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1.PREMESSA

Il comune di Lettomanoppello ¢ ubicato sul bordo pedemontano Nord occidentale del Massiccio
della Maiella, si estende per circa 15,07 Km? con altitudine media di 370 m. s.l.m. (min 126 m. max
1.375 m.) risulta compreso all’interno del Parco Nazionale della Maiella.

Il comune di Lettomanoppello confina a Nord con il comune di Turrivalignani, a Est con
Manoppello e Serramonacesca a Sud con Pretoro a Ovest con Roccamorice, Abbateggio e Scafa.

Le principali vie di comunicazione sono rappresentate dalla Strada Provinciale 65 che attraversa il
territorio comunale in direzione nord-sud e dalla Strada Provinciale 46 che conduce al comune di
Manoppello.

L’area di studio & compresa nelle seguenti cartografie topografiche:

IGM scala 1:25.000: Fogli 360.

Carta Tecnica Regionale (CTR) scala 1:5.000: Particelle 361092, 361093, 361 131, 361132, 361133,
361134, 361143, 370011 e 370024.

L’orografia del territorio di Lettomanoppello risulta essere piuttosto articolata, la porzione
meridionale ¢ infatti situata sulle pendici nordoccidentali della Maiella dove le quote raggiungono i
1300 m. s.L.m. mentre il confine settentrionale si chiude in un’area sub-pianeggiante dove le
massime altezze raggiungono circa 140 m. s..m. questo dislivello & abbastanza regolare.

I pianori piu estesi che si presentano sono Piano delle Cappello (1010 m.) Piano di Renzi e Piano di
Tarica (1300 m.), il principale elemento idrografico, risulta il Fiume Lavino che costituisce il
confine con il comune di Scafa, sono inoltre presenti alcune sorgenti Fonte Marte (265 m.) nei
pressi della S.P.46 a Nord Est del centro storico di Lettomanoppello e Fonte di Papa (651 m.) lungo
S.P.65 che conduce a Passo Lanciano.

Nel territorio comunale di Lettomanoppello risultano presenti sia movimenti franosi di tipo crollo e
ribaltamento, dovuti ad una tettonica che ha determinato forti dislivelli topografici e generalizzati
incrementi dell’energia di rilievo predisposti da diffusi sistemi di fratture, joints e clivaggi che
interessano i litotipi calcarei, sia scorrimenti e colate in cormispondenza di alternanze di materiali
con caratteristiche litoteniche ed idrogeologiche diversificate

In particolare ’area in cui & ubicato il centro storico di Lettomanoppello risulta compreso tra la
scarpata che rompe I’assetto monoclinalico delle pendici nord occidentali del rilievo della Maiella
avente altezza di circa settanta metri, caratterizzata da elevata acclivitd, ed impostata sui calcari
detritici e la scarpata, con un fronte di circa 400 metri, ed avente altezza di circa 30 metri, che
rappresenta il ciglio principale dei movimenti gravitativi, che hanno interessato la porzione di
versante immediatamente a valle del centro abitato fino al sottostante fiume Lavino. La suddetta
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area & caratterizzata da una frana complessa con movimenti di tipo rotazionale e traslativo e con

colamenti recenti.

Fig. 1. Stralcio Carta Geologica Studio MZS Comunale

E’ possibile pertanto definire tre zone a differente criticita :

1. Centro _storico: affiorano materiali detritici antichi a grana grossa provenienti

prevalentemente dalla demolizione delle formazioni calcaree. Si tratta di frammenti calcarei di varie
dimensioni, fino a grossi blocchi, di forma poliedrica ed a spigoli vivi o sub-arrotondati,
generalmente a contatto tra loro, fra i quali & interposta una frazione a grana piil minuta anch’essa di
natura calcarea e di colore biancastro, in genere piuttosto abbondante e a luoghi nettamente
prevalente sulla frazione piu grossa. Il materiale a grana piu fine riempie quasi completamente gli
interstizi tra gli elementi di dimensioni maggiori. Lo spessore ¢ molto variabile da zona a zona
anche su brevi distanze a seconda dell’andamente morfologico della superficie d’appoggio sul
basamento miocenico e dell’entitd dei processi erosivi subiti in superficie dopo la sua messa in
posto, sulla base dei risultati dei rilievi di superficie e delle indagini tale spessore & risultato
piuttosto elevato nella zona del centro abitato (tra i 18 e 46 m). Zona in rosso Carta MOPS

Microzonazione sismica comunale Fig.2 avente estensione di circa 214.000 m?
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2. Da Via Valle a Largo Assunta fino al sottostante fiume Lavino : frana complessa con

movimenti di tipo rotazionale e traslativo e con colamenti piu recenti che hanno interessato la
porzione di versante immediatamente avente estensione di circa 500.000 m?. All’interno di tale area
per le specifiche condizioni morfologiche, geologiche e geotecniche, indotte da particolari
condizioni metereologiche, oltre che da azioni sismiche si & verificato il riattivarsi anche solo di
porzioni. Zona in viola Carta MOPS Microzonazione sismica comunale Fig.2.

3. Scarpata fronte NW Maiella : frane da crollo e ribaltamento predisposti da sistemi di joints €
fratture..

Fig. 2 : Stralcio Carta MOPS Studio MZS comunale

Dalla documentazione di eventi gravitativi nell’area a partire dal 1920, 1’evento piu catastrofico
risulta avvenuto nel 1954 ed ha causato danni irreparabili e la completa distruzione di edifici privati
e pubblici, dal catalogo Frane del Progettc AVI (scheda n. 3000320) risulta “La parte occidentale
dell'abitato minaccia di sprofondare; profonde crepe si sono infatti aperte sotto numerose case €
sulle strade d'ingresso, per una lunghezza di un centinaio di metri. 11 23/02/1954 sono state inviate

tende e coperte ai senzatetto che risultano 72”.
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La frana di Lettomanoppello risulta inserita nel censimento dei dissesti della prima meta del XX
secolo e nei primi provvedimenti di consolidamento di seguito riportati :

1. Legge 445 del 9 luglio 1908 “Sui provvedimenti per la Basilicata e la Calabria (tab. D —
Lettomanoppello)”;

2. Decreto Regio n. 908 del 24 aprile 1921 che approva le tabelle degli abitati da consolidare a
cura e a spese dello Stato;

3. Decreto del Presidente della Repubblica 4 dicembre 1954, n. 1285 recante “Inclusione
dell’abitato di Lettomanoppello, in provincia di Pescara, fra quelli da trasferire parzialmente a
cura e spese dello Stato”,;

nel decreto si riporta come di seguito “Considerando che le opere di consolidamento eseguite negli
anni precedenti non hanno arrestato il movimento franoso a Lettomanoppello ¢ stata riconosciuta la
necessita di procedere, per una parte dell’abitato, allo spostamento in nuova sede”.

La zona indicata nel Decreto risulta compresa lato Nord Chiesa dell’ Assunta, lungo la periferia ad

Est di Corso Vittorio Emanuele sino alla Via trasversale Collarso e quindi all’incrocio tra le Vie

Stefani e XX Settembre.

Fig. 3 : Area dell’abitato da trasferire D.P.R. n.1285 del 4 dicembre 1954
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La frana di Lettomanoppello risulta inoltre tra quelle menzionate nel censimento delle aree del
paese colpite da frane e da inondazioni per il periodo 1918-1990, studio che nel 1989 il
Dipartimento della Protezione Civile commissioné al Gruppo Nazionale per la Difesa dalle
Catastrofi Idrogeologiche (GNDCI) del Consiglio Nazionale delle Ricerche.

Il censimento, condotto fra il 1991 ed il 1992, venne realizzato da 17 gruppi di ricerca distribuiti su
tutto il territorio nazionale e coinvolse oltre 300 fra esperti, ricercatori ed operatori tecnici. Durante
la fase di censimento vennero consultati 22 quotidiani locali, per un totale di oltre 350.000 copie di
giornale; reperendo ed analizzando circa 1000 pubblicazioni tecniche e scientifiche; ed effettuando
interviste a 150 esperti nel settore dei movimenti franosi e delle inondazioni. Tutte le notizie censite
sono andate a costituire un archivio digitale contenente oltre 17.000 informazioni relative a frane ed
oltre 7000 informazioni relative ad inondazioni. Nel 1996 venne pubblicata una prima carta
sinottica delle principali localita colpite da movimenti franosi ¢ da inondazioni. Da allora, si &
provveduto a localizzare, come punti ed a scala 1:100.000, tutte le localitd note per essere state
colpite da frane od inondazioni.

Sono state censite le notizie riguardanti tutto il territorio nazionale relative a: frane ss, esondazioni
ss, mareggiate, trombe d'aria e valanghe, contenute sul quotidiano "I Tempo” fino al 1954. Sono
stati inoltre censiti eventi meteorologici estremi e terremoti quando causa innescante di dissesti
idrogeologici.

E' stato consentito l'accesso ad un archivio fotografico de "Il Tempo" (P.zza Colonna), dal quale
sono state tratte 35 notizie relative a catastrofi idrogeologiche avvenute, nell'area di competenza, tra
i1 1956 ed il 1992.

Da tali notizie si sono ricavate 21 segnalazioni relative a frane, 4 ad esondazioni, 8 a mareggiate ¢ 3
ad allagamenti le cui cause non sono ben specificate; con queste notizie sono state compilate
altrettante schede S0.

Di seguito si riporta la cartografia redatta nello studio per il territorio del Comune di

Lettomanoppello catalogato.
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Fig. 4: Schema Geomorfologico area interessata da movimenti franosi comune di Lettomanoppello

PROGETTO AVI scala 1:33.000.

Pag. 8292



COMUNE DI LETTOMANOPPELLO

PROVINCIA DI PESCARA

o



78 ¢ 01 ‘Feq

4R 13) 0 111 (0]
® OINJA]

1I0]JENUOD
© OINJAT

eigojodi|

asnIYH
2IA OJUOWIBPI[OSUO))-

I oyusAIR] 1561

asnigD
BIA OuﬁOSdUSOmﬂOQ

Ip 0JUBAIIN] €€61




78 e 1] Sed

3[eIUSPIOd0
-piou o1[310
_ IS 0JUSWEPIOSUO))
BIRUOIqQRD) 1P OJISAIIUY 09 Uy

S[oNUBUIF OLIOPIA
0s107) 1p eyedreos
e[[ap 210112dns o131
[0S OJUOWIEPI[OSUO))
TP OjuRAIIU] 06 iy

OJUSUITU}U0D
Ip oA




78t 71 Seq

S[onuewF OLIONIA. ‘S[onuewg
0s100) Ip 2I0UAJU] ejedIess e[[op o[[eA OLIONIA 0SI0D) Ip
maw (¢ #oII0 Ip open un 1dd ruorqqed aJoudJu] ejediesg ejjop
9 *o'd “wr £¢- w e puids 1ed 1p enered ur 3][BA € OJUSWIEPI[OSUOD
(0661) "0 ATOSNOD SIU)SISUOD OJUSWEPFIOSUOD [P OJUSAINU]  000°000°0T] 7] IP 0JUSALSU] 06 luuy

opegoid 3861
082189 ud un 1p sjeuoizuny opnof owwd un opude 71 19p DAA/EEPT U
O[OS OUODSIMISOO 3 UNPED [ OJUSWINUOUX S[IALD) U01Z3101J B[[oP
[ Jwespue  open [dU  J[dnuewy ojuswreuIpIoo) [t Jad
ouomiA osio) ofun] weedieos eyp OISISIUIIA] [9P BZUBUIPIO
ONS10 [op QOW © [UALID) ISP EBII[IQEIS
2] 2Ijueres Ip 0AIPLIQO,] WOD Sejuswirads 1 ono ofjeddouetnoney
awod o03sodoxd BAIUSA 9YD OIUSAISIUL Ip OJeqe
un  ouejuasardder  Sunmnoil-jof ao@. OLJUSS [9P S[RIUSPIOSO
BOIUOI) SJURIPAW O)EPIJOSUOD OULIA) IP -PIOU SJUBSISA [uS
ouwrajul Jre ajezzifeal fedosomw Ip eUNI0d  (00°000°000°C OSOURI) OJUSWIAOW [P

(8861) ‘D INVIOL ‘L INLLYHH ®un Ul Hus)sisuoo ojezzijeas a1ado o7 =l OJUSWIEPI[OSUOD [P LIOAR] 8861

