UNI VERSI TAG DEGLI STUDI DI NAPOLI

SCUOLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

AREA DIDATTICA DI SCIENZE MATEMATICHE FISICHE E
NATURALI

CORSO DI DOTTORATO IN
Scienze della Terra, delllAmbiente e delle Risorse
Coordinatore Prof. Maurizio Fedi

XXIX CICLO

SCENARI DI SUSCETTIBILITA A FRANE IN ROCCIA
LUNGO LE FALESIE COSTIERE: IL CASO STUDIO
DELLA COSTA CARBONATICA DEL CILENTO

TUTOR CANDIDAT O
PROF.SSA NICOLETTA SANTANGELO VALERIO SORRENTINO
CO-TUTOR

PROF. ANTONIO SANTO

PROF. MICHEL JABOYEDOFF



Alla professoressa Paola Romano



RINGRAZIAMENTI

Desidero ringraziare tutte le persone chei hanno aiutato inquesta stimolante

esperienza nel mondo della ricerca scientifica.

Non posso che iniziare dalla persona che ha reso tutto possibile con la sua disponibilita ad
accompagnarmi lungo questoennio, la professoressa Paola Romano. Non ci é stata data la
possbilita di concludere questo percorso insieme, ma la sua umarptafessionalita la portero

per sempre con me.

Il mio progetto di ricerca ha vissuto momenti diffi@knza dubbio alcuno se sono riuscito
a portarlo a termine lo devassolutamenteai prafessori Nicoletta Santangelo e Tino Santo.

Gon interesse mi hanno guidato nella ricerca trovamdo me i pezzi dgduzzleche mancavao.

Desideroringraziarecon allegriee affetto Giovanni, Melaia e Carmen che hanno creato

un gryppo di lavoro sereno e proficuendendo il lavoro quotidiano piacevole e divertente.

Fondamentale & stata la collaborazione coRigk GroulR St f Q! YA BSNBEAGLE RA
possibile solo dalla gentilezza del professore Michel Jaboyedoff. Questa esperienza estera oltre
ad arricchirminelle conoscenze tecniche mi ha consentitcodservare da vicino il mondo della

ricerca in una naane che riconoscka giusta importanza tutto il nostro lavoro.

Mille grazie ad Ermanno ed Antonio della Stage srl, la loro grande profakisioa
conoscenza del mondo del rilievo tridimensionale & stata indubbiamente decisiva nella stesura

di questa tesi, grazie per i consigli e la vostra preziosa amicizia.

Desidero concludere ringraziando tutti i miei colleghi dicgiin particolare Maurizio e
Tina, Francesco e Mela che hanno reso felice la vita di ateneo con le nostahehite e risate,

combattendo lo stress uniti ne siamo venuti a capo.



ABSTRACT

The main aim of this work was to assess rockfall susceptibltiing coastal cliffs

by testing various applications created by international scientific community.

The selected study area is located in the southern part of the Cilento coast (southern
Italy). It represents an important tourist attraction, belonging to the "Ciletallo di Diano
National Park". This area was also certificated as the only nationlalipsahe Mediterranean
area included in the UNESCO World Heritage List in 1998, and in 2010 also gained the title of
Geopark. The coast is characterized by several pocket beaches, often bounded by high cliffs, that
during the summer season are frequentieg a large number of people reaching them by foot or
by boats. For this reason, real condition of risk associated to rockfalls exist all along this coastal

segment.

A multisale methodological approach wassed in this study. First of all, a
geomorphologcal analysis of the whole coastal segment between Capo Palinuro to the north and
Scario village to the south, was carried out. In this phase all the cliffs and the pocket beaches
were characterized and mapped (see Attached Geomorphological map andllladcounting
for their lithology and morphometry. Then, the analysis focused on 4 test pocket beaches
(Buondormire, Arco Naturale, Risima, Punta Garagliano) in order to define rockfall susceptibility
scenarios by means of thematic maps overlay (Di @resc& Santo, 2007). Great resolution
photomosaics of each cliffs were carried out allowing the elaboration of detailed geological,

geomorphological and susceptibility maps (see All. N. 2).

The third step included a very detailed scale analysis offdgliheans of remote sensing
techniques such as Digital Photogrammetry (Structure from Motion) and LIDAR application (TLS).

The selected test area was the Palinuro Natural Arch.

Key insights into the use of TLS in rock slope investigation include theiltgpab
remotely obtaining the orientation of slope discontinuities, which constitutes a great step
forward in rock mechanics (Abellan et al., 2014). The structural conditions of the rock masses
forming the sea cliff were defined by means of various mdtiogies using 3D point cloud data
(see All. N.3 and attached maps). Subsequently, these data allowed to identify the main failure
mechanisms of the rock face. Finally, the kinematically unstable areas were highlighted using a

script that computes an indeaf susceptibility to rockfalls based on the spatial distribution of



failure mechanisms (Matasci, 2015). The comparison with measurements collected in the field

allowed the validation of all the data coming from remote sensing analysis.

KEY WORDS: TermgtLaser Scanner, Rockfall Susceptibility, Cliff
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1. PREMESSA

Il progetto di ricerca svolto ha previsto lo studio dettagliato di alcune falesie e pareti sub

verticali in roccia.

La costa rocciosa costisce di gran lunga la tipologia costiera prevalente sul nostro
pianeta: il 75% delle coste mondiali, il 54% di quelle del Mediterraneo e il 57% di quelle italiane
e costituito da falesie e scarpate piu 0 meno ripide, quasi tutte interessate al piedeattatita
erosiva delle onde (Pranzini, 2004). Al netto della grande estensione mondiale di questo tipo di
costa e della rilevanza economica e sociale delle relative problematiche, la costa rocciosa e le
falesie hanno ricevuto una minore attenzione séieh ¥ A OF NA aLISG G2 | 1j dzSt €

breve termine dei litorali sabbiosi (Naylor et al., 2010).

| fenomeni gravitativi del tipo crolli e ribaltamenti sono il processo dominante e
maggiormente visibile nel processo di arretramento delle fal¢Sienamura, 1992). Questi
fenomeni, generalmente improwvisi e occasionali, sono dovuti alla concomitanza di vari fattori
O2YSY GIFINAITAZ2YA &adF3IA2yIfA RSA LINRPOSaaA SN
fattori geomeccanici e geomorfobici (Budetta et al., 2008). Quindi, data la loro complessita,

sono senza dubbio fenomeni difficili da affrontare in termini di definizione della pericolosita.

Tali aspetti individuano una significante sorgente di pericolosita ed un limite per le attivita
dzYl ySo Ly FLiGAZ tF ONBAaOSYydS daNBFYyATTIFT A2y S

ad essere una problematica con importanza crescente in molte aree (Redweik et al., 2009).

[ Q20 ASG0OAG2 LINAYOALN S RiSdpprdcdiogn2tddBlogio cheh O 2 v
permetta di definire sistemi di discontinuita e modelli di rottura anche da remoto in aree non
facilmente raggiungibili, quali le falesie e le pareti costiere. Questo approccio consente di
St 20AT 1T I NB  SisiAohesdklle doldizibniisirBt@ali Heplit a@iinaddj rocciosi che
costituiscono questi fronti, favorendo la successiva individuazione delle aree piu instabili ed una

rigorosa progettazione di eventuali opere di mitigazione del rischio.

Nel solco di questaroblematica scientifica si € voluto prendere in considerazione un
tratto di costa della regione Campania (Hgd) situato nel Cilento meridionale (Figlb), nella
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fattispecie la fascia costiardel Monte Bulgheria (Fid-1c). Questo litoraleoltre a costituire

dzy QF NBF R Ffd2 LINBIA2 yIFGdNItAadA02 S RA C
turistico, presenta svariate criticita in termini di suscettibilita alla franosita da crolli in roccia.

[ QF NBIF a0dzRAFGF MANGZ GBRT A2y FLOISNIRBS tRS/EA (6Sty (12 =
6tb+/510 RIFEf Mdppp® [ QAYASNAYSyYyG2 RSt LI NDO2
(unicumy St £ QF NS YSRAGSNNIySIF0 @ | OSNIAFAOIN
RSt t QF NBRAP N AfOK@A2f tONBa02y2 AYSQOAGlIoAfYSYdS
presenza di bagnanti ai piedi delle pareti rocciose durante la stagione estiva, determinando la

necessita di studi piu approfonditi sulla problematica.
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Figura ¥ 1a) Inquadramento geografico del promontorio cilentano; b) Monte Bulgheria; ¢) fascia costiera considerata



Il tratto costiero analizzato € compreso tra Capo Spartivento (nei pressi di Capo
Palinuro) ed il porto di Scario (San Giovanni a F#, ad est (Fig-1c). La parte orientale
(compresa tra gli abitati di Scario e Marina di Camerota) del litorale individuato, oltre ad essere
AYASNARGIF yStfQFNBF RSt tb/+5!'3% & adlal O2alda
degliinfresch S RSttt alaaSdlé NI LILINBaSyidalyR2 dzy2
antropizzati.

Lungo la fascia costiera del Bulgheria non sono noti lavori di letteratura dedicati alla
4dzaOSUGAOAT AGL 2 LISNRO2f 2 dxappgresdntdry dalPiario Strafid f S a
LISNJ £ Q! 4aS0iG2 LRNR3IAS2t23A02 ot {! L0 NBRIFGG2 R

raccolta ha indicato un alto livello di pericolosita in molte aree delle spiagge di baia considerate
in questo studio (Figa 1-2).
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La mancanza di studi di dettaglio per la problematica delle frane in roagigesto tratto
di costiera cilentana ha evidenziato la necessita di approfondire questa tematica, portando alla
nascita del progetto di ricerca relativo a questa tesi di Dottorato, il cui scopo principale e stato
quello di definire un approccio metodologitco RA @GSNARS a Ol fS LISNJ f QF yI

frane da crollo in contesti di falesia.

Il progetto e iniziato con una mappatura di tipo geomorfologico a carattere
regionale tesa ad individuare le condizioni predisponenti a creare scenari ditgnistzea crolli
in roccia lungo la costa in studio (cfr paragrafo 4.1.1a). La cartografia redatta, grazie al lavoro di
OFYLXR S fI NAOSNOI o06A06fA23INI FAOFIS KI O2ya!
caratteristiche. Le varie morfologie costieseno state analizzate nel dettaglio allo scopo di

determinare quelle maggiormente suscettibili a fenomeni di tipo gravitativo.

Sulla base di questo studio di tipo regionale sono state definite 4 aree campione, costituite
da falesie attive ed inattive, dsottoporre a mappatura tematica frontale (cfr paragrafo 4.1.2a)
su base topografica costituita da 6 fotomosaici ad alta risoluzione (Di Crescenzo & Santo, 2007).
Attraverso la sovrapposizione dei 3 tematismi individuati (Carta Geologica, Geomorfologica e
Geostrutturale) e stata redatta una mappa frontale, alla scala della falesia, della suscettibilita

FffQAYYySao2 LISNI FNIyS RI ONRtft2 Ay NROOAI RA

Considerando le problematiche logistiche e di sicurezza per rilievi diretti di queste pareti
rocciose, palesate nei primi mesi di lavoro, si € pensato di indirizzare questo studio alla
sperimentazione di tecniche recenti di rilievo ed analisi da remoto. Analizzando nel dettaglio la
precedente valutazione qualitativa della suscettibilita ed alttdri (come logistica, costi dei
rilievi, importanza economica del sito) sono state scelte come area di studio di dettaglio le pareti
NEOOA2AaS a4dz0o OSNIAOFEA O2a0A0GdzSydGA Q! NO2 bl i

A tale scopo ho effettuato uhJSNA 2 R2 RA O2f f | 02 NRiskGray S | £
RStfQ!' yYAGSNEAGL RA [2&alyyl o0/ KAST tNRFT®P aiOK
di dati topografici tridimensionali applicate alle geoscienze. In questo periodo ho acquisito
espeh Sy T I ySt OFYL2Z RStftQStF62NIT A2yS RA |yl fA
F LILINREF2YRAG2 £ OdzyS Ayy201 A0S G4SOYyAOKS RA

fenomeni gravitativi in roccia.



Le tecniche di rilievo topograficaalte sono due: Terrestrial Laser Scanner (Tgr8Sund
based LiDARe fotogrammetria digitaleStructure from Motiod® ! G 0 NI GSNRER 2 f Qdzi
applicazioni si e creato un modello 3D ad alta risoluzione del sito scelto, indispensabile nelle

analisi dfettuate in seguito.

bSftfQdz GAY2 RSOSYyyA2 &A 8§ SOGARSYITAIFGF f Qdz
RSGSNXYAYFGEFE RFEEfEF OFLI OAGE RA 20G6SYySNB RI  NF
di queste tecniche ha costituito indutzbhente un grande passo avanti nella meccanica delle

rocce (Abellan et al., 2014).

Allo scopo di ricostruire le condizioni strutturali delle pareti scelte da remoto attraverso
fQFylFfAaA RA ydz@2tS RA Llzy (A o 5op3d Rgbdyeddffiet (G A
al., 2007) ed il plugin Facets del Software ClouCompare (Dewez et al., 2016). Le famiglie di
discontinuita individuate sono state validate attraverso il confronto con i dati di campo e

successivamente utilizzate per ulteriori processamhlisi dei fronti rocciosi.

[ QF Y fA&4A NAI2NRAaAl RSA RFGA NI OO2f GA RI N
i possibili meccanismi di innesco di frane in roccia mediante la realizzazione di numerosi test

cinematici di stabilita.

b S f imQ pattdidel lavoro si & testato un approccio teso a definire la suscettibilita a
fenomeni gravitativi in roccia alla scala della falesia utilizzando esclusivamente dati raccolti
FGGNI gSNER2 fQlylFfAaA RSt vy dzo2ide lsemButomaticzy § A
6al GGo5T aldlraoOAs wnmp0OX O2yaARSNIYyR2 S 02
precedenza da remoto, e stata definita la suscettibilita della parete scelta a frane da crollo
definendo un indice numerico per i tre principaleccanismi di rottura (rotture di tipo planare,

a cuneo e ribaltamenti).

Tutti i dati raccolti da analisi da remoto (famiglie di discontinuita, meccanismi di innesco,
suscettibilitd) sono stati validati mediante il confronto con i dati di campo mostranddouona

correlazione.



2. PRECEDENTI CONOSCENZE

2.1 INQUADRAMENTO GEOLOGIGCGEOMORFOLOGICO

QS @2t dzl A 2 ytAittuAlS el @amantao cilentano & strettamente collegata
FffQS@2tdz A2yS (SGG2y A0 RSEf Q! LIISYYyAy2 aSNR

[ Q! LILISY Y AnAle & YhSseginénto lel sistema orogenico cireuediterraneo
(Bonardi et al., 2009). Si tratta di una catena a falde sovrapposte con vergenza Nordorientale. La
sua evoluzione si colloca in un contesto di tettonica jmdlisionale, legato alla complessa
iy SNIT A2yS GNIY T2ttt FFNROFIYI X T2ftftF Sdz2NRBLIS
A0NHzGGdzNI £ S RSEfQ! LIISYYAYy2 YSNARAZ2YIFIES § A
trascorrenti, connessi alla subduzione e al successivo arretranfiesturale della microplacca
apulo-adriatica, cui si accompagna, sul bordo interno della catena, a partire dal Tortoniano,

f QSaiGSyarzyS O2yySaal FftfQl LISNIIdzN} RSt o OAyY
compressioneestensione, iniziata partire dai domini interni nel Miocene inferioraedio, e
LINPAS3AdzZAGF FAYy2 |t NFY3IIAdzyIAYSyid2 RSEfQl GdGdz
S tQlI@ly¥F2aal fAYAGFGS RFEEEfQFNBF GANNBYAO!
adriatico poco deformato ad oriente. Gli eventi compressivi sembrano essersi esauriti nel corso

del Pleistocene (Cinque et al., 1993).

[ 1 &GNHzG GdzNF  FGddz2r €S RSEf Q! LIISYYyAYy2 YSNI
complesso sistema di tipduplex,in cui unitadi provenienza paleogeografica interna sono state
GNF aLR2NIFGS OSNBR2 Af YINBAYS 200ARSyGlrfS RSt
domini paleografici piu esterni (Bonardi et al., 2009). | forti movimenti compressivi hanno fatto
traslare & varie unita paleogeografiche sradicandole dalle loro originarie aree di sedimentazione
e creando imponenti fenomeni di sovrascorrimento e di fagliamento con conseguente

accostamento di domini in origine molto distanti tra loro (Budetta etl®193)(Fig 2-1).



Figura 21 Schema paleogeografigpre-orogenicoR St f Q! LILISY Ay 2 YSNARA2YI S o6az2adl NR
Questi eventi compressivi hanno provocato sensibili raccorciamenti nella catena fino al
Pleistocene Inferiore (Cinque et al., 1993 tettontca athrust é stata accompagnata e/o seguita
da faglie trascorrenti e faglie dirette ad alto e basso angolo. Durar@aternario, ed in
particolare nel Pleistocene Inferiore e Medio, si registrano i piu importanti movimenti verticali
che hannodetermina 2 dzy QF YLIAI S 3IASYSNI S SYSNAA2YS RSt
stessa in alti e bassi strutturali. Questi movimenti verticali si attivano in un regime tettonico
prevalentemente estensionale. | ribassamenti della catena verso il Tirreno seeoudvsia
lungo faglie orientate circa N\SE che lungo faglie orientate circa-8\W&/, dando luogo alla
nascita di una linea di costa articolata, con rientranze e prominenze che corrispondono ad
altrettanti alti e bassi strutturaliforst e grabeh Da NW &rso SE riconosciamo gli alti dei Monti
Aurunci, del Monte Massico, dei Monti Lattari e del promontorio del Cilento. Ad essi si alternano
i bassi strutturali della Piana del Garigliano, della Piana Campana, della Piana del Sele, e del Golfo
di PolicastroVallario, 2001). N& specifico i dati raccoltiegli ultimi 50 anni hanno permesso di
datare la formazione della Piana Campana e della Piana del Sele al Pleistocene Inferiore con tassi
di subsidenza di 3000 m per la prima e di 2000 m per la seqést#one et al., 199Ascione &
Romano, 199P La subsidenza registrata dal basso strutturale del Golfo di Policastro é

guantificabile in circa 3000 m (Ascione & Romano, 1999).



[ QAYGSNF Tl aOAI02@#4 A NY Rystiatiglafdagmedozoical S G G :
del Monte Bulgherigriconducibile alla Piattaforma Campathacana (Bonardi et al., 200®ig.
2-2). In particolare la parte della successione affiorante lungo la fascia costiera (in riferimento ai
F23fA mYpnnnn RSAMILZ tDE 2 fpdm dp O (pdwon 38 {C2NE G A (0 dzA
Dolomia Superiore (NoricowSGA O20 R Said RSttQlFoAdFd2 RA
[dzy 0 YSYUGNB 3ANIY LI NIS RSA OF Nb 2y ldiMontd T F A 2
/| NA @2 ¢ Odcituiiti o Gattzvrainiti oolRithe ebioclasticitalora dolomitizzate in banchi
massivi (Retic@inemuriano Inf.) Questa unitd & seguita stratiNJ FA OF YSY 4 S @SN&
G/ FfOFNR O2y { St 0S¢ anedtdskaiifizti @ fatturati. INGubdrdrie MR & L
I £ Odzy S FNBS fAYAGFOGS o/t RQ!NO2ydS S ySA
(subsintema Cala Bianca, Emiliano st.) costituiti da conglomerati con calcari, selce, blocchi

arenitici e ghaie e da areniti e sabbie.
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Figura2-2 Inquadramento geologic® St f QF NBF RSt t | ND2 blTA2yFfS RSt [/ AftSy
alluvionali del Quaternario; 2 Conglomerati PHeleistocenici; 3 Flysch Cenozoico areneeggilloso; 4 Flysch Cenozoico
argilloso; 5 Calcari Cretacici; 6 Calcari Giuras3icCarbonati Mesozoici; 8 Dolomie Triassiche (Bonardi et al. 1988, matific
da Santangelo et al., 2014)

La creazione del paesaggio del Cilento & riconducibileneE@mente al Quaternario,
epoca nellaqualeessd a il 2 T2 NI SYSy (uBoneitsftanicalzSdaiiplodessi R |- €
morfoevolutivi individuati dalle variazioni climatiche (Santanglal.,2014). Possiamo definire

le principali unita geomorfologiche del Cilento come indicat@€deue & Roman(2001):

- Rilievi dei massiet carbonatici, caratterizzati da paesaggi carsici sommitali,
delimitati da profondi versanti strutturali seguiti da ampie fasce pedemontane.

- Rilievi dei massti terrigeni, caratterizzati da creste sommitali e valli
profondamente incise

- Colline marnosargillose, conversanti poco ripidicaratterizzate da rete

idrograficadi tipo dendritico.



- Bacini intramontani, piane alluvionali e piane costiere.

Il massiccio del igheria e caratterizzato déorma marcatamente asimmetricaon il
versante settentrionale, molto acale, individuato da una scarpata di faglia (Ascione & Romano,
1999) lungo unthrust che ha portato la successione carbonatica a sovrascorrere le unita
terrigene. Il versante meridionale immerge dolcemente verso la costa tirrenica mostrando un
profilo interrotto da una serie di terrazmnarinierosionali e deposizionali (Antonioli et al., 1994;
Ascione & Romano, 1999).

La serie carbonatica del Bulgheria € stata deformata e modificata da vari eventi tettonici
come sintetizzato nella mappa morfostrutturale reahta da Ascione & Romano (1999) (Figura
2-3). Eventi compressivniocenenici hanno portato la struttura ad avere un assetto anticlinalico
che successivamente e stato dislocato da numerose faglie con trélid MMV SE e NBSW

(durante il PliePleistocenejAscione & Romano, 1999).

Gli eventi deformativi che si sono succeduti dal Pliocene hanno portato la costa in studio
a subire dei sollevamenti e abbassamenti tettonici generalizzati (Ascione et al., G8%fjetti
geomorfologici e sedimentari di talevoluzione sono costituiti dai numerosi terrazzi marini
pleistocenici deposizionali ed erosionali, presenti lungo tutto ilsaete meridionale del

Bulgheria (Figura-3).

Osservando la carta morfostrutturale (Fig3R2si osserva come la parte sommitalei
pendii costieri analizzati (con quote superiori a 400 m s.l.m) sia caratterizzata da superfici di
ALIALFYLFYSyGd2 NBEAOGGS o6ttt A20SySuvs 02YS R Sas)h
della Cala del Cefalo o a monte del Vallone del Marcelliterrazzi del Pleistocene inferiore
FFFA2NI Y2 Ay@SOS | RA @®NBEeS300jndz2l.in Rungy tttafla@dstd i S NI
O2YLINBal FNI I F20S RSt aAy3aFNR2 S fQlFoAdll
deposizionale, sono impaati sia su substrato carbonatico mesozoico che su depositi marini

(Emiliano).

Per quanto riguarda i terrazzi del Pleistocene medio si osserva una distribuzione ordinata
a gradinata con quote che vanno dai 150 m ail02m s.I.m (Fig.-3). Molto spesso gesti
GSNNFTTA az2y2 0O02aGAddzAGA RIF NAY2RSttl YSyidA R
di tipo erosionale che deposizionale. Considerando la gradinata di terrazzi sollevati, lungo la

fascia costiera in studio, Ascione e Romano (1988nb interpretato il Pleistocene medio come
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f Qdzt G A \aplift gemedl&zatR del Monte Bulgheria, che come confermato dalla continuita

laterale dei terrazzi ha costituito il termine della fagliazione a blocchi delle serie carbonatica.

Quindi in accordo con Ascione e Romano (1999) la fascia costiera in studio € considerabile
come sostanzialmente stabile tettonicamente a partire dal Pleistocene superiore; a partire da
jdzSaid2 Y2YSya2 €t Y2NF23ISySySaaAa faosdirhatc dddS | 8

le relative oscillazioreustatiche del livello del mare.

Figura 23 Mappa morfestrutturale del Monte Bulgheria: 1, Terrazzo deposizionale (Pleistocene Medio); 2, Terrazzo
erosionale impostato sui calcari mesozoici (Pleistocene ditd; 3 Terrazzo erosionale impostato su depositi marini
RSEEQOYAEALIY2 o6tfSAa0G208yS aSRA20T nX ¢SNNITT2 RSLRAATAZ2YI
(Emiliano); 6 Terrazzo erosionale impostato su depositi marini del Sarnémo (Emiliano); 7, Terrazzo deposizionale
(Santerniano); 8, Terrazzo erosionale (Santerniano); 9, Terrazzo fluviale (Pleistocene Medio); 10, Superficie di spianamento
NEBEftAGOF 6t fA20SyS0T mmI { OF NLJ (I $ohe rfating;f13, Scarpata di faglidriedalata I R A
ySttl &dzZ LI NIS AYyFSNA2NBE RIffQSNRaAaA2YS YINARYFT wmnlned OF NLIJ
di faglia in quella inferiore); 15, Scarpata di linea di faglia, 16, Valigseguente17, Valle sovraimposta.Ascione & Romano,

1999).

[ S GNF¥OOS t1aOArGS RIt tA@Stt2 RSt YI NS
lungo i promontorio di Capo Palinuro (Antonioli et al.,1994) e lungo la costa sud del Monte
Bulgheria (Eposito et al., 2003a).

11



Lungo la fascia costier O2 YLINS &l GNJ [/}t FESpbshid2af(GS S
(2003) hanno rilevatogli indicatori erosionali e deposizionali della linea di iR& t f Q! £ (0 A"
Interglacialerappresentati da solchi bioer@@iA = LIAF GGF F2NY¥YS RQI 0 NJF aA 2
orizzontaledei fori di litodomi. Spesso a queste forme erosionali si associano depositi marini,
costituiti da sabbie e puddinghe che localmemtntengono resti di molluschi, alghe rosse e
coralli. QuestSE A RSY T S &a2y2 LINBASNDIGS fdzy3a2 @B LI f S
molti casi di origine carsicao studio effettuato ha consentito di attribuire le principali evidenze
geomorfologiche e stratigrafiche ai principslibstageR S t  Qlhtérglagiale?

Sicuramente fondamentalefe QA y ¥t dzSy T I RA FSy2YSyAiA OF NBA
morfologia costiera e nella fattispecie nella evadune successiva in piccole cale lungo la costa in
esame (Esposito et al., 2003eneralmenteinfatti, si tratta di piccole depressioni marcate da
scarpate semicircolari, aperte verso il mare, che sottendohdOpO2f S OF £ ST | Yy OK:

semicircolare.

Questo tipo di evolumne € molto interessante, in quanfmuo essere considerata come
un modelo per la formazione di numerosealette a pianta semicircolarepon scarpate con il

medesimo andmento, presenti spesso lungo lastadel Bulgheria

2.2 TIPOLOGIE DI COSTA

{AY RITEtQAYAT A2 RSt a4S02ft2 &a02Nh& #Hicagioni § O
dzy A 22 OKS I FIFaOAl O2aiGASNI & vdzSadl 2LISNIT A
temporaneitd dei fenomeni che concorrono alla creaeodella stessajn quanto una
classificazione basata su un numero limitato di elementi risulta essere poco esaustiva.
Contemporaneamente in una classificazione con troppi elementi e difficile individuare una
distinzione dei vari tipi di costa. Gli approcci piu utilizzati per dees@ i tratti costieri sono due,
il primo si basa sulla descrizione delle forme con finalita puramente descrittive, il secondo i
classifica sulla base dei processi che li hanno ntetddla prima classificazione completa di tipo
morfologico fu redatta d De Martonne (1909) che introduce come primo livello classificatorio i
termini costa alta e coste bassa cls®no ancora diffusi nel linguaggio comune. Un simile
approccio fu usato da Johnson (1919) che introdusse alcuni termini coste di sommersione,
coste di emersione, coste neutre e coste compdsadon (1952) rielaboro il metodo di Johnson
AYaSNBYyR2 ySftf LINAY2 fA@Stt2 RA Ofl aaAFAOLT A2
classificazione articolata e quella di Shepard (12h&) abbandona termini come emersione e
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sommersione e introduce una suddivisione iniziale in due macrograpgie primarie e coste
secondarielLe coste di tipo primario sono quelle create in ambiente non costieemtre quelle

di tipo secondario sono cate e modellate dagli agenti marini. Un altro approccio di tipo genetico
e qudlo di Valentin (1952) chevidenzia tutte le fasi evolutive della linea di rggnersione,
deposizione, sommersione, erosionajfiancando poi a questana classificazione clseiddivide

la fascia costiera inoste in avanzamento e coste in arretramento.

