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L’utilizzo del monitoraggio satellitare e di superficie per
la mitigazione del rischio derivante da sprofondamenti

di origine naturale e antropica

Using satellite and surface monitoring to mitigate the risk deriving from

natural and anthropogenic sinkholes
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RIASSUNTO - I fenomeni di sprofondamento rappresentano
i pericoli principali in aree carsiche, e risultano collegati alla
presenza di cavita naturali e antropiche. Al fine di mitigare i
rischi connessi agli sprofondamenti, I'identificazione di even-
tuali segni premonitori che possano precedere la fase cata-
strofica di collasso puo risultare di estrema importanza. 11
monitoraggio da telerilevamento e di superficie puo essere
utilizzato a tale fine: le tecniche di Interferometria Differen-
ziale con Radar ad Apertura Sintetica (DInSAR), in partico-
lare, forniscono un valido supporto per investigare in via
remota la suscettibilita da sprofondamenti a scala regionale.

In questo lavoro, I'approccio avanzato DInSAR noto
come Swall BAseline Subset (SBAS) ¢ utilizzato per identificare
e monitorare fenomeni di deformazioni del suolo nella Puglia
meridionale. In particolare, un dataset di immagini SAR EN-
VISAT acquisite durante il periodo 2003-2010 ¢ stato elabo-
rato, consentendo di cartografare aree attive di deformazione
superficiale, e di confrontare tali aree con I'effettiva occor-
renza di sprofondamenti, con particolare riferimento a re-
centl eventi connessi a cave sotterranee.
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ABSTRACT - Sinkholes represent the main hazards in karst
areas, and are related to presence of natural and anthro-
pogenic cavities. In order to mitigate the risk associated to
sinkholes, identification of likely premonitory signs pre-
ceding the catastrophic phase of collapse may be extremely
important. Remote sensing techniques and surface moni-
toring can be used at this aim: multi-pass space-borne Dif-
ferential Synthetic Aperture Radar (SAR) Interferometry
(DInSAR), in particular, provides a valid support to re-
motely investigate the sinkhole susceptibility over wide
areas.

In this work, the advanced DInSAR approach referred
to as Small BAseline Subset (SBAS) is used for detecting
and monitoring sinkhole deformation in southern Apulia.
In particular, ENVISAT SAR data spanning the 2003-
2010 period have been processed, allowing to map active
areas of surface deformation, and to compare such areas
with the real occurrence of sinkholes, with particular ref-
erence to some recent events related to underground
quarries.

KeY wWORDS: sinkholes, DInSAR, hazard, monitoring,
Apulia
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1. - INTRODUZIONE

I fenomeni di sprofondamento (sinkhole) sono
la tipologia di pericolo naturale maggiormente dif-
fusa in ambiente carsico, essendo connessa alla
presenza di rocce solubili (carbonati, evaporiti) in-
teressate da fenomeni di dissoluzione (PARISE &
GUNN, 2007; PARISE, 2008). A seconda della tipo-
logia di sprofondamento (per le varie categorie si
vedano la classifica di WALTHAM e aliz, 2005, ¢ 1a
traduzione italiana di PARISE & FLOREA, 2008), lo
sviluppo di sinkhole avviene in maniera lenta, o pre-
senta una fase finale catastrofica (fig. 1), che puo
risultare estremamente pericolosa in termini di ri-
schio derivante all’ambiente antropizzato (DE
WAELE e# aliz, 2011; ZHOU & BECK, 2011). In ag-
glunta al sinkhole di origine naturale, per presenza
di cavita carsiche, vanno poi considerati quelli con-
nessi ai vuoti realizzati dall'uomo nel sottosuolo,
nel corso di varie epoche e per molteplici scopi. La
notevole diffusione di cavita antropiche nel sotto-
suolo, specie in alcuni ambiti territoriali caratteriz-
zati da presenza di rocce facilmente scavabili quali
tufi vulcanici o calcareniti, fa si che le aree a po-
tenziale pericolo da sinkhole siano notevolmente au-
mentate, in particolare per quel che riguarda i
settori urbani e/o periferici ai centri abitadi (fig; 2).

