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riassunTo - il presente lavoro focalizza i metodi di stu-
dio, di elaborazione cartografica e di standardizzazione 
dei criteri di analisi e di raccolta dati sulle frane censite 
nei centri abitati di Acri (cs) e san luca (rc). tali centri 
sono stati scelti per la significatività dei processi morfoe-
volutivi e per i livelli di pericolosità e di rischio ad essi 
associati, rappresentativi di contesti geologici tipici del-
l’Arco calabro.

Definito lo scenario morfoevolutivo attraverso 
un’articolata metodologia di analisi, la sintesi sulle diver-
se problematiche affrontate è stata sviluppata, principal-
mente, tramite la costruzione di database alfanumerici e 
cartografici, presupposto necessario a qualunque tipo di 
previsione e di pianificazione. 

Questo documento propone la messa a punto e l’ela-
borazione della banca dati ottenuta attraverso metodi 
geomorfologici, integrati dall’applicazione dell’interfe-
rometria diF-sAr sui movimenti in massa individuati. 
la metodologia applicata ha condotto, innanzitutto, alla 
realizzazione della “carta inventario dei Fenomeni Fra-
nosi”. Definito lo scenario morfoevolutivo dei versanti 
in studio, l’uso di tecniche di interferometria differen-
ziale diFsAr (dati di satelliti radar ad apertura sintetica 
sAr) ha permesso successivamente di misurare, attra-
verso un’analisi areale su larga scala e multitemporale, 
movimenti del terreno con accuratezze centimetriche e 
sub-centimetriche. tramite tale tecnica, supportata anche 
dai dati storico-bibliografici, è stato possibile effettuare 

un’analisi storica dell’evoluzione di fenomeni franosi len-
ti mediante monitoraggio periodico.

la metodologia di analisi e gestione dati adottata nel 
presente studio costituisce un valido contributo per la va-
lutazione della pericolosità da frana e del rischio associa-
to e per la costruzione di modelli geologico-evolutivi di 
versante. 

Parole chiaVe: frane, analisi geomorfologia, interferome-
tria diF-sAr, database, calabria.

absTracT - This paper reviews the methodology, the car-
tographic techniques and work standards of the collec-
tion and  analysis criterions of landslide data, which are 
located in the urban areas of Acri (cs) e san luca (rc). 
These two different sites were choose for the morpho-
evolutionary mechanisms and associated hazardous and 
risk levels, which  are representative of typical geological 
contexts of the Calabrian Arc.

Therefore, the study firstly was focused on the mor-
pho-evolutionary setting by means  a complex meth-
odology.  subsequently,  the synthesis  of the different 
considered thematic was build trough alphanumeric and 
cartographic database, which are necessaries to every type 
of  “prevision and planning  measures”.

this paper reconsiders the development and the 
processing of the data base obtained trough geomorpho-
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logical methods integrated with DIF-SAR Interferom-
etry.

Firstly, the adopted methodology made it possible 
to build the “Landslide Inventory Map” . After defining 
the morpho-evolutionary scenario, the application of 
differential interferometry technique (diF-sAr, radar 
imagery due to remote sensing) has provided, successive-
ly, the measurement of terrain deformations  with high 
resolution  on the order of several centimetres to a few 
millimetres, by means a spatial analysis and long tempo-
ral coverage.

The use of this technique, which was supported by 
historical and reference data, made it possible to improve 
an chronological analysis of the landslide evolution, with 
a  slow rate, trough  a periodic monitoring.

 The methodology, which was  applied for analysing 
and controlling data,  represents a well-founded put in to 
hazardous evaluation connected to landslide and associ-
ated risk; however, it is fundamental to build a geological-
evolutionary model of the slope.

KeyworDs: landslides, geomorphological analysis, diF-
sAr interferometry, database. calabria.

1. - introduzione

lo studio di seguito proposto si riferisce ai 
siti di Acri e san luca, rappresentativi di due 
diversi contesti geologici tipici dell’Arco cala-
bro. l’abitato di Acri si trova in prossimità del 
margine occidentale del Massiccio della sila, 
dove affiorano le rocce cristallino-metamorfiche 
paleozoiche. l’abitato di s. luca è localizzato, 
invece, sul versante ionico del Massiccio del-
l’Aspromonte. Questi due centri rappresentano 
diversi contesti geologici tipici dell’Arco cala-
bro caratterizzati dalla presenza di numerosi 
processi morfoevolutivi ad elevata pericolosità 
(Varnes, 1984) e differenti evidenze geomorfolo-
giche. tale assetto ha condotto a ricerche multi-
disciplinari e alla messa a punto di un sistema di 
monitoraggio progettato sulla base del modello 
geologico-tecnico di riferimento (amaro et alii, 
2004a; 2004b; caracciolo et alii, 2006; la Pie-
Tra et alii, 2004).