Completamente diversa la classificazione di Russell (1967) che suddivide le coste
in base alla litologia affiorante, riconoscendo una convergenza evolutiva dei d¢cetiei

litologicamente similiindipendentemente dai processi locali a cui sono soggetti e al clima.

La difficoltd maggiore nella definizione di queste classificazioni € sicuramente la
creazione di elementi discriminanti in contemorfoevolutivi molto divers questa problematica
non si presenta ad esempio nelle classificazioni di aree pit omogenee come quella delle coste
alte di Sunamura (1983,1992).

In generaled cosiddette coste roccioseqcky coast o coste alte costituiscono di gran
lunga la tipolgia costiera prevalente: il 75%lelle coste mondiali, il 54% di quelle del
Mediterraneo e il 57 % di quelle italiane & costituito da falesie o scarpate piuno rigde, quasi

tutte interessate al piede da attivita erosiva operata daltele (Pranzini, 2004).

Pranzini(2004) osservando lo sviluppo longitudinale delle coste rocciose le
suddivide ircoste di faglia e scarpate di erosione mariNan tutte le coste a sviluppo rettilineo
sono dovute alla tettonica, forme simili si originano anche in tratti eoistocciosi costituiti da
litologie facilmente erodibili come ad esempitratti delle coste portoghesi e britanniche
(Pranzini, 2004

[ QSt SYSy (G2 LINARYOALN t S R Xliff)j deedstitidsce il Asulidto RA  C
RSt f QS NP aeidelynSto dhtlosoldi rd¢Ee da seroerenti a coerenti, costituendana
parete rocciosa verso mare con elevata inclinazione (Castiglioni, 1979, Pranzini, 2004). La falesia

secondo la classificazione di Sunamura (19832 (Figura 24) puo essere di tre fi:

1 Tipo A con piattaforma costieratlore platforn) inclinata verso mare
1 Tipo B con piattaforma costierahore platform orizzontale

1 Tipo C con falesia strapiombalnging clifj
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Figura 2 4 Classificazione delle falesie (modificata da Sunamura, 1983%2)

Nella falesia di tipo C la scogliera prosegue ben oltre il livello del mare e considerata la
sua elevata pendenza rieseeriflettere le onde incidenti non permettendo la dissipazione di
energia per fenomeni drangimento delle ond€shoaling. Queste falesie in genengsultano
essere maggiormente stabili, nei casi invece dove la pendenza della scarpata € modesta o se la
oFasS arx GNROIF | alOlF NAlF LINPF2yRAGL & LI2AaA0ACT
progressiva creazione dna piattaforma di abrasione marir(ghore platform)er scalzamento
al piede. Le falesie di tipo A edB differenziano per la diversa inclinazione della tpiarma
costiera che le precede, per Sunamura (1992) entrambe si generano per recessioneassia fal
FSy2YSy2 OKS RALISYRS LINAYOALNI fYSYydGS RFEf NFLL

idraulica) e la resistenza dei materiali lapidei costituenti la parete.

In generalde piattaforme inclinate si trovano alla base di scogliere impostateaagie
molto erodibili, mentre quelle orizzontali insistono su rocce piu resistenti. In molti casi le
piattaforme costiere si sviluppano seguendo il livello di alta e bassa marea. Nel Mediterraneo le
piattaforme costiere sono piuttosto rare proprio péei fenomeni responsabili della loro genesi

(marea, moto ondoso) non raggiungono marcate intensita (Pranzini, 2004).

Y LINRYE AYGSNIINBGEFT A2yS RSttt QS@2tdz A2y S
defini come ciclica (Fig-3), alla fase iniale di distacco di materiale dalla parete segue il
trasporto e la deposizione dello stesso. Il materiale depositato, in forma di deposito di versante

2 &ALAIF3IAAlL T 3238408 RIF LINRGSTA2yS LISNI £+ FIf
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possibieé rimozione del detrito da parte di eventi met@oarini consente poi il riprendere del

ciclo di evoluzione.

;

DISTACCO TRASPORTO DEPOSIZIONE RIMOZIONE
- MOTO CMODS0 5 i
g A - |-MOVIMENTIDIMASSA | g, |- DETRITODI VERSANTE | g, |- MOTO ONDOSO
SRR A G - EVENTI METEORICI - DEPOSITI DI SPIAGGIA - CORRENTI DI TRASPORTO
= INFILTRAZIONI LONGITUDIMALI

Figura 25 Evoluzione delle falesie costiere (modificato da Sunamura, 1983

Un elemento morfologico tipico delle falesie lesblco di battenterfotch). Il notché un
solco fomato lungo il livello del mareyeato essenzialmente dalla forza agente del moto ondoso
e nel caso di falesie di tipo @lynging cliff assumonogrande importanza iprocessi di
dissoluzione (nei casi di falesie carbonatiche) R I £ f QI @nisrhi @ellaifasciaRnkertidals.B

Lungo le coste roccios®n é raro trovare delle piccole spiagge incastonate nella
falesia. Da tempo nella letteratura internazionale per descrivere queste spiagge € stato
AYUNRR2G G2 DekefBeachSKIKBY S ya Al 6N R20 D2 SPOBYELIES
0 | AComlpocket beaclsi identifica una piccola spiaggia racchiusa tra due promontori aggettanti
in mare che impediscono o limitano lo scambio di sedimenti con il litorale limitrafee(®ii et
al., 2012).

Queste spiagge devono la loro lunghezaampiezza alla topografia del substrato
pPNBESaAaGaSydisS OKS s adlrd2 LINIAFEYSYGS az2yvYvyYsSn
parte ricoperto daBi SRA YSY (i A ®@ b SatcdmintiadBa quaindo NIitdBoydRIl® Hsalita
eustatica oloceita si e ridotto sensibilmenteultimi 5000 Ka cirgaLambeck et al., 2004 i
sedimenti forniti da falesie e torrenti hanno colmato il fondo marino formando piccole spiagge

di dimensioni strettamente legge alla morfologia del litorale sommerso.

Per Lambeck et al. (2004),dammersione causata dalla risalita eustatica verificatasi nel
O2NR 2 RSrelfT@dnés2 @Y Sl NI LIARF S &aA 8§ O2YLX SaGlal
anni, con velocitali risalita fino a 10 mm/anno o superiori. Negli ultimi 5000 anni la risalita ha
registrato velocita inferiori, con una trasgressione non superiore3air? tuttavia é stato durante
questi pochi millenni che si sono verificati i cambiamenti morfologiei@anno generato la costa
S ljdZAyRA S &aLALF3I3AS OKS y2A 233IA 28aaSNDAI Y20
corrisponde ad una condizione di alto eustatico interglaciale (Simeoni et al., 2012).
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La forma delle spiagde piantae legataalla direzione di provenienza del moto ondoso e
€€ QlF &asSad 2 poaoNBrizchezladdeliih®anoRLe onde incidenting diffratte dai
promontori e, giungend@ riva arcuate, vanno a formare delle spiagge curvate, se la direzione
delle onde @ costA i S f I &aLIALF3IIAlI aA Y2RStflF Ay VY2R2
ortogonale, in questo modo si limita il trasporto Ilonglinale dei sedimenti.

| depositi di spiaggia sono alimentda piccoli bacini idrografici e daiolli della falesia,
entramd A A FSy2YSyA 2fG4GNB | O02a80A0dzA NB QA y Lidzi
GNRAA2NEI ¢ ALALFITIAL Gryy2 || RSGSNYAYLINB a0Syl

Le spiagge di baia poste al recapito di un bacino idrografico sono poteanialm
interessate da trasferimenti di materiale episodici con tempi di ritorno e magnitudine variabile,
questi eventi sono influenzati da molteplici fattori (topografia, materiali mobilizzabili, strutture
antropiche ecc.). Il trasferimento di sedimenti aierso i bacini idrografi costieri € tipicamente
intermittente ed & essenzialmente costituito da trasporto di massa di roccia, regolite, copertura
sedimentaria e suolo (Violante et al. 2009). Questi trasporti di massa sono un elemento
T2y Rl YSy (vbliziéne geffefcoste Socciose ma occasionalmente possono evolvere in
eventi alluvionali catastrofici. Le aree interessate da questo tipo di fenomeni sono sparse in tutte
le coste alte mondiali (Sud America, coste californiane) e mediterranee (Catalagpta, c

calabrese e costiera amalfitana) (Violante et al. 2009).

C80 34! ") ,)418 $%) O0%. $)) #/34)
La stabilita dei pendii costieri &€ fortemente influenzata dai fattori geologici, la litologia e
fS O2yRATA2Y A &0 NHzi G dzZNI £ A nBnS &l S2alaviocaled 1a @spost® O O A
FffQFlGAGAGE SNRAAOI RSEtS 2yRS S 1  GALRCT
(Sunamura, 1992). Colate di fango e scivolamenti rotazionali sono fenomeni tipici dei materiali
deboli ed intensamente altergtmentre i crolli in roccia e i ribaltamenti sono predominanti lungo

le pareti rocciose.

La comunita scientifica intern@mnale ha dedicat@rescente importanza alla definizione
della pericolosita costierd)R SG SNXA Y| G Rl € QF Ndelle (ulcheYdSoAdi.2 RS
Sicuramente ua degli approcci piu consideratiquellodi tipo statistico, eseguito mediante la
creazione didatabasedecennalidove si archiviano i fenomeni franosi delle falesie a scala
regionale, consentendo in molti casi il cdécdei tassi di erosione medi annuali. Questo tipo di

approccio € stato sviluppato sia in ambito atlantico, ad esempio lungo le coste portoghesi
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(Marques et al., 2013; Teixeira, 2006; 2014), che in molte aree del mediterraneo come le coste
catalane, isoleébaleari e territoriisraeliani (Furlani et al., 2014). S f f @ lde¥la® lattératura
internazionalesono frequenti anche analisi a scala regionale tese ad indivicpesareultti i

fattori che concorrono a creare situazioni di pericolosita lungo leecostciose In genere si
utilizzaro classificazioni mukparametrche dove si tiene contsiadelle caratteristiche geologico

- strutturali che quelle geomorfologiche degli ammiasscciosj non tralasciando i parametri
meteoY I NR Yy A  RsSsfofioQvi Nl dhe applicano questo tipo di approcciia in
contesto atlantico (Nunes et al., 200Pel Rio & Gracia, 20p8he mediterraneoGarcia et al.,

2000; Budetta et al., 2008; De Pippet al., 20082009; Pennetta & Lo Russo, 201Rudetta,

2013).

Per quanto riguarda i lavori sulla stabilita delle falesie nella regione Campania, De Pippo
et al. (2008, 2009) Pennetta & Lo Russo (2014anno sviluppato un metodo per mappare e
valutare la pericolosita costiera applicandolo lungo le coste carbonati#ia penisola
A2NNBYyGAYlF S RStftQAaz2fl RA /IFLINAR® Ly ljdzSada
sia collegato esclusivamente ai fattori meteomarini ma grande importanza € determinata anch
dalle dinamiche dei versantE confermata inb G NS> LISNJ [jdzt yG2 NA3Idzl N
maggiore stabilita per le falesie del tipofufging cliff, che risultano essere meno interessate
da fenomeni gravitativi rispetto a quelle contornate dalla piattaforma di abrasione (Pennetta &
Lo Russo, 21).

Budetta et al. 2008 consideramo invececome area stzZRA 2 f QA y (1 SNida O2 & i
Agropoli a Sapri 118 km di estensionér) mappandone la pericolosita attraverso un metodo
euristioo multi-parametricoottenuto modificando il cosiddettiRES (R&CEngineering System)
(Hudson, 1992y =+ f dzl | yR2 GdzidA A FrdG2NA OKS RSGSH
pendenzadella falesiaesposizionel moto ondosg vegetazione, strutture antropiche, intensita
pluviometrica, condizioni strutturali def QI Y ¥Yupeifi@i@ flezometrigahanno calcolato un
indice di stabilita gtability indexl.l.) espresso in percentuale per tutta la fascia costiera,
adattando il calcolo eseguito alle diverse condizioni geologiche che ricorrono lungo la costiera
cilentana (es. falesie carbonatiche o costituite da terreni fliscid?ei) lo studiccitato il 56% della
zona costiera cilentana mostra elevata suscettibilita da frana, il 27% é caratterizzata da valori

medi, mentre solo il 17% e caratterizzato da bassa suscettibilita.
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Per quanto riguarda le analisi di dettaglg,sono rivelatmolto interessantigli studi di
Salvini et al(2011) e Budetta(2011) entrambi sviluppati lungo la fascia costiera campaha
LINAY2 RSTAYAA0S dzyQlylFfAaA RA adlFoAfAGE RA o
FGONF GSNB2 f QAY (i®ibkensin®@y §SRAF UEOYAQHBARAT T 2
RSt GSNNBy2 FTR FtdlF RSTAYAI A2 ydBer fandirdg/ dizi 2 €
F2023INF YYSOGNR I RAIAGEFEST & LINBaSydral dzyt
studiato indirizzato &l QF y I f AAaA RA adlroAftAdr YSRAFYGS tQ
(Barton & Bandis, 1990).

Il lavoro di BudettaZ011) si poneinvecedi ricostruire le condizioni meccaniche delle
falesie in termini di sforzi di taglio subito. Attraverso un aym@io integrato tra rilievi dettagliati
da remoto (fotogrammetria) e prove di laboratorio, vengono definite le condizioni strutturali di

un tratto costiero lungo circa 200 m nei pressi di S. Marco di Castellabate (SA).

Sempre alla scala del singolo sitmsala segnalare i lavori Matano et al. (2015, 2016)
OKS | i GNF S NE Bserfshdn@Bi & ALJ2 ZI RK2 RRA ANRK O2 & (i NHzA NI
I £ Odzy S Fl fSaAsS RSttt QFNBEIF FTftS3aANBI @

| lavori citati, per quanto riguarda gli studi di dettaglio lungodste rocciose, confermano
fl ONBAOSYGS I|GdSyTl A 2r¢nfote @B 3/ v 2 Ddizii A @61 ySt RX

studio delle pareti verticali.

2.4 FRANE DA CROLLO
| crolli in roccia e i ribaltamenti costituiscono senza dubbio il processwipale
YVSEEfQFNNBGINI YSy(i2 RStEtS FFfSaAS o6{dzyl YdzNI X

guesto studio e del contesto morfoevolutivo scelto bisogna dunque prestare molta attenzione

| principali fenomeni franosi individuabili nelle pareti caxse subverticali sono i crolli in
roccia e i ribaltamenti. N classificazione dHungr et al. (2014), i crolli in roccia (Figh)Zzono

definiti come

G5A&dl OO02 daméntoke ditiblalZi di MEcia. Possono ocece singolarmente o

in gruppo, mostrando scarsa interazione dinamica tra i blocchi in movimeh#interagiscono
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principalmente con il subsito. Ladeformazionedel blocco nore importante, sebbene possa

NBYLISNBA RdzNIyGS 3FtA dzNIAD® {2f A0FYSYydS RA @2

Figura2- 6 Frane da crollo in roccigmodificata da Varnes, 1978

Il distacco di blocchi rocciosi da pareti subvertiealtiene per na serie di meccanismi
del tipo: scivolamenti planari, aineo e ribaltamentiForze di trazione, flessione e deformazione
posno svolgere un ruolo nel distacco di blocchi (Hungr et al., 2014). Un importante distinzione
nel campo di questi fenomerd quella relativeesclusivamentei cosiddetti crolli di blocchin
roccia (fragmental rockfally (Evans& Hungr 1993) con la quale si definiscono fenomeni
gravitativi riferibili @rammenti di rocciaingoliche si muovono come corpi rigidi ed indipendenti
AYGSNY IA3SyR2 02y € QF NBI R Aimpaty episailisi.2 ¢ fineR&doflol T N
in rocciaconsiderabili in questa categoria sono state caratterizzate anche in termini volumetrici
attraverso la determinazione di limiti fittizi, inserendo in questa categoria fenomeni gravitativi
con volumi <10000 én(Whalley, 1984 <100.000 md (Hungr & Evans, 1988F importante
evidenziare che imuesto studio ci occuperemesclusivamentedi fenomeni riconducibili a

guesta tipologia.
| fattori predisponenti per le frane da crollo in roccia sono individuabili

- Presenza di pareti verticali in roccia
- CN}GddzNI T A2yS RStEfQlFYYlI&a&az2 NR

- Litologia

O
O
>
N
QX
N
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- Circolazione idrica
Il percorsoseguito dai blocchr@nout) e influenzato da:

- ¢2L23ANF FTAIF RSt @GSNERIFIYyGS O2f LIAG2 S a&NMzZ3
- Volume e forma dei blocchi

- Eventuale presenza di vegetazione
| ribaltamerti di blocchi in roccia sono cosi defirfidurgr et al., 2014)

Gw2idFTA2yS Ay F@LyiA S Ol L2 dgngdbloWwBipiv)z RA
aSLI NI GA RI FS&aadzNI T A2y 8l vérshriellLlh rodeiy WiterbsHaayeli S |
relativamente massiva e la rotazione si sviluppa su una discontinuita basale ben definita
Y2PBAYSYy(G2 Llzs AYATAIFINB fSyidl YSy i SiEfenafrtenofe Qdzt (-
NEBIFfATTFOAES I RAFFSNBY(GS aoOFftl o¢

Una classificazione fondamentale riguardante i ribaltamenti & quella introddta

Goodmang& Bray (1976§Fig. 27), che definiscono 4 tipologie di cinematismi

Ribaltamento flessurale o flessional@lexural toppling)occorre in presenza di
giunti vertical ravvicinati e persistenti che individuano lastre di roccia immergenti a
monte, che flettendosi in avanti individuano tensioni di trazione che provocano la rottura
e il seguente crollo.

Ribaltamento di blocch(block toppling consiste nel ribaltamento isuccessione
RA dzyl &ASNARS RA o0f200KA RA NROOALF FRAIFOS
aAai0SYA RA 3AAdzyGAX dzy2 oSy aLIiTAlG2 OKS
normale al primo che ne forma la superfice basale del ribaltamento.

Ribdtamento per disarticolazione di colonne di roccia multibloc@olock flexure
toppling) e individuabile in ammassi rocciosi suddivisi da due sistemi di giunti ortogonali
in colonne formate da blocchi sovrapposti, le colonne quindi non possono né ruotare
MAARFYSYGS yS AYyFESGOSNBAD [ QAYFE SaarzysS
una graduale pseudoontinua dislocazione dei blocchi che la costituiscono.

Ribaltamenti secondar{secondary topplingh 2y 2 OF NI GGSNRT T I 4 A
del ribdtamento con altri fenomeni di stabilita (ad esempio, ribaltamento alla base di

frane da scivolamento, ribaltamento per alterazione del substrato).
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T
Flexural toppling Block toppling Block flexure

toppling
iv
Secondary toppling
mechanisms
1.
Slide toe
toppling

3. R ik i 2 4‘ - . 5.
Slide head toppling  Toppling and Tension crack
slumping toppling

Figura 27 Classificazione delle arie tipologie di ribaltament
(Goodman & Bray, 1976))

| fattori predisponenti periibaltamenti sono sintetizzabijuindiin unammasso roccioso
anisdropico con discontinuitésub-vertical (spesso individuate dadattern strutturale, ad es.
nelle rocce metamorfiche)ll runout dei blocchi é influenzato dégstessi fattori citati in

precedenza per il caso deiolli in roccia.

| meccanismi di distacco neglnmassi rocciosi sono essenaiahtetre: rotture di tipo
planare rotture a cuneq ribaltamenti (Hoek & Bray, 1981Nel presente lavor@ffronteremo
solo pareti costituite da rocce carbonatiche, quindi non ci interesseremo ad un quarto
meccanismoche usualmente élefinito come rotture di tipo circolarecfrcular failurg, esso
infatti e caratteristico di ammassi rocciosi altamente alterati stitaiti da materiale lapideo con

scarse qualita meccaniche
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Scivolamento planare

Per determinare questo meccanismo di innesco devono essere soddisfatte le seguenti
condizioni geometrichéHoek & Bray,1981; Wlie & Mah, 2004)Figura 28):

A Il piano lungo il qua occorre lo scivolamento deve immergere
parallelamente o suthJ- NJ £ £ St I YSY S 6 LILINP&aA)y
versante.

A Il piano di scivolamento (discontinuitd) deve avere una inclinazione
AYFSNAZ2NB |ttt QAYyOftAYylITA2yS RSt @SNE

A [ QAy Of A Y liahoAd? sE@riméh® fdevd Essere maggiore rispetto
FfftQlFy32f2 RA FGONRG2 RStt2 aiSaaz:s

A La parte terminale del piano di scivolamento deve essere libera di
muoversi.

Inoltre le superfici laterali dello scivolamento devono individuare forze di

resistenza alla dislocazione trascurabili.

0/ &

Upper slope

Tension crack
Face

Slide plane

For sliding
Wi>pp> ¢

Figura2- 8 Condizioni geometriche per scivolamenti di tipo planare (Planar failure geometric conditignsjlie &
Mah, 2004)
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Scavolamenti a cuneo

Le condizioni geometriche da considerare per scivolamenti a cuneo sono le seguenti

(Hoek & Bray,198 Wyllie & Mah, 200%

Esistonadue discontinuita che si intersecano andando a formare un cuneo.

La linea di intersezione individuata adewnnmergereparallelamente o sub

LI NI} £ € St YSYGS ol LIWINRaaAYFGAQlIYSyds
[ QA Y Of A Y linked d iyit&seAvBdiidfinita dalle discontinuita che
formano il cuneoRS @S SaaASNBE AYFSNA2NR. i«ff QA
- fi).

[ QAY Ot Ay LT A2yS RStt8addNEI ad®NS RV NED
di attrito determinato dalle due discontinuita che individuano il cuned\(

5 ).
[ LI NI S G 8N)A ¢ detedssieSibetadisohilSNE ST A 2y

Line of intersection

Figura2- 9 Condizionigeometriche per rotture a cunegWyllie &

Mah, 2004)
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Ribaltamenti

Come gia menanato in precedenza, GoodmanBray (1976) hanno descritto diverse

tipologie di ribdtamenti individuabili in contesti di ammassi rocciosi subverticali

| ribaltamentirichiedonoO2 Y RAT A2y A LI NI AO2f F NAXZ ARSY (AT
due o piu famiglie di discontinuita subverticatl una famiglia a basso angoldale condizione,
Ay NBEtFTA2yS FttF &Ll T Al GdzNI G dekhiif cBiil Rppartd2 y i A

base b) su altezzah) e basso

Affinché il movimento si inneschi, la proiezione verticaleadmtro di gravita dei blocchi
o lastre deve cadere al di fuori della sua base. Le condizioni cinematiche necessaile per

ribaltamentosono(Hoek & Bray,1981

- [ I RA NBinersboyeSlei IRa@chi o lastdeve essere approssimativamente parallela
a quella del versante

- lIblocchielastre RFGA RIffQAYGSNEBRST A2yS RA RdzS FI Y
nel versante

- Presenza diun set di superfici di discontinuita chtorma la base dei blocchi

potenzialmente ribaltabili

2.5 CARATTERIZZAZIONE DEGLI AMMASSI ROCCIOSI

La stabilita dei versanti rocciosi € significativamente influenzata dalle condizioni
strud G dzNJ £ A s® Stcis® [stdty Iche & essenzialmente definito dalla presenza di
discontinuitacome stratificazione, giunti e faglie. Le proprieta delle discontinuita con maggiore
influenza sulla stabilita dei fronti rocciosi includono: orientazione, persistenza, spaziatura,
rugosita e riempimento] S RA A 02y UAYydaA Gt RSFAYyA&AO2y2 LALYA
rocciosq quindi i distacchi tendono ad occorrere in maniera preferenziale lungo queste superfici
(Wyllie & Mah, 2004).Le orientazioni dellediscontinuita rispgo al pendio determinanao
meccanismi potenziali di innesco (Goodman & Bray 1976, Hoek & Bray 1981, Norridhe& Wy
1996).1l primo passo nello studio dei fronti in roccia € la determinazione di tali orientazioni, al
fine di individuare le famiglie distontinuita o delle singole discontinuita che vanno a formare

blocchi instabili.
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vdzSaidl FyFfA&AA & FEOAECAGEGL RIf f Qdza 2 RA
rappresentazione delle orientazioriia terminologia raccomandata (Hoek & Bray, 193#l)p

(inclinazionek dip direction(immersiore) (Fig. 210), termini definibili come:

Dip (inclinazione)e la massima inclinazione di una discontinuita rispetto
| forizZontale (angold@ ).

Dip directiono dip azimuth (immersion&) la direzione di immersione rispetto alla
traccia2 NAT T 2y GFtS RSttt QAYOft Ayl T A2y $ahgolwar)a dzNI

(a) N (o)
J o e Strike
gl ] ) Na5“E
L= ) ol T
e, — = Dip P e
e ,e"a L diraction / N
- ?\3{\ \ \\:{' [ ré ".I
. \ DN W A F E
NN\ s
AR \'\\ R
MOOININN \\* X A
\\ by e SRR Dip diraction
Tt S Dip=50
gy, S 135

Figura 210¢ SNXY Ay 2t 23AL dzal Gl ySttl RSTAYAT A2y S (WRifief&fMaR NA Sy (i |
2004)

La societa internazionale della meccanica delle roteerfational Society for Rock
Mechanics)]SRMha propostodieci parametri da considerare nella classificazione degli ammassi
rocciosi (ISRML978, 2007);nello specifico: orientazione, spaziaturpersistenza, rugosita,
apertura, resistenza delle paretlef f S RAAO2Y GAYdZA GLE NASYLIAYSy
nelle fratture, numero delle famiglie di discontinuita, dimensione ldecchi (Fig2-11). Questi
parametri permettono una descrizione mpleta dei vari aspetti caratterizzanti lo stato di

fratturazione di un ammasso

La spaziatura delle discontinuita € un parametro chialtee a controllare la
dimensione dei blocchi, famiglie di discontinuitd con spaziatura molto fitta determinano
O2yRATA2YyA RA 02SaA2yS RStftQlFYYlFraaz2z a0l RSyida

La persistenza di urdiscontinuitasi riferisce inv®@ S | £ f QSaiSyaArz2yS | NB
Puo essere grossolanamte quantificata osservando la lunghezza della discontinuita esposta in

superficie.E sicuramente uno dei parametri piti importanti ma allo stesso tempo tra i piu difficili

da quantificare. Chiaramente, la persistenza avra una grande influenza sullanesist taglio
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sviluppata nel piano della discontinuita, in cui i segmenti di roccia intatti swgioati come
dponti di roccid khsiemealla spaziatura, |persistenza aiuta a definire la dimeose dei blocchi

che possono staccarsi da una parete rocxios

Larugosita e principalmente carattedata inlaboratorio su piccoli campioni di una
superficie di discontinuitdaturale In situ essa viene determinata attraversdaint Roughness
Coefficien{JRO). Questo metodo comporta il confronttelle superfti di discontnuita con delle
curve di rugosita standard con daialori numericiassegnati (Barton & Choubey, 1977). I
O2yFTNRBY (2 | @GOASYS I GGNI OSNRE2 f Qdzi A prdfibgratp R A
(anche detto Pettine di Bartonlf valore delJRGraria da zero pesuperfici lisce 20 per superfici
fortemente ondulate. La rugosita delldiscontinuita € un componente potenzialmente

importante per la definizione della resistenza al taglio.

c

Il riempimento di una discontinuita descrive inveceQS @Sy GidzZl £ S Y I G SNA I f

separa le pareti della discontinuifad esempiccaldte, argilla, selce, brec¢etc.) [ &pertura

consiste nella distanza tra le due pareti della discontin{Wégllie & Mah, 2004).

