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Un antico problema Italico

ch’alcuna via darebbe a chi su fosse ”

Frana degli slavini di Marco (Rovereto) o di
Calliano (Trento)




Un antico
problema Italico

Frana di Piuro, Sondrio (1618) — Polaris CNR
Circa 6 Mm?3, 1200 morti



9200+
frane 2011-
2016

\
" SMonaco

1500+ per anno

4+ al giorno




7100+
alluvioni 2011-

2016
1100+ per anno

3+ per giorno






GENNAIO 2012



FEBBRAIO 2012



SETTEMBRE 2014



OTTOBRE 2015



SETTEMBRE 2016



Necessita di monitoraggio a
piu scale e a piu livelli

Da mm/anno a m/s
Da m? a km?






Persistent Scatterers

AT=6 giorni



Geometria di acquisizione

Orbita ascendente Orbita discendente

Ovest Est Ovest Est



Elaborazione dell’archivio
storico Sentinel



Storico: Sentinel-1 ascendente

Numero
Dataset Geometria | L Periodo
immagini
Toscana
EoT Ascendente 66 12/12/2014-08/09/2016
Toscana
Ascendente 56 23/03/2015-01/09/2016
OVEST
Numero punti di Densita
Dataset ) Area (km?)
Misura (PM) (PM/km?)
Toscana EST 632.091 19.816 31,9
Toscana
259.516 2.901 89,5
OVEST




Storico: Sentinel-1 discendente

Numero
Dataset Geometria | L Periodo
immagini
Toscana
EoT Discendente 64 22/10/2014-07/09/2016
Toscana
Discendente 60 22/03/2015-12/09/2016
OVEST
Numero punti di Densita
Dataset ) Area (km?)
Misura (PM) (PM/km?)
Toscana
471.807 7.342 64,3
EST
Toscana
470.531 15.376 30,6
OVEST




PS Mapping vs PS Monitoring

PS Mapping PS Monitoring

Tipologia prodotto servizio

differito reale

Aggiornamento 1 anno 6 /12 giorni

Aggiornamento

. . | Presidio territoriale
mappe dei dissesti




PS Mapping



PS Mapping

e Tempo differito ai sensi della
Direttiva 27/02/2004 Indirizzi
operativi per la gestione del sistema
di allertamento nazionale per il
rischio idrogeologico e idraulico

e Strumento di pianificazione,
programmazione e realizzazione di
interventi, volte a garantire
condizioni di salvaguardia della vita
umana e dei beni, nonché di tutela e
uso sostenibile del territorio

e Mappatura delle aree in
deformazione con VLOS significativa
i.e., >+ 10 mm/anno oppure
<-10 mm/anno)



Copertura temporale PS mapping
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PS Mapping

Geometria ascendente

Soglia
10 mm/anno

—

Punti di misura: 863.763 Punti di misura: 3053



PS Mapping

Geometria discendente

Soglia
10 mm/anno

—

Punti di misura: 903.555 Punti di misura: 2987



PS Risk mapping

Metodologia per clusters

Strada Provinciale - e Buffer circolare (100 m)
bassa densita di intorno ai punti significativi
e e Fusione dei buffer
sovrapposti
Strada Provinciale e Classificazione sulla base
altaéjji?isciité @ < degli elementi a rischio
contenuti

1 | Nessun cluster significativo di deformazione

2 | Presenza di elementi a rischio isolati (viabilita secondaria, edifici isolati) all'interno del cluster

3 | Presenza di elementi a rischio distribuiti (viabilita principale, edifici sparsi) all’interno del cluster

- Presenza di numerosi elementi a rischio (viabilita principale, centri abitati) all’interno del cluster



Classificazione del rischio

- Nessun cluster significativo di
deformazione

Almeno un cluster di deformazione con
presenza di elementi a rischio isolati

Almeno un cluster di deformazione con
presenza di elementi a rischio distribuiti

Almeno un cluster di deformazione con
presenza di numerosi elementi a rischio




PS Monitoring



PS Monitoring

Tempo reale ai sensi della Direttiva
27/02/2004 Indirizzi operativi per la
gestione del sistema di allertamento
nazionale per il rischio idrogeologico e
idraulico

Osservazione diretta, quantitativa e
continua delle deformazioni del terreno

Frequenza di aggiornamento dei dati
inferiore al mese (attualmente ogni 12
giorni) su tutto il territorio regionale

Dati PSI SENTINEL-1 elaborati per
mettere in evidenza eventuali cambi di
trend, variazioni repentine, accelerazioni
(anomalie) nelle serie storiche di
deformazione



