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Figura 11 – Mappatura del parametro di rotazione w relativo alla Carta di Lafrery. 
 

 

Figura 12 – Attraverso il parametro di dilatazione D è possibile dimostrare analiticamente che il 
castello sforzesco è stato disegnato da Lafrèry diminuendo la scala  di rappresentazione, 

presumibilmente per motivi di celebrazione del potere politico. 
 
Conclusioni 
Attraverso questa esperienza, si vuole dimostrare che attraverso la valutazione dei risultati delle 
analisi applicate è possibile non solo verificare l'affidabilità di crtografie storiche e di rilievi 
esistenti, ma anche impostare una procedura per il loro recupero/restauro geometrico. 
Tale sperimentazione è stata svolta dagli autori in maniera approfondita in cartografia, e quindi può 
essere applicata anche agli elaborati di rilievi, storici o svolti secondo metodologie non rigorose, 
come descritto in questo articolo. 
La "correzione" dei disegni, una  volta individuati eventuali localismi nella distribuzione 
preferenziale dell'errore, può avvenire attraverso una procedura di deformazione locale che si basa 
sull'uso di algoritmi di warping, ben noti in computer graphic, ma già applicati nel recupero delle 
carte antiche. 
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Riassunto 
L’attività estrattiva in Sardegna si è protratta per un lungo periodo, e soprattutto negli ultimi 150 
anni con l’avvento delle tecniche di produzione industriali, ha indotto sostanziali cambiamenti nel 
paesaggio. L’esaurimento delle riserve minerarie ed il sostanziale abbandono di questo tipo di 
attività industriale negli ultimi vent’anni ha causato la chiusura di quasi tutti i siti, compromettendo 
in maniera significativa la qualità dell’ambiente per la presenza di scavi, discariche ed 
abbancamenti di materiali fini di risulta della lavorazioni dei minerali, responsabili di 
contaminazioni da metalli pesanti nel suolo e nelle acque, con potenziale rischio per l’ecosistema. 
L’avvento delle nuove tecniche di telerilevamento, in particolare lo studio delle immagini satellitari, 
offre un nuovo approccio allo studio dei problemi ambientali. I dati telerilevati registrano la 
riflettanza solare e l’emissione termica in parti specifiche dello spettro elettromagnetico. Poiché la 
“firma spettrale” che è (in linea di principio) caratteristica per i diversi materiali della superficie, 
consente varie applicazioni. In particolare è possibile riconoscere diversi gruppi di minerali, come 
idrossidi, solfati, carbonati e alcuni minerali di alterazione idrotermale. L’informazione può essere 
integrata con quella di sensori a terra, per meglio caratterizzare il target visualizzato con i sensori in 
volo, rendendo possibile una migliore comprensione delle informazioni nelle immagini che deve 
essere ulteriormente integrata dai dati mineralogici e geochimici che meglio caratterizzano le aree 
minerarie. Scopo del presente lavoro è di contribuire allo sviluppo di metodologie per l’indagine dei 
fenomeni di inquinamento nelle aree minerarie con un approccio che integra le conoscenze 
mineralogiche con dati telerilevati. Tale finalità è stata perseguita attraverso lo studio di alcune aree 
minerarie del distretto minerario piombo-zincifero di Montevecchio-Ingurtosu-Gennamari. 
L’integrazione tra tutti questi dati ha permesso di trarre delle conclusioni sulle possibili applicazioni 
dell’interpretazione delle immagini da satellite per il telerilevamento ambientale in aree minerarie. 
 
Abstract 
The extractive activity in Sardinia lasted for a long time and in the last past 150 years the industrial 
productive techniques have substantially changed the landscape. Additionally, in the last 20 years, 
the exhaustion of mining reserves and the abandonment of this kind of activity caused the closing of 
most of all the mines, seriously compromising the landscape due to the past excavation activity, 
dumps, and the build-up of thin materials derived from the mineral processing. This scenario 
presents risks of heavy metal pollution of soils and waters, therefore involving substantial risks for 
the environment. The development of Remote Sensing techniques, mainly the analysis of satellite 
images, offers a brand new approach to study environmental problems. The remote sensing data 
record the solar reflectance and the thermal emission in specific part of the electromagnetic 
spectrum. It is important to highlight that the “spectral signature” is, in principle, unique for each 
different surface’s materials and allows many applications. In particular it is possible to use the 
spectral firm to recognize different groups of minerals, like hydroxides, sulphates, carbonates and 



210

Atti 15a Conferenza Nazionale ASITA - Reggia di Colorno 15-18 novembre 2011

some minerals of hydrothermal change. These data can be integrated with those obtained through 
the terrestrial sensors, for a better characterization and a full comprehension of information in the 
images. All these data have to be completed with mineralogical and geochemical data, that are 
specific of mining areas. The aim of this project is to contribute in the development of 
methodologies to analyze pollution phenomena in the mining areas with an integrated approach 
between mineralogical and remote sensing data. This purpose can be achieved through analyzing 
some case studies in the lead – zinc mining district of Montevecchio, Ingurtosu and Gennamari.  
The integration of all these data allowed finding some applications of the satellite images 
interpretation for the environmental Remote Sensing in mining zones.      
 
