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Massonnet et al., Nature, 1993
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Interferometria 
radar satellitare 



Satellite InSAR monitoring
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Subsidenza

Attività vulcanica

Movimento tettoniciFrane a cinematica lenta

Analisi sul singolo edificio Monitoraggio di strutture arginali

Campi di applicazione



PS Continous Streaming

Revisiting time: 6 days

First application of PS-InSAR Continuous Streaming at regional scale (2016)



Copertura SAR Sentinel-1



Geometria ascendente

PS mapping: mappatura in tempo 
differito (Dir. PCM 27/02/2004)



Geometria discendente

PS mapping: mappatura in tempo 
differito (Dir. PCM 27/02/2004)



Classe Descrizione

1
Nessun cluster significativo di
deformazione

2
Presenza di elementi a rischio
isolati (viabilità secondaria, edifici
isolati) all’interno del cluster

3
Presenza di elementi a rischio
distribuiti (viabilità principale,
edifici sparsi) all’interno del cluster

4
Presenza di numerosi elementi a
rischio (viabilità principale, centri
abitati) all’interno del cluster

Valutazione speditiva del rischio

Abbadia San Salvatore (SI)

PS Clusters di rilevanza statistica + Elementi a rischio



PS mapping – Classificazione comuni



Sopralluoghi di validazione – Abbadia (SI)



Sopralluoghi di validazione – Abbadia (SI)



PS monitoring: monitoraggio  “in 
tempo reale” (Dir. PCM27/02/2004)



Frana
Cavriglia (Ar)

Cause delle Anomalie



Cause delle Anomalie
Subsidenza

Pistoia



Cause delle Anomalie

Attività Estrattiva
Pescaglia (Lu)

Instabilità Arginale
Castiglione della 

Pescaia (Gr)



Cause delle Anomalie

Uplift
Grosseto

Attività Geotermica
Radicondoli (Si)



Cause delle Anomalie

Causa %

Subsidenza
(areale e locale)

64.74

Movimento di 
versante

29.58

Uplift
(areale e locale)

3.5

Attività estrattiva 1.63

Attività 
geotermica

0.48

Instabilità arginale 0.05

Instabilità in 
discarica

0.02



Bollettino di monitoraggio 
Classe Descrizione

1
Nessuna anomalia 
all’interno del territorio 
comunale

2
Almeno una anomalia 
all’interno del territorio 
comunale

3
Almeno una anomalia 
persistente all’interno del 
territorio comunale

4

Almeno una anomalia 
persistente e rilevante 
all’interno del territorio 
comunale

Periodo di riferimento dal  
20/03/2018 al 01/04/2018





Interferometria 
radar da terra





La frana del 29 gennaio 2019 

Scivolamento su sabbie sovrapposte ad argille 
Accumulo di acque sul versante S-SO per scarsa  

regimazione e perdite della rete idrica sotterranea



La frana del 29 gennaio 2019 



La frana del 29 gennaio 2019 



La frana del 29 gennaio 2019 

18 case   
crollate

12 case 
danneggiate

25 edifici 
sgomberati

56 persone 
evacuate 



Inventario delle frane IFFI









Ubicazione di punti di controllo









Mappa degli spostamenti cumulati



Soglie e livelli di criticità

LIVELLI DI 
CRITICITÀ

Abitato (A) Palificate (P) Frana (CF)
Fianco destro 

(FD)
Fianco sinistro 

(FS)
ALLERTA

VERDE
< 1.5 

mm/giorno
< 2.5 mm/giorno

< 150 
mm/giorno

< 3.0 
mm/giorno

< 2.5 
mm/giorno

NESSUNA 
ALLERTA

GIALLO > 1.5 mm/giorno
> 2.5 

mm/giorno
> 150 

mm/giorno
> 3.0 

mm/giorno
> 2.5 

mm/giorno
ATTENZIONE

ARANCIONE > 3.0 mm/giorno > 5.0 mm/giorno
> 300 

mm/giorno
> 6.0 

mm/giorno
> 5.0 

mm/giorno
PREALLARME

ROSSO > 4.0 mm/giorno
> 7.5  

mm/giorno
> 400 

mm/giorno
> 8.0 

mm/giorno
> 7.5  

mm/giorno
ALLARME



Modelli 
previsionali a scala 

regionale





Sistema di allertamento



Doppio livello di allerta

min max

Level 1 – Criticality definition

Moderate HighOrdinaryNone

Relative triggering probability

Level 2



Web news data mining

Frana Alluvione



15.084+
frane 2011-

2018

1885 per anno
ca. 5 per giorno



Gli alti comandi 

della Marina non 

ebbero il senso del 

nuovo

Ugo Tiberio (1978)
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