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10. Obiettivo dellaricer ca eseguita

Laricerca eseguita si e focalizzata sulla sperimentazione di tecnologie sia consolidate sia altamente innovative appartenenti al campo della Geomatica e messe al
servizio della descrizione, dello studio, dell'analisi, della gestione e pianificazione del territorio e dei fenomeni chelo riguardano. La caratteristica principale e
vincente del Gruppo di Ricerca costituito da cinque UR & la multidisciplinarieta, |'integrazione di molteplici approcci, i quali hanno permesso |'approfondimento e
I'analisi di fenomeni legati al territorio ma visti da diverse angolazioni e sfaccettature. Questa filosofia ha garantito la completezza nello visione finale che viene qui
rappresentata.

Gli obiettivi dettagliatamente sviluppati nella ricerca vengono elencati suddividendoli per categorie di fenomeni a cui le metodologie sono state applicate. S é dato
ampio spazio a:

DISSESTO IDROGEOLOGICO E INSTABILITA DI VERSANTE:

-realizzazione di un sistema di monitoraggio in modalita continua basato sull'integrazione tra stazione total e robotizzata, strumentazione GPS (Global Positioning
System) e strumentazione geotecnica (estensimetri, piezometri, inclinometri), consultabile da remoto per le gestione delle emergenze.

-Campagne periodiche con strumentazione innovativa qualerilievi laser scanner da aereo (voli LiDAR - Light Detection And Ranging) e radar interferometrico
terrestre (GB Sar - Ground Based Snthetic aperture radar).

-Sudio dei meccanismo di deformazione della frana con I'intento di definire delle soglie di allertamento in grado di prevenire situazioni di emergenza grazie alla
remotizzazione del monitoraggio e alla gestione delle risorse di pronto intervento.

-Costruzione di un Sstema di Informazioni Geo-spaziali (GIS) per la raccolta dell'imponente mole di dati, per la valutazione e gestione del monitoraggio e per la
pianificazione dell'area di interesse (caso di studio Frana dei Boschi di Valoria - Appennino Modenese).

-Analisi quantitativa di una seriedi DTM ad alta risoluzione ottenuti dai rilievi aerel laser e fotogrammetrici realizzati su versanti in frana e su pareti rocciose
soggette a instabilita indotta da attivita vulcanica (caso di studio: Isola di Vulcano e Sromboli).

-Implementazione di metodi di analisi quantitative multitemporali per la valutazione di dissesti.

-Analisi di dati laser a forma d'onda completa per il controllo di fenomeni di dissesto e per I'estrazione di carte di uso del suolo.

-Utilizzo del parametro dell'intensita per la classificazione delle nuvole di punti finalizzata alla valutazione del rischio.

RISCHIO IDRAULICO:

-realizzazione di Modelli Digitali delle Superici (DSM) ottenuti dall'elaborazione di stereocoppie satellitari acquisite appositamente dai moderni satelliti ad alta
risoluzione geometrica e radiometrica (Ikonos e GeoEye-1 della GeoEye Inc.).

-Analizzare|'uso dei DSMs cosi ottenuti in modelli idraulici previsionali per la simulazione di emergenze idrauliche (esondazione fluviale) in territori a carattere
fortemente pianeggiante.

-Costruzioni di un Sistema Informativo per aree a rischio territoriale basato sui risultati delle simulazioni idrauliche (in particolare le mappe del rischio idraulico di
un territorio collegate ad un determinato evento di esondazione fluviale).

-Modelli matematici relativi a particolari problematiche nel campo della generazione di sistemi informativi geografici (GIS) affidabili e robusti.

-Creazione di strumenti di monitoraggio dell'efficienza ed adeguatezza dell'assetto del sistema infrastrutturale, per garantire o integrarei livelli di sostenibilita
ambientale eterritoriale delle scelte di pianificazione.

RISCHIO S SMICO:

-Estrazione di informazione qualitativa e quantitativa da dati telerilevati, pertinente all'identificazione e alla prevenzione del rischio sismico.