Introduzione 
L’attività mineraria è una tra le attività industriali che maggiormente possono danneggiare, 
inquinare e modificare il territorio in quanto comporta la creazione di morfologie instabili soggette 
a frane e crolli (Di Gregorio et al., 1992), ma sopratutto l’esposizione all’ambiente esogeno di vaste 
aree di rocce mineralizzate e di sottoprodotti di trattamento, che producono importanti variazioni 
nella chimica dell’ambiente. L’impatto più rilevante è la dispersione nell’ambiente di elementi 
tossici, principalmente “metalli pesanti”, intendendo con questo termine descrittivo elementi come 
Cu, Pb, Zn, Cd, As, Cr e Ni. La dispersione di questi elementi può essere veicolata per via 
meccanica (scivolamenti gravitativi, ruscellamento, trasporto eolico) o per via chimica (trasporto in 
soluzione). Quest’ultima può rappresentare il rischio meno evidente, ma nel lungo tempo si 
configura come quello più pericoloso e limitante per le attività umane nonché quello più 
difficilmente eliminabile (es., Plumlee & Logsdon, 1999 e Blowes et al., 2003). Le fonti 
d’inquinamento sono rappresentate oltre che dalle mineralizzazioni rimaste esposte in sotterraneo, 
dai materiali di scarto accumulati all’esterno o costituenti la ripiena stessa delle miniere. Un ruolo 
preponderante è svolto dai fanghi di flottazione, originariamente deposti in bacini: in essi si 
ritrovano alte concentrazioni di  metalli pesanti e la loro lisciviazione da parte degli agenti 
atmosferici determina un notevole inquinamento nelle aree minerarie. In ogni caso, il circuito delle 
acque superficiali rappresenta la via preferenziale di dispersione di questi elementi tossici anche a 
distanze notevoli dalla sorgente.  
Il Telerilevamento comprende le tecniche che permettono di trarre informazioni su una realtà posta 
ad una nota distanza dal sensore, tale tecnica permette la conoscenza delle diverse caratteristiche 
degli oggetti investigati, mediante l’analisi delle informazioni derivanti dallo spettro delle onde 
elettromagnetiche. Il principio di base consiste nella capacità di ogni corpo di riflettere, assorbire e 
trasmettere una radiazione incidente in percentuali differenti, a seconda delle proprie qualità 
strutturali, chimiche, fisiche. Le informazioni elettromagnetiche vanno convertite, attraverso la 
creazione di opportuni modelli multidisciplinari, nella stima delle variabili chimiche, fisiche o 
biologiche investigate. Il successo o il fallimento dell’utilizzo dei dati telerilevati nel valutare le 
alterazioni ambientali, dipendono quindi da modelli e algoritmi sviluppati e utilizzati per estrarre i 
parametri ambientali dal continuum di dati ottico-spettrali raccolti dai sensori e dal confronto con 
elementi di verità a terra (Gommarasca, 2004). I sensori attuali consentono la misura a distanza, 
basata essenzialmente sul comportamento delle superfici dei corpi relativamente alle onde 
elettromagnetiche nel visibile, nell’infrarosso e nelle microonde; tali misure sono indirizzate al 
riconoscimento indiretto della struttura degli elementi territoriali o al rilevamento di alcune 
caratteristiche fisiche. Ciò ha consentito al telerilevamento, di accrescere il suo ruolo nella 
pianificazione territoriale e nella gestione delle risorse terrestri per lo studio e la comprensione di 
fenomeni non investigabili in altro modo e per il controllo delle dinamiche naturali. 
 
Inquadramento geografico dell’area 
Le aree oggetto di studio fanno parte del distretto minerario di Montevecchio – Ingurtosu – 
Gennamari (Sardegna sud-occidentale) e ricadono nei comuni di Guspini e Arbus individuabili nella 
tavoletta alla scala 1:25.000 della carta d’Italia dell’IGM, foglio 546 sezione I  e IV, sezioni 

“Montevecchio” e “Punta S’acqua durci”, nelle carte CTR scala  1:10.000  sezioni : 546-030, 546-
040, 546-060 e 546-070. Nella carta Geologica d’Italia dell’IGM in scala 1:100.000, l’area di studio 
è compresa nei fogli 224-225 Capo Pecora-Guspini.  
Oggetto specifico del presente studio è il cantiere di Levante di Montevecchio ed in particolare il 
bacino di sterili di flottazione facente capo alla Laveria Principe Tommaso, nota comunemente 
come “bacino di Piccalinna” che si trova a est rispetto al villaggio di Montevecchio. Quest’ultimo è 
una frazione del comune di Guspini, a cui è collegato da una strada asfaltata. L’altra area oggetto di 
studio è il bacino idrografico del Rio Naracauli a sud-ovest del villaggio di Montevecchio, 
caratterizzato da grandi quantità di materiali provenienti sia dagli scavi in sotterraneo e sia dagli 
impianti di pre-arricchimento e di flottazione.   
 