in particolare, nel presente lavoro viene 
illustrata una metodologia per l’elaborazione 
cartografica e la standardizzazione dei criteri di 
analisi e di raccolta dei dati territoriali, derivanti 
da un puntuale rilevamento geomorfologico e 
dall’applicazione dell’interferometria diF-sAr 
sui versanti esaminati. 

relativamente ai dati geologico-geomorfo-
logici lo studio trova punto di partenza dalle at-
tività condotte in occasione della redazione del 
Piano stralcio per l’Assetto idrogeologico della 
calabria (PAi; Abr 2001a; 2001b), successiva-
mente integrate da ulteriori e puntuali osserva-
zioni in situ, fotointerpretazione di strisciate ae-

ree risalenti ad epoche differenti, consultazione 
di nuove fonti storiche e di letteratura scientifi-
ca. 

i dati interferometrici, invece, sono stati 
ottenuti a seguito del finanziamento Proget-
to operativo difesa suolo Pon AtAs 2000-
2006, finalizzato a fornire supporto alle Regioni 
nell’attuazione delle misure previste dai Por 
in tema di difesa del suolo in coerenza alla 
l.183/89 (amaro et alii, 2004a). la tecnica del-
l’interferometria differenziale (diF sAr) “clas-
sica” consiste nella realizzazione di un interfero-
gramma (mappa della differenza di fase), a parti-
re da una coppia di acquisizioni sAr, e nella sua 
successiva traduzione in una “mappa” completa 
degli spostamenti. la tecnica si basa sul seguente 
principio di base: la differenza di fase tra due im-
magini sAr della scena in esame, acquisite dalla 
stessa posizione in tempi differenti, contiene due 
termini legati, rispettivamente, alla topografia e 
allo spostamento del suolo. Al fine di isolare il 
contributo relativo allo spostamento avvenuto 
tra i due istanti di acquisizione, la componente 
topografica viene stimata per mezzo di un DEM 
(mappa numerica di elevazione), o di una coppia 
interferometrica tandem (intervallo temporale 
fra le due acquisizioni tale da poter assumere 
spostamento nullo). l’accuratezza del risultato 
dipende dalla qualità del deM e dalla precisione 
dei dati orbitali. il requisito sul deM può risul-
tare meno vincolante se si utilizzano coppie in-
terferometriche con baseline ridotte (differenza 
fra le posizioni dei sensori durante le due acqui-
sizioni). infatti, tanto è minore la baseline tanto 
più il contributo topografico è ridotto, al limite 
per baseline nulla si osserva il solo spostamento 
(TelesPazio, 2004).

Attraverso una catena completa di processa-
mento per l’interferometria differenziale, messa 
a punto da telespazio, sono state ottenute una 
serie di dati ers sAr, con alta risoluzione ed 
una estesa copertura multi-temporale, per ana-
lizzare e monitorare i movimenti di massa dei 
versanti investigati, permettendo di avere al 
tempo stesso mappe di spostamento e di velo-
cità.

la metodologia adottata nel presente lavoro 
si è basata, innanzitutto, su una fase conosciti-
va e di raccolta di dettagliati elementi geologici 
e geomorfologici, nonché di diagnosi e verifica 
dei dati diF-sAr. la totalità dei dati territoria-
li ottenuti è stata, successivamente, organizzata 
in database alfanumerici e cartografici attraverso 
una complessa procedura di informatizzazione, 
per giungere, infine, alla fase di analisi e sintesi 
dei dati di output. 
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2. - lineAMenti geologici delle 
Aree inVestigAte

i siti studiati fanno parte dell’Arco cala-
bro, costituito da una serie di falde sovrapposte 
pre-mesozoiche (avente marcate analogie con 
la struttura austro-sudalpina) ricoperte da una 
fascia meso-cenozoica (TorTorici, 1982; Vai, 
1992).

