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Riassunto 
Nell’ambito di questo lavoro viene stimata l’entità della subsidenza che ha luogo nell’area del 
comune di Ravenna tramite l’integrazione delle classiche tecniche di livellazione geometrica con 
quelle, più recenti, di analisi di dati SAR (Radar ad Apertura Sintetica): Small BAseline Subset 
(SBAS). L’area risulta di particolare interesse per la presenza di giacimenti metaniferi il cui 
sfruttamento ha provocato in passato rilevanti fenomeni di subsidenza: attualmente le velocità di 
abbassamento, anche se notevolmente ridotte, risultano ancora superiori a quelle naturali e la 
connessione con i fenomeni legati all’innalzamento medio dei mari aumenta il rischio idraulico 
nell’area costiera. 
 
Abstract 
In this work, the subsidence in the Ravenna area is estimated by means of the integration between 
the classical geometric leveling techniques with the more recent SAR (Synthetic Aperture Radar) 
methodology: Small Baseline Subset (SBAS). This is an interesting area due to the presence of 
methane reservoirs the exploitation of which has caused in the past an intense subsidence 
phenomena: at present, the lowering velocities caused by the extraction activity, even if 
significantly reduced, are still major than the natural ones. The combination of the subsidence and 
the sea level rise phenomena increases the hydraulic risk of the coastal area. 
 
Introduzione 
Il rilievo della subsidenza nelle aree soggette a deformazione può essere effettuato utilizzando 
diverse metodologie geomatiche: dalla classica livellazione geometrica al GPS, alla fotogrammetria 
e all’utilizzo dell’interferometria radar. Le differenti metodologie sono caratterizzate da tempi di 
esecuzione delle misure, costi, risoluzioni e precisioni difficilmente paragonabili. Storicamente, la 
livellazione geometrica di precisione, che richiede misure in tempi diversi sugli stessi caposaldi 
partendo da vertici stabili, ha trovato largo impiego nella misura degli spostamenti verticali del 
terreno. Questa metodologia, seppur con tempi e costi di esecuzione dei rilievi non trascurabili, ha 
sempre fornito risultati di grande precisione (Berardino et al., 2002; Del Gaudio et al., 2005; 2007; 
2009; Fabris et al., 2014). A partire dagli anni ’90 l’avvento del SAR ha permesso di ottenere 
misure degli spostamenti del terreno con costi sempre più ridotti e precisioni che, nei decenni 
successivi, grazie all’utilizzo di sensori sempre più raffinati, sono via via migliorate, fino ad 
arrivare a valori paragonabili a quelli della livellazione classica. 
Le due metodologie sono state utilizzate per lo studio della subsidenza nell’area del Comune di 
Ravenna che, a causa anche dell’estrazione di gas metano da giacimenti operativi dagli anni ’40, è 
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stata interessata da importanti abbassamenti del suolo (Baldi et al., 2009; 2011; Gambolati et al., 
1999; Macini et al., 2006; Menin et al., 2008; Schrefler et al., 2009a; 2009b; Teatini et al., 2000; 
2005; 2006; Tosi et al., 2010). Le misure di livellazione geometrica utilizzate in questo studio sono 
state effettuate nel 1982, 1986, 1992 e 1998 relativamente all’area del giacimento “Ravenna Terra” 
(Figura 1); 1999 e 2005 (rilievi eseguiti da Arpa Emilia Romagna – Distart, Università di Bologna) 
per l’area dell’intero Comune (Arpa, 2006; Bonsignore, 2008). 
 

 
Figura 1 – a) Localizzazione dei giacimenti metaniferi nell’area del comune di Ravenna; b) Il giacimento 

“Ravenna Terra” con la distribuzione dei caposaldi utilizzati nello studio della subsidenza (periodo 1982-1998). 
 
Per lo studio della subsidenza in atto sono stati elaborati dati interferometrici dei satelliti ERS ed 
ENVISAT tramite la tecnica SBAS per l’arco temporale che, nel complesso, va dal 1992 al 2010. 
 
