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La variazione recente del campo di
deformazione dell’area dei Campi Flegrei
(Napoli) osservata con dati di
Interferometria SAR

I
l monitoraggio geodetico della caldera dei Campi Flegrei, a ovest di Napoli, è stato storicamente effettuato

attraverso l’uso di reti geodetiche terrestri e integrato, alla fine degli anni '90, con tecniche di Interferometria

SAR (InSAR) da piattaforme satellitari (ERS1-2, ENVISAT) dell’Agenzia Spaziale Europea (ESA, European Space

Agency).

Recentemente, oltre ai satelliti ESA operanti in banda C, il monitoraggio interferometrico dei Campi Flegrei viene

effettuato anche attraverso l’uso di sensori ad alta risoluzione operanti in banda X, quale TerraSAR-X dell’Agenzia

Spaziale Tedesca (DLR, German Aerospace Center), per evidenziare deformazioni del suolo di piccola entità, altri-

menti non misurabili con i sensori in banda C.

Da Aprile 2011 a oggi, l’area dei Campi Flegrei è stata interessata da un sollevamento di oltre 4 cm, misurabile

quindi anche attraverso ASAR-ENVISAT, nonostante le limitazioni derivanti dallo spostamento della piattaforma

satellitare dalla precedente orbita, avvenuto alla fine del 2010.

In questo lavoro vengono presentati i risultati dell’elaborazione interferometrica dei dati ASAR-ENVISAT relativi

al periodo Gennaio 2011-Febbraio 2012, che evidenziano un valore della deformazione del suolo comparabile con

i risultati ottenuti attraverso altre tecniche geodetiche.

G
eodetic monitoring of  Campi Flegrei caldera, west of  Naples, has been historically carried out through ground-based

networks and integrated at the end of  the nineties with space-borne InSAR techniques, exploiting the SAR sensors on-

board the ERS1-2 and ENVISAT satellites from the European Space Agency (ESA).

Recently, besides the ESA satellites operating in the C-band, InSAR monitoring of  Campi Flegrei area has been complemented

also by high resolution SAR sensors, i.e. TerraSAR-X from the German Aerospace Center (DLR) operating in the X-band, in

order to measure also small ground deformations, otherwise not detectable by C-band sensors. 

Starting from April 2011, Campi Flegrei area underwent an uplift phase of  more than 4 cm till now, strong enough to be detected

also through ASAR-ENVISAT observations, in spite of  the limitations due to the satellite orbital switch at the end of  2010.

In this paper the results of  ASAR-ENVISAT data processing are presented for the period from January 2011 to February 2012,

showing a ground deformation value comparable with the outcomes of  other geodetic techniques.
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Introduzione

I Campi Flegrei, situati a ovest della città di Napoli, presenta-
no un assetto strutturale caratterizzato da una complessa cal-
dera risorgente formatasi a seguito delle eruzioni
dell’Ignimbrite Campana (39 ka) e del Tufo Giallo
Napoletano (15 ka) [Orsi et al., 1999; Orsi et al., 2004; Deino
et al., 2004].
L’attività vulcanica successiva all’eruzione del Tufo Giallo
Napoletano è rimasta confinata all’interno della caldera ed è

stata caratterizzata da eruzioni di tipo prevalentemente esplo-
sivo [Di Vito et al., 1999]. Tale attività si conclude in epoca
storica con l’eruzione del 1538, che ha generato il Tuff  Cone
di Monte Nuovo [Di Vito et al., 1987; D’Oriano et al., 2005].
Tuttavia, già in epoca storica, i Campi Flegrei sono stati inte-
ressati da fenomeni di sollevamento e subsidenza, talora
anche con attività sismica: tali evidenze possono essere
dedotte sia dalle cronache storiche che dalla posizione attua-
le di alcuni manufatti di interesse archeologico nell’area,
come il Tempio di Serapide a Pozzuoli.



