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Riassunto

Il progetto SLAM riguarda lo sviluppo di un servizio di map-
patura e monitoraggio degli eventi franosi, basato su
un‘analisi integrata in ambiente GIS di dati satellitari
(immagini radar e ottiche) con informazioni geologiche e
geomorfologiche tradizionali.

Il progetto, durato circa due anni, € stato realizzato nell'am-
bito del programma DUP (Data User Programe) ESA
(European Space Agency) da un consorzio internazionale
guidato da Planetek Italia e ha visto la partecipazione attiva
di alcune organizzazioni italiane e svizzere che si occupano
di gestione del rischio idrogeologico. L'analisi & stata con-
dotta su alcune aree campione in Italia e in Svizzera per
un’estensione totale pari a circa 16000 km?-

Introduzione

Il progetto SLAM e stato sviluppato nell'ambito del DUP
dell’ESA, con l'obiettivo di sviluppare un servizio innovativo
di mappatura e monitoraggio degli eventi franosi, basato
sull'integrazione di osservazioni satellitari con dati acquisi-
ti in situ tramite metodologie tradizionali.

La realizzazione del servizio ¢ stata affidata al consorzio gui-
dato da Planetek Italia, in collaborazione con Tele-
Rilevamento Europa, il Dipartimento di Scienze della Terra
dell’Universita degli Studi di Firenze, Geotest (Svizzera),
Gamma Remote Sensing (Svizzera) e Spacebel (Belgio).

Il servizio SLAM e stato sviluppato in stretta collaborazione
con un gruppo di utenti italiani e svizzeri, tra i quali figura-
no il Gruppo Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi
Idrogeologiche (CNR-GNDCI), il Ministero Italiano
dellAmbiente e della Tutela del Territorio, Direzione Difesa
del Suolo, e l'ufficio Federale Svizzero delle Acque e della
Geologia come principali utenti a livello nazionale. Inoltre, a
livello locale il progetto si € avvalso della partecipazione
attiva dell’Autorita di Bacino dell’Arno, della Regione
Campania, Assessorato Ambiente e Territorio — Progetto
PODIS e di alcuni cantoni svizzeri.

In particolare, il servizio SLAM ¢ in grado di fornire tre tipo-

logie di prodotto:

1. Mappatura degli eventi franosi: aggiornamento o crea-
zione su larga scala (1:25.000) dell'inventario degli even-
ti franosi.

2. Monitoraggio degli eventi franosi: analisi geomorfologi-
ca a scala di dettaglio di un’area interessata da dissesto
(scala 1:5.000-1:10.000).

3. Carta della suscettibilita da frana: zonazione dell’area
d’interesse a media scala (1:10.000) secondo diversi livel-
li di suscettibilita da frana.

Il progetto ha avuto inizio nel maggio 2003 e si ¢ articolato

in due fasi della durata rispettivamente di dieci e quattordi-

ci mesi.La prima dedicata allo sviluppo della versione proto-
tipo dei prodotti si e conclusa nel marzo 2004 con la valida-

zione preliminare dei risultati; la seconda fase ha visto I'im-

plementazione del servizio SLAM su tutte le aree campione
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selezionate (Icirca 16000 km?2) la validazione finale dei pro-
dotti e la valutazione tecnica degli utenti che hanno usu-

fruito del servizio.

Il workshop SLAM, tenutosi in ESA ESRIN il 5 maggio 2005,
ha segnato la conclusione delle attivita di implementazione
per i casi di studio italiani ed e stata I'occasione per presen-
tare ufficialmente i risultati del progetto ad una vasta pla-
tea di utenti che si occupano della gestione del territorio e
sono particolarmente attenti alle tematiche inerenti il
rischio idrogeologico.