La subsidenza da misure di livellazione geometrica 
L’analisi degli spostamenti meno recenti è stata effettuata sulla base di dati di livellazione ottenuti 
da misure realizzate in tempi diversi sugli stessi caposaldi; in corrispondenza del giacimento 
“Ravenna Terra” (in cui l’attività di estrazione è iniziata nel 1950 e terminata nel 1982 con una 
produzione totale di 21.77x109 Nm5 o SCM), l’entità maggiore della subsidenza è stata rilevata nel 
periodo 1972-1977 con valori di abbassamento medio del suolo dell’ordine di 4550 mm/anno 
(Teatini et al., 2005). Dopo la dismissione del giacimento, l’interpolazione dei valori misurati sui 
caposaldi di riferimento dal 1982 al 1998 ha fornito la rappresentazione di Figura 2. 
Si nota come i valori maggiori degli abbassamenti si verifichino ai margini del giacimento, mentre 
nella parte centrale le velocità sono molto più contenute: questo effetto “anomalo” richiede 
probabilmente uno studio più approfondito per valutare gli effetti del comportamento del suolo in 
corrispondenza di giacimenti dismessi, problema non ancora affrontato compiutamente. 
Dall’analisi dell’interpolazione dei dati di livellazione, integrati da misure SAR, eseguiti da Arpa 
Emilia Romagna – Distart, Università di Bologna nel 1999 e 2005 (Figura 3, dove sono state 
enfatizzate le differenze in quota), si notano valori di subsidenza più elevati in prossimità dei 
giacimenti di “Porto Corsini Terra” e “Angela-Angelina” (Figura 1), oltre che in corrispondenza 
dell’area industriale di Ravenna, storicamente caratterizzata dai valori più elevati di velocità di 
abbassamento del suolo per l’area dell’intero Comune. 
Anche in corrispondenza della fascia costiera si notano velocità di abbassamento maggiori rispetto 
alle porzioni più interne, fenomeno che può causare numerosi problemi legati all’arretramento della 
linea di costa (Carbognin, Tosi, 2002). 
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Figura 2 – Visualizzazione 3D dell’interpolazione degli abbassamenti misurati sugli stessi caposaldi (in rosso)  

dal 1982 al 1998 in corrispondenza del giacimento “Ravenna Terra”. 
 

 
Figura 3 – Visualizzazione 3D dell’interpolazione degli abbassamenti misurati sugli stessi caposaldi (in rosso)  

nel periodo 1999-2005 (dati Arpa Emilia Romagna – Distart, Università di Bologna) e sovrapposizione dell’ingombro 
planimetrico dei giacimenti di Figura 1. 
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Elaborazione dei dati SAR 
Le analisi dei dati interferometrici disponibili per il territorio del Comune di Ravenna hanno 
permesso di estendere lo studio della subsidenza anche ad aree non coperte dalle livellazioni, 
fornendo al tempo stesso nuove misure utili al confronto con i risultati ottenuti fino ad ora tramite le 
tecniche classiche. Per lo studio degli spostamenti in atto, sono state processate, tramite tecnica 
SBAS (Berardino et al., 2002), 84 immagini ERS e 96 immagini ENVISAT che nel complesso 
coprono l’intervallo temporale che va da l992 al 2010. L’analisi dei dati è stata effettuata 
considerando diverse tracks e geometrie di acquisizione (Tabella 1), operazione ritenuta necessaria 
per fornire maggiore validità ai risultati ottenuti. 
 
SATELLITE TRACK/GEOMETRIA NUMERO 

IMMAGINI 
PERIODO DI 

ACQUISIZIONE 
ENVISAT 122/discendente 47 24/09/2003   22/09/2010 
ENVISAT 172/ascendente 29 01/03/2003   17/07/2010 
ENVISAT 401/ascendente 20 30/06/2003   11/10/2010 

ERS 122/discendente 60 10/05/1992   13/12/2000 
ERS 401/ascendente 24 03/07/1992   23/10/2000 

Tabella 1 – Principali caratteristiche dei dati interferometrici processati per questo lavoro: nome del satellite, numero 
della track, geometria di acquisizione, numero di immagini utilizzate, periodo di acquisizione. 