Acri (600-700 m s.l.m.) è collocato in pros-
simità del margine occidentale della sila gran-
de, altopiano che degrada rapidamente verso il 
graben della calle del crati, solcato da torrenti 
che a seguito dell’intenso sollevamento tettoni-
co hanno prodotto profonde incisioni all’inter-
no di versanti molto acclivi. in questo settore le 
faglie normali ad andamento n-s, che solleva-
no l’horst della sila, formano nel complesso un 
sistema a gradinata ribassante verso occidente. 
tutto ciò  culmina in una importante direttrice 
tettonica regionale in cui  i litotipi cristallino-
metamorfici vengono sollevati e giustapposti ai 
depositi plio-pleistocenici che colmano la de-
pressione tettonica della valle del crati (Tansi 
& greco, 2001). 

il territorio in esame è caratterizzato dalla 
diffusa presenza del basamento Paleozoico costi-
tuito da rocce gneissiche e granitiche, variamen-
te fratturate e degradate, appartenenti alle due 
unità sovrapposte di Polia-copanello e Monte 
Gariglione (fig 1). L’unita tettonostratigrafica di 
Polia-copanello, geometricamente più bassa, è 
costituita principalmente da gneiss e scisti bioti-
tici a granato e sillimanite intrusi da masse grani-
tiche, granodioritiche, tonalitiche e localmente 
da filoni pegmatitici.  L’unità superiore di Mon-
te gariglione (considerata da alcuni autori come 
facente parte dell’unità di Polia-copanello) è 
costituita da gneiss biotitici e muscovitici, gneiss 
a biotite, granato e sillimanite, con intercalazio-
ni di marmi ed anfiboliti, intrusi da masse gra-
nodioritiche passanti a graniti e tonaliti. 

Conglomerati fluviali antichi e conglome-
rati sabbiosi con sottili intercalazioni argillose 
di età olocenica poggiano, in trasgressione, sulle 
due suddette unità. Questi depositi sedimentari, 
poco consolidati e facilmente disgregabili, affio-
rano prevalentemente nella depressione occupa-
ta dall’insediamento urbano di Acri (fig. 1). 

l’abitato di san luca sorge nel medio-bas-
so bacino della Fiumara buonamico, lungo le 
propaggini orientali della struttura dell’Aspro-
monte. l’antico centro storico è situato sulle 
pendici sud-orientali dell’alto-morfologico del 
colle Pietra saraceno, mentre il nuovo centro 
abitato si sviluppa a valle del precedente, su un 

sistema collinare.
L’assetto geologico dell’area (fig. 1) è deter-

minato da un importante contatto tettonico 
che individua due zone con caratteristiche lito-
logiche ben distinte. A nord-ovest del contatto, 
in corrispondenza del centro storico, affiora il 
Flysch di capo d’orlando (Miocene inferiore); 
a sud-est, dove si sviluppa l’area in espansione, 
prevale la coltre alloctona delle Argille Varicolo-
ri (Miocene superiore) sovrascorsa sul Flysch. 

i depositi silico-clastici del Flysch di capo 
d’orlando sono costituiti da alternanze conglo-
meratico-arenacee e pelitiche, da mediamente a 
notevolmente cementate e fratturate, con debo-
le immersione verso sud-est. tale alternanza è 

Fig. 1 – distribuzionedelle principali unità litologiche in calabria. le-
genda: 1) sedimenti detritici sciolti; 2) rocce sedimentarie detritiche 
coerenti; 3) flysh e rocce flyschioidi; 4) rocce carbonatiche; 5) rocce 
metamorfiche di grado medio-basso; 6) rocce intrusive e metamorfiche 

di grado alto.
- Engineering-geological sketch map of Calabria. Legend: 1) loose clastic 
sediments; 2) clastic sedimentary rocks; 3) flysch-like rocks; 4) carbonatic 
rocks; 5) low-medium grade metamorphic rocks; 6) intrusive rocks and 

high grade metamorphic rocks. 
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controllata da un sistema di faglie che ne abbassa 
il settore sud-orientale (Plio-Pleistocene) 

Le Argille Varicolori appaiono come un mé-
lange estremamente caoticizzato ed alterato nel 
quale sono collocate olistoliti, costituiti da in-
clusi arenaceo-siltosi e serie di sedimenti caotici 
clastici. sulle argille poggiano sottili lembi resi-
dui di un conglomerato terrazzato quaternario 
continentale.

Al contatto tra le Argille Varicolori ed il Fly-
sch miocenico si individua un esteso accumulo 
di materiale detritico su cui sorge parte del vec-
chio abitato, formatosi a seguito di movimenti 
franosi che interessano il Flysch. 