SLAM Fase 1 SLAM Fase 2
(10 mesi) (14 mesi)

Consolidation Prototyping Implementation Dissemination

KO Service
Consolidation
Review

Service Service Italian
Prototyping Implementation
Review Review SLAM
User
Workshop
Swiss
SLAM
User
Workshop

Figura 1. Schema della tempistica del progetto

D | casi di studio

In Italia il servizio di mappatura su Iarga scala (prodotto tipo
1) & stato implementato per un‘area nella provincia di
Benevento in Campania e per l'intero Bacino del Fiume
Arno, mentre 'analisi a scala di dettaglio (prodotto tipo 2) &
stata sviluppata per alcuni siti test scelti nella regione
Campania (Pesco Sannita, Reino, San Marco dei Cavoti,
Campolattaro) e all'interno del Bacino del Fiume Arno
(Poggibonsi, Pelago, Chianciano e Capannori). La carta della
suscettibilita(prodotto di tipo 3) & stato sviluppato per I'in-
tero Bacino del Fiume Arno.

Per quanto riguarda la fornitura del servizio in Svizzera, il
prodotto di tipo 1 & stato fornito per la regione orientale del
Cantone di Berna e del Canton Vallese e per la regione Tre
Valli nel Canton Ticino, mentre I'analisi di dettaglio e stata
sviluppata per alcuni siti nel Cantone di Berna (Grindelwald,
Lauterbrunnen), nel Cantone Vallese (Grubengletsher,
Montagnon, Graechen), nel Canton Vaud (La Frasse, Villars
sur Ollon), nel Canton Ticino (Biasca, Cerentino, Campo
Vallemaggia) e nel Canton Friburgo (regione dello
Schwarzsee).

Per I'analisi dei siti italiani & stata utilizzata la tecnica di
interferometria SAR dei Riflettori Permanenti (Tecnica dei
Permanent Scatterers), sviluppata dal Politecnico di Milano



e perfezionata da Tele-Rilevamento Europa, mentre per i
casi svizzeri e stata utilizzata la tecnica di multi-interfero-
metria SAR e IPTA (Interferometric Point Target Analysis) svi-
luppate da Gamma Remote Sensing.

Struttura del servizio

Lerogazione del servizio prevede il processamento dei dati
diinput e I'interpretazione geologica dei risultati. Il servizio
si conclude con la validazione finale del prodotto.

La consegna del prodotto viene sempre seguita da una valu-
tazione della qualita che vede coinvolti gli utenti finali allo
scopo di verificare il livello di soddisfazione dei requisiti.

Gestione SLAM Operatori dati EO Team di geologi Forn_lton
dati EO
Requisiti dei
prodotti i \ i
Utente
[ Analisidi I : | | Richiesta
[ fattibili: H Produzione J ¥ Jati EO
! L |
/7\
Geo-dati e
qualificazione
R

Conseqgna del

b 4

Integrazione dati i
e analisi geclogica [

Validazione

Prodotto finale

prodotto

Figura 2. Struttura del servizio SLAM

Ordinazione del prodotto e acquisizione dati. Lutente puo
richiedere una delle tre tipologie di prodotto specificando i
limiti amministrativi dell’area d’interesse e il periodo di
osservazione su cui focalizzare I'analisi. | dati cartografici in
uso presso l'utente, ove possibile, vengono resi disponibili al
consorzio come dati ausiliari. Previa analisi di fattibilita del-
I'ordine, parte l'acquisizione dei dati.

Processamento dei datiin input. | dati radar vengono analiz-
zati con la tecnica dei diffusori permanenti (PS) per costrui-
re il database con le misurazioni millimetriche degli sposta-
menti lungo la direzione di vista del satellite. | dati ottici (es.
immagini IKONOS, SPOT) vengono processati al fine di
estrarre informazioni utili a ricostruire 'assetto geomorfo-
logico del territorio.
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Interpretazione geologica e produzione cartografica. Un
team di geologi esperti sviluppa in ambiente GIS I'analisi
geomorfologica e I'interpretazione dei risultati provenienti
dal processamento dei dati in input. Quest’analisi consiste
nell’integrazione di dati da satellite con informazioni geolo-
giche e cartografiche, quali la carta d’inventario delle frane
in uso presso l'utenza, dati di monitoraggio in situ e dati
storici (database AVI, SCAI ed IFFI). Il risultato di tale analisi
consiste nello sviluppo delle tre tipologie di prodotto SLAM.
Validazione. La verifica dell'accuratezza delle informazioni
prodotte dal servizio viene affidata a rilievi sul campo effet-
tuati su aree campione.