-Messa a punto e definizione di strategie innovative per I'individuazione di errori di misura o anomalie statistiche nei dati telerilevati o oggetto di campagne di
misura, indipendentemente dalla sensoristica utilizzata.

SUBSIDENZA:
-studio dei movimenti verticali del suolo nel territorio di pianura della Regione Emilia Romagna mediante una rete di livellazione geometrica regional e recentemente
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aggiornata utilizzando la tecnica di analisi interferometrica radar da satellite PSSnSARTM.

A cio si aggiunge la valutazione delle reali potenzialita di impiego, in ambito tecnico, degli osservatori geodetici co-locati nazionali quali punti di riferimento
geodetico per studi a scalaregionale e nazionale. Questi osservatori Radioastronomici (Medicina - BO, Noto - SR e Matera) contribuiscono alla realizzazione dei
sistemi di riferimento internazionali e sarebbe sicuramente auspicabile un loro robusto collegamento allereti di stazioni permanenti GNSSesistenti in Italia istituite
da enti pubblici e societa private. L'integrazione di queste infrastrutture geodetiche rappresenta una reale opportunita per tutti quei serviz legati al monitoraggio ed
alla tutela del territorio, che richiedono un'accurata georeferenziazione delle misure.

11. Descrizione della Ricer ca eseguita e dei risultati ottenuti

Laricerca svolta s e focalizzata sull'applicazione di molteplici tecnologie e la sperimentazione di metodol ogie innovative finalizzate a fenomeni legati al territorio. |
vari ambiti di ricerca, elencati negli obiettivi in funzione dei campi applicativi, verranno qui dettagliatamente descritti suddividendoli in base alle tecniche
investigate.

| RILIEVI LASER E FOTOGRAMMETRICI si sono rivelati estremamente efficaci nello studio delle instabilita di versante. Per quando riguarda questaricerca le
attivita si sono focalizzate per quanto segue:

-analisi quantitativa dei DTM ottenuti dai rilievi aerei laser fotogrammetrici realizzati sul versante della Sciara del Fuoco nel periodo 2006-2007 per valutare le
variazioni morfologiche causate dalla eruzione del febbraio 2007 e dei conseguenti fenomeni di deformazione osservati sul pendio.

-Verifica di misure di vettori spostamento ottenuti da dati fotogrammetrici relativamente a particolari costruttivi o naturali, con misure puntuali ottenute da stazione
totale che fornisce informazioni di maggiore precisione sulle 3 componenti spaziali di spostamento sebbene in maniera piu sparsa. Tali dati sono stati confrontati con
patterns orizzontali di deformazone ottenuti usando tecniche di cross-correlation di fotografie aeree.

-Rilievi aerel LIDAR ad alta risoluzione realizzati su alcune aree instabili. Allo scopo di migliorare larisoluzione dei DTM in corrispondenza di aree a pendenza
elevata e/o pareti sub-verticali sono stati acquisiti dati attraverso rilievi laser terrestri geoereferenziati conrilievi GPS.

-Realizzazione (nel maggio 2009) di un rilievo lidar da elicottero combinato con rilievo fotogrammetrico digitale, al fine di monitorare le variazioni morfologiche
dell'lsola di Sromboli. L'acquisizione dei dati & avvenuta tramite un sistema integrato costituito da laser scanner, sistema di posizionamento GPS e una piattaforma
inerziale. Lo scanner utilizzato é stato un Riegl LMS-Q560, strumento di ultima generazione che consente la “ Full Waveform Analysis’ .

-Esecuzione di rilievi lidar terrestri (nel maggio 2009) presso I'isola di Vulcano per integrarei dati ottenuti dai rilievi aero fotogrammetrici sulle aree interessate da
pareti rocciose instabili. Utilizzo del dati per caratterizzare lo stato di fatturazione delle parete e dimensionare blocchi potenzialmente instabili. Analisi di
simulazione caduta blocchi ai fini di valutare I'impatto sulle aree abitate.

