POSSIBILE UTILIZZO

DI DATI RADAR SATELLITARI

PER INDIVIDUAZIONE E MONITORAGGIO
DI FENOMENI DI SINKHOLES

FERRETTI ALESSANDRO *, BAsiLico MaARrco *, NovALl
FaBrizio *, PRATI CLAUDIO **

*Tele-Rilevamento Europa — T.R.E. s.r.l.

**Dipartimento di Elettronica e Informazione — Politecnico di Milano

INTRODUZIONE

La Tecnica dei Diffusori Permanenti (Permanent Scatterers Technique) & stata svilup-
pata e brevettata presso il Dipartimento di Elettronica e Informazione del Politecnico di
Milano (brevetto n. MI99A001154 del 25/5/1999) e costituisce un miglioramento
sostanziale e ben collaudato delle tecniche classiche di interferometria satellitare SAR.
La Societa Tele-Rilevamento Europa — TRE S.r.l, primo spin-off del Politecnico di Milano,
detiene oggi I'esclusiva dei diritti di applicazione della tecnica.

La tecnologia PS & uno strumento estremamente efficace per il monitoraggio, con pre-
cisione millimetrica, dei fenomeni di deformazione della superficie terrestre, basato sul-
I'impiego di serie temporali d'immagini radar satellitari (in particolare, dati dei satelliti
ERS-1/2 del’ESA (vedi Fig. 1 A) e del satellite RADARSAT del CSA).

II' principio di funzionamento di un sistema radar & abbastanza semplice: un apparecchio
trasmittente illumina lo spazio circostante con un’onda elettromagnetica che incide su
eventuali oggetti subendo un fenomeno di riflessione (diffusione, scattering). Una parte
del campo diffuso torna verso la stazione trasmittente, equipaggiata anche per la rice-
zione (vedi Fig. 1 B e C).

Quanto pit grande & I'anten-
na, tanto meglio viene localiz-
zato il bersaglio. Un modo per
ottenere un’antenna equiva-
lente di grandi dimensioni si
realizza attraverso la tecnolo-
gia SAR (Synthetic Aperture
Radar), nella quale si sfrutta
I'eventuale moto del sensore
rispetto al bersaglio [R11[R2I.
Le tecniche SAR interferome-
triche sfruttano il legame tra
la fase del treno d’onda illumi-
nante e la distanza dal target,
per evidenziare eventuale
spostamenti tra due riprese
successive (vedi Fig. 2). La
precisione delle misure & fun-
zione della lunghezza d’onda,
che nel caso del sensori ESA &
di pochi centimetri.

Fig. 1 - Il satellite ERS. Geometria di acquisizione
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Con l'interferometria SAR tradizionale, si possono apprezzare maovimenti con un’accu-
ratezza dell'ordine del centimetro solo per particolari geometrie di acquisizione. Inoltre,
in genere, non & possibile eliminare gli effetti spuri dovuti all'atmosfera ed effettuare
stime puntuali, ma solo analisi d’insieme per identificare fenomeni macroscopici.
Nonostante le potenzialita teoriche dell’interferometria SAR, messe in evidenza da cen-
tinaia di pubblicazioni della comunita scientifica internazionale, la ricostruzione di mappe
di deformazione della superficie terrestre con questa tecnologia satellitare non & diven-
tata uno standard. | motivi sono proprio legati alla difficolta intrinseche nell’approccio
convenzionale.
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Fig. 2 - Rappresentazione schematica della base teorica della tecnica interferometrica, di un
Permanent Scatterers e dei disturbi presenti nelle acquisizioni SAR.

I limiti dell'interferometria classica alle misure di spostamento sono essenzialmente lega-
ti al problema dell'individuazione dei bersagli radar su cui si possono ottenere misure affi-
dabili e dove risulti possibile compensare gli effetti atmosferici e topografici [R31, che
sovente generano effetti difficili da distinguere dalle compaonenti dovute al movimento del
terreno. Queste difficolta sono state in gran parte risolte tramite la tecnica dei diffusori
permanenti (Permanent Scatterers, PS), messa a punto e brevettata dal Politecnico di
Milano nell’anno 1999, a seguito di oltre 15 anni di ricerca nel campo dell’interferometria.
Lapproccio PS & hasato sull’osservazione che un piccolo sottoinsieme di bersagli radar,
mostra caratteristiche ideali per misure accurate di spostamento. Questi punti coinci-
dono fisicamente con manufatti presenti nell'area indagata (quali antenne, tralicci, tetti,
blocchi di cemento, ecc.) o possono anche corrispondere ad elementi naturali, come ad
esempio rocce esposte. Per ricavare un'informazione utile & necessario che la densita
spaziale di PS sia sufficientemente elevata (maggiore di 5-10 PS/km?), ed i moti dei ber-
sagli radar siano sufficientemente lenti (velocita inferiori a 5-6 cm/anno) [R51[REI.
Linsieme dei PS costituisce di fatto una rete geodetica naturale utilizzabile sia per cono-
scere lo spostamento puntuale, sia per ricostruire, tramite tecniche di interpolazione,
I'andamento globale dei movimenti superficiali.