 
La qualità delle misure effettuate tramite la tecnica SBAS è fortemente condizionata dalla tipologia 
di territorio che si va ad analizzare. L’accuratezza e la copertura spaziale ottenute da un 
processamento, infatti, sono legate alle caratteristiche di coerenza che i bersagli a terra presentano 
nel corso del tempo: maggiore è la costanza della coerenza nel tempo, migliore sarà la risposta, in 
termini di qualità del risultato, data dai processamenti. Le porzioni di territorio che maggiormente 
mantengono inalterate nel tempo le proprie caratteristiche di coerenza sono le aree urbanizzate 
(case, strade, porti, infrastrutture...) e gli affioramenti rocciosi privi di copertura; aree fortemente 
vegetate come, boschi, prati e coltivazioni di vario genere e le aree palustri, d’altro canto, perdono 
molto rapidamente questa caratteristica e risultano, perciò, poco sfruttabili tramite tecniche SBAS. 
Nonostante la maggior parte del territorio studiato sia poco favorevole da questo punto di vista, 
grazie all’elevato numero di immagini radar a disposizione e all’ottimizzazione dei parametri 
impiegati nelle elaborazioni, è stato possibile ottenere una buona copertura spaziale, anche se 
quest’ultima risulta comunque concentrata principalmente nei centri abitati e lungo le zone costiere. 
Il confronto con le misure degli spostamenti ricavate tramite livellazione a terra ha dato ottimi 
riscontri: gran parte della zona costiera è soggetta a subsidenza, con forti spostamenti nei pressi del 
giacimento “Porto Corsini Terra” (-11 mm/anno). I valori di subsidenza massimi si hanno nella 
zona occupata del giacimento “Angela-Angelina”, nei pressi del “Lido Dante” (circolo rosso, Figura 
4) con velocità che raggiungono i -19 mm/anno. Questa è l’area che presenta il tasso di subsidenza 
più elevato di tutta la costa romagnola ed è la zona che ha subito, nel corso degli anni, i maggiori 
danni a causa dell’arretramento della linea di costa (Antonioli, Silenzi, 2007; Stocchi et al., 2009). 
Per contrastare questo fenomeno sono state realizzate opere rigide e sono stati eseguiti interventi di 
ripascimento, ma questi sono risultati essere solo dei palliativi temporanei.  
La tecnica SBAS può essere utilizzata in maniera efficace per il monitoraggio di fenomeni a lenta 
evoluzione come la subsidenza e integrata nella realizzazione di mappe di pericolosità e rischio, 
cosi da contribuire in maniera efficace a progetti di gestione e mitigazione di tale rischio a costi 
piuttosto ridotti. 
Il confronto fra i risultati ottenuti dai dati ERS ed ENVISAT (Figura 4) mostra chiaramente una 
forte corrispondenza fra le velocità dei movimenti presenti nei due periodi di tempo considerati, 
1992-2000 e 2003-2010. Unica eccezione è la zona di “Punta marina” (circolo viola, in figura) che 

presenta una diminuzione della subsidenza da circa -3 mm/anno (in verde chiaro) a circa 0 
mm/anno (in giallo). Come è possibile notare dalla Figura 4, la tipologia di parametri utilizzati 
durante l’elaborazione dei dati influenza notevolmente il risultato, soprattutto per quanto riguarda la 
copertura spaziale. Nel caso dei dati ENVISAT sono stati utilizzati parametri meno restrittivi che 
hanno permesso di ampliare la zona coperta dai dati.  
 

 
Figura 4 – Confronto fra i risultati ottenuti da dati provenienti da sensori differenti: ERS a sinistra ed ENVISAT  

sulla destra. In evidenza la differente copertura spaziale ottenibile modificando i parametri di elaborazione. 
 
Il territorio compreso nel perimetro del giacimento “Ravenna Terra” è coperto in maniera limitata 
da dati ottenuti tramite SBAS, ma questi sono sufficienti per un ulteriore confronto. La subsidenza 
residua presenta i valori più elevati nella porzione Nord-Occidentale del giacimento (-11 mm/anno), 
mentre avvicinandosi a Ravenna tendono a diminuire progressivamente fino al raggiungimento di 
una situazione di stabilità (Figura 5). 
Al fine di integrare le elaborazioni interferometriche in grado di generare serie temporali della 
deformazione del suolo su pixel coerenti, sono state effettuate anche delle elaborazioni classiche 
(coppie interferometriche) per valutare l’eventuale presenza di deformazioni del suolo apprezzabili 
anche con questa modalità di processamento. 
A tal proposito sono stati prodotti circa 40 interferogrammi (orbite discendenti, track 122) per un 
periodo compreso tra il 2004 e il 2010. 
In considerazione del ridotto tasso di deformazione tipico dell’area in esame in relazione alla 
lunghezza d’onda con cui opera il sensore ASAR-ENVISAT (banda C, λ = 5.6 cm), non è stato 
possibile evidenziare alcuna deformazione del suolo, anche per coppie con baseline temporali di 
oltre un anno; ciò senza tener conto dell’eventuale contributo in fase dell’artefatto atmosferico, 

“Punta Marina” “Punta Marina” 
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tipicamente presente su singoli interferogrammi e che verosimilmente può corrompere il risultato 
finale. 
 

 
Figura 5 –Velocità degli spostamenti e copertura spaziale per il giacimento “Ravenna Terra”  

ottenuti da dati ENVISAT track 172 ascendente (periodo 01/03/2003 – 17/07/2010). 
 
