T.te &efe i lembi di terrazzi non sono
interessati dal pericolo di frane, in confronteallee in pendenza e quello in cui affiora

il flyscharenaceo-marnoso (Fig. 5.40).
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FATTORE
PREDISPONENTE CLASSI PESI FINALI
Formazione di
Albidona 11225
Argille marnose del
T.te Straface 0.3716
Litologie Depositi marini -0.9848
terrazzati
Sabbie di
Amendolara 0.5629
Depositi alluvionali -7.1703
Seminativo 1.0533
Bosco -5.2220
Zone agricole -1.9075
eterogenee
Zone aperte con
Uso del suolo vegetazione rada o 0.3819
assente
Veg. arbustiva e/o 0.1280
erbacea
Zone urbanizzate -2.6682
0°-5° -3.3155
5°-10° -0.1184
10°-15° 0.1836
Pendenze 15° - 25° 0.5309
25° - 35° 0.5542
35° - 45° 0.6965
> 45° -1.6951
Zona pianeggiante -0.4631
N 0,5629
NE -0.0283
E -0.0817
Esposizione SE -0.1822
S -0.0798
SO 0.3533
o] -0.0688
NO 0.2414
Concava 0.2241
Curvatura dei versanti Sub-pianeggiante -0.1409
Convessa 0.1769
50 m -1.1755
Distanza dai corsi | 100 m 0.4460
d’acqua 150 m 0.4523
>150m 0.3946
50 m -0.0873
. 100 m 0.1425
Distanza dalle strade 150 m 20.0385
>150m 0.0245

Tabella 5.14 Pesi finali delle classi dei fattori gedisponenti. In grassetto i pesi delle classi
maggiormente influenti, in corsivo quelli che infliscono meno.
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A;Ia
Figura 5.40 Mappa della suscettibilita da frane préonde,
realizzata mediante il metoddWeight of Evidence.

Classe di
suscettibilita Area (mq) %
Alta 2004875 40,79
Moderata 2021050 41.12
Bassa 844300 17.18

Tabella 5.15 Area e percentuale delle classi di stdtibilita.

Frane superficiali

La tabella 5.16 mostra i pesi e il contrasto deléessi dei fattori predisponenti scelti.

Il valore piu alto diww™* e di C appartiene alle classi di pendenza > 88&, quindi
rappresentano le classi con la maggiore cor@tazpositiva all'innesco di frane. Tra i
fattori predisponenti morfometrici, le classi dingenza < 10°sono invece quelle piu
stabili. Inoltre, escludendo le classi “Depositiuglonali”, “Zone urbanizzate” e
pendenze < 10° si osserva che le “Zone agric@mgenee” hanno un ruolo molto
importante nel mantenere stabili le aree susdetibinnesco di frane con C pari a -
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2,5737. La somma del peso positivo e dei pesi heghlle altre classi di quel fattore
predisponente ha permesso il calcolo del pescoefidiabgni di classe (Tabella 5.17).

PIXELS IN
PIXELS
FATTORE FRANA . _
PREDISPONENTE Gl gI_EA"é‘éE DELLA w w ©
CLASSE
Formazione di 34772 9 05532 | -0.1750|  0.7282
Albidona
Argille marnose
GoLT to Straface | 47855 14 0.6757 | -0.3774  1.053L
Litologie Depositi marini 74635 5 -0.7985|  0.2939|  -1.0924
terrazzati
Sabbie di 9647 1 03620 | 00157| -0.377F
Amendolara
Depositl 27900 0 -1.4580 |  0.1207| -15787
alluvionali
Seminativo 38026 9 0.4638]  -0.1544  0.6182
BosCo 4390 0 0.3913| -0.011]  0.4024
Zone agricole 60656 0 22345  0.3392| -2.5737
eterogenee
Zone aperte con
Usodelsuolo | | etazione rada| 40728 9 0.3951 | -0.1370| 0.5321
0 assente
Veg. arbustiva 36971 11 0.6926 | -0.2665  0.9591
e/o erbacea
Zone urbanizzate 14039 0 -0.771p 0.0409 -0.8121
0°-5° 48066 0 20019  0.2495 -2.2514
5° - 10° 34136 0 -1.6597|  0.1588]  -1.8185
10° - 15° 33461 3 -0.5071]  0.0793  -0.5864
Pendenze 15° - 25° 48946 9 0.2113| -0.0822  0.2935
25° - 35° 24452 7 0.6541| -0.1422  0.7963
35° - 45° 5199 9 2.4551|  -0.3444 2.7997
> 45° 550 1 2.5042 | -0.0323  2.5366
zona 6047 0 0.0802 | -0.0027|  0.0829
pianeggiante
N 7260 0 1,3129 | -0,0304] 1,3433
NE 30542 1 -1.5054| 0.1338] -1.6392
Esposizione E 33306 5 0.0176 | -0.0036 _ 0.021p
SE 33594 2 -0.9074]  0.1159]  -1.0233
S 43413 5 -0.2475|  0.0603]  -0.3078
SO 29243 9 0.7356| -0.2109  0.946[
0 9012 5 1.3251 | -0.1423] 1.4674
NO 4179 2 1.1773 | -0.0500  1.2278
Concava 37690 15 0.9836]  -0.5133  1.4969
Curvatura dei versantj Sub-pianeggiante| 118639 9 -0.674p 0.5676 -1.2418
Convessa 38481 5 -0.136( 0.0308  -0.1668
50 m 74147 10 -0.0987]  0.0562  -0.1549
Distanza dai corsi | 100 m 55211 15 0.6017 -0.395( 0.9967
d’acqua 150 m 31841 3 -0.4575]  0.0693  -0.5268
> 150 m 33611 1 -1.6102]  0.1543  -1.7645
50 m 78633 9 -0.2629]  0.1454  -0.4083
Distanza dalle stradd100 M 46778 9 0.2566| -0.0970 _ 0.3536
150 m 32459 4 -0.1890]  0.0338  -0.2228
> 150 m 36940 7 0.2414] -0.0660  0.3074

Tabella 5.16 Valori dei pesi, We W~ , e dei contrasti C calcolati per i fattori predigponenti scelti.
In grassetto il valore del contrasto maggiore, inarsivo quello che influisce meno.
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FATTORE
PREDISPONENTE CLASSI PESI FINALI
Formazione di
Albidona 0.6061
Argille marnose del
T.te Straface 0.9310
Litologie Depositi marini 12145
terrazzati
Sabbie di
Amendolara -0.4998
Depositi alluvionali -1.7008
Seminativo 0.4293
Bosco 0.2135
Zone agricole 27626
eterogenee
Zone aperte con
Uso del suolo vegetazione rada o 0.3432
assente
Zone con
vegetazione 0.7702
arbustiva e/o erbacea
Zone urbanizzate -1.0010
0°-5° -2.3651
5°-10° -1.9322
10°-15° -0.7001
Pendenze 15° - 25° 0.1798
25° - 35° 0.6826
35° - 45° 2.6860
> 45° 2.4228
Zona pianeggiante -0.0466
N 0.1783
NE -1.7687
E -0.1083
Esposizione SE -1.1528
S -0.4373
SO 0.8166
o] 1.3379
NO 1.0978
Concava 1.5820
Curvatura dei versanti Sub-pianeggiante -1.1567
Convessa -0.0817
50 m -0.2701
Distanza dai corsi | 100 m 0.8815
d’acqua 150 m -0.6420
>150m -1.8797
50 m -0.3921
. 100 m 0.3698
Distanza dalle strade 150 m 20,2066
>150m 0.3236

Tabella 5.17 Pesi finali delle classi dei fattori gedisponenti. In grassetto i pesi delle classi
maggiormente influenti, in corsivo quelli che infliscono meno.

Dalla tabella 5.17 risulta che la classe di pende&%-45° € la classe che piu influenza
I'innesco di frane nell’area di studio. Escluderi@doea in cui sono presenti i “Depositi
alluvionali”, la classe “Zone agricole eterogeneefjuella che piu stabilizza i versanti.
Come per le frane profonde, anche per quelle sig@ifla presenza delle aree
pianeggianti dei terrazzi riduce la probabilita l'detesco di frane, aumentando la
stabilita in quelle aree.
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La sovrapposizione delle mappe dei pesi ha prodattarta di suscettibilita da frane
superficiali (Fig. 5.41). lrange dei pesi ottenuti ha un valore minimo di -12,03ued
valore massimo di 8,56, con un valore medio di6Z%na deviazione standard di 3,99.

| valori dei pesi sono stati classificati in trass$i di suscettibilita (Tab. 5.18).

[ 1 Moderata
] Bassa
o e Ta

Figura 5.41 Mappa della suscettibilita da frane suerficiali,
realizzata mediante il metodowWeight of Evidence.

Classe di
suscettibilita Area (ma) %
Alta 354325 721
Moderata 2386200 48,55
Bassa 2129700 43,33

Tabella 5.18 Area e percentuale delle classi di sugdtibilita .
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5.2.2.1.5 Validazione delle mappe di suscettibilita
La validazione dei metodi utilizzati per la valutaze della suscettibilita da frana e stata

effettuata tramite la realizzazione e l'analisileledurveprediction-rate e succes-rate
(Chung e Fabbri, 2003; Remondo et al., 2003; Cammscet al. 2008), mentre
I'affidabilitd statistica dei risultati € stata ughta tramite I'area sotto la curva ROC
(AUC, Area Under Curve (Swets, 1988). Tutti questi parametri sono désanel

paragrafo 4.2.2.5.
Per applicare la metodologia di validazione, conedtod nel paragrafo 5.2.2.1, i

databaserelativi alle frane profonde e alle frane supeaficsono stati divisi in due
gruppi, adottando una suddivisiorendom(Chung e Fabbri, 2003): il grupgmining
set é stato utilizzato per stimare la suscettibilith ie gruppo validation seté stato

utilizzato per valutare la capacita predittiva oheldello.