3. - QuAdro geoMorFologico

lo scenario morfoevolutivo dei siti in stu-
dio è stato dedotto da un’articolata metodolo-
gia di analisi che ha trovato punto di partenza 
dalle informazioni di tipo diretto ed indiretto. 
le informazioni dirette contemplano dati repe-
riti presso gli enti locali, l’analisi di foto aeree 
a diversa scala e riferite a più anni (1954, 1978, 
1990-1995, 2001), sopralluoghi di verifica e rile-
vamento geomorfologico di dettaglio eseguito a 
scala 1.10.000. le informazioni indirette hanno 
incluso prevalentemente notizie reperite da varie 
fonti storiche, giornalistiche, archivi nazionali e 
locali, bibliografie storiche, programmazioni di 
enti regionali, provinciali e locali, ricognizioni 
fotografiche storiche e non, dati ISTAT, dati 
reperiti presso i comuni tramite schede infor-
mative. i dati inerenti il censimento dei fenome-
ni franosi sono stati riportati su una scheda in-
ventario dei fenomeni franosi italiani (Progetto 
iFFi, amanTi et alii, 1996a; 1996b), modificata 
dai tecnici dell’Autorità di bacino regionale per 
adeguamento a scala regionale e successivamen-
te rappresentati su un ortofotopiano al 10.000. 
tale ortofotopiano deriva dalla sovrapposizio-
ne della Carta Topografica a scala 1:10.000, edita 
dalla casmez nel 1956, su ortoimmagini digitali 
a colori di tutto il territorio regionale, realizzate 
con un volo del 1998. 

i rilevamenti in situ, a scala 1.10.000, hanno, 
in ultima analisi, integrato e completato l’analisi 
aerofotografica, supportata dalla compilazione 
della summenzionata scheda di fotointerpreta-
zione. la validazione dei dati di campagna con-
clude un processo iterativo di individuazione e 
perimetrazione (cartografazione) delle aree vul-
nerate e di analisi della pericolosità (Abr 2001a; 
2001b). 

sulla base delle indagini esperite è emerso 

che il territorio di Acri costituisce, in relazio-
ne alle caratteristiche geologico-strutturali e si-
smiche, un ambiente in cui il modellamento del 
rilievo avviene mediante processi gravitativi di 
ampie proporzioni (fig. 2a). Ciò a causa dell’ele-
vata energia di rilievo correlabile al fenomeno 
del rapido e notevole sollevamento tettonico 
subito dall’intera area a partire dal Pleistocene 
e da una topografia estremamente accidentata, 
con pendenze che superano largamente i 30°. la 
maggior parte dei fenomeni franosi può essere 
ricondotta principalmente alle pessime caratteri-
stiche meccaniche delle rocce affioranti e alle ele-
vate pendenze generate dalle profonde incisioni 
dei corsi d’acqua che operano un continuo scal-
zamento al piede dei versanti.che tendono, nel-
la maggior parte, a riattivarsi in concomitanza 
di eventi meteorici particolarmente intensi e/o 
prolungati o in caso di sollecitazioni sismiche. 

tali fenomeni non coinvolgono direttamen-
te la zona di espansione del centro abitato, che 
posizionato in una conca risulta piuttosto stabi-
le, bensì le aree ad esso adiacenti, lungo versanti 
dalle forme decisamente aspre e dalle pendenze 
molto elevate. Alcuni di essi interessano tre zone 
denominate in base ai toponimi locali: Padia 
- san cataldo, calvario-serra di buda, Vallone 
san leonardo. si tratta di fenomeni antichi, av-
venuti a più riprese nel tempo, le cui notizie risal-
gono al 1708 per le località di Padia-san cataldo 
e calvario-serra di buda, ed al 1870 nel caso del 
Vallone san leonardo; in quest’ultimo caso non 
è da escludere che si tratti di un fenomeno ben 
più antico. Questi fenomeni, piuttosto profondi 
e in continua evoluzione, sono da ricondurre a 
tipologie per scorrimento con componenti sia 
rotazionali che traslative e localmente crolli. 

Altri fenomeni franosi si individuano, inve-
ce, ad una certa distanza dall’abitato nelle varie 
contrade e frazioni (Fratte, chimento, gugliel-
mo, croce di baffa, serricella, ecc.) del vasto ter-
ritorio di Acri, dove operano una rapida trasfor-
mazione dei versanti.

