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Abstract 

Nell’ultimo decennio lo sviluppo di tecniche interferometriche di elaborazione di immagini acquisite 
con Radar ad Apertura Sintetica (DInSAR) ha favorito l’utilizzo delle misure di spostamento/velocità 
da esse conseguibili in studi riguardanti le frane a cinematica lenta. La presente comunicazione 
evidenzia il contributo che i dati DInSAR possono fornire nella caratterizzazione dei predetti fenomeni 
in analisi a scala di bacino con riferimento ad una vasta area dell’Italia centro-meridionale.  

Introduzione 
La frane a cinematica lenta sono estremamente diffuse sul territorio italiano come, peraltro, 
testimoniato dalle oltre 17.500 frane cartografate – a scala 1:25.000 – nel territorio 
dell’Autorità di Bacino Nazionale dei fiumi Liri-Garigliano e Volturno (ABN LGV) (Cascini, 
2002) e dai circa 32.000 fenomeni inventariati – a scala 1:25.000 – nell’Appennino Emiliano-
Romagnolo (Bertolini et al., 2005). La caratterizzazione di tali fenomeni rappresenta il primo 
fondamentale passo nel processo di gestione del rischio da frana (Fell et al., 2005). Come 
messo in luce da Fell et al. (2008), tale caratterizzazione si traduce nella acquisizione di 
informazioni da riversare nella Carta Inventario dei fenomeni franosi il cui dettaglio cresce al 
crescere del livello di zonazione da perseguire. Con riferimento, ad esempio, ad analisi da 
condurre a media scala (da 1:25.000 a 1:100.000) e ad un livello “preliminare” di zonazione, 
le informazioni da includere nella Carta Inventario contemplano la localizzazione, la 
classificazione e la perimetrazione delle aree in frana nonché la definizione dello stato di 
attività dei fenomeni franosi. Appare, quindi, evidente l’enorme onere in termini di lavoro e di 
tempo che tale studio comporta, specialmente se riferito ad aree di rilevante estensione.  
Il gruppo di Ingegneria Geotecnica dell’Università di Salerno conduce, da alcuni anni, attività 
di ricerca finalizzate a testare il contributo che può essere fornito da misure di spostamenti di 
punti della superficie topografica, quali quelle derivate dal processamento di immagini 
acquisite da Radar ad Apertura Sintetica con tecniche interferometriche differenziali 
(DInSAR), negli studi riguardanti la caratterizzazione dei fenomeni franosi a cinematica lenta 
a diverse scale di riferimento. Come già evidenziato in precedenti comunicazioni (Cascini et 
al., 2007a; 2008) è proprio in analisi su area vasta che si possono meglio apprezzare i 
vantaggi derivanti dall’uso di queste tecniche innovative.  
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Nella presente comunicazione, con riferimento ad un’area campione dell’Italia centro-
meridionale dell’estensione di circa 500 km2, si illustrano le potenzialità d’impiego – sulla 
base di una procedura originale – di due tecniche DInSAR nella caratterizzazione di fenomeni 
franosi a cinematica lenta cartografati a scala 1:25.000 sulla base di criteri euristici e si 
evidenzia il contributo che gli stessi dati DInSAR possono fornire nell’aggiornamento delle 
Carte Inventario. 

La tecnica DInSAR ed il dataset utilizzato 
L’Interferometria Differenziale DInSAR (DInSAR) rappresenta una tecnica avanzata che, 
nella sua formulazione originaria, utilizzava due passaggi del satellite consentendo di 
misurare, con accuratezza pari a frazioni della lunghezza d’onda (5,6 cm), la variazione di 
distanza sensore-bersaglio lungo la congiungente Line of Sigth (L.O.S.), inclinata di 23° sulla 
verticale. Il recente sviluppo di tecniche multipassaggio (Ferretti et al., 2000; Berardino et al., 
2002; Fornaro et al., 2009) permette, oggi, il rilievo di spostamenti su aree di rilevante 
estensione di punti a terra nonché la misura delle relative velocità. I dati DInSAR utilizzati 
nella presente comunicazione sono stati processati sia con l’algoritmo SBAS (Berardino et al., 
2002) sia con l’algoritmo ESD (Fornaro et al., 2009) diffusamente impiegati in problematiche 
ambientali legate alla deformazione della superficie topografica. Il vantaggio dell’impiego 
delle suddette tecniche SBAS è rappresentato dalla possibilità di restituire il dato a due 
diverse scale di analisi: a bassa risoluzione l’informazione sullo spostamento di un pixel 
coerente è mediata su di un’area di 80 x 80 m; ad alta risoluzione il dato è rappresentativo di 
un’area di circa 10 x 10 m. 
L’applicazione dei dati DInSAR allo studio dei fenomeni franosi presenta alcuni limiti 
intrinseci ampiamente trattati nella letteratura scientifica (Colesanti e Wasowski, 1996) ed 
essenzialmente rappresentati da: impossibilità dei sistemi operanti in banda C di penetrare la 
coltre vegetata e, pertanto, la scarsa copertura di aree densamente vegetate; effetto della 
pendenza dei versanti che, per la particolare geometria di acquisizione del sensore, limita la 
visibilità solo ad alcune porzioni della scena osservata; tempi di rivisitazione che consentono 
di ricavare informazioni solo su fenomeni da estremamente lenti a molto lenti (Cruden e 
Varnes, 1996); interpretazione quantitativa delle misure di spostamento fornite lungo il L.O.S. 
che, per i satelliti ERS dell’ESA, non possono essere superiori a circa ±1,21 cm/mese per 
problemi di corretto campionamento nel tempo del segnale di fase (Colesanti et al., 2003). Per 
tali motivi le applicazioni ai fenomeni franosi necessitano della messa a punto di idonee 
procedure al cui sviluppo il gruppo di Ingegneria Geotecnica dell’Università di Salerno lavora 
già da alcuni anni (Cascini et al., 2009; 2010).  
Il dataset di dati DInSAR utilizzati nelle analisi svolte nell’ambito del presente lavoro 
comprende: 33 immagini acquisite dai satelliti ENVISAT su orbita ascendente (periodo 2002-
2008) processati mediante l’algoritmo ESD e 26 immagini su orbita discendente (periodo 
2003-2010) processate mediante l’algoritmo SBAS. La possibilità di impiego congiunto di 
dati DInSAR processati con tali algoritmi è stato già testato con successo in Cascini et al. 
(2007b). 