Consegna del prodotto e qualificazione. Il prodotto viene
consegnato all'utente finale su CDRom o via FTP. Dopo la
consegna del prodotto e prevista una fase in cui l'utente
esprime una valutazione tecnica delle caratteristiche del
prodotto consegnato.

1. Mappatura degli eventi franosi

~Velocita medie annue degll spostament! rilevat! sul PS (mm/Zannc
-Mappa dedl eventl franesi su scala regionale (vaste ares)

Contenuto informativo

Penodo di osservazione |-a partiiedal 1992

Accuratezza velocita accurate fino a 0,1 mm/anne
Risoluzione spaziale 1:25000
Sistema di riferimento  |-PS secondo il sistema World Geographic Reference System

-Mappa deagli eventi franosi: su nchiesta dell'utente
Formato de| dati - Misure dei PS in formato DBF

~Carta del corpl franosi In formato B8xBhapefile e cartaceo

2. Monitoraggio dei movimenti franosi

Contenuta informative |-Serietemporall degl spostamenti nlevati dai PS {mm/anno)
-Mappa degll eventi francsi suU scala cll dettaglio (aree ristrette

-Report monografico delle zree in frana analizzate
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Periodo di csservazione
Accuratezza
Risoluzione spaziale

Sistema di riferimento

Formato dei dati

-2 partire dal 1992

velocita accurate finoa 0,1 mm/sanno
da 1:5.000 a 1:10.000

-5 secondo |l sistema World Geecgraphic Reference System
~Mappa degll eventi franasl: su nchiesta dal’utente

-Misure dei PS in formate DBF

-Carta dei corpi franes in farmato EBrBhapefile
- Report monegrafico delle frana analizzata formato cartacec/dic

3. Mappatura della suscettibilita di frana

Contenuto informativo

Risoluzione spaziale
Sistema di riferimento

Formato del dati

- Carta di suscettibilita di frana
-Carta di previsione temporale di pericolosita (solo per areé in fra

da 1:10.000 a 1:25000
st richizsta dell’ utente

formato Est® Shapefile e cartaceo

Figura 3. Le tabelle riportano in sintesi, le specifiche tecniche dei tre prodotti SLAM



Struttura dei prodotti SLAM

Il servizio SLAM fornisce all’'utente un prodotto complesso
costituito da due componenti principali:

Componente base: Insieme dei punti di misura rilevati nel-
I'area di interesse grazie alla tecnica dei diffusori perma-
nenti (PS) con i dati relativi agli spostamenti millimetrici
lungo la congiungente satellite-bersaglio per tutto il perio-
do di osservazione.

Componente interpretata: cartografia in formato Esri®
Shapefile e report tecnici risultato di un‘analisi integrata
della componente base con i dati ottici (immagini satellita-
ri IKONOS e SPOT), dati in-situ (inclinometri, piezometri) e
dati ancillari (carta delle pendenze, carta litologica, geomor-
fologica, uso del suolo, etc.).

Descrizione dei prodotti SLAM e
risultati

In questa sezione vengono descritte le tre tipologie di pro-
dotto fornite da servizio SLAM con particolare riferimento ai
casi di studio italiani.

Tipo 1- Mappatura degli eventi franosi

Il servizio prevede 'aggiornamento o la creazione su vasta
scala della carta inventario degli eventi franosi.

Dati in input:

« Dati interferometrici: velocita media annua degli sposta-
menti millimetrici rilevati sul terreno dai diffusori perma-
nenti secondo analisi standard (Standard PS Analysis).

- Carta inventario delle frane in uso presso l'utenza (ove
disponibile).

« Dati satellitari ad alta risoluzione: immagini da satellite
(per es. SPOT o IKONOS).

« Dati cartografici: modello digitale del terreno, carta delle
pendenze, esposizione dei versanti, carta litologica, foto
aeree.

La necessita di effettuare un controllo a vasta scala sulla
presenza di movimenti di versante trae beneficio dall’utiliz-
zo di dati satellitari provenienti dall’analisi interferometrica.
Per i casi italiani, la tecnica utilizza come sorgenti di dati i
sistemi radar satellitari ad apertura sintetica (Synthetic
Aperture Radar,SAR) ed in particolare i sensori di tipo SAR
montati sui satelliti ERS1 ad ERS2 dell’Agenzia Spaziale
Europea.

| dati ERS vengono analizzati con la tecnica dei Diffusori
Permanenti (PS, Permanent Scatterers), basata sull’'osserva-
zione di un piccolo sottoinsieme di bersagli radar, costituito
tipicamente da parti di edifici, strutture metalliche, rocce
esposte, elementi per i quali le caratteristiche elettroma-
gnetiche non variano sensibilmente di acquisizione in
acquisizione.

