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ANALISTI MORFOMETRICA INTEGRATA
IN AMBIENTE GIS APPLICATA AD AREE
TETTONICAMENTE ATTIVE

ABSTRACT: Integrated Morphometric Analysis in GIS Environment Applied to Active Tec-
tonic Areas. — This paper describes a methodology of integrated analysis applied to the
study of geological deformation due to recent tectonics and morphogenesis on a re-
gional and local scale. The analysis has been carried out by integrating morphological
data, morphometrical data derived by DTMs (Digital Terrain Models) processing, with
literature geological and geomorphological data, aerial photo interpretation and field
surveys, as well as with seismological data. The study areas that have been selected
for testing our methodology are the Agri Valley (Campania-Lucania regions), hit by
the strong historical earthquake of 26th December, 1857 (Imax=XI, Me=7.0); the Tam-
maro River basin (Campania-Molise regions), affected in historical time by the strong
earthquake of 5th June, 1688 (Imax=XI, Me=6.7) and in recent time by seismic se-
quences of moderate energy; the Ischia Island (Thyrrenian sea - Campania region),
characterized by historical and recent volcano-tectonic activity. Finally, the consisten-
cy and congruency of the obtained results have been verified in the light of a coherent
model of deformation source. The results obtained in this work have showed the ap-
plicability of this methodology, so far utilized only for tectonic areas with active defor-
mation, also to active volcanic areas, proving the advantage of such methodological
approach for the assessment of geological-environmental hazard in an area.

Keywords: DTM, morphometric analysis, GIS.
Parole chiave: DTM, analisi morfometrica, GIS.

Introduzione

Lo scopo di questo studio & quello di dimostrare l'efficacia di una
metodologia integrata di indagine basata sull’analisi di DTM a varia

* INGV, Osservatorio Vesuviano, Napoli.
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risoluzione (pixel 20x20 m, 5x5 m e 2x2 m) in ambiente GIS (Geo-
graphical Information System) per riconoscere le deformazioni indot-
te sul territorio dalla tettonica e dai processi morfologici a scala re-
gionale e locale.

Le aree di studio scelte, ovvero la Val d’Agri (Campania-Lucania),
il bacino del Fiume Tammaro (Campania-Molise) e I'Isola d'Ischia
(Campania), sono soggette a sismicita di elevata energia (CPTI, 1999)
come riportato nella figura 1.

In particolare, complessa e dibattuta & la questione relativa alla
geometria e all'ubicazione delle faglie sismogenetiche del terremoto
del Sannio del 1688, che ha interessato il bacino del Tammaro, e delle
faglie relative al terremoto della Val d’Agri del 1857 (BENEDETTI ef al.,
1998; VALENSISE, PANTOSTI, 2001a; VILARDO et al., 2003; MASCHIO et al.,
2005; D1 Buccr et al., 2006). Anche per I'Isola d’'Ischia ¢ tuttora di dif-
ficile interpretazione la ricostruzione del quadro cinematico e dina-
mico, essendo ancora molto controversa la distinzione tra le defor-

3.

kilometers

Fig 1 - Epicentri dei piti forti terremoti delle aree di studio scelte (riquadri gri-
gi): il Terremoto del Sannio del 1688 (Imax=XI, Me=6.6, CPTI, 1999), il Terre-
moto della Val D'Agri del 1857 (Imax=XI, Me=7.0, CPTI, 1999) e il Terremoto di
Casamicciola del 1883 (Imax=IX, Me=5.6, CPTI, 1999).
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mazioni dovute a tettonica e quelle correlate a dinamiche vulcaniche
e/o gravitative (ALESSIO et al., 1996; DE VITA et al., 2006).

Lapproccio metodologico descritto in questo lavoro si & rivelato
utile, perché ha consentito di ottenere informazioni originali che, in-
tegrate con i dati gia noti, hanno fornito un valido contributo per la
ricostruzione di un modello piti attendibile delle deformazioni in atto
in aree complesse come quelle studiate, utilizzabile anche per I'anali-
si del rischio geologico-ambientale inteso in senso generale.