Materiali e metodi 
I dati utilizzati in questo studio sono essenzialmente di tre tipi: immagini satellitari Aster, dati di 
riflettanza a terra acquisiti mediante spettroradiometro da campo modello Macam e composizione 
mineralogica (ottenuta per diffrazione dei raggi X) del substrato su cui è stata effettuata la lettura 
spettrale.  
 
1.1. Immagini satellitari 
Le immagini utilizzate in questo studio sono quelle del sensore Aster collocato sul satellite TERRA, 
tali dati presentano una risoluzione spaziale e spettrale utili in questo tipo di studi. L’immagine 
utilizzata è quella acquisita il 29 luglio del 2000. Aster è il sensore con risoluzione geometrica 
maggiore tra quelli presenti sulla piattaforma TERRA: l’area ricoperta dai pixel varia da 15 a 90 m2. 
Le bande utilizzate in questo lavoro sono quelle del visibile, del vicino e medio infrarosso cioè gli 
intervalli spettrali utilizzati negli studi geologico-mineralogici. L’intervallo spettrale del VNIR, 
0,520-0,860 μm (bande 1-3), permette l’identificazione di minerali in cui sono presenti i metalli di 
transizione in particolare il ferro. L’intervallo spettrale di SWIR, 1,656-2,400 μm (bande 4-9), 
permette l’identificazione di minerali come carbonati, solfati, ossidi e idrossidi. 
 
1.2. Acquisizione dei dati con lo spettroradiometro 
L’acquisizione dei dati di riflettanza a terra è stata fatta con lo spettroradiometro da campo modello 
Macam SR-9050, in grado di acquisire sia valori di riflettanza e/o d’irradianza in un intervallo di 
400-2500 nm. 
La campagna di acquisizione dati con lo spettroradiometro nel distretto minerario di Montevecchio 
– Ingurtosu – Gennamari è stata condotta nei mesi di giugno, settembre, ottobre e novembre 2005. 
L’acquisizione dei dati è stata condizionata dalla scelta di aree facilmente accessibili e sicure, infatti 
tra i fattori che maggiormente hanno influenzato il lavoro di rilevamento vi sono senza dubbio la 
particolare topografia dell’area e, di non secondaria importanza, la sicurezza precaria o del tutto 
assente dei siti abbandonati. Molte delle discariche e degli abbancamenti non hanno infatti ancora 
subito, con rare eccezioni, interventi di ripristino ambientale e messa in sicurezza. Si è deciso così, 
di effettuare le misure solo sugli abbancamenti di fanghi di laveria all’interno del bacino idrografico 
del Rio Naracauli e sulla discarica di Piccalinna (Figura 1).  
Si è determinato un passo di campionamento di circa 10 m in modo da creare una maglia 
abbastanza fitta che però non sempre e’ stato possibile seguire a causa dei problemi riguardanti le 
condizioni di sicurezza e gli affioramenti di fanghi talvolta troppo limitati. L’esigenza di avere una 
maglia di campionamento molto fitta è ovviamente utile per ottenere un dato che sia il più 
omogeneo possibile in quanto durante la fase di classificazione dell’immagine satellitare attraverso 
le firme acquisite in campagna, il maggior numero di dati ottenuti per unità di pixel (l’unità di 
superficie minima di qualsiasi immagine satellitare), darà maggiori possibilità di successo 
nell’identificazione di una firma sull’immagine stessa. 
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some minerals of hydrothermal change. These data can be integrated with those obtained through 
the terrestrial sensors, for a better characterization and a full comprehension of information in the 
images. All these data have to be completed with mineralogical and geochemical data, that are 
specific of mining areas. The aim of this project is to contribute in the development of 
methodologies to analyze pollution phenomena in the mining areas with an integrated approach 
between mineralogical and remote sensing data. This purpose can be achieved through analyzing 
some case studies in the lead – zinc mining district of Montevecchio, Ingurtosu and Gennamari.  
The integration of all these data allowed finding some applications of the satellite images 
interpretation for the environmental Remote Sensing in mining zones.      
 