La procedura proposta per l’analisi dei dati DInSAR 
La procedura messa a punto (Fig. 1) contempla l’uso dei dati DInSAR a diverse scale di 
studio (Cascini et al., 2010). Il primo passo consiste nella generazione della Carta della 
Visibilità a priori (Cascini et al., 2009) che consente di individuare le porzioni di aree in frana 
per le quali si prevede un’adeguata copertura di dato telerilevato su orbita sia ascendente sia 
discendente. All’interno di queste aree è possibile applicare le procedure di trattamento del 
dato DInSAR che – attraverso l’uso di un modello digitale del terreno, di considerazioni sulla 
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geometria di acquisizione dei sensori e di modelli geomorfologici semplificati – consentono 
una più corretta interpretazione dei valori di velocità/spostamento lungo la Line of Sight 
(L.O.S.) del sensore (Cascini et al., 2010). Come evidenziato in Figura 1, l’analisi dei dati 
DInSAR (sia a bassa e sia ad alta risoluzione) a media scala (da 1:100.000 a 1:25.000) può 
fornire un contributo alla caratterizzazione dei fenomeni franosi ed utili informazioni per 
l’aggiornamento delle Carte Inventario. Le analisi a grande scala (da 1:25.000 a 1:5.000) di 
dati DInSAR ad alta risoluzione possono consentire studi alla scala del singolo fenomeno ed il 
monitoraggio/controllo di strutture/infrastrutture con essi interagenti.  
I risultati di seguito illustrati si riferiscono ad uno studio svolto a media scala con riferimento 
ad un area di studio dell’Italia centro-meridionale per la quale sono già state condotte analisi 
con tecniche DInSAR sulla base di un dataset più limitato di immagini satellitari (Cascini et 
al., 2008). 

 

Analisi di frane a cinematica lenta con dati DInSAR  
Scala di analisi Media Grande 

Range     da 1:100,000 a 1:25,000           1:25,000 a 1:5,000 

Dati DInSAR 
di input 

Bassa-alta risoluzione           Alta-risoluzione 

 
 
 

Output 

 
-Visione d’insieme delle 
caratteristiche dei fenomeni 
franosi a scala media. 
 
-Elementi per il controllo e 
l’aggiornamento della Carta 
Inventario dei Fenomeni 
franosi a scala 1:25.000. 

 
-Informazioni sulle 
caratteristiche e sulla cinematica 
dei singoli fenomeni franosi. 
 
-Monitoraggio degli edifici 
coperti dal dato DInSAR ed 
interagenti con le frane. 

 
ANALISI DEI DATI 

Processamento delle immagini con 
tecniche interferometriche DInSAR  

 
 

Valutazione delle velocità DInSAR 

SCELTA DEI DATI 
Produzione della Carta di visibilità 

a priori 
 
 

Scelta del dataset di immagini  

FASE PRELIMINARE

   

 

 

Figura 1. Schema metodologico per l’impiego dei dati DInSAR nelle analisi dei fenomeni franosi a cinematica 
lenta.  