La possibilita di coprire grandi estensioni spaziali con una
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singola immagine radar monitorando con una frequenza di
acquisizione mensile le deformazioni del terreno, permette
di rilevare la presenza di frane a cinematica lenta (fino ad
alcuni cm/anno) o movimenti precursori relativi a fenomeni
ad evoluzione piu rapida.

La metodologia necessaria per tale attivita prevede l'inte-
grazione delle misure di deformazione dei PS con dati carto-
grafici di base e con l'utilizzo di foto aeree o immagini da
satellite ad alta risoluzione (per es. SPOT, lkonos) al fine di
dare un significato geologico ai movimenti puntuali misu-
rati da satellite.

In primo luogo si valuta se in corrispondenza di PS in movi-
mento esistano le condizioni morfologiche e vegetative per
la presenza di un fenomeno franoso (scarpate, terrazzi, cur-
vature anomale delle curve di livello, anomalie nella coper-
tura vegetale rispetto al contorno, ecc.). Lanalisi, quindi,
mira a delineare l'area interessata potenzialmente dai
movimenti e la geometria degli stessi, risalendo ad una pro-
babile direzione di movimento.

A supporto di tale analisi vengono impiegati, oltre alle sud-
dette basi topografiche e foto aeree, una serie di tematismi
utili per una migliore interpretazione dei dati di deforma-
zione. Tra questi di annovera il modello digitale del terreno,
per la proiezione 3D delle foto aeree, carte delle pendenze e
dell'esposizione dei versanti, desunte dal modello digitale
del terreno e carte inventario del dissesto.

Al fine di gestire in un modo semplice e rapido questi dati
vengono elaborati in ambiente GIS. Tale piattaforma infor-
matica permette, infatti di gestire, elaborare ed archiviare
contemporaneamente dati digitali sia in formato raster che
in formato vettoriale, garantendo la massima flessibilita in
termini di sistema geografico di riferimento.

Lanalisi si puo sinteticamente riassumere nei seguenti pas-

saggi:

1. Visualizzazione e classificazione dei PS. | punti di misura
vengono tematizzati in funzione della velocita secondo
un numero finito di classi.

2. Integrazione dei dati cartografici e da satellite. La
sovrapposizione delle diverse sorgenti di dati unitamen-
te alla distribuzione dei PS consente di ottenere infor-
mazioni utili all'identificazione delle aree instabili.

3. Interpretazione delle aree in movimento. Loutput della
fase interpretativa consiste nell'identificazione delle
aree in frana e nell'aggiornamento della carta di inven-
tario preesistente.

Il caso della provincia di Benevento

I risultati dell'analisi integrata per I'area di Benevento consi-
stono nel censimento di circa 250 aree in frana. Piu di 110
immagini ERS sono state processate per l'estrazione di
110.000 PS. Delle aree in frana analizzate circa il 19% & rap-
presentato da nuove frane individuate dal servizio SLAM,
mentre per le frane preesistenti nell’inventario in uso pres-
so I'utenza il 13% ha subito modifiche nella perimetrazione.
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Figura 4. Esempio di Mappatura degli eventi franosi prodotta per un comune della Campania

La carta riporta i PS classificati in base all'entita dello spo-
stamento lungo la direzione satellite-bersaglio. | valori sono
contrassegnati da segno positivo o negativo in funzione di
un avvicinamento o un allontanamento dei punti rispetto al
satellite. Nel caso di una frana rotazionale, ad esempio, i
valori negativi possono indicare movimentilungo la scarpa-
ta principale laddove ha origine il distacco del materiale,
mentre i valori positivi (movimento verso il sensore) posso-
no essere indizio di una zona di accumulo nella quale il
materiale mobilizzato si trova a quote superiori rispetto a
quelle della superficie originaria del versante.