Metodologia

La metodologia adottata si basa sull’'estrazione da DTM di dati
morfologici e morfometrici (JORDAN et al., 2005) e sull’analisi di que-
st’'ultimi integrata da dati sismologici e da dati geologico-geomorfolo-
gici derivati dalla letteratura o da ricognizioni di campagna.

Lanalisi geomorfico-quantitativa della topografia da DTM a va-
ria risoluzione (pixel 20x20 m, 5x5 m e 2x2 m) & stata sviluppata at-
traverso la realizzazione delle seguenti fasi:

—  produzione del DTM generato per interpolazione dei dati altime-
trici estratti da cartografia vettoriale;

— estrazione ed analisi dei parametri topografici, finalizzata
all'individuazione e all'analisi statistica delle continuita lineari

e dei lineamenti significativi associabili a faglie. I principali

parametri analizzati sono: a) terrain aspect, che rappresenta la

direzione del versante a pendenza massima e mette in eviden-
za la continuita delle linee di cresta; b) slope gradient, che rap-

presenta il tasso di variazione della quota e mette in evidenza i

cambi di pendenza, sottolineando la presenza di scarpate o

rotture del versante; c¢) tangential curvature, che misura la cur-

vatura in relazione ad un piano verticale perpendicolare alla
direzione del gradiente e mette in evidenza le continuita linea-

ri della topografia; d) profile curvature, che rappresenta la mi-

sura del tasso di variazione della curvatura nella direzione di

massima pendenza; e) topographic residual surface, che rappre-

senta la misura del rilievo all'interno di un bacino di drenag-
gio; alti valori di residual sono correlati con aree in rapido sol-
levamento. Questa superficie si ottiene calcolando la differen-

za fra due superfici derivate dal DTM: (1) 'envelope surface e
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(2) la subenvelope surface (HILLEY, ARROWSMITH, 2000). Lenve-
lope surface rappresenta la superficie ottenuta dall'inviluppo di
tutte le creste della topografia, la subenvelope surface rappre-
senta la superficie ottenuta dall'inviluppo di tutte le valli. Lal-
goritmo usato per queste analisi & quello di Hilley e Arrowsmith
(2000) modificato;

studio del reticolo di drenaggio: 1) valutazione degli indici geo-
morfici (KELLER e PINTER, 2002), come il fattore di asimmetria AF,
il fattore di simmetria topografica trasversale T, il gradiente della
lunghezza del fiume SL e la sinuosita del fronte montuoso (Smf);
2) profili longitudinali adiacenti alle principali aste fluviali ed il
profilo differenziale ottenuto dalla differenza tra il profilo topo-
grafico longitudinale adiacente al fiume e il profilo longitudinale
relativo al letto del fiume; 3) estrazione dei sottobacini; 4) estra-
zione delle aste fluviali; 5) analisi statistica delle aste fluviali
(BELLUCCI et al., 2007); '

studio e correlazione delle superfici terrazzate (terrazzi fluviali,
paleosuperfici) per valutare l'eventuale tilting connesso alla
deformazione tettonica.

Lanalisi dei dati geologico-strutturali e geomorfologici da lette-

ratura e da campagna ha previsto:

raccolta, catalogazione e georeferenziazione di materiale carto-
grafico della copertura ufficiale del territorio italiano, nonché di
pubblicazioni scientifiche relative alle aree in questione;

raccolta e georeferenziazione dei dati di campagna rilevati ad hoc.
L'analisi dei dati sismologici ha comportato:

estrazione degli ipocentri degli eventi storici e recenti dai cata-
loghi esistenti in letteratura, per l'individuazione di eventuali
lineamenti attivi;

elaborazione dei meccanismi focali degli eventi sismici e/o relativa
consultazione dai cataloghi di letteratura (PONDRELLI ef al., 2006).