13513195044 auo1ZLIdSaqg ojiodwij 0139880




78 € €1 ‘Seg

(zoo?)
‘g OONVIL — "4 IANVYE

(1002)
ILIASSOY ‘H —~ ONITIVD ‘A’

BJ[009RI Ip

BOSBA BUN UT 3589)S J[[9P OJUSWRI[SOAUOD
9 BIYOISA U0y ©31[eo0] Il anboe ojap
suoizejdes ef aod 1jeonoA 1zzod /'u 1p
duolzezzi[eal ej[au 0}1sIsuod 9 0330801d

‘asoed |1 e1380d 1330 mo ns 0390|q [op
oW (9-0S P QUIPIO,[[9p OuStUesSSEqqe
un OPUBUIWIISOP =) OJJOWOIYD
un amjo p onen un Jod rjopue[OdIIESIP
1918980 msodap 1 0jessaIoul
ouuey ISOURL [UAWOUD) I dAO(] ‘ossed
[P 2juow e S[EJUSLO-PNS BUOZ BJOU
ofjonb ouwls ‘oAnejqe ojuowWeIpssul e
nuopaoard powor rdwo) ur ‘emus €YLd
BUN 1P TANB)ARIS [USWOUSJ BP 9)BSSIINUL
931 9] A;USWL ‘eI BIA O S[dnuew
OLIOIIA O0SIO) IP 9[[eA ® 9[BJUIPIINO
-pIou sjuesioA [op sydusyued nrd sppnb
ouels puooar qid TAnRNARIS BUSWIACW
BP 9JeSSAIOUI  QUOZ 9] oY ‘BlRURI
BSSEW B[[op OdWId} [9U NUSWE)SISSELI
TAISS300NS TP & OJUSWE)OWS 0d1jue
un 1p oyeynsu [ eis ofpddousions]
Ip oeyqe] 380s mo ns ouerdsuad
[I oW0d BZUSPIAD IS OIPMS OfjON

cTTYT'6CT 3

116666°€8 21T

10130100301p1
1JS3SSIP I8 1Al NuaSin
HUdAIuL Ip ourel

05LI0)§
OIJU30 T3P S[RIUSPISDQ
-PION SJULSIOA
[9p OJUOUIBPI[OSUO))

00T

100C



78 e 1 ed

RZUI[NSUO))

2 5U0IZe)a801] Ip 0JRIO0SSY
oIpryg ‘0007 eLoUSaZuY
(¥002) 'S IDDNTIVAVD
- *D ODINHWOYAId Ia

(zooz
ore1qqayd) — YATIALS

"IIeo1Iqqe] Te pa ajepens suorzejuowised
B[[e TSISSIp  opueoorord  ouoizeis)e, |
oueooA0ld su ayd suo1zejoolo Ip anboe ojjop
oped ep IUOIZEN[LUI 1P BIUSSH BIUN J[e)
oUd 9 EB[[SIR]A B[[Op 9[esIOp B[[OU NuRIONJe
92Ie0[ED [UOIZEWLIO} O[[op IPIO)] NUSUIS[
Ip ouoizepeisop e[ep onopoid o0onINOP
osodap un ns eJEOIJIPS BINSLI OOLI0}S OXUID
[op ®aIe,| SYO 2SN[ou0d 199njeAe)) 0500a3 1

‘oyonsou30ad uidepul djep NNUINO NeINSLE

rep & pmSosd ySonypeidos Bp sseq elng

1002-6661 oruusLy
8061/Sty 983071

oTeA
BIA - 9STIYD BIA
BUOZ 0JB)IqE OXUD)

00°000°09¢€ 3 OjusUIepriosu0y) ¥00¢

oueqin)
OQUd)) S[RIUIPIOVD
PION BUOZ —
989°06C°T0V'T  S[EIUSPIOI0 SjUBSISA
1] [op OJUSTIEPHOSTO)) 2002



78 ST Sed

(0102)
‘W ODINFINOQEALd
I - *D O214agIvV

(S002) 'S IDDNTIVAVD -
OIATINA Id — VIDDVIdd

BjUNSSY oSre| —
S[[EA ®IA Elljed0] Ul
S[EUNIOD BIIqEIA
e[[op ojustueION 31w
00°099°L61 3 [t 3od BOFUDDY, 010¢

68/€81 988a1

¥

IEA
BIA 0OLIOJS OJUAD
op O1USWEPI[OSU0D
00°000°0S1 3 Ip TyusAIyu] S00T



78297 Fed

suorzeurio} ‘opaid [e o[nINIoE 3 SUOIZRINYEIJ IP TWIS)SIS
Ip ezuosold UOD ‘OUSUIOUSJ [Op SUOIZNJOAd BANROWIUSIS
BUN PJRIZUSPIA® Q IS onjour ‘eyediess efjop ojuoif
Te opodsix wr | o]0 Ip OjesseqLI @ WI { IP 0JROORISIP WI (]
BOIIO IP MN ® OPB) UN UOD W ()9-(S BOIIO BSA)SD ‘M 0TN
QUOISIOWII P SUOIZAJIP Ip ojoSue uod ejedieds e[op
ajuoy] [e ejdrered eddnjias 1s oyo ea0uLI], BUN IP BZUSSOId

(s102)
‘D ANODJDID — VSOU Id ©] OIRIZUSPIAS oueAdAe NIndass mySon[jeidos isorownu |

"Lyaw /9 1p eArssapduwos ezzoySun| vun Jod

wd 007 X 00 © Led ruoisuswIp Ip 0jopiod un ep 1edaj[od
*od "W ‘Z1- e nuIds oW (7T Ip 9SSBINUI Pe W

008 © ued onowrerp 1p ey eun ns usod 1ed ep e3MPS0d
‘lepens 9pas e[ns 2mssdy Ip 9zudsaid 3] JUIPIAS OUOS
aAop ‘asaed [op 9ISPIAL [9P S[[BA € USUIEIRIPIWI
ePU0d3s B] ‘1ol ¢ Ip eAIssajdwoo ezzaySun)

eun 1od wo 007 X 0T © Lred 1woISUSWIp Ip O[OPIOd

un ep Nedofjod -o°d ‘W ‘g1~ e nurds mow (7' | Ip 9SSBISUI
pe ww 008 © 1ed onsurerp 1p 1jed ep BIMINSOO ‘BIYOIIA
9)U0,J BIA B 90NPUOD J[oNULUI] OLIONIA OSIO)) IP OIAIQ
eP SY9 Bpels B[[ap JJuoll & juawuejerpawnl eunid ef

(1107) O

OLISOdSH - ‘4 VSSVIN ‘onyesed onp Ip SUOIZEZZI[OI B[[OU SJUS)SISUOD OJUSAIDUY

00°000'00% 3

00°000°00S 3

S 10T ore1qqay
91 PP 67/120d
SUOIZEeUTWINA(]

8TCUTIOTCI¥T

] B][Sp 7] LWWOO

‘1 "1 X2 ojerzueur)
0ZZNIQY SU0IFaYy

EI[oTeN B[P
MN 3uox] eyedress
BZZ3INDIS UI BSSOIN S10T

(grot

-L00T dSAI-IOd)

010T/60/61
1°p 88/210d
SUOIZEeUTWINA(

.ofons

op esaJi( OIZIAISS

~ 0ZZNIQY suoiday

BIYO00A 9JUO]

BIA -9[onueulyg

OLIOYJIA 0SI0))
OJUQWIEPI[OSTO)) 1102



8e L] Bed

(S102) "D ANODDIO
—'DOddvVNIa

[ou SuoIZen[y Ip HOW I9p SUWNSII [op BZUSH[JULJINS o
SUII[NeIP! IUOIZIPUOD Jf[NS RZUSN[JUI 0IO] B] S1InpLI 9)sanb
Ip O[[onuod I SjuRIpsWw S eyipuojoid ur SuolZzEnYUI Ip
9 g[erorpIadns JUOISOIS IP 0319]J9 UOD ‘OSOUR) OJUSWIAOWI
[ep ojessaroul UEsIdA 1 oun] 9JusSI0S Ip @ AYOLIOAW
onboe ofjop ojuswrepeosns 11 opiqissod wid 11 opueAg

sjuosaxd  00130[0980IpI OIYOSLI 0JBAS[D P SUOIZIPUOD

e orempow Ip ofjonb 9 nusamyur ySap odoos o7

'Y

‘ossa[duwod

odp Ip HUSWIAOW S -SYUISP UG O9OLISIP IP SIYIOIU Ip

910¢/80/01 [ep ST'U
4dID VH4ITdd

euely 1p odioo
[ou ouossInfyje
3y 1perdyyredns
anboe ajop
ojuswrer[8oAu0d
9 suoizeydes
(P NUSAINU]
P3 OUIA®TT 9)ULLIO)
[op eAISOIa)Ue

00°000°0S. 3 suoizajoud 1p erad(y

910¢



78 ¢ 81 Sed

(9102) "D ANODDID
—"4 STTIDNYV Ad

asniy)) BIA Ip eijeuorzuny ef eyeunsridi susia o eiado, |

ejejo[dwod susiA oenyoSoid osej epuooss eysonb wo)

o
o5 06

% Qos 2t ﬂ T. A
o ™ - Yedpnag ¢ \

e N e SN NN
OUIAR"] 9JUdLIO) [3p BIddO

pe euely B[[op opald [nS JUOIS0ID TP TUSUWIOUS] SIBIAD SAAD
BOIE, ]3P 9[[EA B OJUSAINUL,] SNUSW ‘[[e1znsIaqul ruorssaxd

o[lp ewISIS [9p eoyIpowl juongosucd wod ompusd

0Z¥10T [uolsao)
oddnjiag opuog
9107/80/01 1P ST'U
HdID Vagd17dd
9SMIYD) BIA
eIiqela ounsudry
9 OUIA®RTT 9JUSLIO)
[op eAlsoIonUR
suorzajoid 1p e1adQ

00°000°000°| 3 ojuswrejarduwio)

020¢

10T dU01sa00)
oddniag opuog

810C



.'.

Pag. 19 a2 82




a® NI KD voa

-

--Jp_

00°000'008 3

VIHODIAHLNOA
VIA-ONIAV']
ODID0T0ADOUAL
OIHOSTY ANOIZVOILIN y20c




8% 17 ‘8ed

[R—

s e nante
.’II-'-I:.,

"TUOIZEITUNUIO) 3
oon] ‘a1au anboe ‘ayoueiq snboe ‘[eunwiod 1ZIAIdSONOS | MM
1P 9P9s RINUSAIP 9YO '2'd Ul S[RULD UN IP OuIJul Jje 11ingass
ouueres puaAldjur 13 ‘ouoissaid eje pe Ieivads adwod o
LIBUIYOOBW OUOPIIYILI IS UoU 3yo 03s1A ussald meynuew 3p
UOIJUOd U OAISEAUL 050d RIS)NSLI OJUDAISIUL 9fe} ‘enboe
P WOIZenjyul O HUOWIPID JILYAD PO O[EPRNS 3PS B[[op
9 IUOIZE}Iqe S[[3p IUOIZEPUOJ S[[3P 9PIs MISLIA) [ AIEZIOJULL
Jad (sepoyouew e Iqn)) AN DAJ Ul BRJOAJRA Ipmy
SJUBIPOW! S[Z[JUSWSI-OJTWIYO I[IISIM 1P TUOIZATUI JURIPIW
OJUWIEPITOSUOd & 919padoxd 1p offenb 9 aferanjjos oranyd
suoIzeisfe Ip Moo efep mpPw fwud U 5 eSolqqes-owi|

somew ur RSP nisodsp 10U IeldnIadns puowiAOW ®




788 77 Sed

(s102) O

"84°008 W edHO Ip BAISSO[duIod

ezzoydun] Jod ‘eifouBIRl BIA NS BUINIS} 9 uﬁmaouﬂ
BUWELRL(] [ep 9}j0o0el ep[e] Ip anboe oj[ap esaid