Sia nel caso di origine naturale che artificiale, i
sinkhole risultano diffusi in pressocche tutto il
mondo, e provocano notevoli danni all’ambiente
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antropizzato, talora anche causando vittime. In Ita-
lia, al pari di molti altri paesi, ai fenomeni di sinkbole
spesso non ¢ stata prestata la dovuta attenzione,
poiché altri, ben piu eclatanti, fenomeni naturali
(ad es., frane, terremoti, alluvioni) attraggono I'in-
teresse dell’opinione pubblica e degli enti di ge-
stione del territorio. Cio nonostante, i frequenti
casi di sznkhole avvenuti in vari settori del paese nel
corso degli ultimi 20 anni hanno suscitato grande
attenzione, e un’intensa attivita scientifica da parte
di numerosi enti di ricerca, testimoniata ad esem-
pio a livello nazionale dai due seminari dedicati al-
largomento, organizzati dal’APAT nel 2004 e
dall’ISPRA nel 2009 (AA.VV., 2004, 2009).

Nell’ambito dei pericoli naturali, 'Interferometria
Differenziale SAR satellitare (DInSAR) rappresenta
un utile strumento per la identificazione e il moni-
toraggio di deformazioni superficiali a differenti
scale spaziali. Negli ultimi anni le tecniche interfe-
rometriche sono infatti state applicate per I’analisi
di una vasta gamma di pericoli naturali (frane, vul-
cani, terremoti, ecc.). Sono invece estremamente
scarse nella letteratura scientifica internazionale le
applicazioni che riguardano ambienti carsici. In que-
sta nota si descrivono i risultati preliminari dell’ap-
plicazione della tecnica avanzata SBAS-DInSAR al
territorio carsico pugliese, al fine di comprendere le
potenzialita di queste tecniche di telerilevamento nel
rilevare la presenza di movimenti precursori nello
stadio finale di fenomeni di sinkhole.

Fig. 1 - Esempi di sprofondamenti caratterizzati da diverse velocita di deformazione: a) lenti abbassamenti del suolo hanno prodotto la formazione di una
blanda depressione sul terreno (sinkhole da dissoluzione, San Basile, Cosenza): b) a partire da dissesti in profondita, la propagazione verso I'alto dei fenomeni di
rottura, sino al raggiungimento della superficie, ha determinato il collasso (sinkhole da collasso, Barletta).

- Examples of sinkholes with different velocity of deformation: a) slow lowering of the ground produced formation of a slight depression at the surface (solution sinkhole, San Basile,
Cosenza): b) failures at depth, later stoping upward nntil reaching the ground surface, cansed the final collapse (collapse sinkhole, Barletta).
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Fig, 2 - Diffusi vuoti sotterranei di origine antropica al di sotto delle attuali citta possono essere all’origine di pericoli per I'ambiente urbano (Massafra).
- The many undergronnd voids excavated by men in different epochs, nowadays located below the present towns, may be at the origin of danger to the nrban area (Massafra).

2. - EVENTI DI SPROFONDAMENTO
NELIAMBIENTE CARSICO DELLA RE-
GIONE PUGLIA

Come accennato nell’introduzione, i fenomeni
di sinkhole possono avvenire in relazione a cavita
naturali, prodotte dal carsismo in rocce solubili,
o antropiche, prodotte dall’'uomo con varie fina-
lita (acquedotti sotterranei, miniere e siti di atti-
vita estrattiva, cisterne, insediamenti, opifici, ecc.).
LLa mancata conoscenza della distribuzione ed
estensione di tali cavita nel sottosuolo, o la per-
dita di memoria della loro esistenza e localizza-
zione, rende possibile estensione dell’ambiente
antropizzato, nonché delle infrastrutture e vie di
comunicazione ad esso connesse, al di sopra dei
vuoti ipogei, con possibilita di coinvolgimento di-
retto nel caso dell’occorrenza di eventi di sinkhole
(tig. 3). Quest, infatti, pur originandosi nel sotto-
suolo, in genere per il degrado degli ammassi roc-
ciosi e il conseguente sviluppo di superfici di rottura

allinterno degli ambienti ipogei, possono giungere
sino in superficie a causa della propagazione dei
meccanismi di rottura dal basso verso I’alto, cosi
coinvolgendo direttamente tutto cio che su di esse
insiste in superficie (PARISE & LOLLINO, 2011).