L’assetto orografico dell’abitato di S. Luca è 
caratterizzato da due grandi settori con differenti 
lineamenti morfologici, separati da una zona di 
raccordo costituita dai depositi di frana (fig. 2b). 
si individua, infatti, a nord del centro storico di 
s. luca, un settore collinare a morfologia aspra 
(230-400 m s.l.m.), caratterizzato da un’elevata 
energia di rilievo, da versanti acclivi solcati da 
valli strette e profonde ed un settore collinare, a 
sud-est, con morfologia blanda.

 il primo settore è interessato da fenomeni 
franosi in roccia, quiescenti ed attivi di cui le 
prime notizie risalgono alla seconda alluvione 
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del 1939. le tipologie di movimento sono da ri-
condurre essenzialmente a crolli e/o scorrimenti 
roto-traslativi nei depositi sedimentari miocenici 
e a scorrimenti più o meno superficiali, che inte-
ressano la coltre detritica della zona di raccordo 
(fig. 2b). Il secondo settore è caratterizzato, inve-
ce, da un dissesto diffuso in relazione alla natura 
caotica della coltre alloctona. 

da un’analisi d’insieme è emerso che preval-
gono fenomeni di creep e, in prevalenza, di scor-
rimento rotazionale e/o traslazionale evolventi a 
luoghi in colate. Questi sono in gran parte attivi 
e in alcuni tratti la distinzione dei singoli corpi 
di frana è difficile per il ripetersi ed il sovrappor-
si di fenomeni di dissesto ed interventi antropici 
(fig. 2b). I numerosi danni provocati dalle riat-
tivazioni di tali dissesti sono noti sin dal 1973 a 
seguito dei disastrosi eventi alluvionali del 1972-
1973 (rizzo, 1990; caracciolo et alii, 2006).

4. - costruzione di unA bAncA dAti 
Per lA gestione del territorio

un corretto processo di acquisizione, geore-
ferenziazione, secondo il sistema di riferimento 
gauss boaga, e successiva codificazione delle in-
formazioni di tipo diretto e indiretto hanno con-
tribuito alla costruzione di diversi layers infor-
mativi. lo sviluppo delle attività sopra elencate 
ha condotto alla costruzione di una vera e pro-
pria banca dati, in cui i dati territoriali, vettoriali 
e raster, sono stati  sistematizzati ed organizzati 
in database alfanumerici e cartografici in formato 
interscambiabile (fig. 3).  La complessità di tali 
dati ha trovato culmine nella costruzione della 
“carta inventario dei fenomeni franosi” censiti 
nei siti in studio.

la carta, che rappresenta anche il livello di 
prima analisi della pericolosità da frana sulla 
base della distribuzione di frequenza di alcuni 
parametri adottati e rilevati (Abr, 2001a; 2001b; 
2002), è costituita da un livello informativo car-
tografico che contiene la rappresentazione sul-
l’ortofotocarta a scala 1:10.000 e la georeferenzia-
zione degli elementi morfologici censiti (fig. 2). 
la rappresentazione comprende elementi areali 
definiti da poligoni chiusi (frane, deformazioni 
gravitative profonde di versante e zone franose), 
lineari (scarpata di frana, trench, frattura di tra-
zione, scarpate con caduta di detrito, alveo con 
tendenza all’approfondimento, ecc..) e puntua-
li (frane non cartografabili) gerarchizzati sotto 
il profilo delle corrispondenti tipologie e dello 
stato di attività (WP/Wli, 1993; amanTi et alii, 
1996b; cruDen & Varnes, 1996).

l’informatizzazione degli elementi morfolo-
gici è avvenuta innanzitutto attraverso la crea-
zione di diverse feature class per la nomenclatura, 
ognuna rappresentativa di una tipologia di dis-
sesto e/o elemento lineare o puntuale e dei di-
versi stati di attività, e successivo inserimento dei 
dati all’interno di un database alfanumerico, con 
verifica e riesame degli stessi. I dati della scheda 
censimento IFFI modificata, sono stati, in par-
te archiviati mediante l’applicativo Microsoft 
Access (fig. 5), realizzando una corrispondenza 
biunivoca tra ciascuna frana e la relativa scheda. 
l’attribuzione del codice frana ha consentito di 
distinguere la presenza di una o più frane figlie 
o di frane sovrapposte totalmente od in parte. i 
layers informativi contengono, inoltre, una map-
patura delle aree a rischio del PAi, ottenuta tra-
mite la messa a punto di una procedura digitale 
e un sistema di overlap tra le aree in frana con 
le relative Classi di Pericolosità e Classi di Vulne-
rabilità (rappresentate dagli elementi esposti) nei 
pressi dei centri abitati e lungo le strade di ac-
cesso agli stessi o di importanza strategica, con 
l’istituzione di una “buffer zone”.