Il caso del bacino dell’Arno

Lanalisi € stata condotta sull’intero bacino del Fiume Arno
coprendo un’estensione pari a circa 9.000 kmz2. Sono state
processate 350 immagini ERS con circa 600.000 PS rilevati.
Sulla totalita delle aree in frana cartografate dall’Autorita di
Bacino del Fiume Arno ben 1.883 frane sono state caratteriz-
zate dalla presenza di PS.1118.3% di queste sono state modi-
ficate nell’estensione, il 6.1% nello stato di attivita, mentre
per il 63.8% delle frane preesistenti le informazioni riporta-
te nella carta inventario sono state confermate. In aggiunta
e stato possibile individuare altre 220 aree instabili non car-
tografate precedentemente.
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Legend
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Figura 5. Evidenze di lesioni su edifici e muretti corrispondenti alla zona mappata sulla figura in alto.
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Tipo 2 - Il prodotto di monitoraggio degli
eventi franosi

Il prodotto di Monitoraggio degli eventi franosi deriva dal-
I'integrazione delle informazioni dell’analisi interferometri-
ca e delle immagini ottiche ad alta risoluzione con i dati
provenienti da monitoraggio in-situ, archivi storici e dati
bibliografici.

| dati in input:

- Dati interferometrici: serie temporali degli spostamenti
millimetrici rilevati dai diffusori permanenti secondo
analisi avanzata (Advanced PS Analysis).

- Dati satellitari ad alta risoluzione: immagini da satellite
SPOT e IKONOS;

- Dati bibliografici (per es. informazioni sulla geologia e la
geomorfologia del territorio)

- Dati di monitoraggio in situ (per es. misure da piezome-
tri, inclinometri, etc.)

- Dati cartografici: modello digitale del terreno, pendenza,
esposizione dei versanti, carta litologica, foto aeree.

Lobiettivo € la costruzione di un modello geologico del-
I'evento franoso in analisi.

Per i casi di studio in Italia, in questo caso viene utilizzata
I'Analisi Avanzata PS, che permette di ottenere le serie tem-
porali di ogni PS, ossia i grafici spostamento in funzione del
tempo di ogni caposaldo radar.

Lintegrazione di tali dati con un’approfondita analisi geolo-
gica della frana, consente di ottenere i seguenti risultati:

- definizione degli esatti limiti dell’area interessata da
movimenti;

- definizione di aree omogenee affette da diversi tassi di
deformazione;

- correlazione tra possibili superfici di scivolamento
(desunte da misure inclinometriche) con movimenti
superficiali;

- creazione di sezioni geologiche su zone “sensibili” per risa-
lire al vettore di spostamento reale (proiezione lungo linea
di massima pendenza e confronto con misure in-situ).

La metodologia necessaria per tale attivita prevede l'inte-
grazione delle misure di deformazione dei PS con dati carto-
grafici di base e con l'utilizzo di foto aeree al fine di dare un
significato geologico ai movimenti puntuali misurati da
satellite.

In particolare, I'analisi € volta alla definizione di aree omo-
genee dal punto di vista geomorfologico, affette da simili
tassi di deformazione, al fine di zonare I'area in frana in set-
tori con cinematismi differenti e definire i limiti della frana.
Una volta effettuata tale zonazione, I'integrazione dei dati
esistenti di sottosuolo con i dati di deformazione superficia-
le dei PS permette di risalire alle geometrie del fenomeno. A
supporto di tale analisi vengono impiegati, oltre alle sud-
dette basi topografiche e foto aeree, una serie di informa-
zioni deducibili da precedenti studi del fenomeno, quali
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relazioni tecniche contenenti informazioni sulle stratigrafie

e misure in-situ.

Le fasi successive dello studio possono essere sintetizzate

come segue:

1. Raccolta e analisi delle informazioni bibliografiche e dei
dati cartografici a disposizione;

2. Integrazione in ambiente GIS dei dati interferometrici
con le immagini da satellite ad alta risoluzione e i dati
cartografici. Lobiettivo e quello di definire esattamente
I'estensione dei corpi franosi ed individuare le aree inte-
ressate da differente tasso di deformazione.

