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1 Introduzione

Attualmente il rischio idrogeologico e fra le cause principali di variazioni dell’assetto sociale
ed economico del nostro Paese. Le condizioni di rischio sono da collegare sia alle caratteristiche
geologiche, geomorfologiche e idrografiche del territorio, che all’incremento delle aree
urbanizzate, delle aree industriali e delle vie di comunicazione a partire dalla fine del secondo
conflitto mondiale, che in molti casi ha avuto luogo in mancanza di una corretta pianificazione
territoriale. Tutto questo € stato aggravato spesso dal disboscamento, dall’apertura di cave e dalla
mancata manutenzione dei versanti e delle valli fluviali, a cui va aggiunto il mancato rispetto
delle legislazioni vigenti che ha portato ad un abusivismo edilizio con punte anche maggiori del
60% in Italia meridionale. Basti pensare che le superfici antropizzate in Italia sono passate dal
2,7% degli anni ’50 al 7% nel 2014, con consumo medio del territorio pari a 6-7 metri quadrati al
secondo (ISPRA, 2015a).

Per cio che riguarda i fenomeni franosi in Italia, essi risultano particolarmente diffusi su tutto
il territorio nazionale, considerando che esso € caratterizzato per circa il 75% da ambienti
collinari e montani. Delle oltre 700.000 frane censite su tutto il territorio Europeo (JRC, 2012),
secondo il rapporto dell’Inventario dei Fenomeni Franosi (IFFI), circa 500.000 ricadono nel solo
territorio italiano. Nel dettaglio, le frane censite in Italia nell’inventario IFFI, realizzato
dall’ISPRA (Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale) e dalle Regioni e
Province autonome, sono 528.903 e occupano il 7,3% dell'intero territorio nazionale con
un'estensione pari a circa 22176 Km? (Trigila et al., 2010, 2014; Trigila e ladanza, 2012;
Spizzichino et al., 2013).

Fra I’anno 843 e il 2013, le frane hanno causato in Italia almeno 17.498 vittime (morti,
dispersi, feriti) e tra il 1950 e il 2013, almeno 6462 vittime (morti, dispersi, feriti). A questi si
sono aggiunti nel 2014, altri 13 morti, 25 feriti e 3368 persone che hanno dovuto abbandonare
temporaneamente le loro abitazioni (fonte CNR-IRPI, sito http://polaris.irpi.cnr.it/).

La regione Molise con le sue 22527 frane riportate nell’inventario IFFI, che coprono
all’incirca 1’11,14% dell’intero territorio regionale (Rosskopf e Aucelli, 2007), risulta essere tra
le regioni italiane maggiormente interessate da fenomeni franosi in termini di densita per km® La
maggior parte dei fenomeni franosi mappati all’interno del territorio molisano risulta avere un
cinematismo di tipo colata con movimento lento, subordinatamente sono stati censiti fenomeni
rientranti nelle tipologie complesse e di tipo scivolamento rotazionale/traslativo. A causa del
cinematismo generalmente lento, i movimenti franosi che colpiscono la regione non provocano
usualmente vittime, ma colpiscono in maniera grave il tessuto urbano con danni ingenti sia alle
infrastrutture pubbliche che private. Tra gli esempi piu eclatanti troviamo la frana di Petacciato
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(CB), che é stata caratterizzata negli anni da numerose riattivazioni creando periodicamente
notevoli disagi per il traffico strategico nazionale, precludendo in molti casi la circolazione
dell'autostrada A24 e della adiacente linea ferroviaria, creando enormi conseguenze Socio-
economiche (Cotecchia et al., 2011; Doglioni et al, 2012). Un altro noto esempio € quello della
frana occorsa in localita Covatta, nel comune di Ripalimolisani (CB), un fenomeno complesso di
grandi dimensioni che nel 1996 sbarro completamente il corso fluviale del Biferno bloccando
inoltre una delle arterie di comunicazione principale dell’intera regione, la strada statale 647
detta “Fondovalle del Biferno”. Molto recentemente, una frana verificatasi nel marzo del 2015
nel comune di Trivento (CB) ha provocato I'isolamento di 8 famiglie, mentre un’altra verificatasi
nell’ottobre del 2015 a Sesto Campano (IS) é stata la causa dell'evacuazione di diverse famiglie.

Dato I’ingente numero di fenomeni franosi che sono avvenuti negli ultimi decenni in Italia e
nel resto del mondo, si € sviluppata un’estrema sensibilita rispetto alla tematica dei fenomeni
franosi, il che ha arricchito notevolmente il patrimonio di conoscenze dirette. Difatti,
nell’ambiente scientifico si sono notevolmente duplicati lavori basati sulla tematica della
prevenzione e previsione del rischio da frana e sull’attuazione di interventi diretti e indiretti in
grado di ridurre I’impatto generato dagli eventi franosi sulla popolazione. Diventa evidente come
la determinazione della pericolosita da frana costituisce in un territorio come quello molisano,
una base indispensabile per la predisposizione di interventi di pianificazione territoriale e per la
prevenzione di dissesti futuri.

Per pericolosita da frana si intende la probabilita di occorrenza di un fenomeno franoso
potenzialmente dannoso, di una determinata intensita, in un specifico periodo e in una data area
(Varnes, 1984). La maggiore criticita nell’analisi della pericolosita da frana deriva generalmente
dalla mancanza di informazioni certe, relative alle date di attivazione dei fenomeni. Questo
implica dunque, un’oggettiva difficolta di determinare il tempo di ricorrenza delle frane. A causa
di queste limitazioni, I’analisi piu comunemente effettuata ¢ quella della suscettibilita, che
consente di individuare le porzioni di territorio a maggiore probabilita di accadimento di frane
(Trigila et al., 2015).

L’analisi della suscettibilita, seppur anch’essa di difficile realizzazione, puo essere un utile
strumento per la previsione di frana sulla base delle condizioni locali, quali I’assetto morfologico
e geologico e la copertura del suolo, oltre a rappresentare un’utile base per interpretare
statisticamente tutti gli elementi che predispongono al dissesto.

Questa analisi permette dunque di identificare e delimitare le aree maggiormente soggette ad
uno specifico fenomeno tramite 1’investigazione delle origini e dei fattori che creano la

propensione al dissesto del territorio agli stessi fenomeni franosi.
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Un altro strumento tra quelli piu richiesti dalle amministrazioni pubbliche competenti, risulta
essere quello dei modelli previsionali in grado di fornire informazioni utili e tempestive al fine di
supportare le decisioni nel corso di attivita di emergenza.

In Italia le piogge intense e prolungate sono tra le principali cause d’innesco dei fenomeni
franosi, i quali provocano ogni anno vittime, danni alle infrastrutture pubbliche e private, danni
all’ambiente e gravi perdite economiche (Salvati et al., 2010). Detto cio con I’attivita di ricerca
negli ultimi decenni si & assistito ad un progressivo sviluppo, sia in ambito nazionale che
internazionale, di modelli per la definizione di soglie pluviometriche per I’innesco di fenomeni
franosi.

In questo primo capitolo, in relazione a quanto precedentemente detto, verranno dunque
illustrate le finalita e le varie fasi del progetto di ricerca, nonché i concetti generali e lo stato

d’arte acquisiti attraverso 1’analisi bibliografica sul tema di ricerca trattato.

1.1 Oggetto e finalita della tesi

Il progetto di ricerca si focalizza sull'analisi multi-temporale della distribuzione dei fenomeni
franosi, ponendo particolare attenzione alle influenze esercitate dai cambiamenti delle coperture
del suolo, e sull'identificazione di soglie pluviometriche per valutare il ruolo delle precipitazioni
come fattore d’innesco delle frane. 1l progetto di ricerca e le sue fasi di lavoro sono schematizzati
e illustrati nel “flow chart" in Figura 1.1-1, che ripercorre il flusso del lavoro svolto. Nel flow
chart sono schematizzati i principali temi trattati, dove il primo punto riguarda un'analisi di
suscettibilita a scala regionale con conseguente valutazione dell'influenza sugli aspetti
demografici associati, un secondo punto vuole valutare come le coperture del suolo non possano
essere ritenute costanti nel tempo nella creazione di mappe di suscettibilita da frana, e infine un
terzo punto e stato quello di definire una soglia pluviometrica empirica per lI'area molisana-
pugliese per I'innesco di fenomeni franosi superficiali.

In un primo momento sono state realizzate piu mappe di suscettibilita a scala regionale che
hanno permesso da un lato di caratterizzare statisticamente la propensione al dissesto da frana
sull’intero territorio regionale, e dall’altra hanno dato modo di individuare le aree piu propense al
dissesto. A seguito di queste analisi, ¢ stata portata avanti un’analisi dell’esposizione di tali
elementi a rischio, con lo scopo di analizzare in maniera preliminare la severita con cui la
presenza di fenomeni franosi interagisce in termini di probabilita spaziale con le zone abitate e le
vie di comunicazione. Si e valutata successivamente 1’eventuale incidenza di tale esposizione

sulle dinamiche della popolazione (in termini di malessere o emigrazione), attraverso il calcolo
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di un indicatore demografico denominato SMD (stato di malessere demografico) (Bottazzi et al.,

2006; Bottazzi e Puggioni 2013).
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A seguito delle valutazioni a scala regionale, si ¢ individuata un’area, quella del bacino
idrografico del Torrente Rivo (Provincia di Campobasso), che in relazione alle sue caratteristiche
morfodinamiche, climatiche, geo-pedologiche e socio-economiche, ¢ rappresentativa dell’assetto
e delle criticita del territorio del settore medio-alto collinare del versante adriatico molisano.

Per il bacino del Rivo é stato realizzato uno studio dei fenomeni franosi e delle loro
condizioni ambientali di sviluppo, focalizzando 1’attenzione sull’analisi delle variazioni spaziali
in relazione ai cambiamenti delle coperture del suolo passate, e dei possibili ulteriori
cambiamenti in futuro.

Nell’ambito del progetto di ricerca un aspetto fondamentale e stato quello di verificare se e
come i cambiamenti di copertura del suolo avvenuti in un determinato territorio negli ultimi 60
anni, possano aver influito sulla distribuzione spaziale e temporale dei fenomeni franosi, e
dungue sulla propensione al dissesto del territorio. Difatti, la distribuzione spaziale e temporale
dei fenomeni franosi € influenzata dalle condizioni meteo-climatiche, dalle coperture e usi del
suolo e dalle caratteristiche ambientali intrinseche, tra cui la topografia, la morfologia,
I’idrologia e la litologia del territorio (Begueria, 2006; Garcia-Ruiz et al., 2013). Mentre pero i
fattori geologici e geomorfologici subiscono cambiamenti su scala temporale ampia, le
variazioni di copertura del suolo possono avvenire in maniera sostanziale e rapida, anche nel
corso di pochi decenni (Reinchenbach et al., 2014).

I cambiamenti di uso e di copertura del suolo rappresentano alterazioni molto importanti del
paesaggio dovute a complesse interazioni socio-economiche e ambientali (Forman, 1995;
Lambin et al., 2001). Infatti, il paesaggio cambia in attivita e strutture con un dinamismo molto
rapido, come risposta ai cambiamenti economici, politici e sociali indotti ad un territorio (Dunn
et al., 1991). In Italia, questi cambiamenti si sono maggiormente accelerati successivamente alla
seconda guerra mondiale, in relazione all'aumento dell'industrializzazione e dell'urbanizzazione
associato ad un abbandono delle aree rurali collinari e montane (Antrop, 2004; Mazzoleni et al.,
2004). In particolar modo, nell'area appenninica il piu comune effetto e stato quello
dell'espansione perlopiu delle foreste, con significativi cambiamenti soprattutto delle aree a
cespuglieto e della distribuzione/estensione delle aree urbanizzate, e un corrispettivo aumento
delle aree agricole e delle aree di allevamento di bestiame in aree piu favorevoli, al fine di
massimizzare la produzione di cibo e abbattere i relativi costi (Agnoletti, 2007; Falcucci et al.,
2007; Pelorosso et al., 2011; Bracchetti et al., 2012). Difatti si € potuto notare come nel corso
degli ultimi 60 anni ci sia stato uno sfruttamento maggiore delle aree piu redditizie, quali ad
esempio le aree pianeggianti e costiere, a discapito delle aree agricole o dedite all'allevamento

poste nelle zone rurali collinari e di montagna.
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La comprensione dei principali cambiamenti di copertura del suolo nel tempo pud essere
molto utile per valutare il ruolo della copertura del suolo su pendii propensi a frane superficiali
(Glade, 2003; Reichenbach et al., 2014; Carone, 2015). Alcuni lavori hanno inoltre sottolineato
che la presenza di rischi ambientali, dovuta ad esempio alle frane in aree agricole, puo
rappresentare una importante minaccia per la sicurezza umana, creando una maggiore difficolta
nella gestione del territorio che porta conseguentemente a possibili migrazioni della popolazione
e abbandono delle terre (Warner et al., 2010; Piguet, 2013). In molti casi, i cambiamenti di uso
del suolo, specialmente se collegati all’abbandono di aree coltivate, hanno portato ad un aumento
della franosita (Lorente et al., 2002; Glade, 2003; Begueria, 2006; Galve et al., 2015; Persichillo
etal., 2017).

In particolare, Lorente et al. (2002) e Begueria (2006), studiando una zona estremamente
degradata dei Pirenei centrali, hanno verificato che a seguito della migrazione dell’agricoltura su
pendii ripidi e al frequente uso del fuoco per controllare l'espansione della vegetazione
spontanea, si € avuto un aumento considerevole dell’erosione del suolo e il successivo
abbandono dei terreni. Questa situazione ha contribuito fortemente all’occorrenza di frane
superficiali, anche decenni dopo che le attivita umane agricole erano cessate lungo tali pendii.
Altri autori (Crosta et al., 2003; Cevasco et al., 2014; Galve et al., 2015) hanno mostrato come
I’abbandono di aree coltivate ¢ la successiva mancanza di manutenzione attraverso la
realizzazione di strutture antropiche, come canali di drenaggio, muri di sostegno etc., hanno
portato in diverse zone collinari delle Alpi e degli Appennini ad un aumento considerevole
dell’instabilita dei versanti.

Per I’area di studio scelta si € provveduto a realizzare delle mappe di suscettibilita da frana
multi-temporali, andando ad indagare come la variazione di copertura del suolo abbia influenzato
la distribuzione della propensione al dissesto, e con 1’ausilio di scenari futuri di cambiamento di
copertura del suolo sono state prodotte differenti mappe-scenario di suscettibilita.

Inoltre per la stessa area si € stimato il possibile deprezzamento in termini economici dei
terreni agricoli gia interessati da fenomeni franosi, o che sulla base di analisi di suscettibilita da
frana potrebbero esserne interessati in futuro. L’importanza di stimare un danno agricolo
prodotto da frane é data dal fatto che per la regione Molise circa il 60% dei fenomeni franosi
censiti a livello regionale (APAT, 2007) ricade in terreni agricoli, il 32% in terreni boschivi,
mentre solo lo 0,2% in aree urbanizzate (Aucelli et al., 2008). Seguendo questo criterio il danno
agricolo non puo essere solo stimato per le frane esistenti ma deve essere caratterizzato anche per
la propensione che un terreno puo avere al dissesto da frana.

L'attivita di ricerca si € arricchita anche grazie alla collaborazione con I’ Istituto di Ricerca per

la Protezione Idrogeologica del Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR-IRPI), Sede
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Secondaria di Bari. Tale collaborazione ha permesso in particolare di valutare il ruolo delle
precipitazioni come fattore d’innesco di fenomeni franosi (Guzzetti et al., 2007, 2008) attraverso
la realizzazione di soglie pluviometriche sulla base dell'elaborazione delle segnalazioni di eventi
di frane avvenute in concomitanza di eventi pluviometrici, quindi pluvio-indotte, che sono state
raccolte per il territorio pugliese, e piu specificatamente per la provincia di Foggia. La vicinanza
geografica tra la provincia di Foggia e la regione Molise e le caratteristiche morfologiche,
geografiche e climatiche molto simili dei loro settori collinari e montani, hanno permesso di
estendere I’analisi anche al territorio molisano, in modo da creare una soglia pluviometrica
comune, applicabile dunque anche nell'area oggetto di studio di questo progetto di ricerca.

La creazione di soglie pluviometriche per I’innesco di frane superficiali e la loro integrazione
con carte di suscettibilitad da frana, pud rappresentare un importante supporto per le autorita
coinvolte (Segoni et al., 2015), nella gestione del rischio da frana in Molise (quali ad esempio
Protezione Civile e Autorita di Bacino), che andrebbero ad integrare la loro conoscenza del
territorio con informazioni ancora non sviluppate per la regione stessa. Tali dati consentirebbero
di sviluppare un sistema di allerta da frana indotta da eventi pluviometrici, al momento non

previsto per questo tipo di calamita naturali nel territorio oggetto di studio.

1.2 Concetti generali

Nei seguenti sottoparagrafi verranno brevemente descritti i concetti generali in relazione agli
argomenti trattati nel lavoro di tesi, facendo riferimento alla bibliografia esistente in materia.
Verra dunque riportata la classificazione dei fenomeni franosi (par. 1.2.1), le principali cause e
fattori di innesco (par. 1.2.2), e i metodi piu comuni per la costruzione di mappe di suscettibilita
da frana (par. 1.2.3).

| concetti generali inerenti la definizione di soglie pluviometriche innescanti fenomeni

franosi, verranno trattati in maniera compiuta e dettagliata nel capitolo 5.

1.2.1 | fenomeni franosi
Le frane sono definite come il movimento di una massa di roccia, detrito, o terra lungo un
versante, sotto 1’influenza della gravita (Cruden e Varnes, 1996; Hungr et al., 2014). Vista la
varieta dei processi di innesco, del tipo di movimento e dei materiali coinvolti, le frane sono
definite come fenomeni molto complessi e di non semplice caratterizzazione. Nell’ambito

scientifico si @ dunque da sempre avuta I’esigenza di classificare i fenomeni franosi
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contraddistinguendoli in base a caratteristiche comuni presenti nelle determinate tipologie. Il
sistema di classificazione piu largamente utilizzato nel linguaggio scientifico, & stato ideato da
D.J. Varnes nel 1978. L’autore differenzia le frane a secondo del tipo di movimento e del
materiale coinvolto. Nella letteratura scientifica cosi come riportato in Hungr et al. (2014),
esistono altre classificazione che tengono conto di altre variabili quali, ad esempio, i parametri
geotecnici, il contenuto di fase fluida o in generale le proprieta meccaniche dei terreni
(Hutchinson, 1988; Mongerstern 1992; Leroueil et al., 1996; Hungr et al., 2001).

Nel dettaglio la classificazione di Varnes (1978) descrive i principali tipi di frana
suddividendoli in sei tipi di movimento (Figura 1.2-1), che vengono dall’autore ulteriormente
distinti in base ai tipi differenti di materiali (roccia, detrito e suolo).

| sei tipi di movimento sono:

= Crolli (Falls)

» Ribaltamenti (Topples)

= Scivolamenti (Slides)

= Colate (Flows)

= Espandimenti laterali (Lateral spreads)

» Frane complesse (Complex)

TYPE OF MATERIAL

TYPE OF MOVEMENT BEDROCK ENGINEERING SOILS
Predominantly coarse Predominantly fine
FALLS Rock fall Debris fall Earth fall
TOPPLES Rock topple Debris topple Earth topple
ROTATIONAL

TRANSLATIONAL

|
[
|
|
|
SLIDES Rock slide Debris slide | Earth slide
|
|
|
T
|

LATERAL SPREADS Rock spread Debris spread Earth spread
Rock flow Debris flow Earth flow
FLOWS )
(deep creep) (soil creep)
COMPLEX Combination of two or more principal types of movement

Figura 1.2-1 Tipi di frane. Versione abbreviata della classificazione di Varnes 1978 dei movimenti di versante
estratta dal sito http://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/

I crolli vengono definiti come il distacco da una superficie molto inclinata, di materiale di
suolo o roccia lungo discontinuita meccaniche esistenti nell’ammasso roccioso. La velocita del
movimento € in genere molto elevata e il movimento della massa in frana avviene in caduta
libera, con eventuali successivi rimbalzi o rotolamenti.

Simili ai crolli sono i ribaltamenti (Figura 1.2-1), dove pero si verifica la rotazione di una

massa attorno ad un punto di rotazione situato al di sotto del baricentro della stessa.
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Gli scivolamenti sono caratterizzati dal movimento di una massa coerente, o limitatamente
deformata al suo interno, lungo una superficie di rottura o una zona di taglio ben definita.
All’interno di questa tipologia Varnes (1978) differenzia due tipologie di geometrie, gli
scivolamenti rotazionali e gli scivolamenti traslativi. Nei primi la superficie di rottura/distacco
viene descritta come ricurva verso 1’alto, con la parte alta caratterizzata da una componente
essenzialmente verticale che in basso cambia fino a raggiungere eventualmente anche
I’orizzontalita. Gli scivolamenti traslativi avvengono invece su superfici di rottura o fratture
pressoché piane, le cui condizioni piu favorevoli sono le stratificazioni a franapoggio o un
contatto tra suolo-roccia oppure tra strati a litologia diversa, parallelo all’andamento del
versante.

Gli espandimenti laterali sono spesso legati a fenomeni di liquefazione o a deformazioni
plastiche del materiale sottostante alla superficie di rottura. Sono dunque movimenti a prevalente
componente orizzontale e si innescano su versanti caratterizzati da un basso gradiente.

Le colate sono definite come movimenti franosi caratterizzati da un’elevata deformazione
interna della propria massa. Sono caratterizzate dal movimento indipendente delle varie parti che
compongono il fenomeno e la sua velocita puo variare da molto lenta a estremamente veloce,
essendo in stretta dipendenza con le dimensioni della massa che alimenta il fenomeno, con il
gradiente del versante e con il grado di saturazione dei terreni coinvolti. A loro volta le colate
vengono differenziate in differenti categorie a seconda di precise caratteristiche che di seguito
sono brevemente descritte: i flussi di roccia (rock flow), caratterizzati da deformazioni diffuse di
rocce intensamente fratturate; le colate di detrito (debris flow), il cui movimento molto rapido di
materiale grossolano, in parte saturo, si mobilizza su versanti ad alto gradiente e tende ad
incanalarsi lungo vie preferenziali, depositandosi laddove le pendenze si riducono notevolmente;
le colate di terra (earth flow), caratterizzate da un aumento della matrice argillosa rispetto alla
frazione grossolana detritica, e che possono innescarsi in pendii anche a ridotta pendenza, con
velocita inferiore rispetto a quella che pud essere raggiunta dalle colate detritiche; le colate di
fango (mud flow), caratterizzate da una grande quantita di frazione liquida e subordinatamente da
materiale prevalentemente fine, che porta la massa in movimento ad essere caratterizzata anche
da elevata velocita, e che tendono ad incanalarsi lungo le incisioni fluviali.

L’ultima tipologia descritta da Varnes (1978) é quella complessa. Questa e data dalla
combinazione di due o piu dei cinque principali tipi di frana precedentemente descritti. La loro
combinazione pu0 avvenire sia nello spazio che nel tempo e generalmente un tipo di movimento

predomina parzialmente o temporaneamente sugli altri.
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Rotational landslide

Lateral spread

Debris flow

Figura 1.2-1 Rappresentazione schematica di alcuni tipi di movimenti franosi inclusi nella classificazione di
Varnes (1978): A) scivolamento rotazionale; B) scivolamento traslativo; C) crollo; D) ribaltamento; E)
espandimento laterale; f) colata di detrito (Highland et al., 2008).

Per quel che riguarda la nomenclatura del corpo di frana, Cruden e Varnes (1996),
identificano due parti distinte: zona di deplezione o distacco (zone of depletion) e una zona di
deposito o accumulo (zone of accumulation) (vedi Figura 1.2-2). La zona di distacco e
caratterizzata dalla presenza della superficie di rottura (surface of rupture), dalla scarpata
principale (main scarp) e da due fianchi destri e sinistri (right e left flank) su cui si incanala il
corpo di frana. La zona di deposito e caratterizzata dalla presenza di gran parte del materiale
mobilizzato all’interno del quale si puo riscontrare una superficie di separazione tra la il
materiale mobilizzato e il sottostante terreno preesistente, oltre a diversi tipi di fratture (cracks).
Dalla Figura 1.2-2 si evince inoltre come morfologicamente le frane siano caratterizzate da una
morfologia concava nella zona di distacco e da una morfologia convessa lungo la zona di transito
e accumulo. Per maggiori dettagli si fa riferimento al contributo scientifico proposto da Cruden e
Varnes 1996.
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Figura 1.2-2 Nomenclatura di una frana tratta da Cruden e Varnes, 1996.

1.2.2 Principali cause e fattori di controllo

Un movimento franoso si innesca essenzialmente quando la forza di gravita supera la
resistenza al taglio del materiale che costituisce un versante o una porzione di esso. Le cause che
conducono al prevalere della forza di gravita sulle forze di resistenza possono essere molteplici e
complesse. Tali cause possono essere distinte in due categorie, cause predisponenti e cause
innescanti (scatenati).

| fattori predisponenti sono riconducibili sia a condizionali naturali (e.g. geologia,
geomorfologia, tessitura del materiale) che antropiche.

Tra i fattori geologici predisponenti particolare importanza € legata alla litologia
caratterizzante il pendio. Le proprieta meccaniche dell’ammasso difatti, dipendono dalla
composizione dei litotipi, dal quadro giaciturale degli strati ¢ dall’influenza della tettonica sui
litotipi.

I fattori geomorfologici sono considerati anch’essi tra i principali fattori predisponenti del
versante. Difatti pendenze piu ripide favoriscono 1’azione della gravita cosi come la forme
intrinseche, quali curvatura o energia del rilievo del versante, possono influenzare le dinamiche
idrologiche di infiltrazione e la circolazione idrica sotterranea.

Qualora i fattori naturali predispongano alla stabilita dei versanti, i fattori antropici possono
essere causa diretta o indiretta della variazione delle condizioni verso 1’instabilita. Ad esempio,
operazioni di scavo nel sottosuolo in determinate parti del versante, tagli stradali alla base o nelle
aree intermedie del pendio, cosi come carichi puntuali e/o distribuiti legati alla costruzione di

manufatti, possono risultare destabilizzanti e agire come fattori predisponenti I’innesco dei
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fenomeni franosi. Inoltre, come riferito nel paragrafo precedente, tra le altre cause antropiche
riconosciute, possono giocare un ruolo determinante i cambiamenti nella copertura e nell’uso del
suolo derivante da attivita umane come la deforestazione (Figura 1.2-3), la costruzione di strade,

gli incendi e la coltivazione su pendii ripidi (Cannon, 2001; Glade, 2003; Crozier et al., 2010).

Figura 1.2-3 Evidenza del contrasto di distribuzione delle frane tra aree boscate e aree sottoposte a pascolo
create a seguito di disboscamento antropico in Nuova Zelanda (da Crozier et al., 2010). Foto Graham Hancox.

Le cause d’innesco, sono tutte quelle condizioni che rappresentano una situazione aggravante
in una situazione di equilibrio limite derivante da determinate condizioni dei fattori
predisponenti sopracitati. Dunque con fattore innescante si intende un processo repentino e
episodico che causa un aumento delle forze destabilizzanti o un decremento delle forze resistenti
associate ai materiali coinvolti al punto da causare la frana. Le cause scatenanti piu comuni
possono essere dungue legate ad eventi pluviometrici intensi o prolungati, a un rapido

scioglimento della neve, a terremoti, ad eruzioni vulcaniche, a fenomeni di gelo e disgelo.

1.2.3 Suscettibilita da frana
La suscettibilita da frana ¢ la prima fase dell’analisi finalizzata alla valutazione della
pericolosita (hazard). Come descritto in Cascini (2008) e Fell et al., (2008), la pericolosita & il
risultato della mappatura della suscettibilita, cui viene assegnata una frequenza stimata
(probabilita annua) per le potenziali aree in frana. Gli autori definiscono la pericolosita come una
probabilita che un certo evento si verifichi in un determinato intervallo di tempo, che sia

contraddistinta dunque da un’intensita a cui ¢ associata una magnitudo, espressa come volume di
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materiale coinvolto che si estende su una superficie e ad una certa velocita, variabile a seconda
delle diverse tipologie di frane.

Le carte di pericolosita sono a loro volta alla base della zonazione del rischio da frana, difatti
il rischio valuta il potenziale danno a persone (probabilita annua di perdite di vite umane), ai beni
(valore annuale di perdita di proprieta), e agli aspetti ambientali, in ragione della probabilita
temporale e spaziale, e della vulnerabilita (Cascini, 2008; Fell et al., 2008). Gli autori infatti
intendono per rischio una misura di probabilita e severita di un effetto nocivo per la salute, per le
proprieta e per I’ambiente. Esso ¢ spesso stimato come il prodotto della probabilita di un
fenomeno di una data magnitudo per le conseguenze.

In letteratura il rischio viene dunque definito dalla seguente equazione:

R= pericolosita (hazard) X vulnerabilita (vulnerability) X elementi a rischio (elements at risk)

Nella Figura 1.2-4 (da van Westen et al., 2008) gli autori danno una schematizzazione dei
principali livelli di dati richiesti per la valutazione della suscettibilita, della pericolosita e del
rischio da frana.

In relazione allo scopo del progetto di ricerca, di seguito verranno esplicitate con maggior
dettaglio le caratteristiche e i metodi pit comuni utilizzati in letteratura per la costruzione di
mappe di suscettibilita.

La suscettibilita da frana puo essere definita come la probabilita di occorrenza di eventi di
frana in una determinata area, sulla base delle condizioni geologico-ambientali locali (Soeters e
Van Westen, 1996; Guzzetti et al., 2005; Fell et al., 2008). Guzzetti et al. (1999) partono difatti
dall’assunzione che le frane che occorreranno in futuro saranno caratterizzate dalle stesse
condizioni di innesco delle frane accadute in passato, e dunque la valutazione della suscettibilita
puo essere usata per predire la localizzazione geografica delle frane future. Inoltre Guzzetti et al.
(2005) sottolineano come una mappa di suscettibilita da frana non sia una mappa previsionale
del “come” e “quando” una frana occorrera o del “quanto” sara grande e distruttiva, ma che
stima solamente il grado di stabilita di un versante rispetto ad un altro, non esprimendo alcun

dato riguardo la probabilita di occorrenza dei fenomeni in termini assoluti o in termini temporali.
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Figura 1.2-4 Schematica rappresentazione dei principali dati richiesti e della procedura per la valutazione del
rischio da frana (van Westen et al., 2008)

Numerosi sono gli approcci utilizzati e rintracciabili nella bibliografia scientifica per la
realizzazione di mappe di suscettibilita da frana. Come essenzialmente riportato in Figura 1.2-5,
questi possono essere divisi in due categorie principali, gli approcci qualitativi e quelli
quantitativi (Aleotti e Chowdhury, 1999). Gli approcci di tipo qualitativo si basano
esclusivamente sul giudizio dell’esperto, e 1 dati di ingresso al sistema sono generalmente
derivati da indagini di campo eventualmente supportate da analisi foto-interpretative. Gli
approcci di tipo quantitativo si basano su analisi statistiche o deterministiche. Il limite tra i
metodi non é rigido ma le metodologie, vista la complessita delle variabili presenti nel sistema,
in molti casi sono spesso caratterizzate da un elevato grado di ibridizzazione, andando ad

interagire tra di loro al fine di migliorare le performance dei modelli.
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Figura 1.2-5 Metodi per la valutazione della suscettibilita e della pericolosita di fenomeni franosi.
Aleotti e Chowdhury (1999).

e Modelli qualitativi

I metodi qualitativi si basano sull’osservazione geomorfologica e sull’interpretazione delle
evidenze delle frane passate che possono indicare altre aree del paesaggio con simili
caratteristiche a quelle interessate da frane in passato (Chaplow, 1983; Leroi, 1996; Nicholson,
2004). Cio puo essere fatto attraverso I’interpretazione di foto aeree 0 altre tecniche di
telerilevamento (remote sensing) e soprattutto attraverso osservazioni di campo. In genere si
utilizzano approcci qualitativi come analisi preliminare o per aree molto localizzate, dove un
maggiore dettaglio di investigazione é richiesto, spesso in relazione alla progettazione di
infrastrutture.

e Modelli quantitativi

I metodi quantitativi sono generalmente piu oggettivi e si basano su modelli statistici e
matematici. Si dividono in deterministici e statistici.

I metodi deterministici si basano sullo studio delle leggi fisiche che determinano lo sviluppo
dell’instabilita e quindi I’innesco del fenomeno franoso. L applicazione di questi metodi richiede
analisi geotecniche e idrologiche di dettaglio al fine di valutare il fattore di sicurezza per un
determinato pendio. Le informazioni richieste da questi metodi sono difficili da reperire per aree
ampie e quindi il loro utilizzo é preferibile su aree piccole o alla scala del singolo pendio.

I metodi statistici sono sicuramente quelli piu largamente utilizzati negli ultimi decenni per

I’analisi di suscettibilita da frana. Questi metodi permettono, sulla base delle relazioni esistenti
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tra fenomeni franosi e fattori predisponenti 1’instabilita, di attribuire dei pesi che statisticamente
riflettono 1’influenza che ogni fattore predisponente ha sulla instabilita stessa. Questo garantisce
una distribuzione oggettiva e ripetibile del peso delle variabili in modo da creare un minor grado
di soggettivita rispetto ai metodi qualitativi.