SSA —_— illing

=

/ . A Discontinuity set
« Discontinuity set \ \

Wall strength

\‘\\ N

C55

~
Roughn

b

Persistence

Figura 211 Principalicaratteristiche delle discontinuita negli ammassi roccigg¥yllie & Mah, 2004)

Uno strumento molto utile nella caratterizzazione geomeccanica degli ammassi
NE O OA 2 a GSIEeofodal Birengh $rdextigek & Marinos 2000, Marinos & Hoek 2000).

26



Questo sistema di classificazione si base sulle caratteristiche geol®ifet QI YY I a a2 N.
trasformandole in informazioni geomeccaniche fondamenrtali{rikdzione del valore di GSI e
STTSGGdz oAt SdilnNsemplicel Bafich (igiztP)idovi edaratteristiche strutturali
RStEfQFYYlFIaaz Ay G§SNX¥YAYA RéttonBdsbre htereoielate Ndn le i dzNJ
caratteristiche della superficie delle discontinuita termini di rugosita, alterazionee
riempimento della frattura ISRM,2007). Il grafico (Fig-22) permette diarrivare ad un valore

indice, che non viene indicato come valore univoco thi@@erso unrange, che permettel suo

utilizzo per una valutazione accurata della resistenza e della deformabilita di un ammasso
roccioso La resistenza  O2 YLINB&AaA 2y S dzy Al &aAdmmé&sorBccids®@ | y 3 2

possono essere qualitativamente stimati mediante questo indice.
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INTACT OR MASSIVE - inlact V o |
rock SpOCImEns of MEsSve in 1 |
witu rock with fow widaly spacod !- r A A

The shaded areai are indicative and may nol be appropriate for site specific design purposes
Mean values arc nal suggested for indicstive characterisation, the use of renges is reconunended

1. Massive
2 Thin bedded
3 Brecasted

Figure 2 12 Valori GSper i calcaripit comuni(Marinos & Hek, 2000)

2.6 ANALISI DI STABILITA DEI FRONTIN ROCCIA
Uno degli aspetti necessafiSt f QI y I £ A & AcialR & facc@it&dmEdnsédudnteA y  N.
presentazione sistenti@a, dei dati geologici registrakiy’ O Y LJ2 | { @lNpréeSiohk 2 f ¢
stereografichev dzS§a G NI LILINB &Sy G T A2y S LISNXYSGGS €t Qly
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analisi di stabilitale proiezioni stereografichensistono in una trasposizienn due dimensioni

RA  ditd ipamiénte tridimensionale.

Ogni tipdogia di frana in roccigpud essere rappresentatgraficamente attraverso

proiezione stereografica, come mostratofigura 213. In un classico studio basato su dati di

Ol YL GdziGAa €8S

AYTF2NXYET A2YA

& U NXzd G dzNJ £ A

stereogramma, conna concentrazione dei punti in alcune are&traverso i test cinematici di

stabilita si € in grado di individuare tutte le orientazioni di discontinuita geometricamente

instabili Questa tipologia di approccio inizialmente e stata presentata da MarKB@¢?) per

rotture di tipo planare ed a cuneo e da Goodman e Bray (1976) per i ribaltarRenti versanti

aggettanti, che ovviamente individuano @r2 LJLJ2 & U |

2NASYGIT A2yS RSt

diverse condizioni geometrichdei test sono stati presgati da Hudson e Harrisqi1997).

(a)

Legend
Pole concentrations

Great circle representing
face

Great circle representing
plane corresponding to centers
of pole concentrations

@

~__— u, direction of toppling

b

u; dip direction of face
# direction of sliding

x, dip direction,
= line of intersection

Figura 213 Rappresentazione dei meccanismi di rottura mediante le proiezioni stereografiche: a) rottura planare b)

rottura a cuneo c) ribaltamentqHoek & Bray 1981
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Con questa prove é possibile definire le condize&nitturali di unpendio,individuando
i possibili meccanismi di rotturdgittavia, bisogna comunque considerarli una semplificazione
che non tiene conto di varie forze esterdee possono avere un effetto significativo sulla stabilita
(ad esempio presehz R QI OljdzZl = &2 f t S dnifigurd 202 & preseBtatdus NI/ S
sommario detest cinematici di stabilita per rotturglanat, a cuneo e ribaltament{iMarkland,
1972; Goodman & Bray, 1976; Hoek &€y 1981; Wyllie & Mah, 2004Nella proiezione
stereografica sono evidenziate le aree che individuano condizioni geometriche potenzialmente
instabili per ogni meccanismo precedentemente citato, consider&witferenti inclinazioni del
versante 60° e 80°)Queste analisi di stabilita sono condotissumendo che la resistenza al
taglio della suprficie di scorrimento comprendsolof QI Yy Zh#rifo 8 ch&la coesione sia nulla.
Siconsideraquindizy o6f 2002 | NALR2 &z adz dzy LIAftajanaskay Of A
e il piano (Wilie & Mah,2004)[ QI y32f 2 RA FGGNRG2 § NI EMNBASY
Considerando che l'unica forza che agisce sul blodagyéavita ed i poli rispetto al piano sono
nella stessa direzione della normalebloccosara stabile nel caso dpblo giaente all'interno
del conaodi attrito (Wyllie & Mah, 2004).
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Friction
cone

Legend
Envelopes of potential instability:

——] Wedges; —— Envelopes for y; = 80°;
[ Plane failures; — = Envelopes for i, = 60°.

V//7] Toppling failures;

Figura214{ Ay SaAr RSA GS&ad OAySYFGAOA RA
aree potenzialmente instabil{Wyllie & Mah, 2004)

Rotture di tipo planare

adlroAafaidt

LIS NJ A

Nella Figura 24, un bloccodefinito da una rottura planar& potenzialmente instabile

guando la discontinuita che lo individua € meno inclinata rispetto alla parete ed immerge sub

i N.

parallelamente (##H nc v FtfF adSaalrz YSGiidSdarigh) ikbjoccd dzS &

instabile. E ben visibile in figural2, osservando le aree instabili evidenziate per versanti con

inclinazione 60° e 80°, come un pendio maggiormente acclive aumenti la probabilita di innesco

dei fenomeni gravitativi in roccia andanda individuare condizioni geometriche favorevoli al

distacco.
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Rotture a cuneo

Le condizioni geometriche da rispettare affinché avvengano rotture a cuneo sono simili
rispetto a quelle planari.Bisogna pero considerare come condizione indispensabile due
dd 02y iAydzAiGt OKS aiA AYyuSNBRSOFYy2 TF2NXYIYyR2 dzy
effettuata considerando il polo (o punto) che rappresenta la linea di intersezione di queste
discontinuita nello spaziof QF NBF OAYySYLl (A Ol Y Sef duBei & ryaggioted A t S
rispetto alle rotture planare (fig. 44) perché in questo caso sono due i piani a determinare il
rilascio del bloccoAl fine di considerare un prisma instabile la linea di intersezione individuata

dovra essere meno inclinata del peadid immergere sub parallelamente allo stesso 26F°).
Ribaltamenti

La condizione necessaria affinché possa avvenire un ribaltamento € che esista una
famiglia di discontinuita immergent@NBE 33 A L2 33 A 2 | f { ok yna Siffélérza RS f
rispett2 I f f QAYYSNARA2Y S ilrnéofda indhitubid un&serte Hi lagrd dNJOIMi M 11 ¢
dirocciaL y 2 f 1 NB = dei@iantansidergtddveieBefeabbastanza ripida. Queste lastre
0 prismi possono essere individuati da una discontinuigl@se che li svincola, il ribaltamento
puo avvenire quando il centro di gravita del blocco ricade esternamente alla base dello stesso
(Wyllie & Mah, 2004)kEk & ¢ (G lIREk-2LIAGR 203 I NAKST T S. LX (ST
f QA y Of A ydistohtiduftiSoasal&)f f |

[ a@lra condizione ciematica per il ribaltamento, come gia anticipato, € che le
discontinuita che formano i blocchi devono immergere approssimativamente parallele al
versante (+ 10)in modo che prismi individuati siano liberi ditaccarsi, con la forza vincolante
RStfQFYYldaz2 NROOA2a2 O2yaARSIMI&MAN 2804y dzf £t I o0 D

Areedei versantiaggettanti

| test di stabilitd che sono stati presentati in precedenza narosalidi nei casi di pendii
aggettanti (overhangingslopd. In questi versantsi consiglia di utilizzare la metodologia di
Hudson e Harriso(il997). Con questo approccio si considera, per una proiezione stereografica,
il requisito minimadi definizione di un potenziale blocco che sara costitdaquattro piani non
LI NF £t f StAZ 02y t Q2NRASYy Gl T A2y DianR B funa lpiSigziRe2z OK

stereografica blocchi possono essere identificatbme triangoli sfericed il piano di proiezione
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rappresentera il pendio aggettant€msiderando quindi il caso di ubloccotetraedrico/ cuneo,

esistonotre possibilita cinematiche da considerare (figl3):

- libloccocrollaR I f (SGid2 RStffQlFIYYlIaaz NROOA2az 0O2a

- Il blocco scivolasgivolamento planarg lungola linea di massima inclinazione di una
discontinuita, o si muove con urszivolamento a cunedungo la linea di intersezione tra
due discontinuita.

- Il blocco estabile.

Perimeter of projection Spherical trianple
represents plane of reEsenting o
horizomtal roof  _——  ——__  falling block

T,

\ il
|:.II|...E|-\. inches

representing hoasnding

f/ dn-u/m‘uun:'_.. plan

/ Wertical hne eepresenting
digecteom o
el dase 1o BTy I

Figura 215 Esempio di test di stabilita per fronti in roccia aggettarfiludson &Harrison, 1997)

| cosiddetticrolli avvengono quindi quando un blocco si stacca dal pendio aggettante
senza alcunaneccanismo décivolamento delle discontinuita che lo individuahquesti casi il
vettore che rappresenta la forza di gravita € plottatame polo nel centro dello stereogramma
in direzione normale al piano di rappresentazior@uindi, se questo puntoasa compreso
I £ £ QA Y ( i8nydlo2sferiRSifdividuatd dalle discontiita il crollo sara cinematicamente

ammissibile (come in figura15)

t SNJ YSOO!I y A &YA anRlisicinan@afice Gohsist¥rBriyha riel vdu@re se il
movimentoavverra lungo un singolo piardi discontinuita glanar sliding o lungouna linea di
intersezione Wedge slidiny Le analiseffettuate considerano ob queste discontinuita hanno
dzy Q A y O frmiagfiorerisptyd Sl'angolo di attrito. Supponendquindi, che ciascun piano di
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discontinuita ha lo stesso angolo di attrito, la dikene di scivolamentavver@a lungo la linea di

massima pendenza (sia perudi | y 2 & A y drefsézior@ i Sue pihilJ f Q
| blocchi evidenziati in figura-26 rappresentano nel caso (a) uno scivolamento planare
lungo la discontinuita 2; d@n (b) uno scivolamento a cunedungo lintersezione 4.

Friction
circle

Yy Sliding
Bg‘\\ on D,

(a) (b)

Figura2- 16 a) Scivolamento planare di un blocdo un versante aggettante b) scivolamento a cuneo di un blocco in
un versante aggettante (Hudson & Harrison, 1997)

Nel caso che i triangoli sferiaidividuati rientrino completamente al di fuori del
conocherappreéSy G I f QI y 3 dcchi sdRad identidati dddheistabil(Figura 217).

Figura2- 17 Situazioni di blocchi considerabili stabili lungo un versante aggettatiiedson & Harrison, 1997)
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/| 2y a&ARSNI ynivR di tla gliakdgniti i@ Hiscontinta, le operazioni danalisi di
stabilita utilizzandole proiezioni stereografiche f QA Y RA A RdzZl T A2y S aiGSaz
discontinuita pud avvenire att@S N& 2 Csdftivdrd specificé In §uksto studio si &
utilizzato ilsoftware commerciaé DIPS(nella versione 5.& 6) creato dalla societ@ocscience

Dipsin maniera automatia permette le verifiche di stabilita peuattro cinematismii innesco:

Rotture planari ( Goodman, 1980)
Rotture a cuneo( Goodman, 1980)

1
1
1 Ribaltamenti flessurali Goodman, 1980)

1 Ribaltamenti diretti (Hudson & Harrison, 1997)

Nel caso di pendii aggettanti sara possibile seguire le direttive di Hudsamisdi(1997)

precedentemente richianta.
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2.7 Il REMOTE SENSING NELLE GEOSCIENZE
ComARSNI yR2 3JfA 20ASUGAOA RSt LINR3ISGG2 RA

delle piu innovative tecniche di rilievo da remoto sviluppate dalla comunita scientifica.

La veloce wliferazione di queste tecnicheon acquisizionehe puo essereffettuata da
satellite, aereotrasportata e terrestre ha indubbiamente individuato nuove opportunita
scientifiche e tecnologiche per la societa durante le ultime decadi (Abellan et al., 2016). Le
tecniche di rilievo tridimensionale da remoto, come quédlser scanning fotogrammetriche
digitali (con acquisizione da punto fisso o mobile), hanno completamento cambiato la percezione
RSttt QFYOASYGS OAND2adlydS oal/F FFNBe S |t o
attraverso queste tecniche dilievo € una nuvola di punti-B (oint cloud, che consiste in un
data setad alta risoluzione costituitda, in genere, milioni di pundiefiniti da coordinate su assi
X, Y e Z. Questa tipologia di dato e stato progressivamente sempre piu usato inis@pkne

delle Geoscienze (Abellan et al., 2016).

2.7.1 LASER SCANNING
[ Qrénitno LASER (o laser) derivacdiaght Amplification by Stimulated Emission

of Radiatio @ [ GSOYyAOF RSt fFaSNJ aoOlyyAy3a aAir ol a
mezzo di onde elettromagnetiche ed € anche noto con il nome LigtR detection and

ranging. Un laser € uno strumento in grado di produrre ed emettere una radiazione
elettromagnetica altamente collimata, direzionale, coerente ed in fase, che viemanarso il

sistema da osservare in forma di fascio o serie di impulsi. Il sistema laser pu® ess® per
acquisire un grandguantitativo di informazioni 3D riguardanti la superficie terrestre ad altissima

velocita (Jaboyedoff et al., 2012). |l mipio di funzionamento & mostrato in fig-28.
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o
e

First return
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Example; water can
reduce the reflectivity
{depending on the
wavelengih)

Figura 2 18 Rappresentazione schematica di un rilievo LiD@Rboyedoff et al.,2012)

Il Laser scanning o LIDAR puo essere usato in due modalita, dipendenti dalla posizione del

sensore.

1 Aterra (TLSTerrestrialLaser Scanning
1 Areopilotato (ALS, Airborne Laser Scanning)

Un laser scanner & costituito da un trasmettitore/ricevitore del fascio laser e da un
dispositivo di scansione. Esistono 2 metodi differenti di acquisizione (Wehr & Lohr, 4198):
e pulse method (o time of fight® Lf YS{i2R2 O02aARS0G2 GLKIFaSs:
maggiore ma soffrediumangeR QI 1 A2y S fAYAlGlI G2 6t SGNRS 9 ¢210
consente urrangedi misura maggiore, diventando di conseguenzaltilusato negli studi che
riguardano la superficie terrestreompresi quelli inerentifenomeni gravitativi (Wehr and Lohr
1999; Jaboyedoff et al.,2012).

| laser scanner con modalidmeof-flight emettono un impulso laser che viene riflesso
RFEffQ23HKOFYyYSNRATTFd2é6d 'y aSyazNB LISNXYSiaGi
RSt f QAn¥l Lidggiar® verso e dal superficie analizzata, in questo modo avviene la
NAO2a0NHAZ A2yS 3IS2YSGNROI RSt Q233S0 i 2oladtay S a i
aS02yR2 tQSljdza T A2yS a4S8S3dz2SyiS oYSYSyeée 3 ¢dz2Ny S
Distanza = (Velocita della Luce * Time of Flight) /2
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volo per ogni singolo impulso. Questa caragéca risulta molto utile in aree vegetate dove il
GLINA Y2 FNNAG2¢ RSt Fl aoAaz I as nméntddzSecongoRud Ol NB

indicare la superficie del terreno (Kemeny & Turner, 2008).

Le tecniche di rilievo Laser Scanner possessere usate nello studio dei fenomeni

gravitativi di versante con quattro approcci differenti (Jaboyedoff et al., 2012):

Caratterizzazione e riconoscimento del fenomeno investigato
Definizione e mappatura dellaedcolosita e suscettibilita del fenomeno

Modellizzazione

= =/ =4 =2

Monitoraggio

bS3ItA dzf GAYA RASOA FyyA azyz2 aidliS agdat dzd
caratterizzazione dei fronti in roccia. | vantaggi del TLS rispetto ad altre tecniche in questo campo

sono (Abellan et al., 2014):

1 Misure ad altissima risoluzione (1 punto ognBZm) rispetto ad altri metodi di
acquisizione.

1 Angolo di visualizzazione adeguato ed alta estensione di copertura, paragonato
con la bassa accuratezza e minore densita dei dati raccolti dai metodi aerei e
satellitari nel rilievo di pareti verticali.

1 Accuratezza da centimetrica a millimetrica.

1 Facilita di acquisizione del dato.

Le caratteristiche piu importanti che differenziano i vari sistemi, Th® vanno a
determinare la qualitd dei dati raccolti sonocaccuratezza, risoluzione, range massimo di
acquisizione ed impostazione pratica del riligdellan et al2014). |l risultato iniziale din
rilievo € la nuvola di punti grezaa gergo chiamataaw, i passaggi successivi necessari per

ottenere una nuvéa di punti utilizzabile per analisi dettagliate sono:

Filtraggig La nuvola di punti grezza deve essere filtrata allo scopo di rimuovere i punti
SAGNIYySA EfQFENBF Ayg@SadaAaarilr o6@S3SilrTAz2yS S

il dato perle successive elaborazioni
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Registrazioneconsiste nel combinare varie scannerizzazioowntigue e nel georiferirle
in un sistema di coordinate. E comune definire gli assi verticali ed azimutali paralleli ad un sistema
geografico di coordinate per canSy G A NB  dzy QF y I A &ip e dp2linedtiBndell I Ay

piani geologici osservati.

Il primo passo quindi, nell'elaborazione di una nuvola di punti, € quello di orientarla in un
sistema di coordinate geogfiche sulla base di dati raccoltn situ. | software dedicati
FffQStF062NIT A2y S RSt f Bcludamdddérss mefodi perldaggiskaziah& y S N
del dato. Questa operazione puo essere eseguita attravamgmrocesso costituito da 2 passaggi
At LINRY2 O2yaiaisS LIESHAQRYWRA @aKdel 1 X % yOS yRI SNy 2
varie scanpositionsd LJdzy 6 A FA &daA RA I OljdzAaAl A2yS 1 &aSNJ
RSEfQFffAYSIYSyd2 YFydztS | GG Ndrads Qlhasest Fidtd f A
(ICP (Besl & McKay, 1992; Chen & Medioni, 1992). Utilizzando questo algoritmo, le differenze
tra i punti vengono iterativamente ridotte realizzando un allineamento di precisione delle
scansioni mediante il confronto delle nuvole di punti e delle normaisalperfici passanti per gli
stessi, raggiungendo un'elevata accuratezzanuvola di punti totale € normalmente traslata
un sistema di coordinate locale, che permette la riduzione del volume dei dati rimuovendo in
punti omologhi (Abellan et al., 2014RAlcuni software (Riegl RISCAN Pro, PolyWorks, etc),
raggiungono questo obiettivo tramite l'utilizzo di una matrice di rototraslazione, invece di
modificare la nuvola di punti stessa (Abellan et al., 2014). Questo permette di passare dal sistema

di coordnate locale ad uno geografico in maniera immediata.

La nuvola di punti grezza puo essere filtrata attraverso algoritmi specifici (Jaboyedoff et
al., 2007; Brodu & Lague, 2012). Attualmente questo tipo di algoritmi e mti@gn molti
software dedicati(come ad esempio CloudCompare, un programop&n sourcededicato
ffQStF02NIT A2yS RA ydz2ftS RA LldzyiA o50®

In casi estremi diisturbo come con la presenza di reti par@ssi lungo la parete rilevata,
Mah et al. (2016) consiglianma analisi iniziale denominaRrincipal Component Analy$iRCA)
Fff2 &402LJ2 Rtaziotkldélardoled\dSseduid 2eytkganyg i dati appartenenti alla
rete validando i dati relativi alla parete investigata. A questo scopo sono stati iBsege
algoritmi di filtraggio iterativi, in molti casi resta pero necessaria una rimozione manuale dei punti

SAa0SNYyA +EfQ233SG02 RA altdzRA2
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2.7.2 FOTOGRAMMETRIA DIGITALE
La cosiddettali SOy A O  -frevf-al NllZ08iANS una metodologia

fotogrammetica emergente ed a basso costdile per ricostruzioni topografiche di alta
risoluzione, ideale per la ricerche con bassi budget di spesa riguardanti applicazioni in aree
a0FNBRIFIYSYyGS | O0SaaAoAftA 02Sad2o ehabvilzidnatahiz H 1Mt
metodi di rilievo topografico negli studi a carattere geomorfologico, portando la raccolta dei dati
da remoto e le successive analisi alla portata di tecnici non specialisti (Smith et al. 2016, Abellan
et al., 2016). Questtrend € sempre piu prnunciato soprattutto in aree di interesse rilevabili
O2y tQldzaAtA2 RA dzy RNRYS o0!! 03X LER2NIIFYR2 |
fotogrammetria classica come difficolta logistiche, distanza variabile rispetto ai target e la

complessita topgrafica (Abellan et al., 2016).

Questa metodologia innovativa utilizza gli stessi principi di base della fotogrammetria
stereoscopica, in quanto la struttura 3D analizzata € ricostruita attraverso una serie di immagini
sovrapponibili. Invecegssasi differenzia dalla fotogrammetria tradizionale essendo in grado di
NAO2aUGNHZANBE fF 3IS2YSOUNRLFZT fF LIRAATA2YyS RSt
in maniera aubmatica attraverso un algoritmapn necessitando quindi di target georeferenkiat

pre-posizionati (Westoby et al.,2012).

[ L2aATl Az2yS RA | OljdAaiai aAz2yS RSttl OFYSN
NAO2AGNHZA GS Fdzi2YIFGAOFYSYGS | &GidN d&immainit QA R
analizzate (Fig.-29). Questi elementcomuni sono individuati in ogni immagine, consentendo
dzy' I adGAYlF AYATALFIETS RSttS O22NRAYIGS RStfQ233
una minimizzazione iterativa non lineare basata sul metodo dei minimi quadrati (Westoby et al.,
2012).La metodologieSfM e non selettivain quanto non e possibile definire per inclusione i
punti da inserire nel rilievo con un risultato individuato da dati molto simili ad il rilievo TLS. Valori
di densita di punti simili (0 maggiore) ai rilievi TLS ed @imisione ed accuratezza del dato
possono essere determinati dednge di misura considerato. E possibile raggiungere errori di
scala inferiori al centimetro (Smith et al. 2016). Il numero di foto digitali necessarie, per
un‘osservazione a scala intermad<1 km), va da 10 a 100 unita, ma aumentandone il numero
si ottiene un modello 3D piaccurato (Micheletti et al, 20)5Uno desoftwarecommerciali piu

famosi per quanto riguarda questo metodo e Agisoft Photoscan, utilizzato in questo lavoro per

varieelaborazioni, tra cui la creazione di una nuvola di punti fotogrammetrica.
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Figura2- 19 Esempio di acquisizione SffiVestoby et al.,2012)
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2.8 ANALISI STRUTTURALEDEGLI AMMASSI ROCCIOSI DA
REMOTO

Negli ultimi annisono statesviluppate un gran numerdi metodologie finalizzate a
definire le caratteristiche strutturali degli ammassi roccidai remota Questa tipologia di
approccio puo risultare utileoltre ad estendere i dati raccolti anche ad aree difficilmente
raggiungibili,a diminuire gli errori d misura che inevitabilmente investono le ctache
tradizionali. Le orientazioni degli elementi geologici studiati possono essere estoatt@etodi
manuali (Fernandez, 2005) o seantomatici (Slob et al., 2005; Kemeny et 2008; Jaboyedoff
et al., 2M7). Le tecniche di tipo manuale consistono nella selezidinetta di una sukregione
dellanuvoladipunti 8 8 AYAf I 6AEf S | 3IAdzZRAT A2 RSt Q2LISNI i+
YA&dzZNI T A2yS RSttt Q2NASY G T A2y Sta d &olol(Fharetr, 3G S Y |
2005; Oppikofer et al., 200%turzenegger & Stead, 2009; Tavani et al., 2011). Altri approcci si
basano sulla creazione di superfici interpolate (come ad esetripgigyular irregular mesllette
TIN) con la successiva identifitka2 Y S | dzi2 YF GAOF RSttt Q2NRASYy Gl T A
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LI2fAI2y2 AYRAGARAzZ G2 o6{f206 9 |1 +0O01%X wnnnT YS
discontinuita strutturali attraverso superfici triangolari come i TIN concorrono generalmente tre
fattori indipendenti: densita dei triangoli individuati, angolo massimo considerabile fra triangoli
limitrofi e dimensione minima degli stessi (Kemeny et al., 2008). In questo tipo di classificazioni
per triangoli indipendenti, in una superficie planare é resagio determinare se due efenti
triangolari adiacenti debbane@ssere considerati complanari o no (Fernandez, 2005)i Alt
approcci simili dividono le nuvole di pumisubcelle individuando oggetti planari elementari ed
aggregandoli successivamenteaiccordo ad una soglia di sybanarita in poligoni (Dewez et al.,
2016). Queste tipologie di approccio comportano la creazione di un modello 3D basato sulla
nuvola di punti che puo incorrere in alcuni cadirappresentazioni artefattéecniche di analis

3D piu complesse si basano invece su una definizione delle orientazioni della superficie
basandosi escluswmente sui dati individuati dai punti della nuvdidaboyedoff et al., 2007;
Ferrero et al., 2009; Gigli & Casagli, 2ZRijuelme et al. 2012015).

2.9 APPLICAZIONI UTILIZZATE NELLO STUDIO DEI FRONTI
ROCCIOSI SCELTI

In questo progettosono state testate varie tecniche di analisi strutturale da
remoto allo scopo di estendere la caratterizzazione dei fronti rocciosi fatta in maniera diretta
I £ ferQ &ity investigato. Tra le varie applicazioni elaborate dalla comunita scientifica una delle
pil conosciute € senza dubbib software commercialeColtop 3D (Jaboyedoff et al.,2007).
Cotop3D e in grado di utilizzare come dato di partenza sia nuvopeiali LIDARche modelli
digitali del terreno (DEM). Nel primo caso il software calcola per ogni punto (basandosi sul vettore
normale) una stima della sua orientazione, rappresentando larfigetopografica della nuvola
di punti 3Dcon una colorazione sgifica per ogni valore individuaton termini didip e dip
direction per ogni punto (Jaboyedoff et al., 2007). Un colore identificativo di ogni orientazione e
attribuito combinando il grafico denominatélueSaturationintensity wheel(HS) ad una

proiegone stereografica di tipo Schmitltambert Fig. 220c).

42



Cortal mavabye X

= F - ,I‘"hll-. B
. < Mo - T
.z < LT TR T
. ",z, > “a Rt o 2t < HSI wheel
L. = g 3
P 57 TS %c- QL‘F‘)
f:;rf-“'** YA o =
»

Figura220/ 2f 12LJ 05 |0 RSTAYATA2yS RSttt Q2NARSYydl T A2yS RA dzy L
0 i 3 punti di una mesh triangolata b) Relazione tra una proiezione sterafiga SchmidiLambert ed il grafico HSI ¢) HSI
rappresentato in una proiezione stereografi¢daboyedoff et al., 2007)

Lf a2Fd¢l NB LISN¥SGGS fQdziAtAll 2 RA R
RIFffQdziSydSo ! G0 Nirapprésdntion dzSra duvoladidpilliteleriehbti
strutturali di una parete sono facilmente individuabili (gfiy stratificazione, faglie consentendo
j dZA Y RA  dzy QF yIF € A&A &G NHzi G dzNF € S NI LIAREF OKS &A
2007). 1l valore medio in termini di orientamento per ogseét di discontinuita puo essere
RSGSNN¥AYIlI G2 O2y 3ANI YRS | OOdz2N» GSTTIF YSRAFYyGS
e successivamente esportato per successive analisi (comprende quindslaifia di esportare

I punti di una nuvola relativi ad ogsetindividuato).