Inrelazioneacio, i principali risultati ottenuti sono:

-1 dati ottenibili tramiterilievi aerel laser scanning permettono di implementare analisi utili alla individuazione e quantificazione dei rischi connessi ai fenomeni di
dissesto in aree non accessibili.

-L'analis dei dati topografici ha evidenziato la presenza di numerosi fenomeni franosi attivi non noti e attualmente non conosciuti né monitorati. Sebbene i volumi
coinvolti siano di modesta entita, la collocazione di alcune franein vicinanza delle aree costiere, rende necessaria la valutazione degli scenari di rischio per mettere
a punto sistemi di monitoraggio e di messa in sicurezza con apposite interventi (reti paramassi, barriere e/o I'istituzione di divieti di accesso)

-La classificazione degli oggetti basata sui valori delle intensita costituisce un punto di partenza per |'ottimizzazione degli algoritmi utili alla generazione automatica
di cartografia numerica.

-L'integrazione dei dati di intensita con ortofoto ad alta risoluzione, ha permesso di quantificare in modo semi-automatico il numero di edifici presenti nell'area
esposta da utilizzare nella valutazione degli scenari di danno (ad esempio, a seguito di simulazioni) e per la costruzione di mappe di hazard.

L'instabilita di versante e pitiin generaleil fenomeno del dissesto idrogeol ogico sono stati studiati anche mediante un approccio integrato di strumentazione
tradizionale (GPS, STAZIONE TOTALE, STRUMENTAZIONE GEOTECNICA) al finedi fornire un insieme di dati raccolti in un GIS che fungesse da valido supporto
decisionalein fase di gestione dell'emergenza. Inoltre il monitoraggio continuo permette di attuare e pianificare azioni preventive atte a mitigare e quando possibile
ridurre le conseguenze negative di certi fenomeni. Laricerca, atal proposito, ha prodotto un monitoraggio continuo dell'area (frana dei Boschi di Valoria -
Appennino Modenese): al fine di monitorare, controllare, raccogliere dati per studiare e analizzare anche il meccanismo di deformazione della frana, é stato
progettato e installato un sistema di monitoraggio in modalita continua. In collaborazione con i geologi e stato scelto un sito geologicamente stabile rispetto al corpo
di frana e da cui fosse visibile tutta I'area coinvolta. In questo sito e stata materializzata la postazione Master (Figura 3) con le seguenti caratteristiche e
strumentazioni:

1. Sazione Totale automatizzata Leica TCA 2003 con il compito di eseguire 8 cicli di misura giornalieri volti arilevare 35 prismi posti nel corpo di frana e 6 prismi
di riferimento posti in zone esterne e ritenute sufficientemente stabili.

2. Clinometro bidirezionale Leica Nivel 210 installato sul pilastro in cemento armato che funge da base della stazione totale. Questi dati permettono di monitorare
continuamente la postazione e di controllare la stabilita della monumentazone in modo da non interpretare variazioni della posizione del prismi come movimenti nel
caso fosse, in realta, un assestamento della struttura portante.

3. Srumentazione GPS costituita da un ricevitore master (VALO) doppia frequenza (Leica GMX902 con antenna Leica AX1202) in acquisizione continua (una
stazione permanente in sito utilizzata anche per |'elaborazione di baselines quando s effettuano monitoraggi periodici su frane situate nelle vicinanze). || compito di
questo ricevitore e di permettere la valutazione dell'effettiva stabilita della zona in cui € installata |a postazione fissa tramite I'analisi delle lunghe serie temporali
GPS(Figura 4). Inoltre funge da punto di riferimento con coordinate note nell'elaborazione in continuo (pitl precisamente ad ogni ora) di tre GPSrover singola
frequenza situati nel corpo di frana (Leica GMX901) e in acquisizione continua grazie ad un'alimentaz one mediante pannelli fotovoltaici e a un meccanismo di
trasmissione dati tramite W-LAN (Figura 1).