La tecnica PS permette di spingersi ai limiti teorici previsti per applicazioni interfero-
metriche satellitari. In corrispondenza di ogni singolo PS si ricava il trend medio di
deformazione con una precisione compresa tra 0.1 e 1 mm/anno (la precisione &
comunque funzione del numero di immagini e della “qualita” del bersaglio). E poi possi-



bile ricostruire I'intera serie storica di deformazione del PS, utilizzando tutte le imma-

gini acquisite dai satelliti ESA, e non solo un sottoinsieme di queste; la precisione arri-

va (per i punti migliori) a 1-2 mm su ogni singola misura.

Le informazioni ottenute da un’analisi PS possono essere utilizzate per diversi fini, in

genere legati alla zonazione del territorio. Basti considerare che, in aree ad elevata

urbanizzazione, la densita spaziale dei PS raggiunge valori estremamente elevati (sino a

500 PS/km?). Possibili impieghi di questo tipo di dati sono:

* I'individuazione di aree soggette a subsidenza (sia naturale, sia a causa di prelievi di
acqua, gas o idrocarburi dal sottosuolo);

* I'individuazione di aree soggette a fenomeni franosi e di instabilita di versante (in aree
non troppo vegetate e per moti sufficientemente lenti);

* il monitoraggio di zone vulcaniche;

* I'analisi dei moti in prossimita di faglie sismiche;

* I'analisi di stabilita dei fabbricati (si pensi al “libretto di fabbricato”) e dei beni archit-
tettonici;

* I'analisi di stabilita delle zone adiacenti a impianti sensibili (dighe, centrali, ecc.).

Atitolo di esempio, nella sezione seguente, si mostrera come la tecnica PS sia gia stata
utilizzata con successo sia per il monitoraggio di singoli edifici, sia su larga scala, per lo
studio di grandi aree.

| dati di riferimento sono forniti dai sensori SAR montati a bordo dei satelliti ERS-1 ed
ERS-2 dell’Agenzia Spaziale Europea. ERS-1 ha acquisito dati dal 1991 al 2000. ERS-2
& operativo dal 1995. Questi satelliti ripercorrono la stessa orbita ogni 35 giorni. A dif-
ferenza dei sistemi ottici, i sensori ERS-1/2 sono in grado di acquisire dati con qualsia-
si condizione meteorologica e di notte.

Le immagini radar dell'area oggetto di studio sono riprese dai satelliti in due diverse
condizioni di assetto: una corrispondente all’orbita ascendente e l'altra all’orbita
discendente.

Proprio la ricchezza di dati disponibili nell’archivio ERS dell’ESA costituisce un ulteriore
vantaggio per la tecnica PS: & possibile avviare un’analisi PS oggi, avendo a disposizio-
ne dati a partire dal 1992 e potendo, quindi, ricostruire la storia passata dell’area di
interesse .

Fig. 3 - Crollo di alcuni edifici avvenuto nell'Ottobre 1995 a Camaiore (PI) in localita Le Funi.
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| limiti relativi alla tecnica PS consistono nella possibilita di apprezzare solo le deforma-
zione lungo la direzione di LOS (Line Of Sight, ovvero la congiungente sensore - bersa-
glio a terra), quindi moti quasi verticali, e nel fatto che per portare a termine con suc-
cesso I'analisi PS sia necessario che |'area oggetto di studio presenti una densita suf-
ficiente di diffusori permanenti (quantomeno lieve urbanizzazione oppure presenza di
rocce esposte; aree fortemente vegetate non risultano monitorabili).