5

In epoca recente, vanno menzionate le due crisi bradisismi-
che del 1969-1972, con un sollevamento massimo di 1.766 m
(± 6 mm) [Corrado et al., 1977] e del 1982-1984, caratterizza-
ta da un sollevamento massimo di 1.788 m (± 5 mm)
[Berrino et al., 1984; Dvorak et al., 1991].
Da Gennaio 1985 l’area dei Campi Flegrei è interessata da
una fase di subsidenza interrotta solo da piccoli episodi di
sollevamento, con periodi medi di ritorno di circa 5 anni a
partire dal 1989 fino all’estate del 2000 [Berardino et al.,
2002; Lanari et al., 2004; Borgstrom et al., 2006a; Borgstrom
et al., 2006b]. Successivamente a tale data, con esclusione
dell’evidente episodio di sollevamento verificatosi nel 2005-
2006 [Berardino et al., 2008], inizia un periodo caratterizzato
da un’alternanza di sollevamenti e stasi nel moto del suolo
con un andamento completamente differente rispetto a quel-
lo registrato tra il 1985 e il 2000 [Del Gaudio et al., 2009].

1. Sorveglianza geodetica dell’area flegrea 

Storicamente il monitoraggio geodetico dell’area flegrea
viene effettuato avvalendosi di reti uniformemente distribui-
te sull’area oggetto della sorveglianza (figura 1).

Tali reti, pur consentendo precisioni molto elevate nella
misura della deformazione, restituiscono solo l’informa-
zione relativa al punto stazione o, al più, correlata alla
geometria delle stesse quando costituite da più punti di
misura, non consentendo, quindi, di evidenziare eventua-
li migrazioni del campo di deformazione al di fuori delle
reti stesse.
Per sopperire a tale limitazione, a partire dalla fine degli
anni '90 si è deciso di avvalersi anche dell’Interferometria
SAR da piattaforma satellitare che, per le sue caratteristiche
intrinseche, consente di investigare aree a più vasta scala,
consentendo altresì di individuare eventuali nuovi siti verso
cui indirizzare successivamente indagini a scala “puntuale”.
Inoltre, anche la frequenza temporale di osservazione è
andata migliorando nel tempo, passando da tempi medi di
“rivisita” di oltre un mese (ALOS-PALSAR, ERS1-2, ENVI-
SAT) a pochi giorni (TerraSAR-X, costellazione COSMO-
SkyMed) consentendo un monitoraggio “quasi” continuo
su vasta scala di eventuali fenomenologie eruttive.
Anche la possibilità di disporre di sensori che impiegano
diverse bande dello spettro elettromagnetico consente di
osservare fenomeni diversi, passando da un’informazione a
scala maggiore ricavata dai satelliti operanti in banda C

Figura 1 Reti di sorveglianza geodetica ai Campi Flegrei (per gentile concessione di C. Del Gaudio, INGV-Osservatorio Vesuviano).
Figure 1 Geodetic surveillance networks at Campi Flegrei (image courtesy C. Del Gaudio, INGV-Osservatorio Vesuviano).
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(l=5.6 cm: ERS1-2, ENVISAT), a un’informazione di det-
taglio tipica dei sensori ad alta risoluzione operanti in
banda X (l=3 cm: TerraSAR-X, COSMO-SkyMed).
Tra i limiti di applicabilità dell’Interferometria SAR vanno
tipicamente annoverati fenomeni di decorrelazione spazia-
le (valori elevati della baseline spaziale, solitamente intesa
come componente perpendicolare della distanza tra due
successivi passaggi del sensore sull’area d’interesse) e tem-
porale (valori elevati della baseline temporale, intesa come
intervallo di tempo tra le due acquisizioni, con conseguen-
te perdita di coerenza). Ulteriori fattori limitanti sono lega-
ti alla geometria di acquisizione in funzione della topogra-
fia dell’area investigata (foreshortening, layover, shadowing),
agli artefatti atmosferici (ai quali si sopperisce processando
serie temporali lunghe, così da minimizzarne gli effetti),
nonché alla necessità di disporre di un DEM (Digital
Elevation Model) di precisione dipendentemente dalla
banda elettromagnetica utilizzata.
In definitiva, l’esperienza ci insegna che solo l’integrazione
tra tecniche geodetiche classiche (es. livellazione geometri-
ca, tiltmetria, ecc.) e spaziali (GPS, Interferometria SAR) ci
consente di conseguire la miglior conoscenza possibile del
campo di deformazione agente nell’area d’interesse.