4. Master PC unit collocata in apposito armadio di protezione dagli agenti atmosferici e contenente un computer per |'archiviazione dei dati e I'installazione dei
software per gestire le varie strumentazioni collegate. 11 sistema W-LAN permette la ricezione dei dati dai GPSrover posti in frana, mentre un modem GPRS per mette
il controllo del sistema elo scarico dei dati da remoto.

Il sistema descritto e funzionante e raccoglie in continuo una serie di dati che poi vengono gestiti e scaricati da remoto. Cio permette una prima val utazone speditiva
e grossolana sull'entita del movimento e sull‘eventual e pericolosita e rischio connesso. Successivamente si possono fare una serie di analisi specifiche sui dati e sulla
serie temporale che permettono alle diverse figure in gioco di rispondere a numerosi quesiti. Un possibile approfondimento € la descrizione del meccanismo di
evoluzione e di conseguenza di deformazione del fenomeno franoso. Altra analisi €il controllo dell'effettiva stabilita dei siti indicati cometali. E' stata posta
particolare attenzione alla modalita di aggiornamento del sistema, che dovrebbe essere visualizzabile quasi in tempo reale: dati provenienti dalla stazione totale
robotizzata e dal GPS, in continua acquisizione in sito, devono essere resi disponibili e visibili agli organi competenti il prima possibile, in modo da permettere un
efficace e rapido intervento in caso di eventi di una certa entita.

11 monitoraggio ha prodotto una ingente mole di dati che ha richiesto la realizzazione di un GIS per gestire agevolmente la mole di dati provenienti dalle numerose
campagne condotte sulla Frana di Valoria con molteplici strumenti e tecniche. Sono state affrontate, e sono ancora oggetto di studio, due problematiche oggi risolte
soloin parte. La prima € inerente la georeferenziazione di tutte le informazioni e la trasformazione tra sistemi di riferimento: da sistema di coordinate locale definito
dalla stazione totale, a ETRF2000 (European Terrestrial Reference Frame) del GPS a UTM* ED50 che el sistema di riferimento in vigore per la Regione Emilia
Romagna e che é utilizzato dalle utenze finali, come Servizi Tecnici di Bacino, Dipartimento di Protezione Civile, ecc. || secondo problema affrontato, in parte ancora
aperto, riguarda il continuo aggiornamento del sistema informativo. Ogni strumento, facendo particolare riferimento a quelli che acquisiscono in continuo, infatti &
gestito da un software proprietario che crea database di archiviazione dei dati non sempre immediatamente importabili nel GIS. Lo sforzo maggiore € stato rivolto
all'automazione della procedura di importazione e visualizzazione dei dati. Ad oggi il GIScreato € gestibile da un utente esperto, mentre I'intento € quello di
perfezionarlo per far si che possa essere utilizzato da un operatore che deve gestire un'emergenza e che possa “ schiacchiare un bottone” e ottenere le informazioni di
Cui necessitain “ near real time” . S mostrano alcune immagini con informazioni che possono essere estratte dal Gl S creato, dal quale si possono fare analisi utili
alla descrizione e valutazione del fenomeno franoso oggetto si studio (ad esempio evoluzione del confini della frana, ubicazione della strumentazione di monitoraggio
continuo sia topografica che geotecnica, ecc.; Figure 2, 3, 4).




Figura 1. Frana di Valoria (MO): postazione master del sistema di monitoraggio continuo e materializzazione dei GPSrover in frana.
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Figura 2. Estrazione informazioni dal GlISfrana di Valoria (MO): identificazione del diversi meccanismi di spostamento e deformazione della frana e visualizzazione
suDTM dell'area.




Figura 3. Estrazione informazioni dal GlSfrana di Valoria (MO): visualizzazione dei vettori di spostamento del sistema di monitoraggio continuo GPS- TS
(spostamenti 2008-2009). Rappresentazione sulle aree di suddivisione della frana in base al comportamento deformativo.
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Figura 4. Estrazione informazioni dal GlSfrana di Valoria (MO): evoluzione dei confini dell'area coinvolta nel fenomeno franoso nel tempo. Sovrapposizione
val utazione mediante ortofoto.