Uno degli aspetti negativi dei metodi statistici nasce dalla necessita di avere una buona qualita
dei dati di partenza, sia in termini quantitativi che di distribuzione spaziale, e la bonta del
risultato e dunque fortemente dipendente da essa. In letteratura esistono una varieta di tecniche
statistiche utili per la creazione di mappe di suscettibilita, tra le quali si elencano: discriminant
analysis (Carrara 1983; Ardizzone et al., 2002; Guzzetti et al., 2006a); weight of evidence (van
Westen et al., 1993; Blahut et al., 2010; Regmi et al., 2010; Hussin et al., 2016); logistic
regression (Carrara et al., 1992; Dai e Lee 2002; Ohlamacher e Davis 2003; Ayalew e
Yamaghishi 2005; Rossi et al., 2010); frequency ratio (Lee e Pradhan 2007; Yilmaz et al., 2009);
artificial neural network (Pradhan e Lee 2009; Tien Bui et al., 2012, 2016).

e Altri metodi

Oltre ai metodi quantitativi e qualitativi finora brevemente introdotti, esiste un altro gruppo di
approcci alla suscettibilita che puo essere considerato una via di mezzo tra i due precedenti, ossia
I metodi euristici. L’approccio euristico contiene un sostanziale grado di soggettivita che consiste
nell’attribuire a priori un certo grado di importanza ad ogni variabile geo-ambientale usata.
L’analisi di suscettibilita mediante metodo euristico & pertanto controllata dall’esperto
responsabile dell’analisi. Di conseguenza, la principale limitazione del metodo consiste proprio
nella soggettivita con la quale I’esperto realizza 1’attribuzione empirica dei pesi delle variabili.
Tuttavia questi metodi, se combinati con processi analitici, possono essere un potente strumento
in grado di ridurre 1’errore nel caso in cui un dataset non abbia sufficiente qualita, e inoltre puo
portare alla creazione di mappe di suscettibilita piu attendibili rispetto ai metodi statistici, i quali
molte volte creano notevoli generalizzazioni che devono essere in ogni caso accettate nell’analisi
(Castellanos Abella e VVan Westen, 2008).

All’interno di questo gruppo rientra il metodo proposto da Castellanos Abella e Van Westen
(2008) per la creazione di una mappa di rischio da frana a scala nazionale per il territorio di
Cuba. Si tratta della Spatial Multi-Criteria Evaluation (SMCE) che riprende i concetti generali
della Analytic Hierarchy Process (AHP) sviluppata da Saaty (1980). La AHP, e dunque la
SMCE, vengono tutt’ora largamente utilizzati per analisi di suscettibilitd da frana in contesti
diversi per processi decisionali (Ceballos-Silva e Lopez-Blanco 2003; Svoray et al. 2005;
Hossain et al. 2007; Gorsevski e Jankowski, 2010).
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e Scale di lavoro e unita di mappa

L’analisi di suscettibilita puo essere condotta utilizzando diverse scale di lavoro e non puo
prescindere dalla suddivisione del territorio in unita spaziali che vengono considerate omogenee
da un punto di vista geologico-ambientale, e comunemente definite come unita di mappa.

La scelta della scala di lavoro dipende dall’utilizzo previsto del prodotto finale e dalla
risoluzione e qualita dei dati (Cascini, 2008; Fell et al., 2008; van Westen et al., 2008). Cascini
(2008) nel suo lavoro identifica e presenta quattro scale di lavoro per la valutazione della
suscettibilita: piccola, media, grande e di dettaglio.

Cosi come riportato dall’autore, 1’analisi a piccola scala (1<100.000) pud essere usata
generalmente su aree pil grandi di 10.000 km? al fine di informare organi decisionali e
pubblico. Studi di questo tipo, a carattere nazionale o regionale, possono essere molto utili per
I’individuazione di porzioni di territorio sulle quali approfondire le indagini. A queste scale le
possibili applicazioni sono perlopitu di tipo qualitativo e consentono dunque valutazioni di
carattere generale.

La scala media (1:100.000-1:25.000) ¢ adatta per 1’analisi di un’area compresa tra i 1000 e i
10000 km?, per analisi di sviluppo regionale o progetti ingegneristici a larga scala.

Le indagini a grande scala da 1:25.000 a 1:5.000 possono interessare aree dai 10 ai 1000 km?,
e sono idonee per analisi di aree ristrette con 1’ausilio di metodologie quantitative utili all’analisi
e alla zonazione del territorio ai fini di interventi di pianificazione territoriale, urbanistica, e piani
avanzati di grandi strutture ingegneristiche come strade e ferrovie.

Alla scala di dettaglio (1<5.000) dovrebbero fare riferimento aree comprese tra alcuni ettari e
alcune decine di chilometri quadrati. A questa scala ¢ possibile I’applicazione di procedure
sofisticate come ad esempio metodi deterministici, e dunque i dati utili per la realizzazione di
mappe di suscettibilita devono essere di estremo dettaglio. L’analisi a questa scala permette la
realizzazione di mappe di pericolosita locali o specifiche di sito, utili per la fase progettuale di
strutture ingegneristiche, strade e ferrovie.

Per cio che riguarda l'unita di mappa, vari metodi di partizione del terreno sono stati proposti,
che rientrano in una delle seguenti sette categorie (Van Den Eeckhaut et al., 2009): (i) le celle
della mappa (grid), (ii) unita di terreno, (iii) unique condition units, (iv) le unita di pendio, (V)
unita geo-idrologiche, (vi) le unita topografiche, e (vii) unita politiche o amministrative. La
scelta del tipo di mappatura va ad influenzare il modo in cui le incertezze nei dati di input
vengono trattate, come viene applicato il modello, e I'affidabilita del risultato finale (Guzzetti et
al., 1999); essa dipende a sua volta dalla scala di lavoro e dalla finalita ultima applicativa della
mappa ottenuta, ma anche dal tipo di dati a disposizione. In letteratura sono stati analizzati in

diversi lavori i principali vantaggi e svantaggi dei diversi tipi di unita spaziali (van Westen et al.,
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1993; Guzzetti et al., 1999; Guzzetti et al., 2006b, e relativa bibliografia), a cui si rimanda per un
maggiore approfondimento sulla tematica.
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2 Area di studio

In questo capitolo viene presentata I’area, oggetto di studio, definendone le caratteristiche
geologiche e geomorfologiche. Come descritto nel capitolo precedente, il progetto di ricerca
affronta diverse problematiche e presenta diverse analisi, che si concentrano su due scale di
lavoro. A tal proposito, dunque, verra effettuato un inquadramento prima su un’ampia scala,
caratterizzando tutta la regione Molise, e successivamente 1’attenzione si focalizzera sul bacino
idrografico del Torrente Rivo, sito nella provincia di Campobasso, affluente minore del piu
esteso bacino del Fiume Trigno.

Geograficamente la regione Molise é situata nel settore centro-meridionale italiano, e confina
con le regioni Abruzzo, Lazio, Campania e Puglia. Caratterizzata da un'estensione di circa 4437
kmgq, essa rappresenta la piu piccola regione d’Italia dopo la Valle d’Aosta. Dal punto di vista
fisiografico occupa i settori settentrionali dell’Appennino meridionale ¢ si affaccia sul mare
Adriatico con una costa di 35 km (Figura 2-1).

L’idrografia regionale ¢ formata da una complessa rete idrografica, caratterizzato dalla
presenza dello spartiacque della dorsale appenninica che crea dei corsi d’acqua defluenti verso
gli opposti versanti, tirrenico e adriatico: il primo, tirrenico, é caratterizzato dai fiumi Volturno e
Tammaro (affluente del Calore), mentre sul versante adriatico sono presenti i fiumi Sangro,
Trigno, Biferno e Fortore, cui si aggiungono i bacini secondari quali i bacini minori e il bacino

del Torrente Saccione.
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Figura 1.2-1 In figura vengono riportati i principali bacini molisani, i principali corsi d'acqua, le principali
citta e i nomi delle confinanti regioni. Inoltre in ombreggiato viene identificato il bacino del Rivo, caso di studio di
questo progetto di ricerca.

19



Area di studio

Per quel che riguarda la popolazione, al 31 Dicembre 2015 essa si attesta a 312.000 unita. La
sua distribuzione non & omogenea essendo soprattutto concentrata nelle maggiori citta, quali
Campobasso (capoluogo di regione), Isernia (Provincia), Termoli e Venafro, che comprendono
circa un terzo della popolazione (dati ISTAT, 2016).

Economicamente la regione ¢ scarsamente sviluppata rispetto alle altre regioni d’Italia. Il
settore primario, che raggruppa le attivita che riguardano 1’agricoltura, 1’allevamento, la pesca,
ecc., € quello da cui derivano le maggiori rendite economiche. | maggiori poli industriali sono
raggruppati nelle aree adiacenti alle citta di Termoli, Campobasso, Bojano e Venafro.

Per quel che riguarda il bacino del Torrente Rivo, in relazione al progetto di ricerca, la scelta e
ricaduta su di esso poiché per le sue caratteristiche geologico-ambientali & rappresentativo dei
settori collinari centrali della regione Molise. Le caratteristiche geomorfologiche e il notevole
impatto dei fenomeni erosivi sul territorio rendono questo bacino ideale come area di studio, in
relazione alla tematica di ricerca qui sviluppata.

Il bacino del Rivo si estende per 82 km? e ricade per circa il 60% nel limiti amministrativi del
comune di Trivento, mentre il restante 40% é suddiviso nei comuni di Salcito, San Biase, e S.
Angelo Limosano. Inoltre, piccole porzioni ricadono nei territori di Bagnoli del Trigno,
Pietracupa, Fossalto, Lucito e Civita Campomarano.

Lo stesso bacino rispecchia i caratteri socio-economici della regione molisana, la cui
sussistenza economica ¢ legata soprattutto agli introiti derivati dall’artigianato e dall’agricoltura.
Nell’area vi € un'eta media molto elevata, a causa di una mancanza di ricambio generazionale e
della migrazione della popolazione verso i centri abitativi maggiori, con conseguente aumento

dell'abbandono delle terre negli ultimi decenni.

2.1 Inquadramento geologico regionale

L’arco appenninico ¢ una catena a pieghe e sovrascorrimenti, risultato della continua
convergenza con conseguente collisione continentale avvenuta tra il Miocene ed il Pleistocene
inferiore tra la placca europea e quella africana. Il processo di collisione ha determinato la
deformazione delle unita tettoniche coinvolte e la migrazione di tutto il sistema Catena-
Avanfossa-Avampaese verso i quadranti orientali.

Il limite tra arco settentrionale e quello meridionale & rappresentato da uno scorrimento
obliquo che si sviluppa approssimativamente da Nord a Sud e che separa il segmento occidentale
(Appennino Settentrionale) da quello orientale (Appennino Meridionale) (Castellarin et al.,
1978; Migliorini, 1950; Parotto e Praturlon, 2004, e relativa bibliografia).
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La regione Molise ricade nell’area di sutura tra 1’arco appenninico settentrionale ¢ quello
meridionale, due grandi strutture arcuate che costituiscono la catena appenninica (vedi Figura
2.1-1). Entrambi questi archi sono a loro volta costituiti da archi minori che differiscono per
estensione ¢ curvatura. In particolare, 1’Appennino centro-meridionale costituisce un'entita
alloctona con trend NO-SE che sovrascorre su una successione di avampaese, la quale € in

continuita con quelle in affioramento della piattaforma Apula (Mostardini e Merlini, 1986).
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Figura 2.1-1 Schema geologico-strutturale della catena appenninica tratta da Patacca e Scandone (2007), Il
riquadro identifica I'arco meridionale.

Nell’arco meridionale come in quello settentrionale si distinguono quattro elementi geologici

(Figura 2.1-2, da Patacca e Scandone, 2007), cosi ripartiti da Est verso Ovest:
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Avampaese Apulo, caratterizzato da evaporiti triassiche, al di sotto delle quali
ritroviamo i calcari meso-cenozoici di piattaforma, che stratigraficamente si
sovrappongono al basamento cristallino;

Area di Avanfossa, che nell’ Appennino meridionale affiora in continuita dall’ Abruzzo
alla Sicilia ed € costituita perlopit da sedimenti clastici marini Plio-Quaternari
derivanti dallo smantellamento delle falde appenniniche che vanno a riempire la
depressione sviluppatasi sul fronte della catena a causa della subsidenza flessurale
della lower-plate;

Area di Catena, caratterizzata da successioni di piattaforma carbonatica e di bacino
che costituivano il paleo-margine africano, deformate e coinvolte nella strutturazione
dell’edificio orogenetico;

Area Tirrenica, formatasi a partire dal tardo Tortoniano, circa 8 milioni di anni fa,
caratterizzata da crosta oceanica e crosta continentale assottigliata, tipica dei bacini di

retro-arco del sistema appenninico.

Figura 2.1-2 Elementi geologici dell’Appennino meridionale (da Patacca e Scandone, 2007).

Per chiarire la complessita del settore centro-meridionale della catena appenninica sono state

proposte, a partire dagli anni 60, una serie di ipotesi paleogeografiche. Ogniben (1969)

proponeva la presenza di un bacino tirrenico, della piattaforma appenninica, del bacino

lagonegrese e della piattaforma apula. Mostardini e Merlini (1986) suggeriscono la presenza di

due piattaforme separate dal bacino lagonegrese, di cui quella piu esterna interessata da un

bacino intra-piattaforma definito come bacino apulo. Essi prevedono quindi la presenza di sei
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domini che da Ovest verso Est sono: bacino tirrenico, piattaforma appenninica, bacino
lagonegrese-molisano, piattaforma apula interna, bacino apulo, piattaforma apula esterna.

La ricostruzione paleogeografica piu recente risale a Patacca e Scandone (2007), i quali
ipotizzano un unico bacino lagonegrese-molisano ed un’unica piattaforma carbonatica apula
(Figura 2.1-3).

L’attuale strutturazione geometrica della catena centro-meridionale appenninica € dunque il
risultato di una serie di eventi deformativi, di carattere compressivo, avvenuti dal Miocene
Inferiore al Pliocene Superiore con migrazione di scollamenti e sovrascorrimenti dalle zone
interne a quelle esterne della catena (Festa et al., 2006). Piu specificatamente le deformazioni nel
settore molisano in etd Tortoniana-Messiniana vedono il coinvolgimento del prisma di

accrezione dell’Unita carbonatica Matese-Frosolone e dell’antistante bacino molisano, come

testimoniato dai depositi di avanfossa.
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Figura 2.1-3 Ricostruzione paleogeografica secondo Patacca e Scandone (2007). 1) Avampaese Europeo; 2)

Catena del Paleogene; 3-6) Avampaese africano assottigliato 4) Bacini su crosta continentale assottigliata o su
crosta oceanica; 5) Bacini separati da alti strutturali; 7) Fronti compressivi

Tra il Messiniano inferiore ed il Pliocene superiore, nel settore appenninico molisano si assiste

alla messa in posto dell’Unita sannitica che ricopre tutte le unita del prisma di accrezione (Figura

2.1-4). L’intervallo plio-pleistocenico € caratterizzato dallo sviluppo di wedge-top sulle falde

(Ascione et al., 2011), che identificano ambienti poco profondi. In un intervallo di tempo simile,
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nei settori del basso Molise si assiste alla venuta a giorno delle successioni carbonatiche
dell’Unita Matese-Frosolone (Amato et al., 2014).

Successivamente, a partire dal Pleistocene inferiore (2,6 Ma) il Tirreno meridionale ¢
interessato da fasi di assottigliamento crostale, che coinvolgono marginalmente i settori interni
dell’Appennino meridionale (Casciello et al., 2006). Questo determina la creazione e
I’individuazione di ampie depressioni costiere tirreniche e probabilmente [I’inizio della
formazione dei bacini intramontani che caratterizzano i settori interni ed assiali dell’ Appennino
meridionale. I fenomeni di raccorciamento e 1’arretramento fessurale della placca adriatica
cessano durante il Pleistocene medio (0,7 Ma) (Patacca e Scandone, 2001). Come riportato in
Amato et al. (2014), a circa 2,7 milioni di anni il completo distacco dello slab in subduzione crea
un generale sollevamento della catena (Cinque et al., 1993) e un innesco di tettonica estensionale
con senso di estensione NE-SO (Hippolyte et al., 1994; Montone et al., 1999).
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Figura 2.1-4 Schema geologico delle principali unita tettoniche dell’Appennino centro-meridionale e
distribuzione delle successioni plio-pleistoceniche (da Amato et al., 2014).

Per una piu facile comprensione ed una esaustiva illustrazione della geologia molisana,
Vezzani et al. (2004) pubblicano una carta geologica del Molise in scala 1:100.000 corredata da
note illustrative ad opera di Festa et al. (2006, e relativa bibliografia), a cui si aggiungono
numerose sezioni geologiche rappresentative dell’assetto molisano della catena appenninica.

Tale carta e relatve note illustrative rappresentano la base geologica su cui sono state fatte le
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varie analisi di suscettibilita (vedi capp. 3 e 4). Festa et al. (2006) dividono 1’area molisana in

differenti unita stratigrafico-strutturali (Figura 2.1-5 A-H).
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Figura 2.1-5 Unita stratigrafico-strutturali (da Festa et al., 2006). A) Depositi dell’avanfossa Plio-
Pleistocenica; B) Bacini di top-thrust; C) Unita del Sannio; D) Unita Sicilidi; E) Unita della piattaforma
carbonatica Laziale-Abruzzese; F) Unita di transizione della piattaforma carbonatica Laziale-Abruzzese; G) Unita

molisane; H) Unita della piattaforma carbonatica esterna.

Le unita stratigrafico-strutturali sono raggruppate in complessi originariamente corrispondenti

ai domini paleogeografici, e sono di seguito descritte partendo dalle successioni post-

orogenetiche in discordanza sull’edificio tettonico, per poi passare alla descrizione delle unita in

posizione geometrica via via piu profonde. Le unita stratigrafico-strutturali sono:

- Depositi dell’avanfossa plio-pleistocenica;
- Bacini di top-thrust;

- Unita del Sannio;

- Unita Sicilidi;

25



Area di studio

- Unita della piattaforma carbonatica Laziale-Abruzzese;

- Unita di transizione della piattaforma carbonatica Laziale-Abruzzese;

- Unita molisane;

- Unita della piattaforma carbonatica esterna.

In dettaglio, 1 depositi dell’avanfossa pleistocenica affioranti nell’ampia fascia litoranea
adriatica tra il Fiume Trigno e il T. Saccione affiorano al di sotto di una copertura di depositi
fluviali terrazzati di eta Pleistocene Superiore-Olocene.

La successione € costituita da argille, sabbie, ghiaie e conglomerati che poggiano direttamente
sul substrato carbonatico dell’avanfossa appenninica, ¢ in parte anche lungo i segmenti piu
esterni del suo fronte, sulle unita alloctone della catena.

Questa successione rappresenta una sequenza di tipo trasgressivo-regressiva che parte dal
basso con argille azzurre di piattaforma, per poi passare verso 1’alto a depositi piu grossolani di
sabbie, ghiaie e conglomerati di facies da marine a litorali e fluvio-deltizie (Vezzani, 1975;
Lanzafame e Tortorici, 1976).

Per i bacini top-thrust Vezzani et al. (2004) differenziano cinque principali successioni che
appartengono a bacini dell’avanfossa messiniano-pliocenica. Queste sono:

e la formazione di Atessa, rappresentata da sabbie gialle ben stratificate con intercalazioni
argillose che passano verso I’alto e lateralmente ad argille marnoso-azzurre;

e successione di Palombaro, Casalanguida e Larino composta da un intervallo basale di
calcareniti organogene giallastre, conglomerati e sabbie talora glauconitiche;

e i conglomerati di Campobasso; calcareniti e conglomerati di Jelsi, rappresentati da
conglomerati poligenici a matrice arenacea;

e lasuccessione clastica evaporitica dei Monti Frentani-gessi di Gessopalena;

e leargille del Fortore-sabbie di Valle costituite da un’alternanza di argille biancastre, sabbie e
arenarie gialle (argille del Fortore), le quali passano verso il basso in continuita stratigrafica
alle sabbie di Valle, poggianti localmente in discordanza sulle argille scagliose sicilidi.

L’unita del Sannio (Figura 2.1-5 C) affiora in Molise solo nella parte estrema meridionale ed
¢ rappresentata dall’Unita di Moschiaturo, una successione costituita da un’alternanza basale di
marne rosse, calcari silicei rosso-bruni e calcareniti, passanti verso 1’alto a calcareniti con noduli
di selce e marne e a calciruditi a rudiste.

Le unita Sicilidi (Figura 2.1-5 D) affiorano in posizione geometrica piu elevata nell’edificio
strutturale centro-appenninico ed occupano gran parte dei settori centrali della regione Molise.
Queste sono costituite in prevalenza dalla formazione delle argille scagliose o argille varicolori;

nel dettaglio si tratta di peliti rosse, grigie, verdi e violacee con intercalazioni siltitico-arenacee e
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calcareo-silicee. Le argille scagliose poggiano tettonicamente (falda dell’alto Molise) su diversi
livelli del Flysch di Agnone delle Formazioni di Tufillo e Faeto e di Sant’Elena.

L’Unita della piattaforma carbonatica Laziale-Abruzzese comprende la successione meso-
cenozoica in facies di piattaforma carbonatica che nella carta geologica di Vezzani et al. (2004)
affiora solo nella montagna del Matese.

L’unita di transizione della piattaforma carbonatica Laziale-Abruzzese consiste in una
successione di transizione piattaforma-bacino, sviluppata in continuita stratigrafica laterale con
quella della piattaforma carbonatica del Matese. La successione & composta da dolomie selcifere
(Trias superiore- Lias inferiore) passanti verso 1’alto a dolomie e calcari dolomitici massivi ¢
localmente nodulari.

Le Unita Molisane costituiscono un sistema di strutture tettoniche est-vergenti, estese dai M.
Frentani in Molise ai Monti della Daunia in Puglia. Vengono ascritte ad un dominio
paleogeografico di mare profondo, il Bacino molisano, che si interpone tra la piattaforma
appenninica e quella apula. Di esse fanno parte le seguenti unita: Unita dei Monti Pizzi-Agnone,
e Colle dell’Albaro-Tufillo, di Montenero Valcocchiara, e Monti della Daunia. La prima si
compone di due elementi strutturali separati da un sovrascorrimento sub-orizzontale il cui
I’elemento strutturale inferiore € caratterizzato da un’alternanza di calcilutiti, radiolariti € marne-
argillose rosse (Flysch rosso), che passano verso I’alto alle quarzareniti del Flysch Numidico e
alle marne e calciluditi della Formazione di Gamberale-Pizzoferrato. L’elemento strutturale
superiore € costituito dalla Formazione di Tufillo formata dall'alternanza di calcari marnosi e
marne argillose, che si completa verso I’alto passando attraverso poche decine di metri della
Formazione di Marne ad Orbulina alle facies torbididiche arenaceo—argillose del Flysch di
Agnone.

Le unita dei Monti della Daunia (Miocene inferiore-Oligocene) ¢ I’unita molisana piu esterna,
ed ¢ costituita da un’alternanza di livelli centimetrici di argille marnose, marne argillose e
radiolariti, passanti verso 1’alto alla Formazione di Vallone Ferrato (Messiniano-Tortoniano),
costituita da marne argillose grigie con intercalazioni di arenarie.

L’Unita della piattaforma carbonatica esterna ¢ presente in Molise nei settori piu occidentali é
costituita da una successione di facies che costituiscono I'unita di Monte Marrone, Monte
Porrara, Pizzalto, Arazzecca, e Delle Rocchette. Queste sono caratterizzate da facies di
piattaforma carbonatica a partire dal Lias medio ed evolvono verso facies di margine di scarpata
nel Paleocene-Cretaceo superiore.

Come descritto nel capitolo introduttivo, una parte del progetto di ricerca é consistito nella
raccolta di dati su fenomeni franosi pluvio-indotti in un‘area confinante a Sud con la regione

molisana. Quest'area geograficamente & denominata come Sub-Appennino Dauno e rientra nei
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confini regionali della Puglia (vedi Figura 2.1-6). Nel contesto geologico regionale pugliese da
Est verso Ovest, si distinguono tre domini strutturali sovrapposti: 1’avampaese apulo, I’avanfossa
appenninica ¢ la catena. L’avampaese ¢ rappresentato dal blocco apulo-garganico e si estende
verso Ovest fino ai depositi di avanfossa plio-quaternari. L’avanfossa, sebbene in parte
disattivata ed emersa, non € stata ancora del tutto raggiunta dai sovrascorrimenti appenninici a
vergenza orientale. | depositi di avanfossa caratterizzano le parti piu orientali dell’area del Sub-
Appennino Dauno e sono costituiti da una successione regressiva passante da depositi argilloso-
siltosi plio-quaternari di ambiente di piattaforma e scarpata a depositi sabbiosi conglomeratici
costieri che con passaggi graduali o in discordanza erosiva, passano poi a depositi continentali
(Pieri et al., 2011).

Mare Adriatico

Basilicata

Figura 2.1-6 Localizzazione geografica dell'area del Sub-Appennino Dauno.

Il settore centrale e quello occidentale del Sub-Appennino Dauno sono invece caratterizzati da
formazioni flyschioidi con differente grado di tettonizzazione e composizione litologica che
mostra in generale un alto contenuto in argilla. In quest’area di catena, in accordo con Dazzaro e
Rapisardi (1996), sono state distinte due unita tettoniche, quella del Fortore in posizione piu
esterna, e 1’Unita tettonica della Daunia in posizione piu interna. L’Unita del Fortore € costituita

dalle formazioni del Flysch Rosso e del Flysch Numidico, ed e sovraimposta dai depositi
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miocenici del Flysch di San Bartolomeo e dalle marne argillose della Formazione di Toppo
Capuana (Dazzaro et al., 1988).

L’Unita della Daunia ¢ formata da una successione oligocenicO-miocenica costituita da
Flysch Rosso, Flysch di Faeto e dalle marne argillose di Toppo Capuana (Pieri et al., 2011).
Questi depositi sono caratterizzati da successioni di strati calcarei e argillosi (Flysch Rosso), e da
successioni torbiditiche marnoso-calcaree (Flysch di Faeto).

Tutte queste unita vengono attribuite al dominio del bacino lagonegrese molisano, ubicato ad
oriente della piattaforma sub-appenninica ed a occidente della piattaforma apula (Mostardini e
Merlini, 1986). L’Appennino Dauno e la Fossa Bradanica fanno dunque parte del piu esteso
sistema di foreland thrust belt, riconosciuto dal Molise fino al confine calabro-lucano
(Mostardini e Merlini, 1986).

2.1.1 Geologia del bacino del Torrente Rivo

Il bacino del Rivo si colloca al margine esterno del versante adriatico della Catena
Appenninica e rientra nel foglio geologico n. 162 “Campobasso”, in scala 1:100.000 della Carta
Geologica d’Italia ¢ nel foglio n. 393 “Trivento” della Carta Geologica d’Italia a scala 1:50.000,
a cura di Sgrosso e Naso (2012). Il paese di Trivento ricade nei settori superiori e mediano del
foglio 393. Nell’area affiorano principalmente terreni marnoso-arenacei ed argillosi, e
subordinatamente calcari, calcari con selce e bio-calcilutiti. Nelle note illustrative allegate al
foglio 393, Sgrosso e Naso (2012) organizzano le unita secondo la gerarchia classica, cioe in
formazioni e membri. Le formazioni sono raggruppate in quattro unita tettoniche riconosciute
come principali: Unita di Tufillo, di Agnone, di Frosolone e del Sannio.

Piu specificatamente 1’area del Rivo ¢ caratterizzata prevalentemente da due unita tettoniche,
cio¢ dall’Unita del Sannio sovrapposta tettonicamente all’Unita di Tufillo. La prima ¢
caratterizzata dal gruppo delle argille varicolori o variegate di cui fanno parte anche blocchi
competenti di dimensioni variabili da qualche centimetro ad alcuni metri, costituiti da calcareniti
biancastre, arenarie verdastre, calcilutiti bianche, azzurre, rosse e brecce calcaree chiare (ALVD).
Le argille varicolori (ALV) passano localmente verso 1’alto ai depositi delle marne rosse e verdi
di Colledolce (MRD) e sono sottoposte con contatto discordante al Flysch di San Bartolomeo
(SBO) del Messiniano-Tortoniano. Il SBO ¢ caratterizzato da un’alternanza di strati di marne
argilloso-siltose di colore grigio-azzurro.

In destra idrografica del Torrente Rivo ¢ riconoscibile la sovrapposizione dell’Unita del
Sannio, anch’essa caratterizzata dall’elevata presenza di argille varicolori, sull’Unita di Tufillo,

entrambe sovrastate tettonicamente dalle successioni piu francamente carbonatiche delle marne
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rosse e verdi (MRD), che passano in concordanza alla Formazione di Tufillo (Burdigaliano -
Messiniano Inferiore).

In successione stratigrafica leggermente discordante sulla Formazione di Tufillo e presente
nell’area la Formazione di S. Biase (SYB), costituita da un’alternanza di calcareniti bianche fini
e marne chiare in livelli di circa 80 cm, passanti verso I’alto a marne micacee grigio azzurre.
Nella carta geologica (consultabile attraverso il link
http://www.isprambiente.gov.it/Media/carg/393 TRIVENTO/Foglio.html), sono mappate in

maniera estesa su tutta ’area depositi di frana quaternari costituiti da sedimenti prevalentemente

argillosi con spessore variabili fino ai decametri.

2.2 Inquadramento geomorfologico

Da un punto di vista geologico-geomorfologico nella regione e possibile distinguere tre settori
con caratteri morfostrutturali ben diversificati. Amato et al. (2014) distinguono un settore
interno, uno centrale e uno esterno. Nel settore interno prevalgono le unita di piattaforma
carbonatica che formano il Massiccio del Matese e la Montagnola di Frosolone, le quali hanno
subito forti sollevamenti nel corso del Pliocene e sono caratterizzati da rilievi che superano
anche i duemila metri s.I.m. Il settore centrale, compreso tra la piana di Bojano (Figura 2.1-4) e
I’area dei Monti Frentani, & caratterizzata da rilievi collinari che degradano progressivamente
verso NE, caratterizzati da successioni marnoso-argilloso-calcaree e silico-clastiche ascrivibili
alle Unita bacinali Sannitiche e Molisane. Infine il settore esterno caratterizzante la fascia
adriatica € dominato da successioni arenaceo-conglomeratiche di ambiente marino e continentale
che costituiscono il ciclo regressivo di eta compresa tra il Piacenziano (Pliocene superiore) ed il
Gelasiano-loniano (Pleistocene) (Bracone et al., 2012). Le successioni appartenenti a questo
settore esterno presentano una morfologia molto dolce e regolare, caratterizzate da rilievi
collinari terrazzati orientati NNO-SSE, dolcemente immergenti verso il Mare Adriatico e
separati dalle pianure alluvionali costiere appartenenti ai fiumi Trigno e Biferno, e ai torrenti
Sinarca e Saccione.

Dalla descrizione geologica del contesto molisano, si evince una particolare fragilita nei
riguardi dei processi di degrado dei versanti, confermata facilmente dall’analisi geomorfologica
e dalla frequenza e distribuzione dei vari tipi di fenomeni franosi (AA.VV., 2001; Aucelli et al.,
2000, 2002a, 2003, 20044, 2004b; Rosskopf e Aucelli 2007). L’ Appennino molisano, impostato
su un settore della Catena Appenninica di recente corrugamento e sollevamento, é infatti

caratterizzato da una forte energia del rilievo locale, con valli profonde incise e con fondovalle
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stretti e caratterizzati da alvei fortemente confinati. Nei principali contesti di valle, I’interazione
tra fenomeni gravitativi e fluviali e/o dovuti all’azione delle acque lungo i pendii, € molto
marcata, il che fa si che I’evoluzione dei fianchi vallivi sia in generale molto rapida (Aucelli,
1999; Aucelli e Rosskopf, 2000; Aucelli et al., 2001; Festa et al., 2006).

Dove gli elementi del paesaggio sono costituiti da versanti acclivi impostati su litologie aventi
buone caratteristiche meccaniche, I’evoluzione geomorfologica avviene in modo regolare e
lento, cosi da permettere il raggiungimento di un equilibrio tra i processi di alterazione e di
pedogenesi con quelli di erosione, trasporto e accumulo. Dove invece i terreni sono costituiti da
litologie caratterizzate da scarsa coesione, con bassa resistenza agli sforzi di taglio e con
comportamento plastico, I’evoluzione dei fenomeni di versante verso condizioni di maggiore
stabilita avviene prevalentemente attraverso fenomeni franosi sia lenti che rapidi, che di norma si
distribuiscono in maniera non continua sia nel tempo che nello spazio. La frequenza e la
distribuzione spaziale delle varie tipologie di frana risultano pertanto strettamente collegate
all’assetto geologico e strutturale dei terreni, e allo stadio evolutivo dei versanti.

In particolare le frane appaiono associate da un lato alle caratteristiche intrinseche dei terreni
(assetto geologico-strutturale, idro-geologico, litologico, etc.) e dall’altro alla morfologia dei
versanti, alle pendenze e all’uso del suolo (Lanzafame ¢ Tortorici, 1976; Corbi, 1996; Aucelli et
al., 2002a, 2002b, 2004a).

| settori montuosi piu alti posti a Sud-Ovest della regione, cosi come le aree caratterizzate da
basse pendenze con ridotta energia di rilievo locale, come ad esempio le conche intramontane e
I’area costiera, sono poco interessate da fenomeni di dissesto idrogeologico. Gran parte del
territorio molisano &, invece, dominato da aree con un'accentuata morfo-dinamica; ne é
testimonianza 1’area centrale della regione che risulta essere caratterizzata dai sistemi fluviali
adriatici del Trigno e del Biferno e Fortore, dove é evidente come il differente assetto geologico-
strutturale influisca in maniera significativa sui fenomeni franosi e sull’instabilita ad essa
associata. Difatti le aree centrali sono dominate da litologie calcareo-marnose, arenacee e
argillose e sono caratterizzate da permeabilitd basse e molto basse, con pendenze prevalenti
comprese tra i 15° e i 35°. Tali condizioni sono predisponenti per una serie di fenomeni franosi
sia lenti che rapidi, che sono in stretta interazione con i processi di accelerazione idrica
concentrata e lineare (rill erosion, gully erosion e calanchi).