1p e1odo,[[ep ®IZIUI 9Yd B}IOPUOD Un JPueipawi anboe d[[op
OJUSWBURIUO[[E,| & SJUOW B SJUBSIOA OINUI ([P BZZIINOIS
Ip 21018} |1 vluswaIoul ‘enbunwos ‘oyd OALL Ip BeId BIA
o3un] 1ed 1p eneled eun Ip suorzezzijea: ] 0isiaaid ojeys
9 ‘ISOSSIP I[ENJUSAD BP SJUBUSMP BWWRNRIP I areAresaid
Ip suoizuny e] uo) ‘ojuoseid exoyissod sjuouodwod e[pu
OUOLIOWINOA [UOIZeHIBA alesned 9 oonuodeas ossajdwod
[op nens ydsu szen[yur ouessod anbse o] ayo spaduur
Ip offonb 9 fAnemssa] wpenb ep SjessaIduUl juULUNICIITewW
syordonyue axnynns S[jop OLISP 0JeLS OfjNS BUISISUL
ouoizepuo} Ip oxdo o] uwos amrspoyul ouessod anboe
91 oyo axmrpadwur 9yo anjo o133eusip ip eiado, J[op suoizuny e
“BOIT)P 910D B[[op

ousaqulr je o'd “wr ] eox0 Ip eionb euN pe BOLIPI SUOIZE[0OID
BUN 2JRNUOISII 9 IS IO I (0ALL Ip BRI BIA oSuny) O[eA

BIA 1P TUOIZE}Iqe S[[9p SJUOWI © ISIezZZieal ep LINVNANA

ANODDIO — VSOY Id VIWAIVIIVIA Uun 1p ouoizezziesl e ejsiaaxd g

00°000°00€°C
3

[O/L66WUIET
-SHANSY 391p0)

OLNANVIHATINOD
09)13[08(02:910). (a1
OIHOSTYA
V OOTJOLS OJLNID
Tda TTVINHAIODO0
(AON HILNVSUHA
VZZHINDIS NI VSSHIIN

920t



» puf

t

F

manziamen

Pag. 23 a 82




8 ey Jed

TUISU] [{SSp OINISTUTIN
[3P 0TOT 21qQWLDIP L [9P 032103 HNOIZVLIADOUd

9)k319]dwod 9AIINDIISI Luolze)yagoud
ojuaweizueruL4 Lp BSS)Ie U]

00°000089°1 3

ojiodwy

[ ONOT 033SSAn) Bp)) 09150[0a501p!
OTYOSLI & 9)UEBSIOA BZZIINOIS UT BSSIIA

0119880



COMUNE DI LETTOMANOPPELLO

t PROVINCIA DI PESCARA

LA FRANA DI LETTOMANOPPELLO

ISTITUTO NAZIONALE
DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA




3.1. MONITORAGGIO DATI INTERFEROMETRICI LN.G.V.

Nell’ambito dell’Accordo di collaborazione per attivitd scientifiche finalizzate allo studio del
territorio comunale di Lettomanoppello (PE) interessato da fenomeni di natura franosa tra I'INGV
ed il Comune di Lettomanoppello, 'INGV, il Laboratorio GeoSAR dell’ente, ha effettuato
’elaborazione di due dataset di osservazioni satellitari focalizzate sul Comune di Lettomanoppello.
Le immagini satellitari acquisite da particolari sensori, noti come Radar ad Apertura Sintetica
(SAR), forniscono una panoramica su vaste aree della superficie terrestre, con un singolo frame che
garantisce una copertura spaziale nell’ordine di decine o centinaia di chilometri, permettendo in tal
modo di avere una visione sinottica di una fenomenologia in atto. A partire dalle prime missioni
spaziali che montavano a bordo un sensore SAR agli inizi degli anni novanta, sono stati compiuti
enormi progressi nello sviluppo delle componenti, nella qualita delle immagini rilevate e nelle
tecniche di elaborazione dei dati.

Attualmente, una delle principali tecniche per 1’elaborazione delle immagini acquisite dai sensori
SAR ¢ I’Interferometria SAR (InSAR) (Massonnet et al., 1998) e le sue versioni avanzate come
Persistent Scatterers (PS) o Small Baseline Subsets (SBAS) che lavorano su lunghi set di immagini
multi-temporali e permettono di calcolare con elevata precisione la velocita di deformazione del
terreno e le serie temporali di spostamento di punti target trovati all’interno della scena osservata. I
punti target non sono altro che oggetti, all’interno dell’area osservata, che hanno la proprieta di
restituire un forte segnale di ritorno al sensore SAR, come ad esempio edifici, strade, ponti.

Le tecniche InSAR multi-temporali sfruttano il tempo di percorrenza del segnale di andata e ritorno
dal sensore SAR ai punti target al suolo per stimare eventuali fenomeni deformativi in atto nell’area
di interesse. In particolare, esse lavorano su molteplici coppie di immagini SAR ed estraggono da
ciascuna di esse la cosiddetta fase interferometrica o interferogramma. A formare
interferogramma, oltre al contributo relativo ad eventuali deformazioni, concorrono diversi
contributi tra cui la topografia ed i disturbi atmosferici, che devono essere compensati 0 rimossi per
isolare il contributo di interesse:

dove:

* pint = Fase interferometrica

* of = Contributo di “Terra Piatta”

* ptopo = Contributo topografico

* @displ = Contributo di deformazione

* patm = Contributo atmosferico

* gerr = Errore di fase
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Tutti gli interferogrammi calcolati con le varie coppie di immagini sono quindi trattati con diversi
step elaborativi alla fine dei quali si riesce a ricostruire I’intera storia deformativa di ogni punto a
partire dalla prima immagine del dataset fino ad arrivare all’ultima

Il territorio comunale di Lettomanoppello, caratterizzato dalla presenza di diversi fenomeni di
natura franosa € da una complessa morfologia che complica 1’installazione di reti di sensori a terra,
si presta quindi bene ad uno studio con osservazioni satellitari. L’area urbana garantisce infatti un
buon numero di punti target grazie ai quali & possibile ricostruire ’intera storia deformativa del
terreno su cui insiste Lettomanoppello e, quindi, migliorare la conoscenza dei fenomeni
caratterizzanti il territorio comunale.

Dati e metodo

I prodotti forniti nell’ambito dell’Accordo con il Comune di Lettomanoppello sono stati realizzati
utilizzando due dataset di immagini SAR acquisiti rispettivamente lungo orbita ascendente e
discendente (Figura 5) dalle missioni Sentinel-1 dell’Agenzia Spaziale Europea. Le missioni
Sentinel-1 operano con segnali in banda C e permettono di ottenere una risoluzione al suolo di circa
15m. Inoltre garantiscono un’ampia copertura spaziale ed un buon campionamento temporale

riuscendo ad acquisire un’immagine ogni 6-12 giorni.

>

o7

s

Orbita Ascendente Orbita Discendente

Figura 5: Geometria di osservazione di un satellite lungo orbita ascendente e discendente
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La tecnica di elaborazione multi-temporale utilizzata ¢ nota come IPTA - Interferometric Point
Target Analysis (Werner et al, 2003) ¢ permette di stimare i point target InNSAR mediante dei criteri
a soglia di coerenza ed intensita. L’intervallo temporale analizzato ¢ compreso tra Gennaio 2015 e
Dicembre 2021 ed in particolare il dataset ascendente &€ composto da 364 immagini acquisite dal 12
Gennaio 2015 al 30 Dicembre 2021 mentre quello discendente consiste di 349 immagini acquisite
dall’11 Gennaio 2015 al 29 Dicembre 2021.

E’ stata dapprima applicata una media spaziale a tutte le immagini in modo da ridurre I’effetto di
rumore, noto come speckle noise, tipico delle immagini SAR. In tal modo ¢ stata anche degradata la
risoluzione a circa 30m, valore coincidente con quella del Modello di Elevazione Digitale (DEM)
del terreno fornito dalla missione Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) ed utilizzato in alcuni
step claborativi e per georiferire 1 prodotti finali.

Le coppie interferometriche da utilizzaré nell’elaborazione sono state scelte mediante dei criteri a
soglia sulla massima baseline spaziale e temporale. Questi due parametri rappresentano
rispettivamente la distanza, in metri, tra le posizioni di acquisizioni dei sensori e I’intervallo
temporale, espresso in giorni, intercorso tra le due acquisizioni. Questi due parametri sono state
scelti in modo tale da mantenere una connessione continua nelle reti di interferogrammi, mostrata in
figura 6.

Dopo aver scartato gli interferogrammi affetti da eccessivi disturbi ed errori, la soluzione in termini
di velocita lineare di deformazione del terreno ¢ serie temporali di spostamento & stata calcolata

mediante un’analisi di decomposizione a valori singolari (SVD).

@

Perpendicutar Basciine {(m)
-4

p-

Figura 6: Reti di interferogrammi ottenute per il dato lungo orbita ascendente [A] e discendente [B]
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Risultati

I prodotti ottenuti in termini di velocitd di deformazione del terreno e serie temporali di
spostamento sono mostrati rispettivamente in figura 7 e 8. I risultati sono consistenti con le
precedenti elaborazioni effettuate dall’INGV nell’ambito del progetto FIRB Abruzzo con dati della
missione spaziale Envisat operante fino al 2010. In particolare, i pattern deformativi rilevati lungo
orbita ascendente (Figura 7, pannello A) e discendente (Figura 7, pannello B) sono consistenti con
uno scivolamento del corpo frana in direzione SE-NW. Le velocitd di deformazione mostrate nei
due pannelli A e B sono infatti la somma delle componenti di deformazione verticale ed orizzontale
proiettate lungo la Linea di Vista del sensore.

Tuttavia, la disponibilita di dati lungo entrambe le orbite ha permesso di scomporre il moto nella
componente verticale (Figura 7, pannello C) ed orizzontale (Figura 7, pannello D), con riferimento
alla componente Est- Ovest (essendo il SAR quasi insensibile alla componente Nord-Sud).

Come si evince dalle mappe di velocitd, entrambe le componenti sono significative con valori
massimi di velocitad di circa 10/15 mm/anno. In particolare, il picco della deformazione viene
rilevato per i punti target localizzati nella zona NW del centro abitato, corrispondenti agli edificati
ed al manto stradale nei pressi di Via Valle, Via Guglielmo Marconi, Via Enrico Fermi e la parte
iniziale di Corso Vittorio Emanuele.

L’analisi nel tempo delle serie temporali, mostrata in Figura 8 per un punto target situato nel
parcheggio antistante 1’ingresso nel centro storico da Corso Vittorio Emanuele, conferma di fatto
quanto evidenziato dalle mappe di velocita lineare del terreno. A parte leggere oscillazioni molto
probabilmente dovute ad effetti stagionali, il fenomeno sembra seguire un andamento pressoché
lineare nel tempo.

La componente di deformazione orizzontale anche a causa della geometria di acquisizione dei
satelliti € quella maggiormente significativa con una deformazione cumulata di circa 80mm nei 6
anni di acquisizionc mentre la deformazione verticale massima ¢ stimata intorno a 30mm. Questo
spiega I’andamento opposto della serie temporale ascendente e discendente.

Infatti, in orbita ascendente un movimento verso ovest & interpretato come una deformazione
positiva, che, quindi, si oppone al moto di deformazione verticale negativa. Viceversa per 1’orbita
discendente le due componenti si sommano e danno luogo ad una deformazione negativa pil

marcata.
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Figura 7: Mappe di velocita di deformazione del terreno lungo Linea di Vista in orbita ascendente {A] e discendente

[B] e lungo componente verticale [C] ed orizzontale Est-Ovest [D].
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Figura 8: Serie temporali di spostamento di un punto target nei pressi di Corso Vittorio Emanuele.
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Figura 9: Mappe di velocita di deformazione del terreno lungo Linea di Vista in orbita discendente su CTR 5.000
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3.1.1 DATI INTERFEROMETRICI COPERNICUS

Sono stati inoltre esaminati i dati forniti dal Servizio Europeo di Movimento Terrestre (EGMS),
prodotto che rappresenta l'avanguardia della tecnologia di telerilevamento spaziale, utilizzando dati
di interferometria radar ad apertura sintetica (InSAR) derivati da Sentinel-1 per rilevare e misurare i
movimenti del terreno in Europa con precisione millimetrica. Il prodotto viene aggiornato
annualmente € pud essere utilizzato per una varieta di applicazioni; Le autorit cittadine, regionali o
statali possono utilizzarla per monitorare l'integrita strutturale di dighe, ponti, ferrovie ed edifici.
Permette agli urbanisti di prendere decisioni basate sui dati su dove costruire nuove infrastrutture,
valutando la probabilita di pericoli naturali come frane o cedimenti.