FACET®ewez et al., 2016) € yiuginmolto recentedel software open source
/] £ 2dzR/ 2YLI NBE 6O02NNBGG2 S YAIEA2NI G2 REffF @
(facety dauna nuvola di punti calcolandone valori didip e dip directione successivamente
riportandoi dati in uno stereogrammeanterattivo. Questo tipo di approccio si rileva molto utile
allo scopo di misurare gli orientamenti ed individuare i piani geologici affioranti in una parete

rocciosa.

L'approccio generale di FACETS consiste nel suddividereuvola di punti in
raggrugpamentidi punti adiacenti sulla base di una splanarita degli stessi definita dall'utente
(Dewez et al. 2016). Questa operazione e effettuata utilizzando due diversi algoritmi
selezionabilikd-tree e fastmarching method Entrambi gli approcci si basa sul metodo di
F LILINRPA&AYIFT A2y S RSA YAy AodtputdeliegpréedtlirddTreéeESNY | Y R
Marchingeé un insieme dpoligoni planari ricavati dalla nuvola di puBb originale. Ogni poligono
e definito, come nel caso di umaesh(moddlo 3D interpolato), attraverso un contorno ed una
estensione, un centroide ("posizione media" di tutti i suoi punti) ed il vettore normale dello
aiSaaze Ccl/9¢{ yS 0O2yaSyisS tQ2NASyGlIT A2y S A
dzy QA y (i BeNdtteqtO & Viskializzazione dei poligoni nello spazio 3D e di selezionarli in base
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ad un orientazione scelta. E possibile individuare un valodépddlirection/dipcon il rispettivo
range di variazione direttamente su di uno stereogramma e visualizzarale porzione
RSt fQF FTFA2NI YAgNLB NNVRBEYSA XY Ak & NBf RA  Satatd#eNTi | NE
che per ogni eventuale famiglia di piani individyatameshapefile o comefile di testo e tabella

di attributi (file .CSV o ASCII)

298 p $%&) .): )/ . % $ %, , ! 353#%44) "),

REMOTO
[ Q20 ASGOAG2 TFAYI t SdivRuade le pibkdali arédi distadco 1j dzS f

di blocchi lungo le pareti scelte. Questa operaziéndi primaria importanza per le analisi
geomorfologiche @idei Y AT A2y S RSt f 1 &dzaOSa G A Mdtasch(Bon5) | £ f O
ha presentato un modellfMatt3D) che permette la quantificazione della suscettibilita a scala
intermedia esclusivamenteattraverso una nuvola di punti TLS, quantificamdp il pattern
strutturale e verificandone i possibili megusmi di rottura in termini di rotture di tipo planare,
a cuneoe ribaltamenti(Hoek & Bray 1981, W & Mah, 2004) su un versante verticale o
aggettante. La selezione delle aree potenzialmemtstabili avviene attraverso uno script
MATLAB che analiztmnuvola di puntiTLS in accordo con la geometria della topografia e delle
famiglie di discontinuita. Quindi per ogni punto della nuvola e calcolato il humero di rotture

potenziali individuabilin quella precisa situazione geometrica. | parametri considerati sono:

1 Famiglie di discontinuita presenti

1 Spaziatura di ogni famiglia individuata

1 Persistenza di ogni famiglia individuata

T [QFy32t2 ONBIFG2 GNI f QA 6o ST A2y S RSt
[ QSEAGNI T A2yS RSA LR&aaArAoAftA OAYSYIFGAAYA RA

di stabilita (Markland, 1972; Rana, 1993; Hoek & Bray, 1981; Mé¢y & Mah, 2004). La

G2LI2ANI FALF GNARAYSyYyaarzyl f S déi Ogcdahismhandhe iR aree i S NJ

aggettanti. Attraverso il modello creato é calcolato un indice di suscettibilita, basato sulla

superficie media che ogni famiglia di discontinuita (o combinazione di due, nel caso di rotture

cuneiformi) forma con la topografiam accordo con la spaziatura, persistenza ed angolo di

AYOARSYIT I OWFo628SR2FF Sl Fftd mdpdpcI HAAnLD v

RAaO2yGAydaAldtLt 62 tQAYGISNESTA2yS RA RdzSS:z ySt
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Per ogni punto della nuvola considerata viene calcolata la somma della suscettibilita
individuata per ognuno dei 3 cinematismi investigati. Il risultato fi&&) rappresenta la
adzaO0OSGUAGATEAGLE FEfQAYYSaO2 RAindiaduatiReriui lelLldzy G ?
potenziali rotture di tipo: planar (Sp), a cuneo (Sw) e ribaltame8t) (Matasci, 2015).

Lafigura2-21 mostra una simulazione di calcolo per la suscettibilita a rotture planari su
una bae topografica costituita da una nuvoli punti sintetica Vengono testate diverse
orientazioni di urset(2-21e,2-21f), dopo aver eseguito dodice che primaiRA FA Rdzl QI y
incidenza (21a), le orientazioni della nuvola in terminidip (fig. 221b) edip direction(fig. 2

21c) e secessivamente disienina le aree aggettanti (fig-21d).

La simulazione del calcolo di suscettibilita a rotture di tipo planare € effettuata tenendo
O2y 2 RA dzyQdzyAOlF FI YAIE Al RA Riipa d2diéctioy dza ( L
30°/350° Fig. 221e) e 80°/350° (Fig-21f).

Questo modello, validato dagli autori in alcuni casi studio, risulta essere efficace
YStt QAYRAGARIzZET A2yS RStEfS LINRPolFOoAfA | NBS RA

una migliore comprensione dei pripeili processi di evoluzione delle pareti sudrticali.
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Point cloud

Normal vector

Susceptibility to planar sliding Susceptibility to planar sliding

Joint sek Joint set
Dip direction: 3507 L=5m Dip direction: 350 L= 5m
Dip: 30" T = 10m Dip: 80" T = 10m

ool |

Figura 221 Simulazione del codice Matt3D utilizzando una nuvola di punti sintetica (A): B) e C) rispettivamente
mostrano le orientazioni della nuvola considerata in termini di inclinazione e imsiene; D) mostra il vettore normale a
ciascun punto della nuvola, il calcolo della normale consente di individuare le porzioni della nuvola aggettaetianging
slope); E) mappa della suscettibilitd per scivolamenti planari considerando una famiglgiwiti con orientamento350°/30°
F) mappa della suscettibilitd per scivolamenti planari considerando una famiglia di giunti con orientamento 350°/80° (Matasci

2015)
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3. MATERIALI E METODI

[ QF LILINE OOA 2 YSi2R2f 2 Altdiipliaste® dahltistalage (Figurd § 2
3-1).

APPROCCIO MULTIDISCIPLINARE

!, FASE 1

MAPPATURA GEOMORFOLOGICA A SCALA REGIONALE

& FASE 2

MAPPE TEMATICHE FRONTALI ALLA SCALA DELLA FALESIA

‘ FASE 3

ANALISI DI ESTREMO DETTAGLIO UTILIZZANDO NUVOLE DI
PUNTI 3D PER UN SITO SCELTO

Figura3w t NBaSy it T A2yS a0KSYLFGAOF RStfQFLINRBOOAZ YSiG2R2f 213

Fase 1 La prima fase del lavoro € stata quellauda_analisi geomorfologica a scala

regionaledi tutto il tratto di costa in eame (Capo Spartiventq Porto di Scario). Mediante
raccolta di dati di letteratura, analisi di carte topografiche, foto aeree, rilevamento sul terreno

sono stati prodotti i seguenti risultati:

A a) Analisi morfometrica e classificazione delle maggiodke beachsituate nel tratto di
costa esaminato, secondo recenti indicazioni della comunita scienfdfcaparagrafo
3.1).

A b) Analisi geomorfologica della costa del Bulghegid,elaborazione di una cartografia
geomorfologica in scala 1:500@ediante sistemi informativi geografic{vedi tavole

allegate).
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A c)Rilievo diretto con acquisizione di datasetfotografico ad alta definizioneguardante
f QAYVUSNY FFaoOAl O02a0ASNI Ay &aGdzZRAZ2 O

A Fase 2Sulla base dalata setdi immagini collezionato si & poi o alla seconda fase

RSt QAYRFIAYSS NI LILINBap yeinatiche froRtalaf stata deNB R I T

singola falesi&cfr. paagrafo3.2)che ha portato alla elaborazione di:
1 d) Mappe frontali Geologiche, Geomorfologiche e Geatturali frontali dei

siti scelti

T etlfdziltTA2yS ljdzZ t Al GA D REfokcapetidza OS |

fronti scelti.

[ QL Yyt A&A ljdzk EAGEFEOAGE | a0kt NBIA2YIES

Naturale di Palinuro (SA) comeea campione. In questo sito é stato effettuato un rilevamento

di campo di estremo dettaglio e sono stati effettuatari stendimenti lineari geomeccanici

secondo le indicazioni della comunita scientifica internazionale (ISRM 1983, 2007). Questi rilievi

hayy2 O2yalSyiridz2 tQAYRAGARIE T A2yS RSEES T YA

scelti ed il riconoscimento dei principali meccanismi di rottura.

A Fase 3.In seguito al lavoro di campagna si & passato alla elaborazione di dati informatici

YERAFYGS tQdziAtATT 2 RA OFENRS GSOYAOKS

O2y2a0Syil+ 3AS2aiGNHziddz2NI £t A S RSt QlFYYIlI aaz

3.5, 3.6). In questa fase sono effettuati:
1 Rilievo diretto e indiretto Terestrial Laser Scanner fotografico digitale ad alta

NRA&2tdd A2yS0 RSA FNRBYGA aol0StiaAd 5211

dei dati raccolti da remotoche grazie alla collaborazione con la societa Stage srl, ha

consentito la realizzaane di un modello 3D, basato su d&grrestrial Laser Scanner

RA StSgFIiz2 RSGAOIFITEft A2 RSttt Q! NOD2 bl (1dzNJ £ S
ND 2

9 1'yrFrtAaA a0GNHzGGdzNI £ S Rl NBY2G2 RSt Q!
presentati dalla comuita scientifica internazionale utilizzando i dati raccolti mediante
rilievo Terrestrial Laser Scanner.

9 !'yrftAaA RA RSOGGFIEA2 RSA LINAYOALN A
mediante analisi tridimensionale di dettaglio.

1 Sintesi dei dati geomecnogi raccolti (di tipo diretto e da remoto) mediante

é
N

RA

Y S

LINE Rdzl A2y S RA OFNIGS FNRByYyGIFEA NI LLINBaSydil
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9 5SGSNXYAYITA2YyS RSttt &adaAaOSGOAOAEtAGLE | f €
utilizzando analisi semiautomat tridimensionale.

1 Stesura mappa frontale delle masse instabili

Tutte le elaborazioni svolte da remoto utilizzando le nuvole di punti LIDAR sono state

validate infine mediante confronto con i dati di campagna.

3.1 ANALISI MORFOMETRICA DELLE SPIAGGEBAIA

Prima di iniziare con lo studio strettamente collegato alla definizione della suscettibilita a
franare di alcune falesie si & voluto creare una classificazione schematica delle principali spiagge
di baia presenti lungo la costa del Bulghe8aguendda classificazioni di Bowman et 1009,

2014 sono stati calcolati alcuni parametri morfometrici caratteristici per le maggocket

beacheglella costa del Monte Bulgheria.

Questi dati sono stati raccolti utilizzando il sistema geografico infoumatircGis 10.1®.
Le basi tpografiche utilizzate sono (éarte Tecniche Regionali (CTR) a 1: 5000 (1998), coadiuvate
dalle ortofoto O.R.CA 2002005 e dal bastayer fotografico dal database ESRI®. Per ogni
spiaggia sono stati definiiar parametri morbmetrici(Fig. 32) (Bowman et al., 2009, 2014)

1 Ro apertura spiaggia (m)linea immaginaria che congiunge i punti dove inizia la

diffrazione del moto ondoso ovvero la punta dei promontori.

1 aembayment(m), linea immaginaria che congiunge il punto di masscurvatura

della spiaggia alla linea di apertura (Ro).
1 S2lunghezza spiaggia (m).
 Sit dzy AKST 1 I R(@®Y, distanzd in&aMldi tudtd |4 aia da promontorio a

promontorio.

1 Bwprofondita spiaggia (m).

1 Profondita di baia= S1/Rg da informazionriguardo la forma in pianta della baia

(embaymentizatioh

71 Indentation ratio = a/Rg, da informazioni riguardo il grado di profondita della baia

(indentation).
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Figura 32 Parametri morfometrici misurati (modificata da Bowman et al. 2009, 2014)

[ QF Yy A&aA Y2NF2YS (i NBownan @ &.£2008) hdostiad uBaddte O G |

correlazione tra i parametrdi profondita di baiae indentation ratio, seguendo lo schema
presentato € possibile utilizdzatome parametri dclassificazioneln base al valore di questi
rapporti vengono create 5 classi di spiatpgsate sul grado di protezione definito dai promontori

(Tabella 1

CLASS a/Ro S1/Ro
1. Unindented 0.10-0.30 1.081.69
2. Lowindented 0.340.38 1.40-2.08
3. Medium-indented 0.390.65 1.40-2.86
4. Indented 0.66-0.95 2.343.72
5. Highindented 1.052.03 2.956.79

Tabellal Classificazione morfometrica basata sulla profondita delle baie contenenti
spiagge Ihdentation categorieg (Bowman et al., 2009)
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Secondo Simeoni et alii (2012) il valore ottenuto peprizfondita della baigS1/Ro) puo

essere usato per definire la morfologia in pianta della spiaggia secondo tre classi:
-Valore tra 1+1,15: la pocket beach € praticamente rettilinea
-Valore tra 1,15+1,9: la pocket beach ha configurazione arcuata
-Valore> 1,9:la pocket beach ha configurazione molto arcuata

Inoltre, guendo la classificazie delle spiagge di baesentata nel libro tematico "Le
pocket beach, dinamica e gestione delle piccole spiagge&imeoni et ali{2012), oltre ad i

parametri mofometricied alle classificazionitate in precedenza sono raccolti i dati riguardanti

1 Esposizione geografica della baia individuata (intesa come punto cardinale verso
la quale e diretta una linea tracciata perpendicolarmente alla linea di riva nel
punto medio)

1 Sedimenti prevalenti (Wentworth, 1922)

1 Eventuale presenza di fiumi alimentatori (con relativa area del bacino idrografico)

1 Eventuali opere antropiche

3.2 FOTOMOSAICI TEMATICI

Durante l'estate 2014, sono state effettuatdiverse giornate di ligvo di campo, che
hanno consentitda raccolta di un cospicudatabasedi foto digitali ad alta risoluzione per l'intera
area costiera in studio. Inoltre, questo lavoro ha portato ad una migliore comprensione delle
OF NI GSNARAGAOKS ESdhttchseduénte SrdivikiGakzidMarNsEehari di Q4
ddzaOSGUGAOATAGL | f QAY Y SubleOspiagde Eonsidrdidy 5 liveli yili NP O
suscettibilita a franarenostrati e la eventu& presenza di masse di fruitaurante il periodo

estivo sono state selezionate 4 spiagge per anglisilitativadi dettaglio(Fig. 33).
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MULTI-THEMATIC MAPPING

W — e .-._..‘

Figura3- 3 Ubicazione delle spiagge analizzate mediante cartografia frontale: 1. Spiaggia del Buondormire, 2. Arco
Naturale, 3. Spiaggia della Risima, 4. Punta Garagliano

Seguendo la metodologia predata da Di Crescenzo e Sangh(Q7), & stata effettuata
una maypatura frontale delle paretiscelt® A G A LJ2 ljdzl £ AU G A @2modaidii NI O
come base topografica. | folmosaici sono stati prodotti utilizzando foto acquisite da diversa
angolazione e con diverse lenti focali, successivamente umite/ Q dzy A O  thar¥ité I I A y ¢

software specifico. | 6 fotmosaici prodotti sono:

1 Spiaggia del Buondormire, 2 fotomosaici (Centola, SA).
f {LALFIIAL RSEfQ!I NO2 Dbl GdzNI S nw F2i2Y2a
1 Spiaggia della Risima, 1 fotomosaico (San Giovanni a Piro, SA).

1 Puwnta Garagliano, 1 fotomosaico (San Giovanni a Piro, SA).

Ogni fotemosaico creatoe stato utilizzato per rappresentare i dati geologici
geomorfologicke strutturali raccolti con il lavoro di campda ricerca bibliografica, consentendo
una mappatura frotale completa delle tre tematiche citatg. Q 2 6 Adbquéstad@ribgrafiaé
stato quello diindividuare ivari fattori che influenzano maggiormente la stabilita della parete
(passaggi litologici, fenomeni carsigtato di attivita della falesia,assetto strutturale
RSt f QF Y V. Las&htesi dSgli @eménti cartografati @ mostratdle legende dei fotomosaici
in figura3-4, 35, 36.
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GEOLOGICAL PHOTO-MOSAICS LEGEND

J BEACH DEPOSITS (BD) 7 MAIN FAULT
:| FRACTURED AND KARSTIFIED CARBONATE ROCKS WITH SOIL COVER (FK) -~ BEDDING PLANES
:| TALUS DEBRIS AND ROCKFALL DEPOSITS (TRD)

- CALCARI CON SELCE FORMATION (LC) Lower-Middie Jurassic {Senvizio Geal. dlL.)

- CALCARI DI MONTE CRIVO FORMATION (MG) Lower Jurassic (Servizio Geol, d'L)

Figura 34 Legenda dei fotomosaici a tematica geologica

GEOMORPHOLOGICAL PHOTO-MOSAICS LEGEND

V. A :NTHROPIC STRUCTURES

COASTAL FEATURES SLOPE FEATURES

B FALEO-CLIFF (PC) / LARGE OPEN JOINT
B CORMANT CLIFF (DC) £\ ROCKFALL SOURCE SCAR
- ACTIVE CLIFF (AC) - BOULDER

| BEACH DEPOSITS (BD)
/ TALUS AND ROCKFALL DEPOSITS

CARSIC FEATURES _
[a™m | PRISMATIC BLOCK

/ CAVE
& NATURAL ARCH B OVERHANGING AREA (OA)

-
/ PINMACLES

Figura 35 Legenda dei fotomosaici a tematica geomorfologi

GEOSTRUCTURAL PHOTO-MOSAICS LEGEND

B S B CATACLASTIC ROCK MASS (CR)
— B siickensioe
JOINT 2

— JOINT 3 HIGLY FRACTURED ROCK MASS

m— AR ——  LARGE OPEN JOINT

Figura 36 Legenda dei fotomosaici a tematica gstrutturale
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Successivamente, attraverso la sovrapposizione di queste mappe tematiche f(Bstali
fotomosaico geestrutturale in figura 37)> LJSal yR2 AY YIYASNI 2LILR2N
fattori, 8 & dGF GF NI 3IAdzydt dzyt @Ftdzit T A2yS AyAT ALt
RA FNITYS Ay NROOALF LISNIA FTNRYGA aO0Staar It FA
dettagliate.

| GECHTRACTIAL PROTO-MONAR SR DEACH
B i ki P kA

Figura3- 7 Mappa frontale a tematicageostrutturale della iaggia della Risima
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3.3 RILIEVI TLS E FOTOGRAMMETRIMEL SITO SCELTO
/| 2y aA RSN} yR2 f{ @ideniiata pei ttzneOda Trolb @d if gkadde afflusso
giornaliero durante la stagione turistica, oltre a problembhe di tipo logistico, € stato scelto

O2YS Olaz2 &adGdzRA2 Q! NO2 bl38ddyl £ S RA t I f AydzNR

Cala del Cefall

i f wa

sarmd

et ]

LE L] LE Fe] LET ] ATl LSRR
Figure3y Y |0 Lyljdzr RN} YSy(d2 3823aNF FA02 RSt
RStf Q! NO2 bl (dzNT f Sayad)! NODA& mnomzE 9{wL ol a$s 55



[ QI ND2 8§ dzoAOF G2 Ay O2NNAaLRYRSYyI |l RA dzy
della Falesia della Molp&on una altezza variabile tra un minimo di circa 15 m ad un massimo di
nn Ay O2NNRARALRYRSYI Il RSt a@l0A § RNIIBNTILzNR A KY 2 (7
12 metri. Quasi certamente ess € sviluppata dadl fusione di almeno due grotteresenti su
SYGNI YOA A fF0GA RSEEQ2NAIAYFNARZ2 LINRY2Y(2NR2.
marino stazionava-8 meri piu in alto (Cinque et al. 1994). In seguito il lento abbassamento
post¢ A NNBE Yy Al y 2 RSt I fAYySI RA NX QI K I FILaaz2
4dz00SaaA@l YSyGdS aAr 8§ FYLIXAFGF LISNI ONRftA &a2LJ
trasgressione olocenica il mare e tornato ad erodere la Falesie della Molpa (Budetta & Santo,
2000)

Le tecniche scelte per il rilievo da remoto di questo complesso geosito sono state
due: Terrestrial Laser Scanniff@LS) e Fotogrammetri@tructure fromMotion. Entrambe le

tecniche sono staterapiamente discusse nehpitolo precedente.

Il rilievo laser scanner é stato effettuato a giugno 2015 in cooperazione con la societa
Stage srl utilizzando uno scanner RIEGL VZ1JQ®39). Questo strumento cheitilizza la
tecnologia a tempo di voldifne of fligh?) in classe 1, mostra una portata di misura fino a 1400
m con precisioni di 8mm e ripetibilita di 5mm. Lo scanner € stato equipaggiato con una camera

digitale che assicura la contemporanea acquisizainexmagini ad alta risoluzione.
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Figura3-9wA t AS@2 [ aSNJ { O yySNJ LINBaaz2 Q! ND2 bl ddzNI €S RA tI

L'acquisizione dei dati ha compreso le seguenti fasi principali:
1) l'acquisizione di dati preliminari e sopralluogo
2) La scansione laser ddfdienti posizioni di scansione fisse

Considerando le orientazioni e le esposizioni delle due pareti rocciose che
codituiscono I'Arco e laollocazione delle eventuali posizioni di scansione, sono state pianificate
8 diverse stazioni fissedanpositios) per il rilievo TLS al fine di ridurre occlusioni ed assicurare
una direzione di acquisizione normale alla superficie della parete. Tutte le posizioni di
acquisizione sono state georeferenziate grazie ad un sistema GPS accoplpger gcannell.
dato topograficoiniziale raccoltpdurante questa campagna di riliev® quindi catituito dalla

nuvola di punti grezza da una serie di immagini RGB associate.

Contemporaneamente al rilieMaser scanneé stato creato un data set costituito da 91
AYYF3AYA RAIAGEE A dattfav@rsoQijadzimira digitateyadaltarisdlugiogies vy dzi |

da terra che da natante cercando di ottenereaucorrettasovrapposizionéra le immagini.
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Questesono stateelaborate secondo la tecnica SfM utilizzando il software commerciale
Agisoft PhotoScan Professional@ne di creare un modello 3@l f G NR &2t ddai 2y S
corrigpettiva nuvola di punti La georeferenziazione del modello (con conseguente
dmem@ A2yl YSyG20 § adal G 24 Gp8nfi dzgdntrollo & teNdGOMNE 2
Control PointGCP). & coordinate geografichdei punti di controllosono state ricavate dalla

nuvola di punti TLS.

Successamente le nuvole di punti ottenutattraverso la fotogrammetria SfM erilievo
laser scannesono state allineatelzi | Y R2 € QF €t 32NAGY2 L/t o0.Sat g
1992). Tenedo come riferimento la nuvolaLS si e effettuata una comparazione usangludin
M3C2 di CloudCompapote ha permesso di quantificare le differerfea i due dati raccoltLague
et al., 2013.

A distanza di mesi dai primi rilievi & stato effettuato un rilievo UBN{anned Aerial
Vehiclg che oltre ad arricchire datasetdi immagini ha consentito il riconoscimento di alcune
importanti caratteristiche geologiche della parte superiore del promontorio che costituisce
f Q! NO2 @

3.4 ELABORAZIONE DEI DATTOPOGRAFICI ACQUISITDA
REMOTO

Allo scopo di ottenere una nuvola di pumdppresentata in un specifico sistema di
coordinate, utilizzabile per successive elaborazioni a carattere geologico (Abellan et al., 2014), le
nuvole di punti grezze sono state acquisite utilizzando il software proprietario dello strumento
RISCAN PRO®. €3t0 programma consente la registrazione ed allineamenttiedsingole
nuvole acquisite attraverso 8canpositionsin un unicopoint cloudgeoreferenziato (Abellan et
al.,2014p [ QI ftAYySIYSyi(2 RS$§t8GRAYIA2 GG ehithd LY S NR Vv
(Besl & McKay, 1992; Chen & Medioni, 1992) integrato in RISCAN PRO®, che ha consentito inoltre
fl O2yasS3adsSyiS NARdZ A2yS RSttt QSTFSihGz2z 200f¢ dza

[ aS02yRII LI NIS RStfQStfIo2NI1 He2ddtSE RS A
delle nuvoledi punti allo scopo di rimuovere eventuali punti non appartenenti alla superficie di
investigazione considerata (come ad esempio vegetazione, rete paramassi, depositi di versante

e spiaggia). Uminiziale eliminazione manuale dei punti non desideratigastealizzata usando

un software commerciale specifico per le elaborazioni 3D Geomagic Studio 2012®. Inoltre, per
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raggiungere un risultato soddisfacente sono stati utilizzati filtri automatici basati su algoritmi

implementati dal software@pen sourc&€lowdCompare GNU Library General Public License).

| dati raccolti sono stati successivamente alleggeriti attraverso la decimazione della nuvola
di punti, che ha portato la densita daebint cloudda un valore di 1 punto/2cfad 1 punto/3 cm
e 1 punto/5 cmd ddzf f QAYGSNI | NS RSt f Q! NO2 bl GdzNT €
ulteriormente le succesve elaborazioni la nuvola di punti totale é stata suddivisa in due parti,

O2NNRALRYRSYUA R OAIIa0dzy fFG2 RSttt Q! NO2 bl i

Inoltre si e proveduto ad elaborare la nuvola di pundittraverso specifiche procedure
utilizzando CloudCompare (V2.@Jo scopo di creare umodello 3D ad alta risoluzionengésh
OzadGAlGdzAadGr REF GNRFyYy3I2f A Ay iSNL#afadetdi immbghnizadlS G G 2
FfadF NR&A2fdZ A2yS NI OO2t0GS Rdz2NI yiS A @I NR N

modello 3D in colori reali.

35! .1, )Y3) 34254452! , % $%, , 06! - -1
| crolli in rocciasono fortemente influenzati dalle condigfoh & G NHzd  dzNJ f A R
roccioso (giunti, faglie, stratificazione, passaggi litologici). Quindi € fondamentale conoscere le
condizioni strutturali déa parete investigata, ed a taBcopo sono staeseguiti 8 stendimenti
lineari (ISRM, 1978, 2007 nigo aree geomeccanicamente omogenee raggiungibili in sicurezza. |

dati raccolti sono stati analizzati statisticamente attraverso il software Dips® (RocScience).

/| 2YaARSNI yR2 fQFNBF fAYAGEGlI OKSviditipd a1 a1
diretto si & voluto estenderé I 02y 2a OSy Il I adNHziddzN> £ S RSt QI
tecniche di analisi da remoto. Tra le varie tecniche menzionate nelle pagine precedenti sono state
selezionate 2: isoftware Coltop3d (Jaboyedoff et al., 2007) egliigin FACETS (Dewez et al.,

2016) implementato in CloudCompare.