Piano di monitoraggio PS monitoring

Storico Monitoraggio
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Individuazione di anomalie

e Punto di misura che mostra accelerazioni e/o trend anomali
e/o variazioni nella serie temporale di deformazione

e Analisi delle serie temporali di spostamento di tutti i punti di
misura, sia in orbita ascendente che discendente, per
individuare variazioni di velocita negli ultimi 150 giorni della
serie

e Se la variazione di velocita (TS-Change, AVel) € maggiore di
10 mm/anno, il punto di misura viene segnalato come
anomalo



Esempio di anomalia

40

150 giorni

30

20

Variazione (AVel) > 10 mm/anno all’interno degli ultimi 150 giorni




Trend lineari - nessuna anomalia

Velocita > 30 mm/a, nessun cambio di trend



Anomalie per aggiornamento

Aggiornamento Periodo N° anomalie
12/12/2014-
1 26/10/2016 >25
12/12/2014-
2 07/11/2016 278
12/12/2014-
3 19/11/2016 260
12/12/2014-
4 01/12/2016 290
12/12/2014-
> 13/12/2016 356
12/12/2014-
6 25/12/2016 430
12/12/2014-
/ 06/01/2017 377
12/12/2014-
8 18/01/2017 250
12/12/2014-
? 29/01/2017 296
12/12/2014-
10 11/02/2017 451
12/12/2014-
1 23/02/2017 418
12/12/2014-
12 07/03/2017 457
12/12/2014-
13 19/03/2017 978
5354
Totale ascendente e
19/03/2017
66.7% orbita
discendente
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Anomalia persistente
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e
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Analisi dei cambi di trend - Cause

Numero
CAUSA
anomalie
Anomalia in
) ) 4
discarica
Instabilita arginale 8
Attivita geotermica 15
Anomalia in 37
cava
Sollevamento 117
Rumore 697
Non determinabile 1016
Movimento di 1527
versante
Subsidenza 1933
TOTALE 5354




Bollettino di monitoraggio radar satellitare

Periodo di riferimento dal 11/01/2017 al 23/01/2017




Sopralluogo Larderello (Pl)

Data anomalie

05/01/2017
29/01/2017



Sopralluogo Larderello (Pl)

P

Data anomalie 05/01/2017 e 29/01/2017



Sopralluogo Cavriglia (AR)



Sopralluogo Cavriglia (AR)

AN







Montebeni landslide

13/05/2002 18:12

LOS DISPLACEMENT (mm)

Start: 8/5/2002 13:59

End: 13/5/2002 18:12
Interval: 124 h

Acquisition time: 40 min
Peak velocity: 0.48 mm/h
Mean Velocity: 0.16 mm/h



Siti di monitoraggio



Stromboli Castagnola Montaguto Tizzano

Rio Marina San Leo San Fratello Roccalbegna

Volterra Vetto Panicaglia San Miniato

Barga Stazzema A22 Ricasoli



Firenze, 25 maggio 2016



Il punto di rottura della tubazione



Rilievo laser scanner 3D

AV =-1303 m3



Modello geologico

Software: Slope/W — Geostudio 2012

Metodo: Morgenstern & Price _mmm

| Riporto 17.6 0
Alluvioni 19 35 0
Tubazione Cuscinetto 19 35 0
l Scatolare 20 45 0
Riporto ® Sub. Sillano 20 26 10

Q Shear force (pali) 25

Depositi alluvionali

Substrato



Meccanismo di rottura



Monitoraggio Lungarno



Interferometria Radar




Stazione totale robotizzata



Stazione totale robotizzata



Rete di sensori wireless



COSMO-SkyMed ascendente
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Modello valanga






Il futuro




Futuro: SAR geosincroni

- + Ku — same reflector

)=1.5 m reflector

Dual beam: WIDE and SPOT

Monti Guarnieri et al. (2011) - FRINGE Wokshop ESA



SAR geosincrono

Monti Guarnieri et al. (2011) - FRINGE Wokshop ESA



Antenne TV come riflettori SAR

Monti Guarnieri et al. (2011) - FRINGE Wokshop ESA



Conclusione

Se una frana arriva in modo inaspettato per
chi osserva il versante, e piu corretto dire che
gli osservatori non sono riusciti a vederne i
segni premonitori.

Karl Terzaghi (1950)

Ralph Peck e Karl Terzaghi
al Lago Maracaibo nel 1956
(dalla Biblioteca Terzaghi & Peck NGI, Oslo)