Introduzione 
L’attività mineraria è una tra le attività industriali che maggiormente possono danneggiare, 
inquinare e modificare il territorio in quanto comporta la creazione di morfologie instabili soggette 
a frane e crolli (Di Gregorio et al., 1992), ma sopratutto l’esposizione all’ambiente esogeno di vaste 
aree di rocce mineralizzate e di sottoprodotti di trattamento, che producono importanti variazioni 
nella chimica dell’ambiente. L’impatto più rilevante è la dispersione nell’ambiente di elementi 
tossici, principalmente “metalli pesanti”, intendendo con questo termine descrittivo elementi come 
Cu, Pb, Zn, Cd, As, Cr e Ni. La dispersione di questi elementi può essere veicolata per via 
meccanica (scivolamenti gravitativi, ruscellamento, trasporto eolico) o per via chimica (trasporto in 
soluzione). Quest’ultima può rappresentare il rischio meno evidente, ma nel lungo tempo si 
configura come quello più pericoloso e limitante per le attività umane nonché quello più 
difficilmente eliminabile (es., Plumlee & Logsdon, 1999 e Blowes et al., 2003). Le fonti 
d’inquinamento sono rappresentate oltre che dalle mineralizzazioni rimaste esposte in sotterraneo, 
dai materiali di scarto accumulati all’esterno o costituenti la ripiena stessa delle miniere. Un ruolo 
preponderante è svolto dai fanghi di flottazione, originariamente deposti in bacini: in essi si 
ritrovano alte concentrazioni di  metalli pesanti e la loro lisciviazione da parte degli agenti 
atmosferici determina un notevole inquinamento nelle aree minerarie. In ogni caso, il circuito delle 
acque superficiali rappresenta la via preferenziale di dispersione di questi elementi tossici anche a 
distanze notevoli dalla sorgente.  
Il Telerilevamento comprende le tecniche che permettono di trarre informazioni su una realtà posta 
ad una nota distanza dal sensore, tale tecnica permette la conoscenza delle diverse caratteristiche 
degli oggetti investigati, mediante l’analisi delle informazioni derivanti dallo spettro delle onde 
elettromagnetiche. Il principio di base consiste nella capacità di ogni corpo di riflettere, assorbire e 
trasmettere una radiazione incidente in percentuali differenti, a seconda delle proprie qualità 
strutturali, chimiche, fisiche. Le informazioni elettromagnetiche vanno convertite, attraverso la 
creazione di opportuni modelli multidisciplinari, nella stima delle variabili chimiche, fisiche o 
biologiche investigate. Il successo o il fallimento dell’utilizzo dei dati telerilevati nel valutare le 
alterazioni ambientali, dipendono quindi da modelli e algoritmi sviluppati e utilizzati per estrarre i 
parametri ambientali dal continuum di dati ottico-spettrali raccolti dai sensori e dal confronto con 
elementi di verità a terra (Gommarasca, 2004). I sensori attuali consentono la misura a distanza, 
basata essenzialmente sul comportamento delle superfici dei corpi relativamente alle onde 
elettromagnetiche nel visibile, nell’infrarosso e nelle microonde; tali misure sono indirizzate al 
riconoscimento indiretto della struttura degli elementi territoriali o al rilevamento di alcune 
caratteristiche fisiche. Ciò ha consentito al telerilevamento, di accrescere il suo ruolo nella 
pianificazione territoriale e nella gestione delle risorse terrestri per lo studio e la comprensione di 
fenomeni non investigabili in altro modo e per il controllo delle dinamiche naturali. 
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Gennamari (Sardegna sud-occidentale) e ricadono nei comuni di Guspini e Arbus individuabili nella 
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“Montevecchio” e “Punta S’acqua durci”, nelle carte CTR scala  1:10.000  sezioni : 546-030, 546-
040, 546-060 e 546-070. Nella carta Geologica d’Italia dell’IGM in scala 1:100.000, l’area di studio 
è compresa nei fogli 224-225 Capo Pecora-Guspini.  
Oggetto specifico del presente studio è il cantiere di Levante di Montevecchio ed in particolare il 
bacino di sterili di flottazione facente capo alla Laveria Principe Tommaso, nota comunemente 
come “bacino di Piccalinna” che si trova a est rispetto al villaggio di Montevecchio. Quest’ultimo è 
una frazione del comune di Guspini, a cui è collegato da una strada asfaltata. L’altra area oggetto di 
studio è il bacino idrografico del Rio Naracauli a sud-ovest del villaggio di Montevecchio, 
caratterizzato da grandi quantità di materiali provenienti sia dagli scavi in sotterraneo e sia dagli 
impianti di pre-arricchimento e di flottazione.   
 
Materiali e metodi 
I dati utilizzati in questo studio sono essenzialmente di tre tipi: immagini satellitari Aster, dati di 
riflettanza a terra acquisiti mediante spettroradiometro da campo modello Macam e composizione 
mineralogica (ottenuta per diffrazione dei raggi X) del substrato su cui è stata effettuata la lettura 
spettrale.  
 
1.1. Immagini satellitari 
Le immagini utilizzate in questo studio sono quelle del sensore Aster collocato sul satellite TERRA, 
tali dati presentano una risoluzione spaziale e spettrale utili in questo tipo di studi. L’immagine 
utilizzata è quella acquisita il 29 luglio del 2000. Aster è il sensore con risoluzione geometrica 
maggiore tra quelli presenti sulla piattaforma TERRA: l’area ricoperta dai pixel varia da 15 a 90 m2. 
Le bande utilizzate in questo lavoro sono quelle del visibile, del vicino e medio infrarosso cioè gli 
intervalli spettrali utilizzati negli studi geologico-mineralogici. L’intervallo spettrale del VNIR, 
0,520-0,860 μm (bande 1-3), permette l’identificazione di minerali in cui sono presenti i metalli di 
transizione in particolare il ferro. L’intervallo spettrale di SWIR, 1,656-2,400 μm (bande 4-9), 
permette l’identificazione di minerali come carbonati, solfati, ossidi e idrossidi. 
 
