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Evidenza di una grossa cavità sulla sponda interna di un 
tratto dell’argine del fiume PANARO – Finale Emilia

METODI DI RILEVAMENTO 2D e 3D INTEGRATI per:
1. individuazione e mappatura cavità (1° fase)  ESTATE 2015
2. definire la distribuzione di cemento bentonitico post riempimento 
della cavità (2° fase) INVERNO 2015
3. Definizione di linee guida per il monitoraggio non invasivo delle cavità



Evidenza di una grossa cavità sulla sponda interna di un
tratto dell’argine del fiume PANARO – Finale Emilia

Nel tratto di pianura fra Bondeno e Modena, il Panaro scorre all’interno di 
arginature continue con lunghi tratti rettilinei intervallati da tratti a 
meandri. L’altezza dell’argine rispetto al livello del fiume nel punto dove 
sono stati realizzati i rilievi è pari a circa 10m. L’imbocco della cavità si trova 
ad una quota di circa 3-4m sotto la sommità arginale (~19.5m.s.l.m.m.)

Indagini svolte su tratto di circa 100m:
1. Videoendoscopia
2. Aerofotogrammetria
3. Sondaggi
4. Termografia
5. Georadar (1° e 2° fase)
6. Geoelettrica 3D (1° e 2° fase)
7. Elettromagnetometro FDEM



1.
RILIEVO VIDEOENDOSCOPICO

Analisi preliminare per cercare di 
definire le dimensioni e lo sviluppo 
interno della tana



2. RILIEVO 
AEROFOTOGRAMMETRICO 
DA DRONE

Quadricottero APR (Aeromobile a Pilotaggio 
Remoto) Neutech NT4C

2 voli da 7min – 93 fotogrammi

Dense cloud
(43.081.929 punti)

Ortofoto digitale
a colori con risoluzione 

al terreno di 0.01m



Evidenza di una grossa cavità sulla sponda interna di un 
tratto dell’argine del fiume PANARO – Finale Emilia

3. SONDAGGI A CAROTAGGIO 
CONTINUO

2 carotaggi in sommità arginale, 
fino a profondità di 10m dal p.c.



4. RIPRESE TERMOGRAFICHE 
all’infrarosso notturne e diurne

La TERMOGRAFIA IR 
è una tecnica diagnostica assolutamente non distruttiva che, misurando la radiazione 
infrarossa emessa da un corpo (onda elettromagnetica), è in grado di determinarne la 
temperatura superficiale. E’ una tecnica molto impiegata in ambito edilizio e ambientale per 
evidenziare disomogeneità e contrasti termici.

Essendo la parete dell’argine meno spessa in corrispondenza della tana, si ha una diversa 
trasmissione del calore rispetto all’arginatura integra. Durante il giorno, l’irraggiamento 
solare riscalda il terreno dell’argine, e laddove è  più spesso, ci sarà un certo passaggio di 
calore.  Al contrario, nella zona corrispondente 
alla cavità, l’aria funge da isolante e si avrà 
un anomalo accumulo di calore. 



4. RIPRESE TERMOGRAFICHE 
all’infrarosso notturne e diurne

 Al mattino presto la cavità appare più fredda mentre subito dopo il tramonto, la zona 
interessata dalla tana è caratterizzata da temperature maggiori rispetto l’area circostante 
(linea tratteggiata blu)



5. INDAGINI GEORADAR su sponde e sommità dell’argine 

Il GROUND PENETRATING RADAR si basa sulla diversa propagazione dell’onda 
elettromagnetica in base alle proprietà dielettriche dei materiali, e consente di ottenere 
l’IMAGING del sottosuolo. E’ utile a determinare stratigrafia, cavità vuote o riempite, 
sottoservizi, resti archeologici, rifiuti interrati ecc.

Diminuendo la frequenza dell’antenna usata si indagano profondità maggiori ma con meno 
risoluzione. In questo caso è stata impiegata un’antenna con frequenza pari a 300MHz.