Da ultimo, fenomeni di deformazione con evoluzione particolarmente rapida (ciogé con
velocita superiori a 1 cm/mese) possono dar luogo a problemi di ambiguita e complica-
re notevolmente I'interpretazione. Anche con questi limiti, i dati PS possono contribui-
re in modo determinante alla conoscenza del territorio. Molti fenomeni geofisici, infat-
ti, risultano compatibili con i vincoli tecnologici della tecnica PS.

‘. ESEMPI APPLICATIVI

In questo capitolo si riportano come esempi alcuni risultati ottenuti tramite tecnica PS.
Si parlera del crollo di edifici a Camaiore, dei cedimenti strutturali di alcuni edifici sto-
rici di notevole pregio architettonico, artistico e culturale, nel centro Rovigo (i risulta-
ti del processing sono stati utilizzati come prova nel corso del dibattimento giudiziario
per |'attribuzione delle responsabilita penali), degli effetti dell’'ampliamento di una linea
di metropolitana, a Londra, e della subsidenza nella zona di Prato. Lapplicazione della
tecnica PS ha permesso di ricavare una notevole quantita di informazioni sui fenomeni
di sprofondamento che hanno prodotto le deformazioni superficiali, in corrispondenza
dei PS.

La disponibilita poi di un archivio di dati ERS ha permesso di evidenziare il legame di
causa-effetto tra i fenomeni di deformazione superficiali e quello che e’ accaduto nel
tempo. A differenza che in altre tecniche di misurazione, la presenza di uno storico con-
sente di effettuare investigazioni a ritroso nel tempo. Si tenga anche presente il fatto
che la tecnica satellitare (a differenza del leveling ottico come dei GPS) non richiede
presenza di strumenti e/0 personale all’interno dell’area osservata.

1.1 Caso Camaiore: Individuazione di moti precursori.

Nell'Ottobre del 1995 una voragine inte-
resso |'abitato di Camaiore (LU) in loca-
lita le Funi, con conseguente crollo di
alcuni edifici (si veda la Fig. 3) e il neces-
sario abbattimento di altri, rimasti dan-
neggiati, e il passaggio dell'area in que-
stione al demanio come zona a rischio.
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Sull'area & stato avviato un primo pro-
cessing di immagini radar relative
al’arco temporale 1992 — 2000. |
punti in verde in Fig. 4, sono pressoché
stabili. Losservazione delle serie stori-
m =  che di deformazione mostra chiara-

mente (si veda I'esempio di Fig.5) come
Fig. 4 - Individuazione di PS sull'area di Camaiore ~ QUESti punti non siano soggetti a movi-
(LUY. In rosso sono evidenziati gli edifici soggetti ~ menti apprezzabili. Analizzando in modo
a movimento, mentre in verde quelli che risulta-  dettagliato le serie storiche di defor-
no essere stabili mazione degli edifici interessati da
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cedimento, si nota come, fino all'inizio del 1995, essi risultino fermi e poi subiscano una
brusca accelerazione (moto precursore) ed infine crollino. Ovviamente dopo il crollo I'e-
dificio cambia completamente le sue caratteristiche di riflettivita e cid si pud notare
nelle serie storiche di deformazione nelle misure di spostamento successive alla data
del crollo.

E stato poi svolto un secondo processing, limitato all'arco temporale 1992-1996, con
il quale si & cercato di verificare se era possibile prevedere il crollo, evidenziando i moti
precursori. In Fig.5 sono visualizzate le serie storiche di deformazione relative a questo
secondo arco temporale.

La tecnica PS e stata applicata all’area per individuare eventuali moti precursori del
crollo. Sull’area sono stati individuati diversi scatteratori permanenti, alcuni dei quali
risultavano essere stabili all’analisi (evidenziati in verde in Fig. 4), mentre altri, proprio
sull’area interessata dal fenomeno, presentavano dei moti precursori del crollo (evi-
denziati in rosso in Fig. 4).
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Fig.5 - Serie storiche di deformazione relative ad uno degli edifici stabili, evidenziati in verde in Fig.
4. A sinistra si ha la serie storica di deformazione ricavata utilizzando i dati nel periodo 1992-
2000, a destra quella ricavata dal processing che ha considerato solo il periodo 1992-13996.
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Fig.6 - Serie storiche di deformazione relative ad uno degli edifici soggetti al crollo, evidenziati in
rosso in Fig. 4. A sinistra si ha la serie storica di deformazione ricavata utilizzando i dati nel periodo
1992-2000, a destra quella ricavata dal processing che ha considerato solo il periodo 1992-1996.