1.2. Acquisizione dei dati con lo spettroradiometro 
L’acquisizione dei dati di riflettanza a terra è stata fatta con lo spettroradiometro da campo modello 
Macam SR-9050, in grado di acquisire sia valori di riflettanza e/o d’irradianza in un intervallo di 
400-2500 nm. 
La campagna di acquisizione dati con lo spettroradiometro nel distretto minerario di Montevecchio 
– Ingurtosu – Gennamari è stata condotta nei mesi di giugno, settembre, ottobre e novembre 2005. 
L’acquisizione dei dati è stata condizionata dalla scelta di aree facilmente accessibili e sicure, infatti 
tra i fattori che maggiormente hanno influenzato il lavoro di rilevamento vi sono senza dubbio la 
particolare topografia dell’area e, di non secondaria importanza, la sicurezza precaria o del tutto 
assente dei siti abbandonati. Molte delle discariche e degli abbancamenti non hanno infatti ancora 
subito, con rare eccezioni, interventi di ripristino ambientale e messa in sicurezza. Si è deciso così, 
di effettuare le misure solo sugli abbancamenti di fanghi di laveria all’interno del bacino idrografico 
del Rio Naracauli e sulla discarica di Piccalinna (Figura 1).  
Si è determinato un passo di campionamento di circa 10 m in modo da creare una maglia 
abbastanza fitta che però non sempre e’ stato possibile seguire a causa dei problemi riguardanti le 
condizioni di sicurezza e gli affioramenti di fanghi talvolta troppo limitati. L’esigenza di avere una 
maglia di campionamento molto fitta è ovviamente utile per ottenere un dato che sia il più 
omogeneo possibile in quanto durante la fase di classificazione dell’immagine satellitare attraverso 
le firme acquisite in campagna, il maggior numero di dati ottenuti per unità di pixel (l’unità di 
superficie minima di qualsiasi immagine satellitare), darà maggiori possibilità di successo 
nell’identificazione di una firma sull’immagine stessa. 
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Figura 1 – Immagine Aster_321, sono indicate le aree in cui sono stati acquisiti 

i dati con lo spettroradiometro. 
 
1.3. Acquisizione dei campioni di substrato e analisi mineralogiche 
In ogni punto in cui sono state fatte le acquisizioni con lo spettroradiometro, sono stati prelevati dei 
campioni di suolo al fine di determinare i minerali presenti mediante analisi per diffrazione dei 
raggi X.  In realtà non si tratta di suoli veri e propri (caratterizzati cioè dalla presenza di almeno un 
orizzonte ricco di materia organica), ma di materiali incoerenti essenzialmente da sterili di 
coltivazione e di trattamento, o da sedimenti fluviali, con scarsissimi o nulli processi di pedogenesi. 
Per ogni campione è stata prelevata la parte più superficiale del substrato, con una profondità 
massima di 1 cm dalla superficie. Sui campioni di substrato sono state eseguite le analisi 
diffrattometriche, con il diffrattometro di raggi X (XRD Panalytical Xpert Pro), presente nel 
Dipartimento di Scienze della Terra dell’Università di Cagliari. L’individuazione dei picchi è stata 
eseguita in modo automatico con il software in dotazione allo strumento. 
 
1.4. Elaborazione dei dati spettrali 
Le firme spettrali acquisite in campagna sono state elaborate in modo da poter essere utilizzate 
all’interno del software Envi 4.2 che, oltre ad elaborare le immagini, consente l’elaborazione 
spettrale, pertanto i dati sono stati salvati in file formato Ascii. Per poter analizzare, e quindi 
riconoscere le firme spettrali dei minerali presenti, questi dati sono stati inseriti  in “librerie 
spettrali”.  
Il riconoscimento della firma dei minerali nei dati raccolti in campagna avviene per confronto con 
una libreria spettrale nota ottenuta da letture su minerali in laboratorio. In questo lavoro è stata 
utilizzata la libreria spettrale USGS Mineral Spectral Library (splib04). Da questa libreria sono stati 
ulteriormente selezionati i minerali, che da bibliografia e dalle analisi diffrattometriche, si sa per 
certo essere presenti nel distretto minerario di Montevecchio – Ingurtosu – Gennamari; in questo 
modo è stata costruita la libreria di firme spettrali di minerali puri cioè ricavate in laboratorio dalla 
lettura diretta con spettroradiometro del singolo minerale in condizioni ambientali controllate. Una 
volta creata la libreria di riferimento, la “Libreria Montevecchio”, è stato possibile procedere con 
l’analisi delle firme raccolte in campagna; per fare ciò è stato necessario utilizzare gli algoritmi che 
si trovano implementati nel software Envi. L’applicazione degli algoritmi, avviene mediante la tool 
Spectral Analyst, e la loro interpretazione richiede molta cautela in quanto devono essere introdotte 
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Figura 1 – Immagine Aster_321, sono indicate le aree in cui sono stati acquisiti 

i dati con lo spettroradiometro. 
 