In particolare, analizzando la valle del Fiume Trigno, caratterizzata da una maggiore presenza
di terreni litoidi rispetto alla confinante valle del Biferno, si registra in maniera piu netta
I’alternanza tra fasi di attivazione o di riattivazione e fasi di inattivita delle frane presenti. Lungo
le scarpate fluviali si riscontrano numerose frane, che le modellano attraverso fenomeni di slope

replacement che contribuiscono alla riduzione delle pendenze locali e anche attraverso fenomeni
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di arretramento, derivanti dall’interazione con 1’erosione dei principali corsi d'acqua (Festa et al.,
2006).

La valle del Biferno e impostata su successioni terrigene a prevalente componente argillosa e
argillosa-marnosa, e i fenomeni franosi assumono un ruolo primario nella degradazione diffusa e
nel modellamento dei versanti. Le frane in quest’area sono caratterizzate da complessi sviluppi
di accumulo, con zone di alimentazione molto ampie.

Nelle porzioni mediane delle valli del Trigno e del Biferno, le scarpate fluviali ospitano
numerose evidenze di fenomeni di erosione idrica concentrata che portano la rete drenante
all’approfondimento e alla creazione nel tempo di singole incisioni (gully) o di veri e propri
fenomeni franosi (soprattutto colate). Questo contesto porta in molti casi allo sviluppo di
complessi bacini franosi (Figura 2.2-1 e Figura 2.2-2), che insieme alla rete drenante provvedono
alla maturazione del sistema vallivo in cui sono compresi (Aucelli et al., 2000; Aucelli e
Rosskopf, 2000). In questi sistemi complessi, in molti casi i cumuli originari subiscono una
rielaborazione attraverso successivi fenomeni gravitativi o fenomeni misti fluviali-gravitativi. In
altri casi i detriti di frana vengono trasportati fino agli sbocchi delle valli dove vanno a formare
conoidi alluvionali fluvio-gravitativi (Aucelli et al., 2000). | versanti nell’area molisana hanno
una forte predisposizione ai fenomeni gravitativi, sia di prima attivazione che di riattivazione,
correlati a fattori di innesco esterni, quali eventi meteorici eccezionali (Aucelli et al., 2004a,
2004c) o eventi sismici (Casciello et al., 2003, 2004).

Elemento Convesso

Figura 2.2-1Schema evolutivo e di maturazione di bacini di frana (Aucelli et al., 2000a)
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Figura 2.2-2 Particolare di una zona limitrofa al bacino del Rivo, caratterizzata da aree a diffusa franosita.

Un altro importante fattore esterno che influenza la predisposizione dei versanti alla franosita
e la copertura del suolo, inclusi i cambiamenti sia antropici che naturali avvenuti nel tempo
(Aucelli, 1999; Aucelli e Rosskopf, 2000). In Aucelli et al. (2004b) si riscontra che la maggior
parte delle frane ricade nelle aree caratterizzate da coltivo. Tuttavia considerando che questa
classe di copertura del suolo ha un'estensione maggiore rispetto alle altre classi di copertura del
suolo, la maggiore frequenza di frane si ha in corrispondenza della classe cespuglieto seguita da
foresta e pascolo. In generale gli autori (in accordo con AA.VV. 2001 e Ottaviano et al., 2001)
concordano che questo risultato potrebbe essere legato alle seguenti due circostanze: 1) la pratica
agricola particolarmente invasiva causa in molti casi I’obliterazione delle evidenze di forme di
frana sul territorio con conseguente sottostima del numero di frane osservate rispetto a quelle
realmente occorse; 2) 1’alto numero di frane ricadenti nelle aree in foresta ¢ probabilmente legato
ad un periodo di tempo in cui tali aree erano associate a zone denudate a seguito delle estensive
misure di deforestazione praticate dall’inizio del XIX secolo fino alle prime decadi del XX (Di
Martino, 1996; Aucelli e Rosskopf, 2000).

L’analisi del database IFFI si conferma un’alta instabilita del territorio molisano, con circa
22500 fenomeni franosi censiti, che coprono circa 1’11% della superficie regionale, con le aree in
frane che occupano una superficie di poco meno di 500 kmg (Rosskopf e Aucelli, 2007).
Analizzando i dati (Figura 2.2-3), i principali tipi di movimento (sensu Cruden e Varnes, 1996)
sono rappresentati da colate di natura lenta e subordinatamente rapida, secondariamente
ritroviamo le frane complesse (circa il 32% delle frane totali), mentre il 18% ¢é associabile a
scorrimenti rotazionali e traslazionali. Circa il 6% dell’area ¢ caratterizzata da una franosita
definita diffusa, mentre poco piu dell’1% comprende crolli e ribaltamenti. Una piccola

percentuale, pari allo 0,1%, € invece relativa ai fenomeni di deformazione gravitativa profonda
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di versante. La maggior parte delle frane é caratterizzata da uno stato di quiescenza di breve

termine, mentre circa il 20% delle frane mostra invece uno stato attivo o riattivato.
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Figura 2.2-3 L'istogramma in alto riporta il numero di frane, distinte per tipologia, mentre il diagramma a torta
in basso le riporta in percentuale (da Rosskopf e Aucelli, 2007).

Per quanto riguarda invece gli aspetti geomorfologici del Sub-Appennino Dauno,
precedentemente citato come area contigua e con caratteri analoghi a gran parte di quella
molisana, tale zona ha caratteristiche che rispecchiano i domini geodinamici e le litologie ad essi
associati. Si distinguono quindi un settore occidentale di catena caratterizzato da un’orografia
montuosa con versanti su cui € visibile un’azione morfo-strutturale derivante in gran parte da
deformazioni gravitative, ed un secondo settore caratterizzato dai depositi plio-quaternari di
avanfossa, con prevalente evoluzione morfo-erosiva in cui troviamo ampie valli percorse da
incisioni fluviali e torrentizie. Gran parte della franosita & concentrata nel settore relativo all’area
di catena. Secondo Pellicani et al. (2013) circa il 12% del territorio dauno é caratterizzato da
frane innescate da eventi meteorici o terremoti, e i principali movimenti consistono in frane
complesse e composite.
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In dettaglio, lungo il settore di catena I’affioramento di depositi prevalentemente argillosi,
caratterizzati da notevole eterogeneita litologica e con permeabilita estremamente variabile, in
assetto geologico-strutturale caotico, rendono tale area fortemente suscettibile allo sviluppo di
frane.

I movimenti gravitativi di versante variano (Figura 2.2-4) da fenomeni a profondita limitata,
dai classici scivolamenti delle porzioni piu superficiali del terreno (soil slips), a colate e
scorrimenti traslativi o rotazionali, ma comprendono anche ampi bacini di estesi fenomeni di
colata, spesso alimentati da aree multi-sorgente (Parise, 2003; Parise et al., 2012), similmente al
contesto molisano.

Inoltre, anche nel contesto del Sub-Appennino Dauno 1’analisi del paesaggio evidenzia un
forte modellamento dei versanti mediante evoluzione di movimenti gravitativi di eta ed attivita
variabile, e con morfologie a differente grado di freschezza. Le riattivazioni dei fenomeni franosi
sono prevalentemente connesse ad eventi pluviometrici, con un subordinato ruolo svolto dai
terremoti, mentre significativo appare 1’effetto derivante da azioni antropiche, con particolare
riferimento a variazioni nell’uso del suolo e ad attivita agricole su pendii a pendenza medio-alta
(Parise e Wasowski, 2000; Lamanna et al., 2009). | fenomeni franosi anche in questo settore
creano notevoli problemi ai centri abitati e alle relative vie di comunicazione, che occupano le
zone di cresta o si sviluppano a mezza altezza dei pendii (Zezza et al., 1994; Crescenzi et al.,
1996).

Figura 2.2-4 Tipici fenomeni franosi nel Sub-Appennino Dauno (foto M. Parise): a sinistra, sviluppo di
fenomeni erosivi e soil slips che coinvolgono i primi 1-2 metri del suolo; a destra, grande fenomeno di colata con
area di alimentazione multi-sorgente.
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2.2.1 Geomorfologia del bacino del Torrente Rivo

Il Rivo é un affluente di destra del Fiume Trigno. Il suo bacino é allungato in direzione N-S e
si sviluppa tra la quota minima di 227 m s.l.m. nell’area di confluenza con il Trigno, alla quota
massima di Montelungo, pari a 978 m s.l.m.

Il bacino puo essere distinto morfologicamente dalla testata alla foce (De Angelis et al., 2008)
in tre aree: un settore meridionale, con marcata asimmetria della valle, caratterizzata da un
evidente maggiore sviluppo del fianco idrografico destro associato ad un’acclivita media in cui i
torrenti minori presentano un pattern tipicamente dendritico; un settore centrale in cui i due
fianchi vallivi hanno uno sviluppo omogeneo e il corso del torrente é fortemente influenzato dal
controllo strutturale delle rocce affioranti; infine un settore settentrionale in cui & visibile una
forte asimmetria valliva, con notevole sviluppo del fianco destro a media o bassa acclivita,
mentre il fianco idrografico sinistro ¢ caratterizzato da alte pendenze medie. All’interno della
valle si distinguono inoltre degli grandi ammassi litoidi caratterizzati da pareti a strapiombo in
formazione carbonatica fratturata e fagliata, la cui esumazione ¢ legata alla differente erodibilita
tra gli stessi e i litotipi al contorno.

A grande scala si distinguono dunque ampi settori di versante ad elevata maturita morfologica
caratterizzati da superfici e pendenze mediamente basse. All'interno del bacino risulta essere
molto intensa I’interazione tra dinamiche di alveo e di versante che in alcuni casi genera valli dal
profilo a VV generalmente molto strette. Come descritto in Aucelli et al. (2006), quando queste
scarpate si impostano su terreni a prevalente componente argillosa le stesse appaiono
diffusamente modellate da frane e incise da profondi solchi di ruscellamento concentrato
(qullies), nonché talora interessate da fenomeni di erosione calanchiva.

Lo scenario dei fenomeni franosi che caratterizza il bacino del Rivo € molto simile a quello
descritto per la regione molisana. All’interno del bacino sono stati censiti dal progetto IFFI 1481
fenomeni franosi (Figura 2.2-6) la maggior parte dei quali sono classificati come colamenti lenti
e fenomeni complessi (vedi Figura 2.2-5). Questi ultimi rappresentano il risultato di varie
combinazioni di movimento (ad es. scorrimenti rotazionali che nella parte distale evolvono in
colamenti), che possono occorrere in sequenza (frane complesse) o simultaneamente in differenti
settori del materiale dislocato (frane composite) (Aucelli et al., 2010). Gran parte dei fenomeni
franosi é definibile come quiescente, a carattere molto intermittente, cioe con lunghi periodi di
inattivita alternati a fasi di improvvisa riattivazione.

Per quanto riguarda gli accumuli di frana, molto spesso essi derivano dalla fusione tra
depositi di frana adiacenti o0 a contatto. Le colate sono molto diffuse a causa dell’abbondante
componente argillosa che caratterizza i terreni affioranti, e in generale la loro area di

alimentazione é rappresentata non solo dalle aree sommitali, ma anche da zone laterali adiacenti
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al corpo. Le scarpate principali e secondarie, a causa della scarsa resistenza all’erosione dei
terreni coinvolti, vengono cancellate velocemente. Anche gli scorrimenti rotazionali e
traslazionali risultano essere molto diffusi nell’area e, al pari delle colate, subiscono un rapido
rimodellamento, il che comporta una difficile interpretazione nella differenziazione nelle due

tipologie di frana (Festa et al., 2006).

Figura 2.2-5 Esempi di fenomeni franosi nel bacino del T. Rivo: a sinistra tipici fenomeni di colata che
coinvolgono i primi metri di suolo; in alto a destra ampio fenomeno di colata caratterizzato da piu aree di
alimentazione; in basso a destra fenomeni franosi superficiali diffusi.

La maggior parte delle frane censite non supera i 4 m di spessore e si distribuisce lungo le
incisioni torrentizie a causa dello scalzamento ai piedi del versante. Secondariamente questi
tendono ad avere un'evoluzione regressiva, con stile complesso e multiplo, ampliandosi finché
sono attivi i processi di rimozione al piede dei versanti. In molti casi i depositi di frane antiche
appaiono profondamente incise. Cio e dovuto al fatto che grandi volumi di detriti trasportati a
valle dalle frane ostruiscono temporaneamente il corso d’acqua, creando bacini a monte
dell’ostruzione con contemporanea crescita di un prisma sedimentario che successivamente
viene reinciso. In altri casi la dinamica di sbarramento del corso d’acqua da parte di cumuli di
frana porta alla sua migrazione laterale. Questa migrazione comporta una destabilizzazione del

versante opposto verso cui il corso d’acqua viene spinto, dovuta allo scalzamento alla sua base.
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Figura 2.2-6 Distribuzione dei tipi di frana nel bacino del Rivo (fonte IFFI 2007)

2.3 Inquadramento climatico

A grande scala negli ultimi duecento anni nel Bacino del Mediterraneo, il cambiamento
climatico é relazionato al declino e alla fine della piccola eta glaciale, con conseguente periodo
di riscaldamento. In Brunetti et al. (2004) si evince come le precipitazioni annue e il relativo
numero di giorni piovosi mostrino un significativo trend negativo su tutta I'ltalia per il periodo
compreso tra il 1880 e il 2002. Nell’Italia meridionale, condizioni piu umide fino al 1930
(Brunetti et al., 2004; Cotecchia et al., 2004; Polemio e Casarano, 2004, 2008; Diodato, 2007),
hanno favorito la deposizione di conoidi alluvionali, la progradazione di delta e linee di costa
(Aucelli e Rosskopf, 2000; Rosskopf e Scorpio, 2013), nonché le dinamiche di versante,
soprattutto i processi gravitativi. Dal 1930 in poi, il clima diventa progressivamente meno
piovoso e piu asciutto. Un decremento di precipitazione annua giornaliera, e un intensificarsi del
numero di giorni piovosi, si registrano tra il 1970 e il 1990, con un aumento estremo delle
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condizioni di siccita specialmente durante i mesi invernali (Brunetti et al., 2001, 2002, 2004,
2012; 1zzo et al., 2004; Piccarreta 2004, 2012, 2013; Polemio e Casarano, 2004, 2008; Caloiero
et al., 2011). In dettaglio, Piccarreta et al. (2012) dimostrano un trend negativo per le massime
cumulate di precipitazioni giornaliere di tre giorni e di cinque giorni, il che viene associato ad un
numero minore anche negli eventi estremi. Dal 2000 al 2010 si registra in Italia un'inversione del
trend, caratterizzato dunque da un leggero aumento delle precipitazioni annue e una minore
lunghezza dei periodi di pioggia (Federico et al., 2010; Piccarreta et al., 2012; Scorpio et al.,
2015).

Per quel che riguarda la regione Molise, in merito al clima buone informazioni sono state rese
disponibili negli anni da vari autori (lIzzo et al., 2004; Aucelli et al., 2007). Ad esempio, sono
stati analizzati i dati pluviometrici provenienti dall’ex Servizio Idrografico e Mareografico
Nazionale (SIMN), che garantiscono un’ampia distribuzione territoriale e una buona copertura
temporale. L’analisi (Aucelli et al., 2007) e stata condotta su 85 stazioni pluviometriche e 41

termometriche, la cui distribuzione é riportata in Figura 2.3-1.

62
[ ]
O Stazioni pluviometriche
8.4 W Stazioni termopluviometriche
Stazioni molisane
1: Agnone; 2: Bagnoli del Trigno; 3: Baranello; 4: Boiano; 5: Bonefro; 6: C: i Matese; 7: C. 8: Ci i 9: C 10: Carovilli; 11:
: C: 13: Castel San 14: C 15: C. 16: Chiauci; 17: Ci 18: C 19: Colli al Volturno;
20: Forli del Sannio; 21:! 22: 23: i ia; 24: i 25: 26: Isernia; 27: Larino; 28: Lucito; 29: Mafalda; 30: Montemitro;
31: 32: 33: Palata; 34: 35: 36: Ponte Liscione; 37: 38: Riccia; 39:
40: Roccamandolfi; 41: Roccasicura; 42: San Pietro Avellana; 43: Sant'Angelo Limonano; 44: Sant'Elia a Pianisi; 45: Sepino; 46: Spinete; 47: Termoli; 48: Toro;
49: Trivento; 50: Ururi; 51: Vastogirardi; 52: Venafro; 53: Vinchiaturo
Stazioni esterne
54: Ateleta; 55: Atina; 56: Azienda Agrialco; 57: Cassino; 58: Castel di Sangro; 59: Castelnuovo della Daunia; 60: Castelvetere Valfortore;Castiglione Messer Marino;
61: Castiglione Messer Marino; 62: Chieuti Scalo; 63: Colletorcino (Enel); 64: Cupello; 65: Gallo; 66: Lago Matese (Brecce); 67: Lentella; 68: Letino; 69: Mignano Montelungo;
70: 7 72: Palmoli; 73: Picinisco; 74: Pizzoferrato; 75: Pratella; 76: Rosello; 77: San Bartolomeo in Galdo; 78: Santa Croce del Sannio;
79: 80: T 81: Vairano ; 82: Vallel C ico; 83: Vasto; 84: Vitulazio; 85: Volturara Appula

Figura 2.3-1 Distribuzione delle stazioni pluviometriche e termo-pluviometriche considerate nello studio
proposto da Aucelli et al. (2007).
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La distribuzione delle precipitazioni nella regione Molise costituisce un fattore piuttosto
sensibile all’eterogeneita territoriale. Gli autori difatti non evidenziano alcuna legge lineare data
dall’aumento di quota con I’aumento di volume di precipitazione e corrispondente diminuzione
di temperatura. Solo alcune stazioni ricadenti tra il Bacino del Biferno e quello del Fortore
dimostrano un andamento pressoché lineare tra variazione altimetrica e precipitazione. La non
linearita sembra essere legata a molteplici fattori, quali 1’esposizione delle correnti, la vicinanza
dei Monti del Matese, la distanza dalla costa, etc. Proprio il Massiccio del Matese difatti,
allungato in direzione NO-SE determina 1’intercettazione delle correnti umide provenienti da
Est. Cio fa si che si abbiano valori di precipitazione elevati anche in aree poste a quote non
elevate, e minori di 700 m (ad esempio, Boiano, Guardiaregia e Roccamandolfi).

Piu in generale, valori minimi di precipitazione si riscontrano in tutta I’area che comprende la
fascia costiera e la zona basso-collinare a ridosso, spingendosi verso I’interno degli assi vallivi
dei principali fiumi quali Trigno, Biferno e Fortore (Figura 2.3-2). Nella zona centrale a ridosso
della zona collinare, comprendente il settore tra Chiauci e Bagnoli del Trigno, Maranello,
Vinchiaturo, e le zone di Campobasso e Riccia, si ha un progressivo incremento della piovosita
con un gradiente piuttosto ridotto che si sviluppa fino all’area centrale montuoso-collinare.

Aucelli et al. (2007) mettono in evidenza inoltre due anomalie con isole a maggiore piovosita,
rispettivamente poste in destra e sinistra idrografica del Biferno, nell’area di Castelmauro,
Casacalenda e Bonefra. Queste anomalie, secondo gli autori, sono ¢ giustificate dall’aumento di
quota che si ha in questa zona rispetto alle circostanti aree basso-collinari. Diverso € il campo di
pioggia che caratterizza ’area occidentale del Matese, settore in cui si ha una media piu elevata
di piovosita, e il campo di pioggia riproduce esattamente la struttura del massiccio con
correlazione lineare tra la precipitazione e 1’aumento altimetrico. Nell’area della valle del
Volturno e in quella tra Venafro e Isernia si osserva invece una distribuzione omogenea della
precipitazione, che si attesta intorno ai 1300 mm, non particolarmente vincolata alla quota

altimetrica (Figura 2.3-2).
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Figura 2.3-2 Distribuzione delle precipitazioni in Molise (da Aucelli et al., 2007).

La distribuzione delle temperature (Figura 2.3-3) evidenzia un andamento molto piu regolare,
molto vicina alla linearita e, rispondente alla distribuzione delle morfo-strutture principali, con
valori medi annui compresi tra i 16° della stazione di Termoli e i 7° in corrispondenza delle

maggiori cime montuose.
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Figura 2.3-3 Distribuzione delle temperature in Molise (Aucelli et al., 2007).

Dall'analisi delle temperature medie annue si evince che, procedendo dalla costa verso
I’interno, le stesse diminuiscono, progressivamente ed aumentano nuovamente solo nei settori

sud-occidentali. Difatti a partire dalla piana di Isernia si registra un incremento progressivo delle

41



Area di studio

temperature con i massimi valori medi raggiunti nei territori al confine con la Campania, area
influenzata dalle correnti tirreniche risalenti lungo la valle del Volturno.

Per la classificazione climatica (Figura 2.3-4), Aucelli et al. (2007) utilizzano i criteri proposti
da Koppen (1936) e in parte modificati da Pinna (1970). In generale per il Molise sono state
riconosciute due sotto-categorie dei climi temperato-caldi (C). La prima viene definita come
clima con stagione asciutta ricadente nel periodo estivo (Cs) ed € confinata nell’area costiera
meridionale, al confine con I’area pugliese dove questo clima é tipico. Il resto del territorio
molisano rientra invece nella sotto-categoria dei climi umidi in cui non si riconosce la presenza
di una stagione secca (Cf). Quest’ultima zona climatica ¢ a sua volta suddivisa in due aree
riferite alla classe climatica temperato-caldo umido con estate calda (Cfb) e temperato-caldo
umido con estate molto calda (Cfa). La prima ¢ distribuita nell’area della provincia di Isernia e
nei settori del Matese, mentre la seconda caratterizza il settore centrale della regione,
sviluppandosi poi verso I’estremita della costa settentrionale.

Tenendo inoltre conto delle modifiche introdotte da Pinna, sono state differenziate altre due
classi climatiche, identificate rispettivamente come clima temperato-sub litoraneo (Tsl) e clima
temperato caldo (Tc), che hanno una distribuzione limitata sul territorio (Figura 2.3-4). In
conclusione, I’analisi climatica regionale evidenzia una distribuzione spaziale delle
precipitazioni e delle temperature che rispecchia largamente quella dei principali elementi oro-
idrografici, dove si riscontra una maggiore sensibilita delle precipitazioni rispetto

all’eterogeneita territoriale.
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Figura 2.3-4 Classificazione climatica della regione Molise (Aucelli et al., 2007).

Per quel che riguarda il bacino del Rivo, si puo attribuire ad esso un clima temperato sub-

litoraneo secondo la classificazione di Pinna (1970). Dall’analisi delle precipitazioni, effettuata
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considerando i dati della stazione di Trivento, il clima sembra essere caratterizzato da una
distribuzione delle precipitazioni bimodale (Figura 2.3-5). Il massimo principale delle
precipitazioni avviene durante il periodo autunnale-invernale, mentre il minimo durante il
periodo estivo primaverile. Inoltre la gran parte delle precipitazioni sembra essere distribuita nel
periodo tra ottobre e gennaio, con picco di temperatura raggiunto a cavallo tra i mesi di luglio e
agosto. Le precipitazioni medie annue raggiungono 1’apice in prossimita degli spartiacque dove
le quote topografiche sono maggiori. | dati della stazione di Trivento mostrano valori medi annui
che si attestano intorno a 700 mm anche se, visto il range altimetrico di distribuzione, €

probabile che questo valore non sia equamente distribuito su tutto il bacino.
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Figura 2.3-5. Diagramma relativo alla stazione pluviometrica di Trivento, riferito al periodo1951-2011.
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3 Dati e metodi

Nel presente capitolo sono descritti i dati e i metodi utilizzati per la realizzazione di mappe di
suscettibilita, per la mappa dell'esposizione degli elementi a rischio da frana e l'identificazione
della loro possibile correlazione con lo stato di salute demografica a livello regionale. Nella
seconda parte del capitolo sono poi descritti i materiali e metodi usati per le analisi, effettuate sul
bacino del Rivo. La finalita € quella di valutare I’influenza dei cambiamenti di copertura del
suolo sulla distribuzione spaziale e temporale dei fenomeni franosi, attraverso la creazione di
diverse mappe inventario dei fenomeni franosi e mappe di suscettibilita da frana multi-temporali
per un periodo di circa 60 anni. Dall'analisi delle variazioni passate, sono state inoltre realizzate
delle mappe di scenari futuri di copertura del suolo, alle quali é associata la relativa variazione in
termini di propensione al dissesto.

Infine, sono introdotti i dati e il metodo utilizzato per una stima speditiva del possibile danno
in termini di valore fondiario dei terreni agricoli, in funzione della propensione al dissesto da

frana.

3.1 Analisi a scala regionale

Sulla base di quanto descritto nei capitoli precedenti e tenendo conto delle problematiche
introdotte, ’analisi della franosita della Regione Molise assume uno stato di priorita peculiare
per diversi motivi.

Le ragioni possono essere ricondotte nella conformazione geologica e geomorfologica della
regione, gia discusse nei precedenti capitoli, ma anche nella azione antropica, che determina
mutamenti del paesaggio, ad esempio attraverso cambiamenti delle coperture del suolo, che é
uno dei principali fattori di controllo spaziale dei fenomeni franosi.

Le conseguenze dell’alta dinamicita del paesaggio e dell’elevata instabilita si concretizzano in
un’elevata esposizione al rischio da frana, sia in termini sociali che di beni materiali. La
relazione ISPRA (Istituto per la tutela dell'ambiente e della ricerca) del 2015 ha rilevato come
tutti i comuni del Molise siano affetti da almeno una zona con rischio idrogeologico elevato o
molto elevato. Inoltre la Regione é stata riconosciuta come avente un numero di popolazione
affetta da rischio da frana tra i piu alti in Italia (ISPRA, 2015b).

Tali circostanze determinano inevitabili effetti nell’economia e nella vita del territorio,

nonché nel suo sviluppo sociale ed economico. Ciononostante, nella letteratura scientifica
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ufficiale I’analisi della franosita e delle relative conseguenze in Molise non ¢ stata finora trattata
approfonditamente.

Nel tentativo di colmare tale lacuna, in questo capitolo sara presentata innanzitutto un’analisi
della suscettibilita da frana a scala regionale, che rappresenta il primo passo in ogni analisi di
pericolosita e di rischio idrogeologico. Saranno inoltre analizzate alcune possibili conseguenze
della franosita attraverso una stima del livello di esposizione a rischio frana delle vie di
collegamento principali (strade e ferrovie) e delle aree urbanizzate per le 136 municipalita
molisane. Sara infine esplorata la possibile interazione dell’incidenza dei fenomeni franosi sullo
stato di malessere della popolazione della regione, attraverso il calcolo di un indice di “stato di
malessere demografico” (SMD) ed il confronto di questo con I’analisi di esposizione a rischio da
frana.

A questo fine sono qui di seguito riportati i dati input utilizzati nelle analisi e i metodi

utilizzati (suscettibilita, esposizione, SMD).

3.1.1 Preparazione dei dati

Al fine di analizzare la probabilita spaziale di accadimento delle frane per la regione Molise e
conseguentemente 1’esposizione degli elementi a rischio selezionati (centri abitati e vie di
comunicazione), nonché gli effetti delle frane sulla popolazione (calcolo dell’indice SMD), sono
stati preparati una serie di dati input. Tali dati vengono utilizzati sottoforma di mappe grid o
vettoriali, o tabelle, e rappresentano le caratteristiche geologiche, geomorfologiche e antropiche
del territorio. | dati da includere nelle analisi sono stati selezionati sulla base del metodo
applicato e dell’esperienza, tenendo in considerazione anche lavori precedenti in aree
geografiche simili, disponibili in letteratura.

Per calibrare gli approcci statistici e stata utilizzata la banca dati cartografica del progetto IFFI
(Inventario Fenomeni Franosi in Italia).

La valutazione della suscettibilita é stata effettuata tenendo in considerazione tutti i vari tipi di
fenomeni franosi, ad esclusione di crolli e/o ribaltamenti e delle deformazioni gravitative
profonde di versante (DGPV). Nel complesso, le tipologie escluse rappresentano in Molise una
percentuale leggermente superiore all'1l% (Rosskopf e Aucelli 2007). Questa bassa percentuale
ha indirizzato la realizzazione del modello di suscettibilita ad escludere tali fenomeni, non solo
perché scarsamente rappresentativi ma anche perché la loro natura € notevolmente diversa in
termini di condizioni geomorfologiche di accadimento e di distribuzione spaziale.

Le caratteristiche e le modalita di mappatura, nonché i materiali utilizzati per la costruzione

del database, sono riportati in maniera esaustiva in Rosskopf e Aucelli (2007). La mappa dei
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fenomeni franosi estratti dal database IFFI, utilizzata nell'ambito del progetto di ricerca, €
riportata in Figura 3.1-1, in cui sono distinte le varie classi di movimento slides (scivolamenti),

flows (colate) e complexes (fenomeni complessi).

Slides
% Flows

% Complexes|

Figura 3.1-1 Regione Molise e tipi di fenomeni franosi estratti dal database IFFI e utilizzati per le analisi
statistiche.

Per quanto riguarda la selezione dei fattori predisponenti dei fenomeni franosi, e
indispensabile una conoscenza a priori delle cause dell’instabilita (Schuster e Krizec, 1978;
Crozier, 1986). Per questo motivo, oltre ad osservazioni dirette di campo, sono stati tenuti in
considerazione lavori di letteratura realizzati nell'ambito di valutazioni di dissesto da frana per
I'area di studio (Rosskopf e Aucelli, 2007; Magliulo et al., 2008; Borgomeo et al., 2014).

La scelta dei fattori predisponenti, inoltre, ha tenuto in considerazione anche la disponibilita
dei dati per l'area di analisi. In particolare per lo studio sono stati selezionati i fattori piu
largamente utilizzati in letteratura per analisi di suscettibilita, e che in questo contesto hanno
trovato un'immediata corrispondenza nelle osservazioni di campo.

Per la realizzazione della mappa di suscettibilita sono state innanzitutto preparate delle mappe
tematiche che riproducono le caratteristiche morfologiche del terreno, derivate da DEM (Digital
Elevation Model) con risoluzione 20x20 m, realizzato e messo a disposizione dal Ministero
dell’Ambiente (http://www.sinanet.isprambiente.it/).

| fattori predisponenti scelti per il territorio molisano sono di seguito riportati:
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¢ Inclinazione del pendio (pendenza)
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Figura 3.1-2 Inclinazione del pendio

L’inclinazione del pendio (Figura 3.1-2) & uno dei parametri discriminanti pit importanti e
utilizzati nelle analisi di suscettibilita da frana (Guzzetti et al.,1999; Ohlmacher e Davis, 2003;
Mossa et al., 2005; Nefeslioglu et al., 2008; Pourghasemi et al. 2012), in quanto esso esercita un
controllo diretto sull’innesco di tutte le tipologie di fenomeni franosi, ed ¢ dunque preso in
considerazione nelle analisi qualitative e quantitative di suscettibilita e pericolosita (van Westen
et al., 2008).

e Altitudine
L’altitudine rappresenta la quota di ciascun punto del pendio (pixel) ed € un significativo
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Figura 3.1-3 Altitudine
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fattore condizionante, in quanto controllato da diversi processi geologici e geomorfologici (Dai e
Lee, 2002; Ayalew et al., 2005).
Al fine di utilizzare I’altitudine come input, € stata preparata una mappa in formato raster

riportata in Figura 3.1-3.

e Esposizione del pendio

360°

Figura 3.1-4 Esposizione del pendio

L’esposizione rappresenta 1’orientazione del pendio rispetto ai punti cardinali principali. Esso
rappresenta uno dei fattori piu importanti per la distribuzione spaziale dei fenomeni franosi
(Ercanoglu e Gokceoglu 2004; Saha et al., 2005), in quanto influenza 1’azione di alcuni eventi
meteorologici, come ad esempio la direzione della pioggia e la quantita di esposizione al sole del
versante. Inoltre 1'esposizione puo avere influenza indiretta sull’alterazione, sulla vegetazione e
sullo sviluppo delle radici, ed inoltre é strettamente collegata allo stato di evoluzione del reticolo
di drenaggio (van Westen et al., 2008).

La mappa dell’esposizione per 1’area di studio ¢ riportata in Figura 3.1-4, e mostra
I’orientazione del pendio in gradi rispetto al Nord.

e Internal relief
L’internal relief (Figura 3.1-5) rappresenta 1’energia del rilievo relativa di una porzione di
pendio. Esso viene calcolato come la differenza di quota tra i punti compresi in una finestra
mobile di ampiezza di un ettaro (Pradhan e Kim, 2014). Inoltre, esso fornisce alcune indicazioni
sulla energia potenziale dei movimenti di massa e sulla erosione del suolo (Ghimire, 2001).
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In aggiunta alle variabili morfologiche, derivate dal DEM, sono state preparate una serie di
mappe che rappresentano i caratteri geologici e ambientali del territorio, quali la litologia, I’uso

del suolo e la distanza dai tratti stradali principali.