Metodo spaziale multi-criteriale
La figura 5.42 mostra la curva ROC e il valore 'dedla sotto la curva AUC, che é

risultato essere 0.96, indicando un’elevata afiidaldel modello applicato. || maggior
limite di questo metodo e rappresentato dal fatie i risultato dipende in modo
significativo dall’esperienza dell’operatore e tadturatezza dei dati di input (Arga

2011).
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Figura 5.42 Curva ROC per il metodo spaziale multiriteriale.
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MetodoHazard Index

Le curvesuccess-ratettenute (Fig. 5.43), si presentano abbastanzaeripella parte
iniziale, soprattutto quella del modello applicaatie frane superficiali, e poi si
stabilizzano in maniera monotona. Le cuprediction-rate (Fig. 5.43) mostrano una
forma simile alle curvesuccess-rate La validazione della suscettibilita da frane
profonde e superficiali conferma un’effettiva (nocasuale) correlazione fra le carte di
suscettibilita predette e la distribuzione spaziie frane deValidation set

Dunque si puo affermare che il metddazard Indexapplicato e i fattori predisponenti
scelti per l'analisi riescono a valutare in modaldiefacente la propensione da frane

profonde e da frane superficiali nell'area di studi

100 +

/ a)
80 / =
70 E
60 f /
50 y
—, Curvaprediction rate
(AUC = 70,6%)

40
/ curva suceess rate
30 (AUC = 79,4%)

90

% cumulata delle frane

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Suscettibilita da frana camulata %
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80

70 1

60 #
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f =, Curvapredictioit rite
40 +—4- f (AUC =77%)

% cumulata delle frane

Curva success rate

30 / "~ (AUC = 84%)
N

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Suscettibilita da frana cumulata %

Figura 5.43 Curveprediction e succes rate e valore del’AUC per il modello di suscettibilita
da frane profonde (a) e da frane superficiali (b).
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MetodoWeight of Evidence

La forma delle curvesuccess-ratee prediction-rate ottenute (Fig. 5.44) per la
validazione della suscettibilita da frane proforeleuperficiali conferma un’effettiva
correlazione fra le carte di suscettibilita preelettla distribuzione spaziale delle frane
delvalidation set

Quindi anche il metod®Veight of Evidenceesce a valutare in modo soddisfacente la

propensione da frane profonde e da frane supdrin@fiarea di studio.

100
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Figura 5.44 Curveprediction e succesrate e valore dellAUC per il modello di suscettibilita
da frane profonde (a) e da frane superficiali (b).
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Confronto dei metodiHazard Indek e “Weight of Evidencdeapplicati per I'analisi di

suscettibilita delle frane profonde e frane supafi

La valutazione dell’affidabilita statistica dei rodt applicati per le frane profonde e per
le frane superficiali ha fornito valori dellAUC ttwal di sopra di 0,5 (Tab. 5.19), cosi i
modelli possono essere considerati “ideali” (Yemtkr e Topal, 2005; Yilmaz, 2010;
Kavzoglu et al., 2013).

In particolare, I'analisi dei valori di AUC mostchie essi sono tutti compresi tra il 0,7 e
il 0,9, tranne che per la curpmediction ratedel metoddWeight of Evidenceapplicato
alle frane profonde, indicando un’affidabilita $&dta ragionevole per entrambi i
metodi (Yesilnacar e Topal, 2005; Yilmaz, 2010; Kegiu et al., 2013). Tuttavia, la
maggiore accuratezza si riscontra per il metddaard Index percio nell’analisi della
pericolosita sono state utilizzate le mappe di stikdlita da frane profonde e da frane

superficiali ottenute con questo metodo.

AUC
Frane Hazard Index Weight of Evidenge
Profonde Succ'es.s rate 0,79 0,75
Prediction rate 0,70 0,69
Superficiali Succ_es_s rate 0,84 0,84
Prediction rate 0,77 0,78

Tabella 5.19 Valori del’AUC per il metodoHazard | ndex e Weight of Evidence.

5.2.2.2 Valutazione della pericolosita temporale di&xana
In prima approssimazione, le frane possono essmisiderate come eventi puntuali
random e indipendenti nel tempo (Crovelli, 2000).questo contesto, kexceedance
probability dell'innesco di eventi franosi nel tempo t e:

Py =P[N(t) =1]
Dove N(t) e il numero di frane che si verificand teampo t nell’area studiata.
Comunemente, sono utlizzati due modelli di prob&biper analizzare il verificarsi
naturale di eventi puntuali random nel tempo: ildeieo di Poisson e il modello
binomiale (Crovelli, 2000; On6z e Bayazit, 2001)mbdello di Poisson & un modello
continuo nel tempo, che consiste di eventi puntwafidom i quali si verificano
indipendentemente nel tempo. E’ stato utlizzato gralizzare I'occorrenza temporale
di eruzioni vulcaniche (Klein, 1982; Connor e Hill995; Nathenson, 2001), alluvioni
(Yevjevich, 1972; On6z e Bayazit, 2001) e franeo{@ili, 2000; Coe et al., 2000).
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Adottando il modello di Poisson per I'occorrenzanp®rale delle frane, la probabilita di
avere n frane nel tempo t € data da (Crovelli, 2000
ik

n!

P [N(t) = n] = exp(- At) n=20,12,..

Dove A € il tasso di occorrenza medio stimato delle fraie corrisponde aid,/conp
che rappresenta l'intervallo di ricorrenza medionato tra due eventi di innesco
successivi. Le variabili e u possono essere ottenute da un catalogo storitofdate,
o da una carta inventario delle frane multi-temfgra
Dall'ultima equazione, la probabilita di innesco diha o piu frane nel tempo t
(exceedance probabiliXe:

P[N({t)=>1]=1—-P[N(t) =0] =1 —exp(— At)

=1-—exp (ﬁ)

In base a questa equazione, secondo Crovelli (2880)n periodo di tempo t, se—
oo, allora P[N(t) = 1] — 0, ossia se l'intervallo di ricorrenza medio stim&ra due
eventi successivi € molto grande, non vi € nespoagaibilita che si verifichi una frana
nel periodo considerato. Inoltre, se la ricorremeadia stimatau e fissata e l'intervallo
di tempo & molto grande {& ), allora P[N(t) = 1] — 1, e vi € la certezza che si
verifichi un evento franoso.

Il modello di Poisson permette di determinare labpbilita di frane future per differenti
tempi t (per differenti numeri di anni) basandasglesstatistiche degli eventi di frana del
passato, considerando le seguenti assunzioni ({lir@&a@O0):

- il numero di frane che si verificano in intervalli tempo non collegati sono
indipendenti;

- la probabilita che un evento si verifichi in lemtpo molto breve é proporzionale alla
lunghezza dell’intervallo di tempo;

- la probabilita di piu di un evento in un intereatli tempo molto breve e trascurabile;

- la distribuzione di probabilitd del numero di etie2 uguale per tutti gli intervalli di
tempo di lunghezza fissata;

- la ricorrenza media degli eventi nel future sagaale a quella osservata nel passato.
Le conseguenze di queste assunzioni, le quali sompre sono valide per le frane,
dovrebbero essere considerate quando si interpretanusano i risultati del modello di
probabilita.
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In alternativa al modello di Poisson, si puo apptcil modello binomiale. Il modello di
probabilita binomiale € un modello discreto nel peme considera I'occorrenza di
eventi puntuali random nel tempo. In questo modelltempo e diviso in incrementi
discreti di uguale lunghezza. In ogni incrementagerale un singolo evento puntuale
puod o non puo verificarsi. Il modello binomialetate adottato da Costa e Baker (1981)
per studiare I'occorrenza delle alluvioni, e da toe@aet al. (1988), Lips e Wieczorek
(1990), e Coe et al. (2000) per studiare I'occareetemporale delle frane e dibris
flows.
Seguendo Crovelli (2000), e adottando il modellmoliale probabilistico, la
exceedance probabiliyi avere una o piu frane nel tempo t é:
PINt)=1]=1-P[N(@t)=0]=1—-(1—-p)t

(-

Dove, p € la probabilita stimata di un evento franoso teehpo t, eu = 1/ p € la
ricorrenza media stimata nell'intervallo tra inneissuccessivi.

Come per il modello di Poissop,pud essere ottenuto da un catalogo storico deltef
o da una carta inventario delle frane multi-temfordl modello di probabilita
binomiale si basa sulle stesse o simili assunatamcante per il modello di Poisson.
Crovelli (2000) ha confrontato i due modelli, e h@ostrato che i due modelli
differiscono per brevi intervalli di ricorrenza madquandou € piccolo) e per periodi
brevi (quando t €& piccolo), con il modello binoreiathe sovrastima laxceedance
probability degli eventi di frana futuri. Per periodi lunghiirtervalli di ricorrenza
medio lunghi, ad esempio per eventi rari, il moaléiinomiale coincide con il modello
di Poisson.

L’approccio storico-probabilistico scelto & statasato sull'analisi della ricorrenza
temporale degli eventi del passato attraverso dletlo di Poisson, utilizzando la carta
inventario delle frane multi-temporale. Il periosiudiato € stato di 60 anni, dal 1954 al
2014. Lo studio e stato svolto per le frane supidii con profondita minore di 2 m, e
per le frane profonde, con profondita maggiore din2suddivise in base ai bacini
idrografici dell’area di studio: bacino del T.te&tace e Bacino del T.te Ferro.

Per ottenere la frequenza dell’occorrenza dellegfraelgeo-databasenulti- temporale
sono stati contati gli eventi di frana (occorreng@uzzetti et al., 2005) profondi e

superficiali in 60 anni nei due bacini idrografitiabella 5.20).
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Frane profonde Frane superficiali
Bacino T.te Straface 26 49
Bacino T.te Ferro 28 40

Tabella 5.20 Numero degli eventi di frane profonde di frane superficiali.

Il databasedelle frane contiene 44 siti e 54 attivazionimdine profonde, e 29 siti e 89
attivazioni di frane superficiali. Le attivazioniegli eventi franosi sono state
determinate dall’analisi sistematica delle fotoegedegli anni 1954, 1984, 1990, delle
ortofoto del 2006, da Google Earth per 'anno 2@1dai rilievi sul campo per I'anno
2014.

Per ogni bacino, sulla base del tasso di occorreletle frane del passato e stata
ottenuta la ricorrenza media delle frane, ossidemhpo atteso tra due successivi
inneschi, dividendo il numero totale di attivaziomi due bacini per il numero di anni
investigato (60 anni). Conoscendo l'intervallo idiorrenza media delle frane profonde
e superficiali nei due bacini idrografici (dal 19842014), assumendo che il tasso degli
inneschi restera uguale in futuro, e adottando abetio di distribuzione di Poisson
(Crovelli, 2000; Guzzetti et al., 2003), e statécalata laexceedance probabilityli
avere frane (profonde e superficiali) in ogni bacper differenti intervalli di tempo
(Guzzetti et al., 2005, Guzzetti, 2006; GuzzettleP006).