3. Analisi comparativa della distribuzione spaziale dei dati
interferometrici (misure dei PS) con i dati di monitorag-
gioin-situ

4. Costruzione di un modello geologico in grado di definire
la tipologia dell’evento, la distribuzione dell'attivita e un
possibile scenario futuro.

Il caso della Provincia di Benevento

Lanalisi SLAM e stata condotta anche su alcune aree cam-
pione in provincia di Benevento.

Nella Figura 6 sono illustrate alcune aree instabili visualiz-
zate in 3D in sovrapposizione ai diffusori permanenti e
all'immagine lkonos.

Lanalisi ha permesso in alcuni casi di modificare i limiti dei corpi
franosi e in altri di confermare l'estensione delle frane come
cartografate in precedenza dall'utente. Le foto evidenziano i
riscontri sul campo delle misure di spostamento rilevate sui PS.



Figura 6. Visualizzazione in 3D, di una area in frana in provincia di Benevento con alcuni riscontri
fotografici degli spostamenti del terreno rilevati sui PS.

Il caso del Bacino dell’Arno

Fra gli utenti del servizio figura I'autorita di Bacino dell’Arno
che ha utilizzato l'output del progetto SLAM nell'ambito
dell'aggiornamento del Piano di Bacino. Nella Figura 7 & pos-
sibile notare la distribuzione dei dati dell'analisi avanzata
dei PS, rappresentati su foto aerea e proiettati sul DTM del-
I'area di Carbonile (FI).

E possibile notare i Permanent Scatterers e le frane classifi-
cate in base allo stato di attivita. La distribuzione dei PS e |a
loro velocita hanno permesso di riperimetrare l'area in
movimento.
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Figura 7. Visualizzazione 3D di una foto aerea drappeggiata sul DEM. Frane in rosso: attive;
Frane in verde: stabilizzate; Frane in azzurro: quiescenti.

Tipo 3 - Mappatura della suscettibilita di
frana

La Mappatura della suscettibilita di frana consente di defi-
nire la propensione del territorio al verificarsi di fenomeni
franosi, in relazione a diverse combinazioni di fattori prepa-
ratori.

Inoltre, per le aree instabili, come definite nel prodotto di
Mappatura gli eventi franosi, restituisce anche una previsio-
ne temporale della pericolosita di frana.

| datiin input:

+ Prodotti SLAM sviluppati per la Mappatura e il
Monitoraggio degli eventi franosi;

+ Dati cartografici: litologia, pendenza, uso del suolo;

+ Report tecnici e database (per es. AVI, SCAI).

La pericolosita di frana € definita come la probabilita che un
fenomeno potenzialmente distruttivo di determinata
intensita si verifichiin un dato periodo di tempo in una data
area (VARNES & IAEG, 1984). | fattori che contribuiscono alla
pericolosita da frana possono essere suddivisi in due cate-
gorie: fattori preparatori e fattori innescanti. | fattori prepa-
ratori rendono il versante suscettibile alla rottura mante-
nendolo in condizioni di stabilita precaria e sono ad esem-
pio: geologia, uso del suolo, quota, gradiente morfologico e
curvatura del versante. | fattori di innesco sono quelli che



portano il versante in condizioni instabili attivando cosi il
fenomeno franoso in un’area con una determinata suscetti-
bilita e possono essere: precipitazioni, eruzioni vulcaniche,
scosse sismiche, variazioni del livello di corsi d’acqua, scio-
glimento delle nevi e attivita antropica. Lanalisi dei fattori
preparatori permette la previsione spaziale della pericolosi-
ta o “suscettibilita”, mentre quella dei fattori di innesco la
previsione temporale. Molto spesso, a causa della difficolta
di valutare la probabilita temporale di occorrenza di un
fenomeno franoso, la valutazione della pericolosita da frana
corrisponde alla produzione di carte di suscettibilita alla fra-
nosita che mostrano la propensione del territorio al verifi-
carsi di fenomeni franosi in relazione a diverse combinazio-
ni di fattori preparatori. Questo € particolarmente vero nelle
valutazioni a scala di bacino che coinvolgono aree vaste
nelle quali il numero di fenomeni e la grande variabilita dei
parametri in gioco non consentono un‘analisi dettagliata
alla scala del versante. La valutazione della pericolosita
all'interno del progetto SLAM ¢ stata valutata in due pas-
saggi successivi. Utilizzando i fattori predisponenti e la
carta inventario ed analizzandoli mediante un’analisi con le
reti neurali & stata valutata la previsione spaziale della peri-
colosita di frana. Lintegrazione della carta inventario con-
tente informazioni sullo stato di attivita dei fenomeni fra-
nosi, in parte desunta dall'aggiornamento tramite I'utilizzo
dei PS, con la carta di suscettibilita prima creata, ha poi per-
messo di sovrapporre alla previsione spaziale la distribuzio-
ne delle aree in frana, ottenendo su queste una valutazione
della previsione temporale della pericolosita.