168.6 m/ha

Figura 3.1-5 Internal relief

e Litologia

Le proprieta litologiche del terreno svolgono un’azione fondamentale nel controllo della
distribuzione dei fenomeni franosi, in quanto litologie diverse in genere danno origine a tipi di
frane diversi, con tempi di attivazione e comportamenti differenti. Per tale motivo, in questo
studio é stata digitalizzata e riclassificata la mappa geologica in scala 1:100.000 di Vezzani et al.
(2004) (Figura 1.2-2), al fine di ridurre il numero di classi e raggruppare le litologie con
comportamenti geotecnici simili, prescindendo dalla collocazione stratigrafico-strutturale delle
unita descritte nel capitolo 2. Un numero troppo elevato di classi potrebbe difatti influenzare
significativamente I'analisi statistica con ricadute sulla spazializzazione della suscettibilita.
L'accorpamento delle varie formazioni, derivate dalla carta geologica su citata, € stato realizzato
tenendo conto del loro grado di coerenza (rocce coerenti, incoerenti, pseudocoerenti e
semicoerenti) e quindi della loro suscettibilita a processi di erosione idrica e in massa.

Le classi litologiche e le classi di accorpamento da cui queste sono derivate sono descritte di
sequito (i nomi e le descrizioni delle Unita e Formazioni derivano dalla legenda della Carta
Geologica del Molise di Vezzani et al., 2004):

v" Conglomerati e sabbie (CON): comprendono i depositi delle piane costiere e i depositi

alluvionali terrazzati;
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Argille e sabbie (CLS): comprendono argille e sabbie del ciclo trasgressivo-regressivo
del Pleistocene inferiore - Pliocene Superiore;

Depositi arenaceo marnosi (MLA): alternanza di argille biancastre e sabbie e arenarie
gialle delle Argille del Fortore, e depositi argilloso-arenacei e argilloso-marnosi dei
membri 39a e 39b del Flysch di Agnone;

Arenarie e conglomerati (SAN): arenarie gradate del Flysch di S. Elena, sabbie e
arenarie delle Sabbie di Valle, e Flysch di Agnone;

Calcari marnosi e marne (MLC): accorpano le marne e i calcari marnosi ad Orbulina,
I'alternanza di calcilutiti e calcari marnosi bianchi della formazione di Tufillo e i calcari
marnosi e le marne bianche della Formazione di Faeto;

Argille Varicolori (VLC): melange tettonico delle Argille scagliose;

Brecce e calcilutiti: brecce e calciruditi bioclastiche, e calciruditi con frammenti di
rudiste della formazione di M. Calvello;

Calcari e dolomie (LIM): Calcari di piattaforma indifferenziati, Calcari a rudiste,
Dolomie di M.Marrone e calcilutiti, in alternanza con calcareniti e calcari marnosi della

Formazione di Longano.

CON [ SAN BRC

c,s B vLC LM
MLA I vsc

Figura 3.1-6 Mappa litologica

Copertura del suolo

Prima di procedere con la descrizione dettagliata dei dati e dei metodi utilizzati per la

mappatura, € necessaria un’essenziale premessa terminologica. Questa riguarda la distinzione dei

differenti significati dei termini “uso del suolo” (Land Use, LU) e copertura del suolo (Land

Cover, LC). Esistono molte definizioni di LU (Jansen, 2005) e LC. Secondo Di Gregorio e
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Jansen (2000) si intende per “land-cover” “la copertura (bio)fisica osservata sulla superficie
terrestre”. 11 LU invece si riferisce al modo in cui questo assetto biofisico é utilizzato dalla
popolazione (Cihlar e Jansen, 2001). Nel presente lavoro si utilizzera il termine land cover (LC)
o0 copertura del suolo secondo la definizione di Di Gregorio e Jansen (2000).

In questo lavoro per I'analisi a scala regionale € stata utilizzata per la copertura del suolo la
mappa derivata dal Corine Land Cover (CLC) 2006, riclassificata in sette classi che raggruppano
tipi di uso del suolo simili. Si é preferito I'uso del Corine Land Cover 2006 rispetto all'ultimo
(datato 2012), al fine di avere una maggiore correlazione temporale con l'inventario IFFI,
realizzato tra il 2001 e il 2005. Detto cio, dall'accorpamento dei vari livelli del CLC sono state
distinte 7 classi di uso del suolo (Figura 3.1-7) le cui modalita sono di seguito riportate:

v’ Zone urbane (HUS): comprendono tutte le tipologie appartenenti alla classe 1 del
CLC;

v Aree a coltivo (CUL): ne fanno parte tutte le varie classi del livello 2 del CLC;

v" Pascoli (PAS): sono i terreni appartenenti alla classe di terzo ordine 3.2.1 del CLC,
definite come aree a pascolo naturale e praterie;

v Zone denudate (BAL): classe di secondo ordine del CLC 3.3, ossia zone aperte con
vegetazione rada o assente;

v' Cespuglieti (SHB): comprendono le aree associate alle classi di secondo ordine 3.2.2
(Brughiere e cespuglieti) e 3.2.4 (Aree a vegetazione boschiva ed arbustiva in
evoluzione);

v" Aree boscate: tutti i terreni ricadenti nella classe di secondo ordine del CLC 3.1, ossia
Zone boscate;

v’ Zone umide (WAT): tutte quelle aree ricadenti nelle classi 4 (Zone Umide) e 5 (Corpi
Idrici) del CLC.
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Figura 3.1-7 Carta della copertura del suolo.

e Distanza dai tagli stradali principali
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Figura 3.1-8 Distanza dai tagli stradali principali.

La distanza dai tagli stradali principali (Figura 3.1-8) viene rappresentata attraverso tre livelli:
50, 100, e 150m. L’effetto della presenza di una strada in prossimita di un pendio puo risultare in
una diminuzione del sostegno al piede del versante. 1l cambio della topografia e della perdita del
sostegno porta ad un incremento delle tensioni a monte del versante con possibile aumento
dell'instabilita del terreno (Devkota et al., 2013).

Cio pud determinare un cambio dello stress interno al versante, e, di conseguenza, la
comparsa di fratture di tensione che possono dare inizio a nuove instabilita, sia durante la

realizzazione della strada che successivamente.
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Come gia accennato, le possibili conseguenze della franosita della regione sono state valutate
su due tipi di elementi esposti, ossia gruppi di costruzioni (sia industriali che civili) e via di
comunicazione principali (strade e ferrovie) (Figura 3.1-9 e Figura 3.1-10).

Gli edifici, i binari ferroviari, e le strade principali sono stati estratti in formato vettoriale
dalle Carte Tecniche Regionali (CTR) della Regione Molise. In questa valutazione i centri abitati
sono considerati come gruppi di edifici, senza alcuna distinzione per quanto riguarda la
destinazione d’uso, ossia industriale o residenziale. Per le linee stradali sono state selezionate
solo quelle asfaltate, importanti per il collegamento di due o piu aree abitate, e classificate come
strade statali, regionali, provinciali e comunali; le tratte ferroviarie attive sono state considerate
interamente. Le mappe ottenute sono presentate nel seguito.

Legenda

Perimetro edifici
:] Confini comunali

Figura 3.1-9 Perimetro delle zone edificate. Il riquadro rappresenta un ingrandimento della zona di
Campobasso.
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Legenda

—+—— Tratta ferroviaria

~——— Strada

Figura 3.1-10 Strade e tratte ferroviarie.

3.1.2 Metodi utilizzati per ’analisi della suscettibilita da frana

Nonostante la mole di dati a disposizione e la mappatura di base prodotta per I'inventario dei
fenomeni franosi (IFFI), una mappa della suscettibilita da frana a livello regionale nel Molise
non & mai stata ufficialmente presentata nella letteratura scientifica. Tale analisi rappresenta il
primo passo verso un piu completo esame della pericolosita e del rischio da frana, e risulta
necessaria quale strumento che possa contribuire a un'efficace prevenzione dei rischi
idrogeologici.

La suscettibilita da frana a scala regionale ¢ stata ottenuta dall’applicazione di due metodi
statistici molto noti e utilizzati in letteratura, con dimostrata validita statistica dei risultati, di cui
uno bivariato, ossia la Weight of Evidence (Bonham-Carter et al., 1989), ed uno multivariato,
ossia la Stepwise-Forward Logistic Regression (Hosmer e Lemeshow, 2000). La ragione per cui
sono stati usati questi due metodi diversi per 1’analisi risiede nel fatto che lo studio ¢ volto a
creare una mappa di suscettibilita soddisfacente con l'intento di rappresentare quanto piu
fedelmente possibile la reale criticita dell'area di studio.

3.1.2.1 1l metodo Weight of Evidence
Il metodo Weight OF Evidence (WOFE) € un approccio di modellazione molto conosciuto e
largamente utilizzato in molti campi scientifici a partire dagli anni '90 (Weed, 2005; Dube et al.,
2014; Sujatha et al., 2014; Khosrovyan et al., 2015), in particolare negli studi sulle frane (van
Westen, 1993; Chung e Fabbri, 2003; van Westen et al., 2003; Thiery et al., 2007; Regmi et al.,

2010; Sterlacchini et al., 2011; Petschko et al., 2014).
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Il metodo WOFE e stato originariamente sviluppato per la diagnostica medica, in cui le
variabili consistevano in un insieme di sintomi e l'ipotesi da verificare era del tipo "questo
paziente ha la malattia x". Per ogni sintomo e calcolata una coppia di pesi, uno per la presenza
del sintomo, e uno per la sua assenza. L'entita dei pesi dipende dalla relazione misurata tra il
sintomo e la malattia in un ampio gruppo di pazienti. | pesi possono quindi essere utilizzati per
stimare la probabilita che un nuovo paziente contrarrebbe la malattia, in base alla presenza o
assenza di sintomi.

La WOFE é stata adattata alla fine del 1980 per la mappatura di determinati minerali mediante
I’utilizzo del GIS. In questa situazione, le variabili note sono rappresentate da un insieme di
gruppi di dati di esplorazione (mappe), e l'ipotesi da esaminare € "questa posizione é favorevole
per la presenza del deposito di tipo x". | pesi sono ottenuti in questo caso dall'associazione
misurata tra le occorrenze di minerali noti e dei valori sulle mappe da utilizzare come predittori.
L'ipotesi & poi ripetutamente valutata per tutte le possibili posizioni sulla mappa utilizzando i
pesi calcolati, producendo una mappa della potenziale presenza del minerale, in cui sono
combinate le prove relative ai diversi fattori (Bonham-Carter et al., 1989). Si tratta di un modello
di probabilita bayesiana data-based, che utilizza le occorrenze note come set di dati di training
per ricavare un output predittivo. Quest'ultimo & generato dai pesi delle evidenze note, che
influenzano la distribuzione spaziale delle variabili predette nell'area di studio (Raines, 1999). La
WOFE calcola la probabilitd a priori (incondizionata) e a posteriori (condizionale). La
probabilita a priori rappresenta la densita dei punti di training nell'area di studio (cioe, la
probabilita che un pixel contenga un evento che si basa solo sul numero dei punti di training,
non considerando né la loro posizione né le variabili condizionanti). La probabilita a posteriori
rappresenta la probabilita relativa che un pixel contenga un evento sulla base di nuove evidenze,
fornite dalle variabili condizionanti. Il metodo si basa sul calcolo dei pesi positivi e negativi (W
+ e W-; si veda le Equazione 3.1-1 e Equazione 3.1-2) che valutano il grado di associazione
spaziale tra i punti di training e di ogni classe delle variabili condizionanti. Se la classe &
correlata positivamente, W + é positivo e W- ¢ negativo. Se la classe € correlata negativamente,
W- € positiva e W + & negativa.

Equazione 3.1-1
P(BIN)

P(BID)

+

=(n
Equazione 3.1-2

P(B|N)
P(BID)

“=1In
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dove: W + e W- sono i pesi calcolati, P () & la probabilita; In e logaritmo naturale; N
rappresenta il numero di celle unitarie; D indica il numero di punti di training; D indica l'assenza
di punti di training; B denota variabili condizionanti e B denota l'assenza della variabili
condizionanti. La differenza tra il valore W positivo (W+) e negativo (W-) definisce il grado di
associazione spaziale tra la classe tematica analizzata e ciascuna classe di ogni variabile
cartografica e viene definito come Contrast (C = (W+)-(W-)).

In questo lavoro il metodo € stato applicato usando Arc-SDM (Spatial Data Modeler;
Sawatzky et al., 2009), uno strumento di geoprocessing per ambiente GIS, che permette di
produrre un numero relativamente elevato di prove in breve tempo. Sono state preparate una
serie di variabili condizionanti, che sono state valutate come significative per il caso di studio.
Tali variabili sono la pendenza, I'esposizione del pendio (ossia 1’orientazione media rispetto al
Nord) e il rilievo interno estratto da un DTM 20x20 m, come pit ampiamente descritto nel
paragrafo precedente.

Le variabili ottenute sono state tutte riclassificate in 10 classi con distribuzione quantile, ad
eccezione dell'esposizione che é stata riclassificata in nove classi (le principali otto direzioni dei
punti cardinali, pit una classe per aree pianeggianti). La carta geologica in scala 1:100.000 della
Regione Molise (Vezzani et al., 2004) e il livello delle coperture di uso del suolo sono stati
utilizzati secondo l'accorpamento delle classi sopra descritto. La distanza dalle strade e stata
rappresentata con tre buffers di 50, 100 e 150 m. Le frane sono state estratte dall'inventario IFFI,
e sono state rappresentate mediante un solo pixel associato al centroide del poligono di frana. La
rappresentazione di una frana attraverso un solo punto (pixel) € una procedura largamente
utilizzata in letteratura (Van Den Eckhaut, 2006; Thiery, 2007; Yilmaz, 2010; Piacentini et al.,
2012; Regmi et al., 2014). Tale scelta, in questo studio, € stata inoltre guidata dal fatto che si € in
presenza di un database molto ampio (circa 21000 frane). Come dimostrato da Hussin et al.
(2016), aumentando eccessivamente la rappresentazione, ad esempio con un numero maggiore di
punti per ogni frana, la performance dell'analisi non viene migliorata in maniera significativa.
Bisogna inoltre considerare che I'eccessivo numero di punti porta ad un notevole rallentamento
dell'analisi, specialmente nell'utilizzo del tool ArcSDM in ambiente GIS.

Una fase fondamentale dell'analisi di suscettibilita, come descritto in Chung e Fabbri (2003),
e la validazione dei modelli. Al fine di validare i modelli bisogna creare un dataset di punti
estraneo a quello utilizzato per istruire il modello (training). Come descritto in Pourghasemi et
al. (2014), esistono essenzialmente tre tecniche statistiche per ottenere il dataset di punti
indipendenti da utilizzare nella fase di validazione: 1) I'inventario originale viene diviso in due
sottogruppi; 2) l'area studio viene divisa in due parti ed i punti da esse estratti vengono usati

distintamente per I'analisi e la validazione; 3) I'analisi viene condotta utilizzando punti frana di
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un certo periodo di tempo, mentre la validazione avviene mediante punti relativi ad un altro
periodo.

Per questa analisi sono stati effettuati otto test come mostrato in Tabella 3.1-1, utilizzando il
50% di punti del dataset di frana come training, in un primo gruppo di prove e il 10 % in un
secondo gruppo. Inoltre, per la validazione, sono stati estrapolati altri due set aventi lo stesso
numero di punti dei precedenti (50% e 10%). Tutti i punti sono stati campionati in maniera
random in ambiente GIS (esempio in Figura 3.1-11).

Per I'analisi inoltre sono stati combinati i sette fattori condizionanti scelti, utilizzando i due set
di training descritti. Pendenza, esposizione, rilievo interno, litologia e uso del suolo sono stati
utilizzati in tutte le combinazioni, mentre la vicinanza ai tagli stradali e l'altitudine sono stati
inseriti in alternativa, poiché da un‘analisi preliminare si & osservato che questi due fattori vanno
ad influenzare in maniera negativa la performance del modello (vedi par. 4.1). Ogni performance
¢ stata valutata a posteriori, attraverso il set di validazione, utilizzando la ROC (Receiver
Operating Curve), che rappresenta la curva ottenuta riportando in grafico i valori di sensitivita
(Se) in relazione ai valori di 1-specificita (Sp) che variano al variare dei parametri del modello.

Figura 3.1-11 Esempio di un'area in cui sono rappresentati i punti di training (rosso) e di validazione (blu)
all'interno dei corpi di frana (poligoni in nero)

In particolare, la sensitivita e definita dal rapporto fra il numero di punti realmente ricadenti in

frana, correttamente stimati come in frana (vero positivo, TP) e quello totale di punti ricadenti in
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aree instabili (vero positivo + falso negativo = TP+FN), ovvero: TPR = TP/P = TP/(TP+FN). Il
parametro 1-specificita (FPR) € invece definito dal rapporto fra il numero di aree correttamente
classificate come stabili (vero negativo, TN) e il numero totale di unita territoriali stabili (vero
negativo + falso positivo = TN+FP), ovvero: FPR = FP/N = FP/(TN+FP). Per la costruzione
della curva ROC sono stati presi dunque, oltre ai punti di validazione, uno stesso numero di punti
in aree non mappate in frana, definite come aree stabili.

Infine, é stata individuata la migliore mappa in termini di area sottesa dalla curva (AUC) della
ROC, e riclassificata in cingue classi (molto bassa, bassa, media, alta e molto alta), utilizzando il
metodo del quantile; questa é stata poi confrontata con quella ottenuta con il metodo statistico
multivariato. La rappresentazione delle classi mediante il metodo del quantile nei modelli WOFE
permette di esplorare meglio il comportamento dei fattori rispetto all'occorrenza di una frana,
perché le classi delle variabili in questa maniera risulteranno proporzionalmente distribuite
(Blahut et al., 2010).

Tabella 3.1-1 Combinazione dei fattori utilizzati per I’analisi di suscettibilita.

Pendenza | Esposizione | Litologia | Land cover Intel_'nal Prossimita Altitudine
relief alle strade
T1 \ \Y \% \ \ \Y \ 50%
T Y, Y; Y, Y, Y, Y, de't_
unti
T3V v Vv Y Y Vv B
T4 Vv \Y Vv Vv Vv
T5 \ \Y \% \ \ \Y \ 10%
T6 Y; Y, Y; Y, Y, Y, dei
punti
T7 \% \ A% \ \ frana
T8 Vv \Y \Y \Y \Y Vv

3.1.2.2 1l metodo della Logistic Regression

In aggiunta al metodo bivariato, la probabilita spaziale dell’occorrenza di fenomeni franosi in
Molise e stata valutata anche utilizzando un metodo statistico multivariato, anch’esso molto ben
conosciuto e largamente utilizzato, ossia la regressione logistica lineare (o linear logistic
regression) di tipo stepwise forward (Hosmer e Lemeshow, 2000). Uno dei vantaggi di questo
metodo rispetto al precedente e che non risente della dipendenza condizionale che pu0 esserci tra
le variabili del modello (Agterberg et al., 1993). La regressione logistica va a misurare la
relazione tra la variabile dicotomica (presenza/assenza di frana, o frana/non frana) rispetto ad
una serie di variabili predittive. La funzione ¢ descritta dall’equazione:

Equazione 3.1-3 P=1/(1+¢e™)
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dove: P e la probabilita spaziale di occorrenza di una frana e z e data dalla seguente

equazione:

Equazione 3.1-4 z = p0 + p1X1 + B2X2 +---+ fnXn,;

dove: Bo ¢ I’intercetta della retta descritta dalla funzione; B, rappresenta il coefficiente stimato
per la variabile predittiva; e X, € la variabile predittiva.

La procedura applicata in questo studio prevede diversi passaggi, tra i quali innanzitutto vi &

la preparazione delle mappe da utilizzare come variabili indipendenti, ossia i fattori condizionali
che maggiormente determinano 1’occorrenza di frane nell’area di studio. Per questo motivo gli
stessi livelli (layers) usati nella WOFE sono stati introdotti in questo modello, ma classificati
usando uguali intervalli di valori (equal interval classification in ArcGis). Successivamente,
considerando una delle premesse fondamentali del modello di regressione logistica lineare, ossia
che la probabilita ha una relazione lineare con le variabili indipendenti (Kleinbaum e Klein,
2002; Dominguez-Cuesta et al., 2010), le variabili scelte sono state normalizzate seguendo la
densita percentuale di area in frana in ogni classe come suggerito da diversi autori (Ayalew e
Yamagishi, 2005; Lee e Pradham, 2007; Bai et al., 2010a; Erener et al.,2010; Yalcin et al., 2011;
lovine et al., 2014).
La densita viene calcolata per ogni singola classe di ciascuna delle variabili predittive (fattori
predisponenti) attraverso il rapporto tra la superficie dell'area in frana e I'estensione totale della
classe nell’area di studio. In seguito, questi rapporti vengono divisi per la loro sommatoria
(Ayalew e Yamagishi, 2005).

Tale passaggio é preferibile in quanto, in presenza di variabili linguistiche (es. geologia, uso
del suolo), esse devono essere trasformate in valori numerici (Wang et al., 2013), ed inoltre
permette di semplificare I’equazione di regressione evitando 1’'uso di un eccessivo numero di
variabili dummy (0,1). Il risultato permette di sfruttare la cosiddetta conoscenza a-priori della
franosita (Carrara, 1983; Bai et al., 2010b) in quanto i valori normalizzati nelle classi
rispecchiano la maggiore/minore predisposizione all’occorrenza di frane. La stepwise-forward
del modello di regressione logistica permette inoltre di escludere durante la iterazione del
modello le variabili con scarsi valori predittivi. Questo consiste nell’aggiungere al modello una
variabile per volta, al fine di verificare se i coefficienti di regressione delle variabili gia incluse
sono singolarmente non significativi a causa della forte correlazione con la nuova variabile.
Pertanto dopo I’inserimento di ciascuna variabile il modello viene riconsiderato per verificare se

vi é qualche variabile da eliminare.
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E' essenziale per i modelli multivariati, selezionare punti rappresentativi delle aree in frana e
delle aree stabili. Le frane sono state rappresentate con un solo punto (centroide) all’interno
dell’area di frana, ed i punti di frana/non frana sono stati presi in egual numero e campionati in
maniera casuale. Tale suddivisione e quella piu largamente suggerita dalla letteratura (Suzen e
Doyuran, 2004; Yesilnacar e Topal, 2005; Van Den Eeckhaut et al., 2006; Tunusluoglu et al.,
2008; Mancini et al., 2010) in quanto é stato dimostrato che la regressione logistica puo
sopra/sottovalutare i dati osservati, parallelamente alla differenza di dimensioni tra i campioni
con e senza frane (Van Den Eeckhaut et al.,, 2006; Thiery, 2007). Per questa analisi il
campionamento dei punti frana/non frana ¢ stato effettuato prima considerando il 50% dell’intero
dataset, e successivamente prendendone in considerazione solo il 10%. Si & scelto di operare in
tale modo considerando il numero molto elevato di punti di frana all’interno del dataset, e quindi
al fine di rendere I’operazione piu rapida e di leggera esecuzione in ambiente GIS. E' noto,
inoltre, che le principali criticita della regressione logistca sono connesse a eventuali ridondanze,
generate da training set troppo corposi, e alla qualita e al dettaglio dei dati di input (Greco et al.,
2013).

I valori dei coefficienti § ¢ dell’intercetta Sy, dell'Equazione 3.1-4 sono stati calcolati mediante
il software statistico Xlstat (https://www.xlIstat.com/en/), mentre la mappa finale di suscettibilita
¢ stata ottenuta mediante [’'utilizzo del software ArcGisl0.1 attraverso 1’applicazione
dell’Equazione 3.1-3 nel tool “Raster Calculator”. Infine, la bonta delle analisi svolte é stata
valutata utilizzando, come per il metodo precedente, il calcolo dell'area sottesa dalla curva
(AUC) della ROC (Receiver Operating Curve), utilizzando come set di validazione i punti in
frana non utilizzati per la creazione del modello e un pari numero di punti random ricadenti in
aree stabili.

Inoltre I'uso della regressione logistica fornisce valori di probabilita compresi tra 0 e 1,
dungue le varie classi di suscettibilita sono state suddivise usando 5 intervalli equamente
distribuiti attraverso il metodo equal interval classification in ArcGis. Le 5 classi ottenute sono
state definite nella mappa di output come molto bassa, bassa, media, alta e molto alta.

3.1.3 Metodo utilizzato per I’analisi dell’esposizione degli elementi a

rischio frana
Allo scopo di analizzare in maniera preliminare la severita con cui la presenza di fenomeni
franosi interagisce, in termini di probabilita spaziale, con la zona abitata e le vie di
comunicazione, ¢ stata condotta un’analisi dell’esposizione di tali elementi al rischio da frana.
L’applicazione vuole essere un’analisi sostitutiva ma rappresentativa del livello di rischio che
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potrebbe occorrere nel caso del verificarsi di fenomeni franosi. L’uso dell’esposizione, in
alternativa ad un’analisi quantitativa del rischio da frana per la regione Molise, ¢ determinata dal
fatto che per 1’area oggetto di studio non sono disponibili informazioni sufficienti a determinare
la probabilita temporale dell’occorrenza e la magnitudo associata dei fenomeni franosi, e dunque
ad esprimerla in termini di pericolosita.

L'analisi dell'esposizione qui presentata si esplica attraverso la sovrapposizione spaziale della
mappa di suscettibilita da frana e della mappa degli elementi esposti come proposto in diversi
studi pregressi (Pellicani et al., 2013; Promper et al., 2015; Promper e Glade, 2016). In questo
modo é possibile avere una stima dell'estensione areale degli elementi che ricadono in ciascuna
classe di suscettibilita. Per 1’analisi ¢ utilizzata la mappa di suscettibilita ottenuta con
I'applicazione del metodo statistico di regressione logistica, presentata in Pisano et al. (2016a).
Tale mappa ¢ stata preferita a quella ottenuta dalla WOFE, in quanto ritenuta piu rappresentativa
per l'area di studio (vedi paragrafi successivi).

La seconda componente necessaria per l'analisi € rappresentata dalla perimetrazione degli
elementi esposti. La mappa vettoriale degli edifici, le tratte ferrate, e le strade principali sono
stati estratti dalle Carte Tecniche Regionali (CTR) della Regione Molise, come descritto in
precedenza.

Una prima valutazione é stata effettuata stimando gli elementi a rischio intersecanti le cinque
classi di suscettibilita come termini assoluti. Inoltre, per ciascun comune € stata calcolata I'area
degli edifici e la lunghezza di strade e ferrovie che ricadono nelle classi di suscettibilita alta e
molto alta. Infine é stata valutata la percentuale degli elementi esposti ricadenti nelle classi a
maggiore suscettibilita, rapportando I'area totale degli edifici ricadenti nelle classi di
suscettibilita alta e molto alta con l'area totale degli edifici nel comune. In seguito, ci0 € stato
realizzato anche per gli altri due elementi considerati, ovvero strade e tratte ferrate.

Infine sono stati evidenziati i comuni che hanno 1’area percentuale piu alta di esposizione ed i
risultati ottenuti sono stati quindi confrontati con l'indicatore SMD per verificare possibili

corrispondenze.

3.1.4 Metodo utilizzato per il calcolo dell’indice di malessere
demografico (SMD)

Al fine di delineare l'incidenza dei fenomeni franosi sulle dinamiche della popolazione (in
termini di malessere o emigrazione), e stato calcolato un indicatore demografico denominato

SMD (stato di malessere demografico) (Bottazzi et al., 2006; Bottazzi e Puggioni, 2013), in
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grado di valutare qualitativamente lo stato di malessere o benessere della popolazione e della sue
dinamiche a scala comunale.

L'indicatore proposto da Bottazzi e Puggioni (2013), difatti, riconduce il fenomeno non solo
ai singoli episodi occasionali di spopolamento, ma valuta anche altre dinamiche demografiche
presenti in un territorio. Ad esempio, esso tiene in considerazione la composizione della
popolazione divisa per fasce di eta, il bilancio demografico rispetto alle nascite ed alla mortalita,
e la variazione della popolazione nell’arco di 50 anni, dal 1951 al 2011 (Bottazzi e Puggioni,
2013).

| dati iniziali di input per ricavare i parametri essenziali per I'indice SMD sono stati estratti dal
censimento della popolazione ISTAT (Istituto Nazionale di Statistica) dal 1951 al 2011 (ISTAT
1954, 1963, 1972, 1982, 1992, 2001, 2011, 2012).

L'SMD é infatti un indicatore composito che usa un numero di parametri statistici; esso puo
dare una buona indicazione sullo stato di salute di una popolazione, ed e espresso dalla seguente

equazione:

Equazione 3.1-5 SMD = svnpl + ism

dove svnpl rappresenta il peso degli episodi di spopolamento (SSI), mentre ism fa riferimento
a 4 caratteristiche della popolazione, che esprimono la sua struttura e il suo movimento naturale,
in grado di fornire sicure indicazioni sullo stato di salute di una popolazione.

Bottazzi e Puggioni (2013) intendono come episodio di spopolamento (SSI) una diminuzione
del numero di abitanti dei comuni tra un censimento e il successivo.

Il termine svnpl dell'Equazione 3.1-5, a sua volta e dato dalla seguente formula:

Equazione 3.1-6 svnpl = SVN1+ (cgl,iecg?2,i)
dove
Equazione 3.1-7 SVN1 = l-6=1 1-p;

La valutazione del peso (p;) rientra in un campo variabile tra 1 e 6. Infatti esso é dipendente
da ogni episodio di spopolamento in un intervallo intercensuario decennale (es. 1951-1961).
Ogni intervallo censuario avente una diminuzione di popolazione é caratterizzato da un valore 1;
ogni intervallo non avente un decremento del numero degli abitanti assume valore 0. Quindi ad
esempio se un determinato comune ha avuto sempre una diminuzione in termini di abitanti nei

sei intervalli intercensuari analizzati (dal 1951 al 2011), allora il valore del peso (p;) risulta
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essere quello massimo, cioé 6. Se invece non vi e stato alcun decennio che ha segnato un
decremento della popolazione il valore del peso (p;) associato sara uguale a 0.
L'Equazione 3.1-5 diventa pertanto:

Equazione 3.1-8 svnpl = ¥ 1xp; + (cg1; + €92i)

Per tenere conto della differente entita dei tassi di diminuzione della popolazione in base alla
collocazione temporale dello spopolamento (piu recente o meno), I'Equazione 3.1-5 € stata
integrata aggiungendo la somma dei coefficienti di gravita (cg) corrispondenti all’importanza
assegnata ai decrementi registrati per I’intero periodo 1951-2011 (cgy,;) e per l'ultimo intervallo
intercensuario 2001-2011 (cgy,i).

Sulla base dell’entita della diminuzione del numero di abitanti sono stati stabiliti, secondo una

scala da 1 a 5 punti, dei coefficienti di gravita (cg) (vedi Tabella 3.1-2 e Tabella 3.1-3)

Tabella 3.1-2 Valori di cg; calcolati sulla percentuale di depopolamento (per tutto I'intervallo 1951-2011)

Quota di depopolamento Cy1
D>60%

45%<D<60%
30%<D<45%
15%<D<30%
D<15%

Ol | N Wl & O

Aumento di popolazione

Tabella 3.1-3 Valori di cg, calcolati sulla percentuale di depopolamento (calcolato nell'ultimo intervallo
intercensuario 2001-2011)

Quota di depopolamento Y,

D>20% 5

15%<D<20%
10%<D<15%
5%<D<10%
D<5%

Ol | N Wl b

Aumento di popolazione

Per la determinazione del valore ism sono stati invece utilizzati i quattro rapporti di
coesistenza e 1’indice di eccedenza riportati in Tabella 3.1-4. La normalizzazione dei quattro
indici é stata effettuata utilizzando come massimi e minimi quelli empiricamente osservati per
ciascuno di essi a cui successivamente & stato applicato il calcolo della media aritmetica
(Bottazzi e Puggioni, 2013).
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Tabella 3.1-4. Indici per la determinazione del termine ism

Indice di eccedenza dei nati (N) sui morti (M) nel periodo N-—-M
tra dal 2001 al 2011 ESN = N 100
Indice di vecchiaia: rapporto tra il numero di persone con p
eta superiore ai 65 anni rispetto a 100 abitanti con eta IV = 65-Q 100
compresa tra 0-14. Py_14
Indice di squilibrio generazionale primario: rapporto tra le
persone maggiori di 65 anni e il numero di bambini inferiori . Pes_a
ai 5 anni, registrati al 2001. AB = Py_,
Indice di dipendenza totale dei presunti non attivi: deriva
dalla somma dei giovani inferiori ai 15 anni e la popolazione
superiore ai 65 anni in rapporto con la somma delle persone Py_14 + Pss_o
avente eta compresa tra i 15 e i 65 anni. Si tratta di un indice ID = ——-100
strettamente demografico ma che fornisce una misura Pi5_64
abbastanza attendibile del peso sociale che agisce sul reddito
prodotto dalla forza lavoro teorica

Infine essendo I'SMD un indice relativo che assume valori tra 0 e 200, in base al numero
ricavato dalla somma dei termini dell'Equazione 3.1-5 si € proceduto alla classificazione dei

comuni secondo cinque categorie. Le classi cosi ottenute sono riportate in Tabella 3.1-5.

Tabella 3.1-5 Classi di SMD e e relativi range di valori

Stato di salute della Valore di SMD
popolazione

Buona =20
Discreta 40,1-80
Precaria 80,1-120
Grave 120,1 - 160
Gravissima > 160

3.2 Analisi a scala di bacino

Dopo aver analizzato la pericolosita da frana a scala regionale in Molise, tenendo in
considerazione gli obiettivi dello studio e in base ai dati e materiali gia a disposizione,
I’attenzione ¢ stata volta verso un’analisi di maggiore dettaglio per il bacino del Rivo. L’area del
bacino del Rivo, in relazione alle sue caratteristiche morfo-dinamiche, climatiche, geo-
pedologiche e socio-economiche, € rappresentativa del territorio rurale del settore medio-alto
collinare del versante adriatico molisano. Esso ¢ situato sulla parte esterna del versante adriatico
dell’ Appennino molisano e rappresenta uno dei principali bacini tributari in destra idrografica
del Fiume Trigno.