La figura 5.45 mostradxceedance probabilifyer differenti periodi: da 1 a 10 anni per
le frane profonde e da 1 a 5 anni per le franerficfai. Si osserva come la probabilita
che si verifichino frane aumenta con il tempo. kkebabilita di innesco ottenute sono

state utlizzate per il calcolo della pericolosigafchna nell’area di studio.

5.2.2.3 Valutazione della magnitudo

Hungr (1997) afferma che non esiste un’unica misieléa magnitudo (intensita) delle
frane, ed ha proposto di adottare la capacita dvqmare danni come misura della
magnitudo delle frane. Il danno causato da unaafthpende soprattutto dalla velocita e
dalla forza di impatto della massa che si spostaguesti parametri sono estremamente
difficili da calcolare e da integrare nella valuta®e della pericolosita. Tuttavia, per
alcune tipologie di frane, come scorrimenti e fraoenplesse, I'area o il volume della
frana rappresentano un’approssimazione ragionedella magnitudo (Guzzetti et al,
2002; Guzzetti et al., 2005). In questo studiocbnsiderato I'area in frana corpeoxy
della magnitudo delle frane, in quanto i movimegutavitativi presenti nell’area di
studio sono essenzialmente scorrimenti e frane EEH@.
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Figura 5.45 Exceedance probability dell’occorrenza delle frane ottenuta dal calcolo ll'intervallo di
ricorrenza media degli eventi di frana del passatoassumendo che restera uguale in futuro. Essa &
stata calcolata per le frane profonde per i periodiA — 1 anno, B — 3 anni, C — 5 anni, D — 10 anrg;
per le frane superficiali per i periodi: A — 1 anng B — 3 anni, C — 5 anni.
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Questo e ragionevole perché le informazioni steriehi danni causati da frane nell’area
di studio suggeriscono che: i danni sono causatilgifrane lente che veloci (profonde e
superficiali), e che le frane piu estese tendopooaurre danni maggiori. Per lo studio
della magnitudo, I'area planimetrica di ogni frad@astata calcolata in ambiente GIS.
Frane piccole all'interno di frane piu grandi, sediversa tipologia ed eta, sono state
separate per ottenere I'area di ogni singola frana.

Utilizzando tutte le aree calcolate, si realizzeeelun numero elevato di scenari di
pericolosita difficili da interpretare. L'uso diftBrenti classi di aree aiuta a ridurre la
qguantita di scenari di pericolosita e a generarppmanaggiormente significative, di piu
facile comprensione e utilizzabili nell’analisi dedchio.

In questo studio, viene proposta una classificazidella magnitudo, nella quale le
frane dell’area di studio sono raggruppate in cenglassi (Tab. 5.21). Solo la misura
dell'area pud non essere sufficiente a percepireschio, percio sono state utilizzate
anche altre variabili nella classificazione, oskigo di frana, la stima della profondita,
I'area e la probabilita di occorrenza (scala 0 —Lb)classificazione € semi-quantitativa
e tutte le variabili sono derivate dalle informamdiottenute durante il rilevamento delle
frane pregresse, eccetto l'area e la probability. Endere la classificazione di
immediata comprensione, sono fornite le descrizidel potenziale impatto, in
particolare del danno probabile. Nell'area di sbudé frane che hanno una magnitudo
piu piccola (< 1000 m?2) costituiscono una minaguiaore rispetto le frane che hanno
una magnitudo maggiore, di cui sono registrati gginni nei confronti delle strade e
degli edifici.

Il database delle frane contiene 84 movimenti gadivi, includendo frane superficiali e
profonde. L’analisi dell’inventario delle frane el\a che I'abbondanza delle frane cresce
fino ad un valore massimo dell’area, dove le franro piu frequenti, e poi decresce
rapidamente secondo la legge di potenza mostrdigura 5.46 (Pelletier et al., 1997;
Hovius et al., 1997; Stark e Hovius, 2001; Guzzsttl., 2002, 2003; Guthrie e Evans,
2004a,b; Malamud et al., 2004).

La figura 5.45 mostra che le frane piu probabilhe@uelle che hanno un’estensione
compresa tra 1000 e 2500 m?, e la probabilita direvrane con aree piu grandi
decresce secondo la funzione mostrata in figuna, dilla classe >10000 m2 che risulta

la meno rappresentata.
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Area (m?) Caratteristiche delle frane Probabilita Danni possibili

Nessun danno 0
piccole lesioni, ma la

200 - 1000 Superficiali; profondita <2 m 0,6 | funzionalita e Ia
stabilitd non sond
compromesse
Lesioni centimetriche

1000 - 2500 08 la fg_n\zmnahta e la
stabilita sono
compromesse
Deformazioni e

2500 - 5000 Profonde; profondita > 2 m; 0,4 lesioni, la funzionality

. . . - e la stabilita song
scorrimenti rotazionali e

traslativi, e frane complesse compromesse
5000 - 10000 0,2 Distruzione parziale
>10000 0,05 Distruzione completa

Tabella 5.21 Classificazione delle aree in frana @gnitudo) sulla base dei rilievi sul campo.
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Figura 5.46 Distribuzione delle aree in frana.

5.2.2.4 Mappe di pericolosita da frana

Per determinare quantitativamente la pericolositdrana nell’area di studio sono stati
utilizzati:

- la probabilita che le frane abbiano una certa,aohe rappresenta proxy della

magnitudo, ottenuta dall'analisi statistica delistibuzione frequenza-area delle frane
cartografate;
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- la probabilita dell'occorrenza delle frane peripéi stabiliti, ottenuta dal calcolo
dell'intervallo di ricorrenza media tra inneschiceassivi nei due bacini idrografici
dell'area di studio, e utilizzando il modello digabilita di Poisson;

- la probabilita spaziale (o suscettibilita) cheverifichino frane, ottenuta dal metodo
Hazard Indexvan Westen, 1997).

Le tre probabilita, considerate indipendenti, satate moltiplicate ed € stata cosi
calcolta la pericolosita, ossia la probabilita an@unita di mappa in futuro sara
interessata da frane, con determinate dimensioanua dato periodo, a causa di fattori
ambientali locali.

Il prodotto delle mappe ottenute nell’analisi delie probabilita sopra elencate e stato
effettuato su 16 combinazioni per le frane profomd& combinazioni per le frane
superficiali (Tab. 5.22).

Ps Pt Magnitudo
Bacino Straface] Bacino Ferro
Trl = 1000-2500 m?
Frane con Tr3 = 2500-5000 m?
profondita > 2 m = = 5000-10000 m2
r
= >10000 m?
Hazard Index Tr10
Trl
Frane con )
profondita <2 m 3 200-1000 m
Tr5

Tabella 5.22 Dati per il calcolo della pericolosita

Le figure 5.47, 5.48 mostrano la pericolosita aitan nellarea di studio,
rispettivamente, per le frane profonde e le framgediciali.

La pericolosita per le frane profonde (Fig. 5.4&ta@ta calcolata per quattro periodi (1,
3, 5 e 10 anni) e per quattro differenti intervdiliarea (1000 — 2500 m2, 2500 — 5000
m2, 5000 — 10000 m2 e > 10000 m?).

La pericolosita per le frane superficiali (Fig. B\.4 stata calcolata per tre periodi (1, 3 e

5 anni) e per un intervallo di aree compreso t@0000 mz2.

191



1000-2500 m? 2500—35000 m* 5000—-10000 m? >10000 m*
b P 1
1 anno ; ‘\}L‘;, ! #‘2%'7:
s.\
.‘\ N5 ‘i
Sanni Ao i}%& ‘ ;%é\k
, \*_ﬂ v; q

— Jo-02 []02-04 Joa-o6 M os-os [ os-1

Figura 5.47 Mappe di pericolosita per le frane probnde.
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Figura 5.48 Mappe di pericolosita per le frane supiciali.

5.2.3 Valutazione della vulnerabilita
| rami di ricerca basilari sulla vulnerabilita sofianalisi della vulnerabilita come
mancanza di diritti sociali e I'analisi della vuhabilitd nei confronti dei fenomeni

naturali potenzialmente pericolosi (Adger, 2006).
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L’analisi della vulnerabilita nell’area di studio stata basata sul secondo approccio,
considerando gli elementi fisici esposti al rischéo I'impatto delle frane. La
vulnerabilita essendo un elemento dinamico € statotata considerandone l'aspetto
spaziale, poiché non tutte le cose presenti in zo@a a rischio sono ugualmente
vulnerabili. Secondo gli studi che descrivono l'mtjo delle frane su edifici e strade,
guesti, durante un evento franoso, potrebbero e@ss@mpletamente distrutti,
parzialmente danneggiati o subire solo deformaz{&fFL, 2002) (Fig. 5.49; 5.50).
Molti fattori giocano un ruolo nell'impatto ed im&nzano quindi la vulnerabilita, come
il materiale di costruzione, presenza di muri ditegno, I'eta, I'altezza/area, il numero
di piani e le fondazioni degli edifici. Un altrotfare che influisce sulla vulnerabilita
fisica di un elemento esposto durante una frana 8ul localizzazione, non solo
riguardo le aree a suscettibilita alta, ma ancbeardo le caratteristiche dei versanti
vicini. Un versante con un’inclinazione costantmperta da vegetazione € piu sicuro di
un versante con profilo irregolare (ad esempio lpecostruzione di strade) o di un
versante senza vegetazione. Altri dati che potmebgecare un ruolo nella valutazione
della vulnerabilita sono la presenza di misure digazione o di edifici con un’elevata
importanza economica.

In questo lavoro sono stati considerati come eléimgenmischio solo gli edifici e le
strade. Il danno al contenuto degli edifici e ilnda ai veicoli sulle strade possono
rappresentare una parte importante dei costi dalletirane, ma sono molto difficili da
stimare. Tali danni non sono stati consideratiuesia ricerca a causa della mancanza di
dati. Inoltre, il rischio riferito alla vita dellpersone non e stato analizzato, perché la
probabilita che una persona venga uccisa o featarth frana nell’area di studio e
molto bassa. Altri elementi vulnerabili, come lada elettrica o del telefono non sono
state considerate, sebbene esse sono fonti pdtatizigchio, riguardo i costi indiretti
che possono causare.