1.3. Acquisizione dei campioni di substrato e analisi mineralogiche 
In ogni punto in cui sono state fatte le acquisizioni con lo spettroradiometro, sono stati prelevati dei 
campioni di suolo al fine di determinare i minerali presenti mediante analisi per diffrazione dei 
raggi X.  In realtà non si tratta di suoli veri e propri (caratterizzati cioè dalla presenza di almeno un 
orizzonte ricco di materia organica), ma di materiali incoerenti essenzialmente da sterili di 
coltivazione e di trattamento, o da sedimenti fluviali, con scarsissimi o nulli processi di pedogenesi. 
Per ogni campione è stata prelevata la parte più superficiale del substrato, con una profondità 
massima di 1 cm dalla superficie. Sui campioni di substrato sono state eseguite le analisi 
diffrattometriche, con il diffrattometro di raggi X (XRD Panalytical Xpert Pro), presente nel 
Dipartimento di Scienze della Terra dell’Università di Cagliari. L’individuazione dei picchi è stata 
eseguita in modo automatico con il software in dotazione allo strumento. 
 
1.4. Elaborazione dei dati spettrali 
Le firme spettrali acquisite in campagna sono state elaborate in modo da poter essere utilizzate 
all’interno del software Envi 4.2 che, oltre ad elaborare le immagini, consente l’elaborazione 
spettrale, pertanto i dati sono stati salvati in file formato Ascii. Per poter analizzare, e quindi 
riconoscere le firme spettrali dei minerali presenti, questi dati sono stati inseriti  in “librerie 
spettrali”.  
Il riconoscimento della firma dei minerali nei dati raccolti in campagna avviene per confronto con 
una libreria spettrale nota ottenuta da letture su minerali in laboratorio. In questo lavoro è stata 
utilizzata la libreria spettrale USGS Mineral Spectral Library (splib04). Da questa libreria sono stati 
ulteriormente selezionati i minerali, che da bibliografia e dalle analisi diffrattometriche, si sa per 
certo essere presenti nel distretto minerario di Montevecchio – Ingurtosu – Gennamari; in questo 
modo è stata costruita la libreria di firme spettrali di minerali puri cioè ricavate in laboratorio dalla 
lettura diretta con spettroradiometro del singolo minerale in condizioni ambientali controllate. Una 
volta creata la libreria di riferimento, la “Libreria Montevecchio”, è stato possibile procedere con 
l’analisi delle firme raccolte in campagna; per fare ciò è stato necessario utilizzare gli algoritmi che 
si trovano implementati nel software Envi. L’applicazione degli algoritmi, avviene mediante la tool 
Spectral Analyst, e la loro interpretazione richiede molta cautela in quanto devono essere introdotte 

variabili scelte dall’operatore quali i valori massimi e minimi ammessi. L’applicazione di questi 
algoritmi non dà risultati sempre facilmente interpretabili, ma rappresenta il punto di partenza 
dell’analisi spettrale. Gli algoritmi di classificazione utilizzati in questo studio sono stati: Spectral 
Angle Mapper (SAM) e Spectral Feature Fitting.  
 
1.5. Elaborazione delle immagini Aster 
Le immagini Aster prima di essere classificate e confrontate con i dati di riflettanza a terra sono 
state corrette secondo le elaborazioni note come pre-processing. Questa fase di pre-elaborazione 
consente di minimizzare gli errori, il rumore di fondo e le distorsioni introdotte durante 
l’acquisizione e la trasmissione dei dati e comprende le procedure di correzione radiometrica, 
atmosferica e geometrica. In questo studio le prime tre bande dell’Aster, cioè l’intervallo del 
visibile vicino infrarosso (VNIR), sono state classificate con la tecnica supervised ed in particolare 
è stato utilizzato l’algoritmo SAM Spectral Angle Mapper. Le sei bande del Aster del infrarosso 
corto (SWIR) sono state invece classificate seguendo una procedura semi-automatica implementata 
in Envi che prevede diversi passaggi: Spectral Hourglass Wizard, che è stata ideata per l’analisi dei 
dati iperspettrali e multispettrali (Kruse et al., 2000) ed è stata applicata con successo anche ai dati 
Aster (Hubbard et al, 2003; Galvao et al., 2005).  
 