Applicazione alle aree scelte

VAL D’AGRI

Lalta Val d’Agri & un bacino intermontano situato lungo l'asse

della dorsale Appenninica, al confine tra Campania e Basilicata. Que-
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sta depressione tettonica Quaternaria allungata in direzione NO-SE &
delimitata a sud-ovest dalla catena dei Monti della Maddalena, che la
separa dal bacino Quaternario del Vallo di Diano. Il bacino dell’alta
Val d’Agri e stato la zona epicentrale del terremoto distruttivo del 26
dicembre 1857 (Imax=XI, M.=7.0) (MALLET, 1862; CPTI, 1999).

Questo evento si inquadra nella sismicita caratteristica dell'Ttalia
Meridionale, dove gli eventi di magnitudo piu elevata (M>7) sono
concentrati lungo l'asse della catena Appenninica e sono caratterizza-
ti da meccanismi focali di tipo diretto. La localizzazione e geometria
della faglia responsabile del terremoto del 1857 & una questione tutto-
ra aperta e le principali ipotesi interpretative sono riportate in Bene-
detti et al. (1998), Valensise e Pantosti (2001a), Maschio et al. (2005)
(fig. 2a). Il problema principale che caratterizza le sorgenti sismoge-
netiche in Appennino Meridionale & rappresentato dal difficile rico-
noscimento degli effetti superficiali dovuti al terremoto (VALENSISE €
PaNTOSTI, 2001b) poiché sono vari i fattori tettonici e geomorfologici
che coesistono, quali: la topografia ereditata dalla tettonica pre-qua-
ternaria, la probabile fagliazione cieca o nascosta, i bassi ratei di
deformazione tettonica, la giovinezza delle sorgenti. In questo diffici-
le contesto, 'applicazione di una metodologia di analisi integrata di-
venta indispensabile ai fini di acquisire dati indipendenti e nuovi ele-
menti geomorfologici che possano avvalorare le ipotesi proposte.

L'analisi geomorfica quantitativa, che & stata eseguita utiliz-
zando un DTM a media risoluzione (20x20 m), ha consentito l'iden-
tificazione di una serie di lineamenti ad orientazione NO-SE che,
lungo il versante occidentale della valle, risultano spazialmente
continui e uniformemente distribuiti, anche fuori del bacino, e
coincidenti con scarpate recenti, mentre sul versante orientale del-
la valle coincidono con il sistema di faglie ovest-immergenti identi-
ficate sul terreno (figg. 2b e 2c¢).

E stato eseguito, inoltre, uno studio sulle paleosuperfici del bacino
(NAPPI et al., 2002). Studi precedenti effettuati sulle paleosuperfici della
Val d’Agri (AMaTO € CINQUE, 1999; GIANO et al., 1997, 2000; SCHIATTAREL-
LA et al., 2003) hanno avuto come obiettivo la caratterizzazione del sol-
levamento tettonico regionale. Al contrario, allo scopo di acquisire
informazioni sulla deformazione della topografia dovuta alla faglia atti-
va, sono state effettuate ulteriori analisi e correlazioni basate su criteri
morfologici, quali la continuita spaziale delle superfici, la conformita
di quota e la variazione della pendenza. Sulla base di tali analisi, sono
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Fig. 2a
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Fig. 2 - a) Faglie della Val d’Agri: box nero (Valensise e Pantosti, 2001a); in grigio
(Benedetti et al., 1998 e Maschio et al., 2005). Parametri morfometrici estratti da
DTM; b) Low pass tangential curvature con i lineamenti evidenziati dalle frecce; c)
Topographic residual surface con i lineamenti morfostrutturali estratti (in grigio
scuro) e i lineamenti strutturali di letteratura che indicano fagliazione attiva (in nero).