Inoltre lo stesso bacino e caratterizzato da molteplici fenomeni franosi, e i dati ufficiali
estrapolati dal progetto di ricerca IFFI (APAT 2007), identifica al suo interno circa 1.481 frane,
la maggior parte delle quali classificate come “Earth flow” ¢ “Complex Earth slide — Earth flow”
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(sensu Cruden e Varnes, 1996) rappresentate principalmente da scorrimenti che, nella parte
distale, evolvono a colata di terra.

La scelta di questa area di studio per 1’analisi di maggiore dettaglio risiede quindi nel fatto che
essa, seppure relativamente di piccole dimensioni (~82kmgq), racchiude un’alta concentrazione di
fenomeni franosi e le caratteristiche piu esplicative del territorio rurale molisano.

Il bacino e stato quindi analizzato al fine caratterizzare i fenomeni franosi e loro condizioni
ambientali di sviluppo, focalizzando I’attenzione sull’analisi tra le variazioni spaziali e temporali
di innesco, in relazione ai cambiamenti delle coperture del suolo occorsi in un arco di tempo di
circa sessanta anni.

Pertanto di seguito sono presentati i dati che sono stati raccolti da fonti pre-esistenti, e si
presenteranno poi i metodi (mappatura multi-temporale dei fenomeni franosi e dell’uso del
suolo, e scenari futuri di uso del suolo) con cui nuovi dati sono stati preparati per 1’area di studio.
Inoltre, verranno esplicitati i metodi utilizzati per 1’analisi multi-temporale della suscettibilita da
frana, sia per il passato che per scenari futuri attesi in corrispondenza di cambiamenti di
copertura del suolo. Infine, considerando la vocazione principalmente agricolo-rurale della
regione, ed osservando come i fenomeni franosi vadano periodicamente a coinvolgere terreni
non abitativi, ma comunque di importante valore per I’economia dell’area, verra analizzato il

danno economico e agricolo derivante dall’instabilita dei versanti.

3.2.1 Preparazione dei dati
La prima fase dell’analisi a scala di bacino consiste nella raccolta e preparazione dei dati utili

disponibili da fonti pre-esistenti. Sono state preparate delle mappe in formato raster che
rappresentano le principali caratteristiche morfologiche del territorio, ossia (Figura 3.2-1):

¢ Inclinazione del pendio

e Internal relief

e Esposizione

e Altitudine
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113 m/a

.0 m/ha

Figura 3.2-1 Fattori morfologici derivati dal DEM per il bacino del Rivo; a. Inclinazione; b.
Internal relief; c. Esposizione; d. Altitudine

Le unita di misura e significativita di tali caratteristiche replicano quanto gia detto per le analisi a
scala regionale, cosi come la loro importanza per I’area di studio ed il tipo di analisi condotta.
Tali mappe sono state derivate da DEM (Digital Elevation Model) a risoluzione 5x5 m, prodotto
dalla digitalizzazione delle curve di livello e dei punti quotati estratti dalla carta tecnica regionale
in scala 1:5000.

La litologia € stata rappresentata da una mappa geolitologica derivata dal foglio geologico n.
393 “Trivento” della Carta Geologica d’Italia in scala 1:50000, realizzata nel contesto del

progetto nazionale CARG (CARtografia Geologica), reperibile al link:
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(http://www.isprambiente.gov.it/Media/carg/393 TRIVENTO/Foglio.html).
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Figura 3.2-2 Mappa geolitologica.

La mappa e stata riclassificata al fine di semplificare il numero di classi, raggruppando

formazioni aventi caratteristiche litologiche simili (vedi Figura 3.2-2). Le classi litologiche e le

classi di accorpamento da cui queste sono derivate, sono descritte di seguito (i nomi e le

descrizioni delle Unita e Formazioni sono state acquisite dalla legenda del Foglio Geologico

CARG sopracitato e dalle relative note illustrative):

Depositi di frana (Al): da questi sono stati discretizzati solo i depositi di frana
stabilizzati;

Argille Varicolori (AV): argille variegate con colorazione rosso mattone, verde,
nocciola, grigio e giallo, in strati di spessore variabile dal centimetro al decimetro;
Depositi alluvionali (B): depositi alluvionali attuali e terrazzati recenti, appartenenti
entrambi all'Olocene;

Calcareniti e Marne (FTU): alternanza di calcareniti bianche fini e marne chiare in
livelli di circa 80 cm, appartenenti al Flysch di San Biase;

Marne e marne scistose (MRD): alternanza di marne bianche, marne scistose rosse e
verdi ed argille delle Marne rosse e verdi di Colle Dolce;

Argille marnose e marne argilloso-siltose (SBO): appartenenti al Flysch di San

Bartolomeo e a luoghi caratterizzate da banconi arenacei;
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e Calcareniti e brecciole calcaree (STG): membro di alcune decine di metri ricadenti
all'interno delle Argille Varicolori Superiori;
e Calcilutiti, calcareniti e brecciole calcaree (TFL): appartenenti alla Formazione di
Tufillo.
La distanza dai tagli stradali e stata rappresentata attraverso 4 livelli di buffers (50, 100,150 e
>150 m). Le strade principali sono state mappate mediante osservazione delle ortofoto degli anni
1954, 1981 e 2007.

Figura 3.2-3 Mappa multi-temporale delle strade principali.

Dalla Figura 3.2-3 ¢ possibile notare come i tratti stradali del ‘54 siano stati parzialmente
ripresi e integrati col tempo, come si vede per I’anno 1981, e poi in maniera ancora maggiore per
il 2007. Si nota inoltre che alcuni tratti presenti nel 1954 siano stati col tempo abbandonati. Per
ogni anno preso in considerazione viene costruito mediante GIS un triplo buffer per le distanze
pre-fissate. L’importanza della distanza dai tagli stradali per lo studio della franosita nell’area ¢
principalmente legata alla instabilita derivata dalla variazione negli equilibri del versante dovuta
alla presenza del taglio stradale.

Il dataset di fattori di partenza per le analisi & inoltre arricchito con le mappature multi-
temporali della copertura del suolo per gli anni 1954, 1981, 2007 (vedi par. 3.2.2). Per gli stessi
anni sono stati inoltre mappati i fenomeni franosi riconosciuti mediante foto-interpretazione, I

cui dati e metodi verranno piu largamente discussi nei successivi paragrafi (vedi par. 3.2.3).
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3.2.2 Mappatura multi-temporale della copertura del suolo

Tenendo in considerazione uno degli scopi finale della ricerca del progetto di dottorato, ossia
I'influenza dei cambiamenti di copertura del suolo sulla franosita, uno dei punti fondamentali e
stata I’analisi dei cambiamenti di copertura del suolo in un intervallo di tempo di circa 60 anni.

L’evoluzione dei cambiamenti del LC deve essere definita tramite il confronto di almeno due
informazioni temporali sull’'uso o copertura del suolo riferite a periodi differenti (Pelorosso,
2008).

Per l'area di studio e stato preso in considerazione un intervallo di tempo di 53 anni (1954-
2007) diviso in due periodi distinti. Il primo e compreso tra il 1954 e il 1981, mentre il secondo
va dal 1981 al 2007. La scelta di queste date e dettata fondamentalmente dalla disponibilita dei
materiali necessari all’analisi, quali fotogrammi aerei e ortofoto, e al fine di definire due
intervalli temporali di lunghezza simile.

L'utilizzo delle analisi di immagini aeree é stato definito dopo un'attenta analisi bibliografica,
tenendo in considerazione lo scopo finale della ricerca, il tempo e i fondi disponibili per
I'acquisto dei materiali. Pelorosso et al. (2007) hanno dimostrato che 1’unico modo per verificare
la corretta evoluzione delle coperture del suolo ¢ 1’utilizzo di informazioni telerilevate (Remote
Sensing Derivated, RSD); infatti gli autori, attraverso un confronto condotto a livello provinciale
tra differenti fonti cartografiche e censuarie, hanno dimostrato che per gli ambienti naturali e
semi-naturali (bosco, cespuglieti e pascoli) sussistono forti discordanze tra i dati esistenti, a
causa delle differenti scale di mappatura e/o legati ai differenti scopi di utilizzo.

Inoltre, come sostenuto da Defries e Townshend (1999), per i periodi ante 1972, la foto aerea
¢ 'unica fonte d’informazione RSD nel caso di analisi del cambiamento delle coperture delle
terre, su ampia scala temporale.

Per i nostri fini, come si vedra successivamente, le foto aeree utilizzate dovranno
necessariamente passare attraverso un processo di orto-rettificazione e coregistrazione per
definire una corretta evoluzione del territorio (Rocchini e Di Rita, 2005).

Al fine di investigare in maniera omogenea le dinamiche dei cambiamenti, si & dunque
proceduto attraverso le seguenti fasi: 1- processamento di foto aeree; 2- costruzione mediante
metodo omogeneo di mappe di copertura del suolo; 3- analisi dei cambiamenti di copertura del
suolo e delle dinamiche di paesaggio attraverso l'utilizzo di indici parametrici.

3.2.2.1 Processamento di foto aeree
I materiali utilizzati per la produzione delle coperture del suolo per i vari anni analizzati
(1954, 1981, 2007) sono stati i seguenti:

69



Dati e Metodi

1. Modello digitale del terreno (DEM), con risoluzione di 5x5 m;

2. Foto Aeree di produzione Istituto Geografico Militare (IGMI) del 1954, 1981 e 2003, a
scale variabili tra 1:34.000 e 1:31.000 circa e scansionate in formato TIFF ad una
risoluzione di 800 Dpi (1 pixel = 1 metro) (Tabella 3.2-1);

3. Ortofoto digitali in formato ECW a colori della Regione Molise del 2007, con risoluzione
del pixel 0,423 m (380162, 380163, 393071, 393072, 393073, 393074, 393083, 393081,
393084, 393031, 393032, 393033, 393041, 393042, 393043, 393044, 393124, 393111,
380152);

4. Carta Tecnica Regionale (CTR) alla scala 1:5000 (n. 39311, 39312, 39308, 39307, 39304,
39303, 38016, 38015).

Tabella 3.2-1 In tabella sono riportate le principali caratteristiche tecniche e I'identificativo (foglio, strisciata e
numero) delle foto aeree utilizzate per le analisi a scala di bacino.

. . Quota Focale | Macchina | Foglio | Numero strisciata
Anno | Periodo Tipo Scala volo i
(m) (cm) da presa (Id fotogrammia)
1954 | Settembre | Pancromatico | 1:33.000/ | 6.000 | 153,01 | Fairchild 154 74 (2913, 2914,
1954 34000 2915, 2916);117
(3928, 3929, 3930,
3931); 118 (4167,
4168, 4169, 4170,
4171, 4172)
1981 Luglio |Pancromatico | 1:31000 | 5.400 | 152,55 Zeiss 154 | 11b (212, 213, 214,
1981 215, 216, 217); 12
(93, 94, 95, 96, 97,
98)
2003 | Giugno/L | Pancromatico | 1:35.000/ | 4.700 - | 152,82/1 Wild 154 5 (6485, 6486,
uglio 31000 | 5.300 | 53,31 6487, 6488, 6489);
2003 14 (717,718, 719,
720, 721); 20 (757,
758, 759, 760, 761)

Come si puo notare dall'elenco precedente, per I'anno 2007 sono state usate sia le ortofoto
dello stesso anno che le foto aeree 2003; difatti, non essendo possibile utilizzare le ortofoto per
un'adeguata mappatura dei fenomeni franosi (non e infatti possibile realizzare un modello
stereoscopico da ortofoto gia processate) sono state associate alle stesse le stereocoppie di foto
aeree del 2003 reperibili sempre presso I'lGMI.

Le ortofoto 2007 sono state inoltre utili per la mappatura della copertura del suolo, essendo a
colori e facilitando il riconoscimento delle classi. Inoltre la scelta dell’annata 2007 ¢ legata alla
necessita di creare due intervalli temporali (1954-1981 e 1981-2007) di durata circa omogenea.

In dettaglio, per ottenere l'ortorettifica delle foto aeree delle varie annate acquisite é stato

utilizzato il software Erdas Imagine, attraverso il quale & necessario effettuare delle operazioni
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metriche, utili per Il'orientamento dei vari fotogrammi. Le fasi di orientamento si dividono
essenzialmente in due parti:

e Orientamento interno, in cui si stabilisce come € posizionato il fotogramma rispetto alla
camera al momento dello scatto, e che tiene conto delle eventuali deformazioni
dell'immagine;

e Orientamento esterno, che ¢ il processo per cui si determina la posizione della macchina
rispetto all'oggetto fotografato nell'istante dello scatto e dunque in grado di ricostruire

I'assetto della camera per ogni posizione di presa.

Per l'anno 1954 risalire ai parametri utili per effettuare le due fasi sopra descritte, risulta
essere un processo laborioso e spesso non realizzabile. Difatti, per I'anno in questione, non e
disponibile il certificato di calibrazione della macchina da presa dal quale si ricavano alcuni dati
significativi come: la costante della camera, le coordinate dei punti fiduciali e del punto
principale, e i parametri di distorsione radiale utili per correggere eventuali deformazioni. Le
sole informazioni disponibili per questa annata sono in pratica la lunghezza focale nominale
della macchina e la quota di volo, valori entrambi riportati sugli stessi fotogrammi.

Per le foto aeree del 1954, quindi, per quanto riguarda l'orientamento interno, le coordinate
dei punti fiduciali e del punto principale sono state ottenute semplicemente calcolando le loro
distanze attraverso software CAD, mentre non é stato in alcun modo possibile recuperare i
parametri di distorsione radiale, e dunque non sono state applicate correzioni in tal senso.

L’operazione di orientamento esterno ¢ stata condotta in tutte le annate di foto aeree a
disposizione (1954, 1981, 2003), attraverso il metodo del vertice di piramide, utilizzando dei
punti d'appoggio comuni individuati nelle foto aeree del volo 1954, del 1981, del 2003 e nelle
ortofoto del 2007. | punti di appoggio (0o Ground Control Points, GCP) sono punti del territorio
presenti nel nostro caso nel 1954 e ancora riconoscibili sulle ortofoto del 2007, come ad esempio
edifici e incroci stradali (Campbell, 1996; Pelorosso, 2008).

Nel nostro caso il reperimento di questi punti omologhi ¢ stato molto laborioso e ha richiesto
un notevole dispendio di tempo. Cio € essenzialmente dovuto alla scarsa qualita delle immagini
delle foto aeree che sono sfocate lungo i bordi e al fatto che essendo le immagini del 1954 siamo
bianco e nero compromettendo di fatto la facile distinzione degli oggetti. Infine ai punti
precedenti va aggiunto che, essendo le zone analizzate tipicamente collinari e di impronta rurale,
le stesse sono caratterizzate da scarsa urbanizzazione e quindi la reperibilita di punti attraverso
I'utilizzo di soli manufatti risulta difficoltosa, specie dove la vegetazione & abbondante.

Al fine di ottenere una buona risoluzione, per ogni singolo fotogramma di ogni strisciata sono

stati individuati in media 12 GCP, 20 punti di connessione (Tie Points) e 3 punti di controllo
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(Check Points); questi ultimi sono stati utilizzati per determinare 1’accuratezza di
posizionamento dei GCP. La definizione delle coordinate X, Y e Z dei GCP é stata eseguita
mediante le ortofoto 2007 e il DEM 5x5 m, riferiti al sistema di proiezioni Gauss Boaga Datum
Roma 40, con un errore sistematico non eccedente i 3 m.

Infine, attraverso il processo di triangolazione aerea sono stati calcolati gli altri parametri che
erano inizialmente sconosciuti nel modello. La tecnica usata per la triangolazione e quella del
“bundle block adjustment”, in grado di elaborare i fotogrammi di ogni strisciata come unico
blocco e di stabilire le varie geometrie di presa tra le varie coppie fotogrammetriche, la macchina
da presa e il terreno.

Durante il processo di modellazione, inoltre, sono stati compensati gli inevitabili errori di tipo
lineare e non lineare dovuti a cause fisiche sulle lenti, a errori nella scansione del fotogramma,
alla rifrazione dell’atmosfera, ecc., attraverso l'utilizzo del modello fisico di D.C. Brown a 14
parametri incognite (Brown, 1976).

Una volta effettuata la calibrazione delle immagini, é stato possibile eseguire I'ortorettifica dei
fotogrammi usando come superficie di elevazione di riferimento il DEM 5x5 m derivato e, come
algoritmo di ricampionamento, la funzione nearest neighbour e una risoluzione del pixel di 1 m.
Tutte le ortofoto ottenute per le singole foto aeree sono state unite in un unico mosaico mediante
il mosaic tool di ERDAS Imagine, seguendo linee note presenti nelle foto come strade, fiumi o
altri elementi territoriali al fine di sfumare le eventuali zone di unione.

Per le foto aeree riferibili al 1981 e al 2003, avendo a disposizione i certificati di calibrazione,
si & proceduto solo con la fase di orientamento esterno con successiva ortorettifica e mosaicatura
delle varie foto aeree, rendendo il processo molto piu speditivo rispetto a quelle relative al 1954.
Le varie fasi di processamento delle foto aeree e il loro utilizzo sono riportate in Figura 3.2-4.
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Figura 3.2-4 Sintesi dei principali passaggi del processamento delle foto aeree. a) Fase di selezione dei punti di
appoggio comune per I'orientamento dei fotogrammi; b) Analisi digitale delle stereocoppie per la mappatura dei
fenomeni franosi (vedi par. 3.2.4); c) Creazione delle singole ortofoto; d) Ortomosaico costruito dalle singole
ortofoto attraverso il mosaic tool di ERDAS imagine

3.2.2.2 Costruzione omogenea di mappe di copertura del suolo

La digitalizzazione delle carte di LC per le varie annate e stata creata in ambiente GIS
utilizzando una scala di mappatura costante (1:5000). Si é scelto inoltre di utilizzare una Minima
unita di Mappa (MUM), con cella pari a 20x20 m. La griglia e usata per facilitare il lavoro del
fotointerprete, e ogni cella ha una estensione pari a 400 m? per consentire di valutare
’opportunita di cartografare o meno ogni elemento. La classificazione del tipo di copertura del
suolo all'interno della griglia e stata effettuata sulla base della copertura che caratterizza per
almeno il 50% la MUM; ciascuna cella é stata quindi analizzata singolarmente e classificata
secondo la copertura del suolo prevalente.

Al fine di ottenere una buona mappatura del LC per le varie annate, si e scelto di analizzare
gli ortomosaici precedentemente creati dai fotogrammi prescelti (vedi paragrafo precedente)
(Figura 3.2-5).

Una delle fasi cruciali nel lavoro di mappatura consiste nella valutazione delle tipologie di
copertura del suolo da rilevare. In tale analisi si € deciso di procedere identificando un numero di
classi che rappresentino un giusto compromesso tra praticita e veridicita, tenendo in
considerazione i seguenti punti:

e diverso comportamento rispetto alla propensione alla franosita;
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e classi utilizzate in lavori simili, gia pubblicati;

o livello di dettaglio sufficiente rispetto alla scala ed all'area analizzata;

e consentano di distinguere poligoni di classi di LC sufficientemente dettagliati per la

caratterizzazione delle aree di innesco da frane.

Dall'analisi dei punti precedentemente descritti si € deciso di rilevare e distinguere le seguenti
tipologie: aree urbane, aree a coltivo, foreste, pascoli, cespuglieti, zone umide e aree denudate. In
dettaglio, nella classe foresta sono associati tutti i tipi di boschi e rimboschimenti; nelle zone
umide rientrano anche le aree di alveo dei fiumi con superficie minima cartografabile, mentre
nelle aree a coltivo rientrano i seminativi e i frutteti. Nella classe dei cespuglieti rientrano
cespugli, arbusti e piante erbacee, e nei pascoli rientrano le praterie naturali non sottoposte a
lavorazioni, dunque soggette solo al pascolo, i pascoli e i terreni caratterizzati da vegetazione
erbacea legata strettamente all'abbandono dell‘attivita agricola (incolti).

3 &
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[ Cespuglieti 1 Aree denudate

Figura 3.2-5 Esempio di mappatura di copertura del suolo all'interno del bacino del T. Rivo. In alto sono

riportati degli stralci di ortofoto ottenute per il 1954 e 1981, mentre in basso sono riportate le relative coperture del

suolo ottenute.

La classificazione utilizzata rispecchia parzialmente quella presentata nel “Sistema di
classificazione delle terre IUTI (Inventario Uso delle Terre Italiano)” che, come descritto in
Marchetti et al. (2012), ha dato risultati molto affidabili per I’inventario dei cambiamenti di

copertura e uso del suolo avvenuti tra il 1990 e il 2008 sul territorio nazionale. Tale
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classificazione, tuttavia, incorpora nella categoria denominata other land aree denudate e aree a
cespuglieto, che nel presente studio vengono invece considerate in due classi differenti.

Bisogna precisare inoltre che le 7 classi qui distinte sono simili a quelle utilizzate in lavori
analoghi che analizzano la variazione di franosita in relazione alla copertura del suolo. (Promper
et al., 2014; Reichenbach et al., 2014).

3.2.2.3 Analisi dei cambiamenti di copertura del suolo e delle dinamiche di
paesaggio attraverso |'utilizzo di indici parametrici

I cambiamenti di uso del suolo nelle varie annate sono stati quantificati sia attraverso I'analisi
dei trend generali dell'effettiva variazione di superficie occupata da ogni singola classe di uso del
suolo e sia mediante l'utilizzo piu complessi metodi parametrici noti in letteratura.

Difatti per la rilevazione dei cambiamenti tra le varie annate sono state realizzate e analizzate
alcune matrici di transizione, utilizzando il tool crosstab del programma Gis IDRISI.

Le matrici di transizione sono utilizzate in letteratura per la quantificazione delle variazioni
dinamiche tra le popolazioni e hanno largo uso negli studi di carattere ecologico (Bracchetti et
al., 2012; Liu e Taylor, 2002; Rocchini et al., 2006; Flamenco-Sandoval et al., 2007; Monteiro et
al., 2011; Pelorosso et al., 2011).

Attraverso le matrici di transizione vengono conteggiati i singoli flussi da una copertura x ad
una copertura y, distintamente dagli altri flussi che coinvolgono le stesse coperture x e y (ad
esempio da y a x, oppure da x a z, ecc.). Il metodo si basa sull’utilizzo della matrice di
transizione (Figura 3.2-6), ossia di una tabella in cui si riporta I’estensione delle superfici (in
ettari, metri®, numero di pixel, ecc.) per ogni uso del suolo in due istanti temporali (TO e Tn):
sulle righe della matrice verranno quindi riportati i flussi di ingresso, ossia le coperture presenti
al tempo iniziale (T0), mentre sulle colonne saranno riportate quelle presenti al tempo finale
(Tn).

Time Tn

Classex ClasseY ClasseZ Classe N
Time TO
Classe x P xx P xy P xz P xn
Classe Y P yx Pyy Py:z Pzn
Classe Z P zx Pzy P2z Pnz
Classe N P nx Pny P nz P nn

Figura 3.2-6 Esempio di matrice di transizione con quattro categorie di uso del suolo.

La matrice di transizione consente di valutare in maniera accurata le trasformazioni o la

persistenza di ogni classe di copertura del suolo attraverso la conoscenza della copertura di
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partenza e quella di destinazione. Le stesse variazioni espresse in termini probabilistici
corrispondono a delle catene di Markov di primo ordine.

Le matrici di transizione sono molto utilizzate in letteratura sia per l'analisi dei cambiamenti
dinamici passati che per la costruzione di possibili scenari futuri di cambiamento (Flamenco-
Sandoval et al., 2007; Munsi et al., 2010; Tattoni et al., 2011), assumendo naturalmente che i
processi di cambiamento siano stazionari nel tempo. Inoltre sempre attraverso il crosstab tool di
Idrisi & stato possibile valutare l'indice di permanenza Kappa (K), il quale permette di
quantificare quanto sono stabili le differenti classi di uso/copertura del suolo nel periodo di
analisi (Romero-Calcerrada e Perry, 2004; Rocchini et al., 2006). Se la distribuzione di una
classe rimane la stessa nei due intervalli di tempo, allora l'indice sara 1; al contrario, esso sara

pari a 0.

3.2.3 Metodo utilizzato per la modellizzazione di scenari futuri di

copertura del suolo

Nell’ambito dello studio multi-temporale della franosita, al fine di valutare anche i possibili
cambiamenti futuri di copertura del suolo che ne determinerebbero variazioni, sono stati
ipotizzati alcuni scenari di copertura del suolo per I’anno 2030 e 2050. La creazione di questi
scenari futuri € stata possibile grazie alla collaborazione con il Dr. Ziga Malek della Vrije
Universiteit di Amsterdam (Paesi Bassi).

Nel dettaglio, & stato creato un modello spaziale mediante il software Dinamica EGO, una
piattaforma GIS basata sull’utilizzo di mappe raster (Soares Filho et al., 2002). Dinamica EGO é
una piattaforma sviluppata dall’Universita Federale di Minas Gerais in Brasile, ed ¢ un freeware

liberamente scaricabile dal sito: http://csr.ufmag.br/dinamica/downloads/. Il software modella le

transizioni da uno stato x ad uno stato y (x ->y), considerando la mappa di probabilita di cambio
di uso del suolo, calcolata mediante la Weight of Evidence, che guida 1’automa cellulare durante
la simulazione di allocazione spaziale.

Tale approccio é stato ampiamente applicato per la modellizzazione urbana nell’espansione
dell’agricoltura e per le variazioni dinamiche delle foreste (Almeida, 2003, Maeda et al., 2011;
Kamusoko et al., 2013; Malek et al., 2015).

I metodo per I’ottenimento dei modelli ¢ diviso in due parti: la locazione spaziale di
copertura del suolo nello scenario, e la domanda non-spaziale di quantita di copertura del suolo.
E stato innanzitutto tarato il modello spaziale mediante un’analisi dei drivers dei cambiamenti
passati. Usando poi il modello bayesiano della Weight of Evidence, & stata analizzata la

significativita dei seguenti fattori: distanza dai centri abitati, distanza dai tagli stradali, altitudine,
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inclinazione del pendio, orientazione (esposizione) e curvatura del pendio. Successivamente,
mediante automi cellulari e stato applicato un algoritmo di allocazione spaziale e calibrato sulla
base dei cambiamenti a lungo termine osservati (1954-2007).

Gli automi cellulari sono integrati nel software Dinamica EGO, e utilizzati per riprodurre le
dinamiche del paesaggio e la maniera in cui i pattern evolvono. Il paesaggio e dunque
rappresentato da un vettore n-dimensionale di un certo numero di cellule presenti in un dato
raggio di vicinanza che interagiscono tra di loro. Lo stato di ogni cellula & funzione sia dello
stato precedente dei pixel all’interno del vicinaggio che di una serie di regole di transizione. Per
questo motivo sono spesso usati nello studio dei cambiamenti di copertura di suolo a scala di
dettaglio, in quanto riescono a simulare i meccanismi determinati da processi decisionali. Per
esempio, secondo questo metodo, I’espansione urbana ¢ piu probabile che avvenga in futuro in
prossimita degli insediamenti esistenti. 1l modello é stato calibrato con la metrica del paesaggio e
i cambiamenti di copertura del suolo osservati, ossia la dimensione media delle aree nella nuova
area urbana, della foresta e delle zone a coltivo. In questo modo é stato possibile individuare un
pattern spaziale realistico dei potenziali cambiamenti futuri.

La seconda parte del metodo, ossia la domanda non spaziale di copertura del suolo negli
scenari, € basata anch’essa sui cambiamenti osservati, ma con minori modifiche. L’area boscata,
le praterie, i cespuglieti e le zone urbane seguono tutte i trend passati, mentre le aree denudate
vengono considerate stabili. Inoltre, nonostante ci sia un incremento della zona a coltivo tra il
1954 e il 2007, al modello e stato concesso di diminuire le zone a coltivo per il 2030. Cio e
dovuto alla recente e continua espansione delle zone boscate che hanno rappresentato il processo
piu significativo in termini di estensione spaziale. Le foreste, per di piu, sono state modellate
come espandibili anche a spese delle aree coltivate. Seguendo questo trend sono stati impostati
due scenari futuri per il 2050 (2050a e 2050b), uno che segue linearmente il trend del 2030, ed
un altro che invece prende in considerazione una estrema diminuzione della foresta e delle aree a
coltivo. Quest’ultimo scenario tiene in considerazione quanto riportato nel report dell’|PCC
(Intergovernamental Panel on Climate Change) (Kovats et al., 2014), il quale sostiene che a
causa dell’aumento delle temperature e del regime pluviometrico, che saranno piu intensi e brevi
per il 2050, vi sara una disponibilita di risorse per 1’attivita agricola minore di quella attuale
(Trnka et al., 2010, 2011; Ciscar et al., 2011). Dallo stesso rapporto si evince che, a causa
dell’aumento dei periodi asciutti con temperature piu elevate, si potra avere una probabilita di
frequenza di incendi maggiore. Cio si traduce in un aumento della desertificazione e quindi delle
aree post-coltivo e post-incendio (nascita di pascoli, cespuglieti e denudati).

La domanda non spaziale dei tipi di uso del suolo é stata estrapolata dai trend passati, per cui

sono state analizzate le potenziali conseguenze della continuazione dei processi di cambiamento
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gia osservati. Tutti 1 cambiamenti di uso del suolo futuro sono stati interpolati con 1’annata
dell’ultima mappatura realizzata (2007), e gli stessi sono stati poi valutati attraverso le matrici di
transizione.

Gli scenari ottenuti sono stati poi utilizzati come input per ottenere delle mappe di
suscettibilita futura in funzione dei cambiamenti appena modellati. Per validare la bonta della
simulazione dei processi osservati, sono stati calcolati diversi parametri metrici. E' stato simulato
il LC per il 2007 usando come riferimento la mappa del 1981, e sono stati osservati i trend dei
cambiamenti avvenuti. Successivamente sono state confrontate la mappa reale 2007 con quella
simulata, e sono stati quindi calcolati parametri quali: Kappa simulation, Kappa transition e
Kappa transloc. Il Kappa simulation che varia in un intervallo tra -1 e 1, ¢ il coefficiente di
concordanza tra la mappa simulata e la mappa reale, tenendo in considerazione i cambiamenti e
la persistenza (van Vliet et al., 2011). Il Kappa transition (range tra 0 e 1) descrive la
concordanza tra la quantita dei cambiamenti di copertura del suolo, mentre Kappa transloc

(range tra -1 e 1) rappresenta I'accordo nell'allocazione dei cambiamenti (van Vliet et al., 2011).

3.2.4 Mappatura multi-temporale dei fenomeni franosi

Sono state create diverse mappe multi-temporali degli eventi franosi partendo dai diversi set
di foto aeree a disposizione. Levate fotogrammetriche rappresentanti situazioni temporali diverse
per la stessa area consentono di indagare 1’evoluzione dei fenomeni franosi, temporalmente e
spazialmente (Guzzetti et al., 2005; Fiorucci et al., 2011), dando importanti informazioni in
merito ai processi di erosione e di evoluzione del paesaggio (Guzzetti et al., 2009; Larsen et al.,
2010). Nell'ambito di questo progetto di ricerca, sono stati valutati i cambiamenti avvenuti nel
tempo nel territorio del bacino del Rivo ad opera dei fenomeni di instabilita di versante.

Gli inventari dei fenomeni franosi possono essere preparati usando differenti tecniche
(Guzzetti et al.,, 2006a, 2012) e possono fornire informazioni fondamentali per costruire
statistiche affidabili sulle dimensioni delle frane e sulle loro aree di distacco (Guzzetti et al.,
2002; Malamud et al., 2004b). La selezione di una specifica tecnica di mappatura é dipendente
dallo scopo dell'inventario, dall'estensione dell'area, dalla scala di mappatura, dalle risoluzioni e
dalle qualita delle immagini da investigare, nonché dall'abilita e dall'esperienza del fotointerprete
(Guzzetti et al., 2012). Per quel che riguarda l'ultimo punto difatti, molti autori evidenziano come
la delimitazione e il riconoscimento dei fenomeni franosi possono variare al variare dei
fotointerpreti o degli esperti che conducono il lavoro (Carrara et al., 1992; Wills e McCrink,
2002), creando una soggettivita interpretativa che pud determinare risultati diversi in termini di

indici di franosita, anche nell'ambito della stessa area (Fookes et al., 1991; van Westen et al.,
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1999; Parise, 2003). Parise (2003) al fine di superare il problema riguardante I'omogeneita e
l'uniformita nella fase interpretativa, consiglia, laddove possibile, l'utilizzo dello stesso
fotointerprete.