Lanalisi puo essere illustrata percorrendo fasi successive di
lavoro:

1. Definizione di unita fisiografiche individuate conside-
rando diversi fattori quali litologia, pendenza, uso del
suolo, etc.

2. Previsione spaziale. Costruzione della carta di suscettibi-
lita da frana. Individuazione di aree a differente predi-
sposizione al dissesto grazie ad un’analisi statistica a
rete neurale artificiale (A.N.N.) delle unita fisiografiche
individuate nella fase precedente.

3. Previsione temporale. Costruzione della carta di perico-
losita da frana. In quest’ultima fase di lavoro viene preso
in considerazione anche il fattore temporale: I'analisi
integra i dati di monitoraggio resi disponibili dal prodot-
to di Monitoraggio degli eventi franosi, le informazioni
storiche dei database AVI, SCAI ed IFFl e lo stato di attivi-
ta come riportato nel prodotto di Mappatura degli even-
ti franosi.

Il caso del Bacino dell’Arno

La Tabella 1 mostra la scala di pericolosita delle frane in base
al tempo di ritorno, utilizzata all'interno del progetto SLAM.
Per il Bacino dell’Arno, le informazioni sulla ricorrenza dei
fenomeni franosi mappati nella carta inventario sono state
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ottenute da diverse fonti, comprendenti data-base locali
raccolti dai singoli comuni o da altri enti pubblici e
dall’Autorita di Bacino del F. Arno, i dati raccolti nell’lambito
dei progetti AVI (Aree Vulnerate Italiane) e SCAI (Studio dei
Centri Abitati Instabili) del Gruppo Nazionale per la Difesa
dalle Catastrofi Idrogeologiche. In aggiunta le informazioni
sullo stato di attivita, per le frane caratterizzate dalla pre-
senza di PS, sono state desunte anche dalla velocita media
degli scatteratori presenti all'interno del corpo di frana, cal-
colata su due intervalli temporali: 1992-2002 e 1999-2002.
Queste due serie di dati sono servite per discriminare tra
frane attive, quiescenti ed inattive. In funzioni di questi dati
e stata associato un tempo di ritorno e quindi una probabi-
lita di occorrenza annuale per ognuna delle classi di perico-
losita, come indicato nella tabella riportata di seguito.

Il tempo di ritorno € stato valutato pari ad 1anno per la clas-
se a piu elevata pericolosita (H4), comprendendo questa
classe solo frane attive. Per la classe H3 & stato scelto il valo-
re di 10 anni, essendo questa classe caratterizzata dalla pre-
senza di frane quiescenti (mosse quindi entro gli ultimi 10
anni), inattive ed aree con un’elevata incidenza di fattori
predisponenti I'occorrenza di fenomeni franosi. Per le ulti-
me due classi, a pericolosita media e bassa, sono stati sele-
zionati tempi di ritorno facendo riferimento a quelli piu
comunemente riportatiin letteratura. Nella Figura 8 & ripor-
tata una porzione della carta di suscettibilita prodotta per il
bacino del Fiume Arno in sovrapposizione alla Mappatura
degli eventi franosi.
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Figura 8. Carta inventario delle frane sovrapposta alla carta di suscettibilita (pagina precedente) e
carta di pericolosita finale (sopra).

Pericolosita T (anni) P (annuale)
H4-ESTREMAMENTE ELEVATA 1 1
H3-ELEVATA 10 0.1
H2-MEDIA 50 0.02
H1-BASSA 1000 0.001
Ho-NULLA - -

Tabella 1. Scala di pericolosita delle frane in base al tempo di ritorno utilizzata all’interno del progetto SLAM.