stati quindi individuati otto ordini di paleosuperfici, ma la distribuzio-
ne dei vari ordini rispetto alla topografia attuale non & la stessa su en-
trambi i versanti del bacino. La superficie di quota piu elevata (1.700-
1.550 m s.l.m.), considerata dagli Autori la piti antica (AMATO e CINQUE,
1999; G1aNO et al., 1997, 2000), & riconoscibile nel paesaggio ed & pre-
sente solo sul versante orientale del bacino. Le paleosuperfici di quota
pitt bassa, considerate anche le pitt giovani (AMATO € CINQUE, 1999; GIa-
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NO et al., 1997, 2000), sono distribuite in piccoli lembi che mostrano
continuita lineare sul versante orientale della valle mentre sul ver-
sante occidentale sono presenti solo nella zona centrale del bacino;
in particolare, la paleosuperficie di quota 930-880 m mostra eviden-
ze di fagliazione.

BacINO DEL FIUME TAMMARO

Larea del Sannio, in cui ricade il bacino del Fiume Tammaro, &
situata all'interno della catena dell’Appennino Meridionale che dal
medio-tardo Pleistocene & stata sottoposta ad un campo di stress
estensionale (WEsTAwAY, 1993). Come per la Val d’Agri, anche il terre-
moto del 1688 si inquadra nella sismicita caratteristica dell’Ttalia me-
ridionale, dove gli eventi di magnitudo piu elevata (M>7) sono con-
centrati lungo l'asse della catena Appenninica e sono caratterizzati da
meccanismi focali di tipo diretto (PONDRELLI et al., 2006). Per quanto
riguarda la sismicita recente, si sono verificate sequenze sismiche di
bassa energia nel 1990-92, localizzate vicino la citta di Benevento, e
nel 1997, localizzate al confine tra Campania e Molise (MILANO et al.,
1999; VILARDO et al., 2003). La localizzazione e la geometria della fa-
glia responsabile del terremoto del 1688 & ancora fortemente dibattu-
ta. Le ipotesi di sorgente piu rilevanti, in letteratura, sono due (fig.
3a): 1) una faglia normale di direzione NO-SE immergente a NE, lun-
ga 25 km, parallela al margine SO del bacino del Fiume Tammaro
(VALENSISE e PanTOsTI, 2001a); 2) una faglia normale di direzione
ONO-ESE, immergente a NE, lunga 32 km, localizzata lungo la valle
del Fiume Calore (D1 Bucci et al., 2006). Nello studio di questa sor-
gente la metodologia & stata applicata integralmente vista la disponi-
bilita di dati di elevata qualita.

E stato prodotto un DTM ad alta risoluzione (5x5 m pixel) deri-
vato dai dati vettoriali della Carta Tecnica Regionale della Campania
in scala 1:5.000.

Gli indici morfometrici del reticolo idrografico, quali l'indice di
Sinuosita del fronte montuoso (Smf) ed il fattore di simmetria topo-
grafica trasversale (T), hanno evidenziato una probabile attivita tetto-
nica recente che condiziona tutto il corso del Fiume Tammaro
(1.2<Smf<2.5) ed una asimmetria verso SO del bacino stesso (T=1 ba-
cino asimmetrico) (figg. 3a, 3b). Il profilo differenziale del Fiume
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Fig. 3 - a) Sismicita strumentale nell’area del Sannio dal 1980 al 2006 (cerchi ne-
vi) e principali ipotesi di sorgente del 1688, in grigio chiaro Valensise e Pantosti,
(2001a), in nero Di Bucci et al. (2006); b) Dall’alto verso il basso: profilo differen-
ziale del F. Tammaro, profilo topografico e longitudinale; T fattore di asimmetria
lungo il profilo precedente; Smf sinuosita del fronte montuoso lungo i tratti 1, 2, 3
della mappa a sinistra.

Tammaro ha messo in evidenza, sia pure in lieve misura, il comporta-
mento prevalentemente deposizionale della porzione iniziale del pro-
filo (20 km) (fig. 3b).