Data la precedente premessa in relazione all'obiettivo finale della ricerca, si & dunque scelto di
realizzare una mappatura dei fenomeni franosi, non tenendo in considerazione le mappature
ufficiali presenti nell'area (vedi IFFI), in quanto dalle informazioni riportate in tali dataset non é
possibile riconoscere differenti stati di attivita dei fenomeni franosi nei vari intervalli di tempo
analizzati. L'inventario IFFI difatti, fornisce informazioni solo in merito al periodo di
rilevamento effettuato, e risulta impossibile risalire a stadi di attivita attribuibili a precedenti
intervalli di tempo. Tale informazione risulta importante per il presente studio, in quanto
attivazioni e stati di attivita attribuibili a diverse condizioni di propensione al dissesto (tra cui la
copertura del suolo) che possono aver caratterizzato il grado di stabilita dei versanti, sono
fondamentali.

| set di foto aeree analizzati sono i medesimi di quelli utilizzati per la mappatura multi-
temporale della copertura del suolo, precedentemente descritti nel paragrafo 3.2.2; come gia
descritto, successivamente al processo fotogrammetrico, le stereocoppie sono state analizzate
mediante visualizzatore stereografico digitale, attraverso l'uso del tool Stereo Analyst del
pacchetto Erdas Imagine (2015). L'utilizzo della visione stereoscopica permette difatti di ottenere
unalta qualita nella visione tridimensionale del terreno, di fondamentale importanza per
I'identificazione di segni morfologici distintivi dei fenomeni franosi occorsi (Rib e Liang, 1978;
van Zuidam, 1985; Fiorucci et al., 2011). La visione stereoscopica abbinata alla possibilita di
riportare gli oggetti mappati immediatamente in digitale, permette I'acquisizione di informazioni
da immagini stereoscopiche che possono essere integrate direttamente in ambiente GIS,
riducendo i tempi di acquisizione e gli errori associati alla digitalizzazione manuale tradizionale
(Ardizzone et al., 2013).

I fenomeni franosi sono stati censiti e descritti basandosi sulla classificazione proposta da
Cruden e Varnes (1996), e distinguendo le seguenti classi di tipologia di movimento: (i)
scivolamenti (rotazionali o traslativi), (ii) fenomeni complessi o compositi, (iii) colate. Le frane
prese in considerazione sono quelle ritenute verosimilmente superficiali che coinvolgono i primi
metri di terreno e che si sviluppano generalmente all'interno dei perimetri di fenomeni pit ampi e
antichi.

Per i vari perimetri di frana mappati sono state distinte la zona di distacco e la zona di

accumulo (Figura 3.2-7 e Figura 3.2-8).
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Figura 3.2-7 A sinistra due fenomeni franosi riportati su ortofoto relativa al 1954, in cui vengono distinte le
zone di distacco (aree di innesco) (ZD) e le zone di accumulo (CF). A destra le stesse frane sono riportate e ancora
riconoscibili su base topografica 1:5000 della carta CTR.

Questa distinzione é stata necessaria poiché le sole zone di distacco vengono tenute in
considerazione durante la fase di modellizzazione della suscettibilita da frana, dato che le stesse
sono strettamente correlate al meccanismo di distacco e quindi di origine del fenomeno franoso
(Fernandez et al., 2003; Conforti et al., 2012, 2014). Inoltre, come dimostrato da Regmi et al.
(2014), I’accuratezza dei modelli di suscettibilita ¢ migliore quando essi sono basati su campioni
ottenuti dalle aree di distacco, ipotizzando che la maggior parte delle frane mappate per 1’area di
studio si siano verificate a causa della sfavorevole condizione di pendenza nelle aree di

coronamento.

Figura 3.2-8 Nelle foto sono riportanti due tipici fenomeni franosi alimentate da piu aree sorgente, ricadenti nel
bacino del Rivo (precisamente a valle dell'abitato di Trivento) attivi e risalenti all'autunno 2016. Dalla foto sono
facilmente distinguibili le zone di distacco (ZD) e le zone di accumulo (CF).
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Per quel che riguarda I'eta di innesco o lo stato di attivita, in relazione allo scopo della ricerca
sono state riconosciute nelle varie annate solo le frane caratterizzate da evidenze di movimenti
recenti con chiare zone di scarpata e deposizione, e con chiari segni di cambiamenti nel pattern
di vegetazione lungo i bordi del corpo di frana. Queste infatti possono essere definite recenti, e si
ritiene abbiano subito con ogni probabilita un movimento negli anni immediatamente precedenti
all'annata della foto aerea analizzata. Cio ha lo scopo di captare, con la massima accuratezza
possibile, le sole frane che si siano sviluppate nel periodo piu prossimo all'annata della foto aerea
analizzata e quindi con ogni probabilita riferibile alla copertura del suolo caratterizzante quel
periodo.

Da attivita di campo, e come riportato in uno studio effettuato su un'area appenninica
limitrofa a quella qui investigata (Wasowski et al., 2010), movimenti di massa superficiali hanno
un periodo di vita molto breve, al contrario di quelli piu ampi e piu profondi che invece lasciano
segni molto piu persistenti sul paesaggio.

E stato deciso dunque di partire dal set di foto piu antico (1954), e di creare una prima
mappatura e digitalizzazione dei fenomeni franosi, andando a discretizzare quali di essi
presentassero uno stato di attivita "recente”, e quali invece uno stato di attivita piu antico e
quindi riferibili a decenni precedenti, e che dunque non potevano essere con certezza correlati
alla copertura di uso del suolo dell'istante analizzato. Seguendo la stessa procedura anche per i
set di foto aeree e ortofoto delle annate successive, le frane riconosciute come nuove o di recente
attivita, sono state segnalate e catalogate in differenti database GIS, differenziando il tipo di

movimento.

3.2.5 Metodo utilizzato per I’analisi multi-temporale della suscettibilita

da frana

Nell’ambito dell’analisi multi-temporale della propensione al dissesto dell’area del bacino del
Rivo, é stato utilizzato il metodo semi-quantitativo per 1’applicazione alla suscettibilita da frana,
lo Spatial Multi-Criteria Evaluation (SMCE).

L'applicazione si basa su una valutazione spaziale “multi-criterio”, su un modello semi-
quantitativo implementato nel software GIS ILWIS, sviluppato da ITC (2007), disponibile
liberamente in diverse versioni rilasciate; per questa applicazione é stata utilizzata la versione 3.3
Academic.

L'approccio SMCE si basa sulla valutazione di variabili spaziali mediante diversi indici basati
su criteri proposti dallo strumento GIS, che vengono poi standardizzati in valori compresi tra 0 e
1. La struttura concettuale consiste in uno schema ad albero definito ‘“Criteria tree”, che

81



Dati e Metodi

definisce il problema e che ha come radice lo scopo finale definito dall'utente (in questa
applicazione rappresentata dalla mappa di suscettibilita da frana), mentre i rami rappresentano i
sotto-obiettivi o le alternative, e i criteri sono spazialmente definiti da mappe (in questo caso essi
sono rappresentati dai fattori predisponenti). Il risultato finale e una mappa che viene ottenuta
sommando le prestazioni di tutti i valori delle celle dei diversi criteri per la particolare alternativa
(Castellanos Abella e van Westen, 2007) standardizzata con valoritra0O e 1.

La scelta di questo approccio, in alternativa ad uno statistico data-based, e stata guidata
dall'interesse di acquisire delle mappe finali ottenute con un approccio metodologico che non si
basasse solo sull’occorrenza degli eventi precedenti (frane mappate pre-esistenti), appunto data-
based. La ragione risiede nel voler applicare un metodo omogeneo per [’analisi della
predisposizione da frana per il passato e per gli scenari costruiti per il 2030 e 2050, considerando
la ovvia impossibilita di ottenere un database di frane occorse per gli scenari futuri (2030,
2050a,b). Un altro vantaggio di questo metodo € rappresentato dal fatto che I'esperto svolge un
ruolo chiave nella procedura di ponderazione, e i pesi delle variabili possono essere mantenuti
costanti in ogni performance.

In questa applicazione sono stati utilizzati sette fattori predisponenti sottoforma di mappe
raster (Figura 3.2-9).

“‘2‘ MAPPADI
SUSCETTIBILITA
DAFRANA Ti Odi
r Fattori predisponenti Pesi delle variabil p. .
s standardizzazione
q vvvvvvvv 1 FAKD COVER Fattori derivati dal DEM
oy Altitudine 0,13 Maximum (FR)
i LITOLOGIA K =
L Internal Relief 0,13| Maximum (FR)
D?_m__ TR R Pendenza 0,19| Maximum (FR)
D{ ________ Esposizione 0,13| Maximum (FR)
1 ALTITUDINE . . .
L Fattori geo-ambientali
" Litologia 0,19] Maximum (FR)
D'?f'_"— - Copertura del suolo 0,19| Maximum (FR)
El Distanza delle strade 0,06 Maximum (FR)
e
ASPETTO

Figura 3.2-9 Schema semplificato del “criteria tree” utilizzato per [’esecuzione della SMCE.

Le condizioni geomorfologiche dell'area di studio sono rappresentate dalle mappe di
pendenza, di energia del rilievo (internal relief), esposizione del pendio (orientazione rispetto al
Nord) e altitudine. Tali fattori sono stati derivati come descritto nel paragrafo 3.2.1. | fattori
morfologici vengono affiancati dalla mappa litologica; la distanza dai tagli stradali principali
identificata attraverso 4 livelli (50, 100, 150 e >150 m) e la copertura del suolo ottenuta mediante

mappatura come spiegato nel paragrafo 3.2.2, suddivisa in sette classi: urbano, terreni coltivati,
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foreste, praterie, zone umide, cespuglieti, e zone denudate (modificato sulla base di IPCC-GPG-
LULUCEF, classificazione riportata in Marchetti et al., 2012). La distanza dai tratti stradali, al
pari dell’uso del suolo, ¢ stata mappata per diversi momenti temporali del passato: 1954, 1981,
2007; per la copertura del suolo sono state elaborate in aggiunta anche delle mappe-scenario per
il 2030 e 2050 (a, b) (vedi par. 3.2.4).

L’analisi mediante SMCE ¢ stata effettuata per ogni anno selezionato ed i fattori sono stati
standardizzati con il metodo di classificazione diretta proposta dal software, mentre i pesi delle
classi dei fattori sono stati espressi utilizzando i valori di frequency ratio FR standardizzati con
la funzione di standardizzazione lineare massima (ITC, 2001). I valori dei pesi e la metodologia
di standardizzazione sono schematizzati nella tabella (Figura 3.2-9), dalla quale si evince come si
sia preferito dare sulla base del giudizio esperto, un peso piu elevato ai fattori litologia, copertura
del suolo e pendenza, mentre valori piu bassi sono stati attribuiti agli altri fattori derivati dal
DEM ed in ultimo alla distanza dalle strade.

Al fine di determinare in maniera quantitativa i valori dei pesi delle classi di ogni fattore,
basandosi sul principio che le frane occorrono seguendo meccanismi che ne hanno determinato
I’occorrenza in passato, Sono stati determinati mediante la Frequency Ratio (FR) (Lee e Talib,
2005; Lee e Pradhan, 2007; Pradhan e Lee, 2009; Yalcin et al., 2011). La FR ¢ il rapporto tra
I'area affetta da frane nell'area totale dello studio, ed il rapporto tra la probabilita di occorrenza di
un evento di frana in una data classe. Valori maggiori di 1 indicano che la frequenza di frana
nella classe ¢ piu alta della frequenza nell’intera area, mentre se il valore ¢ piu basso la frequenza
delle frane nella categoria ¢ piu bassa rispetto a quella dell’intera mappa (Regmi et al., 2010).
Dunque valori maggiori di FR indicano una maggiore propensione al dissesto di quella
particolare categoria.

In pratica essa viene calcolata in ogni classe operata sugli anni 1954, 1981, 2007, mediante la
formula:

FR — (AFC/AFI'OI')

Equazione 3.2-1
(ATc/ATs)

dove AFc rappresenta I’area affetta da frana, calcolata considerando 1’area di scarpata di
frana, nella classe del layer esaminato; AF rappresenta 1’area totale affetta da frana nell’area di
studio; ATc ¢ I’area totale della classe, ed infine ATs & 1’area totale del caso di studio. Questo
calcolo ¢ stato utile per standardizzare ’influenza delle frane in ogni classe di ogni variabile,
determinare una media delle FR tra le diverse annate ed applicare tale valore medio come
costante a tutte le mappe, tranne per la distanza dai tagli stradali e per le coperture del suolo, per
le quali sono state utilizzate le FR calcolate per I'anno corrispondente. Infine negli scenari per la
copertura del suolo é stata considerata la proiezione matematica lineare dei valori di FR.

83



Dati e Metodi

Per convalidare le mappe di suscettibilita create, & stato utilizzato il metodo dell'area sottesa
dalla curva ROC (vedi par. 3.1.2). Per la creazioni della curva ROC come spiegato in precedenza
per gli altri metodi, € necessario avere un dataset di validazione non utilizzato per la costruzione
del modello, ed i metodi per l'individuazione di un campione di punti indipendente possono
essere molteplici (Pourghasemi et al., 2014 e relativa bibliografia). A tal proposito per la mappa
di suscettibilita relativa al 1954 sono stati utilizzati come dataset di validazione i punti centroidi
estratti dalle zone di distacco dell'anno 1981, mentre per quella del 1981 sono stati utilizzati i
punti relativi al 2007. Per la mappa di suscettibilita riguardante il 2007 il 10% delle zone di
distacco (campionate ciascuna con tre punti random), appositamente escluse dalla costruzione
del modello, sono state poi utilizzate per la validazione. Le mappe di suscettibilita ottenute sono
state confrontate tra loro, al fine di valutare I’entita di variazione percentuale tra le singole classi
di suscettibilita. Inoltre, una volta valutati spazialmente i cambiamenti si & creato un overlay con
le mappe di cambiamento di copertura del suolo tra un’annata e quella ad essa precedente, al fine
di valutare quali cambiamenti di copertura del suolo abbiano influenzato le variazioni di

suscettibilita.

3.2.6 Metodo e dati utilizzati per la stima del danno agricolo indotto da

frane

L’importanza della stima dei danni agricoli derivanti da fenomeni franosi ¢ legata al fatto che
in Molise circa il 60% dei fenomeni franosi censiti a livello regionale (IFFI, 2007) ricade in
terreni agricoli, il 32% in terreni boschivi, mentre solo 1o 0,2% in aree urbanizzate (Aucelli et al.,
2008). Il danno agricolo non puo essere solo stimato per le frane esistenti, ma deve essere
caratterizzato anche per la propensione che un terreno puo avere al dissesto da frana.

Si presentano dunque qui i dati necessari ed il metodo utilizzato per stimare tali valutazioni.

Per quanto riguarda i fenomeni franosi, il dataset utile per le analisi del danno economico
agricolo nell'area del Bacino del Rivo ¢ stato estratto dall’inventario IFFI (Rosskopf e Aucelli,
2007).

Infatti, considerata la natura dell’analisi inerente la possibile perdita economica, si ¢ preferito
utilizzare D’inventario IFFI e non il database multi-temporale presentato in precedenza,
essenzialmente poiché I’IFFI ¢ riconosciuto come dato ufficiale, oltre ad essere differenziato in
base allo stato di attivita dei fenomeni franosi, parametro fondamentale per il metodo qui
utilizzato.

La copertura del suolo e stata estratta dalla mappa fornita dal progetto Corine Land Cover
2006, mentre per quanto concerne il danno economico agricolo, sono stati reperiti i dati inerenti
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il Valore Agricolo Medio (VAM) dalla banca dati dell'Agenzia dell'Entrate (fonte:

http://www.agenziaentrate.qgov.it/wps/content/nsilib/nsi/documentazione/omi/banche+dati/valori

+agricoli+medi).

Al fine di stabilire la propensione al dissesto da frana su tutta I’area ¢ stata realizzata una carta
di suscettibilita seguendo il metodo della Weight of Evidence gia precedentemente usato per
I’analisi di suscettibilita a scala regionale.

Per la realizzazione della Weight of evidence le variabili indipendenti o fattori predisponenti
utilizzati sono le stesse utilizzate per l'analisi a scala regionale (vedi par. 3.1.2), con la sola
variazione riguardante la litologia, rappresentata da una mappa geolitologica derivata dal foglio
geologico n. 393 “Trivento” (ISPRA) (Figura 3.2-2). La mappa ottenuta é stata riclassificata in
quattro classi: alta, media, bassa e molto bassa. All'interno dei risultati non verranno presentati i
pesi caratteristici delle varie classi delle variabili cosi come stato fatto per l'analisi bivariata a
scala regionale; per questo progetto, infatti, la mappa € stata prodotta solo al fine di mettere a
punto una nuova metodologia per la stima del danno agricolo in funzione anche della
propensione al dissesto da frana. Le caratteristiche dei vari fattori verranno inoltre, esaminate
attraverso la FR utilizzata nell'ambito dello studio di suscettibilita multi-temporale condotta
utilizzando il metodo SMCE.

Il metodo qui proposto per il calcolo del danno agricolo da frana prevede innanzitutto
I’attribuzione ad ogni classe di copertura del suolo dell’area di studio di un valore agricolo medio
catastale (VAM), riferito alla Zona Agraria 2 della Regione Molise per I’anno 2012 (BURM,
2012), espresso in €/m?. Volendo valutare solo il danno agricolo in funzione del dissesto da
frana, alle zone urbanizzate non € stato attribuito alcun valore monetario, mentre le categorie
catastali “bosco misto”, “bosco ceduo”, “pascolo arborato” e “pascolo cespugliato” sono state
accorpate in un’unica categoria, mancando una diretta corrispondenza tra le suddette diciture del
Corine Land Cover 2006 e quelle riportate all’interno delle liste catastali. | valori attribuiti sono
riportati in Tabella 3.2-2 e spazializzati all'interno del bacino in ambiente GIS (Figura 3.2-10).

Tabella 3.2-2 Valori agricoli medi sulla base della copertura del suolo, determinate tramite la banca dati
dell'Agenzia delle Entrate.

VAM (€/m?)

Classi di copertura del suolo (Agenzia delle

(Corine land cover 2006) )
entrate Italia)

Avree a pascolo naturale 0.37
Brughiere e cespuglieti 0.36
Aree occupate da colture agraria con presenza 0.95
di spazi naturali

Boschi 0.49
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Seminativi in aree non irrigue 0.84

Uliveti 172

Classi di copertura del
suolo - VAM (euro/mq)

[ ]s-o0s4
Bl c-04
[ P-034
[ c-03
B sa-0.95
B u-172

Figura 3.2-10 Carta dell uso del suolo con associato il Valore Agricolo Medio (VAM) catastale. Legenda: S)
seminativi in aree non irrigue; B) Boschi; P) Aree a pascolo naturale; C) Brughiere e cespuglieti; Sa) Aree
occupate da colture agraria con presenza di spazi naturali; U) Uliveti

In un primo momento ¢ stata realizzata un’analisi del danno attuale, inteso come la perdita di
valore fondiario dovuto alle frane presenti gia mappate dall’inventario IFFI.

A tal fine dal database del progetto IFFI sono state estratte le frane ricadenti nell’area di
studio e riclassificate in base allo stato di attivita (Figura 3.2-11): ad ognuna delle quattro classi
di attivita previste dal progetto IFFI (attiva, quiescente, stabilizzata e relitta) e stato quindi
attribuito un peso definito come indice di danno (DI), variabile tra 0 per le frane “relitte” a 1 per

le frane “attive” (vedi Tabella 3.2-3).
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Figura 3.2-11 Mappa dei fenomeni franosi in relazione allo stato di attivita (fonte: progetto IFFI).

Tabella 3.2-3 Valori dell’indice di danno (damage index, DI) in relazione al tipo di attivita di frane esistenti e
riportate nell'lFFI.

Stato di attivita delle frane Indice di danno (DI)
Attiva 1
Quiesciente 0.8
Stabilizzata 0.3
Relitta 0

Successivamente € stato calcolato il Valore Agricolo medio Totale (VAT) per tutta I’area di

studio andando a moltiplicare il valore dell’estensione di ogni singola copertura del suolo per il

valore agricolo medio corrispondente in m?.

Interpolando in ambiente GIS la mappa dei valori di VAM con quella dell’Indice di Danno

(Damage Index, DI) delle aree in frana, si & ottenuta una mappa che stima il Danno Economico

Agricolo (DV):

Equazione 3.2-2 DV = VAM x DI
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Sottraendo poi al Valore Agricolo totale (VAT) il Danno Economico (DV) si ottiene infine il
Valore Agricolo Reale VAR:

Equazione 3.2-3 VAR = VAT — DV

La seconda parte del lavoro é consistita nel realizzare il calcolo della possibile perdita di
Valore Agricolo Medio in termini di esposizione futura. Si e quindi pensato di applicare un
indice di danno atteso (DIA) ad ogni classe di suscettibilita, tenendo in considerazione pero le
aree in frana gia esistenti e censite dall’inventario IFFI. Nella tabella successiva (Tabella 3.2-4)
vengono esposti i valori di indice di danno proposti, in funzione delle classi di suscettibilita.

Ad esempio ad un’area in cui I’inventario IFFI non segnala alcun fenomeno franoso, ma che e
contraddistinta da una classe di suscettibilita media, e stato dato un valore di indice di danno pari
a 0,3 con una perdita del VAM di circa il 30%. Allo stesso modo é stato assegnato un indice di
danno pari a 0,6 per le aree in frana con stato di attivita quiescente e ricadenti in una classe bassa

di suscettibilita, ottenendo una perdita del valore agricolo medio pari al 60%.

Tabella 3.2-4 Matrice per gli indici di danno in relazione alla suscettibilita da frana basata sul giudizio di

esperti
Classe di Suscettibilita
L " Alta Media Bassa
suscettibilita estremamente
— suscettibilita suscettibilita suscettibilita

Attlxlta frana bassa
Attiva 1 1 1 1
Quiescente 1 0,8 0,6 0,4
Stabilizzata 0,5 0,3 0,1 0
Relitta 0,5 0,3 0,1 0
No frana 0,5 0,3 0,1 0

Interpolando quindi nuovamente in ambiente GIS gli indici di danno atteso con i valori di
VAM si ¢ ottenuto il valore del danno economico atteso per tutta 1’area (DEA):

Equazione 3.2-4 DEA =VAM x DIA

Infine, e stato valutato il valore agricolo atteso (VAA) sottraendo al valore agricolo totale
(VAT) il danno economico atteso (DEA):

Equazione 3.2-5 VAA = VAT — DEA

Questo DEA tiene dunque conto sia delle frane esistenti che della propensione al dissesto del
territorio.
Il lavoro realizzato é stato presentato al convegno internazionale EUGEO tenutosi a Budapest

dal 30 Agosto al 2 Settembre 2015 come poster dal titolo ™ Estimation of land value damage
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caused by landslides by means of matrices for different degree of knowledge: a case study from
Molise region (ltaly)" (autori: Aucelli P.P.C., Balteanu D., Pisano L., Rosskopf C.M., Zumpano
V., Scorpio V.).
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4 Risultati e discussione

Nel presente capitolo sono presentati e discussi i risultati ottenuti nella realizzazione di
mappe di suscettibilitd da frana a scala regionale e a scala di bacino. Questo consente di
identificare le aree con maggiore propensione al dissesto nel territorio molisano, gli elementi
esposti al rischio frana e la loro possibile correlazione con lo stato di salute demografico.

Inoltre saranno presentati i risultati ottenuti dall’elaborazione di suscettibilita mediante
metodo semi-quantitativo che valuta I’influenza dei cambiamenti di copertura del suolo
rispetto alla distribuzione spaziale e temporale dei fenomeni franosi. Verranno poi descritte le
variazioni della propensione al dissesto osservate, considerando possibili scenari futuri di
cambiamento di coperture del suolo.

Infine & presentata una stima speditiva del possibile danno agricolo in termini di valore

fondiario per I’area rurale del bacino del Rivo.

4.1 Risultati ottenuti a scala regionale

4.1.1 Mappa di suscettibilita per la regione Molise

Di seguito si presentano le elaborazioni effettuate con i diversi metodi statistici per la
redazione di una mappa regionale della suscettibilita da frana, investigando le relazioni
esistenti tra i fenomeni franosi e i fattori predisponenti. I risultati ottenuti sono stati riportati in
parte in Pisano et al. (2016a).

Sono quindi esplicitati e discussi i risultati ottenuti in maniera critica dal punto di vista
statistico di bonta del modello, evidenziando poi le zone a minore e maggiore franosita
identificate dalle mappe ottenute. Da tale applicazione e stata quindi selezionata una mappa

ritenuta la piu rappresentativa per la propensione al dissesto da frana nella regione.

4.1.1.1 Weight of Evidence
L'applicazione del metodo della Weight of Evidence (WOFE) ha portato alla realizzazione
di 8 modelli diversi di suscettibilita regionale, la cui bonta é stata valutata mediante l'utilizzo
della Receiving Operating Characteristic (ROC) Curve. Da un confronto a posteriori dell’area
sottesa da tale curva (AUC), come si evince dalla Tabella 4.1-1 il miglior modello e risultato

essere quello definito T7, che presenta il valore piu alto di AUC.
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Tabella 4.1-1 Combinazioni di variabili usate; numero di punti di frana selezionati per il training del

modello e valori dell’area sottesa dalla curva (AUC) ROC (Receiving Operating Characteristic).
Rilievo Distanza

Esposi Land Interno dalle AUC

Pendenza | zione | Litologia | Cover Strade | Altitudine ROC

T1 \Y; \Y; \Y, \Y, \ \ \ 500 10,709

T2 V Vv Vv V \ \ dei |0,748

T3 v v v V \Y \Y punti |5 769
frana

T4 \Y \Y; \Y \Y \ 0,784

T5 \Y \% \Y \Y \ \ \ 10% 10,735

T6 \% \Y \% \% \% \% dei |0,754

T7 v v v v \ punti 15 789
frana

T8 \Y% \Y, \% \Y \% \% 0,774

Nel miglior modello ottenuto individuato mediante i valori della AUC ROC Curve, sono
state utilizzate 44 variabili indipendenti di input rappresentate dalle classi dei parametri o
fattori predisponenti scelti per la valutazione della suscettibilita della frana. Le variabili
comprendono: 9 classi per I'esposizione, 10 per I'energia del rilievo, 8 per la litologia, 7 per la
copertura del suolo e 10 per la pendenza.

In seguito all'analisi effettuata mediante il pacchetto SDM di ArcGis, e stato possibile
estrapolare la Tabella 4.1-2, grazie alla quale & possibile ricavare informazioni statistiche utili
a correlare le singole classi dei fattori predisponenti con la variabile dipendente, cioe i
fenomeni franosi. Come discusso nel paragrafo 3.1.2, un peso W+ positivo, W- negativo e un
contrast (C) positivo indicano una correlazione spaziale positiva; al contrario valori negativi
di C, W+ negativi, e W- positivi indicano una correlazione spaziale negativa, mentre valori
uguali o prossimi allo zero indicano che la classe considerata non ha alcuna influenza per

I'analisi che si sta effettuando.

Tabella 4.1-2Valori di W+, W- e contrast riscontrati per ogni classe delle variabili utilizzate nell analisi di
suscettibilita. Sono riportati in rosso i valori di contrast positivi maggiori.

Fattore Classe W W- CONTRAST
predisponente
Zone pianeggianti -1,2466 0,0391 -1,2857
N -0,0037 0,0006 -0,0044
NE 0,1007 -0,0182 0,1190
E 0,0948 -0,0146 0,1093
Esposizione SE 0,0895 -0,0120 0,1016
S -0,0305 0,0038 -0,0343
SW -0,1740 0,0167 -0,1907
w 0,0084 -0,0010 0,0094
NW 0,1606 -0,0195 0,1801
<=3,3 -1,0695 0,0652 -1,1347
Internal relief 3,3-8,3 -0,3432 0,0327 -0,3760
(m/ha) 8,3-12,5 0,3828 -0,0546 0,4374
12,5-15,8 0,5858 -0,0926 0,6785
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15,8-18,3 0,3727 -0,0552 0,4280
18,3-21,6 0,2920 -0,0392 0,3312
21,6-25,8 0,0893 -0,0104 0,0997
25,8-30,8 -0,1926 0,0202 -0,2129
30,8-38,2 -0,5996 0,0465 -0,6461
>=38,2 -1,2424 0,0713 -1,3137
Sabbie e conglomerati -1,7834 0,1545 -1,9379
Calcari e dolomie -2,2382 0,0367 -2,2749
Brecce e calcilutiti -1,3527 0,0945 -1,4472
Litologia Calgari marnqsi e marne -0,2460 0,0241 -0,2701
Argille e sabbie -0,5159 0,0268 -0,5427
Arenarie e conglomerati 0,3504 -0,1171 0,4675
Argille Varicolori 0,6978 -0,3120 1,0098
Depositi arenaceo marnosi 0,1418 -0,0151 0,1569
Zone Urbane -3,4235 0,0142 -3,4377
Coltivo 0,1748 -0,5336 0,7084
Copertura del Praterie -0,3786 0,0111 -0,3896
suolo Aree b0§cqte -0,4385 0,1071 -0,5456
Cespuglieti 0,0000 0,0000 0,0000
Zone denudate -1,3584 0,0168 -1,3752
Zone umide 0,0000 0,0000 0,0000
<=1,5 -3,1345 0,0878 -3,2223
1,5-4,1 -2,0107 0,1162 -2,1269
4,1-6,4 -0,8136 0,0593 -0,8729
6,4-8,2 -0,1114 0,0115 -0,1228
Pendenza (%) 8,2-9,6 0,1778 -0,0208 0,1986
9,6-11,4 0,4750 -0,0737 0,5486
11,4-13,4 0,6016 -0,0958 0,6974
13,4-16,4 0,6598 -0,1046 0,7643
16,4-21,9 0,3404 -0,0466 0,3870
21,9-74,5 -0,5246 0,0412 -0,5658

Nelle tabelle sono riportati in rosso i 10 valori di contrast (C) positivi piu alti, indicativi di
una maggiore influenza nella predisposizione alle frane. Nello specifico, all'interno del fattore
predisponente “Pendenza” le classi che danno una maggiore predisposizione alla franosita
sono quelle comprese tra 9,6-11,4°, 11,4-13,4°, 13,4-16,3°. Ci0 puo essere attribuito al fatto
che i fenomeni analizzati (di tipo scivolamento, colata e complessi) sono fortemente
influenzati dalla topografia, nel senso che pendenze troppo basse non forniscono 1’energia
necessaria al movimento; al contrario, per pendenze troppo elevate le rocce su cui i fenomeni
si impostano generalmente hanno comportamento litoide (es. calcari), con minore sviluppo di
fenomeni franosi, per lo piu ricadenti nelle tipologie di crolli e ribaltamenti, non considerati in
questo studio. Inoltre i risultati qui presentati dimostrano che la maggior parte delle frane si
impostano su Argille Varicolori, notoriamente tra le formazioni dell’Appennino
maggiormente propense al dissesto.

Per quel che riguarda la copertura del suolo, la classe che statisticamente risulta essere piu
favorevole alla franosita e quella delle zone a coltivo, mentre aree con vegetazione rada o
assente mostrano la maggiore correlazione negativa. La scarsa propensione al dissesto in

aeree non vegetate & probabilmente legata alla distribuzione spaziale del fattore predisponente
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derivato dal Corine Land Cover 2006. Infatti queste aree sono associate ai settori occidentali
della regione, dove la presenza di complessi rocciosi ad alte pendenze non permette
I'attecchimento della vegetazione al substrato affiorante. La scala di dettaglio del Corine Land
Cover, che ha un'unita minima cartografabile di 25 ettari, non consente di individuare molte
aree caratterizzate da erosione spinta che danno luogo a fenomeni di denudazione. Sulla base
di osservazioni di campagna, tali fenomeni risultano di dimensioni molto limitate, e pertanto
vengono accorpate in altre categorie di uso del suolo. Valori negativi di contrast per le aree
urbanizzate e le superfici boscate indicano una correlazione negativa rispetto alla franosita.

Le Argille Varicolori rappresentano, tra tutte le litologie, la classe con il contrast piu alto,
sequita dalla classe arenaceo-conglomeratica e subordinatamente dai depositi arenaceo-
marnosi.

Per quanto riguarda I'energia del rilievo, le classi aventi contrast (C) maggiore sono quelle
che vanno da 8,3 a 12,5 m/ha, 12,5-15,8 m/ha 15,8-18,3 m/ha. Queste corrispondono alle aree
centrali del territorio regionale i cui valori devono essere correlati con le caratteristiche dei
litotipi affioranti. Cio conferma che la tipologia di frane utilizzate si sviluppa principalmente
su terreni argillosi corrispondenti alle Argille Varicolori.

Dai valori dell'analisi statistica ottenuti per I'esposizione, si evince che, seppur con bassi
valori positivi di contrast (C) le classi aventi maggior influenza sulla franosita sono quelle i
cui versanti sono orientati a NO e NE. Con ogni probabilita questo elemento é legato alla
maggiore umidita del terreno, sottoposto ad un grado di incidenza dei raggi solari inferiore
rispetto agli altri settori.

In basso si riporta la mappa avente il miglior valore di ROC, scelta tra tutte quelle ottenute
applicando il metodo Weight of Evidence (Figura 4.1-1). La bonta della mappa in termini di
capacita predittiva & confermata oltre che dal buon valore della curva ROC, anche dal fatto
che circa il 77% dei punti di validazione ricade nelle classi di suscettibilita alta e molto alta
(Figura 4.1-1). D'altra parte nelle classi di suscettibilita bassa e molto bassa ricade una
percentuale di punti dell'8,6%. Cio significa che il modello bivariato riesce a valutare in

maniera soddisfacente la suscettibilita da frana nell'area studio.

93



Risultati e discussione

Weight of
Evidence
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°

F;fse posoi;ive (1-0;peciﬁt;if;y) Km
0051 2 3 4
molto molto
Classi di suscettibilita bassa media alta
bassa alta

Distribuzione area (%) 1954 23,8 19,5 18,7 18,5
Punti frana (%) 1.2 74 14,7 28,3 48,4

Figura 4.1-1 Mappa ottenuta come miglior risultato dall’applicazione del metodo weight of evidence. In
basso a sinistra é riportata la curva ROC ottenuta per tale modello (modificata da Pisano et al., 2016a). Nella
tabella in basso sono riportate le percentuali delle aree nelle rispettive classi di suscettibilita e la percentuale

dei punti di validazione.