PGAEATTEFYR2 [/ 2tid2LJo5% ftdzy3d2 Af flaG2 {9 RS
di discontinuita (giunti e stratific&ane) in maniera semiautomaticagfinendo inoltre il alore
medio di ognisetsin termini didip/dip directiontramite analisi di densita dello stereogramma
individuato. Coltop3D ha consentito inbliS f QS AL NI F T A2y S R Sdlatividdzy ( A
ad ogni famiglia di discontinuita individuata. Questhti sono stati successivamente sovrapposti
al modello 3D in colori reali (pemna migliore visualizzazione dei piani di discontinuita non

esposti) consentendo la realizzazione di molteaanlinesvirtuali (ISRM, 1978, 2007). Lungo
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questi profili segendo le direttive utilizzate in situ sono stati misurati i valori medi di spaziatura
(m) e persistenza (m) di tutte le famiglie di discontinuita individuate in precedenza utilizzando gli

strumenti di misura di Geomagic studio 2012®.

[ QF VI A ZAsttradeishdipiudirdBAEETS ha invece investito buona parte di
SYGiN) YOA A fFGA RSEfQ!I NO2 bl (dzNF f S fpr&e (RdzS L
aree per le parete SE e 4 per quella NO) considerabili geomeccanicamente omogenee. Come gia
menzionato in precedenza FACETS utilizza due diversi algoritmi di interpolazione dei punti, in
guesto caso € stato scelt&dTree che ha mostrato una migliore approssimaziodella
complessita struttural@efinita dagli ammassi rocciosi in stadQuestcalgoritmo ha consentito
f OAVRAGARAZ T A2yS SR SaiiNSNMR2IYISY (RS At QBANETA 530S

analizzando i punti delle porzioni point cloudscelti (Figura8-10b) ed accorpandoli secondo il

grado disub-planarita degli stessnipoligoni chiamati abitualmentéacets

Figura3- 10 Facets plugin: a) schermata di CloudCompare che mostra una porzione di nuvola di punti analizzata
YSRAFYGS kddeeT 3@ blh G RI A2yS RSttt ydz@2tlF RA LdzyGA FyFEeATTFGFT

Tutte le informazioni riguardanti lgacets individuate (orientazioni, dimensioni,
caratteristiche geometriche) sono state esportate come tabella di attributnifile csv. Questo
possibilita di esportazione del dato si & dimostratadamentale, in quanto ha reso possibile le
successive analisi statistiche e di filtraggio attraverso il software Dips® (RocScience). Infatti dopo
avere esportato i dati relative alfacetsdi ogni singola macrarea, utilizzando Iguery di Dips
e stato possibildiltrare il dato considerando solo i poligoni (quindi i piani geologici) con una

LISNBEA&AGSYT I B nop Y& vdzS&adGz2 FAEGNR KIF LISND
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inevitt 0 Af YSY3GS aA ONBI RdzNI yiS f QAYGSNLIREIT A2YyS
geologicamente significativi. | dati filtrati sono stati poi successivamente processati staticamente
con Dips ¢luster analysisattraverso gli sreogrammi ottenutj consentendal riconoscimento

delle maggiori famiglie di discontinuita di ogni area individuata in termini di valori mBdADip

Direction

¢dziGA A REFEGA 200S8Sydzia FGGNY OSNBE2 € QF Yl fA

attraverso il confrato con i dati di campo.

36#!1 21 44%2) : V) . % " % - %HEH! ) #
' GON gSNER2 fQlylFfAAA Y2NF2YSOUNROIF RSt

NI 002t GA Ay OIFYLR2 S RI NBY2{i2 8§ &adGFalF NBIFfAI
rocciosoco8 A 1 dzSy iS A RdzS 1 GA RSEfQ! NO2d ! §GNIF OSSN
(Marinos & Hoek, 2000; Hoek & Marinos, 2000) e stata eseguita una classificazione della qualita
meccanica delle pareti mostrata attraverso due mappe frontali (Lat8 SEbh RSt £ Q! NO2 |
come base topografica delle orfoto rettificate proiettate su di un piano verticale ottenute
RFtfQStFo0o2NX1T A2yS RSt Y2RSftf2 o05d

3.7 INDIVIDUAZIONE DEI POSSIBILI MECCANISMI DI
ROTTURA

Utilizzando esclusivamente dati raccolti da rémeé stato possibile individuare i
Ll2aaAoAfA YSOOFYA&AYA RA NRGGdzZNT RSff Q! NO2 bl
FftS O2yRATA2YyA &0NHMzGGdzNI £t A RSttt QlIYYlIaaz 02
integrata svolta attaverso FACETS (Dewez et al., 2016) sdftivare Dips. Le 9 macraree
precedentemente individuate per questa analisi strutturale da remoto sono state ulteriormente
suddivise considerando 16 zone della parete con orientazione nello spazio omogérEa (
orientationd) @ [ Q2NA Sy G 1T A2y S RSfda @@dkutiiyzanS8o akunea G I

funzionalitd implementate da CloudCompare.

Le condizioni geometriche e strutturali individuate hanno permesso una corretta analisi
dei meccanismi di rottura eseguendi3 test cinematici di stabilita. | possibili meccanismi di
innesco indagati sono rotture di tipo planare o a cuneonbaltamentidi tipo diretto o flessurale
(Goodman & Bray, 1976; Evans, 1981). Data la grande mole di dati raccolta si € dimostrata

indispensabile la realizzazione automatica di questi testi cinematici di stabilita attraverso Dips (v
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cdno OKS KI O2yaSyiraidz2z ft QAYRAGARAzZ T A2yS

le seguenti direttive:

1 Rotture planar(Goodman, 1980)

1 Rotture a cunedGoodman, 1980)

1 Ribaltamento flessural@Goodman, 1980)

1 Ribaltamento direttaHudson & Harrison, 1997)

Nei casi delle zone individwatcon parete aggettantd test sono stati costruiti

manualmente seguendo le direttive specifiche per queste coadi geometriche del versante

preentate da Hudson e Harrisoh997).

38353#%44) "), )4; V', 8)..%3H#l !,
Seguendo la metodolog&viluppata da Matasci (20),% stato possibile definire un indice
di suscettibilita pecrolliinrocciaBRSt £ I LI NBGiS {9 RStfQ! NO2 bl Gd
dati di tipo TLS. Questo approccio permette una definizione della suscettibilita utilizzando un
O2RA0OS aSYAlLdzi2zYlFIGAO2 OKS FyFftATTEF Ay YIFyAS
R S frel © btata ricostruita attraverso la nuvola di punti (spaziatura media dei punti di 3 cm)
NEBtFAGASE | ff1 L3 Micd RayuBle, indoRe? IBlBoBdiziori Str8tturdli S1éla Q
parete sono state ricostruitenediante i dati individuatida remoto utlizzando Coltop3D,
importando nel calcolo le famiglie di discontinuita con rispettive orieintazanedie persistenza
(m) e spaziatura (m). Questo script, elaborato in ambiente MatLab® ha consentito la definizione
RSttt adzaOSidAoAftipaldgie di méctafisny ivids/idu@isli inittiBaNdi tipdNS
planare, a cuneo e ribaltamergseguendo per ogni punto della nuvola in maniera automatica i
test cinematici di stabilita (Markland 197Bpek & Bray 1981Romana 1993, Norrish & g
1996) Analzzandoi grafici restituiti dal codiceé stato possibile individuare le famiglie
maggiormente suscettibili ad ogni cinematismo investigato. Attraverso una mappa frontale
OzadAdGdaAadr RETEF ydz@2tl RA Lldzy G A dudfpergnid I Ay
meccanismo e per la sommatoria totale degli indici, si & definita una zonazione a scala di falesia

delle aree della parete maggiormente instabili.

A scopo di sintesi € stata realizzata inoltre una mappa frontale, con base topografica

costituh G | RI 2NI2F2022 RSttS YraasS AyadloAifta |
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eseguite. La mappa € inoltre arricchita dalla evidenziazione di aree interessate da distacco di

blocchi pregressi, nello specifico un grande @¢gercente del 2007 (Figa 311) ed antecedenti.

Figura3-11C2 i2 RSA ONBEfA Ay NBOOAL | @3Sy dBudettaptal, 2By Yyl A2 RS
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4. DESCRIZIONE DEI DATI

4.1 DATI DI CAMPO

I metodo multiscalare e multidisciplinare individuato ha portato alla raccolta ed
elaborazione di una notevole mole di dati. Come gia anticipato si € iniziato con uno studio a scala
regionale per arrivare a studi di estremo dettaglio basati su dati taa@ remoto. In questa
prima parte del quarto capitolo sono presentati tutti i dati preliminari raccolti tramite attivita di

rilievo diretto.

Inizialmente, #o scopo di individuare e definire i potenziali scenari di suscettibilita
I £ £ Q Adyfyaedn @ocia presenti lungo laosta del Bulgherigsi & provveduto a raizzare
una nmeppaturadi tipo geomorfologico per il tratto di litorale compreso tra Capo Spartivento ad
ovest ed il porto di Scario a EBigura 41). A questa prima fase a scala regimha fatto seguito
dzy QF ylf AaA FttlF aortr RSttlF FrfSaialr OKS KI O
FfftQAYYySa02 RA FTNIXYS Ay NROOAIF RSA FTNRBYUGA AY

L '(ft-‘!‘— Hestn

Spartivento

Cooglesarth
!

—— Study area

Figura 41 La costa Del Bulgheria compresa tra Capo Spartivento ed ibtirScario (Google earth Pro)
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4.1.1 ANALISI A SCALA REGIONALE

a) CARTA GEOMORFOLOGICA COSTIERA

Allo scopo di mappare tratto di costasceltg le morfologie evidenziate sono state
suddiviseinizialmentein termini di contesto morfoevolutvo (costierofluviale e di versante) e
nel caso riguardante gli elementi tipici della morfodinamica costiera in base alla litologia in cui

sono impostati ed allo stato di attivita (Tabella 2).

LEGEND
ANTHROPOGENIC STRUCTURES
I Ereakwater sinsciures
#4 Harbour
COASTAL FEATURES
INACTIVE DORMANT ACTIVE
Il Viave-cut terraces (Upper Pleistocans) |11 Dormant ciff (Pleistocene depositsy [l ©iif (Up. Pleistocane Talus Brecsia)
B iave-cut terraces (Middie Pleistocana) I Darmant cif (Jusa stratified imestones) 000 CHF (Pleistocens deposits)
Marine depositional tarraces (Midlle Pleistocens “I_Il_t Darmant oiff {Jura massive carbonate) [l Cie (Jura stratified kmestons)
Wave-cul lerraces (Lower Pleisiocens) B Ciift (Jura massive carbonate)
E Paleo-chff (Massive carbonate) B Clirr (Upper Trias dolomite)
[ | Dune area
Beach deposils
FLUVIAL FEATURES
INACTIVE DORMANT ACTIVE
L | Riwver gorge
I intermittent incised channel
Alluvial plain
B River
SLOPE FEATURES
INACTIVE DORMANT ACTIVE
Saisl Talus Breccia (Upper Pleistocens) B Talus debris
Rebc karst surtace (Phiocane) I Trznsiational slide
B Sub-vertical rock face
B \ory steep slope (357)
I steep siope (<35%)

Tabella2 Legend della carta geomorfologica costiera del monBulgheria

Il riconoscimento dei morfotipi presenti € avvenuto attraverso lo studio di foto aree,
lavoro di campagna e rigorosa ricerca bibliografica che ha consentito il riconoscimento di alcune

principali tipologie costiere lungo il tratto considerato
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1 Tipo 1:Pendio costiero regolarizzato (<35°) che si congiunge al livello del mare
mediante una falesia impostata su calcari stratificati e fratturatiegze della
falesie generalmente inferiori ai 10 metri s.l)m.

1 Tipo 2:Pendio costiero da ripido (> 3ba regolarizzato inteotto da una serie di
terrazzi marini (erosionali e deposizionali) terminante alla base con una falesia
carbonatica massiva (con altezze della falesia talvolta superiori aisliOmin

1 Tipo 3:Pendio costiero regolarizzato (<35A}errotto da una serie di terrazzi
marini (erosionali e deposizionali) con al piede del versante una falesia dolomitica
(con altezze della falesia che talvolta supera i 10 m $.I.m.

1 Tipo4: Terrazzi marini deposizionali che con basse pendenze si ricmugia al
livello del mare mediante falesie impostate su carbonatassivi o depositi
Meistocenici.

1 Tipo 5: Spiaggia con alle spalle paldesie impostate su rocce carbonatiche
massived 02y St SOOI T A2YA &dzZLISNA2NR A pn YO

1 Tipo6: Zona di foce fluviaton piana alluvionale

Le prime 4tipologie costiere gno spesso interrotte da piccolspiagge d baia
caratterizzate dalla presenza di faleattive edinattivel 33 S (0 G I vy (i QuestditdationeNS y A
morfologica va a determare in molti caslivelli alti di pericolosita pefrane da crollosulle
spiagge, situazione che durante il periodo di massima fruizione delle stesse si trasforma
inevitabilmente in alti livello di rischio geomorfologidgella figura seguente € sintetizaala
RA&AGNROdZ A2yS RSttS @GFINRARS (GALRE23IAS 2p¥rald A SNJ
versione completa della cartografia prodotta € allegata in calce al presente lavoro (cfr Allegato
1).

66



m—— STUDY AREA

(iow 'rl-'ih._' parth

Figura 4 2 Le differenti tipologie costieréndividuate lungo la costa in studio

Camergta
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La primatipologia costiera individuatétipo 1) € identificabé con il tratto iniziale della
Costa degli InfreschiMasseta a partire da Unta Garagliano Uno stralcio della carta

geomorfologica riconducibile guesta tipologia € mostrato in figura3.

Grotta Dell'Acqua Beach

H

A 1:5.000

0 50 100 Meters [ Study area] | Municipal area
L1 1

T T ¥
$1aida B3R BalEan

Figura 43 Morfologia costiera di tipo 1 lungo la costa degli Infreséhiasseta. Stralcio della carta geomorfolog
costiera del monte Bulgheria.

Il pendio regolarizzato épesso intersecato da incisiomi,volte profonde di tipologia
detritico-torrentiziache in alcuni casi vanno a costituine importante input sedimentario per le
spiagge in cui hanno recapit8pesso esse determinano la formazione di depositi detritici alla
base con granulometria vabde. In generale le falesie di questa tipologia costiera non superano
i 10 metri di altezza (fig.-4). Inoltre lungo le falesisono individuabilivarie cavita cesiche,
individuatesi grazie alla combinazione tra la fluttuazione eustat#tia linea diriva egli antichi
livelliT NEF G§AOA RStfQFOljdzZAFSNR OF Nb2yl (482 RSt
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o R LT
Figura4n ¢A L2t 23AF O2&a0ASNY m @Aaidl REFEffQFTG

Figura 45 Grotta della Molara (Scario)
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La seconda tipologia individuata caratterizzata da falesie impostate su litologia
carbonatica massiyaseguita a mate da un pendio costierda ripido (>35°)a regolarizzato
(<35°).Questi pendii costieri sana volte interrotti da terrazamarini che hanno rappresentato
dzy AYLERNIFYy(dS YI NJLSENS ARSI 2t OSyA2d | dzl RtyTSQ FLBERA2d 9
costiera sono osservabili nel tratto di costa compreso tra la spi@aglel Pozzallo e quella dei
Gabbianilungo la Costa degli Infreselliasseta (Fig.¢ 0 y St f I LI NIGS 2NASy Gl
nei pressi di Capo Palinuro ad Ovest (Fi@).4e falesie adonatiche possono raggiungere
considerevoli altezze, come nel caso della Falesia della Molpa che raggiunge circa 5Qrigs.l.m
4-8).

1
3
8
-5
3
Gabbiani Beach
0 25 §Kilometars
| R T |
ki
3
Sciabica Beach &,{:_;-p
=~ Wﬁ“mﬂ@
¥ o S - r —
Risima Beach 0 50 100 Melers [ Study area| | Municipal area
L4 | s H
- . - *

Figura 46 Morfologia costiera di tipo 2 lungo la costa degli Infreséfiasseta. Stralcio della carta geomorfolog
costiera del monte Bulgheria.
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BUONDORMIRE BEACH

|2 Study area [ | Municipal area

Figura 47 Morfologia costiera di tipo 2 lungo la costa di Capo Palinuro. Stralcio della carta geomorfologitiara
del monte Bulgheria.

Figura 48 Falesia della Molpa (Palinuro, SA)
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La terza tipologiandividuataé osservabile lungo la fascia costieompresa tra la spiaggia
di Lentiscelle(Porto di Marina di Camerota) e la Spiaggia del Pozzallo ad Est. ddltppndio
costiero sono individuabili vari ordini di terrazzi marini Pleistocenici di natura deposizionale ed
erosionale. Alla base del versante si trova una falesia dolomitica che in alcuni casi circoscritti (Cala
Monte di Luna) raggiunge elevazionicdica 125 m.s.l. (Fig-9). Sono presenti inoltre profonde

incisioni torrentizie.

Monte di Luna

L]

A 1:5.000

0 50 100 Maters
|

!' [ Study area]  Municipal area ..!

L) T T
LR EEH B

Figura 49 Morfologia costiera di tipo 3 lungo la costa di Marina di Camerota. Stralcio della carta geomorfologica
costiera Del Monte Bulgheria.

[ QF NB I  dzNWaring i ICarmerot® ricBhilucibile alla morfologia costiera di tipo
4 (Fig. 410). Il pendio costiero, @ratterizzatoda ura serie di terrazzi marini deposizionali,
degrada dolcemente verso la linea di riva. Le falesie che bordano i terrazzi piu bassi sono
impostate in rocce carbonatiche massive o in depositi marini Pleistochkntltre in questa area
f QdzND | ¢iktenba;, dovutyf € I NBFE AT T FT A2y S RA AYFTNI aidN

ha profondamente modificato la morfodinamica costiera.
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Figura 410 Morfologia costiera di tipo 4 lungo la costa di Marina di Camerota. Stralcio della carta geomorfologica

costiera del monte Bulgheria.

bStfQl NBI

T
511309

T
13NEmE

ARSYGAFTFAOFOoAETS 02YS

possiamo identificax la morfologia costiera di tipo & presente una ampia spiaggia sabbiosa

| (Rig: 4118 S ¢

/-

lunga circa 4 km, alle cui spalle & presente una ben definita area dunare. Alle spalle delle dune,

ed aggettante su queste ultime, per tutta la lunghezza del tratto in questiopeegente una

paleofalesia con altezza che superano spesso i 100 m s.I.m {E2). Ba morfologia costiera di

tipo 6 riguarda le aree di foce dei fiumi Lambro e Mingardo con le relative piane alluvionali.
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A 1:5.000

0 50 100 Melers
I — |

Cala del Cefalo

0 25 5 Kilometers
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i
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T ™ P

Figura 411 Morfologia costiera di tipo 5 lungda costa di Marina di Camerota (Cala del Cefalo). Stralcio della carta
geomorfologica costiera del monte Bulgheria.

Figura 412 Palecfalesia aggettante sulla rete stradale (Cala del Cefalo)
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b) CLASSIFICAZIONE MORFOMETRICA DELLE SPIAGGE DI BAIA

Mount Bulgheria Coa

Morphomets anafys of pocies bearfed

L..ﬂ- W ""'qik' cartn
L

Figura 413 Mappa (Immagine satellitare da Google Earth Pro) delle 14 spiagge di baia analizza®erticello,
2.Gabbiani, 3. Valloncello, 4. Sciabica, 5. Risima, 6. Marcellino 7. Cala Bianca, 8. Pozzallo, 9. Lentiscelle, 10. Caaya, 1
Grosso, 126 ¢ 2 dzNR y 3/ f dzo é 14vBushdotmiéd2 b | { dzNJ £ S

Prima di entrare nello specifico delle analisi effettuate allo scopo di definire la
adzaO0SOUGAOATAGE TEfQAYYS&a02 LISNIFNIYS Ay NROO
delle piu imporanti pocket beacliella costa del Bulgheriinfatti allo scopo di dare importanza
alla risorsa spiaggia € stata effettuata una classificazione di tipo morfometrico lungo 14 spiagge
della costa in studio (Fig-1). Le spiagge seleziondtengo illitorale del Bulgheriassono le
YI3IAAZ2NR O6AY GSNXYAYA RA FYLASTITIOXZ OFNFGGESN

durante il periodo estivo.

| parametri morfometrici planimetrici misuragsono basati sulle direttive degli studi di

A

Bowman (2009, 2D4) rigaNR I G A S LI O1Sd o0SFOK RSttl /I {dF

Per ciascuna delle 14 spiagge di baia investigate sono state realizzate delle schede di
classificazione, arricchite da altri parametri come (Simeoni et al., 2012): granulometria dei
sedmenti della spiaggia, esposizione geografica della baia, presenza di fiumi con recapito sulla
LA 3IAAL SR FNBI RSttQS@SyiddzatS o6F OAy2 ARNERSI

75



[ QF Yy FEAAA Y2NF2YSONAROF O2YLX SiGl i0daldestd G dzA
(cfr. Appendice 1)Un esempio di analisnorfometrica, riguardante lapgaggia del Marcellino e

mostrato infigura 414, con la rispettivacheda di classificazioneadella 3.

HEADLAND SPACING (m) Ro 138.54
EMBAYMENT (m) a 46.75
LENGTIOF THE EMBAYED BE&G)}52 152.4
LENGTH OF THE EMBAYED SHORELINE (m) 208.82
DEEPNESS OF THE BAY S1/Ro 151
INDENTATION RATIO a/Ro 0.34
MAXIMUM BEACH WIDTH (m) Bw 21.4
EXPOSITION OF THE BEACH SE
DIRECT FLUVIAL INPUT 1
AREA OF THE CATCHMEN?) (km 13.15
BEACH SEDIMENT GRAVEL BOULDERSANL
ANTHROPIC STRUCTURES ABSEN]

Tabella 3 Scheda di classificazione realizzata per la spiaggia del Marcellino

Legend
Morphometric analysis
Parameters {1:2000)
Bw
— RO
— 1
52

53re00

Figurad4mn /I NIt RStfQlFyl fA&A Y2NF2YSONAROF NBFEATTIGF LISNJI f
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E statopossibile calcolare i parametri scelti per tutte le spiagge ad esclusiimado di
Lentiscelle (Marina di Camerotahe caratterizzata dall LINB &aSy i I RSt LJ2 NI 2
baia non ha consentito la misureompleta Il grado di potezione dellabaia (indentation
categoriesk stato misurato seguendo la tabepigesentata da Bowman et aR@§09, mentre la
morfologia in pianta della baia é stata valutata secondo i valori individlzaimeoni et alii

(2012) Tutti i risultati sono raccolti nelkabella 4.

POCKET Deepness of the = Indentation ratio INDENTATION MORPHOLOGY

BEACH bay a/Ro CATEGORIES
Simeoni et al.,
S1/Ro Bowman et al., 2012
2009
Porticello 2.03 0.39 MEDIUM VERY ARCHED
UNINDENTED
Gabbiani 1.21 0.13 UNINDENTED @ ARCHED
Valloncello 1.28 0.35 UNINDENTED @ ARCHED
Sciabica 1.25 0.27 UNINDENTED @ ARCHED
Risima 1.46 0.21 UNINDENTED @ ARCHED
Marcellino 1.51 0.34 LOW ARCHED
UNINDENTED
Cala Bianca 2.35 0.79 INDENTED VERY ARCHED
Pozzallo 491 1.14 HIGH INDENTEL VERY ARCHED
Lentiscelle NOTDETERMINE 0.35 0 0
Calanca 1.55 0.41 MEDIUM ARCHED
UNINDENTED
Capo Grosso 1.61 0.38 LOW ARCHED
UNINDENTED
a ¢ 2 dzNR y 1.05 0.05 UNINDENTED @ STRAIGHT
Natural Arch 1.35 0.28 UNINDENTED @ ARCHED
Buondormire 2.52 0.78 INDENTED VERY ARCHED

Tabella 4Classificazione morfometrica delle spiagge di baia del Bulgheria
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Osservando i dati raccolti tabella 4si puo osservare come le spiagge comprese tra Capo
Palinuro e Punta Infreschi determinano vari riatiltdi profondita della baie che le ospitano
(Indentation categories questo dato suggerisce come non esista un singolo fattore (strutturale,
morfologico) a controllarne la forma in pianta. Per quanto riguandade le spiagge della Costa
della Masseta (Gabbiani, Valloncello, Sciabica, Risima, Maogenostrano valori molto simili
per S1/Ro ea/Raq indicando probabilmente che un singolo fattore (controllo strutturaie)
controlla la forma planimetricale caatteristiche riguardanti ldorma in piantadelle pocket
beachessono fondamentali per derminare il loro gradali cdifes& NA & LJISG G2 | 3€ A
marini estremi, che & molto basso nei casi con scarsa protezione dei promontori e cresce nelle

spiagge con baie piu profonde.

c) SELEZIONE AREE TEST

La mappatura geomorfologica della costa 8eilgheria e la conoscenza approfondita
delle spiagge che la caratterizzano ha consentito di individuare i principali scenari di suscettibilita
in termini di fenomeni gravitativi in roccia. Sicuramente i fattori morfologici predisponenti quali
la presenza idpareti verticali caratterizzate da ammassi rocciosi a volte intensamente fratturati
fanno individuare nelle tipologie costiere 1,2 e 5 quelle maggiormente suscettibili. Inoltre bisogna
O2yaARSNI NB OKS f I ¥FNXBI dzSy i utiizdo & s&épo mereativ dieild G |
spiagge, sottopone ad una esposizione maggiore al rischio agente.

/| 2y aARSNYYR2 A RIFIGA NIOO2ftGA S tQ2aaSNDII
scelte 4 spiagge come aree test, caratterizzate dalla presdnZalesie attive ed inattive

O2a0AGdzAGS RF FYYlFaaA NROOAZ2AA FNYGOGdzNT GA | 3
4.1.2 ANALISI ALLA SCALA DELLA SINGOLA FALESIA

a) MAPPATURA TEMATICA [El FRONTI SCELTI

TSYySyR2 Ay O2yaARSNITA2YS A Rlojidaa dkhladO2 f
regionale della fascia costiera e la difficile rappresentazione nella classica cartografia
planimetrica di alcuni suoi eleznti caratteristici (pareti swerticali, falesie ecc.), sono state
selezionate 4 aree test da analizzare nel dgiita Y SRA | y (S meshidzedifzdtiz RA
tramite sovrapposizione di fotografie digitali ad alta risoluzione. Le quattro aree scelte,

caratterizzate da alti livelli di pericolosita geomorfologica agente sugli arenili, sono: Punta
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Garagliano e la spig@ della Risima nel comerdi San Giovanni a Piro (SAJsl 33 A RS f

Naturale e spiaggia del Buondormire nel comune di Centola (SA).

{S3dz2SyR2 f QSaSYLA2 RSt I @2NRB RA 5A / NBac
prima classificazione dei fronti scelti utilizzando come base dei fotomosaici, molto utili per

indagini preliminari veloci in aree scarsamente accessibili.

Dopo la prauzione dei fotomosaici & stata realizzata una mappatura frontale di sintesi
(costituita da 18 mappe frontali) per quanto riguarda le caratteristiche geologiche (figli 4
geomorfologiche (figura-46) e geestrutturali (417) dei fronti scelti graziai rilievi diretti
effettuati. Si € cercato, attraverso questa cartografia, di individuare i vari fattori predisponenti
fftQAyySad2 RA ONRB{ifA Ay NROOAI 0O2YS I NBS Ay

beanti ecc., individuando ina#, alla scala di falesia, eventuali blocchi o diedri instabili.