1.2. Caso Rovigo: I'efficacia probante di misure satellitari in ambito giudiziario.

Il Ministero per i Beni Ambientali e Culturali e la Soprintendenza ai Monumenti di
Verona, in collaborazione con I'Avvocatura di Stato, nell’'ambito del procedimento pena-
le RG 120/00 — RGNR 214/95, ha commissionato alla Tele-Rilevamento Europa — T.R.E.
s.r.l. un’analisi PS nel centro storico della citta di Rovigo.

Nel lasso di tempo di alcuni mesi a cavallo degli anni 1994-95, si verificarono cedimen-
ti strutturali diffusi in alcuni edifici di notevole pregio architettonico, storico e cultura-
le (si veda la Fig. 7) del centro di Rovigo. Furono formulate diverse ipotesi sulla causa
dei cedimenti. La pit plausibile fu ipotizzata nelle opere di realizzazione di un parcheggio
sotterraneo, da parte di impresa privata, nello stesso arco temporale.
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Lesigenza di una analisi storica deriva, nel caso specifico, dalla necessita di ricostruire
a posteriori una vicenda che ha coinvolto diversi soggetti sia pubblici che privati.
L'Avvocatura di Stato tramite il proprio perito di parte, prof. Lorenzo Jurina, ha avval-
lato I'utilizzo della Tecnica PS per il recupero dei dati di deformazione superficiale rela-
tivi alle zone interessate, alcuni anni dopo I'accaduto.

Fig. 7- Danni agli edifici.

Il processing & stato condotto su un’area di 42 ha (700 m x 600 m), utilizzando 105
immagini acquisite lungo le orbite ascendenti e discendenti dei satelliti ERS 1 e 2
dell’ESA, con la sequente copertura temporale:

- orbita ascendente: 28 aprile 1993 — 2 settembre 2000.
- orbita discendente: 24 aprile 1992 — 27 novembre 2000.

Sono stati individuati un totale di 145 PS (Fig. 8).
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Fig. 8 - PS identificati sull'area d'interesse.
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Fig. 9 - Serie storica di deformazione di un PS individuato nell'area d'interesse.

Limpiego della tecnica PS ha fornito elementi decisivi per il riconoscimento delle cause dei
danni arrecati ai monumenti di Rovigo. L'accuratezza dei rilievi puntuali e aerali dei cedimenti
e la disponibilita di un archivio storico di informazioni hanno avvalorato ed integrato le peri-
Zie di tipo meccanico e geotecnico, consentendo I'attribuzione dei danni osservati alle opere
di scavo del parcheggio sotterraneo, a distanza di diversi anni dagli accadimenti.

Le misure di spostamento fornite dalla tecnica PS sono state interpretate grazie all’in-
tegrazione con altre informazioni, quali ad esempio I'assetto geomorfologico e idrogeo-
logico del territorio, consentendo il passaggio dalla semplice misura alla descrizione del
fenomeno fisico in atto. Enel.Hydro — Div. ISMES ha svolto questo compito di integra-
zione e interpretazione delle informazioni.

1.3. Caso Juhilee Line (Londra) — Monitoraggio di scavi sotterranei

La tecnica PS puo essere impiegata anche nello lo studio di fenomeni di subsidenza
indotti da scavi sotterranei. Il processing illustrato in questo paragrafo & stato con-
dotto sull'area di Londra, utilizzando 32 acquisizioni ESA-ERS, dall’aprile 1995 all’ago-
sto del 2000.

Nell'arco temporale considerato, in corrispondenza dell’area analizzata, sono stati svol-
ti dei lavori per I'ampliamento della Jubilee Line, una delle tante linee della metropolita-
na londinese. | lavori in questione hanno interessato il tratto compreso tra la stazione
di London Bridge e quella di Green Park

La tecnica dei diffusori permanenti, sfruttando I'archivio storico dell’'ESA, ha permesso
di individuare un’evidente serie di fenomeni di subsidenza proprio in corrispondenza del
tracciato della metropolitana in costruzione, con rate annui superiori a 5 mm/anno.
Confrontando la Fig. 10 e la Fig. 11, si puo evidenziare un’ottima correlazione tra le
zona in subsidenza e quelle in cui passa il tracciato della nuova linea.
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Fig. 10 - Tracciato della linea Jubilee della rete  Fig. 11 - Campo di velocita. Il rosso corrispon-
metropolitana londinese. de a velocita di compattazione superiori a 5
mm/anno.
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1.4 Caso Prato — Monitoraggio di aree estese

Il caso proposto in questo paragrafo dimostra come la tecnica PS risulta vincente per
il monitoraggio di aree molto estese al fine di ricavare informazioni su fenomeni che inte-
ragiscono con grandi porzioni di territorio. Larea monitorata & quella della piana
dell’Arno, in prossimita della citta di Prato. Sono state utilizzate per |'elaborazione 87
acquisizioni ERS 1/2 dal 1992 al 2003.