L'integrazione in ambiente GIS

[ livelli informativi prodotti dal servizio SLAM sono stati pro-
dotti secondo un formato perfettamente integrabile nel-
'ambiente GIS dell’'utente.

La mole di informazioni contenuta nei prodotti SLAM puo
essere facilmente gestita con I'utilizzo del “Tool di integra-
zione GIS” fornito dallo stesso servizio.
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In primo luogo, il Tool consente di tematizzare il livello infor-
mativo dei diffusori permanenti (PS) sia in relazione alle
velocita di spostamento registrate, sia rispetto ai valori di
coerenza di ciascun punto. In questo modo, la visualizzazio-
ne dei punti di misura risulta molto efficace in quanto faci-
lita Iidentificazione delle aree contraddistinte da maggiore
o minore stabilita.

Inoltre, il Tool consente di interrogare il database per indivi-
duare, ad esempio, le aree dove si registrano movimenti piu
intensi in un determinato arco temporale.

Un ulteriore vantaggio e offerto dalla possibilita d'incrocia-
re rapidamente le informazioni contenute nei diversi livelli
informativi cosi da individuare I'entita degli spostamenti
registrati dai punti di misura in relazione alle classi di pen-
denza, o di esposizione dei versanti, o ancora in relazione
alla diversa copertura del suolo.

Infine, € possibile visualizzare in ambiente GIS i grafici delle
misure dei PS registrate in funzione del tempo per tutto il
periodo di osservazione. | grafici restituiscono 'andamento
dei valori di spostamento millimetrico registrati con fre-
quenza mensile per ogni singolo punto o anche per un
insieme di punti con comportamento simile.

@DBR&|=@ax - $Em | &RA([RARTLNGEIIER SN T |
Salectin Tock™ 08 management = | & 4B

|@er @m|= @ P | eero |

. S with sinilar tronds

=]

1]

BNz

= F RS kemend

av_welarity
LhE; -5
-4,59; -3
Skl
B e
1.31; 3
3,00 9
chrss_cobe.rum

- [0;05]
. ]05;kE]
e J04;07]
&0 0a]
@00 08]
@®10s1]
=) O P5 Everks

= B arse frane canon

icte

Elcreata e reoen
4 O corre
1 O shope
= B campmlsttara.con

RGE Compesate:

MRed: Band )
[ Green: Fand_2
M Elie: Fond_3

= O oetefobn_campolathasn,esi

RGE Compositg

M Red:  Eand_L

[ Grear: Band_2 | =
|

Diiey [Sownc]

e o Psby Rhology
A P35 by velocky range

£y PS with sitviler trands {area selackion)
88 2 p5 by shps vaks range

[ [a77543,15 4572175,32 Maters |

Figura 9. Overlaying in ArcGIS® dei diversi livelli tematici prodotti dal servizio SLAM. Sono illustrate le
diverse funzionalita disponibili con il GIS integration tool.
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Conclusioni

Il progetto SLAM ha messo in evidenza attraverso l'utilizzo
integrato di tecnologie satellitari e metodologie tradiziona-
li come sia possibile implementare in modo efficace un'ana-
lisi spaziale degli eventi franosi attraverso I'osservazione
delle aree soggette a movimenti lenti su scala regionale e
locale.

Il processo d’integrazione delle fonti informative, la loro
interpretazione applicativa e l'organizzazione dei risultati in
un ambiente gis-ready € quello che consente la generazio-
ne di nuova informazione direttamente fruibile dall'utente.
Il feedback positivo dell'utenza raccolto nel corso del pro-
getto, rafforza la convinzione che i prodotti SLAM possano
rappresentare uno strumento innovativo per l'identificazio-
ne delle aree instabili su larga scala, facilmente fruibile dalle
pubbliche amministrazioni e dalle autorita della protezione
civile.

SLAM, infatti, rappresenta per le autorita preposte alla
gestione del dissesto idrogeologico, la possibilita di costrui-
re una memoria storica dell'area di interesse utilizzabile per
studi futuri e per una piu consapevole pianificazione del
territorio.
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