L'EGMS distribuisce tre livelli di prodotti aggiornati annualmente:

« Base. Mappe della velocita di vista in orbite ascendenti ¢ discendenti con geolocalizzazione
annotata e misure di qualita per ogni punto di misura. I prodotti di base sono indirizzati a un
punto di riferimento locale.

o Calibrate. Le mappe della velocita di linea di vista in orbite ascendenti e discendenti si
riferiscono a un modello derivato dai dati delle serie temporali dei sistemi satellitari di
navigazione globale. I prodotti calibrati sono assoluti, non essendo piu relativi a un punto di
riferimento locale.

« Ortopedia. Componenti del moto (orizzontali e verticali) ancorate al modello geodetico di

riferimento. I prodotti ortopedi vengono ricampionati su una griglia di 100 m.
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Di seguito la Mappa della velocita di vista in orbite discendenti dell’area di Lettomanoppello e i
grafici relativi ai FP in alcune aree del paese con evidenziate le velocitd in mm/anno nel periodo

2019-2023.

Legend across all datasets. Limits are in mm/year.

20 20

1. Centro storico
2. Via Valle
3. Case Addario
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1. Centro storico : velocita media 17.70 mm/anno

Dataset: D24-022 Incidence angle: 27.11° L N
Point {D: 166VX20M3X Track angle: 190.92°
Position: 2135024.00 N 4655181.50 E 348.90 m W E W E
Mean velocity: -17.70 mm/year
Coherence: 0.78
D 5

RMSE: 3.40 mm
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2. Via Valle : velocita media 9.70 mm/am__lo

Dataset: D24-022 tncidence angle: 37.12° u N
Point ID: 166VX2ir69 Track angte: 190.92°
Position: 2135328.00 N 4654987.00 E 296.60 m W E W E
Mean velocity: -9.70 mmAyear
Coherence: .90
D s

RMSE: 2.00 mm
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3. Case Addario : velocita media 10.60 mm/anno

Dataset: D24-022 incidence angle: 37.16° Y N
Paint ID: 166VX2Y8Es Track angle: 190.92°
Position: 2135843.75 N 4654420.50 E 241.00 m w E W E
Mean velocity: -10.60 mmfyear
Coherence: 0.57
D H]

RMSE: 4.40 mm

Displacement mm
-]
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i A '.. = o :;ff Sl T Ve
oo | smsurn | sz | ssuon | st i | | s |
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Measurement date
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3.2. INSTALLAZIONE DI MICRORETE DI STAZIONI SISMICHE

Relazione tecnica inerente le attivita di
caratterizzazione del sottosuolo e monitoraggio
sismologico presso il Comune di Lettomanoppello
(PE)

a cura di S. Hailemikael, M.Vassallo, G. Di Giulio e G. Milana -
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Sezione Roma1

Premessa

In ottemperanza all' "Accordo di collaborazione per attivita scientifiche finalizzate allo
studio del territorio comunale di Lettomanoppello (PE) interessato da fenomeni di natura
franosa” stipulato tra L'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, rappresentato dal
Presidente Prof. Carlo Doglioni, ed il Comune di Lettomanoppello, rappresentato dal Geom.
Paolo Blasoli, si presentano i risultati delle attivita previste previste al punto 2 dell'articolo 3
del suddetto accordo.

Ci si riferisce in particolare all'installazione ed all'analisi dati della microrete di stazioni
sismiche installate nell'abitato di Lettomanoppello e finalizzate allo studio dei fenomeni
franosi.

Gli obiettivi del monitoraggio sismico attuato si possono sintetizzare nei seguenti punti:

e verifica dellinfluenza del corpo di frana, che interessa gran parte dell'abitato di
Lettomanoppello, sullo scuctimento sismico;

e individuare possibili effetti di amplificazione del moto legati alla presenza del corpo di
frana;

o verificare la stabilita nel tempo di tali fenomeni di amplificazione.

il raggiungimento degli obiettivi prefissati si & perseguito tramite linstallazione di 6
stazioni sismiche installate nel territorio comunale ed ubicate in siti caratterizzati da differenti

condizioni geologiche in termini sia di caratteristiche dei depositi affioranti che in termini delle
loro geometrie.

SEZIONE ROMA 1 | Via di Vigna Murata, 605 { Roma 00143 | Italia | tel. +39.0651860426

| aco.romal@pec.mgv.it | www.ingv.it

c Laaandut e T A O Stge e | 4 BUERE

Pag. 36 a 92



G; ISTITUTO NAZIGHALE DI GEGFISICA E VULCANOLOGIA

Le stazioni sono state operative per un lungo periodo di tempo (Gennaio 2023 -
Settembre 2023) al fine di ottenere un “record” significativo di dati di rumore sismico
ambientale, registrando contestualmente eventuali eventi sismici (sia locali che regionali)
occorsi durante I'esperimento. La durata della finestra di osservazione & un elemento
essenziale per poter verificare la stabilita degli effetti di amplificazione del moto sismico o la
loro variazione nel tempo legata alle caratteristiche geotecniche dei terreni che costituiscono
il corpo di frana.

Inquadramento

L’area investigata & localizzata al bordo pedemontano NW del massiccio della
Maiella, caratterizzata da una topografia piuttosto articolata, con quote comprese tra 300 e
circa 500 m s..m.. l sito occupa un versante degradante verso il settore di pianura
periadriatica a Nord e bordata ad W dal corso del fiume Lavino. I depositi piti antichi affioranti
nellarea sono coslituiti dal membro calcarenitico della Formazione di Bolognano
(Messiniano), che pud essere considerato il substrato geologico in questo settore (aree
nocciola in Fig. 1), e dai gessi della Formazione Gessoso Solfifera (Messiniano medio),
poggianti direttamente sulla formazione precedente, In prevalenza, I'area vede I'affioramento
di depositi continentali attribuibili a materiale detritico di versante, con spessore variabile sino
al massimo a 15 m, depositi eluvio-colluviali, di natura limoso -sabbiosa, ed alluvionali,
localizzati nel fondovalle del fiume Lavino, deposti a partire dal Pleistocene superiore.
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ISTITUTD NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Figura 1: Stralcio Carta Geologica d'lfalia scala 1:50000, Foglio 361 Chieti.

In particolare, I'area del centro storico del comune & caratterizzata dalla presenza di
detriti calcarei eterometrici in matrice limosa con spessore di oltre 50 m, la cui origine &
legata alla presenza di una frana quiescente. Questo fenomeno presenta un coronamento
che corrisponde alla scarpata localizzata a monte del centro storico che rompe I'assetto
monoclinalico dell'intero versante della Maiella. Inoltre, dalla cartografia geologica di dettaglio
disponibile per I'area (Relazione illustrativa studio di Microzonazione Sismica di | Livello del
Comune di Lettomanoppello), si evince la presenza di un ulteriore fenomeno gravitativo
attivo, caratterizzato da movimento di tipo roto-traslazionale, con coronamento localizzato a
WNW del centro abitato, alla quota di circa 350 m s.l.m., che interessa gran parte del
versante fino all'attuale corso del Lavino ad W, con spessore variabile da 10 a oltre 35 m.
Questo fenomeno & censito nella cartografia tematica nazionale (Fig. 2). Lo studio di questi
depositi sono oggetto della convenzione. Difatti, 'analisi dei dati SAR condotta dal
Laboratorio GeoSAR dellINGV ha evidenziato pattern di scivolamento del volume in frana in
direzione SE-NW, con velocitd massime di spostamento fino a 10-15 mm/anno nei pressi di
Via Valle, Via Guglielmo Marconi, Via Enrico Fermi e la parte iniziale di Corso Vittorio
Emanuele, durante il periodo di osservazione considerato compreso tra Gennaio 2015 e
Dicembre 2021.
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ISTITUTO NAZIGNALE DI GEGFISICA E VULCANOLGGIA

Figura 2: Stralcio della Carta Inventario dei Fenomeni Franosi in Ralia- Progetto IFFI, In
nocciola, la superficie interessata dalla frana con movimento complesso.

Dati sismici

Sono state installate 5 stazioni sismiche in diversi punti del comune di
Lettomanoppelio (PE) a partire da Gennaio 2023 (Tabella 1 e Figura 3). La disposizione delle
stazioni di monitoraggio & stata pianificata considerando F'esigenza di poter acquisire dati sia
alfinterno del volume in frana (TB0O, TBO1 e TB10), sia all'estemo, a monte del
coronamento (TB06) e a quote inferiori (TB08). Inoltre, linstallazione ha soddisfatto
l'esigenza di dover disporre di un allacciamento alla rete elettrica per I'alimentazione
continua delle stazioni sismiche, e la possibilita di accesso ai siti di misura per la verifica
periodica del corretto funzionamento delle stazioni.
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{STITUTD NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANDLOGIA

Googie Earth

Lrpoo"

teoL )

Figura 3: Immagine satellitare con ubicazione delle stazioni della microrete sismica (triangoli

in giallo)

in ogni sito di misura & stata allocata una stazione sismica compatta Terrabot,
prodotta dalla SARA Electronics. Ogni stazione & equipaggiata con sensore velocimetrico
triassiale di tipo geofonico con frequenza propria a 4.5 Hz e con un acquisitore a 24 bit
collegato ad un’antenna GPS per la temporizzazione accurata del dato registrato. Le stazioni
sono state configurate per acquisire il dato sismologico in continua con frequenza di
campionamento pari a 250 Hz. Le stazioni hanno funzionato dal 15 Gennaio 2023 all'11
Settembre 2023, con alcuni periodi di interruzione principalmente legati ad assenza di
alimentazione della stazione per interruzione di corrente elettrica (Fig. 4).

Tabella 1: Localizzazione e operativita delle stazioni di monitoraggio

Cod. Stazione Lat. Long. quota s.l.m. periodo di operativita
TB0O 42.237985° 14.037012° 351 15 gen - 11 set 2023
1801 42.235834° 14.038493° 367 15 gen - 11 set 2023
TB06 42,233395° 14.042013 476 15 gen - 11 set 2023
TB08 42.246738° 14.035975° 295 15 gen - 11 set 2023
TB10 42.242189° 14.038500° 343 15 gen - 11 set 2023
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e‘ ISTITUTO NAZIONALE D1 GEOFISICA E VULCANOLUG!A

Per valutare la qualita dei dati acquisiti alle diverse stazioni, sono state effettuate sia
analisi spettrali condotte sui dati di rumore sismico ambientale sia analisi basate sul
confronto dei segnali relativi a terremoti registrati alle stazioni della rete.

L'analisi spsttrale & stata effettuata calcolando le curve di Power Spectral Density
(PSD, Peterson, 1993) su intervalli di un'ora, utilizzando una finestra mobile
semi-sovrapposta al 50%. | risultati ottenuti dalle diverse curve sono poi stati analizzati
statisticamente per ricavare la probabilitd di occorrenza di un fissato livello di noise ad una
frequenza fissata (PPSD, McNamara & Buland, 2004) per i diversi mesi di acquisizione. In
Figura 5§ viene mostrato il risultato ottenuto dall’analisi statistica per il mese di Aprile 2023.
Dalla figura si pud notare come, per tutte le stazioni, a partire da periodi maggiori di 5 s
(frequenze minori di 0.2 Hz) la massima probabilita di occorrenza aumenta linearmente con il
periodo. Questo é imputabile al tipo di strumento utilizzato (velocimetro short-period) che non
& in grado di registrare vibrazioni ambientali di piccole ampiezza caratterizzate da periodi
troppo elevati. Il periodo di 5 s (frequenza di 0.2 Hz) viene quindi preso come limite
strumentale per questo tipo di analisi, considerando come attendibili solo i risultati relativi a
periodi minori di 5 s (ovvero frequenze maggiori di 0.2 Hz).

In Figura 5 le probabilitd di occorrenza dei livelli di noise vengono comparate con i
livelli di New Low Noise Model (NLNM) e New High Noise Model (NHNM, curve grigie) che
rappresentano i livelli limite di riferimento (basso ed elevato, rispettivamente) per stazioni
sismiche permanenti (Peterson, 1993). Per periodi inferiori a 1 s (frequenze superiori a 1 Hz)
i livelli di noise pil probabili sono elevati, mediamente prossimi (e in alcuni range di periodo,
superano) il livello di NHNM. Questo accade per quasi tutte le stazioni della rete, tranne che
per la TBOG i cui livelli di noise piu probabili sono circa 5-10 db inferiori delle altre stazioni per
periodi minori di 1 s (frequenze superiori di 1 Hz). | siti di misura sono rumorosi in quanto
posizionati in area urbana in cui il rumore sismico di natura antropica & elevato ed &
composto da segnali caratterizzati da frequenze elevate, superiori a 1 Hz (Peterson, 1993;
McNamara & Buland, 2004). La stazione TB06 &€ meno rumorosa in quanto si posiziona in
un'area meno urbanizzata del paese, dove il rumore antropico & quindi meno importante
(vedi Fig. 3).