GEOLOGICAL PROTOMOSMG NATURAL ARCH (NORTH-WESTERN SIDE)
[Py —— e

[ o
-.-.-- T o i
2.3

R e LT

Figura4mp C202Yvy2al A02 3AS2f23A02 RStfQ! NO2 bl ddzNI£S o6[Fid2 b
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BECMGRIHIIL G PHTOORA K DIFMDKINE BEACH [ 10|
Pl e - g

Figura 4 16 Fotomosaico geomorfologico della Spiaggia @londormire

CECHITELAEC TUARS, B3O MRS PN TA SHALR, LANG

Figurad- 17 Fotomosaico geostrutturale dellapiaggia di Punta Garagliano

Analizzare questecarte frontali, attraverso la sovrapposizione dei vari tematismi
individuatihaO2 y a Sy G A G2 dzyl LINAYI @l tdzitT A2yS RA (A
di frane in roccigFig. 418). Questa valtazione di tipo euristico, che tiene conto del grado di
fratturazione e di attivita dei fenomeni gravitativi lungo la parete, € stata rappresentata
attraverso un ulteriore fotmosaico tematico secondo tre livelli di suscettibilita: molto alto,
medio altoe medio bassoTutte le mappe realizzate sono mostrate in appendice a questo testo

(cfr Appendice 2).
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ROCKFALL SUSCEPTIBILITY MAP
LEVEL NATURAL ARCH (SE SIDE)

Bl VERY HIGH (VH)
1 MEDIUM HIGH (MH)
B MEDILN LOW (RdL)

Figura418+ | f dzii T A2y S RA GALI2 ljda t AdGFGAG®2 RSttF adaOSGGAOGAL
SE)

b) ANALISI GEOMECCANICBEI FRONTI IN SITU

Le precedenti analisi di tippuramente qualitativo hanno consentito la selezione di
dzyai®a test da indagare con estremo dettaglio al fine di realizzare una mappatura della
adzaOSGUAOAEAGL | ff QX¥YSaas NirpRigdINHQBricolbsffa NEB O
individuato (confermato da eventi franosi anche recen6 R f QSft S G LINB &Sy
RdzNI ydS tF adlr3aazysS Sadiaglrszs § aualaz2 aosStiz

Palinuro.

Il primo passo nella défy AT A2y S RSttS &dzaOSGiAoAfAlL
NAO2&0GNHA A2yS RSttt QlFraasSiia2 adNHziddaNI £ S OKS f
RA&aO2yGAYydzAGLEt OFNIGGSNRTTFyGdA € Q! NO#iguml4( dzNI €
19) (ISRM, 1978; ISRM, 2a07 Ay 1 2yS RSttt QFYYlF&aaz2z NROOA?2

geomeccanicamente.
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Figura4vwd { 0 SYRAYSyG2 tAySIFENB SF¥FFSGildza G2 LINBaaz2 Q! NO2 bl

La scelta della posizione degfiendimenti (Fig. €0)e statamolto stringente in quanto si
e dovuto tenere conto delle complesse situazioni di sicurezza ed accessittiliéverso questi
rilievi diretti € stato possibile individuare le famiglie di discontinuita maggregistrandone
inoltre le caratteristiche pincipali (spaziaturapersistenza riempimento, apertura, rugosita).
Nelle pagine seguenti sono mostrati tutti gli stereogrammi riassuntivi dei dati raccolti in campo,

con corrispettive foto delle aree indagate.
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Figura 4 20 Posizione delle stazioni ge@ucaniche eseguite
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Figura 421 Poli delle discontinuita misurate lungo lo stendimento lineare 1 rappresentati in una proiezione
stereografica con le famiglie individuatelip/dip direction)

Figura 422 Stendimento geomeccanicb
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Figura 423 Poli delle discontinuita misurate lungo lo stendimento lineare 2 rappresentati in una proiezione
stereografica con le famiglie individuatelip/dip direction)

Figura 424 Stendimento geomeccanico 2
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Stendimento 3
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Figura 425 Poli delle discontinuita misurate lungo lo stendimento lineare 3 rappresentati in una proiezione
stereografica con le famiglie individuatelip/dip direction)

Figura 426 Stendimento geomeccanico 3
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Stendimento 4
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Figura 427 Poli dellediscontinuita misurate lungo lo stendimento lineare 4 rappresentati in una proiezione
stereografica con le famiglie individuatedip/dip direction)

Figura 428 Stendimento geomeccanico 4
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Stendimento 5
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Figura 429 Poli delle discontinuita misurate lgo lo stendimento lineare 5 rappresentati in una proiezione
stereografica con le famiglie individuatelip/dip direction)

Figura 430 Stendimento geomeccanico 5
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Figura 431 Poli delle discontinuita misurate lungo lo stendimento lineare r@ppresentati in una proiezione
stereografica con le famiglie individuatedip/dip direction)

Figura 432 Stendimento geomeccanico 6

Tutti i dati acquisiti, in termini di orientazione nello spazio delle discontinuita, sono stati
rappresentati come polutilizzando Dips V5,loperazioneOK S K| O2yaSy (A G2
89



delle famiglie di discontirta presenti. Una proiezione stereografica includente tutti i dati
raccolti e presentata in figura33, dove sono mostrati i piani medi delle famiglie di diigmuita
RSffQ! NO2 bl GdzNF €S AYRAGARAzZ GS | GGNF OSNBR2 O

» £ Orientations
b 4 D Dip / Direction

3

T3 71 215 K3
m BS [ 206 K2
m B3 / 100 K1
m 40 | 024 BEDDING PLANES

o
[
I
E
I
B w M

- K3 B

Equal Angle
i 5, Lower Hemisphere
323 Poles
323 Entries

01—

Figura4oo tAlFYyA YSRA RStfS FILYAIEtAS RA RA&AO2YylGAYydzAlL AYRAC
(dip/ dip direction)

Contemporaneamenteal lavoro di caratterizzazione geomectandelle pareti
raggiungibilRS €t £ Q! N2 § ssearelvai cihéghatisni dirikstofer f2ane in roccia,

alcuni esempi sono mostrati nelle immagini successive.

Tra i meccanismi maggiormente carattériz y G A f Q! NO2 GNRJAIl Y2
avvengono lungo la famiglia di discontinuita parallela al fronteod@nata K2, sia in termini di
lagre di spessore centimetrico (fig-@1 0 OKS RA dzy AYLR NIl Y% LINR 3
(lato foce Mingard) (fig. 436). Molto ben visibile € lo scivolamento planare lungo i piani di strato
che caratterizza il piedritodimaie St f I  OK A I @ 85).Ritetcani3mikdmangue Sohdd © n
molteplici, chiaramente influenzati dalla complessita individuata déb in termini di
2NASYyGrT A2yS RSt @OSNEIYGS S RIFEES aoOF NERF j dzF

delle pareti.
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Figura 435 Scivolamenti planari lungo i piani individuati dallaagificazione
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i <
Figura 436 Importante ribaltamento di un ammasso roccioso di forma prismatica individuato da una discontinuita
con apertura pluricentimetrica (famiglia K2)

4.2 ANALISI DA REMOTO

Dopo le prime fasi di studio di inquadramento puramentefquad I G A @2 RA  ( dzi
la conseguente selezione di un sito per analisi dettagliate in situ si € pensato di testare varie
metodologie di analisi da remoto individuate dalla comunita scientifica. In questa seconda parte
del capitolo saranno presentdfidzi G A A RFGA NI OO02f GA | GGNI OSNE

remote sensing
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4.2.1 ELABORAZIONE DEI DATI TOPOGRAFICI

Lf LINAY2 LIl aaz yStftz2 addRA2 RI NBY2(i2 RS
modello 3D dei fronti scelti ad altissima pigione, operazione che ha consentito
f QAYLI SYSYyGlT A2yS RA GFNR &adzLILIR2 NIA (2L323INIF F)
verticali. Come gia anticipato in precedenza la nuvola di punti raccolta tramite rilievo TLS e stata
suddivisa allo scopdi alleggerire le successive elaborazioni. In figuB8 £ mostrato ipoint
cloudNBf I 6A @2 +f 1 0240{ltoRBE £ Q! NO2z Ay [jdzSEt €t 1

"

Figurad4o1 t I NBGS {9 RStfQ! NO2 bl {dzNI S

Figuradoy bdz@2fl RA LidzydA ¢[{ RSt trda2 {9 RSB ND2
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Figura4ocp t F NBGS b2 RStfQ! NO2 bl idNFES o0F2i2Y2aFA020

Figura4n n bdz@2fl RA LldzyiA ¢[{ RSt fFG2 b2 R&dIAfcE) NO2 bl GdzNI

Attrk SNE 2 f QS I 62 NI I rststépossifiididoshruiry uz@hadelld 3DR A LI
ad alta definizionein colori realiRA Gdzi Gl f QF NBI RSt f [(meshLIA Il 3
texturizzatg fig. 441). LaextureF 2 1 2 ANI FAOF & a G G NBrniadgini T | G|
digitaliraccole da mare, da terra e mediante rilievo U&Mborateattraverso il safware Agisoft

Photoscan

Utilizzando il modello 3D e statnoltre possibile rcavare delle ortdoto frontali (GeoTiff)

rettificate e proiettate su di un piano verticale riguardantplareti scelte (figura-42 e 443).

94



B im Ta Tl b W

Frontal Ovin-Phoin  BE sl
Confiour Bnes inkervnl = 0.2m

- 4 —_— — - 5- -
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5213 | @SN 02 YLIX Sl (LaseriSeabnkst eaenlddatb dnangdBlloBIS A R
con rdativa nuvola di puntitilizzando tecniche fotogrammetriche di tipo Sfbbn dato di input
esclusivamente costituito daatasetfotografico ed inserimentananuale dei punti di controllo
a terra Ground Control Pointl dati riguardanti la georeferenziazione del modello (e successivo
dimensionamento) sono stati ricavati individuando punti omologhi tra le nuvole SfM-4i4) €
¢C[{X NAROI@ZIYyR2 S O22NRAYI 0SS 3S23IN} TAOKS RI

La nuvola di punti SfM & statllineata a quella TL&iG A £t AT T | Yy R2 (Bés& f 32 N
McKay, 1992; Chen & Medioni, 1992nplementato in CloudCompare comelugin
Successivamentaj € validata la nuvola di purfitogrammetricaattraverso il confrond con la
nuvola di riferimentoTLSusando lo strumento M3C2 di CloudCompakagueet al., 2013
(Figurad-45). Questo algoritmaiesce a calcolarke differenze esistenti fra due nuvole di punti
allineate purtroppo comeeé ben visibile nella figura-45 si € evidenziata una differenzanche
metrica rispetto alla nuvola laser scann@uesto datcha portatoad utilizzare nellsuccessive

elaborazioni eslusivamentadati TLS.

Inoltre nei mesi successivi al rilievo Laser Scanner e stato effettuato un rilievo fotografico
da drone (UAV) chba consentito di arricchire il dataset fotografico e di riconoscere alcuni
St SYSyiA TF2yRIFEYSylGltA RSttQlFlaasSaaz2 3S2aidNYzid
4nc A fAYSFEYSYUGA GSGG2yAOA O2y i NP fdNsfralef | F;
secondo direzioni NEW ed NWSE,di conseguenzaandando ad influenzare le condizioni

strutturali degli amassi rocciosi che ne costituiscono le pareti.
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F-1
Figura 444 Nuvola di punti fotogrammetrica ottenuta usando tecniche SfM (parete SE)

Figurad4np S5AFFSNByYyIT | FNI 1 ydz2tl RA kigaiidM3CT ({aguéet alj,

2013

97



Figura4-46 Immagine raccolta tramite rilievo UAV, sono bene visibilringipali lineamenti tettonici

4.2.2 COLTOP 3D

Lacreazione di un rigoroso modello tridimensionale del sito in studio ha consentito
fQFlylFfA&aA RI NBY2(i2 RSt S 2INKndynétbddb deziohatoRSA L
stato il software commerciale Coltop 3D (Jalay# et al., 2007. Il dato di input utilizzato da
ydzg2fl RA Llddzy A RSt fFd2 {9 RR$f (RSANDRIzyhilAl ®RRI

semiautomaticadi questo software, gia discusgoSf LINSOSRSyYy (S OF LA G2t 23
strutturale completa dellparetS NB OOA 24l 0O2a (A GdzSy (By4a7) €I G2
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Figura 447 Analisi strutturale effettuate con Coltop 3D, le famiglie di discontinuita individuate sono most
attraverso la proiezione stereografica del tipo Schmidt

/| 2t G2LI05 OIFftO2tF fQ2NASYGFT A2yS 65ALXKS5AL
limitrofi, restituendoil dato con una colorazione RGB che consemteagevole riconoscimento
delle famiglie di discontinuita. Utilizzando questatouologia sono state wividuate10 famiglie
RA JAdzydA S tF AGNIGAFAOIT A2y Gabeld gNDefingnSaeh 1 1 |y
inoltre il valore medio di orientaane nello spaziaitilizzando unastereoplotintegrato nel

software.
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DISCONTINUITSET |DIP/DIPDIRECTION| TOLLERANGE-)
60/218 25
54/335 15
77/130 10
81/061 10
36/167 15
63/155 15
36/080 15
21/327 15
71/097 15

J11 75/291 15

BEDDING PLANES 52/018 25

Tabella 5 Sommario delle famiglie discontinuita individuate tramite Coltop 3D

Questo software consenti@oltre di visualizzare ed espare singolarmente i punti della
nuvola di punticorrispondenti ad ogni famiglia di discontinuita individuata (due esempi sono
mostrati in figura 448). F NHzi G yR2 ljdzSadl LRAISYyT AFEtAGEL &ar
effettuata con il calcolo da remotali altri due parametri come la spaziatura e la persistenza.
Ogni famiglia & stata esportata e sovrapposta al modello tridimehsiors R Sfcoldfl redlilD 2 A
(Hg. 449), allo scopo di misurare manualmente i valori medi di spaziatura e persistenza di
ciascuna famiglia di discontinuita att&WE 2 Qdzi A £ AT T 20 H AQ daiinEestR Al Y25 yF
Gtexturizzata si e rilevata molto utile nél QI y I f AdBdscomiduitalpidcod epgostiith 450).
| dati raccolti riguardo queste due caratteristiche detsindividuai sono sintetizzati in tabella
6.

DISCONTINUITY S| SPACING (nf TRACE LENGHT
0.76 1.05
1.84 3.14
2.68 2.86
6.15 1.42
J5 2.69 0.42
J6 4.48 0.58
3.67 0.63
3.27 0.85
0.64 3.07
J11 0.62 347
BEDDING PLANES 1.51 1.84

Tabella 6 Sommario dei valori medi di spaziatura (m) e persistenza (m) calcolati attraverso gli stendimenti virtuali
(ISRM, 1978 2007)
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Figura 448 Visualizzazione tramite Coltop 3D dei punti corrispondenti ad una famiglia di discontinuita: a) fandi
giunti J1 b) stratificazione. Sono affiancate alla nuvola di punti immagini delle pareti (c, d) per una migliore visuairz az
dato
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Figura 449 Punti relativi alla famiglia di giunti J1 proiettati sullaeshtexturizzata.

Figura 450 Particolare di uno stendimento virtuale realizzato, con la mis
manuale della spaziatura e persistenza
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4.2.3 FACETS

Una seconda metodologia di analisi strutturale da remoto e stata applicata utilizzando il
plugin FACETS del softwarw@Compare (Dewez et al.,, 2016). In questo caso sono state
FyFEAT TGS SYdNIYoeS £S LI NBGA O2édrdekonsidégbili A £ Q

come omogenee in termini di caratteristiche geomeccaniche (figurtl 4e 452).

FACETS STRUCTURAL ANALYSIS
STUDIED MACRO-AREAS

Figura451 Mecro-t NS Ay @SadAa3alrdS LISNI tQlylftAaAr RA GALER adNYziddz
punti TLS

FACETS STRUCTURAL ANALYSIS
STUDIED MACRO-AREAS

Figura452Macrol NBES Ay @SadAa3alrasS LISNI tQlylrfAdaA RA GALR &l
punti TLS)
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Ogni macrearea individuat® a G G+ FyF € AT T FaOF | Kdiiréekh® S NA 2
KI O02yaSydiadz f QSadnNgeblogigi fes var siic? délle indvdde di pRri A~ LJ
Come gia spiegato ampiamentelle pagine precedenti, piani geologici vengono individuati
analizzando il grado di subplanarita dei punti della nuvola, interpolando dei polfgoatg che
ne definiscono le caratteristiche in termini di estensione geometrica ed orientazione del piano.
lff2 a202L12 R piaddigdobdichidentd nar sighificakivisi @ provveduto ad filtrare
il dato considerando solo facetscon una persistenza maggiore ai 0.5 m (limiteudoff). Il dato
filtrato e stato successivamente analizzato statisticamente attraverstutder analysisvolta

utilizzando il software Dips (un esempio riguardante la macea A € mostrato in fig.-83).

= i, Mumber of Poles

» . & e N 1 pole
= . 2 poles
3 poles
e 4 poles
"= 5 poles
6 poiles

Equal Angle
BEDDING PLANES \- Lower Hemisphens
48E Poiss
486 Entries:

%

"

Figura 453 Poli delle FACETS della maerea A rappresentati in una proiezione stereografica con inoltre le fine
relative allefamiglie di discontinuita individuate con la cluster analysis

Utilizzando questo approccio integrato € stato possibile definire in termini di valori medi di

dip/dip directionle maggiori famiglie di discontinuita di ogni area scelta (figubd ¥
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MACRO-AREA A MACRO-AREAD MACRO-AREAG

4 discontinuity Set: 3 discontinuity set: 4 discontinuity set:
DIF/DIPDIRECTION SET DIFFDIPDIRECTION SET DIFMDIPDIRECTION SET
B2M104 K1 84121 KA1 ario K1
B1/279 Ko B0/305 K2 a5/280 K2
BR/226 K3 841171 K5 7af240 K3
5526 BEDDING PLANES 49/43 BEDDING PLANES
MACRO-AREA B MACRO-AREA E MACRO-AREAH
§ discontinuity set: 3 discontinuity set: 5 discontinuity set
DIFIDIPDIRECTION  SET DIPFDIPDIRECTION SET DIFDIPDIRECTION SET
a80/111 K1 TaMie  Ki B2/88 KA
81/290 K2 81/298 K2 82/262 K2
75241 K3 212 K3 Te/22T K3
3612 BEDDING PLANES 842 K4 77045 K7
55316 K& B3/181 K5 45/30 BEDDING PLANES
37/73 BEDDING PLAMES
MACRO-AREAC MACRO-AREA F MACRO-AREA |
3 discontinuity sat: 8 discontinuity set: 4 discontinuity set
DIF/DIPDIRECTION SET DIF/DIPDIRECTIONM SET DIF/DIPDIRECTION  SET
B5M1 K1 86112 KA 79/88 KA
/292 K2 B5/286 K2 B2/267 K2
B3/268 K3 67227 K3 T2f221 K3
82/9 K4 27128 BEDDING PLAMNES

50727 BEDDING PLANES

Figura 454 Famiglie di discontinuita individuate per le 9 mackoNBS S RSt f Q! NO2 bl GdzNF £ S | GidN
f Ql LILIX A PludinFRGESS eRibster analysislassica (Dips V6.0)

Inoltre, utilizzando alcune funzionalita integrate in FACESt&teé possibile selezionare |
poligoni (con ripettivi punti) relativi ad ogni famiglidi discontinuita. Bfinendme in seguito un
colore univoco di rappresentazione si e creata una visualizzazione 3D immediata delle condizioni
& 0 NMzi G dzNJ f Aig.BSSE £ QF YYI adaz oF

B K182/104

K2 81/279

K3 58/226

B Bedding P. 55/26

Figura 4 55 a) Nuvola di punti con la rappresentazione dei punti relativi ad ogni famiglia di discontinuita attraverso
un colore univoco (macrarea A) b) Foto dellmacro-area A
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4.2.4 ZONAZIONE GEOMECCANICA DELLE PARETI

Considerata la grandg dzZ Yy G A Gt RA RIFEGA NI OO2f GA GNIF YA
remoto e stata effettuatauna zonazione geomeccanica delle pastituenti il sito scelto.
FGGNY OSNBR2 fQFYLFEA&A  Y2NF2YSathdh Odati R&dntatiy 2 RS
precedentemente si & redatta una mappatura frontale delle pareti seguendo le direttive del GSI
Geological Strength IndefMarinos & Hoek, 2000; Hoek & Marinos, 2002). Le varie classi

individuate sono mostrate nellsottostante legenda (fig.-86).

1

LEGEND

GEOMECHANICAL ZONING MAP

_,.-l" Principal Fault
= Major jobnts with metric trace lenght
_.,,-* Bedding planes

GS5I GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (Marinos and Hoek, 2000)

||_ Massive Inlact rock specimens or matsive in wtu rock with few widely spaced discontinuities
Blocky Well imterincked endisturbed rock mass consistng of cubscal Blocks formed by three interseching discontinuity sets
Viery blocky interiocked, partially desturbed mass with mult-faceted angular Bocks formed by 4 or more jodnt sets
Desturbsed Formed by many intersecting discontinuity sets. Persistence ol bedding planes

- Dssintegrated  interlocked, heavily broken rock mass with mivture of angular and rounded rock pieces

1
J

Figura4-56 Legenda della carta frontale realizzata per la zonazione geomeccanica delle pareti investigate

[ S YFLIIS RA SYGNl YoA A I dA RS{fofoeettifiddde2 bl

frontali e sono Hegateal presente lavordcfr Allegato 2)
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42,5 STUDIO DI DETTAGLIO DEI POSSIBILIMECCANISMI DI
ROTTURA

Nello studio dei fenomeni gravitativi tipici delle pareti rocciose & fondamentale
individuare i cinematismi di rottura agenti, cliefiniti in maniera corretta, permettono una

corretta progettazione di opere tese alla mitigazione del rischio.

Neld a2 RSttt QFNBF Ay addzRA2 § adlrdalr SF¥FFSaad
dati raccolti esclusivamente daremoto 2 Y & A RSN Yy R2 { dalrefmbtdécandpleta a ( NIz
per entrambe le paretieffettuata conFACET,Si épassato alla verificaai possibili cinmatismi
di rottura attraverso i test cinematici di stabilif@oodman & Bray, 1976; Goodman, 1980;
Hudson & Harrison 1997)Tenendo conto della grande quantita di test effettuati (63) si e
RAY24a0GNF G2 RA 3NI YR & camindrdiale Dips V6.@QYRritIciencd). AR scBb
di riprodurre in maniera rigorosa le condizioni geometriche esistenti, le prece@lemicroaree
AYRAGARIzZE S LISNI £ QFylFfA&A &0NHziGdzNI £ S O2y C!
orientazbne del versante omogenedfigure 459 e 460). E stato possibile calcolare
Q2 NR Sy i | Isdnte ga3emBid@itlizzadidddedli opportuni strumenti integrati daoftware

CloudCompare.

KINEMATIC TESTS ZONE

b

) % 1
- o
¥

LI - JH '.-l'. e
M e R

MACRO-AREA B TONE: MACRD-AREAS C-D IOME: MACRO-AREA E ZONE

[ = 1
C— _
.-'_' s | = - #] I :::-

1 9 10

Figura 459 Zone analizzate in termini di possibili meccanismi di innesco per il lato@ightale
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KINEMATIC TESTS ZONE

MACROAREA F ZONE:
l N -
11 12 13

MACRO-AREA & TONE MALRD-AHEA H DONE

15

MACRD-AREA | IOME:

16

Figura 4 60 Zone analizzate in termini di possibili meccanismi di innesco per il lato Neddentale
Le tipologie di meccanismi di innesco indagadgo le rotture di tipo planarea cuneo, ed

ribaltamenti diretti o flessuralGoodman & Bray, 1976; Evans, 1981 }utti casi sono stati usati

i test cinematici di stabilita standard di Dips (V6®dddman, 1980; Hudson & Harrison 1997

Nei casi cheiguardano porzioni della parete aggettanti sono state seguite le indicazioni di

Hudson eHarrison(1997) che sono state ricostruite manualmente swgireoplotin esame.

Un esempio di indagine eseguita € mostrata nelle prossime immagini riguardaatida
6 (Fig. 461, 62, 63, 64). Questa area del fronte & costituita da una porzione sub verticale
A2ON> aGlyadS At GLASRNRAGOG2E RA seqdtyealgar & fedtoQ ! NO
in Appendice3.
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Figura4-61 Test cinematico di stabilita per rotture di tipo planare eseguito per la Zon@miezione stereografica
equiangolare emisfero inferiorefDips v6.0)
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Figura 462 Test cinematico di stabilita per rotture di tipo @uneo eseguito per la Zona (@roiezione stereografica
equiangolare emisfero inferiore)Dips v6.0)
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Figura 463 Test cinematico di stabilita per ribaltamenti di tipo diretto eseguito per la Zor@®iezione stereografica
equiangolare emisfero inferiorefDips v6.0)
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Figura 464 Test cinematico di stabilita per ribaltamenti di tipo flessurale eseguito per la Zongpr@iezione
stereografica equiangolare emisfero inferioréDips v6.0)

Un eempio di indagine per le porziodelle pareti definibili come aggettaréi mostrato
in figura 465 e 466, i test in questiongiguardao laLJF NIIS RSt Q! NO2 AYRA QD
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che nello specifico mostranla possibilita di crolli d&tto e scivohmenti individuatida cunei di

roccia.
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Maximum Density | 107
Contour Data | Poke Valos

(Counting Cirels Sizs | L0%

Mot Mode | Poks Werlins
Vechor Ceomnt | 430 (420 Eis)

]

Matural Arch Palinure (SA)
.l >, [Frstves Descrigtion zone 5
t:i .—‘ oo by Valerio Sorrenting [Pompy
e e [ie e Piedrittomonte_zonaD.dipst

Figuradcc t 2aa4A0AtA a0A@2fFYSYy(iA RA OdzfeSdmighedigiscantinii soyfod S NB ST
NI LILINBaSyidlr S YSRAFYy(GS fQdziat AT T foroirzbhe stedkdgrdiia eyUfamyaldte etibfelzR & 2 Y ¢
inferiore)

Meccanismi di rottura della parete Sud -orientale

52132 dzy Ql (G Sy lisultad lcdnseduitilall?2 gSNIRS At Q$t | 62 NI |
OAYSYIFGAOA aA 8§ 20GSydzil f QAYRAGARAZ T A2yS R
delle 16 zone indiduate. | dati raccolti per ogni zona sono presensatgolarmente attraverso
I3t A adNIfOA RSt VY2RStft2 UGUNARAYSyairzyltS 0Oz2y
FIYAIEAS RA RAAO2YUGAYdzZAlGt AYRAQGARAZ GS GNI YA

famiglie sono tutte espresse in gradi come valori medi dtefila dip/dip direction
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Figura 467 Zona 1

Figura 468 Nuvola di punti relativa alla zona
(contorno in bianco) con rappresentazione delle famiglie
discontinuita attraverso colori univoci

I meccanismi di rotturanaggiormente probabili riguardanti la base del piedritto di mare
RSt fQ! NO2 &az2yz2yY

1 Rotture planariungoi piani deglstrati (55/26 dip/dip directior)
Y Rottureacuned dzy 32 f QA Yy i S NHaXKI §2204)% strafiGaicdgRaB) | |
1 Ribaltamenti dtipo diretto lungo la stratificazione (55/26)

Zona 2

¥ s ¥

Figura 469 Zona 2 Figura 4 70 Nuvola di punti relativa alla zona
(contorno in bianco) con rappresentazione delle famiglie
discontinuita attraverso colori univoci
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| meccanismi dirottura individuati nella zona 2, che cotra L2 y RS |t (GSd02
RSt f,@dsdwddina zona aggettanseno stati individuati secondo le direttive dudson e

Harrisondel 1997. | possibili cinematismi sono:

' Crollo di blocchi dal tettajiedriindividuatiR I £ £ QA y (i KNB2AIRKB (58226) NI
e stratificaziong55/26)
9 Scivolamenti planari lunga famiglia di giuntk2 81/279)

Zona 3

Figura 472 Nuvola di punti relativa alla zona 3 (contorno
bianco) con rappresentazione delle famigladi discontinuita attraverss
colori univoci

La porzione di parete definiteome zona 3 & fortementdisarticolata con la presenza di
ydzYSNRPAS yYyAOOKAS RA RA&GFOO2z f QAYRIIAY:SS Sas
1 Rotture di tipo planardungo i piani di discontinuita K2 (81/279)
f Rotture a cuned Y RA @A RdzZE 6§ S RIf f QA y i BN $81/279)8/1Q i NI
(82/104)con ilsetK3 (58/226)