4.1.1.2 Logistic Regression
Dall’applicazione del metodo statistico multivariato stepwise forward logistic regression e
stato possibile realizzare una mappa di suscettibilita da confrontare con quella ottenuta
mediante il metodo della WOFE, con I’obiettivo di scegliere la mappa che rappresenti il piu

fedelmente possibile le criticita dell’area molisana.
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Per ogni classe di ciascuna variabile indipendente (fattore predisponente) é stata calcolata
la densita in riferimento agli eventi occorsi e mappati dall’inventario dei fenomeni franosi
IFFI1, cosi come descritto nel capitolo dei metodi (par. 3.1.2.2).

| dati di densita ottenuti sono riportati in Tabella 4.1-3.

Tabella 4.1-3 Valori di estensione areale, frequenza, e densita riscontrati per ogni classe delle variabili
utilizzate nell’analisi di suscettibilita. Sono riportati in rosso i valori di densita maggiori.

Densita delle
Frequenza aree in frana
Estensione | delle classi Estensione rispetto alla
della classe delle delle aree in superficie
Fattore . L.
predisponente Classe nell area | vgrlablll _ frana neIIe_ occu_pata da
studio indipendenti | singole classi | ogni classe
(Km?) nell'area di (Km?) all’interno
studio (%) dell’area di
studio (%)
0-18,4 2267,81 50,84 222,31 4,54
18,4-35,9 1677,45 37,60 340,47 9,40
35,9-53,4 356,99 8,00 33,82 4,39
53,4-70,9 107,11 2,40 6,70 2,90
70,9-88,5 38,43 0,86 3,44 4,15
88,5-106 10,05 0,23 1,44 6,62
106-123,5 1,77 0,04 0,48 12,42
123,5-141,1 1,12 0,03 0,37 15,36
Internal relief 141,1-158,6 0,22 0,00 0,10 20,59
(m/ha) >=158,6 0,10 0,00 0,04 19,64
Sabbiee 741,81 16,78 27,61 4,03
conglomerati
Calcari e dolomie 178,31 4,03 7,34 4,45
Brecce e calcilutiti 523,09 11,83 31,30 6,47
Calcari mamnosie | 45 o7 10,09 53,98 13,10
marne
Argille e sabbie 279,67 6,33 24,36 9,43
Arenariee 924,57 20,91 175,86 20,58
conglomerati
Argille Varicolori 931,03 21,06 233,76 27,17
Depositi
Litologia arenaceo-marnosi 396,16 8,96 54,09 14,77
Zone Urbane 64,80 1,46 1,68 0,00
Coltivo 3033,58 68,40 481,41 28,63
Praterie 151,16 3,41 15,35 18,32
Aree boscate 1071,08 24,15 103,42 17,42
Cespuglieti 5,49 0,12 0,56 18,26
Copertura del Zone denudate 98,61 2,22 6,70 12,26
suolo Zone umide 10,03 0,23 0,02 0,43
0-7,5 1632,77 36,80 110,41 3,63
7,5-14,9 1754,99 39,55 354,34 10,84
14,9-22 4 649,12 14,63 109,47 9,06
22,4-29,8 241,11 5,43 21,53 4,80
29,8-37,3 114,24 2,57 8,35 3,92
37,3-44,7 35,04 0,79 3,23 4,95
44,7-52,2 8,56 0,19 1,34 8,41
52,2-59,6 1,33 0,03 0,40 16,25
59,6-67,1 0,25 0,01 0,10 21,71
Pendenza (°) 67,1-74,5 0,03 0,00 0,01 16,43
0-2175 764,69 17,23 62,77 7,60
Altitudine 217,5-435 745,10 16,79 157,11 19,53
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435-652,5 1213,97 27,36 211,14 16,11
652,5-870 1002,00 22,58 129,50 11,97
870-1087,5 397,38 8,96 32,50 7,58
1087,5-1305 205,81 4,64 10,38 4,67
1305-1522,5 70,26 1,58 2,60 3,43
1522,5-1740 26,68 0,60 1,57 5,44
1740-1957,5 9,71 0,22 1,40 13,35
1957,5-2175 1,83 0,04 0,20 10,30
Zone pianeggianti 234,24 5,68 12,73 3,81
N 463,00 11,23 70,76 10,72
NE 694,08 16,84 96,91 9,79
E 583,48 14,16 85,91 10,33
SE 563,34 13,67 81,31 10,12
S 465,76 11,30 65,29 9,83
SW 487,26 11,82 63,35 9,12
W 434,79 10,55 57,81 9,33
Esposizione NW 195,57 4,75 75,10 26,94
0-50 309,69 6,98 24,70 17,89
50-100 276,77 6,24 28,24 22,89
Distanza dalle 100-150 253,21 5,71 29,80 26,40
strade (m) >=150 3597,77 81,08 526,40 32,82

Analizzando i valori di densita di frana per ogni classe di ciascuna variabile si puo
osservare come per I’internal relief la densita di aree in frana maggiore é distribuita nelle
classi piu alte. Tuttavia tra le classi piu estese nel territorio, che sono sostanzialmente quelle
che vanno da 0 a 70,9 m/ha, quella che risulta avere una densita maggiore pari a 9,40% e la
classe compresa tra 18,4 e 35,9 m/ha.

Per quel che riguarda la litologia, la distribuzione delle classi risulta perlopit omogenea nel
territorio, con punte maggiori del 20% per le Argille Varicolori e per i litotipi arenaceo-
conglomeratici. La densita di frana nelle singole classi mostra valori di 27% per le Argille
Varicolori, e subordinatamente circa 20% e 15%, rispettivamente, per i depositi caratterizzati
da arenarie e conglomerati e per i depositi arenaceo-marnosi.

La copertura del suolo mostra valori maggiori di densita di frana per le aree a coltivo
(28,63%), le aree a praterie e i cespuglieti (entrambe circa 18%).

Le classi di pendenze piu alte mostrano densita di frana maggiore, tuttavia queste occupano
una parte estremamente limitata del territorio oggetto di analisi. Le classi che vanno da 7,5° a
14,9° e quelle che vanno da 14,9 a 22,7° sono tra le piu estese, e presentano alti valori di
densita da frana nelle singole classi, con valori che si aggirano attorno a 10%.

La classi di altitudine con la maggiore densita di classe, corrispondenti anche ad una buona
parte dell’estensione del territorio regionale, sono quelle che vanno da 217 m a 435 m s.L.m. e
da 435 a 622 m s.I.m. Rispettivamente, i valori di densita sono 19,53 e 16,11%.

Densita maggiori si osservano poi nei versanti orientati a NW (circa 27%), mentre gli altri

mostrano tutti valori inferiori.
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Infine, la distanza dai tagli stradali mostra valori di densita crescenti con la distanza, il che
indicherebbe una non consistenza tra tale fattore e i fenomeni franosi mappati.

Tutti questi valori di densita sono stati utilizzati nell’analisi di regressione logistica, in cui
le variabili indipendenti sono state indicizzate secondo la procedura descritta nel capitolo dei
metodi, successivamente determinando i pesi del modello di regressione logistica, attraverso
il metodo della stepwise forward utilizzando il software XLstat®.

Come evidenziato nel capitolo dei metodi, per questa analisi il campionamento dei punti
frana/non frana (variabile dipendente) e stato effettuato prima considerando il 50% del
dataset, e successivamente prendendo solo il 10% di esso. Sulla base di questi dati di partenza
e stato applicato il modello di regressione logistica che ha mostrato valori di AUC ROC nei
set di validazione, pari allo 0,753 considerando l'intero dataset, e a 0,774 considerandone il
solo 10% (Pisano et al., 2016a).

Il criterio stepwise forward ha escluso in entrambi i modelli le variabili della distanza ai
tagli stradali e [’internal relief poiche caratterizzati da uno scarso contributo predittivo
rispetto al sistema di analisi. La bonta delle analisi effettuate e stata valutata in base ai valori
di differenti R? sintetizzati in Tabella 4.1-4. Questo parametro misura con valori che vanno da
0 a 1 la bonta del modello rispetto al dataset. R® uguale a 1 indica un perfetto fit mentre 0
indica nessuna relazione. Quando R® & maggiore di 0,2, indica un relativo buon fit del
modello (Clark e Hosking, 1986; Regmi et al., 2014). Le Tabella 4.1-4 e Tabella 4.1-5
riportano esclusivamente i valori dei coefficienti del modello che utilizza solo il 10% del
dataset, il quale come in precedenza affermato ha presentato il miglior valore output nella
fase di validazione (AUC ROC).

Tabella 4.1-4 Coefficienti di bonta di adattamento.

Statistica
Osservazioni 4200
GDL 4192
-2 Log(Verosimiglianza) 4647,452
R?(McFadden) 0,202
R?(Cox and Snell) 0,244
R?(Nagelkerke) 0,325
ROC 0,772

Nei test di regressione logistica le variabili che mostrano coefficienti § negativi indicano
un contributo a non favorire il fenomeno franoso, al contrario coefficienti positivi indicano
che quella variabile ha un effetto destabilizzante, quindi contribuisce al verificarsi del
fenomeno studiato. Dai risultati, esposti in Tabella 4.1-5 si evince come i maggiori valori del
coefficiente della variabile predittiva appartengano ai fattori di esposizione e litologia. Il Chi-

quadro di Wald esamina se una variabile indipendente (fattori predisponenti) ha un rapporto
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statisticamente significativo con la variabile dipendente. Quanto piu esso é elevato, tanto piu

la variabile ¢ significativa all'interno del modello (Nandi et al., 2009).

Tabella 4.1-5 Parametri del modello di regressione logistica.

Fonte Coefficienti variabile Errore Chi-quadro di
predittiva standard Wald

Intercetta -4,9829 0,3465 206,8562

Pendenza 0,0514 0,0036 202,8050

Copertura del suolo 0,0257 0,0057 20,0099

Litologia 0,0753 0,0046 270,6755
Internal relief 0,0000 0,0000
Distanza dalle strade 0,0000 0,0000

Esposizione 0,0838 0,0247 11,5549

Altitudine 0,0428 0,0059 52,1862
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Figura 4.1-2 Mappa ottenuta come miglior risultato dall’applicazione del metodo logistic regression. In
basso a sinistra ¢ riportata la curva ROC ottenuta per tale modello (modificata da Pisano et al., 2016a). Nella
tabella sono riportate le percentuali delle aree nelle rispettive classi di suscettibilita e la percentuale dei punti di

validazione.
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Come si evince dai valori riportati in Figura 4.1-2, il 36,8% ricade nelle piu alte classi di
sucettibilita e la maggior parte dei punti in frana (74,5%) ricade in queste stesse calssi. Al
contrario solo il 10,9% ricade nelle classi piu basse.

Dall'analisi dei due migliori output dei modelli si evince come innanzittuto questi siano
caratterizzati da valori molto simili della curva ROC, anche se leggermente a favore del
modello realizzato con il metodo statistico bivariato della Weight of Evidence. In entrambi i
casi, comunque, i valori di AUC ROC possono considerarsi soddisfacenti. Secondo Swets,
(1988) valori di AUC ROC tra 0,7 e 0,9 indicano una buona capacita predittiva del modello,
mentre valori piu alti di 0,9 mostrano tipicamente alti gradi di accuratezza nella
classificazione dei modelli. Al contrario valori inferiori a 0,5 indicano che la performance dei
modelli non ha nessun potere discriminante.

Da una prima visione a grande scala inoltre, il dato sembra essere sostanzialmente
spazializzato in maniera simile in entrambi i modelli, con classi di suscettibilita piu elevata
nei settori centrali della regione. In questo settore infatti, le Argille Varicolori sono la litologia
principale affiorante essendo diffuse lungo I'intera catena appenninica.

Le Argille Varicolori sono costituite da argille scistose tettonizzate e sono tra le litologie
pit propense al dissesto dell'intera Italia meridionale (Cotecchia e Melidoro, 1974; Di Maio et
al., 2010; Borgomeo et al., 2014). Esse, come tutte le argille con struttura interna caotica,
sono meccanicamente deboli e diversi studi riportano come siano molto favorevoli
all'instabilita di pendio (Del Prete, 1993; Fearon e Coop, 2002; Picarelli et al., 2005;
Cotecchia et al., 2015). L'alto grado di suscettibilita alla franosita é inoltre, una conseguenza
della loro tessitura scagliosa che diminuisce la resistenza del materiale dividendolo in
frammenti (o scaglie) separate da fessure. Per questa particolare complessita strutturale, le
Argille Varicolori sono state uno dei maggiori argomenti di analisi soprattuto dal punto di
vista geotecnico da molti decenni (Terzaghi, 1936; Petley, 1984; Picarelli e Olivares, 2004;
Silvestri et al., 2007; Airo Farulla et al., 2010). La loro bassa permeabilita porta ad un
aumento delle pressioni neutre e la loro struttura interna deformata e complessa
contribuiscono a favorire la loro instabilita. Analisi di laboratorio condotte su campioni
provenienti dall’Appennino mostrano che l'incremento del contenuto d'acqua causa un
cambiamento nello stato di tensione delle argille, un processo noto come softening (Picarelli
et al., 2006). Borgomeo et al., (2014) hanno dimostrato statisticamente, come la pericolosita
da frana in aree dominate da Argille Varicolori in concomitanza con pendenze >10° sia molto
elevata, per cui interventi di mitigazione devono essere operati in queste aree attraverso

misure di drenaggio o strutture di rinforzo.
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Nei settori NE e SW si osserva una propensione al dissesto che spazia da media e bassa
suscettibilita, dovuta probabilmente alla presenza di litologie meno favorevoli alla franosita
nei settori SW, e a bassi gradienti di pendenza nei settori NE. Medio-alte suscettibilita si
riscontrano nei settori NW (alto Molise), dove il Flysch di Agnone & caratterizzato da un
contenuto pelitico abbondante.

Entrambe le mappe ottenute, seppure con metodi diversi, possono considerarsi fedeli alla
rappresentazione della franosita dell’area; cio nonostante, da un’analisi esperta di maggior
dettaglio, € possibile notare alcune differenze. Considerando le caratteristiche
geomorfologiche e fisiografiche dell’area di studio, e in base alle osservazioni di campagna, ¢
possibile accertare che in alcuni casi la mappa ottenuta mediante statistica bivariata sembra
sovrastimare la suscettibilita in alcune aree come si puo osservare dagli ingrandimenti delle
Figura 4.1-1 e Figura 4.1-2. Per cui la mappa ottenuta mediante regressione logistica é stata

scelta come piu rappresentativa dell'area.

4.1.2 Valutazione dell’esposizione degli elementi a rischio da frana e

relativa incidenza sullo stato di malessere demografico

| risultati ottenuti seguendo la distribuzione della suscettibilita da frana sugli elementi a
rischio considerati per la nostra analisi, saranno di seguito esplicitati e messi in relazione allo
stato di malessere demografico della popolazione, calcolato sulla base di dati raccolti per un
intervallo di tempo che va dal 1951 al 2011.

La distribuzione della suscettibilita contribuisce in maniera diretta al grado di esposizione
degli elementi considerati, che nel nostro caso sono gli edifici, le strade principali e le tratte
ferroviarie. | risultati ottenuti vengono presentati in Figura 4.1-3 per quanto riguarda gli

edifici e tratte ferroviarie e in Figura 4.1-4 per le strade principali.
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Figura 4.1-3 Distribuzione di edifici e ferrovie nelle classi di esposizione.
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Figura 4.1-4 Distribuzione delle strade nelle classi di esposizione

E’ possibile rilevare immediatamente come gli elementi localizzati nella zona centrale
della regione siano quelli piu esposti (Figura 4.1-2). A scala regionale si nota come piu del
15% degli edifici e circa il 12% delle ferrovie ricada nelle classi di suscettibilita piu alta (alta
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e molto alta). Per quanto riguarda le strade si ha una percentuale maggiore del 25% ricadente
nelle classi piu alte, come mostra la Tabella 4.1-6.

Al fine di analizzare a scala comunale la severita del possibile impatto delle frane nell’area
molisana sulle infrastrutture considerate, € stata calcolata per ogni comune la percentuale di

infrastrutture ricadenti nelle piu alte classi di esposizione (alta e molto alta).

Tabella 4.1-6 Percentuali totali dei tipi di elementi esposti rispetto al totale presente nella regione.

% di edifici % di strade | % di tratte ferrate
Classe di esposizione ricadenti in ogni ricadenti in ricadenti in ogni

classe ogni classe classe
Molto bassa 41.33 28.20 54.70
Bassa 22.01 22.08 18.05
Media 20.63 25.07 15.28
Alta 13.56 19.84 10.70
Molto alta 2.47 4.81 1.27

I risultati sono mostrati in Figura 4.1-5, dove in rosso si riportano le percentuali di edifici e
in blu quelle delle strade che a livello comunale ricadono nelle classi di piu alta esposizione.
Per quanto riguarda le linee ferroviarie, la maggior parte dei comuni non ne e interessata, per
cui I’esposizione non mostra significativi valori di percentuale di dissesto a livello comunale,
ad eccezione della municipalita di Sant’Elia a Pianisi dove circa 80% della ferrovia (4300 m)
ricade nelle classi piu alte.

Dallo studio dei risultati si e osservato che numerose municipalita hanno piu di un terzo
delle loro strade e delle aree edificate nelle piu alte classi di suscettibilita. 1l numero delle
municipalita con pit del 30% di elementi a rischio ricadenti nelle piu alte classi di

suscettibilita e, rispettivamente, pari a 59 (strade), 42 (edifici), e 7 (ferrovie).
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Figura 4.1-5 Percentuali degli edifici (in rosso) e delle strade (in blu) ricadenti nelle classi di esposizione
alta e molto alta, su base comunale.

Inoltre alcune municipalita hanno pit del 50% degli edifici e delle strade ricadenti nelle piu
alte classi di suscettibilita, con alcuni paesi come Castelbottaccio, Castellino del Biferno,
Fossalto, Limosano, Monacilioni, Pietracupa e Tufara che presentano valori dal 60 al 70%. |
comuni che hanno una percentuale maggiore del 30% di strade e edifici ricadenti nelle piu alte
classi di esposizione sono riportati nell’istogramma di Figura 4.1-6.

I valori di esposizione alla scala comunale sono stati correlati a quelli osservati per I’indice
SMD. | vari indici per la determinazione dei termini che permettono il calcolo finale dello
stato di malessere demografico (SMD), esplicitati nel paragrafo 3.1.4, sono frutto

dell’elaborazione dei dati di popolazione derivanti dai censimenti ISTAT.
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Figura 4.1-6 Comuni con percentuale maggiore del 30% di strade e edifici ricadenti nelle piu alte classi di
esposizione.

Per un piu chiaro quadro di analisi, in Tabella 4.1-7 sono riportati i termini utili per la
costruzione dell’indice SMD e la relativa classe di valutazione finale. In tabella per semplicita

di esposizione vengono riportati solo i comuni ricadenti in classe “grave” e “gravissima”.
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Tabella 4.1-7 Indici utilizzati per il calcolo dello stato di malessere demografico (SMD).

- Variazione I . Indice di
Variazione Indice di Indice .
percentuale - L. . dipendenza L
percentuale della Indice di | vecchiaia- | anziano per ) Episodi di
della ; eccedenza | Popolazione | bambino - . spopolamento Indice dello
; popolazione - - . Popolazione . h .
N popolazione percentuale | di 65 anni e | Popolazione | . : nei 6 . Stato di Stato di
Denominazione del - nel P - - di 0-14 anni . . SVNP . ism
— nel periodo | cgl . cg2 | deinatisui | oltre per | di65annie . - intervalli svnpl | ism malessere | salute della
territorio 1951-2011 decennio morti dal | 100 abitanti | oltre edi65anni | . t - | (SSl+cgl+cg?2) norm | fi lazi
2001-2011 0 at per e piul per intercensuari emografico | popolazione
(2011- 2002 al di eta 0-14 bambino = .| (1951-2011) (SMD_2011)
(2011- ; . | 100 abitanti
1951)/1951 2001)/2001 2011 (ESN) | anni (1V) al | con meno di di eta 15-64 (Ss)
(VP) ) 2011 | 5anni (AB) | 9f €& 15
(VP1) anni (ID)
Acquaviva Collecroce -70,04 5 -15,75 4 -54,2 284,1 14,0 64,8 6 15 93,8 77,2 29,9 123,7 grave
Bonefro -69,69 5 -18,42 4 -37,8 282,0 8,7 67,4 6 15 93,8 80,1 31,0 124,8 grave
Casalciprano -65,87 5 -10,08 3 -49,5 461,0 13,5 67,4 6 14 87,5 1231 | 47,7 1352 grave
Castelbottaccio -76,21 5 [-17,30 4 |-791 900,0 22,5 134,2 5 14 87,5 2444 (947 1822
Castelmauro -67,31 5 -13,88 2 -59,2 467,7 17,5 78,6 6 13 81,3 126,2 | 48,9 130,2 grave
Civitacampomarano -74,21 5 -33,28 5 -67,1 450,0 12,2 86,4 6 16 100,0 1204 | 46,7 146,7 grave
Colletorto -52,15 4 | -1564 4 | -451 318,5 11,8 67,0 6 14 87,5 88,0 341 1216 grave
Duronia -80,89 5 -14,99 4 -73,2 650,0 30,3 95,0 6 15 93,8 1755 68,0 161,8 grave
Lucito -62,22 5 -23,46 5 -54,2 436,7 13,1 78,2 6 16 100,0 1184 | 459 145,9 grave
Lupara -72,54 5 -17,36 4 -51,0 406,0 18,5 88,8 6 15 93,8 1156 | 448 138,5 grave
Macchia Valfortore -66,61 5 -17,97 4 -59,7 634,1 17,3 94,1 6 15 93,8 1715 66,5 160,2 grave
Molise -67,40 5 -12,90 3 -65,9 3714 52,0 68,8 6 14 87,5 106,6 |413 128,8 grave
Monacilioni -72,72 5 -18,68 4 -52,6 569,4 12,8 77,2 6 15 93,8 151,7 | 58,8 152,6 grave
Montelongo -76,64 5 -21,63 5 -52,6 327,8 14,8 67,0 6 16 100,0 89,2 34,6 134,6 grave
Morrone del Sannio -76,90 5 -14,40 3 -59,4 387,7 10,0 75,1 6 14 87,5 1034 | 40,1 127,6 grave
Pietracupa -717,67 5 -11,97 3 -74,6 566,7 28,3 78,1 6 14 87,5 149,6 | 58,0 145,5 grave
Provvidenti -81,23 5 |-2651 5 |-405 400,0 6,0 58,4 6 16 1000 [106,0 |[41,1 [1411 grave
Ripabottoni -80,02 5 |-19,17 4 | 524 379,6 14,3 76,1 6 15 93,8 1044 [ 405 | 1342 grave
San Biase -81,59 5 -22,88 5 -73,8 927,3 20,4 117,7 6 16 100,0 2479 96,1 196,1
Tavenna -63,68 5 | -18,09 4 | -651 595,0 19,8 104,8 6 15 93,8 1636 |634 |157,2 grave
Bagnoli del Trigno -78,14 5 |-11,97 3 |-675 422,7 12,7 80,8 6 14 87,5 112,2 [435 [1310 grave
Capracotta -73,81 5 -15,33 4 -52,2 334,5 12,2 62,4 6 15 93,8 89,2 34,6 128,3 grave
Castelverrino 74,95 5 | -4,62 1 |-846 614,3 43,0 67,6 6 12 75,0 160,1 | 62,0 |137,0 grave
Chiauci -65,01 5 -3,25 1 -64,9 464,7 19,8 55,8 6 12 75,0 118,8 | 46,1 1211 grave
Conca Casale 61,37 5 |-2045 5 |-574 615,4 16,0 76,9 6 16 1000 |162,7 |631 |1631
Filignano -60,38 5 [-886 2 [-489 389,5 11,1 68,0 6 13 81,3 1049 [407 [1219
Pescopennataro -64,16 5 -22,48 5 -81,8 1009,1 37,0 68,5 6 16 100,0 258,2 100,1 | 200,1
Pietrabbondante -68,22 5 | -14,05 3 | -674 478,9 45,5 66,5 6 14 87,5 130,9 [50,7 | 1382 grave
Poggio Sannita -70,88 5 |-18,72 4 | -531 497,0 11,9 109,9 6 15 93,8 1414 [548 |1486 grave
San Pietro Avellana -68,19 5 -18,88 4 -48,1 308,8 11,7 76,6 6 15 93,8 87,3 33,8 127,6 grave
Sant'Angelo del Pesco -63,96 5 -11,54 3 -41,9 378,1 9,3 71,2 6 14 87,5 104,2 40,4 127,9 grave
Sant'Elena Sannita -79,02 5 -6,14 2 -64,3 538,9 16,2 79,3 6 13 81,3 1425 |55,2 136,5 grave
Sessano del Molise -57,85 4 |-19,74 4 | -681 440,4 17,3 51,8 6 14 87,5 1104 [428 |130,3 grave
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L’indice SMD ha mostrato come solo 15 comuni siano inclusi nella categoria “buona” e 24
in quella “discreta”, mostrando quindi uno stato di malessere demografico e dinamiche di
depopolamento non particolarmente preoccupanti. Invece ben 64 comuni ricadono nella classe
“precaria”, 29 in quella “grave” e 4 nella classe “gravissima” (Tabella 4.1-8). La percentuale
della distribuzione della popolazione in relazione all’indice SMD mostra come piu del 31% di
abitanti vive in comuni associati alle tre piu alte classi (precaria, grave e gravissima); il 69%

della popolazione, invece, rientra nelle classi buona e discreta (Tabella 4.1-8).

Tabella 4.1-8 Distribuzione delle municipalita e della popolazione nelle classi di SMD.

Numero di Popolazione | Popolazione nella
Classe SMD | municipalita nella | ' 2P P
nella classe classe (%0)
classe

Buona 15 145091 46.26
Discreta 24 71158 22.69
Precaria 64 77308 24.65
Grave 29 19031 6.07
Gravissima 4 1072 0.34

La discrepanza tra i valori percentuali di popolazione e di humero di comuni ricadenti in
ogni classe e attribuibile al fatto che la distribuzione della popolazione non é naturalmente
uniforme all’interno dei comuni. Infatti, gran parte della popolazione risiede nelle maggiori
citta (Campobasso, Isernia e Termoli), che sono quelle con il piu basso valore di SMD,
attribuite alla classe buona (vedi Figura 4.1-7). Tale informazione suggerisce anche una
probabile migrazione di abitanti dai piccoli centri rurali verso i grandi centri, 0 verso regioni
limitrofe, durante I’intervallo di analisi considerato.

I risultati ottenuti a scala comunale per la regione Molise vengono mostrati in Figura 4.1-7
che evidenza come le aree piu sofferenti in termini di SMD sono concentrate perlopiu in
alcune porzioni del territorio, caratterizzate dall’aggregazione di due o piu municipalita
adiacenti, con lo stesso livello di SMD.

Inoltre mettendo in relazione i valori di SMD con quelli dell’esposizione precedentemente
trattati, si pud notare come la maggior parte dei comuni con alto SMD siano anche affetti da
un’alta percentuale di elementi esposti. Questi gruppi di comuni sono localizzati nel settore
centrale o in prossimita del confine nord-occidentale della regione, dove si hanno anche livelli
piu alti di suscettibilita da frana, e quindi di esposizione. Inoltre si puo dedurre che comuni
con alto grado di esposizione condividano anche uno specifico stato socio-economico, come
un mercato del lavoro e relativa struttura economica basata principalmente su attivita rurali e

agricole tipiche dei centri minori della regione Molisana.
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Figura 4.1-7 Distribuzione dei valori di SMD nei comuni molisani. Sono riportati i nomi dei soli comuni
aventi piu del 30% di strade e edifici ricadenti nelle piu alte classi di esposizione.

Riassumendo, i comuni con piu del 30% di edificato e strade ricadenti nelle classi di
esposizione piu alte (vedi Figura 4.1-6), mostrano valori di classe di SMD tra discreta e
gravissima. In particolare, due di essi ricadono in classe “gravissima”, 15 in “grave”, 16 in
“precaria”, solo 3 in “discreta”, e 1 in “buona” (Campodipietra).

I risultati finora presentati forniscono un’indicazione rispetto alla diretta relazione tra
dinamiche demografiche (spopolamento e stato di malessere) e le condizioni di instabilita
idrogeologiche (fenomeni franosi). Sebbene i meccanismi collegati allo stato di malessere
demografico della popolazione, siano guidati da dinamiche complesse che andrebbero
investigate con maggiore dettaglio e tenendo in considerazione un numero di parametri molto
pit ampio, non si puo escludere che alla luce delle osservazioni fatte, il rischio da frana possa
essere associato con particolari stati di malessere demografico. Un simile risultato € stato
osservato sia nella confinante regione Puglia, per un’area facente parte del Sub-Appennino
Dauno (Pisano et al., 2016b), che a scala nazionale (Ferrara et al., 2015). E’ importante
sottolineare come gli autori di quest’ultimo lavoro giungano a conclusioni simili a quelle
presentate per I’area molisana, anche tenendo in considerazione un numero di parametri
socio-economici molto pit ampio.

Infine, e facilmente comprensibile come in aree rurali, tipiche dei piccoli centri di

insediamento molisani, le conseguenze dei fenomeni franosi, quali ad esempio le frequenti
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interruzioni di strade (Figura 4.1-8), e i danni a strutture abitative e agricole possono aver
incentivato le dinamiche di depopolamento e sfavorito i possibili investimenti economici in

attivita come turismo e agricoltura.

Figura 4.1-8 Esempi di danni prodotti da frane a strade nell’area di studio.

4.2 Risultati ottenuti a scala di bacino

Nei seguenti paragrafi si presentano e descrivono i risultati ottenuti alla scala di bacino,
andando ad investigare le relazioni esistenti fra i fenomeni franosi e le coperture del suolo su
cui gli stessi si impostano.

Si descrivono inizialmente i principali cambiamenti di copertura del suolo, avvenuti in
passato, per le 3 annate considerate in questo lavoro di ricerca (1954, 1981, 2007).
Successivamente si presentano 3 scenari futuri di copertura del suolo, uno relativo al 2030 e
due al 2050. Lo scenario 2030 e quello 2050a presentano modalita di cambiamento che
rispecchiano gli andamenti definiti dalle mappature passate, mentre lo scenario 2050b prende
in considerazione una estrema diminuzione delle aree boscate e delle aree a coltivo.

Si e provveduto quindi a realizzare delle mappe di suscettibilita da frana multi-temporali
indagando come la variazione di copertura del suolo abbia influenzato la distribuzione della
propensione al dissesto in passato. L’analisi delle variazioni passate ha permesso infine di
definire dei pesi per ogni classe dei fattori predisponenti, che sono stati standardizzati e

associati mediante una valutazione spaziale “multi-criterio” (vedi par. 3.2.5).

4.2.1 Mappe multi-temporali di copertura del suolo nel bacino del

Rivo e stima dei principali cambiamenti
In Figura 4.2-1 sono riportate le mappe di copertura del suolo ottenute mediante la
digitalizzazione degli orto-mosaici creati dai fotogrammi delle varie annate prescelte (vedi

par. 3.2.2). L’analisi delle immagini mostrano come all’interno del bacino del Rivo vi siano
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stati evidenti cambiamenti di copertura del suolo nell’arco dell’intervallo temporale preso in

considerazione.

Classi di copertura
del suolo

[ Denudati
B Zone umide
[ Cespuglieti
I Pascoli
I Boschi
[ Coltivo
I Urbano

Figura 4.2-1Mappe di copertura del suolo realizzate per gli anni 1954, 1981 e 2007.

In prima analisi é distinguibile come in tutte le annate analizzate la classe pit abbondante
risulti essere quella associata alle aree a coltivo, seguita dalle aree boscate e dalle aree a
pascolo. La comparazione delle varie annate € piu facilmente documentabile e riscontrabile
attraverso 1’istogramma e la relativa tabella riportata di seguito (Figura 4.2-2).

Nel 1954 le aree sottoposte a coltivo occupano circa il 53,5% dell’intera area, mentre la
seconda classe piu diffusa ¢ quella delle aree boscate (circa il 21,2%). | pascoli, le aree a
cespuglieto e i denudati occupano rispettivamente il 13,7%, il 7,2% e il 3,5%. Meno dell’1%

sono invece le zone umide.
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Facendo riferimento a tutto I’intervallo considerato, i maggiori cambiamenti avvenuti
all’interno del bacino sono legati all’espansione delle aree boscate con una relativa
diminuzione dei pascoli, delle aree a cespuglieto e dei denudati. Il relativo incremento dei
boschi consiste in una percentuale che si attesta a piu dell’11,5%, mentre le aree a pascolo e le
aree denudate si riducono di circa due terzi. L’istogramma e la relativa tabella (Figura 4.2-2)
evidenziano come I’incremento di aree boscate sia continuo in tutto I’arco di tempo analizzato
(1954-2007), mentre la riduzione dei pascoli e dei cespuglieti sono piu marcati nel secondo
periodo analizzato (1981-2007). Le altre due classi che subiscono un seppur lieve incremento
sono le aree sottoposte a coltivo e le urbanizzate. Le prime passano dal 53,5% al 55,4%,
mentre le seconde passano dallo 0,1% a piu dell’1% dell’anno 2007.