2. Misure recenti di Interferometria SAR nell’area
dei Campi Flegrei 

La necessità di monitorare deformazioni di piccola entità,
tipiche dell’area flegrea, ci ha spinto di recente ad utilizza-
re, contemporaneamente ad ASAR-ENVISAT, anche sen-
sori ad alta risoluzione, come TerraSAR-X.
Tale sensore, ad esempio, è stato utilizzato con successo
per evidenziare l’episodio di degassamento estremamente
localizzato, verificatosi nel Dicembre 2009 nell’area di
Pisciarelli a est del cratere della Solfatara [Minet et al.,
2010; Minet et al., 2012].
Da Aprile 2011, l’area dei Campi Flegrei è interessata da un
sollevamento, a oggi, di oltre 4 cm; l’entità della deforma-
zione è perciò tale da poter essere misurata anche attraver-
so il sensore ASAR-ENVISAT, operante in banda C.
Si noti che l’utilizzo di tale sensore è stato fortemente
limitato dopo la fine del 2010, quando la piattaforma
satellitare è stata spostata su di un’orbita più bassa di circa
17 km, impedendo quindi di generare serie temporali
risultanti dalla combinazione delle acquisizioni recenti
con quelle precedenti la data di cui sopra. 
Ciononostante, in conseguenza del rigoroso controllo alle
nostre latitudini delle orbite discendenti della piattaforma
satellitare, i valori delle baselines perpendicolari delle cop-
pie interferometriche analizzate sono risultati tipicamente
molto bassi, consentendo quindi di utilizzare ogni passag-
gio discendente disponibile per l’area d’interesse.

2.1 Analisi dei dati di Interferometria SAR
L’analisi dei dati ASAR-ENVISAT, relativi al periodo
Gennaio 2011-Febbraio 2012, è stata effettuata avvalendosi
del software ROI_PAC 3.0.1 (Repeat Orbit Interferometry
PACkage) sviluppato dal JPL (Jet Propulsion Laboratory,
California Institute of  Technology, USA). Le immagini utilizza-
te (ASAR Image Mode) sono caratterizzate da frames di dimen-
sioni 70x100 km, con un angolo di vista del sensore di ~41°
(swath IS 6).
È stato inoltre impiegato un fattore di multi-look (range x azi-
muth) di 4 x 12 pixels, risultante in una risoluzione di ~30 m
in range per ~50 m in azimuth; gli interferogrammi ottenuti
sono stati precedentemente filtrati con il metodo proposto
da R.M. Goldstein e C.L. Werner [Goldstein and Werner,
1998] e quindi “srotolati” per mezzo dell’algoritmo Snaphu
(Statistical-cost, Network-flow Algorithm for Phase Unwrapping)
[Chen and Zebker, 2001].
I valori delle baselines perpendicolari di tutte le coppie inter-
ferometriche analizzate (tabella 1) ricadono in un intervallo
molto basso, tranne che per la sola coppia 28/01/2011-
24/12/2011.

In considerazione dei bassi valori delle baselines perpendicolari
delle coppie interferometriche analizzate e dei relativi interval-
li temporali (sino a poco più di un anno), per i quali era verosi-
mile non attendersi fenomeni evidenti di decorrelazione, si è
deciso di elaborare i dati con un approccio interferometrico
classico, imponendo l’acquisizione del 28/01/2011 come
master e combinandola con tutte le acquisizioni successive, così
da evidenziare la variazione spazio-temporale del campo di
deformazione dell’area flegrea da Gennaio 2011 a Febbraio
2012, corrispondente all’ultima acquisizione analizzata.
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Tabella 1 Valori delle baselines perpendicolari (in m) e
temporali (in giorni) per ciascuna delle coppie interferome-
triche analizzate.
Table 1 Perpendicular and temporal baseline values (meters,
days) for each interferometric pair analysed.

