
26 Da qualche anno l’Autorità di bacino del fiume Arno, in collaborazione
con il Dipartimento di Scienze della Terra dell’Università degli studi
di Firenze, ha avviato alcune attività finalizzate allo studio dei feno-
meni di deformazione del terreno a scala regionale individuati tramite
interferometria differenziale su serie storiche di immagini radar acqui-
site da satellite.
Una recente tecnica di elaborazione dell’informazione interferome-
trica, sviluppata e brevettata dal Politecnico di Milano – per i dettagli
si rimanda a Colesanti et al. (2003) e Ferretti et al. (1999, 2001) – per-
mette di ottenere dati puntuali di deformazione del terreno con preci-
sione millimetrica selezionando, sull’intera serie storica delle imma-
gini considerate, l’insieme di bersagli radar caratterizzati da una firma
elettromagnetica particolarmente stabile durante tutto il periodo di
analisi. Gli oggetti puntuali selezionati sono denominati Permanent
Scatters (PS) e sono, di solito, parti di edifici, rocce esposte o strutture
metalliche esistenti. La tecnica PS prevede la possibilità di effettuare
due tipologie di elaborazione; la prima, denominata Standard Perma-
nent Scatters Analisys (SPSA), permette di ottenere il valore della velo-
cità di deformazione media di ogni PS nell’intervallo di tempo consi-
derato, mentre la seconda, denominata Advanced Permanent Scatters
Analisys (APSA), consente di rilevare, per ogni data di acquisizione del-
l’immagine, anche gli spostamenti avvenuti rispetto a una data (imma-
gine) di riferimento.
L’obiettivo principale del lavoro qui illustrato, è stato quello di deter-
minare, sull’intero bacino idrografico del fiume Arno, la distribuzione
spaziale delle velocità medie di deformazione del terreno riferibili a
fenomeni di subsidenza, in modo da creare una cartografia di riferi-
mento su cui poter verificare l’interazione del fenomeno studiato con
le principali attività antropiche presenti sul territorio. Inoltre, su due
aree storicamente interessate da fenomeni di subsidenza, sono stati
utilizzati i dati interferometrici elaborati secondo la tecnica APSA in
modo da poter esaminare, nel dettaglio, l’evoluzione degli abbassa-
menti a ogni data di acquisizione della immagini radar utilizzate,
ovvero circa ogni 35 giorni. 

DISTRIBUZIONE SPAZIALE

DEI FENOMENI DI SUBSIDENZA A SCALA DI BACINO

Per effettuare l’analisi dei fenomeni di subsidenza nel bacino idrogra-
fico del fiume Arno sono stati acquisiti, per l’intero territorio di pia-
nura, i dati vettoriali di tipo puntuale dei PS elaborati secondo la tec-
nica SPSA effettuata sulle immagini SAR (Synthetic Aperture Radar)
registrate dai satelliti ERS1 e ERS2 nel periodo 1992-2002, in modo da
valutare la velocità media di deformazione del terreno e definire spa-
zialmente le aree maggiormente interessate da fenomeni di subsi-
denza su cui svolgere successivi approfondimenti d’indagine. La den-
sità spaziale dei PS è risultata più che soddisfacente, con una media di
circa 225 PS/km2, raggiungendo ovviamente la massima concentra-
zione nelle aree maggiormente antropizzate. È stata quindi effettuata

un’interpolazione spaziale del dato puntuale PS, in modo da ottenere
una mappa della distribuzione della velocità media di deformazione su
tutto il territorio di pianura del bacino potenzialmente interessato da
fenomeni di subsidenza del terreno (figura 1).

Questa prima elaborazione del dato PS ha permesso di individuare le
aree del bacino maggiormente interessate da fenomeni di subsidenza.
La mappa del tasso medio di abbassamento del terreno nel periodo
1992-2002 è stata impostata raggruppando le velocità di deformazione
in quattro classi, di cui la prima, in colore verde, individua le aree sta-
bili o al limite soggette a movimenti “ordinari”, mentre le restanti tre,
con i colori giallo, arancione e rosso, mettono in evidenza situazioni di
squilibrio via via crescente, con cedimenti variabili da 0,5 a 3 centime-
tri l’anno per l’intero decennio considerato.
In particolare tali aree risultano collocate nella pianura Firenze-Prato-
Pistoia, nell’area della Piana Empolese-Padule di Bientina, in Provin-
cia di Lucca, e nella pianura Pisana-Livornese, tutte aree in cui sono
da tempo noti dissesti legati a cedimenti del terreno.