1 Distacchi di tipdRibaltamento flessuralsu K1 (82/104)
1 Ribaltamento diretto lungo la famiglia di giunti K2 (81/279
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Figura 473 Zona 4

Figura 474 Nuvola di punti relativa alla zona 4 (contus
in bianco) con rappresentazione delle famiglie di discontint
attraverso colori univoci

[ QF NBF AYGSNYyIl RSt GLASRNARAGGO2é RA Y2yalS §

con alta persistenza dalla famigK&; i piu importantmeccanigi di rottura individuati sono

T w2 GdzZNB I OdzyS2 A Y Rra RA(GLES0) S (5R318)f QA Yy i1 SNE ST
1 Ribaltamenti diretti lungo la stratificazior{86/2)

Zona 5

Figura 476 Nuvola di punti relativa alla zon& (contorno ir
bianco) con rappresentazione delle famiglie di discontinuita attrave

Figura 475 Zona 5
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[ T 2yF p NILLINBaSyidl Af adodelld e diRndritef QI LIS

si mostra intensamente fratturata disturbata, i possibili meccanismi sono

T / NEffA RA o0f200KA AYRADARdz G K1®yfL) QA y i
¢ K3 (75/241)e piani individuati dalla stratificazion€36/2), in subordine
f QAYGISNBEST A2y S TKEISS/AY LINAYA RdzS aradaSya
T {OA@2fFYSyG2 RA OdzySA ¢tKyr3/241KaBYILHNESI
¢ K3 (75/241)

Zona 6

Figura 477 Zona 6 Figura 478 Nuvola di punti relativa alla zona 6 (contorno in bianco)
rappresentazione delle famiglie di discontinuita attraverso colori univoci

La parete sulverticale individuata nella zona 6 e caratterizzata dai seguenti possibili

meccanismi di innesco:

1 Rotture planariungo il sistema K2 (81/290)
1 Ribaltamenti flessuratleterminati dai giunti della famiglialk80/111)
1 Ribaltamenti direttiper la famiglia di discontinuita K2 (81/290) e la stratificazione (36/2)
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Zona 7

ZONE 7

N - ataat

Figura 479 Zona 7

Figura 480 Nuvola di punti
rappresentazione delle famiglie di discontinuita attraverso colori univoci

relativa alla zona 7 c

Questa zona rappresenta la parte centrale della falesia inattiva lungo il lato sudoridrgale.
parete verticale e caratterizzata da una fitta stratificazione e da una cavita carsica alla base. |

principali meccanisndi rottura del versante individuati sono i ribaltamenti, nello specifico

1 Ribaltamenti flessuralungo i giunti K1 (85/111)
1 Ribaltamenti direttiungo il sistema K2 (79/292)
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Zona 8

K1

K2

K5

ZONE 8

Fiqura 481 Zona8 = Figura 482 Nuvola di puntirelativa alla zona 8 con rappresentazio
9 delle famiglie di discontinuita attraverso colori univoci

[ dzy 3 2

j dzS & G QI NBdtteriRaf dalla présenkeSdii $h*manufatto antropico
NR OF @I G2

F £ f QA Yy G S pdgsiili Reccamgyhiindidduadi samd. O NBE A Ol X
9 Scivolamenti planari lungo K1 (84/121)
1 Ribaltamenti flessuraper i giunti deketK2 (80/305)
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Zona 9

K1
K2
K3
K4

K5

BEDDING PLANES

Figura 484 Nuvola di punti relativa alla zona 9 (contorno
~bianco) con rappresentazione delle famigliedi discontinuité
attraverso colori univoci

Figura 483 Zona 9
La zona 9 e parte della maeaoea Eg¢ individuabile come ummmassaoccioso prismatico
individuato da una frattura beante subarallela al versante (appartenental set K2) gia

evidenziata nelle precedenti paginkepossibili meccanismi di rottura individuati sono:

1 Ribaltamenti di tipo direttdungo K1 (79/116)

1 Ribaltamenti flessuraindividuati dalle fratture appartenenti al set K2 (81/298)

Zona 10

K1
K2
K3
K4
K3

BEDDING PLANES

ZOME 10

Figura 485 Zona 10 Figura 486 Nuvoladi punti relativa alla zona 10 (contorno in bianc
con rappresentazione delle famiglie di discontinuita attraverso colori uni\
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[ QFfGNR G2 RSt LINARAYEF & OFNFYOGGSNRTTFG2 RIA

f Crolhi RA OdzySA RA NBOOAI AYRAGARdzZFGA RIff QA
1 Ribaltamenti flessuralungo i giunti del sistema K4 (84/2)

1 Ribaltamenti direttiper il set K5 (83/181

Meccanismi di rottura della parete Nord -occidentale
La zona 11 non hiadividuato meccanismi di rottura con elevata probabilita di innesco,

 dZA YRA &FN}yy2 S&LR&GA GdzidA A OF &A NA Idz NRFI

Zona 12

™\ zonE 12
Figura 487 Zona 12 Figura 488 Nuvola di punti relativa alla zona 12 (contorno
bianco) con rappresentaziandelle famiglie di discontinuita attravers
colori univoci
[ T 2yF MH @I IR AYRAWOARAZ N5 t QF NSF RSt QF |

nordorientale, sono presenti svariate nicchie di distadooparte riconducibili ad un grande

eventodi crollo datatogennaio 2007i probabili meccanismi di innesco sono individuati in

T w2d0dz2NBE O dzyzivie intlidadyiaizra jbinRsetgkil B6IH D e K2 (85/286)
conK3 (67/227)

1 Ribaltamenti flessuraper il sistema K2 (85/286)

1 Ribaltamenti diretti determinatdai giunti appartenenti al sistemid1 (86/112)
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Zona 13

Figura 489 Zona 13 ZONE 13 . L 2 i

Figura 490 Nuvola di punti relativa alla zona 13 (contorno
bianco) con rappresentazione delle famiglie di discontinuita attrave
colori univoci

[ QF YYI aaz2 baRtiieck A Zogad OrkoBodisturbato con preseradi una grossa
I NEF RA RAA&AGFOO02 AYRAQGARAzZr0Af S O2¥YbBngdduesth S RS
area, che presenta una orientazione aggettanteme possibili nuovi meccanismi di innesco

abbiamo:

I Crollo di blocchiiRA @A Rdzl G A Rftafi piaRidydisMNiBuBR 1 SBA1S, K3
(67/227) e stratificazion€50/27)

f w20 Gdz2NB LI Iy NRA f dzy32 YHu RoptérsRioye&d@7/202 Yy A
con i piani di strat¢50/27)
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Zona 14

K3

- BEDDING PLANES

ZOME 14

Figura 491 Zonal4 Figura 492 Nuvoh di punti relativa alla zona 14 c
rappresentazione delle famiglie di discontinuita attraverso colori univoci

[ T2yl wmn § f I altNdaazfrad8Ecaraft&izzaeSddraturazione
intensa RSt f QI ¥cédnthaia?dalla elevata persistenza della stratificazione. | possibili

meccanismi di rottura individuati sono

Rotture planari lungo il set K3 (75/240)
Rotture a cuneo individuat® I £ f QA y (i S NB S[75R20)cénK? (BR/280) f &

(V)
[a=tN

Ribatamentidel tipoflessuraldungo la stratificazione (49/43)

= = | =

Ribaltamenti direttiungo K3 (75/240)
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Zonal5s

Figura 494 Nuvola di punti relativa alla zona 15 c
rappresentazione delle famiglie di discontinuita attraverso colori univoc

[ QF GGAGAGE St SGFGF Ay ( Sinadhiaty dal cBiiulo Od&tdd di A
detrito di versante alla base della parete. | piu importanéatanismi di rottura individuaper

la zona 15 sono:

1 Rotture di tipo planee lungo i sistemi K2 (82/262) e K3 (76/227)

1 Crollodicuneh Y RA @A Rdz (A R e fidcapiinyitd Sppekteddnt e/ fdnigheNJ

K2 (82/262) e K3 (76/227)
1 Ribaltamenti flessuratieterminati daisetsK1 (82/88) and K7 (77/45)
1 Ribaltamenti direttlungo ilsetK3 (76/227)
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Zonal6

B se0DING PLANES

ZONE 16

Figura 496 Nuvola di punti relativa alla zona 15 con rappresentazione ¢
Figura 495 Zona 16 famiglie di discontinuita attraverso colori univoci

Questa zona raggiunge elevazioni di circanB@ presenta depositi da crollo ai piedi del

versante | possibili cinematismi individuati sono:

f Rotture a cuneo determinat® | f £ QA y (i S3¢HEKR (82/26Y) & KIA(TRI221 )1
1 Ribaltamenti flessuratieterminati dai giunti del sistema K1 (79/88)

1 Ribatamenti diretti lungoK2 (82/267)

Tutti i dati relativi ai cinematimi di rottura raccolti da remot®ono stati validati attraverso

la comparazione con le osservazioni di campo.
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4.3 VALUTAZIONE DELLA3 53 #%44) " ), ) 4; o,
PER FRANE IN ROCCIA

4.3.1 APPLICAZIONE DEL METODO MATT3D

Pyl @ltdzit T A2yS RSttt adzaOSGGAOAT ARl | £ €
Naturale & stata eseguita applicando un recente modello sviluppato R#&kGroup
RStfQ! yYAGSNREAGL RA (Vatagi| 2015)QuetiKcbdicy dcriit@ in lmdudggio 5
Matlab e definibile come un algoritmo seiitomatico che si dimostra molto utile in questo tipo
di valutazioni alla scala della falesti.e consideratcome dato topograficda nuvola di punti
filtrata e decimata (spaziatura media dei punti?icm)del lato Sue2 NA Sy i £ S RSt f Q! |
''alyR2 Af O2RAO0S al¢c¢co5 & adriz Ll2aaroAifts
includendo rl calcolo lediscontinuita individuateattraverso Coltop 3D per @unto riguarda le
orientazioni (lip/dip Directior), gli stendimenti virtuali per spaziatura e persistenza di ciascuna

famiglia di discontinuitgspacing, trace lengh(Tabella?).

ID DISCONTINUITY S| DIP/DIP DIRECTION (| SPACING (m| TRACE LENGHT (
1 J1l 60/218 0.76 1.05
2 J2 54/335 1.84 3.14
3 J3 77/130 2.68 2.86
4 J4 81/061 6.15 1.42
5 J5 36/167 2.69 0.42
6 J6 63/155 4.48 0.58
I J7 36/080 3.67 0.63
8 J9 21/327 3.27 0.85
9 J10 71/097 0.64 3.07
10 J11] 75/291 0.62 3.47
11 BEDDING PLAN 52/018 1.51 1.84

¢FoSttl T {2YYIFINR2 RSftS aG2y RMH Q@N2AA 23 (M35 dBed dbdiioe SR Syf § £Of
Matt3D (Matasci, 2015)

L'output di questo modello &ostituito dalla nuvola dipunti coloratasecondo l'indice di
suscettibilita individuato per i meccanismi indagati (rotturgplanare, rottura a cuneo,

ribaltament) per ognisetsdi discontinuita.

[ igdice di suscettibiliticalcolato ebasato sulla superficie media che ogni famiglia di
discontinuita (o combinazione di due, nel caso di rotture cuneiformi) forma con la topografia in
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accordo con la spaziatura, persistenza ed angolo di incidenza (Jaboyedoff et al. 1996/.32004).
somma deg indici calcolati per ogni meccanismo investigato stabilisce daettibilita totale

FffQAYYySa02 RA TNduga. Rl ONRf f 2 LISNI £ Q! NO2

Inoltre, il codice include la possibilita di realizzare dei grafici per ogni cinematismo, che
Y2ailN y2 (sceltipiliAdEi@minata pedogni famiglia di discontinuita inserita nel
OFf 02t 23 02y aSyi Sy R2 sdisddgyidinieaid siatxttibiffaielyeB,9,80y. A @2 O

o’ Planar failure sus«:eptlbnltyr

P
-
T

Sum of susceptibility index

lml.

Jc:-lnt set ID

¢roSttlr y {dzAOSGGAGAEAGE £ QAyyd digatinbita dodsideiateNS RA G A LI2

127



Wedge failure susceptibility 4

%10
=
= 8
= z
o =
=
o 7
b=
=
@
T2 3 4 5 B 7 8 89 10 1
Joint set ID
¢FoSttl o {dzaOSGGABOAtAGE EfQAYYSa02 | NRGGAINB RA  (GALR

considerate

s Toppling detachment susceptibility

Sum of susceptibility index

—_
T

0
1 2 3 4 & B 7 8 9

Joint set ID

B

¢roSttlr mn {dAOSGIAGAEAGL |t QAYY SiBaOchsiderate NA S € dF YSY G A L
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Come mostrato nei gfeei, la famigligpotenzialmente piu suscettibile in termini plianar
failure € J10 (71/097; ID 9Per quanto riguarda i ribaltamenti, la famiglia di discontindita
(75/291; ID 10)mostra i piu alti valori di susttibilitd. Le intersezioni fra le discontinuita
appartenenti asetsJ10 (71/097; ID 9) con J1 (60/218; ID 1) mostrano i piu alti valori per quanto
riguardale rottureacuned. S Y I LJIJIS FNRy (il ftA RSffQAYRAOS RA
e gquella totale data dalla sommataridi questi ultimo sono mostrateelle seguentfigure 497,

98, 99, 100.

Coalar field £11

Figura 4pTt a I LILJI
FO0O2NR2 02y f QAYF

S+
pd
fo
<,
ot

S RSttt &adaldOSitiAoAfAlL fftQAyySald2
a GGAOATAGE OLFLfO2tl G20
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Soalar field 412

Figuraddy al LI} FNRBy Gl tS RSttt &dza OSunéoAla huvdlaiditpunti & coldtairy S & 02
F O02NR2 02y f QAYRAOS RA a tAlGEL OFtO2ttizo

Cralar field 213

.80

0,50

Figura 4 al LILI FNRBY AftAGE EEQAYyySald2
Y RA d

02y f QA
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Figra4mnn al LI FNRydlFrtS RStfl adzaOSidAoAftAlEL [t QAYyySaolz
nuvola di punti & colorata in accordo con la sommatoria degli indici di suscettibilitd calcolati per ogni cinematismo.

4.3.2 RISULTATI: CARTA DELLE ZONHBNSTABILI

A chiusura delle elmrazioni presentate é stata prodottana mappa delle zone instabili,
che costituisce una sintesi del lavoro di campo e di individuazione dei possibili meccanismi di
rottura agenti.Allo scopo di evidenziare ltaaree sono state redatte due carte frontali su base
topografica, costituite da ortdoto rettificate ricavate da elaborazioni del modello 3D
GUSEGdINRT T (2¢ 0

In aggiunta alle masse ritenute instabili, sono state evidenziate anche le aree interessate
daprecedenti crolli, recenti (2007) ed antecedenti, piu eventuali cavita di origine carsica presenti
lungo il versante. Le informazioni riguardanti questa cartografia frontale sono riassunte nella

legenda in figura-4.01.

z

Entrambe le mappe relative alle didr NBGA GSNIAOIFf A O2a0-A0dzsSy

102, 103) sono allegate al presente lavoro (Allegato 2).
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Sea level

Fault
Joint

Contour lines (0.2 m)
Karst cave

Rockfall scars
Recent rockfall scars (2007)

- Unstable rock masses

Figura 4101 Legenda della mappa delle zone instabili

Legess

- i el

-

e ]

A Capiea Beas (02 @)
B ranicave

B roitan acan

B Fcuire rmchPall s CHIGT)

Figura 4 102 Mappa delle zone instabili per il lato S@&INRA Sy (i £ S RIEf £ Q! NO2 bl (i dzNJ
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Figura 4 103 Mappa delle zone instabili per il lato No@l O OA RSy (i | €
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5. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

[ Q2 06 A S [aibo@eaentatGetstatoquello diindividuare un approccio metodologico
indirizzato a definire la suscettibiligafrane da crollo in roccia lungo le pareti verticali delle aree
costiere attraversof Q| &dbde AJO diversi modelli proposti dalla comurté  scientifica
AYOSNY LT A2y EESd [ QF LILINR Ochuda fése ididiale GatatteRzkatall A LI2
analisi di tipo geomorfologicqualitativoa cui ha fatto seguitta definizione di estremo dettaglio
delle condizioni strutturali delle falesie e dei principali meccanismi di innesco per frane in roccia.
La conoscenza di questi aspetti & stata necessaria per la definizione della suscettibilita, ottenuta
utilizzando unrecente metodosemiautomaticodi analisi tridimensionale (Matt3D; Matasci,

2015).

[ QI NsBidlio rieakldungola costa carbonatica del Monte Bulgheria éwn importante
attrattore turistico, caratterizzatonei mesi estivi dalla presenza assidua di lzexgin Cio

costituisce senz'altro un fattore di incremento del rischio da frana.

Figura 51 Falesie aggettanti sulla spiaggia del Buondormire (Centola, SA)

Nella prima parte del lavorsi € effettuata una classificazione dippo morfometrico delle
pitl importanti spiagge di baia individuate lungo il litordley a G dzZRA2® [ QF Yy I f A & A
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seguendo le direttive di alcuni recenti lavori sul enfBowman et al., 2009, 2014Hd ha
evidenziatoin molti casi scarsa protezione rispetto al moto ondoso dégdei promontoriche
inglobano le spiagg@uesta morfologia in pianta determimizy QS t S@I G SalLl2 ail A
agli eventi meteomarini estremi che si traduceata vulnerabilita della risorsa in termini di
arretramento della lineai riva e qundi di riduzione della spiaggiae regressioni della linea di

riva, oltre ad individuare in molti casi gravi problematiche riguardanti le infrastrutture costiere,
determinano chiaramenteanche unaperditaS O2 y 2 Y A O lotto [tufishido dexdrryfario.
vdzSaid2 aSYLX AOS AyljdzZ- RNI YSyid2 Y2NF2YSGNRO?2
morfodinamica delle spiagge di baia del Bulgheria allo scopo di quantificare e prevenire

f QS@Syiddzr £t S SNRPaA2yS RStftl tAySIF RA NAGI o

Dopo questa fase iniziale idiqguadramento delle spiagge si € passato al tema centrale del
lavoro, | primo passo & stato quello di individus&te YSRALF Yy GS f QlFylfAair 3.
regionale, i fattori predisponené creare scenari duscettibilita a franar&ungo la fascia ctiera

in studio.

La mappatura geomorfologica (Allegato 1), realizzata grazie al lavoro di campo e la ricerca
bibliografica,ha portato alla definizione delle princifianorfologie costiere presenti lungo la
fascia litorale compresa fra Capo Spartiveniordovest) ed il porto di Scario (Sedt).
Analizzando i dati raccolti si € suddiviso la fascia costiera in 6 tipologie caratterizzate da un
diverso profilo del pendio. Le tipologie costier2-b che presentano alla base del pendio falesie
attive ed indtive (a volte costituite da ammassi rocciosi intensamente fratturati) sono state
individuate comequelle maggiormentéi dza OS G G A6 At A | f f Qakiy 1h SidteBi2 R A
le aree piu frequentemente interessate da crolli sono quelle relative aitaadi Capo Palinuro,
parte della Costa degli Infreschi e della Masseta, a cui bisogna aggiungere la paleofalesia

aggettante sulla fascia dunare della Cala del Cefalo.

Lungo questi tratti costieri caratterizzati da alti livelli di suscettibdiféanaresono state
selezionate quattro aree campionda analizzare con un dettaglio maggiospiaggiadel
Buondormire,spiaggiaR St f Q! NI 8piadyiedélldzRisirhaSPunta Garaglianaiti scelti
sono tutti definibili come piccole spiagge di baia a faatrollo strutturale caratterizzate dalla
presenza di pareti verticali aggettanti sugli arerfifil§sie attiveo quiescenti) costituite da

ammassi rocciosi fratturati.
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Per ovviare in tempi brevi alle problematiche di rappresentazione cartograficaatiesd
e presacspunto dal laero di Di Crescenzo e Sang®07), realizzando per ogni sittei fotomosaici

tematici contenenti informazioni di tipo geologico, geomorfologico e-geotturale.

Questo aproccio ha consentito una buona e speditinggcoltae rappresentazionelei
dati di camporivelandosi molto utile in aree caratterizzate da pareti verticali scarsamente
accessibili. Allo scopo di raggiungere un miglaetaglio,alcune aree test sono state suddivise
inpitizone (lato Suarientale e NordoOOA RSy (i £ S LISNJ £ Q! NO2 bl { dzNJ
del Buondormire). Questa scelta ha portato alla redazione di 18 mappe tematiche frontali su base

fotografica.

Successivamente, per ogni zona individuata, si € realizzata una defintiiotiygo
jdzt t AGFOA@2 RStEfl adzaO0OSGGAOATAGLE | ffQAYYSaO:
diverse mappe tematichd.dati raccolti, opportunamente pesati e sommdtanno portato alla
zonazione dei fronti scelti secondo tre livelli di suscettéhimolto alto, medio alto, medio basso.
Le mappe frontali realizzate (Appendice 2) confermano la predisposizione di questi fronti ad
arretrarel G G NF GSNER2 f QAYyySao2 RA FTSy2YSyA FNIy2a)

falesie da analizzare maniera quantitativa peuna successiva possibile mitigaziates rischio.

Bulgheria de mappe frontalimultit SYF § A OKS RSA aAdA aoSt iAo KI
test da analizzare itermini quantitativi la suscettibilita a franare integrando diverse recenti

metodologie proposte dalla comunita scientifica internazionale.

Come aea di studio di maggiore dettaglio & stasaelta quellaR SArdo MNatrale di
Palinuro (Centola, SAella scelta si & tenuto contmcheR St € QF € GF F GO0AGAGLE A
gravitativi registrata in sith  OKS &A2YYIl G} I £ f QI f (p2sostgndzY S NP

quotidiananente alla base di queste paretreano scenaurdi rischio geomorfologico molto alti.

Determinare le zone maggiormente suscettibilial dd@2 RA o0 f 2 OQéttifo Ay N
primario per la definizionedella pericolosita per crollil primo passamportante e definirele
2NASYGFT A2yA RStEtS RAaAaO2y(GAydaAaidt OKS OF NI (i
costituire il piu importante fattore predisponente di questa tipologia di fenomeni gravitah
guesto scopo sono stati effettuati &tendimenti lineari di ipo geomeccanicoche hanno

consentito di individuare le maggiori famiglie di discontinuita ed i principali cinematismi di
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innesco. Le misure struttuidianno messo in evidenza la notexdiifficolta adeffettuare misure
nelle parti piu alte delle pareti, talora aggettanti ed in precario equilib¥ilm. scopo di superare
j dzSadlF LINRPoOofSYFGAOF SR SaiGSyYyRSNB I 02y2a0S

scelto di utilizzare tecnine di rilievoe di analisi dei dati topografidia remoto.

Le tecniche di rilievo topografico selezionate sonkeirestrial laser scannin@LSkd in

parte fotogrammetria digitalé&tructure from Motior(SfM).

Allo scopo di definire le condizioni stiudzNJ € A RSt f QF YYI d4a2 Rl
analizzate le nuvole di punti 3D create grazie al rilievo TLS utilizzando due diverse
metodologie/software: Coltop 3D (Jaboyedoff et 2007 ed il plugin FACETS di CloudCompare
(Dewez et al., 2016) integrando®2 y f QF y It AaA adF dA&GA0F S FAf

v6.0 (RocScience).

[ QFyFEfA&A SFFSGldzr G 02y /2t G2LJo5% NBfI
O2yaSyiAad2 f QAYRA DA R dzli LOA#niglfedi dutile déthistiafificalidne 2 N S
(Tabella 5, Capitolo 4). Grazie alle funzionalita di qusestibvare & stato inoltre possibile
esportare le nuvole di punti relative ad ogni singola famiglia individuata, consentendo la
realizzazione di stendimenti virtuali seguendo leetlive ISRM (1983, 2007). Attraverso questo
procedimento € stato possibile arricchire la caratterizzazione geomeccanica del fronte scelto con

i dati relativi alla spaziatura e persistenza delle famiglie di discontinuita.

Successivamente si e voluto tetain secondo metodo di analisi strutturale da remoto
O2yaARSNIYYR2 Ay ljdzSadz2z OFraz2z S ydw2tS RA L
suddividendole in 9 macib NES 2Y23SySS 3IS2YSOOIYyAOlFYSyGsS
consentito la misurazione delorientazioni dei piani geologici presenti nelle varie maamee, i
dati raccolti sono stati successivamente esportati e analizzati attraverstuséer analysis
Questo approccio integrato ha portato alla definizione delle famiglie di discontinuitsepti
f dzy 32 ( deatirde (FigQ&4NID Paragrafo 4.2)3

E stato possibile validare i daticcoltida remoto attraverso il confronto con quelli presi
in situ attraverso le metodologie classicHevalori med di orientazione delle piu importdin
famiglie di discontinuita individuati da analisi da remoto n@so una chiara correlazione (Fig.

5-2) con quelli registrati mediante indagine diretta (con una differenza dei valori mdgh/dip
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direction< 15°), dato che conferma la validitadiqieS G SOy A OKS Ayy 20 0AOS

dati tridimensionali.

-
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#
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Figura 52 Proiezione stereografica dei piani medi delle maggiori famiglie di discontinuita individuate da remoto ed
in situ

Dopo aver ricostruito le condizioni strutturali pentrambi i versanti costituenti
f QI NO2 bl ddzNF S &aA 8§ LI aalag2 | RSTAYANB A L
fQdziAf AT T2 RSA (Sad OAYySYIFLGAOA RA adGlroAfAit
(Goodman, 1980; Hudson & Higon 1997)Allo scopo di effettuare indagini geometricamente
corrette si € tenuto conto delle varie orientazione dei versanti indagati, prestando particolare
attenzione alle zone della pareti aggettanti.dati riguardanti le famiglie di discontinuita
considerate in questa serie di test sono quelli raccolti tramite FACETS e la successiva analisi
a0FdAaGAOlET SaaAr NRadzZ GFy2 LIAG SaiSair AyoOf dzF
di dettaglio (la presentazione completa dei test cinematifgteuati € inclusa nel presente lavoro
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in appendice 3) € stato possibile presentare tutti i probabili cinematismi di innesco analizzando
esclusivamente dati da remoto, fattore che indubbiamente costituisce un grande passo avanti

nello studio dei fronti rociosi scarsamente raggiungibili.

Comeconclusionalel lavorosi € testatoun recentissimaodicechiamatoMatt3D
bal Gl a0AY Hanmpu>X OKS KI O2yaSyaraidz tF RSTAYA
LISNJ Af G2 {9 RStfQ! NO2 bl ddz2NI t S

Le aree cinematicamente instabili sono state mappate usando uno script semiautomatico
che ha consentito il calcoloi din indice di suscettibilita per le frane in rocdasato sulla
distribuzione nello spazio dei meccanismi di rottura. | risulk@thno mosrato che i crolli
considerabili cinematicamente possibili non sono equamente distribuiti lungo la pa#ethe
Ay ljdzSaGz2 OlFaz2 A RIFEGA AYyaSNARGA &az2y2 adlar N
considerati sono quelli raccolti attrav@r?z  f Q dzisdftivakelCbltap 3R 8hie comprendono i
valori medi di orientazione delle famiglie di discontinuitd con corrispettiva valutazione di
persistenza e spaziaturae 10 famiglie di giunti individuate sono sicuramente accorpabili allo
scopodid A YdzANYS Af yYdzYSNRBX &A § LINE Fsétddginahto LIS NB
f QdzGAt AT T2 RSt O2RAO0S aliddo5x Fft2 &a02L2 R
consiglia di considerare piu famiglie di discontinuita anche quando mosteggere variazioni

di orientazione nello spazio.