L'analisi dei parametri topografici estratti dal DTM (fig. 4) ha
evidenziato la presenza di lineamenti significativi con direzione
NO-SE in destra orografica del bacino del Fiume Tammaro. Dall’a-
nalisi morfologica da Ortofoto (1x1 m pixel) e di campagna & stato
riconosciuto un versante a faccette triangolari, non connesso ad
erosione differenziale, correlabile con un lineamento morfostruttu-
rale estratto da dati topografici (fig. 7), lungo il quale si allineano
piccoli bacini recenti, condizioni che farebbero ipotizzare un ver-
sante strutturale attivo.

IsoLA D'IscHIA

LTsola d’Ischia, ubicata nel Golfo di Napoli, & stata caratteriz-
zata, in epoca storica e recente, dalla sismicita, dal vulcanismo, dal
fenomeno della risorgenza calderica e dall’instabilita dei versanti.
Lassetto strutturale & caratterizzato da una caldera e dall’alto struttu-
rale e morfologico del Monte Epomeo, interpretato dagli Autori come

- 121 -



Fig. 4 - Parametri morfometrici del bacino del Fiume Tammaro con i lineamen-
ti estratti: a) Slope gradient; b) Tangential curvature.

un horst vulcano-tettonico e come il risultato di una risorgenza calde-
rica (VEzzoLl, 1988; ORrsI et al., 1991; TiBALDI e VEzzoLI, 2004; BROWN
et al., 2008) (fig. 5).

Attualmente, il fianco meridionale del blocco strutturale del Monte
Epomeo e la zona NO dell'isola sono caratterizzati da frane dovute sia
ad instabilita gravitativa, per le forti pendenze dei versanti, sia allo scuo-
timento relativo ai forti terremoti del 1881 e 1883 (CPTI, 1999) correlati
alle faglie E-O che bordano il settore pit1 settentrionale dell’isola.

La deformazione tettonica recente ¢ localizzata nella fascia set-
tentrionale che va da Casamicciola Porto alle propaggini settentriona-
li del Monte Epomeo (ALESSIO et al., 1996). Fortemente dibattuta ¢ la
ricostruzione del quadro cinematico e dinamico dell'isola perché ri-
sulta difficile distinguere le deformazioni dovute a tettonica da quelle
vulcaniche e gravitative; ¢ comunemente accettato pero che lo stato
deformativo sia associato alla risorgenza e alla sovrapposizione del
campo di stress regionale e indotto dalla risorgenza stessa (DE VITA et
al., 2006). Per affrontare le problematiche sopra esposte & stata con-
dotta un’analisi geomorfica e topografica di dettaglio (NaprI et al.,
2006) sulla base di un DTM ad altissima risoluzione (2x2 m pixel),
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Fig. 5 - DTM dell'Isola d’Ischia con gli epicentri dei terremoti storici piti forti estrat-
ti dal CPTI (1999) e da Alessio et al. (1996) (quadrati di dimensione proporzionale
alla magnitudo equivalente e cerchi grigi); faglie da Vezzoli (1988).

prodotto utilizzando dati altimetrici vettoriali in scala 1:2.000.

Lanalisi dei parametri morfometrici estratti ha evidenziato la
presenza di allineamenti morfostrutturali con distribuzione azi-
muthale prevalente in direzione ONO-ESE, NO-SE e una concen-
trazione minore in direzione NE-SO (fig. 6).