Utilizzando la CTR (scala 1:5000), Google Eartle eftofoto sono stati riconosciuti e
digitalizzati in ambiente GIS 497 edifici. La figu5.51 sintetizza i dati riguardanti il
materiale di costruzione e l'uso degli edifici. lgaasi totalita degli edifici (92%) é
costruita in muratura ed € ad uso abitativo (8324)classe “Altro” nel materiale da
costruzione rappresenta legno e metallo, mentréusel degli edifici rappresenta
magazzini e stalle. Le strade sono state digitaleezdalla CTR in scala 1:5000, e
successivamente sono state effettuate delle Jeifiamite Google Earth, ortofoto e

sopralluoghi sul campo. La lunghezza totale detkede presenti nell’area di studio e di
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Figura 5.49 Abitazioni distrutte a causa delle frae innescatesi durante I'evento alluvionale
dell'inverno 1973-'72.
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Figura 5.50 Danni alle strade causati da movimentiravitativi.

195



circa 28,5 km; la figura 5.52 mostra che il 56%astrade asfaltate e che sono presenti
molte strade sterrate (32%), essendo un territori@ui prevalgono nettamente le

attivita agricole nell’economia locale.
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Figura 5.51 Dati sugli edifici nell'area di studio.
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Figura 5.52 Dati sulle strade nell’area di studio.
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In letteratura sono descritte alcune procedurdgpeslutazione della vulnerabilita, tra le
altre, Mejia-Navarro et al. (1994), Fell (1994)0be et al. (1996), Leroi (1996), Glade
(2003), Papathoma-Kohle et al. (2007), Zézere et(2008). L’attribuzione della
vulnerabilita fisica agli edifici e alle strade &ts basata sui valori riporati in Zézere et
al. (2008) (Tab. 5.23). Questi si basano non salle proprieta strutturali degli elementi
esposti al rischio (materiale di costruzione), nmeh& sulla magnitudo delle frane.
Quindi, la vulnerabilita, che non puo essere aittib in termini assoluti, € stata
assegnata rispetto ad uno specifico processo (aldiiéga nei confronti delle frane
superficiali e nei confronti delle frane profond#);questo modo gli elementi a rischio
(edifici e strade) mostrano differenti livelli dulnerabilita, collegata all’esposizione a
differenti tipi di frane. La vulnerabilita degli eshenti esposti € stata assegnata sulla
base della suddivisione tra frane superficialiané profonde, considerata anche nella
valutazione della pericolosita, e sulla base dediguenti considerazioni (Zézere et al.,
2008) (Tab. 5.23):

- le frane future avranno una magnitudo simile allguche si sono verificate in passato
nell’area di studio;

- le frane future (superficiali e profonde) produmo livelli di danno comparabili a
guelli prodotti in passato;

- la perdita totale di edifici e strade € ammessggesti elementi sono esposti a frane
profonde;

- le frane superficiali non hanno la capacita diagare la distruzione totale di nessuno
degli elementi esposti a rischio nell’area di sbudi

| valori di vulnerabilita in riferimento alle franguperficiali rappresentano il livello di
danno piu alto, espresso come grado di perdita tanaepotenziale (0-1), sulla base
delle proprieta fisiche dell'elemento a rischidfine, sono state realizzate due mappe in

formato raster per gli edifici e le strade.

Elementi vulnerabili Vulnerabilita
Frane superficiali Frane profonde
Edifici Cemento armato 0.3 1
Muratura 0.5 1
Altro (legno,metallo) 0.4 1
Strade Asfalto 0.6 1
Cemento 0.6 1
Pietra 0.6 1
Sterrata 0.6 1

Tabella 5.23 Valori di vulnerabilita considerando lesposizione a frane superficiali
e a frane profonde nell’area di studio.
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Ogni mappa € collegata all’esposizione ad uno §peajruppo di frane: superficiali e
profonde (Fig. 5.53).
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Figura 5.53 Distribuzione spaziale della vulnerabita degli edific e dele strade esposti a

frane profonde (a) e a frane superficiali (b).
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5.2.4 Valutazione del rischio da frana
La probabilita che un evento con una certa persitzicavvenga e le conseguenze del
suo verificarsi sono componenti fondamentali dehosato di rischio (Zézere et al.,
2008). Il modello concettuale considera il livelldi rischio come il risultato
dell'intersezione della pericolosita con il valategli elementi a rischio, considerando
la loro vulnerabilita (Crozier e Glade, 2005). Qijril rischio da frana € considerato il
prodotto di tre fattori (Crozier e Glade, 2005):pi@babilita che si verifichi una frana
con una certa pericolosita, il grado di perditaoddal verificarsi di una frana con una
certa magnitudo (la vulnerabilitd) e il valore deglementi esposti al rischio. Questo
concetto di rischio é stato applicato in molti $taelgli ultimi 20 anni (Varnes e IAEG,
1984; Leroi, 1996; Einstein, 1997; Guzzetti, 200@rdinali et al., 2002; Remondo et
al., 2004; Armg, 2013).
Il rischio dato dal verificarsi di una frana pudsese diretto e indiretto: in questa area di
studio il rischio é stata svolto analizzato consaddo i danni diretti alle proprietd, in
termini economici (euro). Questa analisi e statietiefata in modo automatico in
ambiente GIS (Zézere et al., 2008), incrocianceguenti trdayers
1 — mappa della pericolosita;
2 — mappa della vulnerabilita;
3 — mappa degli elementi esposti al rischio, carsiddo i costi di ricostruzione.
Il rischio e stato calcolato per ogni elemento espa@l rischio in una matrice digitale
(pixel=5 x 5 m), utilizzando la seguente equazione

R=PxVXE
Dove P é la probabilita che un pixel sia interesgkt una tipologia di frana con una
certa magnitudo in certo periodo di tempo; V € ldnerabilita (grado di perdita)
dell’elemento esposto al rischio; E é I'elementposto al rischio (dato come valore
economico, euro).
Il rischio da frana e stato calcolato prima seem&nte per ogni tipo di elemento a
rischio (rischio specifico) e poi & stato calcolaia rischio totale integrando i
precedenti.
Le figure 5.54 e 5.55 mostrano il rischio da fraespresso attraverso i costi diretti in
Euro, per gli edifici, calcolato separatamente glescenari di pericolosita descritti nel
paragrafo 5.2.2.4. | risultati ottenuti sono sgati sommati per ogni pixel, allo scopo di

ottenere il rischio specifico complessivo degli fiedi indipendentemente dalla
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magnitudo delle frane, per gli
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Figura 5.54 Mappe del rischio da frana (costi diref in euro) per gli edifici,
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Figura 5.55 Mappe del rischio da frana (costi diretf in euro) per gli edifici,
considerando le frane superficiali.
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Il rischio da frana, espresso attraverso i coséttliin Euro, € stato calcolato anche per
le strade per ognuno degli scenari di pericoladiigparagrafo 5.2.2.4 (Fig. 5.57; 5.58).
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Figura 5.57 Mappe del rischio da frana (costi direti in euro) per le strade,
considerando le frane profonde
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Figura 5.58 Mappe del rischio da frana (costi diret in euro) per le strade,
considerando le frane superficiali.
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| risultati ottenuti riguardo il rischio da fran&mple strade sono stati sommati per ogni
pixel, in modo da ottenere anche per questo elemesposto rischio specifico
complessivo indipendentemente dalla magnitudo ddiene, per gli scenari
corrispondenti a 1 anno, 3 anni e 5 anni (Fig9p.5

La tabella 5.24 sintetizza i valori cumulati destidiretti (euro) degli elementi esposti
al rischio dell’area di studio (edifici e stradggr gli scenari 1 anno, 3 anni e 5 anni
relativi alle frane superficiali, alle frane profime alla totalita delle frane. Nell’area di
studio il danno causato dall'innesco di frane pnoi® € sia per gli edifici che per le
strade maggiore di quello causato da frane sujrfioonostante queste abbiano una
ricorrenza maggiore. In tutti e tre gli scenari giderati il rischio da frana sulle strade &
sempre maggiore rispetto a quello riferito aglifiediinfatti corrisponde a circa il 75%
del rischio totale. Secondo i risultati present@iab.5.24), le perdite potenziali
potrebbero essere piu del doppio quando si cormsiltescenario “piu pessimistico”,
ossia del rischio da frana che si potrebbero anebeanni.

E’ opportuno precisare che i valori di rischio atié non sono precise predizioni delle
perdite future, ma rappresentano piuttosto un npmtadentificare le aree dove si ha la
probabilita di avere danni maggiori e che quindhiédono priorita nelle misure di

mitigazione.

RISCHIO CUMULATO (Euro)

Elemerir;téﬁis(;posu al Frane superficiali Frane profonde Frane totale
o Edifici 182.545 2.951.392 3.133.937
- £ Strade 762.976 8.630.025 9.393.001
© Totale 945.521 11.581.417 12.526.938
— Edifici 296.635 5.982.551 6.279.186
™ % Strade 1.333.849 17.573.499 18.907.348
Totale 1.630.484 23.556.050 25.186.534
— Edifici 319.454 7.179.062 7.498.516
o) % Strade 1.494.809 21.220.958 22.715.767
Totale 1.814.263 28.400.020 30.214.283

Tabella 5.24 Valore cumulato del rischio da frana gpresso in costi diretti (Euro) per gli elementi
esposti (edifici e strade) considerando gli scenarl anno, 3 anni e 5 anni. In grassetto il valoreed

rischio totale per i tre scenari.
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Figura 5.59 Rischio da frana (costi diretti in Eurg per le strade, considerando tutte le magnitudo die frane in tre scenari di pericolosita:
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CAPITOLO 6 DISCUSSIONI E CONCLUSIONI

Questo capitolo sintetizza e discute i risultatentiti nei due casi di studio, e sottolinea

i vantaggi e i limiti delle due metodologie propmst questa ricerca.
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L'individuazione e la selezione delle aree di siwricaduta su zone di interesse socio-
economico della Calabria settentrionale per le iqual franosita rappresenta
potenzialmente un problema.

La prima area di studio comprende la zona a morteale del tratto di autostrada A3
compreso tra gli svincoli di Cosenza sud ed Altidave le caratteristiche litologiche,
strutturali, topografiche ed idrologiche rendonaréa particolarmente vulnerabile ai
fenomeni franosi, che causano spesso problemviatilita. La seconda area di studio
e il territorio intorno il centro abitato di Amendoa (Alto Jonio), dove l'assetto
geomorfologico € tale che annualmente si verificaewento pluviale sufficiente a
mobilizzare frane, ed in particolare la parte pteena dell’abitato é stata coinvolta piu
volte in fenomeni di dissesto, dove le abitazioome state danneggiate o totalmente
distrutte in passato (Crescenzi et al., 1996).