Per comprendere l'evoluzione temporale dei livelli di noise registrati, vengono
riportate tutte le curve di PSD calcolate per il mese di Aprile 2023 rappresentate in modalita
di spettrogramma (Fig. 6). La figura mostra chiare variazioni temporali che interessano sia la
banda di periodi fra 0.01-1 s (frequenza compresa fra 1-100 Hz) che la banda 1-5 s
(frequenza compresa fra 0.2-1 Hz). Nella banda di periodo 0.01-1 s le variazioni giomaliere
vengono osservate alle diverse componenti delle stazioni della rete, caratterizzate da una
chiara diminuzione dei livelli di noise nelle ore notturne. Nella banda 1-5 s, invece, le
variazioni che si osservano hanno tempi caratteristici pid lunghi, della durata di diversi giomi.
Per enfatizzare maggiormente queste variazioni, abbiamo calcolato I'andamento nel tempo
dei livelli di PSD mediati in tre differenti bande di periodo (frequenza): 0.07-0.14 s (curva blu
in Figura 7); 0.7-1.4 s (curva arancione in Figura 7); 1.7-3.4 s (curva verde in Figura 7).
Nella banda 0.07-0.14 s (frequenza nel range 7-14 Hz), i livelli di noise mostrano
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un‘accentuata variabilith giomaliera con livelli di noise maggiori di 10-30 db nelle ore diurne
dei rispettivi livelli osservati nelle ore notturne. In questo range, il rumore & maggiore quando
l'attivita antropica & pid importante (tra le 10 e le 15 UTC, circa) mentre i livelli di noise
minimo vengono osservati intoro alla mezzanotte UTC, corrispondente alle 02 del mattino in
ora locale. Nelle due bande 0.7-1.4 s e 1.7-3.4 s, 'andamento delle variazioni temporali
{curve arancioni e verdi di Figura 7) & simile e pud essere ricondo a sorgenti atmosferiche
(come ad esempio l'intensitd del vento) o al moto ondoso lungo le linee di costa, il cui effetto
si trasmette anche a grandi distanze come gia osservato in altri casi studio condotli in area
appenninica (Vassallo et al., 2012).
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Figura 4: Periodo di acquisizione per ogni stazione sismica della microrete di monitoraggio
con evidenziazione dei periodi di interruzione (linee rosse verticali e rettangoli rossi).
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Figura 5: Probabilita di occorrenza di un determinato livello di Power Spectral Density (in
scala di colore) in funzione della frequenza per ogni canale della microrete di monitoraggio
sismico, calcolata per il periodo di Aprile 2023.
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Figura 6: Livelli di Power Spectral Densily (in scala di colore) in funzione della frequenza, in
ordinata, calcolata per il periodo di Aprile 2023. Ogni grafico rappresenta un canale della
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microrete di monitoraggio sismico: componente E (colonna a sinistra), componente N
(centro) e componente Z (destra), stazione TBQO (prima riga in alfo), stazione TB01
(seconda riga), stazione TBO6 (terza riga), stazione TBOS (quarta riga} e stazione TB10
(ultima riga).
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Figura 7: Andamento temporale dei livelli di Power Spectral Density mediati per intervalli di
frequenza (curve colorate) nel periodo di Aprile 2023. Ogni grafico rappresenta un canale
della microrete di monitoraggio sismico: componente E (colonna a sinistra), componente N
{centro) e componente Z (destra), stazione TBOO (prima riga in alto), stazione TBO1
(seconda riga), slazione TB06 (terza riga), stazione TBO8 (quarta riga) e stazione TB10
{ultima riga).

Per valutare la qualitd dei dati acquisiti in termini di sincronia temporale delle
registrazioni, similitudine delle ampiezze e delle forme d'onda registrate alle diverse stazioni,
abbiamo selezionato i sismogrammi registrati dalla rete per tre diversi terremoti, avvenuti a
diversa distanza epicentrale dalla rete. Le caratteristiche principali dei tre terremoti sono
riportate in Tabella 2. La figura 8 riporta le registrazioni dell'evento locale avvenuto a Palena
(CH) il 2023-05-15 23:20:29, avente magnitudo ML pari a 2.1. Anche se la qualita dei segnali
dipende dalle stazioni, si riesce a riconoscere chiaramente I'arrivo del treno d'onda associato
alle fasi P ed S alle diverse stazioni. Le ampiezze registrate dalle componenti omologhe alle
diverse stazioni sono fra di loro comparabili, con ampiezze maggiori osservate alle stazioni
TB0O, TBO1, TB10 particolarmente evidenti sulle componenti orizzontali delle registrazioni e
in corrispondenza delle fasi S. Di contro, la TB06 mostra ampiezze relativamente inferiori
rispetto alle componenti omologhe delle altre stazioni.
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Figura 8: Registrazioni sismiche alle stazioni di Lettomanoppello del terremoto del
2023-05-15 23:20:29.15 UTC, ML 2.1 con epicentro a 4 km da Palena (CH). La mappa in
alto a destra mostra la posizione dell'epicentro del terremoto (stella rossa) e delle stazioni
sismiche della rete (triangoli rossi). 1 sismogrammi nel riquadro in alto a sinistra sono relativi
alle componenti verticali delle registrazioni sismiche alle diverse stazioni. In basso a sinistra
fa componente N-S e in basso a destra la componente E-W. Le tracce, della durata di 60 s,
sono ordinate in funzione della distanza epicentrale, in alto la stazione pit prossima
all’evento. La barra verticale (identificata con T0) indica il tempo origine del terremoto. Le
registrazioni sono filtrate con un filtro Butterworth passa afto a 0.1 Hz.

Tabella 2: Informazioni sui terremoli selezionati

Tempo origine UTC Lat. (°) Lon.(*) | Prof. | Magn. Localita Distanz. da
{km) Lettomanop
pello
2023-05-15723:20:29.15 | 41.9537 | 14.1193 | 7.2 ML 2.1 4 km SW Palena (CH) | 32 km
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2023-03-28721:52:45.07 | 41.6648 | 14.669 252 |Mw46 2 km N Montagano | 82 km
(CB)
2023-02-06T01:17:36.93 | 372023 |37.0635 | 195 |Mw7.8 Turchia 2035 km
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Figura 9: Registrazioni sismiche alle stazioni di Lettomanoppello del terremoto del
2023-03-28 21:52:45.07 UTC, ML 4.6 con epicentro a 2 km da Montagano (CB). La mappa in
alto a destra mostra la posizione dell’epicentro del terremoto (stelia gialla) e delle stazioni
sismiche della rete (triangoli rossi). | sismogrammi nel riquadro in alto a sinistra mostrano le
componenti verticali delle registrazioni sismiche alle diverse stazioni. In basso a sinistra la
componente N-S e in basso a destra la componente E-W. Le tracce, della durata di 60 s,
sono ordinate in funzione della distanza epicentrale, in alto la stazione pit prossima
all'evento. La barra verticale (identificata con T0) indica il tempo origine del terremoto. Le
registrazioni sono filtrate con un filtro Butterworth passa alto a 0.1 Hz.
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Figura 10: Registrazioni sismiche alle stazioni di Lettomanoppello de! terremoto del
2023-02-06 01:17:36.935 UTC, MW 7.9 con epicentro nel distretio di Kahramanmaras
(Turchia). La mappa in alfo a destra mostra la posizione dell'epicentro del terremoto
{circonferenza rossa) e del comune di Lettomanoppello (marker rosso). | sismogrammi nel
riquadro in alto a sinistra mostrano le componenti verticali delle registrazioni sismiche alle
diverse stazioni. In basso a sinistra la componente N-S e in basso a destra la componente
E-W. Le tracce, della durata di 2000 s, sono ordinate in funzione della distanza epicentrale
con in alto la stazione piti prossima all'evento. La barra verticale (identificata con T0) indica il
tempo origine del terremoto. Le registrazioni sono filtrate con un filtro Butterworth passa alto
a0.1Hz

Questo effetto di dipendenza delle ampiezze dalle stazioni, & probabilmente legato alla
natura dei terreni. La TB06 si posiziona su terreni pit competenti e meno soggetti a fenomeni
di amplificazione sismica locale che invece sembrano essere rilevati per le stazioni TB0O
TB01 e TB10. E’ inoltre possibile notare una durata maggiore dell’evento nella registrazione
della stazione TBO8 in cui la coda (in Fig. 8 tra 45 e 60 s) ha una durata di circa 10-15 s
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maggiore che nelle restanti stazioni, osservabile principalmente sulle componenti orizzontali
delle registrazioni sismiche.

Anche per 'evento di Montagano (CB) del 2023-03-28T21:52:45.07, Mw 4.6 (Figura
9), le fasi P e S sono chiare e coerenti fra le diverse stazioni; le ampiezze alle diverse
stazioni sono comparabili anche se le ampiezze registrate sono dipendenti dai diversi siti di
misura. Anche in questa registrazioni la stazione TB06 & quella che ha registrato le ampiezze
minori mentre ampiezze pili importanti (pi0 chiare sulle componenti orizzontali) si osservano
per la TBOO, la TBO1 e la TB10, le cui differenze potrebbero essere spiegate dalla diversa
natura dei terreni su cui le stazioni sono state installate. Anche per questo terremoto la
stazione TBO8 mostra una durata maggiore (particolarmente chiara sulle componenti
orizzontali) con la coda dell'evento (ira 60 s e 80 s) pilt lunga di circa 15 s rispetto alle altre
stazioni.

Le registrazioni relative al tememoto della Turchia (Figura 10) del 2023-02-06
01:17:36.935, Mwpd 7.9, mostrano delle fasi superficiali (fra 7000 e 1000 s) a bassa
frequenza molto energetiche e coerenti alle diverse stazioni, sia in termini di ampiezza che di
forma d'onda. Questo risultato & atteso a causa del contenuto in frequenza di questo tipo di
registrazioni (eventi regionali) che si caratterizza di basse frequenze inferiori ad 1 Hz. L'arrivo
dei diversi pacchetti d'onda (P, S e superficiali) che compongono queste registrazioni &
sincrono alle diverse stazioni della rete.
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Figura 11. Spetiri dei terremoti registrati a Lettomanoppello. In alto gli speitri si riferiscono al
terremoto di Palena (CH) ML 2.1; al centro al terremoto di Montagano (CB) Mw 4.6 e in
basso al Terremoto della Turchia, Mw 7.8. Nella colonna a sinistra vengono riportati gli spettni
delle componenti Est-Ovest, al centro le componenti Nord-Sud e a destra le componenti
verticali. | colori identificano le diverse stazioni: in blu la TBOO; in rosso la TBO1; in verde la
TBOS; giallo la TB08; in turchese la TB10.

Le amplificazioni per i terremoti locali (Palena e Montagano), dipendenti dal sito di misura,
sono maggiormente evidenti negli spettri relativi ai tre terremoti riportati in figura 11. Gli
spettri sono stati calcolati utilizzando la porzione di segnale mostrata dalla barra rossa
riportata in alto nei sismogrammi di Figura 8, 9 e 10, rispettivamente. Per i terremoti di
Palena (CH) e Montagano (CB), nellintervalio di frequenza compreso fra 1 e 10 Hz, le
ampiezze spettrali relative ai terremoti sono maggiori per le stazioni TB0O, TB01 e TB10. Per
gli stessi eventi sismici, la stazione TB08 mostra ampiezze spettrali pii pronunciate fra 0.6
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Hz e 4 Hz. Questi effetti sono pit pronunciati sulle componenti orizzontali delle registrazioni.
Per le diverse frequenze riportate nei plot (0.2-25 Hz), la stazione TB06 & quella che mostra
ampiezze spettrali pill contenute rispetto alle rimanenti stazioni, sia per le componenti
orizzontali che per la componente verticale. Per il terremoto della Turchia, invece, gli spettri
non presentano differenze significative fra le diverse stazioni.