La regione Puglia si presta particolarmente
bene all’analisi dei szzkhole, per una serie di motivi:

- la prevalenza sul territorio regionale di rocce
solubili, quindi interessate da fenomeni carsici, con
sviluppo di cavita naturali (ne sono censite oltre
2000 nel Catasto Regionale a cura della Federa-
zione Speleologica Pugliese);

- la notevole diffusione, per motivi storico-ar-
cheologici, nonché per caratteristiche geologiche,
di cavita artificiali (attualmente ne sono catastate
1000, ma una stima piu attendibile ne indicherebbe
in regione almeno il triplo).

Draltra parte, analizzando nel dettaglio la suc-
cessione cronologica di eventi documentati, si os-
serva un impressionante aumento di szzkbole in
Puglia nel corso degli ultimi anni (FIORE & PARISE,



358

M. PARISE - E CALO - G. FORNARO - G. ZENI

Fig. 3 - Il crollo della zona di accesso a una cava sotterranea presso Ginosa di Puglia ha tranciato parte della sede stradale e minacciato la palazzina visibile al
margine destro della fotografia.
- Collapse of the access to an undergronnd quarry at the ontskirts of Ginosa di Puglia bas destroyed a stretch of the province road, at the same time threatening the building visible at the
right margin of the picture.

2013), il che evidenzia, da un lato, 'importanza del
fenomeno e, dall’altra, la necessita di migliorare il
livello di conoscenza, sia per quel che riguarda i
meccanismi di formazione dei sinkhole nel sotto-
suolo e la successiva propagazione verso la super-
ficie, che per quanto concerne le interazioni con
I'antropizzato.

In particolare, dal 2006 ad oggi sono avvenuti
circa una quindicina di casi di sizkhole, in gran parte
connessi a cave sotterranee (PARISE, 2011 a). Tra
questi, 'evento di Gallipoli del 29 marzo 2007 ¢
certamente quello che ha suscitato maggiore pre-
occupazione, data la presenza di reti caveali ipogee
direttamente al di sotto di un’area urbana. Analo-
gamente, ad Altamura una serie di sznkhole avvenuti
a partire dal 2006 ha evidenziato la presenza di una
intricata e complessa rete di cave sotterranee al di
sotto di una zona di espansione edilizia (MARTI-
MUCCI et aliz; 2010; SPILOTRO et aliz, 2010; PEPE et
alii, 2013).

In Puglia, a tali situazioni si aggiungono le nu-
merose grotte naturali, ad accesso verticale, origi-
natesi per eventi di sinkhole, prevalentemente di
tipo crollo, che sono denominate con termini di-
versi nelle varie aree della regione: da pulo a gurgo e
grave nel Gargano e nelle Murge, a vora, aviso nel Sa-
lento (PARISE e# aliz, 2003).

E evidente che, in contesti territoriali cosi for-
temente caratterizzati dalla presenza di vuoti sot-
terranei, appare prioritaria I’azione di ricerca ed
esplorazione diretta da parte di esperti speleologi,
al fine di individuare e cartografare le cavita sot-
terranee, allo stesso tempo evidenziandone i carat-
teri di eventuale instabilita. Nei casi in cui
situazioni di pericolo, derivanti da rotture in atto o
imminenti, siano acclarate, sarebbe poi necessario
procedere a specifici monitoraggi per la compren-
sione dell’evoluzione dei fenomeni. Allo stesso
tempo, ¢ chiaro che costi e tempi richiesti da tali
operazioni non sono di poco conto. Affiancare a
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rilievi diretti, ed al monitoraggio nel sottosuolo e
in superficie (fig. 4), ulteriori strumenti e tecniche
risulta quindi indispensabile, anche al fine di otti-
mizzare 1 costi e garantire la massima risposta pos-
sibile in termini di risultati.