Le altre classi subiscono invece una sostanziale diminuzione, le aree a pascolo passano dal
14% nel 1954 al 11% nel 1981, fino ad arrivare a meno del 5% nel 2007. Le aree occupate da
cespuglieti subiscono una costante lieve diminuzione passando dal 7% al 4%, cosi come le
zone umide dallo 0,7% al 0,3%, mentre le aree denudate diminuiscono solo nel primo periodo
(1954-1981), passando dal 3% al 1%, e rimangono constanti nel secondo (1981-2007).
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suolo 1954 1981 2007
Urbano 10,05 37,88 83,74
Coltivo 4453,96 4502,97 4614,49
Boschi 1767,38 2152,58 2736,77
Pascoli 1140,69 938,86 393,96
Cespuglieti 602,41 558,25 384,76
Zone umide 63,53 55,42 18,85
Denudati 288,27 80,34 93,72

Figura 4.2-2 L’istogramma mostra le percentuali di copertura delle varie classi per le annate analizzate.
Nella tabella in basso si riportano le estensioni in ettari.
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Analizzando, invece, le matrici di transizioni (Tabella 4.2-1 e Tabella 4.2-2) per i due
periodi analizzati (1954-1981 e 1981-2007), si possono notare come i maggiori cambiamenti
di copertura del suolo risultino i seguenti:

- periodo 1 (1954-1981): pascolo - coltivo; cespuglieti - aree boscate; coltivo—>pascolo.

- periodo 2 (1981-2007): cespuglieti > aree boscate; pascolo = coltivo; pascolo - aree

boscate.

Tabella 4.2-1 Matrice di transizione dei cambiamenti di copertura del suolo nel periodo 1 (1954-1981). Le
celle diagonali in grassetto rappresentano gli ettari stabili in ogni classe, i valori in rosso rappresentano le
classi con i maggiori cambiamenti.

Periodo di transizione 1954-->1981 (valori in ettari)
1981

1954 Urbano  Coltivo Boschi Pascolo Cespuglieti Zone Umide Denudati
Urbano 9,8 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Coltivo 26,7 38836 1310 2741 130,1 6,5 1,8
Boschi 0,2 34,1 16535 12,7 65,1 0,1 1,8
Pascolo 4,2 485,3 50,4 454,2 121,3 58 19,6
Cespuglieti 0,4 494 2875 75,8 184,3 0,5 4.4
Zone Umide 0,0 16,0 1,9 1,2 0,7 42,2 15
Denudati 0,2 33,3 25,9 120,9 56,4 0,5 51,2

Tabella 4.2-2 Matrice di transizione dei cambiamenti di copertura del suolo nel periodo 2 (1981-2007). Le
celle diagonali in grassetto rappresentano gli ettari stabili in ogni classe, i valori in rosso rappresentano le
classi con i maggiori cambiamenti.

Periodo di transizione 1981-->2007 (valori in ettari)
2007
Zone

1981 Urbano Coltivo Boschi  Pascolo  Cespuglieti  Umide  Denudati
Urbano 37,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
Coltivo 44,6 4103,2 162,1 94,1 73,7 2,5 22,9
Boschi 2,9 74,7 2054,9 3,7 14,0 0,0 2,3
Pascolo 1,1 302,9 157,4 246,8 191,1 0,0 39,5
Cespuglieti 2,6 95,8 348,0 19,5 91,5 0,0 0,9
Zone Umide 0,0 27,8 55 1,0 2,4 16,3 2,4
Denudati 0,0 5,6 8,7 28,7 11,6 0,0 25,7

La matrice di transizione (Tabella 4.2-3) rappresentante tutto il periodo analizzato (1954-
2007), mostra come i maggiori cambiamenti all’interno del bacino siano avvenuti per il
passaggio da pascolo a coltivo, e il passaggio tra le classi di cespuglieti, coltivo e pascolo che

si trasformano in aree boscate.
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Tabella 4.2-3 Matrice di transizione dei cambiamenti di copertura del suolo nel periodo complessivo (1954-
2007). Le celle diagonali in grassetto rappresentano gli ettari stabili in ogni classe, i valori in rosso
rappresentano le classi con i maggiori cambiamenti.

Periodo di transizione 1954-->2007 (valori in ettari)
2007
Zone

1954 Urbano Coltivo  Boschi  Pascolo Cespuglieti  Umide Denudati
Urbano 9,8 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Coltivo 67,6 3884,0 282,7 1111 101,5 0,8 6,3
Boschi 0,5 345 17215 34 74 0,0 0,1
Pascolo 5,8 559,5 169,9 231,4 127,3 0,2 46,6
Cespuglieti 0,7 58,0 480,9 10,3 52,5 0,0 0,0
Zone Umide 0,2 30,6 8,4 1,8 2,5 17,9 2,0
Denudati 0,2 46,8 73,3 35,9 93,5 0,0 38,6

L'analisi del coefficiente dell’indice di permanenza K (Figura 4.2-3) indica che per
I'intervallo completo di analisi, le aree boscate, le aree a coltivo e le aree urbanizzate sono le
piu stabili componenti del paesaggio, mentre il pascolo, i cespuglieti e i denudati sono le
meno stabili. Nel dettaglio si puo notare come negli intervalli minori (1954-1981 e 1981-
2003) i valori di persistenza siano molto simili, con una diminuzione dei valori nel secondo
periodo solo per le classi cespuglieto e pascolo. Un'altra evidente differenza si ha con i valori
delle zone umide che dimezzano il loro coefficiente di persistenza, probabilmente a causa del
restringimento delle zone di alveo attivo, le quali vengono occupate principalmente da aree a

coltivo.

1,0 H
~_ Indice K B1554-1981

09 -

mlw il [01981-2007
08 M
07 - [@1954-2007
0,6
0,5 -
04 -
0,3
0,2 -
01

Urbano Coltivo Boschi Pascolo Cespuglieti ZoneUmide  Denudati ‘

Urbano Coltivo Boschi  Pascolo Cespuglieti Zone Umide Denudati
1954-1981 0,62 0,81 0,92 0,35 0,28 0,66 0,17
1981-2007 0,85 0,80 0,97 0,18 0,06 0,28 0,13
1954-2007 0,85 0,86 0,94 0,24 0,14 0,29 0,32

Figura 4.2-3 Istogramma e valori dell’indice di permanenza K.
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Le dinamiche di variazione di copertura del suolo osservate alla scala di bacino
confermano in gran parte le dinamiche descritte a scala piu vasta in aree montuose-collinari
del Mediterraneo italiano (Falcucci et al., 2007; Brachetti et al., 2012). Come descritto
precedentemente, tra 1954 e 2007 si assiste ad una diminuzione dei pascoli e dei cespuglieti,
sostituiti da un intenso processo di rimboschimento. La sola parziale differenza risiede nella
quasi stazionarieta delle aree adibite a coltivo. Tale fenomeno & stato gia osservato e discusso
a scala nazionale da Falcucci et al. (2007), che documentano una persistenza per il periodo
1960-2000 delle aree coltivate mediante tecniche tradizionali a stampo rurale. Molti studi
condotti su zone montuose collinari delle regioni mediterranee e sub-mediterranee mostrano,
per periodi di analisi simili, i seguenti effetti: I’espansione delle aree boscate (Carranza et al.,
2001; Lasanta-Martinez et al., 2005), I’espansione di cespuglieti (Romero-Calcerrada e Perry,
2004) o in alcuni casi entrambi (Torta, 2004; Rocchini et al., 2006; Pueyo e Begueria, 2007).
In accordo con Brachetti et al. (2012), ma in contrasto con parte della bibliografia sopracitata,
nell’area qui analizzata non si riconosce nessuna espansione delle aree a cespuglieto. Come si
evince dalle matrici di transizione sopra presentate, infatti, le aree a cespuglieto si trasformano

in gran parte in boschi (probabilmente per una naturale crescita della vegetazione).

4.2.2 Scenari futuri di copertura del suolo e stima dei principali

cambiamenti

In questo paragrafo si descrivono le simulazioni future della copertura del suolo realizzate
per il bacino del Rivo. Come su accennato, sono state realizzate tre mappe, una relativa al
2030 e due relative la 2050. La 2050a segue gli andamenti definiti in passato, che sono alla
base della proiezione futura, mentre la 2050b prende in considerazione una estrema
diminuzione del bosco e delle aree a coltivo considerando un aumento delle temperature e un
cambio nel regime pluviometrico, con conseguente minore disponibilita di risorse per
I’attivita agricola. Le mappe realizzate sono presentate in Figura 4.2-4, e un quadro generale
delle estensioni delle singole classi di copertura del suolo € riportato in Figura 4.2-5. Per una
pit immediata comprensione dei cambiamenti modellati per il futuro, in Figura 4.2-5 si

riportano anche i valori della reale copertura del suolo per I’annata 2007.
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Classi di copertura
del suolo

Denudati
B Zone umide
I cespuglieti
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I Boschi

[ ] Coltivo
B Urbano

Figura 4.2-4 Scenari futuri di copertura del suolo.

Nello specifico si osserva come vi sia un generale aumento delle aree urbanizzate che

passano da poco piu dell’1% per il 2007 all’1,35% per il 2030 e 1,6 % circa per entrambe le

simulazioni per il 2050 (vedi Figura 4.2-5). Per quanto riguarda le aree poste a coltivo e stato

simulato un generale trend di diminuzione delle aree, sia per quanto riguarda il 2030, con un

passaggio dal 55% per il 2007 al 48% per il 2030. Per il 2050 ci si attesta su valori simili al
2030, con il 48,6% nel modello 20504, e 47,5% per il modello 2050b. Per quel che riguarda le

aree boscate, seguendo i trend passati, il 2030 mostra un aumento di circa il 6,5%, passando
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da 32,9 a 39,3%. | due modelli per il 2050 mostrano invece una divergenza totale in questa
classe, con il modello 2050a che aumenta leggermente rispetto al 2030 raggiungendo il 40,3%
dell’estensione, mentre il modello 2050b mostra una significativa diminuzione passando al
29% dell’estensione totale. Per quanto riguarda le aree a pascolo, queste rimangono pressoché
costanti al passaggio tra 2007-2030-2050a (variazione progressiva da 4,7 a 4,9, a 5%). Nel
modello 2050b si ha invece un raddoppio delle coperture con un’estensione che copre circa
1’11,04% dell’intero territorio. Le aree a cespuglieto mostrano un aumento per il 2030 con
passaggio da 4,6 a 5,3%, mentre assumono caratteristiche differenti per i due modelli 2050,
nel 2050a la copertura si attesta al 3,4% mentre il 2050b evidenzia un aumento fino al 9,7%.
Le restanti classi di copertura del suolo (zone umide e denudati), vengono mantenute quasi

costanti in tutti i modelli.
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Classe di
copertura del Area in ettari  Area in ettari Areain ettari Area in ettari
suolo 2007 2030 2050a 2050b
Urbano 83,74 108,71 135,53 135,74
Coltivo 4614,49 3988,46 4045,66 3957,13
Boschi 2736,77 3273,30 3355,37 2414,36
Pascoli 393,96 404,64 416,80 919,46
Cespuglieti 384,76 447,77 284,71 811,39
Zone umide 18,85 18,83 18,83 18,83
Denudati 93,72 84,72 69,53 69,53

Figura 4.2-5 L’istogramma riporta le percentuali di copertura delle varie classi per le annate degli scenari
futuri. Nella tabella in basso sono invece riportate le estensioni in ettari.

Analizzando le matrici di transizione create utilizzando le combinazioni 2007-2030, 2007-
2050a, e 2007-2050b, si pud evincere quali siano i maggiori cambiamenti avvenuti tra le

classi. Dalla Tabella 4.2-4 si deduce che al passaggio tra 2007 e 2030, i maggiori
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cambiamenti avvengono al passaggio tra aree a coltivo e aree boscate, aree a coltivo e

cespuglieti, e subordinatamente tra cespuglieti e boschi.

Tabella 4.2-4 Matrice di transizione dei cambiamenti di copertura del suolo nel periodo compreso tra 2007 e
lo scenario al 2030. Le celle diagonali in grassetto rappresentano gli ettari stabili in ogni classe, i valori in
rosso rappresentano le classi con i maggiori cambiamenti.

Periodo di transizione 2007-->2030 (valori in ettari)
2030
Zone

2007 Urbano Coltivo Boschi Pascolo Cespuglieti  Umide  Denudati
Urbano 82,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coltivo 25,8 3918,5 369,7 98,1 203,1 0,0 0,0
Boschi 0,0 17,0 2719,2 0,5 0,3 0,0 0,0
Pascolo 0,8 48,0 27,6 299,6 9,2 0,0 0,0
Cespuglieti 0,0 4,7 1544 2,0 223,8 0,0 0,0
Zone Umide 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,8 0,0
Denudati 0,0 0,3 2,4 45 11,3 0,0 84,7

La matrice di transizione realizzata tra la copertura del suolo del 2007 e lo scenario 2050a
mostra i maggiori cambiamenti tra coltivo e bosco, cespuglieto e bosco, e subordinatamente
coltivo e pascolo, rispecchiando in parte il trend piu breve descritto in precedenza (Tabella
4.2-5).

Tabella 4.2-5 Matrice di transizione dei cambiamenti di copertura del suolo nel periodo compreso tra il
2007 e lo scenario 2050a. Le celle diagonali in grassetto rappresentano gli ettari stabili in ogni classe, i valori
in rosso rappresentano le classi con i maggiori cambiamenti.

Periodo di transizione 2007-->2050a (valori in ettari)
2050a
Zone

2007 Urbano Coltivo Boschi Pascolo Cespuglieti ~ Umide Denudati
Urbano 82,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coltivo 51,7 3932,7 367,1 154,0 109,7 0,0 0,0
Boschi 0,0 32,5 2702,1 1,0 1,3 0,0 0,0
Pascolo 1,7 65,2 50,2 251,3 16,9 0,0 0,0
Cespuglieti 0,0 14,2 222,0 2,5 146,2 0,0 0,0
Zone Umide 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,8 0,0
Denudati 0,0 1,1 14,0 7.9 10,6 0,0 69,5

L’ultima matrice di transizione (Tabella 4.2-6) mette in relazione I’anno 2007 con lo
scenario definito 2050b, che mostra una perdita di aree a coltivo a favore di aree a pascolo e
cespuglieto. L’altro passaggio piu evidente Si ha tra le aree boscate a favore delle aree a

pascolo e delle aree a coltivo.
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Tabella 4.2-6 Matrice di transizione dei cambiamenti di copertura del suolo avvenuto nel periodo compreso
tra il 2007 e lo scenario al 2050b. Le celle diagonali in grassetto rappresentano gli ettari stabili in ogni classe, i
valori in rosso rappresentano le classi con i maggiori cambiamenti

Periodo di transizione 2007-->2050b (valori in ettari)
2050b
Zone

2007 Urbano Coltivo Boschi  Pascolo  Cespuglieti Umide Denudati
Urbano 82,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coltivo 50,9 3822,1 47,1 265,2 429,9 0,0 0,0
Boschi 0,0 50,9 2309,4 351,4 25,3 0,0 0,0
Pascolo 2,7 68,1 2,2 286,3 26,0 0,0 0,0
Cespuglieti 0,0 13,6 53,1 9,5 308,7 0,0 0,0
Zone Umide 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,8 0,0
Denudati 0,0 2,4 2,6 7,1 21,5 0,0 69,5

4.2.3 Analisi delle variazioni di franosita e stima dei principali

cambiamenti

Uno dei principali risultati del lavoro qui presentato consiste in un inventario multi-
temporale dei fenomeni franosi per il bacino del Rivo, ottenuto mediante mappatura effettuata
attraverso interpretazione fotogrammetrica digitale, realizzata seguendo le modalita descritte
nel paragrafo 3.2.4. Si presentano pertanto qui di seguito i fenomeni mappati, e si sintetizzano
le loro principali caratteristiche, quali la distribuzione all’interno del bacino nelle diverse
annate e per le diverse tipologie, nonché la media delle dimensioni e la Frequency Ratio (FR)
(vedi par. 3.2.5), calcolata sulle sole aree di distacco, rispetto ai principali fattori geo-
ambientali che costituiscono 1 fattori predisponenti per I’analisi di suscettibilita successiva.
Tali dati verranno, per semplicita di esposizione, presentati divisi per annate (1954, 1981,
2007), ed in ultimo si discuteranno i principali cambiamenti osservati nei diversi intervalli di
tempo.

o 1954

I fenomeni franosi riconosciuti nella prima annata analizzata sono presentati in Figura
4.2-6. Essi sono distribuiti in maniera per lo pil omogenea all’interno del bacino, con
maggiore densita lungo 1 fianchi delle principali aste fluviali. L’area del bacino occupata da
frane equivale al 12,70% dell’area totale; in Tabella 4.2-7 € riportato il numero di fenomeni
franosi distinti per tipologia di movimento, da cui si evince come i fenomeni complessi siano
quelli maggiormente riconosciuti, che occupano la porzione maggiore di area percentuale
(52,70%) rispetto a tutta 1’area in frana. Questo tipo di movimento rappresenta anche la
tipologia con area media maggiore, in quanto caratterizzati da piu fenomeni non facilmente

distinguibili singolarmente.
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il Fenomeni col

"“ | A)area di distacco; B)corpo di frana

Colate

Scivolamenti

A)area di distacco; B)corpo di frana|

A)area di distacco; B)corpo di frana|

mplessi/compositi

Figura 4.2-6 Mappa inventario delle frane per I’anno 1954.

Tabella 4.2-7 Numero di frane, area occupata (in km? ed in %), ed area media dei fenomeni franosi mappati

per 'anno 1954.

Tipo di frana Numero | Area 1954 (km?) | Area media (km?) % a;?irzirat'po
Complessi/compositi 251 5,53 2,20E-02 52,30
Colate 157 3,06 1,95E-02 28,93
Scivolamenti 119 1,99 1,67E-02 18,77
Numero e area totale in frana 527 10,57 2,01E-02
Totale area del bacino 83,26
% in frana del bacino 12,70

Tabella 4.2-8 Valori di Frequency Ratio ottenuti per i principali parametri geo-ambientali per ’anno 1954.

. Numero di
Numero di o .
Fattore predisponente Classe pixel nella pixel in frana Frequency Ratio
nella classe | (AFC/AFt)/(ATC/ATS)
classe (ATc)
(AFc)
50 405708 6152 0,47
. 100 340064 9737 0,90
Distanza dalle strade (m) 150 286795 8113 0.89
>=150 2298002 82323 1,12
Copertura del suolo Zone urbane 4007 0 0,00
P Coltivo 1781525 38482 0,68
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Aree boscate 706578 7064 0,31
Pascoli 456753 32954 2,26
Cespuglieti 240959 13851 1,80
Zone Umide 25392 0 0,00
Zone denudate 115316 13974 3,80
Al 138188 4815 1,09
AV 1937498 70600 1,14
B 32067 0 0,00
Litologia FTU 329881 5209 0,49
MRD 137873 926 0,21
SBO 216574 6378 0,92
STG 64617 100 0,05
TFL 473871 18297 1,21
0-6,3 601148 5515 0,29
6,3-12,7 1555123 36047 0,73
13-19,0 840342 42527 1,59
19,0-25,4 243357 15257 1,96
Pendenza (%) 25,4-31,7 64722 5054 2,45
31,7-38,1 15709 1200 2,39
38,1-44,4 6580 518 2,47
44,4-50,8 2452 175 2,24
50,8-57,1 1061 32 0,94
57,1-63,4 75 7 2,92
flat 146910 4625 0,99
Northeast 375376 14135 1,18
East 356260 11667 1,03
Southeast 267196 10283 1,21
Esposizione South 308562 9527 0,97
Southwest 415218 10249 0,77
West 565827 15259 0,84
Northwest 488926 16345 1,05
North 406294 14235 1,10
0-11,3 288229 487 0,05
11,3-22,6 1451807 24940 0,54
22,6-33,9 1147208 48619 1,33
33,9-45,2 342778 23401 2,14
Internal relief (m/ha) 45,2-56,5 83691 7521 2,81
56,5-67,8 11533 1117 3,03
67,8-79,13 3244 108 1,04
79,13-90,4 1466 132 2,82
90,4-101,7 445 0 0,00
102-113 168 0 0,00
241-314 105823 191 0,06
314-387 187897 8574 1,43
387-460 265464 17878 2,11
460-533 325765 17408 1,67
Altitudine (m) 533-606 467317 20971 1,41
606-679 612072 20804 1,06
679-752 699002 15487 0,69
752-825 411390 4408 0,34
825-899 205795 604 0,09
899-972 50044 0 0,00
ATs 330569
AFt 106325
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L’analisi delle frequenze (FR) mostra i valori delle aree affette da frana (in termini di
numero di pixel) in ogni classe dei principali fattori geo-ambientali; tali valori sono stati
calcolati partendo dalle mappe raster, utilizzando la formula descritta nel paragrafo 3.2-5.

In Tabella 4.2-8 si riportano in rosso i valori maggiori di FR indicanti una maggiore
propensione al dissesto, che si individuano all’interno delle classi centrali dei singoli fattori
predisponenti quali pendenza ed internal relief. Alti valori si riscontrano anche in classi di
copertura del suolo quali pascolo, cespuglieti e denudati, con quest’ultimo che ha in assoluto

il valore maggiore.

e 1081
Nella seconda annata analizzata (1981) le frane mappate (Figura 4.2-7) risultano essere
minori sia nel numero totale che nell’estensione, che copre circa il 9,5% dell’intero bacino.
Rispetto al 1954 il numero percentuale di fenomeni complessi risulta maggiore rispetto al

totale (68,7%) con un’estensione areale media superiore rispetto al 1954 (Tabella 4.2-9).

Fenomeni complessi/compositi
A)area di distacco; B)corpo di frana|

Colate
A)area di distacco; B)corpo di frana|

Scivolamenti
A)area di distacco; B)corpo di franal

Figura 4.2-7 Mappa inventario delle frane per I'anno 1981.
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Tabella 4.2-9 Numero di frane, area occupata (in km? ed in %), ed area media dei fenomeni franosi mappati

per ’anno 1981.

Tipo di frana Numero | Area 1981 (km?) | Area media (Km?) % ag(ie?rp;i;tlpo
Complessi/compositi 157 5,42 3,45E-02 68,72
Colate 94 1,58 1,68E-02 20,01
Scivolamenti 59 0,89 1,50E-02 11,27
Numero e area totale in frana 310 7,88 2,54E-02
Totale area del bacino 83,26
% in frana del bacino 9,46

Cio si puo attribuire al fatto che i fenomeni franosi piu grandi continuano ad evolvere

coinvolgendo nuove porzioni attigue di territorio, mentre una forte diminuzione si ha nel

numero delle frane di tipo colata e scivolamento.

Tabella 4.2-10 Valori di Frequency Ratio ottenuti per i principali parametri geo-ambientali per I’anno 1981.

Numero di pixell Numero di pixel in .
Fattore Frequency Ratio
Classe nella classe frana nella classe
predisponente (AFC/AFt)/(ATC/ATS)
(ATc) (AFc)

. 50 570163 4598 0,33
Distanza dalle strade 100 260124 8086 0.73
(m) 150 374964 9698 1,07

>=150 1925318 58256 1,25
Zone urbane 15140 8 0,02
Coltivo 1801227 14901 0,34
Aree boscate 861033 8916 0,43
Copertura del suolo  [pascoli 375553 37059 4,08
Cespuglieti 223346 16959 3,14
Zone Umide 22158 0 0,00
Zone denudate 32112 2795 3,60
Al 138188 4317 1,29
AV 1937498 56888 1,21
B 32067 0 0,00
Litologia FTU 329881 5355 0,67
MRD 137873 896 0,27
SBO 216574 5302 1,01
STG 64617 220 0,14
TFL 473871 7660 0,67
0-6,3 601148 3150 0,22
6,3-12,7 1555123 23454 0,62
13-19,0 840342 34069 1,67
19,0-25,4 243357 14132 2,40
Pendenza (°) 25,4-31,7 64722 4173 2,66
31,7-38,1 15709 1050 2,76
38,1-44,4 6580 452 2,84
44,4-50,8 2452 133 2,24
50,8-57,1 1061 25 0,97
57,1-63,4 75 0 0,00
flat 146910 3993 1,12
Esposizione Northeast 375376 9293 1,02
East 356260 6858 0,80
Southeast 267196 8291 1,28
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South 308562 8123 1,09
Southwest 415218 8797 0,88
West 565827 10548 0,77
Northwest 488926 11923 1,01
North 406294 12812 1,30
0-11,3 288229 227 0,03
11,3-22,6 1451807 13372 0,38
22,6-33,9 1147208 38136 1,37
33,9-45,2 342778 21354 2,57
Internal relief (m/ha)  [42,2-56,5 83691 6361 3,14
56,5-67,8 11533 1183 4,24
67,8-79,13 3244 5 0,06
79,13-90,4 1466 0 0,00
90,4-101,7 445 0 0,00
101,7-113,04 168 0 0,00
241-314 105823 325 0,13
314-387 187897 7058 1,55
387-460 265464 13817 2,15
460-533 325765 12581 1,60
Altitudine (m) 533-606 467317 16893 1,49
606-679 612072 16891 1,14
679-752 699002 11634 0,69
752-825 411390 1369 0,14
825-899 205795 70 0,01
899-972 50044 0 0,00
ATs 3330569
Aft 80638

La FR per il 1981 (Tabella 4.2-10) mostra valori piu alti nelle medesime classi rispetto al
1954: in particolare, si osservano alti valori nelle classi centrali di pendenza ed internal relief,

mentre per la copertura del suolo si hanno valori maggiori per le classi pascoli e cespuglieti.

e 2007

Nel 2007 I’estensione delle frane mappate (Figura 4.2-8) e pressoché costante rispetto al
1981. Anche in questo caso i fenomeni complessi coprono la percentuale di area maggiore,
seguiti da colate e scivolamenti (Tabella 4.2-11).

Tabella 4.2-11 Numero di frane, area occupata (in km? ed in %), ed area media dei fenomeni franosi
mappati per [’anno 2007.

Tipo di frana Numero | Area 2007 Area media (Km?) % area per
tipo di frana

Complessi/compositi 163 4,45 2,73E-02 61,80
Colate 149 2,09 1,40E-02 29,00
Scivolamenti 53 0,41 7,69E-03 5,66
Numero e area totale in frana 365 7,19 1,97E-02
Totale area del bacino 83,26
% in frana del bacino 8,64

122




Risultati e discussione

Colate

Fenomeni complessi/compositi
A)area di distacco; B)corpo di frana
A)area di distacco; B)corpo di frana|

Scivolamenti
A)area di distacco; B)corpo di frana|

Figura 4.2-8 Mappa inventario delle frane per I’anno 2007.

Per quanto riguarda la FR si notano valori piu alti per le coperture del suolo di tipo pascoli

e cespuglieti, oltre alle ovvie zone denudate, mentre nelle litologie la frequenza maggiore €

registrata nei piu antichi depositi di frana (Al) e nelle Argille Varicolori (AV) (Tabella

4.2-12). Per la pendenza ’intervallo a maggiore frequenza ¢ quello che va da 13° a 25,4° e per
linternal relief quello tra 33,9-56,5 (m/ha) (Tabella 4.2-12).

Tabella 4.2-12 Valori di Frequency Ratio ottenuti per i principali parametri geo-ambientali per ’anno 2007.

. Numero di
Numero di . .
Fattore predisponente Classe pixel nella pixel in frana Frequency Ratio
classe (ATC) nella classe | (AFc/AFt)/(ATCc/ATS)
(AFc)

50 718724 9480 0,51
. 100 566244 16635 1,14
Distanza dalle strade (m) 150 240449 15474 137
>=150 1605152 43976 1,07
Zone urbane 32847 1 0,00
Copertura del suolo Coltivo 1846071 41107 0,87
Aree boscate 1094768 10235 0,36
Pascoli 154083 15538 3,93
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Cespuglieti 153965 12562 3,18
Zone Umide 7530 0 0,00
Zone denudate 41304 6122 5,77
Al 138188 6436 1,81
AV 1937498 67927 1,37
B 32067 0 0,00
Litologia FTU 329881 2598 0,31
MRD 137873 801 0,23
SBO 216574 2734 0,49
STG 64617 95 0,06
TFL 473871 4810 0,40
0-6,3 601148 4517 0,29
6,3-12,7 1555123 27356 0,69
13-19,0 840342 38699 1,79
19,0-25,4 243357 11911 191
Pendenza (%) 25,4-31,7 64722 2435 1,46
31,7-38,1 15709 435 1,08
38,1-44,4 6580 176 1,04
44,4-50,8 2452 27 0,43
50,8-57,1 1061 9 0,33
57,1-63,4 75 0 0,00
flat 146910 3533 0,94
Northeast 375376 9722 1,01
East 356260 11666 1,28
Southeast 267196 10094 1,47
Esposizione South 308562 9878 1,25
Southwest 415218 8895 0,83
West 565827 10303 0,71
Northwest 488926 10927 0,87
North 406294 10547 1,01
0-11,3 288229 519 0,07
11,3-22,6 1451807 18695 0,50
22,6-33,9 1147208 42675 1,45
33,9-45,2 342778 19104 2,17
Internal relief (m/ha) 45,2-56,5 83691 4051 1,88
56,5-67,8 11533 511 1,73
67,8-79,13 3244 10 0,12
79,13-90,4 1466 0 0,00
90,4-101,7 445 0 0,00
101,7-113,04 168 0 0,00
241-314 105823 1838 0,68
314-387 187897 11235 2,33
387-460 265464 21488 3,15
460-533 325765 12249 1,46
. 533-606 467317 13527 1,13
Altitudine (m) 606-679 612072 11432 0,73
679-752 699002 10495 0,58
752-825 411390 2991 0,28
825-899 205795 267 0,05
899-972 50044 43 0,03
ATs 3330569
Aft 85565

In conclusione, le mappe inventario dei fenomeni franosi prodotte per le tre annate

analizzate forniscono informazioni interessanti riguardo ai cambiamenti di franosita in un

periodo di circa 50 anni. Dalle analisi delle frequenze si evince che i processi franosi si
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distribuiscono nelle varie annate in maniera simile rispetto ai fattori predisponenti. Difatti per
la copertura del suolo le frequenze maggiori si hanno sempre nelle classi di tipo pascolo,
cespuglieto e zone denudate, e la loro transizione ad aree boscate determina una diminuzione
nella frequenza delle frane (Figura 4.2-9). Le litologie piu influenti sono quelle caratterizzate
dalle Argille Varicolori (AV) e dai depositi antichi di frana, definiti stabilizzati dal foglio
CARG (Al), il che suggerisce come i fenomeni franosi piu superficiali si inneschino
all’interno di depositi di frana antichi. Per quel che riguarda i fattori morfologici, la pendenza
mostra valori maggiori per le aree a media-alta pendenza, sempre superiori ai 10°. Infine, le
aree comprese tra i 300 e i 600 m di quota s.I.m. sembrano essere quelle piu predisposte
all’instabilita.

| dati fin qui ottenuti in termini di inventario ed i valori di FR verranno utilizzati
nell’ambito della produzione di mappe di suscettibilita passate e di scenari futuri, di seguito
presentati al fine di capire come i cambiamenti di suscettibilita possano essere connessi con i

cambiamenti di copertura del suolo.
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Figura 4.2-9 Particolare di un’area posta nel settore centrale del bacino del Rivo dove é evidente I’evoluzione della franosita (frane mappate in rosso) in relazione con il
cambiamento della copertura del suolo nelle varie annate. Si noti come [’aumento dell area boscata (area a sinistra nelle foto) porta progressivamente alla stabilizzazione dei
fenomeni franosi. In basso € riportata una foto della panoramica attuale dell’area.
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4.2.4 Analisi multi-temporale della suscettibilita da frana in relazione al

cambiamento di copertura del suolo

Seguendo il metodo proposto nel paragrafo 3.2.5, e a partire dalla redazione delle carte
inventario delle frane per ciascuna annata considerata, sono state ottenute tre diverse mappe di
suscettibilita (Figura 4.2-10).
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Figura 4.2-10 Mappe multi-temporali di suscettibilita con relativa curva ROC ed istogramma di distribuzione
delle classi.

Le mappe di suscettibilita sono state riclassificate nelle seguenti cinque classi: molto bassa,
bassa, media, alta e molto alta (limiti di classe: 0,35; 0,45; 0.55; 0,65). La bonta del risultato
viene valutata mediante il calcolo dell’area sottesa dalla curva ROC, che ha dato valori di 0,829
per il 1954, 0,827 per il 1981, e 0,814 per il 2007 (Figura 4.2-10). In Tabella 4.2-13, sono
riportate le principali statistiche relative alla distribuzione dei punti di validazione rispetto alle

classi di suscettibilita. In ciascuna classe vengono riportati il numero dei punti di frana e
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corrispondenti valori percentuali. | numeri riportati suggeriscono una buona capacita predittiva
del metodo di analisi, difatti nelle classi piu alte di suscettibilita ricade la maggior parte dei punti
di frana con una punta dell'80,3% per il 1954. Al contrario un valore sempre inferiore all'8% dei
punti per tutti gli anni, si ritrova nelle due classi piu basse. | valori ottenuti possono considerarsi

soddisfacenti sulla base del modello e dei dati utilizzati.

Tabella 4.2-13 Distribuzione dei punti di validazione nelle diverse classi di suscettibilita per le tre mappe multi-
temporali realizzate.

Suscettibilita 1954 Suscettibilita 1981 Suscettibilita 2007
Punti di frana | Punti frana | Punti di frana | Punti frana | Punti di frana | Punti di frana

Classi di (set di (%) (set di (set di (%) (set di (set di (%) (set di
suscettibilita validazione | validazione | validazione | validazione | validazione validazione

1981) 1981) 2007) 2007) 10% - 2007) | 10% - 2007)
molto bassa 1 0,3 2 0,5 1 0,9
bassa 11 3,5 20 5,5 7 6,5
media 49 15,8 52 14,2 18 16,7
alta 93 30,0 113 31,0 32 29,6
molto alta 156 50,3 178 48,8 50 46,3
Totale 310 365 108

Dal confronto delle mappe (Figura 4.2-10 e Figura 4.2-11