Metodi

Allo scopo di determinare una stima robusta della distribuzione della frequenza
fondamentale di risonanza () nellarea d'interesse a analizzare I'eventuale variazione di f,
nel tempo, anche legata ad eventuali cambiamenti nelle condizioni di sottosuolo presso i siti
d'installazione della microrete di monitoraggio, i dati acquisiti sono stati analizzati mediante la
tecnica horizontal-to-vertical spectral ratio (HVSR). i metodo consiste nell'acquisizione di
registrazioni di rumore sismico con l'ausilio di un sismometro a 3 componenti e nel caicolo
del rapporto tra la media dello spettro di Fourier (FAS) delle componenti orizzontali del moto
e della verticale. Tale rapporto, di seguito indicato come HVSR, nei casi in cui il sito
esaminato presenti un profilo di velocita verticale delle onde di taglio (Vs) con un marcato
aumento di velocita, ovvero un marcato contrasto di impedenza sismica, generalmente
mostra un picco la cui frequenza f, corrisponde alla frequenza di risonanza della funzione di
trasferimento SH per il sito stesso e per cui & lecito attendersi una marcata amplificazione del
moto in caso di evento sismico. Per ulteriori approfondimenti sul metodo HVSR si rimanda
alla letteratura scientifica (Molnar et al. 2022; Lunedei and Malischewsky 2015; SESAME
2004).

Recentemente, lo sviluppo di software per I'analisi HVSR di dati sismologici acquisiti
in continuo per lunghi periodi, da mesi ad anni, ha permesso di osservare variazioni
significative del parametro f, sia regolari, con periodicita stagionale, sia imregolari ed
improvvise, in corrispondenza di forti terremoti, verosimilmente legate ai cambiamenti nelle
condizioni di sottosuolo al sito di misura, ed in particolare alla variazione di Vs (Vassallo et al
2022). Poiché una mobilizzazione del volume in frana teoricamente dovrebbe comportare
una variazione nelle proprietd del mezzo attraversato dal campo del rumore sismico, legato
allaumento della deformazione, in principio il monitoraggio HVSR in continuo potrebbe
essere diagnostico del movimento.

In particolare, I'analisi & stata condotta uniformemente per ogni stazione attraverso
suddivisione del segnale disponibile in finestre di 60 s, sottrazione della media e applicazione
di un taper al bordo (finestra coseno al 5%). Per ogni finestra, il FAS orizzontale & stato
calcolato come media quadratica delle componenti N ed E, ed il rapporto HVSR tra FAS
orizzontale e FAS verticale & stato calcolato a sua volta dopo I'applicazione di un lisciamento
mediante finestra del tipo Konno-Ohmachi (1998) ai FAS He V.
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Risultati

Per ciascuna stazione della microrete, i risuitati ottenuti dal’analisi HVSR applicata
allintero periodo di osservazione sono riportati in termini di curve del'ampiezza media
globale HVSR e relativa incertezza (media + 1 deviazione standard) in funzione della
frequenza; media HVSR per finestre di osservazione di un'ora, variazione delle medie orarie
HVSR nel tempo e media globale degli spettri FAS delle 3 componenti del moto e relativa
incertezza (Figure da 12 a 16).

L'esame delle curve globali medie HVSR mostra come all'interno del corpo di frana si

osservi un evidente picco di risonanza f, : centrato a circa 4.5 Hz (Fig. 12, sinistra) per la
stazione TB0O e nell'intervallo 3-6 Hz per la stazione TB01 (Fig. 13, sinistra). Mentre per
TB0O 'ampiezza media massima alla frequenza di risonanza si attesta a circa 3.5, nel caso
di TB01 I'ampiezza media massima supera il valore 4.0. L'origine del picco di risonanza &
verosimilmente legato alla caratteristiche del sottosuolo, laddove I'esame degli spettri FAS
evidenzia un minimo dell'ampiezza FAS della componente verticale del moto ed un massimo
FAS orizzontale in comrispondenza della frequenza di picco (Fig. 12 e 13, destra). In
particolare, si ipotizza che la risonanza sia determinata dal contrasto d'impedenza sismica
tra il materiale costituente il deposito di frana (di spessore massimo stimato in circa 50 m) e il
substrato geologico indeformato.
Osservando 'andamento temporale della funzione HVSR, si evince una variazione legata al
ciclo giornaliero, di debole entitd, presente in tutte le stazioni esaminate, ed una debole
variazione a partire dalla meta di giugno 2023 (Figg. 12 e 13, pannelli centrali): ne! caso di
TB0O, la variazione si manifesta come una riduzione delfampiezza media HVSR nelia banda
di frequenza 2-9 Hz, mentre nel caso di TB01 si manifesta come un aumento dell'ampiezza
media 2-7 Hz. A seguito dei sopralluoghi per la verifica delf'operativitd della rete, nel periodo
indicato & stato possibile osservare che le due stazioni sismiche in esame sono state
spostate da personale non INGV per esigenze legate a movimentazioni logistiche nelle sedi
di installazione, pertanto la significativita e la natura di tale variazione rimangono oggetto di
ulteriori approfondimenti. Oltre a tali variazioni, se ne possono osservare altre di natura
piuttosto irregolare a tutte le stazioni esaminate, verosimilmente legate ai cambiamenti
temporali nella struttura del campo del rumore sismico, anche dovute alle attivita antropiche
presso gli edifici sede di installazione della strumentazione.

Anche nel caso dell'ulteriore stazione ubicata all'interno del corpo di frana, TB10, si
osserva una curva globale media HVSR con chiari picchi di risonanza: uno a piu bassa
frequenza compreso tra 4-5 Hz, con ampiezza media pari a 3.5, congruente con le stime di 7y
osservate nei casi precedenti, ed uno a frequenza maggiore, compresa tra 8 e 9 Hz, con
ampiezza media di circa 2.7 (Fig. 16, sinistra). Anche in questo caso, 'esame dei FAS (Fig.
16, destra) suggerisce l'ipotesi che il picco di risonanza a piu bassa frequenza possa essere
verosimilmente legato ad un contrasto d’impedenza sismica tra il corpo di frana ed il
materiale del substrato geologico.
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Nel caso delle stazioni poste all'esterno del perimetro di frana, TB06, a monte del
coronamento, e TB08, al piede del versante, le curve medie globali HVSR mostrano un
andamento sostanzialmente differente dai precedenti e differenti tra di loro. Per TBO0S, la
funzione HVSR non mostra picchi chiari di risonanza e i valori medi non superano 1.7 nella
banda di frequenza esaminata. Tale comportamento della funzione & compatibile con
condizioni di sito corrispondenti al substrato indeformato (Fig. 14, sinistra). Nel caso della
stazione TBO8, la funzione HVSR mostra al contrario massimi in pi bande di frequenza, tra
circa 0.6 e 1 Hz e attorno a 1.5 Hz, con ampiezza media paragonabile, inferiore a 2.5 (Figura
15). Per il picco in bassa frequenza, I'osservazione dei FAS (Figura 15, destra) suggerisce
Fipotesi di un’origine stratigrafica del picco, che implicherebbe la presenza di un contrasto di
Vs a profondita considerevoli nel sito in esame.

Ry s AT ey b

Figura 12: funzione HVSR calcolata per la stazione TBOO (pannello a sinistra). Andamento
temporale della funzione HVSR (pannello centrale). FAS medio delle componenti orizzontali
e verticale del molo registrato (penneflo di destra).

Figura 13: funzione HVSR calcolata per Ia stazione TB01 {pannello a sinistra). Andamento
temporale della funzione HVSR (pannello centrale). FAS medio delle componenti orizzontali
e verticale del moto registrato (pennello di destra).
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Figura 14: funzione HVSR calcolata per la stazione TB06 (pannelio a sinisira). Andamento
temporale della funzione HVSR {pannello centrale). FAS medio delle componenti orizzontali
e verticale del moto registrato (pennello di destra).
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Figura 15: funzione HVSR calcolata per la stazione TB08 (pannello a sinistra). Andamento
temporale della funzione HVSR (pannello centrale). FAS medio delle componenti orizzontali
e verticale del moto registrato {pennelio di destra).
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Figura 16: funzione HVSR calcolata per la stazione TB10 (pannello a sinistra). Andamento
temporale della funzione HVSR (pannello centrale). FAS medio delle componenti orizzontali
e verticale del moto registrato (pennello di destra).
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Considerazioni conclusive

A meno di brevi periodi di mancata registrazione dovute ad interruzioni del’energia
elettrica, le stazioni della rete di Lettomanoppello hanno funzionato con continuitad fra
Gennaio e Settembre 2023. L'analisi spettrale, condotta sui dati sismici registrati in continua,
ha enfatizzato la presenza di livelli rumore sismico ambientale elevati principalmente
riconducibili all'attivita antropica presente nelle aree di misura. Questo era un risultato atteso
poiché legato alla necessita di posizionare le stazioni nell'area in frana che interessa la zona
urbana del comune, dove perd le vibrazioni sismiche di natura antropica sono piti importanti.
In generale, gli studi sismologici condofti in cittd e in ambienti urbanizzati, sono
particolarmente complicati anche a causa della importante componente antropica di rumore
sismico registrato. Per questo motivo, in questi contesti diventa importante avere finestre
lunghe di registrazione sismologica, con dati acquisiti in modalita continua, come & stato fatto
nel caso di Lettomanoppello. L'analisi massiva di tutti i dati registrati permette infatti di
evidenziare (ed eventualmente rimuovere) gli effetti legati all'attivita umana nei risultati
ottenuti.

L'analisi HVSR dei dati acquisiti nel periodo gennaio-settembre 2023 dalla microrete
di monitoraggio sismologico di Lettomanoppello, operata da INGV-Roma1, ha evidenziato la
presenza di chiari picchi di risonanza del sottosuolo in una banda di frequenza piuttosto
ristretta, compresa tra circa 4 e 5 Hz, entro il perimetro del corpo di frana. Le caratteristiche
delle funzioni HVSR all'intemno e allesterno di quest'ultimo si differenziano in maniera
evidente, laddove a monte dell'abitato si osserva una curva HVSR sostanzialmente piatta,
priva di picchi di risonanza. Mentre nel settore pedecollinare le frequenze di risonanza
evidenziate dallanalisi sono distribuite in bande a frequenza inferiore da quella caratteristica
della zona di frana.

Inoltre, 'analisi preliminare degli eventi sismici registrati dalla rete mostra, sia per gli
eventi locali sia regionali, un'effettiva capacita di detezione degli eventi da parte della rete &
una significativa differenza nei livelli di scuotimento registrati alle singole stazioni, con livelli
di scuotimento orizzontale maggiori per le stazioni ubicate nel volume di frana e in zona
pedecollinare rispetto al settore a monte deil’abitato.

Nell'insieme, tali evidenze supportano lipotesi che la presenza del materiale in frana
possa costituire un volume caratterizzato da Vs inferiori rispetto a quelle del materiale del
substrato geologico sottostante; pertanto, tale volume potrebbe essere caratterizzato
mediante un analisi tomografica applicata al rumore sismico registrato da una densa rete di
decine di sismometri opportunamente collocati nellarea d'interesse. Inoltre, in aggiunta
allanalisi tomografica da rumore sismico, nel caso di un programma di monitoraggio di
medio-lungo periodo, si potrebbe affiancare un’analisi orientata alla valutazione di eventuali
variazioni nel tempo della velocita di propagazione del mezzo investigato, che la teoria
associa a variazioni nella deformazione del materiale.
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3.3. MONITORAGGIO RETE GPS MONOFREQUENZA

11 sistema di monitoraggio mediante il sistema GPS/GNSS & costituito da 1.6 stazioni.

L’apparato hardware utilizzato & stato installato in modo da garantire la condizione di totale
funzionalita e raggiungibilitd tramite un Sistema di Comunicazione da remoto che oltre a fornire
informazioni sullo stato di funzionamento della stazione, gestisce in modo programmato e
sistematico ’acquisizione dei dati come da progetto.

L’apparato installato permette di monitorare gli spostamenti in concomitanza degli elementi critici
individuati in loco sull’area interessata.

La rete di monitoraggio ¢ cosi concepita con il fine di rilevare dati GNSS in modo automatico, con
trasmissione in remoto via FTP su server dedicati in modo da fornire le grandezze utili alla
previsione e/o al controllo dei fenomeni franosi innanzi richiamati.

L’apparato hardware utilizzato & stato installato in modo da garantire la condizione di totale
funzionalita e sara raggiungibili tramite un Sistema di Comunicazione da remoto che oltre a fornire
informazioni sullo stato di funzionamento della stazione, gestisce in modo programmato e
sistematico 1’acquisizione dei dati come da progetto.