Risultati e discussione 
Nel considerare questi risultati, si devono tenere presenti le limitazioni intrinseche della 
determinazione della firma spettrale di una superficie in un sistema naturale, sulla quale influiscono 
vari fattori non quantificabili, tra cui il tipo di copertura del terreno (in questo caso i substrati delle 
discariche), le condizioni di acquisizioni del dato (in particolare l’umidità, che gioca un ruolo 
importante sulla risposta spettrale del suolo per effetto dell’assorbimento dell’acqua e del 
conseguente abbassamento della riflettanza nell’intero spettro), e la distribuzione delle dimensioni 
delle particelle delle superficie. Pertanto, la fase di confronto delle firme di campagna con le librerie 
spettrali, ottenute in laboratorio, ha richiesto un notevole studio: infatti, mentre le firme di 
laboratorio sono riferite ad un unico minerale sul quale la misura spettrale è stata fatta in condizioni 
ambientali standard, il dato di campagna presenta una curva di riflettanza risultato di una 
composizione mineralogica tipicamente polifasica e ottenuta in condizioni ambientali variabili. Per 
valutare l’attendibilità dell’interpretazione delle firme spettrali, si sono quindi confrontate la 
composizione mineralogica risultante dall’analisi diffrattometrica con quella indicata come 
probabile dall’analisi della firma spettrale raccolta sul terreno (ossia, le fasi per le quali i programmi 
di analisi spettrale restituiscono un alto “score”, ossia probabilità che lo spettro del minerale sia 
presente nella firma spettrale raccolta sul terreno).  
In generale, i risultati delle analisi diffrattometriche (XRD) evidenziano nei campioni esaminati  la 
presenza di quarzo e di muscovite e/o illite come minerali principali; sono poi presenti minerali 
delle rocce dell’area (feldespati, clorite), nonché sfalerite, gesso, siderite, calcite, dolomite, e 
occasionalmente fluorite e barite. Questi dati sono in accordo con i precedenti studi sull’area (Da 
Pelo, 1998; Caboi et al. 1999). Per quanto riguarda le analisi spettrali, sono stati considerati i primi 
sei minerali che hanno riportato il punteggio (score) più elevato, e che quindi, in linea di principio, 
hanno la massima probabilità di essere presenti nel campione. 
In tutti i campioni è evidente che vengono riscontrati quasi sempre gli stessi minerali, inoltre il 
minerale che mostra il punteggio più elevato è quasi sempre la galena, seguita dalla pirite e 
dall’ortoclasio. Anche se la presenza di questi minerali è tutt’altro che improbabile nell’area tuttavia 
i primi due non sono stati rilevati con le analisi diffrattometriche, né con un’osservazione del 
materiale al microscopio binoculare. Si tratta quindi verosimilmente di “falsi positivi”. L’analisi 
spettrale presenta “falsi positivi” quasi sistematici, come galena, pirite e probabilmente ortoclasio, 
mentre presenta buona corrispondenza con la diffrattometria, e quindi sembra affidabile, per 
minerali come quarzo e “muscovite” (genericamente, mica potassica). Eliminando i minerali con 
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scores molto alti, ma individuati come probabili “falsi positivi”, si ottiene una migliore 
corrispondenza.  
Un caso del tutto particolare, e che merita una discussione approfondita, è quello dell’epsomite, 
MgSO4·7H2O. Questo minerale, che ha una firma spettrale molto caratteristica (Figura 2), compare 
spesso con score molto alti nell’analisi spettrale, mentre non è mai stato individuato per 
diffrattometria. Tuttavia la sua presenza nelle discariche di Montevecchio, e in particolare a 
Piccalinna, è ben documentata e caratteristica (Da Pelo, 1998 e riferimenti). Essa, così come la fase 
simile esaidrite (MgSO4·6H2O), forma efflorescenze superficiali biancastre dovute a risalita per 
capillarità ed evaporazione dell’acqua dai pori nei periodi secchi, mentre, essendo facilmente 
solubile, è del tutto assente nei periodi umidi.  

 

     
Figura 2 – Foto della superficie di campionane PN1 e spettro di riflettanza dell’epsomite. 