5. - interFeroMetriA diF-sAr e trAt-
tAMento dAti trAMite gis

la scelta delle scene, acquisite dalla coppia 
di satelliti ers1-2, si è basata sui seguenti criteri 
adottati da TelesPazio (2004): adeguata geome-
tria di osservazione per lo studio dei fenomeni 
in analisi; continuità della copertura temporale; 
distanza spaziale tra le orbite delle scene tempo-
ralmente vicine (baseline) sufficientemente picco-
la per eseguire l’analisi interferometrica differen-
ziale e quindi limitatare il livello di distorsione 
introdotto dalla topografia.

Per quanto riguarda il primo punto, sono 
stati utilizzati i dati relativi al passaggio dei satel-
liti secondo orbite discendenti, visto il maggior 
numero di immagini acquisite. in base ai criteri 
sopra elencati sono state scelte le immagini uti-
li per il processamento diFsFAr nel periodo 
1992-2003. relativamente al criterio temporale, 
non si è andato oltre il 2001 per problemi d’ac-
quisizione del satellite ers-2 che ha reso inadat-
te al trattamento tutte le acquisizioni successive 
a tale data. le scene totali acquisite ed elaborate 
sono 77, rispettivamente 38 per san luca e 39 
per Acri.

Per poter effettuare il processamento inter-
ferometrico tutte le immagini sono state core-
gistrate rispetto ad un’unica immagine master, 
acquisita il 09/08/1996 per entrambe le aree di 
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Fig. 2 - a) carta geomorfologia dell’abitato di Acri su ortofoto 1998; b) carta geomorfologia dell’abitato di s. luca su ortofoto; c) legenda delle carte 

- a) Orthophotomap based geomorphological map of the Acri settlement area; b) Orthophotomap based geomorphological map of the S. Luca settlement area; 
c) Geomorphical legend of figure (the same legend, currently used by the Basin Authorithy of Calabria)

( la stessa viene utilizzata in modo standard dall’Autorità di bacino della calabria e comprende elementi non presenti nella carta)
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Fig. 3 – layers informativi contenuti  nella banca dati.
 - Informative layers included in the data bank.
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studio. la scelta di tale immagine è stata effettua-
ta in modo da minimizzare la distanza spaziale 
(baseline) e quella temporale rispetto a tutte le al-
tre immagini. 

Per analizzare l’evoluzione temporale degli 
spostamenti è stato necessario scegliere un insie-
me opportuno di coppie interferometriche,  tra 
cui sono state selezionate quelle con migliore 
coerenza. Nella  figura 4 sono riportati i grafici 
che mettono in relazione la baseline ed i tempi 
di acquisizione per san luca e Acri; gli archi che 
uniscono i nodi indicano le coppie interferome-
triche utilizzate nel processamento. 

Al fine di effettuare il processamento DIF-
sAr e presentare i risultati sono stati utilizzati i 
dati ausiliari elencati in tabella 1
l’analisi diFsAr fornita da telespazio ha per-
messo di ottenere mappe contenenti diverse in-
formazioni in formato interscambiale (tab. 2).

le mappe di velocità sono state restituite con 
un campionamento temporale inferiore rispetto 
alle mappe di spostamento, poiché la stima del-
la velocità (derivata dello spostamento) è meno 
precisa su piccoli intervalli temporali. 

la geometria di osservazione di un sAr è 
caratterizzata da due assi principali: la direzione 
di volo e quella di vista. in particolare sui sensori 
montati sui satelliti ers1-2 queste due direzioni 
sono ortogonali (geometria zero-doppler), inol-
tre la direzione di vista presenta un’inclinazione 
media di 23° rispetto al nadir.

l’oggetto della misura interferometrica è lo 
spostamento misurato lungo la linea di vista del 
sensore radar, e quindi il segno positivo della mi-
sura interferometrica indica un allontanamento. 
nel caso di aree piane, invece la misura si disco-
sta di meno del 10% dal valore del movimento 
verticale. 

oltre alla misura interferometrica, telespa-
zio ha fornito una sua possibile interpretazione 
come spostamento lungo la linea di massima 
pendenza, per mezzo di un coefficiente legato 
all’angolo formato tra la direzione di vista del 
sensore e quella di massima pendenza del terre-
no. la scalatura è stata effettuata solo per terreni 
con pendenze superiori a 4°, assumendo invece 
che la direzione di movimento dominante fosse 
quella verticale per terreni con pendenze inferio-
ri. sono stati inoltre mascherati i punti per cui 
l’angolo formato fra la direzione di vista e quella 
di massima pendenza fosse compresa fra 78° e 
102°, in quanto le due direzioni sono quasi or-
togonali e non è quindi possibile determinare lo 
spostamento lungo la massima pendenza a par-
tire dalla misura lungo la linea di vista del sen-
sore. la misura di spostamento effettuata con la 

tecnica diFsAr è in ogni caso relativa rispetto 
al satellite. 