Per la prima area di studio la scala di lavoroagastli 1:25000, mentre per la seconda
area di studio e stata di 1:5000. Di consegueredamalisi del rischio del primo caso
di studio é stato utilizzato un approccio quahtatie nel secondo caso di studio un
approccio quantitativo, come suggerito in Soetersae Westen (1996) e Aleotti e
Chowdhruy (1999).

Nel primo caso di studio la valutazione qualitatidel rischio é stata effettuata
attraverso la sovrapposizione dell’'unico elementdasahio considerato (il tratto di
autostrada) sulla mappa di pericolosita spaziakugzettibilita da frana) ottenuta per le
frane profonde (profondita >2 m) e per le franeesfipiali (profondita <2 m).

La pericolosita spaziale da frane profonde é staflaitata attraverso due metodi
statistici (bivariato e multivariato), i cui risati sono stati confrontati in modo da
utilizzare nell’analisi del rischio la carta di sestibilita che meglio predice le frane
profonde nell'area di studio. Entrambi i metodi s@tati applicati agli scorrimenti, alle
frane complesse e alla totalita delle frane profonéll'area di studio, e sono stati
costruiti attraverso l'utilizzo del 70 % delle spate dell’area di studioltaining sej},
scelte in modo random (Chung e Fabbri, 2003), & dattori predisponenti scelti in
base a valutazioni fatte durante i rilievi di campa Mentre nella valutazione della
capacita previsionale dei metodi € stato utilizaatestante 30% delle scarpate di frana.
| limiti delle classi di suscettibilita sono stadefinite sulla base del metoddatural
breaksdi Jenks (1989).

Il metodo bivariato utilizzato e il metodadazard Index” Dall'incrocio delle scarpate

di frana deltraining setcon i fattori predisponenti sono stati ottenupieisi delle varie
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classi dei fattori prediponenti. L’analisi dei pelle classi dei fattori predisponenti
scelti mostra che per tutte e tre le analisi dcstiiilita la classe litologica “Argille”
influisce molto poco, e questo ¢ riferibile al éatthe esse occupano un’area ristretta
rispetto alle altre classi litologiche, mentre attbre prediponente che maggiormente
influenza tutte e tre le analisi € lo SBiteam Power Indexpotere erosivo del flusso
idrico), che raggiunge i valore piu elevati nellmeke di impluvio, sede infatti
dell'innesco di gran parte delle frane. La sovraigione delle mappe dei pesi ha
prodotto la mappa di suscettibilita per gli scoeitti, per le frane complesse e la totalita
delle frane.

La validazione delle mappe ottenute é stata eHtdturamite la realizzazione della
curvasuccess ratde tre curve ottenute si presentano sufficientemeipide nella parte
iniziale dopodiché decrescono in maniera abbastar@#tona. Quindi la validazione
conferma un’effettiva (non casuale) correlaziorelé& carte di suscettibilita predette e
la distribuzione spaziale delle frane tl@ining set

Il metodo multivariato utilizzato e il metodo di Malisi condizionale”. L’incrocio della
carta delle UCU Wnique Conditions Unids ottenuta dalla sovrapposizione dei fattori
predisponenti, e delle frane dehining setha prodotto la mappa di suscettibilita per gli
scorrimenti, per le frane complesse e la totaktitedrane.

Anche nella validazione del metodo di analisi camafiale applicato agli scorrimenti,
alle frane complesse e alle frane totali dell’ateatudio, le curvesuccess-ratettenute
confermano una reale correlazione fra le carteistiattibilita predette e la distribuzione
spaziale delle frane d&hining set

Il confronto dei dati ottenuti con i metodHazard Indek e “Analisi Condizionale”,
mostra che nell’analisi condizionale il 33% dekarricade nelle classi di suscettibilita
da alta a molto alta, mentre con il metadazard Indexvi ricade il 60% dell’area;
quest'ultimo metodo tende quindi a sovrastimaranee ad elevata suscettibilita. In
entrambi i casi, comunque, il confronto dei ristiltaon la realta geomorfologica e le
caratteristiche legate all'instabilita dei versaita mostrato un buon grado di
correlazione. | valori di suscettibilita piu eleva osservano nella parte centrale
dell'area studiata, dove é presente il tratto drddale. Alti valori di suscettibilita si
sono ottenuti sui versanti con pendenze superio gradi e lungo i versanti delle
valli strette e fortemente incise dal reticolo igirafico. Inoltre, il confronto dei valori di
AUC, ottenuti al di sotto della curvprediction rate costruita per la validazione di

entrambi i metodi, mostra che essi sono tutti casipira il 70 % e il 90 %, tranne che
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per il metodoHazard Indexapplicato agli scorrimenti, indicando un’affidatil
statistica ragionevole per entrambi i metodi. Twitala maggiore accuratezza si
riscontra per il metodo di Analisi Condizionale.&3ti risultati consentono di affermare
che il metodo di statistica condizionale utilizzagoi fattori predisponenti scelti per
I'analisi riescono a valutare in modo soddisfacdat@ropensione da frane profonde
nell'area in cui ricade il tratto di autostrada diéo. In particolare, si € scelto di
utilizzare per I'analisi del rischio da frane profe la mappa di suscettibilia ottenuta
dall'utilizzo della totalita delle frane.

La pericolosita spaziale da frane superficiali atesstvalutata attraverso un metodo
statistico bivariatoWeight of EvidenceNell'analisi sono stati utilizzati dieci fattori
predisponenti, e dall'incrocio di questi con leneadeltraining setsono stati calcolati i
pesi di ogni classe ed il valore di contrasto. 8dooquesto metodo, le classi
positivamente correlate con I'innesco delle franpesficiali nell’area di studio sono la
tessitura del suolo “moderatamente fine” e le pemde“>35°", mentre quella che
influiscono meno, escludendo I'area dei deposltivabnali, sono la classe litologica
“Gneiss” e la classe “< 50m” dell'energia del e che corrisponde alle aree in cui vi
€ una minore azione erosiva ed un minore approfioewtio fluviale. | maggiori valori
del contrasto C sono stati riscontrati per i fatppedisponenti litologie, pendenze, SPI,
fattore LS e tessitura del suolo, che quindi etmmoi un ruolo importante sulla
distribuzione spaziale delle frane superficiali. 4@ rapposizione dei fattori pesati ha
permesso la realizzazione della carta di susdétillia frane superficiali.

La validazione del modello applicato & stata afftt tramite la realizzazione delle
curve success ratee prediction rate Esse presentano una forma simile: ripide nella
parte iniziale e stabilizzate su un valore nellegénale, indicando che il modello e i
fattori scelti sono capaci di predirre correttaneelfdccorrenza delle frane superficiali.
La precisione del metodo e stata valutata anchegpesto metodo tramite il calcolo
del’lAUC per le curve successrate e prediction rate, che e risultata essere,
rispettivamente 83,6% e 80,2%, mostrando una bymréormance dell’analisi di
suscettibilita.

Sulla mappa della suscettibilita da frane proforededa frane superficiali & stato
sovrapposto I'elemento a rischio considerato, assiatto di autostrada A3.
Analizzando I'elemento esposto e il suo peso sdliéssi di suscettibilita da frane
profonde si e riscontrato che il 37,2% del tratt@utostrada studiato (10,4 km) ricade

in aree con suscettibilita da alta a molto altaptmeel’analisi del rischio spaziale nelle
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aree caratterizzate da differenti gradi di sudméité da frana superficiali ha mostrato
che il 55% del tratto di autostrada studiato (Ih9 ricade in aree con suscettibilita da
alta a molto alta.

| risultati mostrano che il rischio da frana é g&mente connesso con I'espansione delle
infrastrutture costruite dall'uomo in aree che pblrero essere interessate da frane. La
valutazione della probabilita spaziale di occoreemz alcune aree e, implicitamente,
I'identificazione degli elementi esposti che pobeln essere interessati, rappresentano
una fase obbligatoria per un’adeguata gestioneisighio. L'identificazione delle aree
suscettibili e degli elementi esposti pud servier pna pianificazione territoriale
sostenibile. L'analisi regionale effettuata dovrel@ssere continuata e completata ad un
livello di maggiore dettaglio, includendo la stimei potenziali costi socio-economici e
ambientali.

Nel secondo caso di studio la valutazione quai#tadiel rischio da frane profonde
(profondita >2 m) e da frane superficiali (profaidd<2 m) e stata effettuata attraverso
I'applicazione del modello secondo il quale il liee di rischio e il risultato
dell'intersezione della pericolosita con la vulrsliéa ed il valore degli esposti al
rischio (Crozier e Glade, 2005). Questo concettoigtihio da frana é stato applicato
attraverso la generica equazione: Rischio da frandericolosita da frana *
Vulnerabilita * Elementi esposti al rischio; dova pericolosita da frana include i
concetti di localizzazione spaziale (“dove”), rimmza temporale (“gquando”) e
magnitudo (“quanto grande”) come elementi chiavéangrevisione dell’occorrenza
delle frane (Guzzetti et al., 1999).

Il modello utilizzato per il calcolo della pericalite da frana ne ha consentito una
valutazione quantitativa. Le informazioni utilizeamell’analisi della pericolosita sono
state ottenute da un inventario multi-temporaleledétane. I modello utilizzato
considera le seguenti assunzioni (Guzzetti e2805): 1) le frane si verificheranno in
futuro sotto le stesse condizioni che le hannosoat in passato; 2) gli eventi di frana
sono eventi indipendenti (non correlati) e randogh tempo; 3) la ricorrenza media
degli inneschi in futuro sara uguale a quella osgarin passato; 4) le statistiche
dell’'area in frana sono corrette e non si modifieh@o in futuro; 5) I'area in frana € un
proxy ragionevole della magnitudo di una frana) éaorobabilita delle dimensioni di
una frana, la probabilita di occorrenza per pergidbiliti e la probabilita spaziale degli

inneschi sono indipendenti.
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L’assunzione secondo la quale le frane si verifishro sotto le stesse condizioni che le
hanno innescate nel passato € riconosciuta ta leianalisi statistiche di suscettibilita
(Carrara et al., 1991; Hutchinson, 1995; AleotClowdhury, 1999; Chung e Fabbri,
1999; Guzzetti et al., 1999), tuttavia cio ha déit@tazioni geomorfologiche (Guzzetti
et al.,, 2005). La prima attivazione di una frantatin si verifica sotto condizioni di
resistenza di picco (angolo d’attrito e coesiomagntre le riattivazioni si verificano
sotto condizioni di resistenza intermedie o residweltre, I'innesco di una frana
cambia la morfologia del versante ed e funzionéedsbndizioni ambientali, le quali
possono variare nel tempo, in alcuni casi a caaBa dttivita antropiche (uso del suolo,
deforestazione, irrigazione, ecc), che sono andtaenante modificabili. A causa di
queste complicazioni, ogni frana si verifica in wlistinto contesto ambientale.
Nonostante le limitazioni, in questa ricerca si $sumto che questo principio vale
nell’area di studio.