DATA B⊥ (m) Btemp (gg)

28/01/11-27/02/11 26 30

28/01/11-28/04/11 98 90

28/01/11-28/05/11 101 120

28/01/11-27/06/11 55 150

28/01/11-27/07/11 115 180

28/01/11-25/09/11 143 240

28/01/11-24/12/11 329 330

28/01/11-22/02/12 24 390
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Figura 2 Interferogrammi differenziali riferiti alla scena master del 28/01/2011 - Particolare sui Campi Flegrei (ASAR-
ENVISAT Image Mode, swath 6, orbite discendenti).
Figure 2 Differential interferograms referred to the 28/01/2011 master scene - Detail on Campi Flegrei (ASAR-ENVI-
SAT Image Mode, swath 6, descending orbits).
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Per filtrare il contributo dei bersagli incoerenti presenti
nella scena, si è altresì deciso di elaborare i dati utilizzando
una soglia di coerenza di 0.4.
In figura 2 vengono riportati gli interferogrammi differen-
ziali con le relative date, ciascuno dei quali riferito alla
scena master del 28/01/2011.
Dalla sequenza si evince il periodo di inizio della deforma-
zione, apprezzabile a partire da Aprile-Maggio 2011, che si
espande progressivamente fino a Febbraio 2012, dove si
nota chiaramente la presenza di almeno una frangia inter-
ferometrica completa (2.8 cm di deformazione lungo la

linea di vista del sensore). L’interferogramma del
25/09/2011 risulta differente rispetto agli altri a causa di
una diversa acquisizione effettuata dal sensore sull’area
d’interesse.
La deformazione complessiva viene evidenziata dall’analisi
della mappa mostrata in figura 3. La deformazione cumu-
lativa è confermata dal confronto con l’andamento della
serie temporale ottenuta da dati GPS in continuo (CGPS)
relativi alla stazione RITE (Rione Terra, figura 4), presente
proprio nell’area di massimo uplift in corrispondenza del
centro abitato di Pozzuoli (figura 1). 

Figura 3 Mappa della deformazione cumulativa (28/01/2011-22/02/2012) - Particolare sui Campi Flegrei.
Figure 3 Cumulative deformation map (28/01/2011-22/02/2012) - Detail on Campi Flegrei. 



9

Deformazione recente ai Campi Flegrei (Napoli) da dati SAR   S. Borgstrom et al., Quaderni di Geofisica, No. 103, Settembre 2012

3. Conclusioni

L’analisi dei dati interferometrici
effettuata, ha consentito di seguire
in maniera ottimale l’andamento
spazio-temporale della deforma-
zione in atto nell’area flegrea, in
accordo con i dati GPS in conti-
nuo nell’intervallo temporale
investigato.
L’assenza di acquisizioni attendibi-
li sull’orbita ascendente alle nostre
latitudini, per una precisa scelta
dell’ESA di lasciare in moto libero
la piattaforma (drifting phase)
lungo tali passaggi effettuati nel-
l’emisfero settentrionale, non con-
sente di effettuare confronti tra
dati ascendenti e discendenti; ciò si
traduce nell’impossibilità di valu-
tare eventuali spostamenti plani-
metrici oltre a non consentire di
discriminare il segnale di deformazione reale da possibili
errori di phase unwrapping presenti nelle scene analizzate.
L’area indagata, tuttavia, presenta storicamente una defor-
mazione prevalentemente verticale ed è quindi lecito assu-
mere che la deformazione osservata dal dato SAR sia per la
gran parte da assegnare ad uno spostamento verticale. A tal
fine, diviene pertanto fondamentale il confronto tra i dati
interferometrici e i risultati ottenuti con le altre metodolo-
gie geodetiche, non solo per effettuare una validazione del
dato finale ma anche per meglio seguire l’evoluzione futu-
ra del fenomeno deformativo in atto.
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