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Introduzione

Gli studi di Ingegneria Geotecnica aventi ad oggetto i fenomeni franosi
richiedono I'approfondimento di molteplici aspetti:

= |’assetto stratigrafico del sottosuolo;

= [|'identificazione dei terreni e le loro
proprieta fisico-meccaniche;

= gli spostamenti superficiali e profondi;

" il regime delle pressioni neutre;

" il rilievo del danno; etc; (Cotecchia, 2006)

In aree di rilevante estensione, le misure di spostamenti superficiali
ottenute con tecniche tradizionali, per motivi sia economici sia legati alla
durata dei tempi di osservazione, necessitano di essere integrate da
tecniche innovative, quali quelle satellitari che, se opportunamente validate,
offrono la possibilita di disporre di una notevole mole di dati relativi ad
archi temporali sempre piu lunghi.




Tecnologie Innovative

Telerilevamento (Remote sensing)
“E’ la scienza che consente di ottenere informazioni, senza contatto fisico, dagli oggetti

in esame.” (Lillesand and Kiefer,1987)
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Telerilevamento e tutto cido che riguarda la misura e la registrazione di  energia
elettromagnetica, riflessa o emessa dalla superficie terrestre, e la correlazione di tali
informazioni con la natura e le proprieta degli oggetti sulla superficie terrestre




Tecnologie Innovative

Tecnica SAR (Radar ad apertura sintetica) (Curlander & McDonough, 1991)

E’ un radar che invia impulsi a microonde verso la scena osservata, registra
coerentemente il segnale retrodiffuso e deriva lI'informazione sulla distanza dei diversi
retrodiffusori nella scena dal calcolo del ritardo temporale tra segnale inviato ed eco
ricevute.
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Perche usare il telerilevamento radar?

1. E’un sistema attivo che non richiede una
fonte di illuminazione esterna (luce solare)
come i sistemi ottici.

2. Opera alla frequenze delle microonde e
qguindi puo penetrare la coltre nuvolosa

3. E’ un sistema coerente: consente la misura
precisa di variazioni della distanza sensore
bersaglio.




Interferometria Differenziale SAR (DInSAR)

¢,

Segnale= topografia + spostamento lungo il los
+atmosfera +rumori

Sensori: ERS1, ERS2, ENVISAT.
Passaggi: ogni 35 giorni.
Linea di vista -LOS: 23".

Obiettivo: individuare  zone
affette da deformazione e
seqguirne l'evoluzione temporale
mediante la generazione di
interferogrammi differenziali.




Quali sensori SAR sono disponibili?
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Immagine ERS 2 Singolo interferogramma Mappa di velocitd DINSAR

Algoritmi di elaborazione Interferometrica multipassaggio di immagini SAR
- Permanent Scatterers (PS) (Ferretti et al., 2000);

- Small BAseline Subset (SBAS) (Berardino et al., 2002);

- Coherent Point Target Analysis (CPTA) (Mora et al., 2003);

- Spatio-Temporal Unwrapping Network (STUN) (Kampes et al., 2005);

Yy Enhanced Spatial Differences (ESD) (Fornaro et al., 2007).




Metodologie

Segnale interferometrico - Procedure di Elaborazione SBAS

Bassa risoluzione (pixel al suolo 80x80m): si isolano deformazioni ed errori

topografici a piccola scala ed il contributo atmosferico (Berardino et al., 2002;
Fornaro et al, 2007).

Alta risoluzione (pixel al suolo 10x10m): si isolano i contributi di strutture
altamente coerenti nel tempo (palazzi, rocce affioranti, etc.) con una stima della

topografia locale e della velocita media della deformazione locale (Lanari et al.,
2004: Fornaro et al, 2007).
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Che cosa e possibile misurare?

B ROSSO, identifica gli spostamenti in
allontanamento dal sensore radar.

B BLU, identifica gli spostamenti in avvicinamentp
dal sensore radar.

B VERDE, identificai punti stabili.
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Che cosa sono i Bersagli Naturali o scatteratori permanenti?

Bersagli radar “costanti” nel tempo:
edifici, monumenti, viadotti, antenne, pali, condotte, rocce esposte...




Disponibilita dei dati in Italia

Il Piano Straordinario di Telerilevamento (1992 — 2010)

Ascending geometry Descending geometry

ERS Coverage

ENVISAT Coverage

Frames containing
at least 35 images

Envisat coverage will
be completed with
new acquisitions




Disponibilita dei dati nella Regione Campania

Il Piano PODIS-Tellus: copertura totale di dati DINSAR (1992 — 2007)

Dati ERS 1 — ERS 2 (1992-2001) e dati
RADARSAT (2003-2007)
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Figura 0 - Distribuzioni dei PS relativi alle geometrie ascendente (sinistra) e discendente (destra) dai satelliti ERS-1 ed ERS-2 SAR tra il 1992
ed il 2001. | valori delle velocita medie annue di spostamento lungo la congiungente satellite-bersaglio (mm/anno) sono rappresentati in scala cromatica
che varia dal rosso {velocita negative) al blu (velocita positive).