In particolare, per quel che riguarda la mitiga-
zione del rischio da sinkhole, & certamente di in-
teresse esplorare la possibilita di riconoscere e
misurare segni premonitori della fase finale di
collasso di sinkhole da crollo. A questo scopo,
l'applicazione di tecniche DInSAR per I'analisi
da remoto e il monitoraggio di tali fenomeni puo
risultare utile e produttivo, e probabilmente piu
efficace che per altri pericoli naturali. L’utilizzo
dell’Interferometria Differenziale SAR a feno-
meni di instabilita dei pendii, ad esempio, ¢ reso
particolarmente difficoltoso a causa di una serie
di fattori, dalla presenza di copertura boschiva o
di vegetazione, a pendenze elevate, a complessita

geomorfologica. Nel caso dei sinkhole, la situa-
zione appare meno complicata, dato che tali fe-
nomeni avvengono in genere in aree
sub-pianeggianti o a debole pendenza, spesso su
terreno nudo o in zone abitate. Tutti questi ele-
menti dovrebbero concorrere a rendere piu fat-
tibile che in altri casi 'applicazione delle tecniche

DInSAR.

3. - INTERFEROMETRIA DIFFERENZIALE
SAR (DInSAR)

L’Interferometria Differenziale SAR (DInSAR)
¢ una tecnica di telerilevamento a microonde, ba-
sata sulla elaborazione di dati acquisiti da sensori
radar. A differenza di gran parte dei sistemi ottici,
tali sensori sono di tipo attivo, quindi trasmettono
un segnale elettromagnetico alla frequenza delle

Fig. 4 - Monitoraggio topografico (a) e all'interno di ambient ipogei (b, ) per la verifica di una eventuale evoluzione dello sprofondamento e delle discontinuita
nell’ammasso roccioso.
- Topagraphic (a) and underground (b, c) monitoring to verify the likely evolution of the sinkhbole and the discontinuities in the rock mass.
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microonde e ne ricevono il segnale retro diffuso,
registrandone sia 'ampiezza sia la fase. La tecnica
DInSAR si basa sull’analisi dell’informazione di
fase; in particolare, nel suo approccio standard,
essa sfrutta la differenza di fase tra due immagini
SAR relative alla stessa area ma acquisite in tempi
differenti durante passaggi ripetuti del satellite.
Dalla valutazione di questa differenza di fase ¢ pos-
sibile ottenere una stima accurata della deforma-
zione della porzione di superficie terrestre oggetto
di studio.

Le tecniche DInSAR multi-temporali si basano
sull’elaborazione di datasets di immagini SAR, per-
mettendo cosi di ottenere serie storiche di defor-
mazione e, quindi, di seguire I’evoluzione
temporale dei fenomeni analizzati. In particolare,
la tecnica SBAS (Small BAseline Subsets, BERARDINO
et alii, 2002) consiste nell’utilizzo di combinazioni
opportune di interferogrammi, caratterizzati da
piccola baseline spaziale e temporale, al fine di mi-
tigare i possibili errori di decorrelazione e ottenere
misure di deformazione con elevata accuratezza.
La tecnica SBAS ¢ stata applicata con successo a
dati SAR a media risoluzione (i.e., quelli acquisiti
dai sensori ERS e ENVISAT dell’Agenzia Spaziale
Europea; LANARI e aliz, 2004a; TIZZANI et ali,
2007), consentendo di produrre mappe di defor-
mazione alla scala regionale (copertura areale di
100 km x 100 km e risoluzione spaziale di circa 100
m x 100 m), e serie temporali degli spostamenti.
Sviluppi successivi della tecnica hanno consentito
di effettuare analisi alla scala locale, producendo
mappe di deformazione caratterizzate da elevate
risoluzioni spaziali (circa 5 m x 20 m nel caso di
immagini ERS ed ENVISAT) grazie alle quali ¢
possibile investigare fenomeni defomativi localiz-
zati che interessano il singolo edificio o la singola
struttura antropica (LANARI e a/zz, 2004b). In que-
sto lavoro, tuttavia, applichiamo la tecnica SBAS
per I'analisi a scala regionale (ze., a bassa risolu-
zione) e la tecnica di focalizzazione 4-D (spazio-
velocita) per P'analisi a scala locale (ze., ad alta
risoluzione; FORNARO ef aliz, 2009). Tale tecnica,
sfruttando sia ampiezza sia la fase del segnale
SAR, consente di ottenere una robusta identifica-
zione dei punti monitorabili ed elevate accuratezze
nella localizzazione dei punti di misura.