Per quanto sopra, il valore dello spostamen-
to è stato quindi fornito solo sulle aree urbane e 
sulle zone aride, non in layover o shadow. in base 
all’ipotesi che il movimento sia una funzione 
lentamente variabile nello spazio, è stato possi-
bile fornire il risultato anche in un intorno limi-
tato di questi per mezzo di interpolazione basata 
sulla triangolazione di delaunay.

Infine, è stata messa a punto la seguente proce-
dura di analisi delle mappe (fig. 5) per una corret-
ta valutazione quantitativa ed opportuna rappre-
sentazione dei relativi dati di output.
• realizzazione di una serie di progetti (sph file) 
ognuno contenenti mappe di velocità (v, mm/
year) e mappe sia di velocità che di spostamento 
relative allo stesso arco temporale (Dx, cm).
• Poiché ogni campo contenuto in legenda corri-
sponde nel database, associato agli sph file, ad un 
id gride_code (in media 50 per ogni sph file), si è 
proceduto all’identificazione a video dei relativi 
valori di v (mm/ year) e Dx (cm).
• Definizione di una procedura informatica che 
ha comportato l’esecuzione di  “Query builder” 
per ciascun id gride_code registrato e successi-
va assegnazione dei relativi valori di velocità o 
spostamento, tramite l’operazione “Field Calcu-
lator”, all’interno di una tabella appositamente 
creata. 

6. - discussione dei dAti outPut

All’apertura dei progetti realizzati appare 
una schermata con le frane cartografate su orto-
foto (fig. 6). Per l’interrogazione del database ba-
sta evidenziare il tema oggetto di interesse e clic-
care il pulsante “identify”.  in questa prima fase 
di studio dei dissesti, è stato creato un apposito 
data set contenete solo i campi principali conte-
nuti nella scheda censimento iFFi; essi sono in 
corso di aggiornamento tramite la realizzazio-
ne del Progetto iFFi (borrelli & Pellegrino, 
in stampa). il data set contiene anche i livelli di 
Pericolosità, desunti dalle matrici sottoclassi di 
Pericolosità ed intensità del PAi.

Altre possibili interrogazioni del database 
si possono eseguire direttamente utilizzando la 
funzione “query builder”. 

dopo aver validato i dati diF sAr (ca-
racciolo et alii, 2006), grazie alla creazione della 
realtiva banca dati (fig. 5b),  è possibile proce-
dere all’analisi di ciascun fenomeno franoso re-
lativamente sia all’evoluzione spazio-temporale 
dei diversi elementi morfologici che ad una sua 
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Fig. 4 - a) diagramma baseline/tempi di acquisizione relativo al frame di san luca. b) diagramma baseline/tempi di acquisizione relativo al frame di Acri. 
 - a) Baseline/acquisition time diagram for the San Luca frame. b) Baseline/acquisition time diagram for the Acri frame.
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evoluzione complessiva.
è, infatti,  possibile delineare il trend defor-

mativo e delle relative velocità di deformazioni 
per le diverse aree in frana distinguendo, quando 
ritenuto necessario, la corona e la zona di distac-
co dalla zona di accumulo.  A tal fine, in corri-
spondenza dei dissesti oggetto di studio,  è stata 
messa a punto una procedura che ha previsto 
l’individuazione e la selezione  dei pixel rappre-
sentativi, il processamento dei valori contenuti 
nei campi relativi alle deformazioni o relative ve-
locità di deformazione (fig. 5b),  la restituzione 
finale del dato in termini quantitativi (fig. 7) e la 

raccolta in apposito data base. 
La figura 7a, rappresentativa dell’area in fra-

na in loc. calvario nell’abitato di s. luca, costi-
tuisce un esempio di  proiezione d’insieme del-
l’attività del fenomeno attraverso il trend della 
relativa velocità di deformazione, ottenuta dal-
l’analisi ed elaborazione delle relative mappe lun-
go la linea di vista. La figura 7b mostra, invece, 
un dettagliato trend deformativo relativamente 
alla stessa area, con dovuta distinzione di alcuni 
elementi morfologici per la differenza dell’entità 
delle deformazioni ivi registrata.

la totalità dei dati diFsAr, così come or-

Tab. 1 - Dati ausiliari.
 - Auxiliary data.