L’analisi degli eventi di frana e dei siti in cui sono verificati indica che 143 eventi
presenti neldatabasesi sono verificati in 71 siti. Dunque lo stess®osé stato
interessato in media 2 volte in 60 anni, indicanddasso tasso di ricorrenza di eventi
nello stesso sito. Questo permette di affermarepehnel periodo considerato, nell’area
di studio le frane possono essere considerateievamtorrelati e random nel tempo.

La componente spaziale della pericolosita da f(anecettibilita da frana) profonde e
superficiali € stata valutata a scala dei pixelsliarge I'applicazione di due metodi
statistici bivariati,Hazard Indexe Weight of EvidenceSia le frane profonde che le
frane superficiali sono state suddivise in maniem@dom in due dataset (Chung e
Fabbri, 2003), di cui uno, costituito dal 70% dedlearpate, € stato utilizzato per
costruire il modello Training se} e il restante 30% per validare il model\a(idation
se). La correlazione tra le frane pregresse tiaining sete un set di sette fattori
predisponenti, assunti indipendenti tra loro, heigio al calcolo dei pesi delle classi dei
fattori predisponenti scelti e in seguito alla izzdzione delle mappe di pericolosita
spaziale per entrambi i metodi.

Nel metodoHazard Indexapplicato alle frane profonde le classi che hatoroelazione
positiva maggiore con linnesco delle frane profendono la classe litologica
“Formazione di Albidona” flysch arenaceo-marnoso) e le aree individuate come
“Seminativo”; mentre le classi meno inflenti sona tlasse litologica “Depositi
alluvionali” e la classe “Bosco” dell'uso del suol®er quanto riguarda le frane

superficiali, il fattore predisponente che maggiente ne influenza l'innesco é la
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pendenza ed in particolare i versanti con pendenaggiori di 35° sono quelli piu
propensi a franare.

Nella validazione del metodo, sia per le frane @nde che per le frane superficiali, le
curve success-rateottenute si presentano abbastanza ripide nellae paiziale,
soprattutto quella del modello applicato alle fraugerficiali, e poi si stabilizzano in
maniera monotona, e le curgeediction-rate mostrano una forma simile alle curve
success-rateQuindi la validazione della suscettibilita daneaprofonde e superficiali
conferma una reale correlazione fra le carte deedtibilita e la distribuzione spaziale
delle frane deValidation set

Nel metodoWeight of Evidencapplicato alle frane profonde l'analisi del valatel
contrasto C e dei pesi finali delle classi mostia anche in questo metodo la classe
litologica “Formazione di Albidona” € quella che gggormente influenza l'innesco di
frane, con un valore di C pari a 1,1539. Tra idiatpredisponenti morfometrici, la
classe di pendenza 35°- 45° & quella che piu sdRuisull'innesco di frane, mentre le
classi di pendenza 0°-5° e >45° sono quelle pabikst Inoltre, escludendo le classi
“Depositi alluvionali”, “Zone urbanizzate” e penden“0° - 5°7, si osserva che i
“Boschi” e le “Zone agricole eterogenee” hanno uale fondamentale nel mantenere
stabili le aree suscettibili allinnesco di fran®la anche la presenza delle aree
pianeggianti dei terrazzi riduce le condizioni amesco di frane, incrementando la
stabilita. La costruzione di strade e di edificcriementa la suscettibilita da frana e
potrebbe riattivare vecchie frane, con un impatitewole sulla popolazione. Per quanto
riguarda le frane superficiali, le classi con laggare correlazione positiva all'innesco
di frane sono le classi di pendenza > 35°. Tratofapredisponenti morfometrici, le
classi di pendenza < 10° sono invece quelle pibilsténoltre, escludendo le classi
“Depositi alluvionali”, “Zone urbanizzate” e penden < 10°, si osserva che le “Zone
agricole eterogenee” hanno un ruolo molto impodam¢l mantenere stabili le aree
suscettibili al’innesco di frane con C pari a5237. Come per le frane profonde, anche
per quelle superficiali la presenza delle aree gqggranti dei terrazzi riduce la
probabilita dell'innesco di frane, aumentando &bgita in quelle aree.

La valutazione del potere predittivo del modellcsdscettibilita, effettuata con le frane
del validation setdelle frane profonde e delle frane superficiaiom la realizzazione
delle curve disuccess-ratee prediction-rate mostra che anche il metod@eight of
Evidenceriesce a valutare in modo soddisfacente la propeegia frane profonde e da

frane superficiali nell'area di studio.
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Nella valutazione dell’affidabilita statistica dmietodi applicati per le frane profonde e
per le frane superficiali, entrambi i modelli possoessere considerati “ideali”
(Yesilnacar e Topal, 2005; Yilmaz, 2010; Kavzogiuat, 2013), poiché i valori
dell’AUC sono risultati tutti al di sopra di 0,5.

In particolare, I'analisi dei valori di AUC mostche essi sono tutti compresi tra il 0,7 e
il 0,9, tranne che per la curyaediction ratedel metoddWVeight of Evidencapplicato
alle frane profonde, indicando un’affidabilita sttita ragionevole per entrambi i
metodi. Tuttavia, la maggiore accuratezza si rigeoper il metodoHazard Index
quindi nell'analisi della pericolosita sono statdizzate le mappe di suscettibilita da
frane profonde e da frane superficiali ottenute go@sto metodo.

In entrambi i casi, comunque, i modelli applicatostrano buone performance nel
riprodurre i fenomeni franosi realmente avvenutfrante di errori predittivi di entita
contenuta. Per quanto riguarda le frane profondalari di suscettibilita piu elevati si
osservano nella parte occidentale dell’area stadeatsul versante del terrazzo che
delimita il centro abitato, a partire da pendenizeirda 20 gradi; mentre per la franosita
superficiale i valori piu alti risultano all'inteondegli impluvi sui versanti con pendenze
maggiori di 30 gradi.

Va sottolineato che nei modelli di suscettibilitannsono stati considerati i fattori
innescanti. L'analisi delle frane nellarea di studndica che la causa innescante
principale sono le precipitazioni. Cambiamenti adilequenza o intensita dei fattori
innescanti non influiscono (almeno nel periodo waeE®mto) sul modello di
suscettibilita, tuttavia, possono influenzare dsta di occorrenza delle frane. Se il tasso
di occorrenza degli eventi metereologici che inaascfrane si modifichera, il tasso
medio di inneschi cambiera di conseguenza. Neisprosdecenni, i modelli del
cambiamento climatico globale predicono la stessantita di pioggia annuale
concentrata in un numero piu basso di eventi aaftalintensita (Bradley et al., 1987;
Brunetti et al., 2000; Easterling et al., 20009 siteb IPCC). Questo puo portare ad una
maggiore abbondanza di frane superficiali e adfteguenza minore di frane profonde
(Buma e Dehn, 1998; Malet et al., 2005).

La componente temporale della pericolosita da frarefonde e superficiali é stata
valutata attraverso un approccio storico-probaimtis basato sull’analisi della
ricorrenza media temporale degli eventi del pasattaverso il modello di Poisson. Il

periodo studiato e di 60 anni, dal 1954 al 2014I'&lisi sia le frane superficiali che
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le frane profonde sono state suddivise in baseaeinbidrografici dell’area di studio:
bacino del T.te Straface e Bacino del T.te Ferro.

Il modello utilizzato ha consentito di calcolare geobabilita che si inneschino frane
(profonde e superficiali) in ogni bacino per difati periodi: da 1 a 10 anni per le frane
profonde e da 1 a 5 anni per le frane superficiiliosserva come la probabilita che si
verifichino frane aumenta con il tempo. In partarel, si € ottenuto che in entrambi i
bacini idrografici dopo 5 anni si ha un’elevata lpabilita che si verifichino frane
profonde; mentre si ha un’elevata probabilita dheesfichino frane superficiali dopo 3
anni. Questi risultati confermano cio che e statssgbile rilevare sul campo e le notizie
storiche sugli eventi di frana, soprattutto perfiene superficiali che hanno una
frequenza di accadimento maggiore rispetto alleefrarofonde. | differenti scenari di
innesco di frane, come detto prima, sono statnatteassumendo che gli inneschi avuti
nel passato si verificheranno con la stessa frequdel passato. L'incertezza inerente
guesta assunzione € molto alta, perché gli eveaaobi possono cambiare la
suscettibilita dei versanti nei confronti di evewli instabilita futuri, rimuovendo
materiale suscettibile e aumentando la resistekéedeno (Crozier e Preston, 1999;
Dykes, 2002; Crozier e Glade, 2005). Quindi, layfirenza storicamente derivata non
sempre puo essere una misura affidabile dell'&tiftitura delle frane, soprattutto per i
movimenti superficiali di versante (Crozier e Poest1999; Glade e Crozier, 2005).

Per quanto riguarda la magnitudo, il primo approcéi stato quello di valutare
statisticamente la relazione frequenza-area defieefa partire dall'inventario delle
frane. Questa analisi ha consentito di determiteangrobabilita attesa dell’area delle
frane attraverso le funzioni di densita di probigbiulitilizzate in letteratura (Hungr et al.,
1999; Stark e Hovius, 2001; Guzzetti et al., 20@3lamud et al., 2004; Guzzetti et al.,
2005; Jaiwal et al., 2009). Tuttavia I'analisi nbba prodotto risultati soddisfacenti in
quanto l'area di studio non ha un’estensione taeatchiudere una popolazione di
frane statisticamente significative. Per questoivope stata elaborata una metodologia
semi-quantitativa, sulla base sia di considerazg@mamorfologiche che della relazione
frequenza-area (Malamud et al., 2004), per I'atizibne delle probabilita di magnitudo.
Dal momento che la classificazione & basata suiadi@nuti in campo, essa non puo
essere applicata totalmente ad altre aree caraihéei da differenti condizioni geo-
ambientali.