Principall applicazioni

Faglie sismiche Singoli edifici



Framework generale

DEFINIZIONE DEL PROBLEMA

Tipologia del fenomeno, estensione, caratteristiche dell’area)

v
DEFINIZIONE DELL ANALISI

(Scopo, scala, griglia di analisi, livello dell’analisi, periodo di analisi, nso del dato DInSAR)

v
SELEZIONE DEL SENSORE SAR

(Banda. orbita di acquisizione, geometria, risoluzione, archivio, periodo di rivisitazione,
dimensione della scena)

I
PROCESSANENTO DEL DATO

INPUT OUTPUT
(Immagini SAR. algoritmo, dati {Velocita, serie storica, coerenza, punto di
orbitali, DEM) aggancio)

ANALISI DEL DATO DInSAR

:A carico dell’esperto del fenomeno : A carico dell’esperto di processamento di immagini SAR

Cascini et al., 2012



Studio delle frane con dati DInSAR

Esempi nella letteratura scientifica di applicazioni alle frane:

Caso studio

Autori

Saint-Etienne-de-Tinee

Fruneau et al., 1996

Berkeley Hill (Baia di San Francisco)

Hilley G. et al. 2004

Frana di Anhcona

Cotecchia, 2006; Colesanti et al., 2004.

Frana di Triesenberg-Triesen

Colesanti, Wasowski, 2006

Spunti derivati dalla analisi della letteratura

= aree non urbanizzate - presenza di vegetazione - umidita (zebker et al, 1992);

= effetto della pendenza dei versanti;

" frequenza delle misure (35 giorni) =
che consentono di discriminare .
spostamenti fino a 1.4 cm ad ogni -

passaggio;

Rate of Movement:
Figure BS shows the velocity scake proposed by Cruden & Varaes (199%6) which mtiosalisos peevious scabes. The kerm
eep” h
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"interpretazione della misura a causa della t S T R B




Inquadramento della problematica

Schema di gestione del rischio da frana

- Obiettivo dello studio:

ARsCTERGAToN ! Aggiornamento delle Carte Inventario
e e . .
a scala 1:25000 con riferimento a:

CONSEQUENCE
ANALYSIS

CHARACTERISATION OF
CONSEQUENCE SCENARIOS

ANALYSIS OF PROBABILITY AND
SEVERITY OF CONSEQUENCE

RISK ESTIMATION a1

RISK ANALYSIS

VALUE JUDGEMENTS
AND RISK TOLERANCE
CRITERIA

RISK EVALUATION
VERSUS TOLERANCE CRITERIA <+
AND VALUE JUDGEMENTS

RISK MITIGATION OPTIONS? —]

RISK MITIGATION AND
CONTROL PLAN

IMPLEMENTATION OF RISK
MONITOR, REVIEW AND
Fell et al.(2008)

RISK MANAGEMENT




Studio delle frane con dati DInSAR

Schema proposto per lo studio delle frane Casi studio analizzati
SCALE OF ANALYSIS 1: 25,000
INPUT DInSAR DATA LOW-RESOLUTION
Un’area nel
territorio

del’AdB-LGV

- An insight at medium scale into landslide features.

OUTPUT - Checking\updating of Landslide Inventory Map.

- Integration with damage dataset on vulnerable
areas.

Map scale 1:25,000
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I — *

| Comuni di Frosinone
e Torrice (FR)

SCALE OF ANALYSIS 1: 5,000
Singoli fenomeni
franosi
INPUT DInSAR DATA FULL-RESOLUTION —
=
| —

- An insight into features and kinematics of a single

phenomenon.
- Momnitoring of DInSAR covered buildings
\infrastructures interacting with landslide affected

OuUTPUT

areas.

Peduto, 2008; Cascini et al., 2010) 0 Map scale 1: 5,000




Studio delle frane con dati DInSAR a bassa risoluzione

Area studio

wou el

LCANFANIAC RABRILAY

Superficie 489 kmq
Comuni 11
Nume_ro totale_z di 897
frane inventariate
Area in frana (km?) 26 (5%)

33 immagini ERS1-
ERS2,

Dati SAR elaborate a bassa ed
alta risoluzione con

algoritmo ESD.

