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Abstract: BaLestrr L., Magnont G., Mozzi G., SantanceLo R.
& Zamson G., Recent tectonic movements in North-Eastern Italy by a
time series of precision levellings (1952-1985).

A time series of precision levellings along the line Venice-Cortina,
measured in the period 1952-1985, have been analyzed. The differences
of heights between pairs of markes within a same bench mark have
been distributed in order to estimate the errors in a single measuring
step. The error of a difference of heights between distant bench marks
has been obtained by propagation of previous errors considered as
independent.

All the heights have been referred to a bench mark in Treviso, wich
was measured in all levellings. Treviso has been chosen because it is
rather close to the Adriatic sea and because its lithological ground
prevents short trend movements as due to anthropogenic subsidence.

The time evolution of each bench mark referred to Treviso has been
considered as linear. Within the quoted errors this linear fit is consis-
tent everywhere except near Venice where anthropogenic subsidence
occurred before 1970.

The slope of a linear fit of the bench mark evolution versus distances
is consistent with no movement from Preganziol (Venice) to Spresiano,
and with a rotational movement increasing the height of the Alps around
a fault, running NE-SW, passing through Spresiano. The rotation is
consistent with constant angular velocity; precisely 3,6E-02 mm/year
km.
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Riassunto: BaLestri L., Masnont G., Mozzi G., SantanceELo R.
& Zameon G., Movimenti recenti nell'ltalia nord-orientale da ripetizioni
di livellazioni di precisione (1952-1985).

Sono stati analizzati i risultati di una serie di livellazioni di preci-
sione effettuate sul tratto Cortina-Venezia.

Dallo studio dei dislivelli fra coppie di segnali di uno stesso capo-
saldo si & ricavata una stima della precisione. L’evoluzione temporale
delle quote dei singoli caposaldi, riferite ad un caposaldo di Treviso,
€ stata approssimata con una regressione lineare.

L’andamento delle pendenze delle rette di regressione, riportate
in funzione della distanza Nord da un asse Est-Ovest di riferimento
passante per Spresiano, indica, per la zona a Nord di Treviso, un pre-
sumibile sollevamento con moto rotatorio di velocita angolare costan-

(*) Osservatorio Geofisico dell’Universita, Modena.

(*%) Istituto per lo Studio della Dinamica delle Grandi Masse del
C.N.R., Venezia.

(***) Lavoro realizzato nell'ambito del Progetto di Ricerca del M.P.I.
«Morfoneotettonicar» (Fondi 409%).

te attorno a detto asse. L'esistenza di una discontinuita passante per Spre-
siano € compatibile con una faglia sepolta, orientata NE-SW, sulla verti-
cale per Spresiano.

Termint cHIAVE: Geodesia, Neotettonica, Livellazioni, NE Italia.

INTRODUZIONE

Nel periodo compreso tra il 1952 ed il 1985 & stata
effettuata una serie di livellazioni nella zona compresa tra
Venezia e Cortina, lungo un percorso cosi suddiviso:
— linea CDV da Venezia (P.ta della Salute) a Marghera

- 12,7 km, n. 27 caposaldi;

— linea 35 da Marghera a Ponte nelle Alpi - 98,6 km,
n. 129 caposaldi;

— linea 38 da Ponte nelle Alpi a Tai di Cadore - 35,4 km,
n. 45 caposaldi;

— linea 39 da Tai di Cadore a Cortina d’Ampezzo -
30,7 km, n. 35 caposaldi, (C.N.R., 1986; ZAMBON,
1986).

Il numero di livellazioni eseguite nel periodo di tempo
citato varia da due a dieci: le linee maggiormente battute
sono la linea 35 e la linea CDV nelle quali le quote di al-
cuni caposaldi sono state battute dieci volte.

1l lavoro qui presentato si propone di rilevare eventuali
moti verticali del suolo per mezzo di una analisi statistica
dei dati di livellazione sopra citati, prescindendo da inter-
pretazioni di carattere geologico dei risultati ottenuti.

METODOLOGIA

1l lavoro & strutturato su diverse fasi: 1) scelta di un
caposaldo di riferimento, 2) stima della precisione delle mi-
sure, 3) evoluzione temporale dei caposaldi e 4) determi-
nazione della velocita di sollevamento dei caposaldi stessi
in funzione della loro distanza da un asse.

Per quanto riguarda la scelta del riferimento, & bene
precisare che i dati forniti dalle diverse livellazioni non sono
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confrontabili poiché ogni livellazione ha un suo riferimento
che puo essere variato rispetto al livello medio mare.

Per omogeneizzare questi dati si & resa necessaria la
scelta di un riferimento comune a tutte le livellazioni.

La stima della precisione delle misure & ottenuta da una
analisi statistica di scarti i cui valori seguono una distribu-
zione Gaussiana.

La varianza sulla quota di un caposaldo & proporzio-
nale al numero di battute contate a partire dal caposaldo
di riferimento.