Risultati e conclusioni

La fase conclusiva del processo di analisi descritto ha previsto la
verifica della consistenza e congruenza dei differenti risultati ottenuti
e la relativa interpretazione alla luce di un modello coerente delle
deformazioni in atto nelle aree studiate. Lapplicazione della metodo-
logia descritta per la Val d’Agri ha evidenziato che i lineamenti
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Fig. 6 - Isola d'Ischia. Parametri morfometrici con i lineamenti estratti e relativi
diagrammi a rvosa: a) Lineamenti estratti dallo slope gradient; b) Lineamenti estratti
dal ropographic residual surface.
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morfostrutturali individuati sono congruenti con la traccia superfi-
ciale della faglia di Maschio et al. (2005). Questi lineamenti che con-
giungono diversi bacini intermontani presenti solo sul versante occi-
dentale del bacino, lungo la dorsale dei Monti della Maddalena, coin-
cidono, in alcuni casi, con scarpate in depositi recenti, avvalorando,
quindi, l'ipotesi della loro potenziale origine tettonica (fig. 2c). La
presenza della paleosuperficie di quota 930-880 m, sul lato occidenta-
le del bacino, con evidenza di fagliazione, la cui eta & attribuita all'in-
circa al Pleistocene medio (0.75 Ma) (AMATO e CINQUE, 1999; SCHIATTA-
RELLA et al., 2003), farebbe pensare ad un versante attivo, soggetto a
deformazione sicuramente successiva al Pleistocene medio. Linter-
pretazione dei dati estratti conferma per la Val d’Agri l'ipotesi di lette-
ratura maggiormente accreditata di una sorgente sismogenetica con
direzione NO-SE, immergente ad Est.

Per I'area del bacino del Tammaro i risultati ottenuti attraverso
I'applicazione della metodologia descritta hanno evidenziato che la
forte asimmetria del bacino stesso, non condizionata dalla geologia,
possa essere associata ad un condizionamento tettonico in direzione
SO. Anche la presenza dei lineamenti di direzione NO-SE in destra
orografica del Fiume Tammaro, come descritto nel paragrafo prece-
dente, puo essere correlata con un versante strutturale attivo. La pre-
senza di aree di bacino, allineate in corrispondenza di alcuni linea-
menti morfostrutturali estratti, pud essere associata ad un’attivita tet-
tonica recente. Dall’analisi dei dati sismologici & emerso che le se-
quenze di bassa energia, progressivamente attivate, si concentrereb-
bero in particolare lungo alcuni lineamenti strutturali esposti in su-
perficie (fig. 7). Inoltre alcuni cluster di eventi (n. 5 e n. 3) relativi alle
stesse sequenze sono concentrati ai margini della sorgente sismoge-
netica del terremoto del 1688 proposta da Valensise e Pantosti
(2001a) (fig. 3a), percido & possibile ipotizzare che agiscano da seg-
ment boundary rispetto alla sorgente stessa (NappI et al., 2008), vinco-
landone le dimensioni lineari.

Relativamente all'Isola di Ischia, I'analisi spaziale e statistica dei
lineamenti morfostrutturali estratti ha evidenziato che la principale
direzione dei lineamenti ONO-ESE ¢ consistente con la deformazione
estensionale NNO-SSE relativa alle strutture tettoniche locali piu re-
centi. Lanalisi dei lineamenti estratti dal topographic residual surface
(fig. 6b) ed il confronto con i dati e le informazioni disponibili in let-
teratura (VEzzoLl, 1988), sembrano evidenziare una forte correlazio-
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ne tra i lineamenti morfostrutturali estratti nella zona a nord del
Monte Epomeo e quelli rilevati da Alessio et al. (1996) (fig. 8).

La metodologia applicata ai casi di studio analizzati, si & rivelata
efficace sia perché ha consentito di produrre dati morfostrutturali ori-
ginali, utili all'interpretazione della deformazione, sia perché ha per-
messo di verificare e validare i dati di letteratura maggiormente accre-
ditati, fornendo dunque un valore aggiunto alle interpretazioni e alle

Fig. 7 - Lineamenti morfostrutturali estratti (grigio); allineamenti dei cluster della
sismicita recente (numero per ogni cluster) e box delle aree da indagare (bianco).
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Fig. 8 - Zoom della zona a nord del Monte Epomeo dove i lineamenti morfostruttu-
rali estratti coincidono con quelli cartografati dagli Autori e con le aree epicentrali
dei piu forti terremoti storici.

analisi future. Inoltre, i risultati ottenuti dimostrano I'applicabilita del
metodo, finora utilizzato esclusivamente per lo studio di faglie attive
in aree tettoniche, anche in aree vulcaniche attive, confermando I'uti-
lita e dunque la necessita di un approccio metodologico di questo tipo.
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