Fra le tecniche sperimentate per studiare in modo innovativo le varie problematiche legate all'analisi e gestione del territorio,si inserisce ancheiil
TELERILEVAMENTO in quanto strumento potenzial mente molto efficace in termini sia di prevenzione sia di gestione del rischio.

Nell'ambito della ricerca, infatti, sono state anche utilizzate piu stereocoppie (Ikonos e GeoEye-1) relative a diverse porzioni di territorio di pianura (in provincia di
Ferrara), e s sono valutati i DSMs ottenuti relativamente agli aspetti: software utilizzato (commerciale o scientifico), modello di orientamento (parametrico o non
parametrico), numero di GCPs (Ground Control Points) eloro distribuzione, algoritmo di estrazione del modello della superficie.

L'analisi dell'intero processo di creazione dei DSM ha evidenziato in genereil raggiungimento di una buona accuratezza per quanto riguarda I'orientamento delle
stereocoppie, con residui inferiori al pixel immagine gia con 16 GCPs ben distribuiti sull'area indagata (il numero dei GCPs € stato fatto variare da un minimo di 8
fino ad un massimo di 40). Risultati simili sono stati ottenuti utilizzando siai modelli rigorosi siai modelli generalizzati o non parametrici.

Durante lefasi di matching (individuazione automatica dei punti omologhi) si sono invece riscontrate importanti difficolta a causa dell'omogeneita del terreno (in
gran parte costituito da campi agricoli) che ha comportato in vaste aree un uniforme livello radiometrico. Dopo numerose prove, basate anche sull'uso delle
stereocoppie multispettrali (soprattutto nell'infrarosso vicino NIR), si € optato per I'implementazione di differenti procedure di editing/riempimento (filling) dei “ No
Data’.

Tutti i DSMs ottenuti sono stati validati grazie ad un'importante campagna di rilievo diretto sul territorio realizzata con laser scanner terrestre e con GPS

| risultati del confronto con punti e DSM noti hanno evidenziato scarti accettabili nelle zone correttamente riconosciute durante la fase di correlazione di immagine,
ment[]e le procedure di filling implementate risultano tra loro comparabili evidenziando pero scarti maggiori (di circa 1m) rispetto alle aree riconosciute nel
matching.




Complessivamente i risultati ottenuti sono stati comunque ritenuti interessanti per un impiego del DSM nell'ambito della modellazione idraulica, seppur implementato
assieme a dati derivanti da altre tecniche di rilievo per aree, porzioni o oggetti del territorio che dovessero richiedere una maggiore precisione (es: rilevati stradali
ed arginali). Infatti, nel breve periodo, grazie all'inter esse manifestato per questa ricerca dagli Enti locali di Bonifica del territorio, i DSMs ottenuti dall'elaborazione
delle stereo coppie satellitari verranno utilizzati per la realizzazione di modelli territoriali in prove di ssimulazione idraulica, ipotizzando |'esondazione del fiume Reno
(adiacente all'area ripresa nella scena satellitare) in diversi punti di breccia o di sormonto, valutando, di volta in volta, I'estensione, |'altezza e la velocita degli
allagamenti. Tali risultati implementati in ambiente GIS potranno essere utilizzati per la realizzazione di apposite mappe del rischio del territorio.

Semprelegata al telerilevamento si € approfondita una seconda linea di ricerca mirata all'identificazione di nuove logiche nella gestione e interpretazione dei dati e
delle serie temporali. L'ambito applicativo e stato per coerenza con la tematica generale quello del rischio idraulico e rischio sismico. Nell'ambito del rischio sismico
(identificazione di lineamenti strutturali attivi e di fenomeni fisici connessi con la fase di preparazione di eventi sismici, ricostruzione del modello della crosta e del
mantello terrestrein termini di densita e di velocita delle onde sismiche, studio di fenomeni di amplificazione di sito a vasta scala) e del rischio idrogeologico
(caratterizzazione geometrica di corpi in frana ed analisi di movimenti di massa a dinamica temporale lenta, caratterizzazione del sistema di circolazioneidrica
sotterranea in areein frana). L'approccio sinergico ai dati telerilevati € stato affrontato tramite la fusione di tecniche classiche di ANALISI STATISTICA dei dati e
concetti tipici della LOGICA FUZZY.