3.1. - RISULTATI

L analisi a doppia scala spaziale ¢ stata condotta
elaborando un dataset di 41 dati SAR ENVISAT
(track 272, frame 801) acquisiti lungo l'orbita ascen-
dente del satellite (da Sud verso Nord), in un inter-
vallo temporale compreso tra marzo 2003 e maggio
2010. E stata prodotta, a scala regionale, una mappa
di velocita e relative setie storiche di deformazione,
da cui si evince che I'area in esame (il Salento) non ¢
interessata da pattern regionali di deformazione su-
perficiale (fig. 5). Successivamente, I'analisi ad alta ri-
soluzione ¢ stata eseguita su aree selezionate, al fine
di ricavare maggiori dettagli sul comportamento spa-
zio-temporale di fenomeni deformativi molto loca-
lizzati (fig. 6). In particolare, ci si ¢ concentrati sulla
zona meridionale della Puglia, la Penisola Salentina,
dove sono ubicate due aree che, nel corso degli ul-
timi 15-20 anni, sono state interessate da eventi di
sinkhole. Esse comprendono la citta di Gallipoli, sede
del su citato evento del 29 marzo 2007 in Via Fi-
renze, ¢ la zona a sud di Cutrofiano, fortemente in-
teressata da sinkhole per la presenza di sistemi caveali
sotterranei particolarmente estesi, che coprono lun-
ghezze totali pari a diverse decine di chilometri, a
profondita variabili tra un minimo di 7-10 metri nei
pressi del centro abitato e un massimo di 40-45 metri
nella zona piu a sud (TONI, 1990; PARISE ez a/z, 2008;
DE PASCALIS e aliz, 2010). Si tratta di cave in mate-
riale calcarenitico, il cui sviluppo ¢ avvenuto essen-
zialmente al fine di sfruttare la risorsa lapidea come
materiale da costruzione, allo stesso tempo salva-

Fig. 5 - Mappa di velocita di deformazione a scala regionale relativa all’area del

Salento, Puglia meridionale, ottenuta mediante elaborazione di immagini SAR

ENVISAT acquisite in orbita ascendente (intervallo temporale: 2003-2010).

- Ground deformation velocity map at regional scale relevant to the Salento area,
Apulia region (ENVISAT ascending dataset, time interval 2003-2010).
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Fig. 6 - Mappa di velocita di deformazione a scala locale relativa alla citta di
Gallipoli (LE), ottenuta mediante elaborazione di immagini SAR ENVISAT
acquisite in orbita ascendente (intervallo temporale: 2003-2010).
- Ground deformation velocity map at local scale relevant to the urbanized area of

Gallipoli (ENVISAT ascending dataset, time interval 2003-2010).

guardando il suolo agricolo da coltivare (PARISE,
2011b). Una volta abbandonate, tali cave sono dive-
nute luoghi in cui scaricare illegalmente rifiuti; cio,
congiuntamente allo sviluppo di fenomeni di de-
grado nell’'ammasso roccioso calcarenitico, ha cer-
tamente contribuito alla formazione di superfici di
rottura, con crolli e distacchi dalle volte e dalle pareti
degli ambienti ipogei (PARISE & LOLLINO, 2011). In
molti casi, 'evoluzione di questi fenomeni si ¢ pro-
pagata verso l'alto sino a raggiungere la superficie,
cosi determinando la formazione di sinkhole (fig. 7).
La figura 8 riporta un ingrandimento della
mappa delle velocita di deformazione ad alta riso-
luzione per 'area di Gallipoli: si osservano feno-
meni di subsidenza che interessano singoli edifici
localizzati nella parte meridionale della citta, il cui
andamento nel tempo ¢ stato analizzato attraverso
la generazione di serie storiche di deformazione.

