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del patrimonio culturale edificato



Missiondella Cattedra UNESCO

La Cattedra UNESCO si caratterizza per attività di ricerca e sviluppo (R&D), formazione e intervento sul rischio idrogeologico, con particolare 
ŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŀƛ ōŜƴƛ ŎǳƭǘǳǊŀƭƛ ŘŜƭ tŀǘǊƛƳƻƴƛƻ ¦b9{/h ŘŜƭƭΩ¦ƳŀƴƛǘŁ

http://unesco-geohazards.unifi.it



Å{ƛǘƛ Ŝ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ Piano Straordinario di Monitoraggio e 
Conservazione dei Beni Culturali Immobili per il MiC

ÅAnalisi con dati radar satellitari interferometrici pregressi e recenti 
COSMO-SkyMed della stabilità del patrimonio culturale edificato

Contenuti

Å Indagini on-siteper cross-comparazione e validazione dei dati 
satellitari telerilevaticon i dati terrestri dei rilievi in situ

ü a scala del centro abitato 
ü a scala del singolo edificio



Studio 
multi-scala

ÅScreening su area vasta e identificazione strutture con 
più alto tasso di movimento

ÅAnalisi sul singola struttura, e.g. per studio di serie 
temporali degli spostamenti  e cedimenti differenziali

Tecnica di interferometriaradar satellitare

ROMA

Analisi con dati 
InSAR PSI su 
patrimonio 

culturale edificato 
esposto, in aree 
caratterizzate da 

deformazioni 
a cinematica lenta 

Time series
Back-analysis

ÅDati storici di archivio
ÅDati recenti di nuova 

acquisizione 

Dati PSI
 (Persistent Scatterers 

Interferometry)



Siti di studio 
Piano Straordinario di Monitoraggio e Conservazione dei Beni Culturali Immobili

Baratti e 
Populonia

Volterra 

Orvieto

Pienza

Paestum
Civita di 
bagnoregio



Output e risultati

Dati radar 
satellitari 

interferometrici 
multi-temporali

Analisi spaziale 
dei tassi di velocità 

Analisi temporale 
degli spostamenti 

Background 
Dati cartografici

Dati geo-tematici

Dati geologici in situ

Fabric urbano e BBCC
Trend deformativi 
di spostamento

Indici di copertura 
PS e di velocità 

Scala urbana

Scala singolo edificio

Cross-comparazione dati

Input data Analisi e 
interpretazione 

Stima cedimento
differenziale 

Mappe di velocità Verticale 
e Orizzontale E-W 

Aree di attenzione

Approccio metodologico
Scenario 

deformativo 
pregresso

Scenario 
deformativo 

recente

Validazione in-situ



SW NE

Å Sedimenti pliocenici ambiente marino-costiero

Å Instabilità abside Duomo da epoca storica (XV 
secolo): danni e lesioni

Å Superfici di distacco di frane nelle Argille Val 
ŘΩhǊŎƛŀΣ ŦƻǊǎŜ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ Řƛ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ 
tettoniche preesistenti (Faglia di Pienza)

Faglia 

DGPV e frane

Calcari organogeni

Sabbie gialle e arenarie 

!ǊƎƛƭƭŜ ±ŀƭ 5ΩhǊŎƛŀ

Detrito 

Corpi di 
frana

Depositi argillosi

Depositi sabbiosi

Antropico

Terreno di riporto

Bedrock (Pliocene)

Recente 
WHL UNESCO 
dal 1996

Pienza



Å Immagini SAR CSK e CSG (2015-2023)
elaboratecontecnicaSqueeSAR

ÅGeneralestabilitàŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎŀǘƻ

ÅOrbita discendente: migliore geometria
per la stimadei movimenti sul lato SW

ÅMovimenti locali sul settore S-SW, con
velocità medie annue fino a circa 3-5
mm/anno

ÅGeometriaascendente: Tassidi movimento
di entità circa5-7 mm/anno in aree rurali,
limitrofe al centrostorico

ÅTassidi circa3 mm/annosuisettori S-SE

Dati PSI CSK 



Direzione dei movimenti

ÅPrevalenti componenti verticali di
movimentoversoil bassonei settori Sud

OVEST EST

VEW

VV

DOWN UP

Componente orizzontale 
della velocità VEW

Componente verticale 
della velocità Vv

Velocità Verticale Velocità Orizzontale EW



Analisi su tessuto insediativo urbano



Analisi serie temporali e verifica on-site

.

..

ÅTS centro storico 
stabili, con 
oscillazioni 
intorno allo zero

ÅLievi trends di 
movimento in 
allontanamento 
dal sensore sul 
versante S-SW

ÅAree di 
attenzione

ÅValidazione e 
verifica e on-site 



Pearson: -0.01
Spearman: 0.08

Å Confronto con  afflusso pluviometrico (pluviometro Monticchiello, SI, ca 4 km SE)
Å Analisiserietemporalidati PSIe variazionistagionali,annuali,pluriennali
Å Assenzadi corrispondenzadaCoefficientidi correlazione

Pearson: 0.06
Spearman: 0.08

Correlazione precipitazioni

Pearson: 0.06
Spearman: 0.09



Å Interpolazione spaziale di velocità e spostamenti cumulati 
verticali dal dato interferometrico CSK (2015-2023) 

Å Mappatura e stima del gradiente di movimento (mm/year/m 
e mm/mm) per evidenziare variazioni e cedimenti 
differenziali sul fabric ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎŀǘƻ  

Å Comparazione con sensori a terra (2015-2021) del 
monitoraggio sulla Cattedrale di Pienza

IDW 
Gradiente 
intensità 
(mm/yr/m)

0.0008

0.3

Analisi cedimenti a scala edificio
Trasduttori di spostamento posizionati in corrispondenza delle principali lesioni; 