Laricerca, intal senso, si € articolata secondo |e seguenti fasi operative:

-studio della sensoristica per telerilevamento a microonde disponibile, e delle relative missioni satellitari che forniscono dati grezzi o pre-processati.

-Acquisizione di dati reali dai sensori individuati nell'ambito della ricerca, modellazione statistica, studio ed applicazione di metodologie innovative per I'analisi di
qualita dei dati. In questa fase sono stati analizzati dati provenienti dalla nuova generazione di sensoristica per telerilevamento, costituita dai sensori VHR comeiil
sistema multi sensore Aster della NASA, lanciato nel 1999, ed il sensore multispettrale Ikonos, un satellite commerciale per I'osservazione della Terra che fornisce
immagini a risoluzione spinta (1-4 m).

-Analisi di approcci ed algoritmi basati sulla logica fuzzy, applicata a problematiche tipiche del trattamento dei dati. Sono state analizzate immagini Ikonos ed Aster
applicando alla classificazionei principi fondamentali della logica fuzzy, che assegnano ad ogni pixel un particolare grado di appartenenza alla classe, permettendo
I'estrazione di informazioni di contesto spaziale, cioé relazioni tra oggetti nelle vicinanze, e temporale, cioérelazioni trai valori di un parametro ambientale
(desertificazione, umidita, ecc.) in diversi segmenti temporali.

-Focalizzazione delle trasformazioni degli statuti disciplinari della pianificazione territoriale indotte dall'applicazione dei GIS.

-Utilizzo di tecniche statistiche avanzate dei fattori di varianza, per la definizione di corretti modelli stocastici necessari ad ottenere stime non distorte dei parametri,
a partire da serie di osservazioni di natura generica (sensoristica per telerilevamento, dati GPS, rilievi geodetici, immagini laser scanner, ecc.). Ci si e concentrati
sulla problematica della rilevazione e correzione di errori grossolani nelle osservazioni (“ blunders’), e sulla conseguente verifica della reliability globale interna di
una rete geodetica. Rispetto alle soluzioni tradizionali al problema (test di Fisher), si & perseguita una strategia innovativa adottando soluzioni miste, che utilizzano
si strumenti statistici di tipo classico, ma anche le innovative potenzialita della stima fuzzy. A monte della modellazione statistica dei dati, un risultato importante s e
raggiunto con un'accurata modellazione della distribuzione di alcune statistiche definite a valle di una classica compensazione a minimi quadrati. In particolare, s
sono individuate importanti caratteristiche statistiche tra le differenze tra le forme quadratiche dei residui ai minimi quadrati e le forme quadratiche delle stime a
minimi quadrati dei blunders (dimostrando che hanno una distribuzione chi-quadrato centrale). Successivamente, si € implementato un algoritmo misto
(fuzzy-statistico) per lalocalizzazione e la stima di tutti i possibili errori grossolani in una serie generica di dati acquisiti da sensori, anche nel caso di osservazioni
correlate. S étrovato, lavorando su seriereali di dati, che I'approccio adottato riesce ad individuare la presenza di blunders e ad eliminarli dal dato
indipendentemente dal numero di errori grossolani, e senza iterazioni (come invece é tipico della classica compensazione a minimi quadrati) ma in un sol colpo, con
evidente risparmio computazionale e la possibilita di implementare in tempo reale strategie di correzione e pulitura dati per applicazioni sul campo (es. rilievi
geodetici, acquisizione dati da laser scanner, ecc.).