Mediante questo modello si € ottenuto un indice di suscettibilita ai crolli in roccia per le
tre tipologie di meccanismo di innesco indagatéaar failure, wedge failure e topplindl set
potenzialmente piu suscettibile in termini ddtture planarie J10 (71/097; ID 9). Per quanto
riguarda i ribaltamenti, la famiglia di discontinuita J11 (75/291; ID 10) mostra i piu alti vialori d
suscettibilita. Le possibili intersezidna le discontinita appartenenti asetsJ10 (71/097; ID 9)
con J1 (60/218; ID 1) mostrano i piu alti valori per quanto riguarda le rotture a clirealice
Matt3D risulta essere una novita importante nello studio dei fronti rocciosi attraverso le tecniche
remote sensig, considerando che in generale finora erano state sviluppate soprattutto
ySttQ20GA0F RStfF OFNYAGGSNARTTFT A2y S ad NYzi i dz
innesco (Abellan, 2014).

Passando alle conclusionnteambi i metodi di analisi sitturale da remoto presentati
LJdzNJ dzG Af AT T FyR2 | LILINRPOOA Y2fd2 RAFFSNBYGA o
point cloudbasandosi su quelli limitrgimentre FACETS costruisce un modello 3D interpolato dei
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punti subplanari) hanno mosdto una buona utilizzabilita nella caratterizzazione strutturale dei

fronti inaccessibili.

FACETS creando dei sing@ni interpolati su molteplici punti restituisce una mole di dati
minore rispetto a Coltop3D che esporta tutti i punti delle famigliezenate. Entrambi i metodi
non riescono comungue a determinare in maniera automatica i singolo piani geologici, che sono
inevitabilmente influenzati da ondulazione (e quindi diversa orientazione) a piccola scala. Questo
rende indispensabile la sensildilit RSt € Q2 LISNI G 2 NB LINE H&kgiodn2 y | f S
scientifico personale e la conoscenza del sito studiato puo individuare ed esportare per

successive analisi soltanto i dati geologicamente significativi.

Molto utile e risultata la possibilitaieésportare le informazioni relative ad ogni famiglia
di discontinuita individuata sia per Coltop3D che per FACETS. La visualizzazione tridimensionale
di questi dati consente oltre alla realizzazione di stendimenti virtuali relativi ad una singola
famigliadi discontinuita anche molteplici interpretazioni dei dati strutturali raccolti alla scala

della singola falesia.

Ad esempio, confrontandonel dettaglio i dati raccolti in maniera diretta &
rappresentazione 3D delle discontinuita ottenuta remotocon FACETS puo affermareche i
setsYM S YH oWmn S Wwmm LISNI fs@hoyrappréséntativindorot S G G d:
probabilmentedella stessa famiglia di discontinuita sphrallela ai versanti che presenta una
elevata ondulazione a grande scalfilienzata dalla presenza di alcune faglie a basso angolo che

tagliano il promontorigFig. 53).
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FAULT
- K1 (J10)

Figura5-3[ | ydz@2t+ RA LildzydA RSt tld2 {9 RSEtQ!ND2 bl GdzNI £ 8
rappresentati mediante un colore univacS t QSPARSYT AT A2y S RA dzyl FF3tAlL | ol &aaz
AYFEdzSyT FNB 8 O2yRATAZ2YA &GNHziGdzNY £ A RSEfQFEYYF&aaz2 NBOOAZRAE&:

A giudizio dello scrivente entrambi i metodi di analisi strutturale da remoto risultano
molto efficaci, probabilmente il software Coltop3D risulta avere una immediatezza e semplicita

di utilizzo maggiore integrando in unisaitetutti gli strumenti necesari.

[ Qdz A f pldgih €! /RBE{ NI LILINBaSyidt &AO0dzNI YSYy (S
(essendo inserito nel programnapen sourcé f 2 dzR/ 2 YLI NBO YI ySOSaaail
altrisoftwareA y I £ Odzy A LI dal 33A X 02 Y Siltrdgdlo d&i dafl tadchitiz £ Q|
I G G N> @S NA RipsivEaDdRDAStiéntE) da eviBehziare inoltre che la minore mole dei dati
esportati da FACETS risulta molto utile nelle successiva stesura di test cinematici classici, come

quelli presentati nel presge studio.

| meccanismi di rottura individuati dal codice Matt3D mostrano buona corrispondenza
O2y 1jdzSttA RSFAYAOGA RIffQAYRFIAYS RA RSOGOl 3t
parete. Allo stesso tempo bisogna segnalare la mancat@exidzione da parte del codice di un
importante meccanismo di ribaltamento riguardante una massa prismatica di dimensione
metriche lungo una frattura beante sub parallela al versante (appartenente al sistema K2, il
meccanismo e mostrato nel capitolo preesde a pagin®5, Fig. 436). Quindi € da confermare
la grande utilita di questo codice che utilizzando una procedura completamente eseguita da

NBEY2(iG2 O2yaSyaS At OIFftO2t2 RA dzy AYRAOS RA &
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dei necess NA NAf ASOA RANBOGGA ySttQ20G4A0F RA dzy
RSEfQFGUGABAGL TNl y2al RA dzy FNRBRYyGuS aoStiazo

' VOAY(ISNBaalyisS LINR&aSOdd A2yS RSt tdsad2 NP
Scannerdella parete. | dati topografici raccltanalizzati attraverso le varie tecniche gia
consolidate dalla comunita internazionale, consentirebbero di individuare con estrema
precisione i volumi mobilizzati negli ultimi due anni validando di conseguenza la stima della

suscettibilita effettuata.

| risvolti applicativi srifletterebberoin una maggiore precisione nella stima dei volumi di
roccia coinvolti e dei possibili cinematismi e, quindi, in una prexmsazione delle pareti ai fini
della messa in sicurezza con appropriata tipologia di inteozéJna possibile alternativa, con
O240GA YAY2NAZI LIRIUNB60S SaaSNB NI LIWNBaSydal dl
Aumentando la qualita e il numero dei fotogrammi utilizzati ed inserendo dei punti di controllo
georeferenziati a terra prima dell&asi di acquisizione €& sicuramente possibile ottenere un
modello di altissima precisione utilizzabile nelle conseguenti analisi rispetto al tentativo

presentato in precedenza nel quarto capitolo.

In conclusione il presente lavarmettendo a confrontaliverse metodologie ha portato
un contributo sulla possibilita di identificare, da remoto, i potenziali meccaninottura di

fronti rocciosinon facilmente accessibili, molteefjuenti in aree di costa alta.

Il progetto di ricerca presentatsi € avvalo di tecnologieninovative che hanno fornito un
notevole contributo per laxaratterizzazione geostrutturale da remoto dei fronti rocciosi e per la
definizione della loro suscettibilita a franare. Il confronto con i dati di campo ha dimostrato la
buona atSY RAOAf AUt RSEtS YSG2R2t23AS RI NBY2G?2
Palinuro, di notevole pregio naturalistico (patrimonio Unesco dal 1998), & solo un esempio di
applicazione che pud essere esportato in altre aree con presenza di pafatese non
facilmente accessibilanche in contesti non costierll sito sceltopud esseresicuramente
considerato esemplificativo di condizioni di rischio potenziale, tipiche di matti ttelle coste
Ff4S AGEFEALFYS OKS y S @bzoseimadgigre in @rBiyidilpreverdione & 2 R

mitigazione del rischio da frana da parte degli enti preposti.
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MATLAB(MathWorks https://it. mnathworks.com/)

Riscan Pro (RIEGittp://www.riegl.com/)
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/. APPENDICE 1

CLASSIFICAZIONE MORFOMETRICA DELLE SPIAGGE DI BAIA
DELLA COSTA DEIBULGHERIA

Mount Bulgheria Coast |

AR FRIITTRA AL WS (¥ THY POAOETT BRACH

G 'll'H.tilJ gartn
f

Figura7- 1 Ubicazione delle spiagge di baia analizzg&oogle Earth Pro)l. Porticello, 2.Gabbiani, 3. Valloncello, 4.
Sciabica, 5. Risima, 6. Marcellino 7. Cala Bianca, 8. Pozzallo, 9. Lentiscelle, 10. Cala@iapplGrosso, 121 ¢ 2 dzZNA y 3 / f dzo ¢
Arco Naturale 14. Buondormire
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SPIAGGIA DEL PORTICELLO

HEADLAND SPACING (m) Ro 173
EMBAYMENT (m) a 68.53
LENGTH OF THE EMBAYED BEACH (m) § 37.4
LENGTH OF THE EMBAYED SHORELINE 351.2
DEEPNESS OF BA¥ S1/Ro 2.03
INDENTATION RATIO a/Ro 0.39
MAXIMUM BEACH WIDTH (m) Bw 7.52
EXPOSITION OF THE BEACH SSH
DIRECT FLUVIAL INPUT 0
AREA OF THE CATCHMEN®) (km 0
BEACH SEDIMENT BOULDERCOBBLH

SAND
ANTHROPIC STRUCTURES WIRE MES

Tabellal0 Sommario dei parametri misurati per la spiaggia érticello

541400 541500 541600 541700

Legend (1:2000)

Morphometric analysis

Parameters

541400 541500 541600 541700

Figura7-2a I LJILJ} RSt f QI yIf AaA Y2NF2YSBonBkeor STFFSdddz dG1
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SPIAGGIA DEI GABBIANI

HEADLAND SPACING (m) Ro 187.23
EMBAYMENT (m) a 23.95
LENGTH OF THE EMBAYED BEACH (m) S2 121.15
LENGTH OF THE EMBAYED SHORELINE (m) S 226.04
DEEPNESS OF THE BAY S1/Ro 121
INDENTATION RATIO a/Ro 0.13
MAXIMUM BEACH WIDTH (m) Bw 28.28
EXPOSITION OF THE BEACH SSH
DIRECT FLUVIAL INPUT 1
AREA OF THEATCHMENT (R 0.0064
BEACH SEDIMENT GRAVELSAND
ANTHROPIC STRUCTURES ABSEN

Talella 11 Sommario dei parametri misurati per la spiaggia @abbiani

G3BE00 S3ET00 536800 535800

Legend {1:2000)

Morphometric analysis

Parameters

Figura73a | LILJ RSt f QI yIfAaA Y2NF2YSGabiadl STFFShddz2 GF LI
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SPIAGGIA DEL VALLONCELLO

HEADLAND SPACING (m) Ro 92.46
EMBAYMENT (m) a 32.24
LENGTH OF THE EMBAYED BEACH (m) 44,02
LENGTH OF THE EMBAYED SHORELIN 118.57
DEEPNESS OF THE BAY S1/Ro 1.28
INDENTATION RATIO a/Ro 0.35
MAXIMUM BEACH WIDTH @y 22.86
EXPOSITION OF THE BEACH SE
DIRECT FLUVIAL INPUT 2
AREA OF THE CATCHMEN?) (km 1.69
BEACH SEDIMENT BOULDER]

GRAVELSANE
ANTHROPIC STRUCTURES ABSEN|

Talella 12 Sommario dei parametri misurati per la spiaggia dllloncello

536300 538400 538500

ngend {1:2000)

Morphometric analysis

Parameters

S38300 538400 538500
Figura?da | LILJ RSttt Ql ylfAaA Y2NF2YSvVUaldedllo STFSGddz a1 L
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SPIAGGIA DELLA SCIABICA

HEADLAND SPACING (m) Ro 212.67
EMBAYMENT (m) a 56.72
LENGTH OF THE EMBAYED BEACH (m) S2 119.64
LENGTH OF THE EMBAYED SHORELINE (m) § 265.61
DEEPNESS OF THE BAY S1/Ro 1.25
INDENTATION RATIO a/Ro 0.27
MAXIMUM BEACH WIDTH (m) Bw 37
EXPOSITION OF THE BEACH SE
DIRECT FLUVIAL INPUT 0
AREA OF THE CATCHMEN) (km 0
BEACH SEDIMENT GRAVELSANL
ANTHROPIC STRUCTURES ABSEN

Talella 13 Sommarialei parametri misurati per la spiaggia delBciabica

538200 538300 53B400

Legend (1:2000)

Morphometric analysis

538200 538300

Figura7sa | LJILJ RSt f QFylfA&A Y2NF2YS{iNMBbada SFFSaGidz G
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SPIAGGIA DELLA RISIMA

44303100

HEADLAND SPACING (m) Ro 161.56
EMBAYMENT (m) a 34.67
LENGTH OF THE EMBABERCH (m) S2 134.71
LENGTH OF THE EMBAYED SHORELINE | 235.38
DEEPNESS OF THE BAY S1/Ro 1.46
INDENTATION RATIO a/Ro 0.21
MAXIMUM BEACH WIDTH (m) Bw 22.01
EXPOSITION OF THE BEACH SE
DIRECT FLUVIAL INPUT 1
AREA OF THE CATCHMEN?Z) (km 0.017
BEACKSEDIMENT GRAVEtSAND
BOULDER

ANTHROPIC STRUCTURES ABSEN

Talella 14 Sommario dei parametri misurati per la spiaggia déRsima

538000 538100 538200 538300

Figura76a | LILJF RSt € Ql yI f A &A

4430200

Legend (1:2000)

Morphometric analysis

Y2NF2YSimigmal STF¥SaGddz a1

LISNJ f I
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SPIAGGIA DEL MARCELLINO

HEADLAND SPACING (m) Ro 138.54
EMBAYMENT (m) a 46.75
LENGTH OF THE EMBAYED BEACH (m) S2 152.4
LENGTH OF THE EMBAYED SHORELINE (m) 208.82
DEEPNESS OF THE BAY S1/Ro 151
INDENTATION RATIO a/Ro 0.34
MAXIMUM BEACH WIDTH (m) Bw 21.4
EXPOSITION OF THE BEACH SE
DIRECT FLUVIAL INPUT 1
AREA OF THE CATCHMEN?) (km 13.15
BEACH SEDIMENT GRAVE( BOULDERSANE
ANTHROPIC STRUCTURES ABSEN

Talella 15 Sommario dei parametri misurati per la spiaggia déarcellino

53Ta00 538000 538100 538200

Le gen d {1:2000)
Morphometric analysis

Parameters

537800 538000 538100

Figura 77MappaR St f QF y I f A4&A Y2NF2YS{i NRAMdrcel®F FSGddz G LISNJI £

159



SPIAGGIA DI CALA BIANCA

HEADLAND SPACING (m) Ro 95.84
EMBAYMENT (m) a 75.33
LENGTH OF THE EMBAYED BEACH (m) S 24.07
LENGTH OF THE EMBAYED SHORELINE 225.34
DEEPNESS OF BAN S1/Ro 2.35
INDENTATION RATIO a/Ro 0.79
MAXIMUM BEACH WIDTH (m) Bw 47.29
EXPOSITION OF THE BEACH Ssd
DIRECT FLUVIAL INPUT 1
AREA OF THE CATCHMEN?) (km 1.72
BEACH SEDIMENT GRAVE
ANTHROPIC STRUCTURES ABSEN

Talella 16 Sommario dei parametri misurati per la spiaggiaGiila Bianca

534700 5laa00 534900 535000 53s100 53szo0 535300 535400 535500

A4FTT00

4427600

Lagend {1.5000)

Morphometric analysis

4427500

Parameters

4477400

4427300

'ﬁ' i 50 100 Melers
L

4427200

535100

Figura78a | LJLJF RSttt Ql yIf AaA

535200 535300

Y2 NF2YQanpianda STFSG G dzk

at

LISNJ f I
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SPIAGGIA DEL POZZALLO

HEADLAND SPACING (m) Ro 95.84
EMBAYMENT (m) a 109.47
LENGTH OFHE EMBAYED BEACH (m) S2 239.61
LENGTH OF THE EMBAYED SHORELINE (m) 470.4
DEEPNESS OF THE BAY S1/Ro 4.91
INDENTATION RATIO a/Ro 1.14
MAXIMUM BEACH WIDTH (m) Bw 68.85
EXPOSITION OF THE BEACH S
DIRECT FLUVIAL INPUT 2
AREA OF THE CATCHMEN?) (km 3
BEACH SEDIMENT GRAVELSAND
ANTHROPIC STRUCTURES ABSEN

Takella17 Sommario dei parametri misurati per la spiag

gia édzzallo

534200 534300 534400 534500 534600 534700 534800 534900

0a

44277

4427800

Legend (1:5000)

Morphometric analysis

£427500

Parameters

A4ITA00

4427300

—
n- 50 100 Meters
il

4427200

Figura79a | LJILJF RSt f Ql y I f A&aA

Y 2 NF 2 Y S Boxalio

535000

A4 ITADD 4427500 442TE0D 4427700

4427300
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SPIAGGIA DI LENTISCELLE

HEADLAND SPACING (m) Ro 1376.8
EMBAYMENT (m) a 486.86
LENGTH OF THE EMBAYED BEACH (m) S2 950.55
LENGTH OF THE EMBAYED SHORELINE (m) S1 0
DEEPNESS OF THE BAY S1/Ro 0
INDENTATION RATIO a/Ro 0.35
MAXIMUM BEACH WIDTH (m) Bw 97.83
EXPOSITION OF THE BEACH S
DIRECT FLUVIAL INPUT 3
AREA OF THE CATCHMEN?) (km 38.6

BEACH SEDIMENT

MEDIUM SANDGRAVE|

ANTHROPIC STRUCTURES

HARBOR- URBAN ARE

Talella 18 Sommario dei parametri misurati per la spiaggialdntiscelle

31600 &31800 532200 532500 32800

A4 ZTB0D

4427500

4477200

Figura710a | LJILJ RSt QF y I f A& A

833100

Legend

533400 533700

(1:10000)

Morphometric analysis

Parameters

533100

Y 2 NF 2 Y S énhistele

TRET R Lire i
L, e QB Lo

533700

STFFSGAadz G

LISNJ f I
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SPIAGGIA DELLA CALANCA

HEADLAND SPACING (m) Ro 556.92
EMBAYMENT (m) a 229
LENGTH OF THE EMBAYED BEACH (m) S2 319.01
LENGTH OF THE EMBAYED SHORELINE (m) S1 862.68
DEEPNESS OF THE BAY S1/Ro 155
INDENTATION RATIO a/Ro 0.41
MAXIMUM BEACH WIDTH (m) Bw 65.58
EXPOSITION OF THE BEACH S
DIRECT FLUVIAL INPUT 2
AREA OF THE CATCHMEN?) (km 2.14
BEACH SEDIMENT SAND
ANTHROPIC STRUCTURES URBAN ARE
Takella 19 Sommaricdei parametri misurati per la spiaggia della Calanca
530800 530700 530800 530900 531000 531100 531200 531300 531400

42700

Legend

(1:5000)

44

Morphometric analysis

4427500 442TEDD 4427700

427400

530700 530600 530900 531000

Figura71la | LJILJ RSttt QFyl f A&A

531100

531200

Y 2 NJF 2 Y Slaoaaroa

531300

STFFSGAadz G

LISNJ f I
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SPIAGGIA DEL CAPO GROSSO

HEADLAND SPACING (m) Ro 275.71
EMBAYMENT (m) a 104.35
LENGTH OF THE EMBABERCH (m) S2 222.73
LENGTH OF THE EMBAYED SHORELINE (m) S1 444 .24
DEEPNESS OF THE BAY S1/Ro 1.61
INDENTATION RATIO a/Ro 0.38
MAXIMUM BEACH WIDTH (m) Bw 88.76
EXPOSITION OF THE BEACH SH
DIRECT FLUVIAL INPUT 1
AREA OF THE CATCHMENSZ) (km 1.01
BEACKSEDIMENT SANLC
ANTHROPIC STRUCTURES ABSEN

Takella20 Sommario dei parametri misurati per la spiaggia @dpo Grosso

529700 529800 GFO80d 530000 530100 530200

Leg end {1:5000)
Morphometric analysis

Parameters

—
N- 50 100 Meters
il

530300

ik Fins, Chacily

529700 529800 529900 530000 530100 530200

530300

530400

BI0S00

Figura712a | LJLJ RSt f QFy I f A&A Y2NF2Y 0apIEoOdso SFFSGldz GF LISNI £ |
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{tL!DDL! 59[ dG¢h!wLbD /[!.¢%

HEADLANBPACING (m) Ro 310.74
EMBAYMENT (m) a 16.93
LENGTH OF THE EMBAYED BEACH (m) S2 269.11
LENGTH OF THE EMBAYED SHORELINE (m) S1 327
DEEPNESS OF THE BAY S1/Ro 1.05
INDENTATION RATIO a/Ro 0.05
MAXIMUM BEACH WIDTH (m) Bw 82.54
EXPOSITION OF THE BEACH SE
DIRECT FLUVIAL INPUT 0
AREA OF THE CATCHMEN?Z) (km 0
BEACH SEDIMENT SANLC
ANTHROPIC STRUCTURES ABSEN
Takella21 Sommario dei parametri misurati per la spiaggia deftd2NJA y' 3/ f dz0 €

529500 ST9600 sz8T00 52sa00 529900 530000 530100 SI0Z00 530300

Legend {1:5000)

Morphometric analysis

4428300

448000

Figura7l3a b LILJ RSt f QFy I f A&A Yiashmgyd el R ONA EIFE U dzazd G LIS NI
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{tL!DDL! 59[[Q!w/h Db!¢!w![9

HEADLAND SPACING (m) Ro 175.16
EMBAYMENT (m) a 48.28
LENGTH OF THE EMBAYED BEACH (m) S2 92.87
LENGTH OF THE EMBAYED SHORELINE (m) S1 236.85
DEEPNESS OF THE BAY S1/Ro 1.35
INDENTATIORATIO a/Ro 0.28
MAXIMUM BEACH WIDTH (m) Bw 61.55
EXPOSITION OF THE BEACH S
DIRECT FLUVIAL INPUT 0
AREA OF THE CATCHMEN®) (km 0
BEACH SEDIMENT FINE SANDGRAVEL

BOULDE
ANTHROPIC STRUCTURES WIRE MES

Takella 22 Sommario dei parametrimisuraiJS NJ f I aLJAF 33AF RSt f Q! NO2 bl dzNI S

526200 526300 526400 526500

Legend (1:2000)
Morphometric analysis

Figura714a | LILJ RSt f QFyl t A&A Y2NF2YSGNROI STFFSGlhdza GF LISNI f I
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SPIAGGIA DEL BUONDORMIRE

HEADLAND SPACING (m) Ro 118
EMBAYMENT (m) a 92.26
LENGTH OF THE EMBAYED BEACH (m) | 83.31
LENGTH OF THE EMBAYED SHORELINE 297.24
DEEPNESS OF THE BAY S1/Ro 2.52
INDENTATION RATIO a/Ro 0.78
MAXIMUM BEACH WIDTH (m) Bw 11.56
EXPOSITION OF THE BEACH S
DIRECT FLUVIAL INPUT 0
AREA OF THE CATCHMEN?) (km 0
BEACH SEDIMENT SAND BOULDE
ANTHROPIC STRUCTURES ABSEN

Talella23 Sommario dei parametri misurati per la spiaggia élondormire

4430700

4430600

4430500

Figura715a | LJILJ RSt QF y I f A& A

525000

525100

Legend (1:2000)

Morphometric analysis

Parameters

Y2 NF2YSBudd®drhire STFSGddzk GF LISNI £ I
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8. APPENDICE 2

CARTOGRAFIA TEMATICARONTALE
MULTI-THEMATIC MAPPING

Googleearth

Figura81 ! 6 AOFT A2yS RSA FTNRBYydGA NBOOAZ2AA Yl LIWIGA oD223tS 9l
Naturale; 3 Spiaggia della Risima; 4 Punta Garagliano

GEOLOGICAL PHOTO-MOSAICS LEGEND

BEACH DEPOSITS (BD) / MAAIN FALILT

FRACTURED AND KARSTIFIED CARBONATE ROCKS WITH S0IL COVER (FK) / BEDDING PLAMES

| TALUS DEBRIS AND ROCKFALL DEPOSITS (TRD)
B cALCARI CON SELCE FORMATION (LC) Lowsr-Middie Jurassic {Servizio Geol. d'lt

- CALCARI DI MONTE CRIVO FORMATION (MC) Lower Jurassic (Servizio Geol, d'it.)

Figura 8 2 Legenda dei fotomosaicgeologici realizzati
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GEOMORPHOLOGICAL PHOTO-MOSAICS LEGEND

V. A\NTHROPIC STRUCTURES

COASTAL FEATURES SLOPE FEATURES

B FALEO-CLIFF (PC) / LARGE oPEN JOINT
- DORMANT CLIFF (DC) f’-—h‘\ ROCKFALL SOURCE SCAR
B ACTIVE CLIFF (AC) B 5oULDER

[ BEACH DEPOSITS (BD)
/ TALUS AND ROCKFALL DEFPOSITS
CARSIC FEATURES =
[ @™m | PRISMATIC BLOCK
/ CAVE

& NATURALARCH Bl COVERHANGING AREA (OA)

-
/ PINNACLES

Figura 8 3 Legenda dei fotomosaici geomorfologici realizzati

GEOSTRUCTURAL PHOTO-MOSAICS LEGEND

BEDDINGS PLANES B CATACLASTIC ROCK MASS (CR)
JOINT B sLiCKENSIDE

JOINT 2

JOINT 3 HIGLY FRACTURED ROCK MASS

FAULT ————— LARGE OPEN JOINT

Figura 8 4 Legenda dei fotomosai@eo-strutturali realizzati

ROCKFALL SUSCEPTIBILITY MAP
LEVEL

B VERY HIGH (VH)
MEDIUM HIGH (MH)
B MEDIUM LOW (ML)

Figura 8 5 Legenda dei livelli di suscettibilith f £ QA y yr&né i® @ccibISdNdduati
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8.1 CARTE TEMATICHE FRONTALI ARCO NATURALE

GEOLDGICAL PHOTOMOSAIC RATURAL ARCH [SOUTH-EASTERN SIDE}
] wmacypme T R

PRAITURIT S RS ENTFTTI CMTRATY RIS ATH T T Py T

=

Ty | (ISP AR PR |, ST TR

[ e T I TR 7 b s Sgrvans (s

Wl L e

Figuras-6C2 Gi2 Y2al A 02 382t 23A02 RSttt Q! NO2 bl GdzNF £ S oL} NBGS {

GEOLOGECAL PHOTOMOSAIC NATURAL ARCH [NORTH-WESTLRN S104)

FATH SPUITE S i A
B FLRLS ML AR L LA T PR W1 DL LI 11 7 O P
ok R o L S 1

[ L PN 1 o b e b D 6

Figura87C2 G 2Y2al A02 382t 23A02 RStfQ!I ND2 bl dd2NItS 6LI NBGS b
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CECAORPHOLOGICAL PFHOTO-MOSAIC NATURAL ARCH |58 Sa0l|
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GECHON PHOLOGECAL PHOTO-MCEAE MATUFAL ARCH (M# SI0E|
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Figura 8 10 Fotomosaico geat (i NXzii (i dzNJ £ § RSt £ Q! NO2 bl (dzNI £ S 6LI NBGS {90
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GEJSTRUCTLRAL FRITO-NORAKLS NATLIRAL ARCH [WW SIDE}
e gL A S Caratuma T O AN
— W omres
HEAT]
LT S ———

L

Figura 8 11 Fotomosaico geai (i NMzii (i dzNJ £ S RSttt l@V)ND2 bl G dzNI £ S 6 LI NB
ROCKFALL SUSCEPTIBILITY MAP
LEVEL  MATURAL ARCH (SE SIDE)

B VERY HIGH (VH)
1 MEDIUM HIGH {MH)
B MEDIUM LOW (ML)

Figura812C2 G 2Y2 a4l A 02 RSttt &dzaO0SiGAOAfAGL FEfQAYyYySaoO

N
¢
>
]

ROCHFALL SUSCEPTIBILITY MAP
LEVEL  MATURAL ARCH (MW SIDE)
B VERY HIGH [VH)

[0 MEDILIM HIGH (M)
B MEDIUM LOW (ML)

Figura813C2 (i2 Y24l A02 RSffl a4dza0SOGABNI A6t LI NEBAOSYyY3aBREtRQ! NI

172



8.2 CARTE TEMATICHE FRONTALI SPIAGGIA DEL
BUONDORMIRE

Figura 8 14 Fotomosaico geologico della parete aggettante sulla spiaggia del Buondormire (lato W)
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