Il Ricevitore modulare GNSS MR-2 costituisce una soluzione di stazione GNSS modulare versatile
¢ resistente. E costruito per ambienti difficili, offrendo protezione IP67 di polvere e acqua nonché
un livello superiore di tolleranza alle vibrazioni e agli urti Utilizzando la tecnologia Topcon Quartz
Lock Loop (spec MIL).

Le interfacce di comunicazione rexible semplificano e rendono il ricevitore predisposto per
I’integrazione in una miriade di applicazioni.

Il monitoraggio di tutti i segnali disponibili da tutte le costellazioni & reso possibile dalla tecnologia
brevettata di Topcon per la Universal Tracking Channel.

La tecnologia Universal Channel Tracking Channels (UTC consente ad ogni singolo ricevitore di
ricevere qualsiasi segnale in ingresso GNSS. Questo & un metodo molto piu efficace per affrontare

il problema e, rispetto agli altri dispositivi produttori, consente la ricezione di segnali satellitari fino

al 60% in pit con lo stesso numero di canali.
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Foto: Ricevitore GNSS

La PS-G1 & I’antenna doppia frequenza GPS+GLONASS+GALIEO altamente precisa grazie
all’elevata stabilitd de suo centro di fase calcolato con le nuove tecnologie di micro-centramento.

Il piatto metallico integrato aiuta ad eliminare gli errori causati dal multipath.

» Segnali ricevibili: L1, L2, L2C, GPS+GLONASS+GALILEO, WAAS/EGNOS

* Peso: 492 gr

* Dimensione: 14 x 14 x S5cm

» Guadagno segnale: 30+2 dB

* Impermeabilizzazione: waterproof

* Temperatura operativa: -40°C +55°C

Foto : Antenna PS-G1
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I sistema ¢ capace di acquisire, memorizzare ed archiviare automaticamente i dati che poi,
mediante collegamenti in remoto, vengono inviati a un server centrale che si occupa della loro
validazione e processamento, integrandoli nel suo database.

Attraverso un’applicazione ed un collegamento web, i dati saranno messi a disposizione, sia in
formato grafico che in formato tabulare (xlsx). In questo modo il sistema sard totalmente
automatico e permettera ottenere dati aggiornati in tempo reale 24h/365 giorni all’anno.

I grafici sono totalmente dinamici e configurabili dall’utente (colore, spessore e caratteristiche
grafiche delle curve), si possono scaricare file xlIsx e visualizzare lo stato degli strumenti mediante
tavole (o mappe) interattive.

Oltre al software OFFICE collegato direttamente alla total station che effettuera il calcolo e
’acquisizione programmata, sard possibile intervenire direttamente su ogni singolo ricevitore da
REMOTO o in loco tramite software dedicato TRU

La struttura dell’applicazione si divide in varie sezioni:

— Sezione con documentazione di progetto (architettura de sistema di monitoraggio, mappe con la
posizione degli Strumenti, spostamenti relative NEZ con sezione dinamica con grafici;

— Sezione con grafici degli spostamenti, dove si pud vedere un piano o una sezione interattiva, che
comprende tutti gli strumenti con i simboli dedicati.

I diagrammi consentono la visualizzazione delle misure su ogni singolo punto dei vari strumenti in
un solo grafico. L’utente pud decidere quali strumenti visualizzare, selezionandoli nella lista
completa di tutta la strumentazione installata. Si possono in olire, confrontare diversi strumenti con
unita di misura differenti, utilizzando i 3 assi disponibili.

Per ogni punto ¢ possibile visualizzare il diagramma dei Delta N E Z nonché il dato grezzo
acquisito degli angoli e delle distanze opportunamente individuate e riportate su schema tabellare e
grafico.

In qualsiasi momento ¢ possibile scaricare in formato .xslx dati “grezzi” e dati “processati” che
possono essere sistematicamente prodotti ¢ inviati automaticamente con percorso programmato. 11
dato puo anche essere esportato in formato .SQL.

La gestione degli allarmi comprende:

* Cambio di stato dello strumento /o0 dei punti (report visivo di allarme. etc)

* Visualizzazione dei livelli di allarme nei grafici

* Report di riassunto della strumentazione in allarme

* Invio di Mail e/o sms
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« Collegamento e avvio dell’allarme con attivazione tramite relé ad un dispositivo automatico di
segnalazione e/o avvertimento (es. lampeggiante, semaforo, sbarra, ecc.)

- Programmazione degli indici di allarme previsti e personalizzabili

Figura 8: Ubicazione stazioni GNSS su CTR 5.000
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Foto : Installazione Ricevitore GPS n.3

Foto : Installazione Ricevitore GPS n.4
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Foto : Installazione Ricevitore GPS n.5

Foto : Installazione Ricevitore GPS n.6
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3.4. MONITORAGGIO INCLINOMETRI

Il monitoraggio inclinometrico & stato eseguito mediante sistema inclinometrico B.R.A.IN
(Borehole Readout Array for INclinometers) della Sisgeo, composto da una APP di gestione del
sistema compatibile con dispositivi Android e Apple, un cavo graduato montato su rullo Bluetooth e
una sonda inclinometrica biassiale MEMS. L’elettronica di comunicazione con la sonda ¢
incorporata nel rullo e il protocollo Bluetooth BLE (Bluetooth Low Energy) permette la
comunicazione con il dispositivo (cellulare o tablet) in modo sicuro, veloce € con un consumo di
batterie ridotto. La APP B.R.A.IN, intuitiva e facile da utilizzare, permette all’utente di gestire le
misure inclinometriche e spiralometriche, salvarne i dati sulla memoria del dispositivo o su un
cloud, e di condividerli immediatamente attraverso alcune delle piit popolari APP installate sul

dispositivo stesso (ad esempio Dropbox, Whatsapp, Google DRIVE, OneDrive, iCloud Drive ecc...)

B.RA.IN APR® RULLO BLUETOOTH CON SONDA INCLIROMETRICA
CAVO DIMISURA LIGHT INCLINOMETER PROBE
* ‘IOS " BLUFTOOTH REEL
\ WATH LIGHT CONTROL CABLE

PRESTAZIONI SISTEMA INCLUNOMETRICOVERTICALE
VERTICAL INCLINOMETER SYSTEM PERFORMANCES

Con sonda passo 500 mm Consonda passo 1000 mm
With 500 mm probe gauge length With 000 mm probe gauge length
Valore letto 20000 sin alpha 20000 sin alpha
Read value {K*senalfa, grdi, mm/m e poliicafpiade su Achiesta) K*senalfa, grath, mm/m e poilica/piede sy richiestat
iK*sinalpha, degres, mmém and inchasifeat on equest KEsin alohs, dagres, mmdm andinchesfast on rausst)
Risoluzione 0.011 mm {500 mm 0.023 mm f 1000 mm
Resaolufion
Ripetibilith {praecisione) di una misura completa +=15mm/30m *2mm /{30 m
tungo una verticale ™ (passo di misura 500 mm) tpasso di misura 1000 mm)
Repeatabiity {orecision) of a complete survey (reading step 500 mm) {reading step 1000 mm)
along ameasuning fhe ™

® Ny nomatia 1SO 186 M3 & " b differenza tra due spostament! curmulati di un punto posto a 30m vhlpurm di tifarimento, considarando misum ripetute in condzibni di rpetinita. L)
IIvalore si riferisoa alle misuna sulfasse A. Comunemente ke msumsull‘asse B s0n0 meno prcise”

As for IS0 18674 3 this is ths “Oiffscanca d the ofg g point mbme 20 2 P4l point 30 mapan', when rapeatady cairying ouk the survay ondse
repoatablity condtions. (.J) The salues ara specified for maasuramens in tha A-exis. Tha B-axis s at8 b tass
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Le misurazioni sono state eseguite sui sondaggi ubicati di seguito, realizzati durante differenti

UBICAZIONE SONDAGGI
campagne di indagini geognostiche :
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LOTTO 2 - 2023
Sondaggio : INTERVENTI DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO IDROGEOLOGICO TORRENTE

Sondaggio : MITIGAZIONE RISCHIO IDROGEOLOGICO C.DA GESSETO - 2022
LAVINO E CORSO VITTORIO EMANUELE - COMPLETAMENTO

. Sondaggio: MESSA IN SICUREZZA VERSANTE NORD OCCIDENTALE DEL
CENTRO STORICO DI LETTOMANOPPELLO - 2021

. Sondaggio : MITIGAZIONE RISCHIO IDROGEOLOGICO C.DA GESSETO
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STRATIGRAFIA SONDAGGI

Sondaggio S1-2021
“Via Prati di Tivo” (344.21 m s.l.m.)

Profondita base strato (m) | Descrizione litologia

1.00 Terreno vegetale

20.50 Detrito calcareo

25.00 Argilla grigia con clasti calcarei

26.00 Limi debolmente argillosi grigi

48.00 Gessi selenitici e gessi microcristallini con intercalazioni argillose
53.00 Argille e argille marnose

Tabella 1 — Sondaggio geognostico S1 “Via Prati di Tivo”
Nota : Sondaggio strumentato con inclinometro

Il sondaggio S1, eseguito lungo Via Prati di Tivo, & stato spinto fino alla profondita di 53.00 m dal
piano campagna. L’analisi stratigrafica e litologica delle carote prelevate mette in luce la stratigrafia
del sito, caratterizzato da un deposito detritico di natura calcarea fino alla profondita di 20.50 m dal
p.c. ascrivibile al deposito di frana.

Proseguendo verso il basso si intercettano depositi della Formazione Gessoso Solfifera.
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11 foro S1 & stato strumentato con inclinometro e le risultanze del monitoraggio sono riportate in

allegato fuori testo.

CASSETTE CATALOGATRICI
Sondaggio S1 “Via Prati di Tive”
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CASSETTE CATALOGATRICI
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Sondaggio S2-2022
“Via Torrione”

Il sondaggio S2, eseguito lungo Via Torrione, & stato spinto fino alla profondita di 48.00 m dal
piano campagna. L’analisi stratigrafica e litologica delle carote prelevate mette in luce la stratigrafia
del sito, caratterizzato da un deposito detritico di natura calcarea fino alla profondita di 9 m dal p.c.
ascrivibile a depositi gravitativi.

Proseguendo verso il basso si intercettano depositi dell’Associazione Gessosa (GESa) dalla

Formazione Gessoso Solfifera — Messiniano medio, costituita da argille, argille marnose e mame

grigio scure, avana e giallastre in strati medi e sottili, con livelli di marne tripolacee sottilmente
stratificate e sporadiche intercalazioni di calcari cristallini fetidi, calcareniti e rare arenarie
torbiditiche

Il foro S2 ¢é stato strumentato con inclinometro e le risultanze del monitoraggio sono riportate in

allegato fuori testo.
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CASSETTE CATALOGATRICI

Sondaggio S2 “Via Torrione”
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CASSETTE CATALOGATRICI

Sondaggio S2 “Via Torrione”
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Sondaggio S1 -2023
Via N. Bixio

1l sondaggio S1, eseguito a in Via Nino Bixio, ¢ stato spinto fino alla profondita di 33.00 m dal
piano campagna. L’analisi stratigrafica e litologica delle carote prelevate mette in luce la stratigrafia
del sito, caratterizzato dalla presenza di circa 5 metri di terreno di riepimento grossolano che
costituisce il piazzale dell’abitazione privata, poggiante su limi terrosi con intercalazioni di sabbia
debolmente limosa con impregnazioni bituminose e detrito calcareo bituminoso € livello bituminoso
con impregnazioni di zolfo che raggiunge i 17.60 m. poggianti su depositi attribuibili

all’Associazione Calcarea (GESe) dalla Formazione Gessoso Solfifera — Messiniano medio.

costituita da calcari micritici solfiferi di colore avana, nocciola o grigi, e calcari brecciati, calcari
detritici, cariati ¢ a luoghi friabili, mal stratificati e con intercalazioni di marne calcaree avana e
marne argillose biancastre, grigie o brunastre. Gli affioramenti di questa associazione
frequentemente caratterizzate da vegetazione di tipo boschivo, appaiono distribuiti in massi

irregolari entro la successione argillosa o solo localizzati alla base della sequenza evaporitica o
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parzialmente eteropici con (GESd) Lo spessore varia da alcune decine di metri fino ad un massimo

di circa 100 metri.

Il foro S1 & stato strumentato con inclinometro e le risultanze del monitoraggio sono riportate in

allegato fuori testo.

CASSETTE CATALOGATRICI

Sondagglo S1
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Sondaggio S6-2024
“Corso Vittorio Emanuele - 350 m. s.l.m.”