Nell'ottica di quanto anticipato nella sezione obiettivi relativamente agli osservatori geodetici e alla loro importanza in quanto punti notevoli realizzati sul territorio,
si inserisce uno studio dettagliato su questi osservatori con integrazione dei dati provenienti da tecniche innovative quali I'Interferometria SAR. Per quanto detto in
precedenza é stata assunta I'area di pianura della regione Emilia Romagna come caso di studio e sono stati studiati alcuni aspetti critici, presenti sia nella
livellazione geometrica, sia nel SAR interferometrico, ossia la scelta del punti di riferimento da ritenerefissi per la stima delle velocita di movimento del suolo.
Questi punti pongono alcuni problemi pratici, in quanto la loro scelta € essenziale per una corretta stima delle velocita osservate, ma in genere la verifica dellaloro
stabilita non deriva da reali misure, ma solo da considerazioni generali sul contesto geologico strutturale nel quale si trovano. Per tale motivo é stato studiato il
collegamento geodetico tra i punti di riferimento degli strumenti di geodesia spaziale presenti presso |'osservatorio IRA-INAF di Medicina (BO) ed il punto origine
delle quote della rete di livellazione geometrica della rete regionale posto in un‘area pedecollinare posta in provincia di Bologna. L'osservatorio di
Radioastronomia di Medicina vede co-locati i due strumenti di geodesia spaziale: un'antenna Very Long Baseline Interferometry (VLBI) da 32 mdi diametro ed un
sistema Global Positioning System (GPS) in acquisizione continua (Stazione IGSMEDI-AS)). Le indagini svolte presso |'Osservatorio di Medicina (Figura 5) sono
state suddivise in due fasi:

-studio della connessione tra |a rete regionale ARPA per il controllo dei movimenti verticali del suolo ed i punti di riferimento degli strumenti di geodesia spaziale
VLBI e GPS co-locati presso I'osservatorio di radioastronomia di Medicina (BO). Calcolo della serie temporale GPSper la stazione IGSMEDI-AS.

-Confronto tra velocita di movimento verticale, stimate tramite le tecniche di geodesia spaziale e quelle derivanti dall'interferometria SAR assistita dalla livellazione
geometrica nei pressi dell'osservatorio di Medicina e valutazione di un possibile impiego dell'osservatorio stesso come punto origine per lo studio dei movimenti del
suolo.

11 modello geometrico-statistico utilizzato per la stima del vettore eccentricitd GPSVLBI é stato di tipo indiretto. Attraverso queste misure il vettore eccentricita
GPSVLBI e stato stimato a partire dalla posizioni dei pilastri di stazionamento a terra (sistemi di auto-centramento strumentale). Tali pilastri di misura
rappresentano gli elementi di legameideali trale tecniche di geodesia spaziale e le tecniche classiche di rilevamento topografico utilizzate in ambito tecnico.

Figura 5. A sinistra antenna VLBI e GNSS - Osservatorio di Medicina (BO); a destra dettaglio delle misure topogr afiche eseguite sulla monumentazione.

Nel mese di giugno 2009 é stata effettuata una specifica campagna di misure topografiche di alta precisione congiuntamente ad un rilievo GNSSin modalita statica e
rapido statica. Successivamente nel giugno del 2010 é stato approntato un ulteriore esperimento per la verifica degli eventuali effetti al sito presenti nel calcolo delle
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posizioni giornaliere assunte dalla stazione permanente IGSMEDI-AS.

