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Interferometria satellitare
The displacement field of the
Landers earthquake mapped by
radar interferometry

Didier Massonnet, Marc Rossi, Cesar Carmona, Frederic Adragna, 
Gilles Pletzner & Kurt Feigl



Interferometria satellitare
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Risoluzione (azimuth x range) – banda L (λ= 23,6cm)
NISAR: 100x100 m
SAOCOM: fino a 10X10 m
ALOS-2: fino a 1x3 m
ALOS: fino a 10x10 m
JERS: 18x18 m

Risoluzione (azimuth x range) – banda C (λ= 5,6cm)
RCM: fino a 1x3m
Sentinel: fino a 5x5m
Radarsat-2: fino a 1x3m 
Radarsat-1: fino a 10x5m 
Envisat: 20x5m
ERS1-2: 20x5m

Risoluzione (azimuth x range) – banda X (λ= 3,1cm)
TerraSAR-X: fino a 1x1m
COSMO SkyMed: fino a 1x1m
PAZ: fino a 1x1m

4/0.5NISAR



Subsidenza

Attività vulcanica

Deformazioni sismicheFrane

Edifici Infrastrutture

Campi di applicazione



Analisi multiscala



Interferometria in Italia - Frane



Interferometria in Italia - Subsidenza



Il passato:
elaborazioni di archivio

Mappatura e analisi «one-shot»



Mappatura/Aggiornamento 
inventari frane

Progetto DIANA
Regione Toscana

Dati tematici e 
cartografici 

Dati PS



Analisi su frana singola 
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Progetti Europei



Effetti dello scavo della Linea 1



Effetti dello scavo della Linea 1

L’andamento delle serie temporali riflette le diverse fasi di
costruzione:

▪ aumento delle deformazioni con l’avanzare dell’escavazione;

▪ il “congelamento” del fronte minimizza la propagazione degli effetti
deformativi in superficie;

▪ lo “scongelamento” del fronte e lo scavo dei tunnels della stazione
causa nuovamente effetti in superficie;

▪ il consolidamento degli edifici coinvolti determina una iniziale
diminuzione della subsidenza, seguita da una ripresa delle
deformazioni dopo 9 mesi circa.



Il presente:
monitoraggio in continuo e 

previsione dell’istante di collasso

Sentinel-1, il game changer



Sentinel-1: una missione conflict-free



Il progresso tecnologico 

La tecnologia InSAR è matura,
robusta, capace di garantire
l’elaborazione continua dei
dati

Sentinel-1 (ESA) progettato per
acquisire regolarmente dati di
deformazione in continuo su
scala regionale e nazionale.

Catene di elaborazione SAR
sempre più automatizzate e
sofisticate

Aumento delle capacità
computazionali (elaborazioni
parallele, cloud computing)



Tempo di rivisitazione: 6/12 giorni

Costellazioni
ERS1/2 & ENVISAT

Tempo di rivisitazione: 35 giorni

Monitoraggio radar satellitare
in continuo (PS Continuous Streaming)
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Servizi regionali

Regione Toscana Regione Valle d’Aosta Regione Veneto

≈ 700.000 punti ≈ 3.000.000 punti≈ 2.000.000 punti

Passaggio da analisi di archivio ad un monitoraggio sistematico delle deformazioni

Ottobre 2016 Gennaio 2018 Giugno 2019



Servizi regionali

Frane compesse e grandi
frane in terra. 

Frane compesse e grandi
colate

Frane compesse, 
frane in roccia. DGPV



Accelerazione frane – Carpineta (PT)



Subsidenza - PISTOIA

Costellazione virtuale

SENTINEL-1

COSMO-SkyMed



Istante del collasso (failure) - SICHUAN

Fattibilità del calcolo dell’istante di failure usando le serie temporali Sentinel-1

Rock avalanche
23 Giugno 2017

Intrieri et al., 2018 - Landslides



Analisi a scala nazionale - ITALIA



8075 clusters5812 clusters

Analisi a scala nazionale - ITALIA



Area totale clusters: 
1486 𝑘𝑚2

Area occupata per classe

Area totale clusters

Classificazione dei movimenti - ITALIA



Area totale clusters: 
1110 𝑘𝑚2

Classificazione dei movimenti - ITALIA



Il futuro:
acquisizioni frequenti a scala 

continentale

Sistemi di allertamento basati su 
indicatori di instabilità



European ground motion
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InSAR 
Processing

Level 2a
Mosaicking and 
GNSS calibration

Level 2b
Resampling and 

components
Level 3



Satelliti geostazionari: 
G-CLASS-Hydroterra

A mission to observe and understand rapid 
processes of the water cycle over land:
- Hydro-meteorology (intense storms, 

mitigate weather impacts);
- Surface moisture hydrology (water 

resource management – agriculture);
- Land cryosphere processes



Movimenti «veloci», Early warning
Extremely

slow
Very
slow

Slow Moderate Rapid Very rapid Extremely
rapid

Landslide velocity (mm/s)

5x10-7 5x10-5 5x10-3 5x10-1 5x10 5x103

Satellite Maximum measurable velocity

ERS 1/2 14.3 cm/yr

Envisat 14,3 cm/yr

RADARSAT 20,1 cm/yr

TerraSAR-X 25,1 cm/yr

COSMO-SkyMed (16 days) 17,2 cm/yr

ALOS-2 150,0 cm/yr

Sentinel-1 (6 days) 83,0 cm/yr

Hydroterra (12 hours) 996,8 cm/yr

Hydroterra

ALOS-2

Sentinel

Other 
satellites
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