Periodo giugno 1995 -

gennaio 2000
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Quiescenti: dormant (Cruden e Varnes, 1996)




Studio delle frane con dati DInSAR a bassa risoluzione

Urbanised areas

CLASS I Industrial and commercial urbanised areas

Bare rocks

Permanent cultivations (olive trees)

Heterogeneous agricultural areas

In rotation -cultivated areas

Bare soils

Inland waters

Broad-leaved forests with deciduous vegetation

Riparian vegetation

Forests of conifers

Permanent grass

Mediterranean scrub

Pastures and prairies

Evergreen forests or mixed (Broad-leaved + conife

Open-air mining areas

Map scale 1:25,000
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Studio delle frane con dati DInSAR a bassa risoluzione

Carta della Visibilita a priori (scala 1:25.000) delle frane nell’area di studio:
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Studio delle frane con dati DInSAR a bassa risoluzione

Dati DInSAR come indicatori dello stato di attivita delle frane “coperte”

0.70 " O —
0.60
§ 0.50 2
5 w0 . N > Movimento
= ' . A o
8 0.30 o 2 . S
> 020 o & )
3 2 2 » Soglia = 1.5 mm/anno
£ 0.10 - A :
gl A Non-Movimento
' ¢ active earth flow <& dormant earthflow (Colesanti et al 2003)
A active rotational slide Adormant rotational slide v
® active rotational slide - earth flow O dormant rotational slide - earth flow
] (Peduto, 2008; Cascini et al., 2009)
RAlldritdunhle dede frane: = e
come frane: . . o ' s y= ; ' co:ren;:;::l
Nell’area di studio ci sono 63 " L Ty @ rinoig
VeIt S0kl dbbafanaterseE o | ol f
- - . < Hollows
oTREABIRSAR CBerenti in movimento. s g [
- 84% delle frane quiescenti non s T
L’aggiornamento  della  Carta | 3§ el
0 . S 3 R 5 B -
Inventario potrebbe condursi a 5 % W

partire dalle aree all’interno delle
quali sono State registrate | &
condizioni di movimento. |

Map scale 1:25,000




Studio delle frane con dati DInSAR

Upgrade proposto per la interpretazione dei dati DInSAR

| INPUT DATA INFORMATION OUTPUT
GEOMORPHOLOGICAL --»[ S ]‘_’ Geometria d i_ acqui s izione
SAR monodimensionale
( ] ASCENDING ORBITS
AT 1:25],)()]?)?)/[SCALE ’L Asiggitaffglfe g’( Velocity vector ) ;
-E- _____________ >

Bl e S— ]
0=23°

A - A o . . Steepest slope direction\
Rotational slide Simplified scheme Earth flow Simplified scheme —

Head ~ Main  Zone of || Head Main Zone of
body accumulation body  accumulation

13 1/3 13 | ; 34 U4,
Rotational slide - Simplified scheme Creep Simplified scheme
earth flow
Head Main Zone of
body accumulation

(Peduto, 2008; Cascini et al., 2010)




Studio delle frane con dati DInSAR

Flowchart della procedura sviluppata Esempi di Mappe avanzate di velocita

D LOS su aree in frana a scala 1:25.000.
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(Peduto, 2008; Cascini et al., 2010)




Studio delle frane con dati DInSAR

Velocita medie registrate nei 301 fenomeni franosi coperti dal dato DInSAR
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Studio delle frane con dati DInSAR ad alta risoluzione

Distribuzione dei dati DInSAR ad alta risoluzione
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Studio delle frane con dati DInSAR ad alta risoluzione

Analisi alla scala del singolo fenomeno: la frana de “La Consolazione”
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/[ caso studio di Ascea. analisi dati ERS 1-2 (1992-2001)
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/l caso studio di Ascea. analisi dati ERS 1-2 (1992-200])
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(Cascini et al., 2011)



/l caso studio di Ascea. analisi dati ERS 1-2 (1992-200])
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Analisi a grande scala:il caso studio di Pisciotta (SA)

(Cascini et al., 2011)
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Le analisi condotte con l'ausilio di dati DINSAR a BASSA RISOLUZIONE evidenziano
che:

Nelle analisi su area vasta

= | dati telerilevati possono essere impiegati, limitatamente alle fenomenologie per
le quali si ha una adeguata copertura in studi a scala 1:25.000, per una
verifica\aggiornamento della Carta Inventario delle frane.

Le analisi condotte con l'ausilio di dati DINSAR ad ALTA RISOLUZIONE evidenziano che:

Dati DInSAR ad alta risoluzione a scala comunale\di singolo fenomeno

= | dati telerilevati, opportunamente trattati, offrono indicazioni sul cinematismo dei
singoli fenomeni consentendo di evidenziarne eventuali retrogressioni o parziali
riattivazioni, nonché di monitorare il comportamento di strutture/infrastrutture
interagenti con i medesimi fenomeni.




Sensori SAR ad alta risoluzione

Ricostruzione 3D di spostamenti di edifici in aree densamente urbanizzate