La mappa di velocita (espressa in mm/anno) e visualizzata in Fig. 12. Le deformazioni sti-
mate sono relative al punto di riferimento evidenziato con un rettangolo bianco in Fig.
12, che si suppone essere stahile. Sono state evidenziate nelle periferie della citta due
zone soggette a fenomeni di subsidenza rilevanti, con velocita che, in alcuni casi, risul-
tano essere maggiori di 20 mm/anno in valore assoluto.

| fenomeni di subsidenza evidenziati sono principalmente dovuti all’abbondante prelievo
idrico effettuato dalle attivita industriali presenti nella zona [R71.

Fig. 12 - Mappa di velocita (espressa in mm/anno) della Piana di Prato.

ConcLusioni

Riportiamo qui di seguito alcune conclusioni ottenute a valle dei lavori descritti nelle

sezioni precedenti:

* |e misure radar satellitari, laddove & presente un archivio storico di dati (come
I'ltalia), costituiscono una sorgente di informazione unica per evidenziare deforma-
zioni superficiali anche di soli pachi millimetri all’anna.




* |'analisi satellitare bene si presta a mettere in evidenza soprattutto spostamenti ver-
ticali delle aree di interesse, proprio la direzione dove I'analisi GPS ha accuratezze
meno elevate.

* La densita di punti di misura (nel nostro Paese i PS dovrebbero essere circa 60 milio-
ni) & ordini di grandezza superiore a quanto ottenibile con reti geodetiche convenzio-
nali (GPS e livellazione geometrica).

* l'informazione satellitare & facilmente integrabile in ambiente GIS con misure GPS e

* Per sua natura, non richiedendo alcun intervento a terra, i costi di analisi su aree
estese (migliaia di kmg) sono enormemente inferiori rispetto alle analisi convenzionali.

* In area urbana si riesce — ad oggi - ad ottenere informazione utile relativamente al
75% circa degli edifici (3 su 4 risultano monitorabili).

* Laddove le aree sono fortemente vegetate e I'orografia & particolarmente aspra la
densita di punti di misura “naturali” puo essere estremamente bassa o addirittura
insufficiente a comprendere la dinamica dell'area d’interesse. In questi casi, volendo
comunque ricorrere alla tecnica radar, occorre materializzare dei capisaldi ponendo
sul posto delle strutture metalliche ad hoc.

* I'ltalia & oggi ai primi posti nel mondo per esperienza maturata sul monitoraggio da
satellite delle deformazioni.

Dalle osservazioni di cui sopra si nota come I'utilizzo dei risultati della tecnica PS come
nuovo layer di un pill ampio strumento GIS costituisca un passo avanti significativo nel-
I'intento di mettere a punto uno strumento integrato di monitoraggio, che possa, al
tempo stesso, individuare e quantificare i movimenti in atto e fornire supporto in sede
di pianificazione territoriale anche per la realizzazione di eventuali interventi.

Le misure di deformazione PS costituiscono dati vettoriali puntuali (coordinate e quota
del punto di misura, trend medio di deformazione, serie temporale completa) che pos-
sono essere agevolmente sovrapposti a cartografia tecnica regionale o ortofoto con-
sentendo di mappare i punti di misura radar sulle corrispondenti strutture.
Affiancando le misure PS a dati cartografici geologici e geomorfologici e, laddove siano
disponibili, a dati acquisiti nel corso di rilievi in sito (documentazione fotografica, livella-
zione ottica con misure topografiche, GPS), cosi come dimostrato negli esempi sopra
citati, sara possibile comprendere e conoscere pill approfonditamente le dinamiche dei
fenomeni in atto e la loro evoluzione nel tempo nonché utilizzare tali informazioni per la
calibrazione e verifica di modelli numerici dei fenomeni stessi.
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