1) Scelta del riferimento

Come caposaldo di riferimento & stato scelto un capo-
saldo di Treviso che assomma diverse caratteristiche fa-
vorevoli: & stato misurato in tutte le dieci livellazioni ef-
fettuate tra il 1952 ed il 1985, non & soggetto a fenomeni
di subsidenza antropica a causa dell’assenza di strati di ar-
gilla nel sottosuolo, non & troppo lontano dal mare, il che
rende pit facile e pit preciso riferire poi eventualmente
i dati al livello medio mare. In questa fase non & stato pos-
sibile utilizzare il livello medio mare perché Venezia, nei
tempi considerati, & stata soggetta a subsidenza antropi-
ca. Comunque il caposaldo di Treviso non pare muoversi
molto rispetto al livello medio mare, pur nell’ampia flut-
tuazione delle misure del livello stesso. .

Le quote usate nell’elaborazione non sono pertanto as-
solute, ma riferite ad un certo caposaldo (Treviso) scelto
arbitrariamente; quindi gli eventuali movimenti del suolo
delle localita esaminate sono intesi come movimenti rispetto
al caposaldo citato (BALEsTRI & alii, 1987).

2) Stima della precisione

Nelle linee di livellazione considerate ogni caposaldo
¢ in generale materializzato da diversi segnali (in numero
da uno a sei) sempre tra loro molto vicini cioé¢ a distanze
che raggiungono al massimo una decina di metri: la stima
della precisione delle misure & stata ottenuta analizzando
le differenze di quota nei diversi anni fra tutte le coppie
di segnali di ogni caposaldo (BALESTRI & alii, 1986).
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Per un dato caposaldo sia Q (j, k) la quota del segnale
j-esimo della livellazione k-esima. Pertanto I'indice k va-
ria da 1 a 10, numero massimo di livellazioni eseguite sul
segnale.

11 dislivello relativo ad una coppia di segnali nello stesso
anno ¢

D(,j+m, k) = Q(, kK —Q (j+m, k)
mo= 1,2 .. =1
dove h & il numero di segnali del caposaldo r-esimo.

La media dei dislivelli fra coppie omologhe (stessa j e
stessa m) e gli scarti dei dislivelli dalla media sono
rispettivamente

i 1 n
D({,j+tm = —

S G, j+m, k) = DG, j,+m, k) — D (j, j+m)
per il caposaldo r-esimo la somma dei quadrati degli scarti &

h—1 h-m m

M= Y r r
=1 j=1 k=1

quindi la varianza, per I'intera linea costituita da N capo-

saldi, sara

S (j, j+m, k?

L-1 r=
ove L & il numero di coppie di segnali utilizzate.
La tabella 1 riporta i valori di o cosi calcolati, mentre
in fig. 1 & riportata, a titolo di esempio, la distribuzione
degli scarti per la linea 35 (0=0,54 mm).

Tabella 1
Linea 39 38 3D CVD
o (mm) 1,28 1,06 0,54 0,81

oo £ B8 o F16. 1 - Distribuzione degli scarti S (j, j + m,

k) per la linea 35 (Ponte nelle Alpi-Marghera).

+2 mm Numero totale dati = 577, ¢ = 0,54 mm.
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Supposto che o?, varianza relativa a dislivelli fra cop-
pie di segnali di uno stesso caposaldo, sia indipendente dalla
posizione del caposaldo stesso, si ha che la varianza su di-
slivelli fra due caposaldi distanti b battute & espressa, pro-
pagando gli errori, da

o) =0*Vb

3) Evoluzione temporale delle quote

Le valutazioni conclusive sono basate sulla ipotesi che
I’evoluzione temporale delle quote di ciascun caposaldo sia
lineare e continua nel tempo, il ché equivale a mediare even-
tuali variazioni di quota prodotte da eventi di natura sto-
castica, quali i terremoti.

E stata pertanto rappresentata con una regressione li-
neare 'evoluzione temporale delle quote dei segnali limi-
tandosi ai casi per i quali il dato di livellazione piti antico
ed il piti recente distino di almeno dieci anni.

Un esame preliminare dei dati ha mostrato che nella
zona compresa tra Preganziol e Venezia si sono verificate,
nel periodo 52/73, variazioni temporali delle quote ampie

e non rappresentabili da un’evoluzione lineare, presumi-
bilmente dovute a subsidenza di origine antropica (GeL-
MiINI, 1986, p. 757, ff 8-10; CARBOGNIN & alii, 1981; Ma-
RAFFI & alii, 1984). La presenza di questi movimenti, per
i quali la velocita di spostamento pud essere dell’ordine
di qualche cm/anno, pud nascondere eventuali moti di
carattere tettonico che sono normalmente piu lenti, cio¢
dell’ordine di qualche mm/anno. Per questo motivo i dati
fino a Preganziol sono stati esclusi e verranno studiati
a parte.