I risultati preliminari dimostrano lefficacia delle
tecniche interferometriche da satellite per I’analisi
in remoto della distribuzione spaziale e della evo-
luzione temporale di fenomeni di deformazione
superficiale.

Inoltre, la disponibilita di archivi di dati SAR
acquisiti dai diversi sensori dell’Agenzia Spaziale
Europea (ERS-1/2 e ENVISAT) dal 1992 al 2011
permette di analizzare fenomeni deformativi su
ampi intervalli temporali, rendendo le tecniche
DInSAR avanzate uno strumento potenzialmente
utile al monitoraggio di sznkhole, alla comprensione
della loro cinematica e alla identificazione di even-
tuali movimenti precursori che possono precedere
il collasso catastrofico finale (almeno per cio che
riguarda i sinkhole da crollo; WALTHAM ef alii, 2005).

4. - PROSPETTIVE FUTURE

La ricerca descritta nel presente lavoro costitui-
sce parte delle attivita di un progetto indirizzato
alla valutazione della pericolosita connessa a feno-
meni di sinkhole, sia di origine naturale che antro-
pica. Tra i principali obiettivi del progetto, vi ¢
Iidentificazione di eventuali segni premonitori che
si verificano prima dell’'occorrenza dei sinkhole, e il
confronto tra le deformazioni superficiali osser-
vate al terreno (fino al collasso finale) e nel sotto-
suolo con quelle misurate dal satellite.

I’analisi ¢ consistita sino a questo momento
nella produzione di mappe e serie temporali di de-
formazioni e nelle aree prese in esamei. Tali carto-
grafie sono al momento valutate criticamente, sulla
base della conoscenza della distribuzione spaziale

Fig. 7 - Recenti eventi di sprofondamenti a Cutrofiano, a causa della presenza di cave sotterranee in calcarenite: a) 15 luglio 2008; b) Marzo 2010; ¢) Ottobre
2010 (foto G. Quarta).
- Recent events of sinkholes at Cutrofiano, due to presence of underground calearenite quarries: a) July 15, 2008, b) March 2010y ¢) October 2010 (photo G. Quarta).
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Fig. 8 - Mappa di velocita di deformazione a alta risoluzione relativa ad edifici affetti da subsidenza ubicati a sud della citta di Gallipoli (LE), ed esempi di serie

storiche di spostamento associate a due punti di misura.
- Zoomed view of the ground deformation velocity map at full spatial resolution, relevant to buildings located in the south of Gallipoli urban centre and displacement time-series relevant
to two points significantly affected by deformation.

delle cavita sotterranee, e delle date di occorrenza
dei fenomeni di sinkhole. A seguire questa prima va-
lutazione, sara possibile trarre alcune conclusioni
sulla cinematica dei fenomeni. Allo stesso tempo, le
ricerche sulla identificazione dei meccanismi di rot-
tura, ¢ della loro propagazione verso la superficie,
sono in corso, anche per mezzo di modellazioni nu-
meriche (LOLLINO ez a/ii, 2004; PARISE & LOLLINO,
2011). Questa parte della ricerca verra quindi com-
binata con i risultati delle analisi interferomettiche,
al fine di comprendere le capacita delle tecniche
DInSAR avanzate per la predizione della fase cata-
strofica fase di evoluzione dei sinkhole, e quindi di
valutare il loro utilizzo come strumento effettivo di
Protezione Civile, sviluppando sistemi integrati di
monitoraggio in aree a pericolosita di sinkhole, com-
prendenti dati di superficie, di sottosuolo e satelli-
tari.

I risultati attesi forniranno utili indicazioni per
lo sviluppo di procedure finalizzate all’utilizzo di
dati telerilevati per la valutazione dei pericoli natu-
rali e antropici, e la mitigazione dei rischi relativi.
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