1l sondaggio S6, eseguito appena a valle di Corso Vittorio Emanuele, ad una quota di 350 m. s.1.m.
¢ stato spinto fino alla profondita di 50.00 m dal piano campagna.

L’analisi stratigrafica e litologica delle carote prelevate mette in luce la stratigrafia del sito,
caratterizzato dalla presenza di circa 18,20 metri di detrititi calcarei in abbondante matrice terrosa,
in cui la percentuale di carotaggio ¢ risultata minore del 50%, su limi argillosi attribuibili

all’ Associazione pelitico-mammosa Gesa della Formazione Gessoso Solfifera — Messiniano Medio,

costituita da argille, argille marnose e marne grigie-scure, avana e giallastre in strati medi e sottili,
con livelli di mame tripolacee sottilmente stratificate a partire da 35,40 metri risultano presenti
intercalazioni di calcari cristallini fetidi, calcareniti e gessi cristallini, presenti fino a circa 42 metri.

11 foro S6 ¢ stato strumentato con inclinometro.
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CASSETTE CATALOGATRICI
Sondaggio S6
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RISULTATI MONITORAGGIO INCLINOMETRICO

Di seguito si riportano le risultanze del monitoraggio eseguito nel periodo 2021-2024 per i seguenti

inclinometri :

Possibile superficie di
' scorrimento -23 m.

B 10/10/2024
L 14/11/2023

W 500202
B 17/0472021

Sondaggio S1-2021
Via Prati di Tivo

E Movimenti superficiali
significativi

H
T VS——

B 22/10/2024
[ 05/01/2024
| W o9/11/2023
B o9r03/2022

PR

H
VA R R B o i

Sondaggio S2-2022
Via Torrione
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f Possibile superficie di
111 scorrimento -10 m.
: B 10/1072024
- / U 09117203
: - M o7/09/2023
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b

Sondaggio S1-2023

Via N. Bixio
T T T
I Possibile superficie di
i scorrimento -21 m.
g B 22/10/2024

B 17/1120

"~ Sondaggio S6-2024
Corso Vittorio Emanuele
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Di seguito si riportano le risultanze del monitoraggio eseguito nel periodo 1989-1991 :

TUBO N.1 : Danneggiato da atti vandalici marzo 1989 nessun risultato apprezzabile;

TUBO N.2 : I dati evidenziano una deformazione a -17 metri con spostamento in testa di 8 cm;
TUBO N.3 : Fenomeno deformativo cessato da ottobre 1990;

TUBO N4 : L’analisi della deformata evidenzia una superficie di scorrimento a -37 m. p.c.
direzione di spostamento 270 gr, spostamento circa 10 mm in testa;

TUBO N.12 : Evidenzia un superficie di scorrimento a -26 m. p.c. spostamento circa 14 mm in
testa,

TUBO N.13 : Evidenzia un superficie di scorrimento a -8 m. p.c. spostamento circa 40 mm in testa;
TUBO N.14 : Nessun spostamento;

TUBO N.18 : Nessun spostamento;

TUBO N.19 : Evidenzia un superficie di scorrimento a -10 m. p.c. spostamento circa 31 mm in
testa;

TUBO N.20 : Nessun spostamento
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4. CONCLUSIONI

Le numerose indagini eseguite nel comune di Lettomanoppello e le risultanze delle attivita di
monitoraggio confermano come i fenomeni gravitativi siano attivi e caratterizzati da tipologie
differenti, crolli e ribaltamenti, predisposti da diffusi sistemi di fratture, joints e clivaggi che
interessano i litotipi calcarei presenti a monte del centro storico, scorrimenti € colate in
corrispondenza di alternanze di materiali con caratteristiche litoteniche ed idrogeologiche
diversificate da Via Valle a Largo Assunta fino al sottostante fiume Lavino con superfici di
scorrimento che raggiungono i -37 m. p.c. ¢ valori massimi di velocitd confermati dall’analisi dei
dati interferometrici eseguiti dall’LN.G.V. di circa 10/15 mm/anno

La complessa situazione idrogeologica che caratterizza il Comune di Lettomanoppello, dovuta alla
presenza di materiali detritici anche di grandi dimensioni provenienti prevalentemente dalla
demolizione delle formazioni calcaree fra i quali ¢ interposta una frazione a grana pii minuta
anch’essa di natura calcarea e di colore biancastro, in genere piuttosto abbondante e a luoghi
nettamente prevalente sulla frazione pil grossa il cui spessore ¢ molto variabile (tra i 18 ¢ 46 m) a
seconda dell’andamento morfologico della superficie d’appoggio del basamento miocenico e
dell’entita dei processi erosivi subiti in superficie, la grande estensione dell’area coinvolta ¢ la
complessita dei fenomeni richiede per la sua stabilizzazione sia le opere strutturali gia previste ed in
esecuzione € le opere di drenaggio superficiali, che viteranno il ruscellamento delle acque
meteoriche e di sorgente lungo il versante interessato dal movimento franoso, efficaci nel breve-
medio periodo finalizzate appunto alla riduzione/controllo delle effetti della frana e alla protezione
degli edifici e delle infrastrutture esistenti ma risultano necessarie opere di drenaggio efficaci nel
medio-lungo periodo finalizzate alla riduzione/contenimento delle principali cause della frana stessa
quali Ia circolazione caotica delle acque sotterrance e 1’eccessiva pressione interstiziale in caso di
precipitazioni intense/prolungate.

Un primo intervento a medio-lungo termine proposto per mitigare la frana di Lettomanoppello € la
realizzazione di una galleria di drenaggio profondo, proposta presente nel progetto del 1988 Prof.
Totani e Prof. Bertini - Ordinanza del Ministero per il Coordinamento della Protezione Civile
n.1433/FPC del 12 aprile 1988 che prevede la captazione delle acque sotterranee profonde circolanti
nel (calcare ed eventualmente anche negli strati di gesso intercalati nel deposito argilloso marnoso)
al fine di "tagliare" l'apporto idrico allo strato detritico interessato dalla frana direttamente nel
substrato roccioso e anche di drenare l'infiltrazione da acque sotterranee superficiali circolanti dallo
strato detritico, ipotizziamo un tratto di scavo del diametro di circa 4,50 m e un percorso a ferro di

cavallo sottostante I'abitato per una lunghezza complessiva di circa 1 Km, con imboccature ad
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un'altitudine di circa 290 m.s.l.m. Le figure sottostante mostrano il tracciato proposto per la galleria

prevista e un tratto perpendicolare posto circa a meta della galleria.

Surveys aloag the tunnel roufe
| Total JAMitude sbove Water depth
Length e from
o v (w) | lnelofthe | proumd
bole nurdace
- (mnal) (m)
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- G 50 162 37
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A G 60 132 30 ' QEM“ Med M°
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Proposta progettuale che & stata rivista e aggiornata e che prevede le seguenti tipologie di opere :

- galleria di drenaggio

La galleria, munita di dreni sub orizzontali di piccolo diametro disposti a raggiera, permettera la
riduzione delle pressioni interstiziali all’interno del pendio stesso.

Con la galleria in progetto si intende realizzare un'opera di drenaggio che consenta la captazione
delle acque circolanti nel sottosuolo che attualmente fuoriescono a quote diverse sul pendio a valle
del paese contribuendo al persistere dei fenomeni franosi.

La bonifica idraulica del versante franoso appare al momento uno degli interventi piti importanti e
pitl efficaci per consentire di ristabilire, nell'arco di tempo di qualche anno, condizioni di stabilita
accettabili sull'intero versante e sufficienti quindi a garantire, di riflesso, la sicurezza della parte di
paese pil direttamente minacciata dall'evolversi verso monte dei dissesti.

Come gia sottolineato la situazione geologica ed idrogeologica esistente nel sottosuolo del centro
abitato non & ancora sufficientemente nota e le ipotesi che possono farsi sono a favore di
un'alimentazione idrica piuttosto cospicua che non pud trarre origine dai soli apporti meteorici
locali ma anche da serbatoi sotterranei di notevole capacita esistenti alle spalle del paese.

E da notare, inoltre, che le acque profonde, nel loro movimento verso il drenaggio naturale (cioé
verso il Lavino), si disperdono nella copertura detritica, in parte emergendo subito a valle del paese,
in parte proseguendo lungo il pendio con percorsi sotterranei molto capricciosi, in parte
alimentando piccoli corsi d'acqua.

Una soluzione tecnica che consentisse di captare tutte queste acque prelevandole con modeste opere
superficiali (alle emergenze o in prossimita di esse) e convogliandole verso valle, & stata
parzialmente realizzata con I’intervento “Opera di protezione anti erosiva del Torrente Lavino ed
interventi di captazione e convogliamento delle acque superficiali e di sorgente che affluiscono nel
corpo di frana” finanziata con DELIBERA CIPE n.25 del 10/08/2016 Fondo Sviluppo e Coesione
2014-2020 — aree tematiche nazionali ¢ obiettivi strategici-ripartizione ai sensi dell’art.1, comma
703 lettere b) e ¢) della L. n. 190/2014. Piani operativi. Area Tematica ambiente “Piano di interventi
per la riduzione del rischio idrogeologico e dell’erosione costiera (SUD)” comprendenti il progetto
per importo di € 750.000,00 codice Rendis 13IR161/G1.

In linea del tutto orientativa la galleria, con una sezione di scavo di diametro 4,50 m, dovrebbe ave-
re un percorso a ferro di cavallo al di sotto dell'abitato, con imbocchi a q. 290 circa, ubicati
rispettivamente sulla sponda destra della Valletta che scende dalla Stalla Fonte di Papa (imbocco

sud) & all'altezza della strada comunale che scende verso il Lavino (imbocco nord).
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Con tale tracciato le coperture al volto sotto I'abitato sarebbero sempre notevoli e varierebbero da
un minimo di 60 m ad un massimo di 100 m circa; sarebbero pertanto del tutto rassicuranti nei
riguardi di possibili fenomeni di deformazione del terreno che dovessero propagarsi dall'interno

dello scavo fino in superficie.
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D-D' sezione longitudinale della galieria di drenaggio
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SEZIONE TRASVERSALI DELLA GALLERIA

F-F' {IMBOCCO GALLERIA) i
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INDICAZION] DE} BATTENT! D'ACQUA SOPRA LA GALLERIA
£ DELLE COPERTURE DAL PIAND CAMPAGNA
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SEAONE DELLA GALLERIA - SCAVO MEDIANTE TBM
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particolare delia galleria drenante

Nell’ottica di stimare il costo della realizzazione dell’opera, ¢ stato elaborato il seguente computo
metrico :

- relativo al costo a ml della realizzazione della galleria;

- relativo al costo a metro lineare dei cunicoli.

Di seguito uno schema esplicativo :

€/ml lunghezza (m) | Totale
GALLERIA 6 495,18 € 1008 6.547.141,44 €
CUNICOLI 514152€ 7*100 3.599.764.00 €

In definitiva, il costo complessivo calcolato per macro categorie, per la realizzazione del progetto
risulta:

10.146.905,44 € (galleria e cunicoli)

Agli importi sopra riportati vanno aggiunte delle somme per le opere accessorie quali:

- Impianto di cantiere, realizzazione di opportuna pavimentazione stradale, impianto di
illuminazione ed impianto di ventilazione stimabile in € 1.000.000;

La somma totale stimata per la realizzazione della galleria e dell’impianto &

(10.146.905,44 € + 1.000.000 € = 11.146.905,44 €)
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Calcolo sommario della spesa

Importo fotale del progetto 20.029.427,32
a Importo a base di gara 11.146.905.44
di cui per opere accessorie 1.000.000,00
Costi sicurezza 200.000.00
b Somme a disposizione della stazione appaltante 5.635.322.68
di cui:
b.1.b.2 lavori in economia e imprevisti 400.000,00
b3 rilievi, accertamenti, indagini 291.784.35
b4 Progettazione, spese amministrative, di supporto e verifica 903.671,93
b.5.1 cassa Previdenziale Spese progettazione 36.531,72
b.6.1 IVA Spese progettazione 251.418,81
b.7 direzione lavori, collaudi 894.195,62
b.5.2 cassa Previdenziale D.L. e Collaudi 33.416,57
b.62 IVA D.L. e Collandi 177.104,48
b.8. b9 allacciamenti pp.ss., occupazioni, espropri 150.000,00
b.10 IVA Lavori 2.496.319,20
b.11? spese di gara 880,00
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