In base ad un test x2 sono stati escluse dalle successive
elaborazioni le quote dei caposaldi le cui regressioni han-
no un livello di confidenza < 0.02.

A titolo di esempio ¢ riportato in fig. 2 il fit delle
regressioni dei diversi segnali appartenenti al caposaldo
n. 30 della linea 35, situato circa a 6 km a Nord del capo-
saldo di riferimento (TV).

In ordinate & riportata la quota dei singoli segnali del
caposaldo: per ogni regressione & stata scelta come quota
zero quella corrispondente alla media delle date di esecu-
zione delle livellazioni (riportate in ascisse).
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4) Movimenti del suolo

E stato esaminato I'andamento delle velocita di solle-
vamento dei singoli caposaldi in funzione della distanza
da un asse di riferimento. Per i caposaldi materializzati da
pit di un segnale & stata scelta come parametro rappresen-
tativo la pendenza della retta di regressione del segnale col
maggior numero di livellazioni.

Nella fig. 3 in ordinate compare la velocita di solleva-
mento in mmj/anno e in ascisse la distanza dall’asse di rife-
rimento in km. Dall’esame della figura si rileva la presen-
za di una zona (Spresiano-Treviso) la cui velocita di solle-
vamento ¢ nulla, o comunque molto piccola rispetto a quella
delle zone circostanti, mentre a Nord di Spresiano detta
velocita & sostanzialmente > 0. Per questo motivo I’asse
di riferimento & stato fissato a Spresiano, in corrispondenza
del caposaldo 36’ della linea 35.

Nella fig. 4, piantina schematica della zona studiata,
sono indicate le linee di livellazione esaminate: « & I’ango-
lo tra I’asse di riferimento e la direzione Est-Ovest. Vi &
pure indicata una faglia sepolta, orientata NE-SW, sulla
verticale di Spresiano (ZANFERRARI, 1982, Carte Neotet-
toniche allegate; Srejko, 1987, Allegato 2).

Come si nota nella fig. 3, nella zona compresa tra Spre-

CORTINA @k‘ N

§--—9 TAI

PONTE ALPI

5\
VENEZIA% o £ 1%
——————
(km)

Fi6. 4 - Zona sede delle livellazioni esaminate nel presente lavoro.
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siano e Cortina il rapporto tra velocita di sollevamento e
distanza dall’asse & sostanzialmente costante ed & rappre-
sentabile con buona approssimazione da una regressione
lineare. In detta figura & tracciata la retta di regressione
calcolata per & = 0°, cio¢ scegliendo come asse di riferi-
mento la direzione Est-Ovest.

I risultati indicano la presenza di un sollevamento di
tutta la zona citata, con rotazione attorno all’asse passante
per Spresiano. I valori di X2 corrispondenti a regressioni cal-
colate per diversi valori di o (tra —60° e + 60°), differi-
scono tra loro al massimo del 10%, con un minimo per o
compreso tra 0° e 4 15°. Questa incertezza nella determi-
nazione della direzione dell’asse di riferimento & legata pre-
sumibilmente alla disposizione dei caposaldi che sono, per
la maggior parte, allineati sulla direzione Nord-Sud.

CONCLUSIONI

Dall’esame della fig. 3 si nota che il tratto Venezia-
Cortina puo essere suddiviso, per quanto riguarda i movi-
menti recenti del suolo, sostanzialmente in tre parti:

1) nella zona compresa tra Venezia e Preganziol la ve-
locita di sollevamento ha un comportamento non lineare,
presumibilmente a causa dei gia citati fenomeni di subsi-
denza seguiti da recupero altimetrico a seguito della cessa-
zione dei prelievi idrici.

L’evoluzione temporale delle quote non obbedisce al-
I'ipotesi di linearita che ¢ alla base di questo studio; un
eventuale studio dei movimenti di questa zona dovra es-
sere affrontato in modo diverso.

2) Il tratto tra Preganziol e Spresiano pare sostanzial-
mente stabile.

3) Il tratto Spresiano-Cortina ha un comportamento
compatibile con una rotazione a velocita costante attorno
ad un asse Est-Ovest passante per Spresiano. Pertanto la
velocita di innalzamento P in funzione della distanza t da
detto asse sara rappresentata da una espressione lineare:

P =Py + 0%t
dove P = 0 e ¢ la velocita angolare costante.

Nel caso di @ = 0, cioé di un asse con direzione E-W,
il valore di 2 &

Q=03B6E — 02 +1,2 E — 03) mm/anno km
che, per la zona di Cortina, equivale ad una velocita me-

dia di sollevamento di circa 2,9 mm/anno.

E da notare che per @ = 45° I'asse di rotazione an-
drebbe a coincidere con la gia citata faglia sulla verticale
di Spresiano (SALviont, 1957; Arca & BERETTA, 1985).
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