Analisi a media scala 
L’area di studio, dell’estensione di 489 km2 e 
comprendente 11 territori Comunali, è ubicata  

nella porzione nord del territorio dell’ABN-LGV 
(Fig. 2). Al suo interno, nella Carta Inventario 
dei fenomeni franosi redatta a scala 1:25.000  
nell’ambito del Piano Stralcio per l’Assetto 
Idrogeologico – Rischio da frana (anno 2001), 
sono state cartografate 896 frane, di estensione 
compresa tra 3.000 m2 e 0.3 km2 e che coprono il 
5% circa dell’intera area campione. Sulla base 
della  classifica  di  Cruden  e  Varnes  (1996)  le  

Figura 2. Area di studio   
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tipologie più frequenti sono gli scorrimenti rotazionali (204), le colate lente (238), gli 
scorrimenti rotazionali-colate (78) e i creep (336).  
Per l’area di studio Cascini et al. (2009) hanno prodotto la Carta della Visibilità a priori dalla 
quale, attraverso l’analisi del dataset aggiornato, discende che: i) le aree in frana nella zona di 
studio sono visibili prevalentemente sull’orbita discendente del satellite ENVISAT; ii) a 
seguito del processamento dei dati, circa il 79% dei pixel DInSAR coerenti ricadono in aree 
definite a priori come visibili su orbita discendente e il 74% in aree definite a priori come 
visibili su orbita ascendente. A valle di questa fase preliminare si è proceduto al controllo 
della copertura del dato DInSAR sulle aree in frana. A tal fine, la mappa dei pixel DInSAR 
coerenti è stata confrontata con la Carta Inventario dei fenomeni franosi redatta a scala 
1:25.000 dall’ABN LGV. Assumendo che, a questa scala di analisi, un fenomeno franoso è 
coperto dal dato DInSAR se almeno un pixel coerente ricade all’interno del suo perimetro, è 
stato possibile verificare che la percentuale di fenomeni coperti risulta pari a circa il 41% di 
tutte le frane a cinematica lenta inventariate (Fig. 3).  
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Figura 3. Distribuzione del dato DInSAR per tipologia di fenomeno franoso con indicazione della percentuale di 
frane coperte da dati acquisiti su entrambe le orbite. 

 
Con riferimento ai fenomeni franosi per i quali si dispone di copertura satellitare si è, quindi, 
verificata la possibilità di utilizzare il dato DInSAR quale indicatore dello stato di attività. A 
tal fine, in Figura 4 sono riportati i valori di velocità media annuale dei punti di misura in 
funzione della tipologia e dello stato di attività delle frane (come riportati sulla Carta 
Inventario); nella stessa Figura è, altresì, riportata la soglia di 1,5 mm/anno – conservativa 
rispetto alla precisione conseguibile sulle velocità medie (Colesanti et al., 2003) – come 
indicativa di condizioni di movimento. Come si può notare i valori di velocità che superano la 
soglia stabilita vengono attinti in fenomeni indifferentemente cartografati come attivi o 
quiescenti. Tenuto conto che i dati DInSAR utilizzati nelle analisi svolte si riferiscono ad un 
periodo successivo alla redazione della Carta Inventario, si può ipotizzare che nel periodo 
2003-2010, l’attingimento di valori di velocità/spostamento superiori a una data soglia possa 
associarsi a riattivazioni periodiche (Leroueil, 2001), parziali o totali, dei fenomeni classificati 
nel 2001 come quiescenti su basi euristiche. 
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Figura 4. Velocità DInSAR per ciascuna tipologia di frana da dati ENVISAT (periodo 2003-2010) 
 
Al fine di poter meglio investigare questo aspetto, si è assunto come attivo un fenomeno 
franoso al cui interno almeno un pixel DInSAR coerente attinge valori di velocità superiori 
alla soglia prefissata e si è attribuito a ciascun fenomeno un nuovo stato d’attività sulla base di 
tale ipotesi di lavoro. I risultati sono stati, quindi,  confrontati con lo stato di attività riportato 
nella Carta Inventario dell’ABN LGV (Fig. 5). Il diagramma di Figura 5 evidenzia che, 
mediamente, si ha una conferma dello stato d’attività dei fenomeni per il 56% circa delle 
frane (67% di quelle indicate come quiescenti ed il 34% di quelle attive).  
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Figura 5. Confronto tra lo stato di attività derivato da criteri geomorfologici e da dati ENVISAT (periodo 2003 – 
2010). 
 
Sulla base dei risultati ottenuti si può ritenere che nell’ambito di procedure mirate alla Carta 
Inventario, le analisi di maggiore dettaglio potrebbero riguardare solo quei  fenomeni franosi 
per i quali lo stato di attività è differentemente classificato (44% del totale). 
A tal riguardo, si sottolinea che sfruttando il vantaggio di disporre di dati su entrambe le 
orbite, si è effettuato il controllo della distribuzione dei dati DInSAR sulle vallecole che, 
come già descritto in Cascini et al. (2009), sono unità morfologiche con caratteristiche molto 
simili a quelle delle aree in frana. Su un totale di 1.261 vallecole, 468 sono risultate coperte da 
dati DInSAR e 205 sono risultate in movimento. Anche in questo caso la fase di 
individuazione di nuovi fenomeni da riportare in un inventario aggiornato potrebbe partire 
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proprio da una verifica attraverso indagini di campo delle suddette aree in  movimento.  
In conclusione gli studi in corso offrono interessanti prospettive di sviluppo dell’impiego 
delle tecniche satellitari anche alla luce dell’aumentata disponibilità di dati nell’ambito di 
progetti sia nazionali (Piano Straordinario di Telerilevamento) e sia regionali (Progetto 
PODIS-TELLUS della Regione Campania). 
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