Sono state poi effettuate misure ripetute di livellazione geometrica di alta precisione al fine di verificare I'eventuale presenza di movimenti locali indotti nelle
monumentazioni. Tali misure hanno evidenziato movimenti verticali stagionali estremamente piccoli, anche in presenza di una notevole diversita nella profondita
delle fondazioni dei manufatti stessi. S ipotizza pertanto chei significativi segnali stagionali osservabili dalle elaborazioni delle lunghe serie temporali GPSdella
stazione MEDI-AS rispetto a 12 stazioni permanenti appartenenti alla rete |GS o EUREF, non siano direttamente connessi alla risposta meccanica superficiale
della struttura dei terreni argilloso-limosi secondo un usuale comportamento di rigonfiamento e contrazione dovuto all'imbibizione invernale e al disseccamento
estivo della cosiddetta “ active zone” . Successivamente € stato eseguito il confronto tra le velocita ottenute tramite le tecniche di geodesia spaziale e quelle stimate
presso |'osservatorio di Medicina tramite metodol ogia interferometrica SAR assistita dalla livellazione geometrica. A partire dalla sostanziale conferma indiretta,
ottenuta in questo studio, circa |'affidabilita del punto considerato come origine delle quote per le livellazioni geometriche a scala regionale, si € poi proceduto nella
ricerca contribuendo alla omogeneizzazione dei dati di velocita PS-InSAR acquisiti per 1o studio della fascia costiera romagnola e veneta. In particolare I'unita di
ricerca PRIN ha collaborato con altri gruppi di ricerca (ARPA e CNR) nello studio degli spostamenti verticali registrati nel periodo 1992 - 2000 su di una fascia
costiera di 20-30 km di larghezza e 250 km di lunghezza lungo la zona costiera che va dal fiume Tagliamento, fino alla citta di Rimini.

12. Problemi riscontrati nel corso dellaricerca

| principali problemi si sono riscontrati nel seguenti ambiti:

-generazione di DSM a partire da stereocoppie satellitari ad alta risoluzione in relazione alla difficolta degli algoritmi automatici di matching (sia nei software
commerciali chein quelli scientifici) di individuare correttamente i punti omologhi nel caso di territori molto uniformi dal punto di vista della risposta radiometrica:
situazione purtroppo molto frequente per territori di pianura ad uso agricolo, soprattutto in determinati periodi dell'anno. Questi problemi sono stati affrontati, con
relativo successo, Implementando appositi algoritmi di filling dei dati.

-Analisi degli osservatori geodetici: per la sperimentazione inerente le precisioni raggiungibili con il sistema fotogrammetrico realizzato nell'ambito del progetto era
stata attribuita, dal Time Allocation Committee di IRA-INAF, una finestra osservativa presso I'osservatorio di Noto nel luglio 2009. Questo radiotel escopio ha infatti
la medesima struttura e dimensione dell'antenna di Medicina, ma e dotato di un sistema di regolazione della posizione dei pannelli dello specchio primario
attraverso degli attuatori servo-comandati (superficie attiva). Questa particolare caratteristica puod permettere la realizzazione di test significativi circa lo studio
della risoluzione strumentale del sistema fotogrammetrico in condizioni reali di misura. Purtroppo a causa di un grave guasto tecnico all'unita di controllo per la
movimentazione dell'antenna VLBI di Noto, tali misure sono state rinviate e tuttora |'antenna non € ancora stata riparata da INAF.

-Analisi di serie temporali in relazione alla difficile “ pulitura” dei dati. S & trovata una soluzione efficiente grazie a algoritmi di determinazione della qualita dei dati
implementati. Inoltre, la problematica della rilevazione e correzione di errori grossolani nelle osservazioni (“ blunders”), e la conseguente verifica della reliability
globale interna di una rete geodetica € stata affrontata con una strategia innovativa adottando soluzioni miste, che utilizzano si strumenti statistici di tipo classico
(test di Fisher), ma anche leinnovative potenzialita della stima fuzzy.

-Costruzione di un Sstema Informativo Geografico per il monitoraggio integrato e continuo di versanti instabili. A questo proposito il problema principale affrontato
e stata la necessita di un continuo aggiornamento del GIS. Ogni strumento di misura operativo in sito, facendo particolare riferimento a quelli che acquisiscono in
continuo, infatti & gestito da un software proprietario che crea database di archiviazione dei dati non sempre immediatamente importabili nel GIS Lo sforzo
maggiore é stato rivolto all'automazione della procedura di importazione e visualizzazione dei dati.
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