L’ultima assunzione del modello di pericolositaftena proposto, come detto prima, €

che le probabilita delle dimensioni delle frane,ll'decorrenza delle frane e
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dell'incidenza spaziale delle frane sono indipetid€puesta assunzione e difficile da
spiegare in modo quantitativo. In prima approssiora, si puo affermare che la
probabilita dell’area di frana é indipendente dalliscettibilita. La suscettibilita e stata
valutata senza considerare i fattori innescanti obtrollano il tasso di occorrenza
degli inneschi, dunque il tasso degli eventi dn&a indipendente dalla suscettibilita.
L’inventario delle frane mostra che le frane siifigano con varie dimensioni, e questa
puo essere considerata un’indicazione del fattoilctesso di inneschi € indipendente
dalle dimensioni delle frane.

Per quanto riguarda la pericolosita da frana, danbmetodo proposto ha permesso di
preparare differenti mappe sulla base della subiitét da frana, dei periodi considerati
e della magnitudo delle frane.

Gli elementi esposti al rischio da frana considenatlo studio sono gli edifici e le
strade. Dall'analisi dei dati riguardanti il matde di costruzione e l'uso degli edifici e
risultato che la quasi totalita degli edifici (92%)costruita in muratura ed € ad uso
abitativo (83%). Cio significa che prevalgono glifeci strutturalmente meno resistenti
e quindi piu vulnerabili. Mentre sulla totalita tektrade prevalgono quelle in asfalto,
quindi strutturalmente piu resistenti.

La vulnerabilita degli elementi esposti al rischefrane richiede la conoscenza del tipo
di elementi esposti e della magnitudo delle frattesa, la cui stima e abbastanza
complessa data la complessita e I'enorme varigt@adiessi gravitativi. Quindi, in molti
studi la vulnerabilita da frana € semplicementesa®rata 1, assumendo la completa
distruzione dell’elemento esposto al rischio.

In questa ricerca, conoscendo il tipo di materthleostruzione degli elementi esposti e
la magnitudo dei fenomeni franosi, i valori di vetabilita sono stati attribuiti agli
elementi a rischio in base ai valori riporati inz8ée et al. (2008). Alla vulnerabilita
degli edifici e delle strade nei confronti di frapefonde é stato assegnato valore 1, in
guanto nell’area di studio la ricerca sui danni pie$sato causati da frane profonde ha
mostrato che queste hanno causato in alcuni elemtdmpleta di distruzione sia di
edifici che di strade.

Per quanto riguarda, invece, la vulnerabilita degfiifici nei confronti di frane
superficiali, sono stati assegnati dei valori pasd ed in funzione del materiale di
costruzione, in quanto frane di questo tipo nonnbamai causato il crollo di edifici,
ma, hanno ad esempio destabilizzato le abitaziostiepsul ciglio del terrazzo mettendo

a giorno le fondazioni. A tutti i tipi di stradeséato assegnato, invece, lo stesso valore
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di vulnerabilita nei confronti delle frane supeidic perché queste causano in tutti i casi
problemi alla viabilita. | valori di vulnerabilitaono abbastanza conservativi, perché la
perdita totale degli edifici e delle strade é cdagita solo se questi elementi sono
esposti a frane profonde.

L’analisi quantitativa del rischio (valutazione deosti diretti) e stata realizzata
attraverso il prodotto della pericolosita da framababilistica per il valore economico
degli elementi a rischio (edifici e strade) e pewvulnerabilita, in modo da ottenere la
perdita totale degli elementi esposti.

L'analisi del rischio é stata effettutata in modatamatico, in ambiente GIS,
considerando gli scenari relativi alle frane praferper quattro periodi (1, 3, 5 e 10
anni) e per quattro differenti intervalli di are000 — 2500 m2, 2500 — 5000 m?, 5000 —
10000 m2 e > 10000 m?), e relativi alle frane sfipafi per tre periodi (1, 3 e 5 anni) e
per un intervallo di aree compreso tra 200 e 1080 m

La valutazione del rischio per gli edifici e per $#&rade e stata prima effettuata
separatamente e poi, i risultati ottenuti sona sahmati per ogni pixel, allo scopo di
ottenere il rischio totale per gli scenari corrisgenti a 1 anno, 3 anni e 5 anni,
indipendentemente dalla magnitudo delle frane.

Per quanto riguarda gli edifici, 'analisi dei rigti ottenuti ha messo in luce che
I'attenzione dovrebbe essere posta sugli edificialiazati nella parte orientale del
paese, ubicati al di sopra di un’area in frana. SPuéenomeni franosi, seppure
quiescenti al momento del rilevamento, in molti fpunon presentano segni di
stabilizzazione e riattivandosi, in condizioni diotizione retrogressiva, potrebbero
provocare danni a questi edifici. L’altra area ttiéazione riguarda gli edifici situati sul
ciglio del terrazzo nella parte ad ovest del cestarico. Il centro storico € la zona del
paese piu a rischio, infatti in un recente passatia zona a sud, una parte e franata nel
sottostante calanco ed una parte € stata comungb@rdta pericolante poiché le
nicchie erosive e le aste dei calanchi hanno raggile fondazioni degli edifici. Di tutta
I'area coincidente con il ciglio del terrazzo, sqgleella appena descritta &€ stata messa in
sicurezza alla luce di questi eventi. Secondo qustsidio, dunque € la parte ad ovest
del centro storico che presenta il rischio magg®rsu cui sarebbe necessario porre
I'interesse poiché ad oggi € priva di misure digaizione.

Per quanto riguarda le strade, invece, le unichenapresentare nessuna criticita dovuta

a movimenti di versante sono quelle nel fondoviligano dalla base dei versanti. In
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tutti e tre gli scenari considerati il rischio deaarfa sulle strade € sempre maggiore
rispetto a quello riferito agli edifici, infatti cosponde a circa il 75% del rischio totale.
Dunque nell’area di studio i danni alla viabilitan® piu probabili e piu frequenti, e
comportano dei costi notevoli di manutenzione imge brevi. In particolare, questo
studio mostra che il rischio maggiore si riscomiea la strada provinciale SP 266, per la
strada sul fondovalle che costeggia il terrazzoee Ip strade sullo spartiacque del
Canale della Donna. Il risultato ottenuto per tadd provinciale sicuramente conferma
le osservazioni fatte durante i rilievi sul camgarante i quali si € constatato ogni volta
che la strada subisce danni da frane in vari pumtriferimento, invece, alla strada
lungo la base del versante e quelle sullo spad@digrischio elevato é giustificato in
quanto soggette, rispettivamente, ad una peridalatdvuta alle frane presenti sui
versanti del terrazzo e ad una pericolosita daliéadretramento delle frane nel bacino
del C.le della Donna.

L’approccio metodologico proposto fornisce i mezer ottenere delle mappe di rischio
con un significato quantitativo monetario, e petmda realizzazione di mappe di
pericolosita e di rischio che non considerano s$olscenario che implica piu risorse
economiche, ma anche altri scenari probabili sadise dei trends evolutivi del passato.
Queste mappe di rischio non devono essere congdeceme predizioni precise di
danni futuri, ma strumenti utili per identificare laree dove si prevedono danni
maggiori e che dovrebbero ricevere la priorita’'nstl delle risorse limitate indirizzate
a piani preventivi per ridurre I'impatto del risohdrogeologico.

Tuttavia, il processo € caratterizzato da moltetifdin incertezza: il dettaglio delle
variabili nell’analisi di suscettibilita, la risatione dei dati relativi alla frequenza delle
frane nel passato, e le incertezze relative allgnibado e alla vulnerabilita. Ridurre le
incertezze in tutte le fasi del processo portereishdtati migliori e piu precisi, ma cio
non influisce comunque sulla validita del metodo.

| risultati sono stati ottenuti in modo oggettivac@mprensivo, e questo € il principale
vantaggio dell'approccio. Inoltre, il metodo perteetin confronto del rischio dato da
frane superficiali e profonde. Tuttavia, I'espres& del rischio ottenuta non e
facilmente trasferibile alla gestione del rischia flana fisk managemehtperché lo
stesso risultato puo essere accetabile o no a deabml livello di probabilith e danno.
Inoltre, i costi indiretti, dati dal disturbo sulgtivita economiche causato dal danno alle
infrastrutture (strade), non sono stati considaratjuesto studio, ed essi potrebbero

essere tanto rilevanti quanto i costi diretti.
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L’'applicazione sia di un metodo qualitativo che wi metodo quantitativo ha
confermato i limiti e i vantaggi di entrambi glpgrocci. Il modello qualitativo e
fortemente legato alle conoscenze dell’operatores exhratterizzato da incertezze e
approssimazioni, tuttavia rappresenta il metodo paloce e piu economico da
applicare. Il modello quantitativo & oggettivo ensente la riproducibilita dei risultati,
in quanto il giudizio dell'operatore € molto ridottma ha lo svantaggio di richiedere
molti dati per I'applicazione e cio ne riduce lgpapazioni.

In conclusione, & importante sottolineare che tuitiodelli di predizione del rischio
sono sempre una versione semplificata della realtaomplessa, e che sono fortemente
influenzati dalla qualita dei dati di input. Peragto questi possono essere migliorati,
una certa quantita di incertezze sara sempre geegetanalisi delle pericolosita e del
rischio. Dunque € molto importante trovare un mpeoconsiderare queste incertezze.
IUGS Working Group on Landslides — Committee onkRAssessment (1997) e
Heinimann (1999) raccomandano che i risultati fimkvrebbero essere trattati come
risultati relativi @ non assoluti. Questo probalgtite € I'unico modo di utilizzare i
risultati dell'analisi della pericolosita e delefso da frana nella fase di mitigazione del

rischio stesso, senza perdere la fiducia nei auwittenuti.
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Convegno Nazionale di idraulica e Costruzioni Idicde, Bari, 7-10 Settembre, 2014, pp. 6-12.
- Rago V., Conforti M., Muto F., Critelli S., “Landslide sugmtibility assessment in the Ferro
Torrent (Calabria, south Italy) using GIS-based dioonal analysis method”. IX Convegno
Nazionale dei Giovani Ricercatori di Geologia Applia, Napoli, 14-15 Febbraio 2013. Rend.
Online Soc. Geaol. It., Nuova serie, 2013, Vol. pd, 257-259.