EVOLUZIONE SPAZIO-TEMPORALE

DELLA SUBSIDENZA NEL PADULE DI BIENTINA (LU)

Nell’area del Padule di Bientina (LU), storicamente interessata da
importanti fenomeni di subsidenza del terreno chiaramente visibili
dalla distribuzione spaziale ricavata, sono stati acquisiti anche i dati
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Al fine di esaminare l'andamento spaziale e temporale dei fenomeni di subsidenza nel bacino del fiume Arno, sono
stati considerati i dati puntuali di deformazione del terreno derivati da interferometria radar differenziale da
satellite nel periodo 1992-2007. Sono state utilizzate le immagini radar acquisite dai satelliti ERS1 ed ERS2
dell’Agenzia spaziale europea (1992-2002) e dal satellite canadese Radarsat1 (2003-2007). Sono state
spazializzate le velocità medie di subsidenza su tutte le aree di pianura e per due aree particolarmente attive sono
stati ricostruiti i modelli digitali degli abbassamenti del terreno relativi a ogni anno delle serie storiche considerate.
Le verifiche sui risultati sono molto soddisfacenti e confermano l’affidabilità della tecnica interferometrica.

Fig. 1 Distribuzione delle velocità medie di abbassamento del terreno nel periodo
1992-2002 ottenute tramite spazializzazione dai dati PS elaborati secondo la
tecnica SPSA
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reno nel tempo, anche se il tasso di subsidenza ha subito un rallenta-
mento nel periodo 2002-2005 per poi riprendere a crescere legger-
mente negli ultimi due anni.

EVOLUZIONE SPAZIO-TEMPORALE DELLA SUBSIDENZA

NELL’AREA INDUSTRIALE DI CAPALLE (FI)

L’andamento dei cedimenti nel tempo è stato ricostruito anche per
un’area industriale ubicata a Capalle nel Comune di Campi Bisenzio
in Provincia di Firenze, dove sono stati utilizzati i dati PS elaborati
secondo la tecnica APSA applicata alle immagini SAR acquisite dal
satellite canadese Radarsat1 dal gennaio 2003 al gennaio 2007 (figura
3).
L’area risulta interessata da un intenso emungimento di acque sotter-
ranee connesso ad attività industriali e alla presenza di campi pozzi per
uso acquedottistico. Lungo la sezione AB di figura 3 sono stati con-
frontati i valori di abbassamento del terreno rispetto al 2003 per ogni
anno di analisi della serie storica considerata. Da tale analisi risulta un

vettoriali dei PS elaborati secondo la tecnica APSA effettuata sulle
immagini SAR registrate dai satelliti ERS1 e ERS2 nel periodo 1992-
2002 e dal satellite Radarsat1 nel periodo 2003-2007, in modo da otte-
nere, per ogni PS, la differenza di quota tra successive acquisizioni per
tutto l’intervallo di tempo considerato (1992-2007). In questo modo è
stato possibile ricostruire un modello digitale della quota del terreno
per ogni anno della serie storica considerata, in modo da poter valutare
nel dettaglio gli abbassamenti annuali del terreno rispetto al 1992.
In figura 2 è riportata la rappresentazione tridimensionale del modello,
amplificato nella visualizzazione, riportante gli abbassamenti del ter-
reno registrati a gennaio 2007 rispetto al maggio 1992. Nella stessa
figura viene inoltre riportato il grafico dell’andamento della subsidenza
nel tempo, registrato lungo la sezione AB, prendendo come riferi-
mento una data di acquisizione dell’immagine SAR per ogni anno
della serie storica considerata, in modo da poter evidenziare eventuali
variazioni spaziali e temporali del tasso di subsidenza. 
Come possiamo osservare si è avuto un graduale abbassamento del ter- 27

Fig. 2 Andamento degli abbassamenti del terreno nel Padule di Bientina (LU) per il periodo 1992-2007 ottenuti dai dati PS
elaborati secondo la tecnica APSA
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graduale abbassamento del terreno nel tempo. Interessante notare
un’inversione di tendenza durante il 2006, anno in cui si registrano
riduzioni dei prelievi. Nella parte superiore del grafico viene riportata,
sempre sulla stessa sezione AB, l’andamento della densità di prelievo
idrico sia idropotabile che industriale. Come possiamo osservare risulta
una certa corrispondenza tra densità di prelievo e tasso di abbassa-
mento del terreno. 

CONCLUSIONI

L’analisi dei dati SAR acquisiti da satellite ed elaborati secondo la tec-
nica PS si è dimostrata molto utile per l’analisi dei fenomeni di subsi-
denza a scala regionale, fornendo una notevole quantità di valori pun-
tuali di deformazione del terreno impossibile da reperire attraverso
metodi tradizionali. L’elevata densità spaziale dei PS e la possibilità di
elaborazione secondo le due metodologie SPSA e APSA, permettono,
rispettivamente, di limitare al massimo gli errori introdotti dai diversi
algoritmi di interpolazione spaziale e di effettuare due diversi livelli di
approfondimento del fenomeno studiato, uno a scala regionale e l’altro
a scala locale. I risultati ottenuti si sono dimostrati molto soddisfacenti,

trovando riscontri oggettivi sul territorio, e hanno inoltre permesso di
mettere in relazione i fenomeni di subsidenza osservati con le possibili
cause di innesco.
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Figura 3 – Andamento degli abbassamenti del terreno nell’area industriale di Capalle (FI) per il periodo 1992-2007 ottenuti dai
dati PS elaborati secondo la tecnica APSA
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