Conclusioni 
Dalle analisi effettuate, l’area del ravennate risulta particolarmente interessata da un fenomeno di 
subsidenza piuttosto esteso. I risultati hanno evidenziato una buona congruenza tra i differenti 
metodi di elaborazione, con velocità medie di abbassamento dei punti dello stesso ordine. Gran 
parte del litorale adriatico presenta valori di subsidenza elevati, soprattutto nei pressi del giacimento 
“Porta Corsini Terra”, dove la componente antropica legata all’estrazione del gas probabilmente ha 
un effetto importante. L’area più critica risulta però quella del “Lido Dante”, situato nei pressi del 
giacimento “Angela-Angelina”, dove le velocità di abbassamento sfiorano i -2 cm/anno.   
Nel territorio del giacimento “Ravenna Terra”, i valori degli abbassamenti riscontrati sono inferiori 
rispetto a quelli costieri ma la disomogeneità negli andamenti risulta di sicuro interesse per ulteriori 
approfondimenti. 
La tecnica SBAS si è rivelata molto efficace nel monitoraggio della subsidenza su ampie porzioni di 
territorio con tempi e costi ridotti. I limiti sono rappresentati principalmente dalla difficoltà 
nell’ottenere risultati in aree scarsamente urbanizzate. Nonostante l’elevato grado di affidabilità dei 
risultati ottenuti tramite questa tecnica, risulta comunque necessaria una verifica a terra ottenibile 
tramite le classiche tecniche di livellazione.  
L’integrazione di metodologie a terra e satellitari risulta, quindi, un approccio vincente, grazie al 
quale è possibile sopperire ai limiti di una tecnica con i punti di forza dell’altra. L’approccio 
utilizzato, ha permesso inoltre di affinare e migliorare le tecniche di elaborazione dei dati radar, 
fornendo al tempo stesso i mezzi per poter sviluppare in futuro nuove tecniche di indagine. 
 
 

Sviluppi futuri 
In seguito alla recente approvazione di un proposal sottomesso all’Agenzia Spaziale Tedesca (DLR, 
German Aerospace Center), si sono resi disponibili anche i dati in banda X (λ = 3 cm) dei sensori 
TerraSAR-X e TanDEM-X (acquisizioni monostatiche) sia in modalità classica (StripMap Mode) 
che nella nuova modalità ad altissima risoluzione spaziale (Staring SpotLight Mode), fino a 0.25 m 
ed un’elevata qualità radiometrica, che consentiranno di osservare eventuali deformazioni del suolo 
in atto con una scala di maggior dettaglio rispetto ai dati ERS/ENVISAT fin qui analizzati. 
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Riassunto 
Il lavoro fornisce un contributo metodologico per la progettazione degli spazi agricoli periurbani, 
restituendo spunti e risultati emersi nel corso di un laboratorio didattico condotto presso il 
Dipartimento di Ingegneria (DESTEC) dell’Università di Pisa. Il principale obiettivo è quello di 
illustrare l'utilità di un'efficiente integrazione tra i dati territoriali e le percezioni espresse dagli 
abitanti ai fini della costruzione di un adeguato quadro analitico, quale punto di partenza sia per 
proposte di pianificazione sia per iniziative progettuali. Tale obiettivo è stato raggiunto attraverso la 
spazializzazione delle informazioni raccolte con l’indagine diretta effettuata con questionari on-line 
finalizzata a rilevare la percezione dei cittadini (residenti nel comune di Lucca) rispetto ai seguenti 
temi: l’agricoltura periurbana; le filiere corte; la qualità delle aree urbane e degli spazi pubblici; le 
fonti rinnovabili di energia; la mobilità pubblica. La rappresentazione georeferenziata di tali 
informazioni, integrate con altri strati informativi quali, ad esempio, i dati del Censimento della 
popolazione e delle abitazioni (Istat, 2011) ha consentito l’elaborazione puntuale sulla potenziale 
domanda di specifici servizi, quali: hobby farming, prodotti alimentari locali, ecc.  
Gli esiti di tale elaborazione hanno rappresentato un momento valutativo di fondamentale 
importanza per la successiva fase di predisposizione delle proposte progettuali finalizzate a una 
rigenerazione territoriale integrata, intesa come ricerca di nuove relazioni virtuali tra spazi urbani e 
spazi agricoli.  
 
Abstract 
The paper provides a methodological contribution to the design of peri-urban agricultural areas, 
by returning suggestions and results emerged in the course of a didactic workshop conducted at the 
Department of Engineering, University of Pisa. The main aim is to illustrate the utility of an 
efficient integration of spatial data and of the perceptions expressed by the residents for the 
purpose of building a comprehensive analytical framework, as a starting point for planning 
proposals both for project initiatives. This objective was achieved through the spatialization of 
information gathered through the investigation carried out by direct on-line questionnaires 
designed to assess the perception of citizens (residing in the town of Lucca) with respect to the 
following issues: the peri-urban agriculture; short chains; the quality of urban areas and public 
spaces; renewable sources of energy; public mobility. The geo-referenced representation of this 
information, integrated with other layers of information such as, for example, data from the Census 
of Population and Housing (Istat, 2011) has enabled the correct development of the potential 
demand for specific services such as: hobby farming; local food products; etc.. The results of this 
processing have represented an evaluation of fundamental importance for the next phase of 
preparation of project proposals aimed at an integrated territorial regeneration, understood as the 
search for new virtual relationships between urban and agricultural areas. 
  