Abstracts convegni

- Scarciglia F., Morrone F., Pelle T., Buttafuoco, @onforti M., Muto F., Critelli S.,
Fabbricatore D., Filomena LRago V., Robustelli G., Tripodi V., Versace P. — “Soil
discontinuities as potential factors of shallowdslides: a case study from Calabria, southern
Italy”. Atti del convegno "European GeosciencesddnGeneral Assembly”, Vienna, Austria,
12 - 17 Aprile 2015, Vol. 17, p. 13407.

- lovine G.G.R.RagoV., Frustaci F., Bruno C., Giordano S., Muto F., @aoi S.L., Pellegrino
A.D., Conforti M., Pascale S., Distilo D., Basile,\Goleri S., Terranova O.G. — “Improving
accuracy in shallow-landslide susceptibility anafysat regional scale”. Atti del convegno
"European Geosciences Union General Assembly”, AdeAustria, 12 - 17 Aprile 2015, Vol.
17, p. 2079.

- Scarciglia F., Morrone F., Pelle T., Buttafuoco Gonforti M., Muto F., Critelli S.,
Fabbricatore D., Filomena LRago V., Robustelli G., Tripodi V., Versace P. — “Pedotai
discontinuities as potential factors of shallowdslides”. Workshop World Soil Day 2014 - ||
Suolo nella Pianificazione Territoriale, AlgheroD&embre 2014. Abstract book, p. 58.

- Rago V, Conforti M., Muto F.,Versace P. — “Modelling afridslide spatial hazard along a
section of motorway of the Calabria region (South#taly) using a GIS-based statistical
method.” DAMES 2014 - the 4th International Confere on Data Analysis and Modeling in
Earth Sciences, 6-8 Ottobre 2014, Milano. Abstbacik, pp. 24-25.

- Conforti M., Rago V., Muto F., Versace P. — “Preliminary analysis pattal landslide risk
along the highway in Calabria, (southern Italy)7til Joint Geomorphological Meeting 30
Giugno - 3 Luglio 2014, Liegi, Belgio. Abstract bogp. 50-51.

- Muto F., Conforti M., Critelli S., Fabbricatore.,DFilomena L.,Rago V., Robustelli G.,
Scarciglia F., Versace P. — “Multidisciplinary appch to evaluate landslide susceptibility
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along highway in northern Calabria, Italy”. Attildeonvegno "European Geosciences Union
General Assembly", Vienna, Austria 27 Aprile - 2dd# 2014, Vol. 16, p. 15281.

- Rago V., Conforti M. , Muto F. , Critelli S. , "Analysisf landslide susceptibility in the Alto
Jonio area (northern lonian Calabria) by meansatissical GIS - based approach.". IX Forum
di Scienze della Terra, FIST. Pisa, 16-18 Setter@bie3. Epitome, 5, p. 160.

- Conforti M. , Muto F. ,Rago V. , Critelli S. , "Landslide susceptibility mappirig a
catchment of the southern Calabria (Southern ltafy)g bivariate statistic method and GIS".
IX Forum di Scienze della Terra, FIST. Pisa, 165E8tembre 2013. Epitome, 5, p. 157.

- Perri F., Borrelli L., Muto F., Gulla G., Critel., Conforti M., Filomena L.Rago V.,
"Weathering processes as predisposing factors ef ldnhdscape evolution along plutono-
metamorphic profiles of the Sila Massif, Calabsaiithern Italy.". Atti del convegno "European
Geosciences Union General Assembly”, Vienna, AasiT-12 Aprile 2013, Vol.15, p. 11584.

Premi e riconoscimenti

- Il lavoro dal titolo: “Pedological discontinuiseas potential factors of shallow landslides”
(autori: Scarciglia F., Morrone F., Pelle T., Biittaco G. Conforti M., Muto F., Critelli S.,
Fabbricatore D., Filomena LRago V., Robustelli G., Tripodi V., Versace P.), presemtat
“Workshop World Soil Day 2014 - Il Suolo nella Piicazione Territoriale, Alghero, 6
Dicembre 2014", é stato premiato come poster miglio
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SCUOLA DI DOTTORATO ARCHIMEDE
Indirizzo in "Scienze e Tecnologie dei Sistemi Conipssi”
XXVIII Ciclo

Relazione finale del Collegio dei Docenti relatival
Dott.ssa Valeria Rago

Durante i tre anni della Scuola di Dottorato “Amtigde”, curriculum inScienze e Tecnologie
dei Sistemi ComplessiXXVIll Ciclo, la candidatavaleria Rago ha approfondito le diverse aree
tematiche previste dal corso di studi, dedicandogificuamente, a ricerche che hanno prodotto
risultati originali di pregevole interesse scieigtt

Durante i tre anni, la candidata ha partecipatwaattente a corsi di formazione avanzata tenuti
dai membri del Collegio dei Docenti, a seminari@i @i seminari, a convegni, approfondendo la
sua formazione di base anche con lo studio di $psitialistici e di articoli scientifici pubblicadu
riviste internazionali.

Pur non trascurando l'interdisciplinarita che cenétza il dottorato, il candidato ha rivolto ilsu
interesse scientifico verso uno specifico campoiadirca che ha scelto come settore di interesse
primario: Valutazione del rischio da frana con parametrizzazine e combinazione di una serie
di fattori di natura geologica ambientale e socio@nomica per I'analisi degli aspetti spazio —
temporali e delle variazioni della vulnerabilitd deli elementi fisici e antropici esposti a
rischio.

In considerazione di quanto detto sopra, il Cobedpi Docenti ritiene estremamente positivo sia
il livello di competenze e di conoscenze acquisia,la capacita di sfruttare tale bagaglio culaura
nello svolgimento di ricerche originali, come testniano le pubblicazioni, nazionali e
internazionali, che il candidato ha prodotto nekoadei tre anni.

La tesi finale di dottorato presentata dalla caatdidcostituisce, a parere del Collegio dei

Docenti, una significativa sintesi organica delgoeso di ricerca e di studio e dei risultati ottenu

Il Coordinatore del Curriculum
Prof.ssa Eleonora Bilotta



y Universita della Calabria

DICHIARAZIONE PER IL DEPOSITO DELLE TESI DI DOTTORATO
NELL'ARCHIVIO ISTITUZIONALE DI ATENEO

Al Magnifico Rettore
Universita della Calabria

natpa ... CASSANO  ALLG  SONIO...o i 19210985

titolo della tesi: V,QL,\?TQ@\,@??EK.,DE.%.SQE:C:QTX.’X.\)%:\LXB‘?;,,E.DE,C&L\\..SQEL}%%\,DLg’ﬁ.@l&@l&&l_ﬁ\ € DI
USLAO DA TRARA TN DREE Di INTEPESSE ST - 2o EO (CACABIA SeTrenTRic ACE

soggetio della tesi L VALOTARONE . TRl . BASGIUO. DA TRAND ...

parole chiave (indicarne 5) FRANE ~ YALUTAHONE DELLA PERACOLOSITA = ANALIBL DEL MASCIO ~G\S ~ CAABRIA

denominazione del corso di dottorato: L. SCIENZE.E . TECNALOG\E . DS SISTEN . (ORtPLEss)

ttor L PROE. L EAGRRDG . PAB RO e
coordinatore: PROESSA. BILCTTA, ELEONCRA, . .

dichiaro, sotto In mia responsabilita,

di essere a conoscenza:
- del faito che m caso di dichiarazioni mendaci, oltre alle sanzioni previste dal codice penale e dalle
Leggi speciali per Uipotest di falsitd in attt ed uso di atti falsi, decado fin dall’inizio e senza necessita

di nessuna formalith dai benefici conseguenti al provvedimento emanato sulla base di tali

dichiarazioni;

- dell’ebbligo per PUniversid di provvedere. per via telematica, al deposito di legge delle test di

dotiorato ai fine di assicurarne la conservazione ¢ la consulfabilitd da parte di ez

- del fatte che UUniversita della Calabria ha aderito in data 4 novembre 2004 alia “Dichiars

Berlino per Uaccesso nperto alla letteratura scientifica™’

- del farto che PlUniversiia della Calabria, sulla base del dati fornitn, archivierd e rendera consuliabile
i rete il testo complete della test di dottorato di cui alla presente dichiarazione atiraverso I Archivio

istituzionale ad accesso aperto su piattaforma DSpace, oltre che atraverse | Catsloghi delle

Lol pvdaiciian Loibda o Reeiild v P Hehde,

dichinre altresi




- che la copia della tesi depositata in DSpace in forma elettronica ¢ del witto identica a quelle
consegnate/inviate in formato cartaceo al membri della Commissione dell’Esame Finale ¢ che di
conseguenza va esclusa qualsiasi responsabilitd dell’ Ateneo stesso per quanto riguarda eventuali

errori, imprecisioni o omissioni nei contenuti della tesi;

- di prendere atto che fa copia depositata in DSpace ¢ Punica alla quale fard riferimento "Universita
per rilasciare, a mia richiesta, la dichiarazione di conformita di eventuali copie:

< che i contenuto e Porganizzazione della tesi & opera originale da me realizzata ¢ non compromette
in aleun modo 1 divitti di terzi, e che pertanto Universita della Calabria ¢ in ogni caso esente da
qualsiasi responsabilita di gualsivoglia natura, civile, amministrative o penale e sard da me tenuta

indenne da qualsiasi richiesta o rivendicazione da parte di terzi;

- che la test di dottorato non ¢ i risultate i oattivity rientranti nella normativa sulla proprieta
industriale, non ¢ stata prodotta nell’ambito di progettt lnanziat da soggetti pubblict o privati con
vincol alla divalgazione det risuliati, non ¢ oggetto di eventuali registrazioni di tipo brevetale o &
tutela, oppure, qualora la tesi sia oggetto di registrazione di tipo brevettuale o di tutela (barrare

ana delle ecaselle di interesse):

L3 che il contenuto della tesi & in corso di pubblicazione (Ja tesi non saré consultabile per un

pertodo di 12 mesi a partire dalla data di conseguimento del titolo di dottore di ricercal;

03 che la test & oggetio di registrazioni di tipo brevettuale o di witela (la tesi non sard consultabile

per un periodo dif 24 mesi a partire dalla data di conseguimento del ttolo di dottore df ricercay

O che latest include informazioni otfenute sotto promessa di confidenzialita [Taccesso al testo

completo della test sara himitato ai soll ulenti istituzionali dell” Universita),

51 allega una copia della presentazione del Collegio def Docenti, firmata dal Coordinat

Data Z;/’U«/Z 9 lb\ ........... J@QLUQ.. ﬁ:"ﬁg ,,,,,,,,,,,,,

{Firma del dottorando)
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