5. INDAGINI GEORADAR su sponde e sommità dell’argine 

Esempio profilo longitudinale

Es. profilo trasversale su 
fianco interno

Es. profilo longitudinale su fianco interno ςanalisi di ampiezza del segnale EM

BS- buca sepolta e segnale 
EM indicante Aria

Tana secondaria



6. INDAGINI GEOELETTRICHE ERT 3D

I metodi di indagine geoelettrica (ERT), si basano sull’immissione nel terreno di 
corrente elettrica continua o alternata, e sulla misura della differenza di 
potenziale creata a causa delle diverse proprietà del terreno .
L’immissione di corrente I nel terreno e la misura della ddp viene fatta 
attraverso elettrodi in acciaio infissi nel terreno con diverse geometrie e 
congiurazioni.

A
B

M N

elettrodi



6. INDAGINI 
GEOELETTRICHE ERT 3D

Due configurazioni da 72 elettrodi 
sp. 1.5m (~8000 quadripoli)
Analisi di resistività per indicare i 
limiti della cavità sepolta

GEORESISTIVIMETRO

Ingresso 
tana

Sviluppo 
interno 
della 
tana



7. RILIEVO CON ELETTROMAGNETOMETRO FDEM

Come per la geoelettrica, i metodi FDEM misurano la resistività dei materiali 
attraverso l’analisi della variazione del campo elettromagnetico indotto.

Hp

Hs

configurazione 6m per misure fino a 10m di profondità
Å F=9.1kHz
Å 1 bobina tx e 3 rx
Å GPS integrato
Å sensore pitch&roll
Å sample rate 1Hz



Confronto con i dati ERT 
ed individuazione di 
anomalie alto-resistive 
fino 6m di profondità

7. RILIEVO CON ELETTROMAGNETOMETRO

Tana secondaria



ERT
Fase 1

ERT
Fase 2

DIFFERENZA DI 
RESISTIVITA’ TRA LE DUE 
INDAGINISVILUPPO 
VERSO NORD DEL 
RIEMPIMENTO

ANALISI E CONFRONTO TRA I DATI ERT ACQUISITI NELLE DUE 
INDAGINI PRE (1) e POST RIEMPIMENTO (2)



Forte variazione del segnale 
elettromagnetico da buca 
sepolta (Bs) a buca riempita (Br)

GPR Fase 1 GPR Fase 2

Cemento 
bentonitico

aria



RISULTATO FINALE – INTEGRAZIONE di tutti i dati  2D e 3 D e delle anomalie 
riscontrate nella prima e nella seconda indagine
 PRODUZIONE DI MAPPE  E MODELLAZIONE 3D DELLA TANA

Volume stimato della tana: 30.4 m3

1.6% del volume totale dell’argine investigato



RISULTATO FINALE – CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Per poter interpretare correttamente rilievi non invasivi su 
strutture arginali di grandi dimensioni e in terreni fini, è opportuno 
integrare diverse tecniche geofisiche. 
L’impiego congiunto di tecniche più speditive come la termografia 
(IR), il georadar (GPR) e l’elettromagnetometro (FDEM), se utilizzate 
con rilievi topografici di dettaglio effettuati anche grazie all’ausilio 
di tecniche aerofotogrammetriche da remoto (droni), sono in grado 
di individuare la presenza e caratterizzare l’entità delle cavità. 
L’applicazione dei metodi geoelettrici (ERT 3D) permette la 
ricostruzione dettagliata delle cavità e dei loro riempimenti, 
naturali ed artificiali. L’esperienza maturata in questo caso di studio 
consente di suggerire che le misure siano effettuate in maniera 
contestuale e in un periodo secco, concentrandole sulle sponde 
piuttosto che sulle zone sommitali degli argini.



Applicazioni future

ANALISI MULTISPETTRALE DA DRONE

Rilievi speditivi su vaste aree per la 
localizzazione di zone potenzialmente 
interessate dalla presenza di tane e 
cavità. 
 Una volta limitata l’area di 
interesse, possono essere svolte 
indagini di dettaglio con le 
metodologie finora descritte



…grazie dell’attenzione

STAMPA 3D IN ABS (filamenti di acrilonitrile-butadiene-estirene)