Tab. 2 - Caratteristiche delle mappe fornite da Telespazio.
 - characteristics of the telespazio maps.
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Fig. 5 - a) Procedura per l’analisi quantitativa delle mappe di velocità e di spostamento. b) banca dati diF-sAr ed esempio di elaborazione 
quantitativa del dato di output.

 -  a) Procedure for the quantitative analysis of velocity and displacement maps. b) DIF-SAR data bank and example of quantitative elaboration 
of output data,

a

b
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ganizzata, può condurre, limitatamente al pe-
riodo analizzato (1993-2000), anche alla stima 
delle zone di potenziale influenza del dissesto a 
seguito della sua evoluzione e delle aree a rischio 
associate (fig. 5b).

Definito lo scenario morfoevolutivo di cia-
scun dissesto analizzato nei due siti in studio, il 
confronto tra le mappe spostamento-linea vista 
con quelle spostamento-slope ha  evidenziato che 
nelle seconde si assiste ad un completo maschera-
mento o restituzione parziale delle deformazioni 
in atto, da attribuire ai problemi geometrici di 
acquisizione su menzionati (fig. 8; prg 4). Cio-
nonostante, una volta filtrate ed opportuna-
mente interpretate le informazioni contenute 
nelle mappe spostamento-slope, i relativi dati di 
output possono ugualmente fornire informazio-
ni sull’evoluzione del dissesto lungo la linea di 
massima pendenza per versanti con inclinazione 
maggiore di 4° e lungo la verticale per terreni 
con inclinazioni inferiori.

Al tempo stesso, dalla banca dati è possibile 

ottenere dati puntuali sia per studi specifici che 
per la valutazione delle aree a rischio. il control-
lo di singoli pixel nel tempo permette, infatti, di 
delineare il relativo trend deformativo attraverso 
l’analisi del tasso di spostamento temporale. la 
figura 10 mostra come per il fenomeno rilevato 
in loc. Padia, lato sud-ovest dell’abitato di Acri, 
nei punti di maggior ampiezza il tasso di movi-
mento osservato, costante durante tutto il perio-
do di osservazione (1993-2000), superi i 7,5 cm 
in 7 anni.

7. - conclusioni

il presente lavoro costituisce un input sui 
criteri di elaborazione cartografica, nonché  rac-
colta ed analisi dei dati sulle frane, in modo da 
delineare linee comuni estendibili  anche ad  altri 
contesti. 

l’organizzazione e la costruzione di database 
alfanumerici e cartografici, contenenti i numerosi 

Fig. 6- carta inventario per l’abitato di s. luca,  con revisione di alcune aree in frana.
 - Inventory map of the S, Luca settlement area with revison pf some landslide areas.
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dati ottenuti attraverso metodi geomorfologici 
convenzionali e innovativi, consentono sia una 
valutazione quantitativa del dato interferome-
trico, sia di ottenere indicazioni puntuali e com-
plessive circa l’evoluzione spazio-temporale dei 
movimenti di massa analizzati ottemperando, 

contestualmente, al monitoraggio degli stessi.
Al tempo stesso, l’elaborazioni condotte for-

niscono un valido contributo per la valutazione 
quantitativa della pericolosità e rischio di frana 
ed in un’ultima analisi per la costruzione di mo-
delli geologico-evolutivi di versante.

Fig. 7 - a) Quadro d’insieme delle velocità di deformazione per la frana in loc. calvario (s. luca). b) dettaglio del trend deformativo della frana in  loc. 
calvario (s. luca), ottenuto dall’elaborazione delle mappe di spostamento lungo la linea di vista.

 - a) Velocity pattern of landslide deformation of Calvario locality (S. Luca). b) Detailed deformative trend of formation rate pattern of Calvario locality (S. 
Luca), obtained by the elaboration of displacement maps along the view line.
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Fig. 8 - Mappa degli spostamenti nella zona di Acri, relativi al periodo agosto 1993 - ottobre 2000, misurati lungo la linea di massima pendenza per 
terreni con inclinazione superiore a 4°, e lungo la verticale per terreni con inclinazioni inferiori. La mappa è sovrapposta ad un’immagine fotografica 
ad alta risoluzione. sono stati mascherati i punti per i quali la pendenza del terreno rispetto alla linea di osservazione del sensore compone un angolo 

compreso tra 78° e 102°.
 - Map of the August 1993-October 2000 displacements in the Acri area, mesured along the maximum gradient, for surfaces sloping more than 4°, and along 
the vertical for slopes less than 4°. This map is overposed on a high resolution photographic image. The points where the surface slope forms a 78°to 102° angle 

with the sensor observation line  have been masked.
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