 
La foto (Figura 2) del campione PN1, prelevato in un periodo molto secco, mostra appunto la 
presenza di una patina biancastra alla superficie, molto verosimilmente si tratta proprio di epsomite. 
Il mancato riconoscimento per diffrazione è dovuto alla combinazione di due circostanze 
sfavorevoli: trattandosi di un’esile patina molto superficiale, per quanta cura si ponga nel 
prelevamento del campione di superficie, inevitabilmente si raccoglie anche parte del materiale 
sottostante, che finisce per essere quantitativamente prevalente nella porzione analizzata per 
diffrazione; in tale materiale è costante la presenza di quarzo, il cui secondo (per intensità) picco di 
diffrazione (d = 4.26 Å) si sovrappone, mascherandolo, al picco più intenso dell’epsomite (d = 4.21 
Å). In questo caso quindi possiamo ragionevolmente affermare che l’analisi spettrale, grazie alla 
firma molto caratteristica del minerale ed alla sua concentrazione alla superficie, riesce a mettere in 
evidenza una fase che può invece sfuggire all’analisi diffrattometrica. 
Si sottolinea che l’epsomite è potenzialmente una fase di rilevanza ambientale. L’epsomite di 
Montevecchio contiene molto spesso Zn come vicariante del Mg, e presumibilmente contiene anche 
Cd, che a Montevecchio è sistematicamente associato allo Zn (Caboi et al., 1999), quindi è una fase 
che influisce in una certa misura sulla mobilità dei “metalli pesanti”. Come si è già accennato, essa 
presenta dei cicli di formazione/dissoluzione in risposta alla variazione delle condizioni ambientali, 
e quindi può rappresentare in una certa misura un indicatore di avvenute variazioni nelle condizioni 
delle discariche. 
Acquisita dunque quest’informazione preliminare sull’attendibilità della risposta spettrale, si è 
passati all’analisi e classificazione delle immagini Aster. In questo caso, oltre alle incertezze proprie 
dell’interpretazione spettrale in termini di composizione mineralogica, bisogna tenere conto anche 
di altre limitazioni legate alla risoluzione spaziale delle immagini (un pixel è uguale a 30 m), alla 
presenza della vegetazione,  e all’interferenza dell’atmosfera. 
Per ottenere risultati significativi sono state anzitutto applicate delle “maschere” che avevano come 
obbiettivo quello di restringere l’analisi solo alle aree in cui erano state fatte le acquisizioni spettrali 
a terra. Tali aree sono scarsamente coperte da vegetazione. L’immagine Aster utilizzata per l’analisi 
è stata acquisita nel mese di luglio, in condizioni quasi ottimali di assenza di nubi e bassa umidità. 
La classificazione delle prime tre bande dell’Aster (0,52 – 0,86 μm) non ha prodotto dei risultati che 
possano essere considerati attendibili e significativi. Essi sostanzialmente ripetono i “falsi positivi” 
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scores molto alti, ma individuati come probabili “falsi positivi”, si ottiene una migliore 
corrispondenza.  
Un caso del tutto particolare, e che merita una discussione approfondita, è quello dell’epsomite, 
MgSO4·7H2O. Questo minerale, che ha una firma spettrale molto caratteristica (Figura 2), compare 
spesso con score molto alti nell’analisi spettrale, mentre non è mai stato individuato per 
diffrattometria. Tuttavia la sua presenza nelle discariche di Montevecchio, e in particolare a 
Piccalinna, è ben documentata e caratteristica (Da Pelo, 1998 e riferimenti). Essa, così come la fase 
simile esaidrite (MgSO4·6H2O), forma efflorescenze superficiali biancastre dovute a risalita per 
capillarità ed evaporazione dell’acqua dai pori nei periodi secchi, mentre, essendo facilmente 
solubile, è del tutto assente nei periodi umidi.  

 

     
Figura 2 – Foto della superficie di campionane PN1 e spettro di riflettanza dell’epsomite. 

 
La foto (Figura 2) del campione PN1, prelevato in un periodo molto secco, mostra appunto la 
presenza di una patina biancastra alla superficie, molto verosimilmente si tratta proprio di epsomite. 
Il mancato riconoscimento per diffrazione è dovuto alla combinazione di due circostanze 
sfavorevoli: trattandosi di un’esile patina molto superficiale, per quanta cura si ponga nel 
prelevamento del campione di superficie, inevitabilmente si raccoglie anche parte del materiale 
sottostante, che finisce per essere quantitativamente prevalente nella porzione analizzata per 
diffrazione; in tale materiale è costante la presenza di quarzo, il cui secondo (per intensità) picco di 
diffrazione (d = 4.26 Å) si sovrappone, mascherandolo, al picco più intenso dell’epsomite (d = 4.21 
Å). In questo caso quindi possiamo ragionevolmente affermare che l’analisi spettrale, grazie alla 
firma molto caratteristica del minerale ed alla sua concentrazione alla superficie, riesce a mettere in 
evidenza una fase che può invece sfuggire all’analisi diffrattometrica. 
Si sottolinea che l’epsomite è potenzialmente una fase di rilevanza ambientale. L’epsomite di 
Montevecchio contiene molto spesso Zn come vicariante del Mg, e presumibilmente contiene anche 
Cd, che a Montevecchio è sistematicamente associato allo Zn (Caboi et al., 1999), quindi è una fase 
che influisce in una certa misura sulla mobilità dei “metalli pesanti”. Come si è già accennato, essa 
presenta dei cicli di formazione/dissoluzione in risposta alla variazione delle condizioni ambientali, 
e quindi può rappresentare in una certa misura un indicatore di avvenute variazioni nelle condizioni 
delle discariche. 
Acquisita dunque quest’informazione preliminare sull’attendibilità della risposta spettrale, si è 
passati all’analisi e classificazione delle immagini Aster. In questo caso, oltre alle incertezze proprie 
dell’interpretazione spettrale in termini di composizione mineralogica, bisogna tenere conto anche 
di altre limitazioni legate alla risoluzione spaziale delle immagini (un pixel è uguale a 30 m), alla 
presenza della vegetazione,  e all’interferenza dell’atmosfera. 
Per ottenere risultati significativi sono state anzitutto applicate delle “maschere” che avevano come 
obbiettivo quello di restringere l’analisi solo alle aree in cui erano state fatte le acquisizioni spettrali 
a terra. Tali aree sono scarsamente coperte da vegetazione. L’immagine Aster utilizzata per l’analisi 
è stata acquisita nel mese di luglio, in condizioni quasi ottimali di assenza di nubi e bassa umidità. 
La classificazione delle prime tre bande dell’Aster (0,52 – 0,86 μm) non ha prodotto dei risultati che 
possano essere considerati attendibili e significativi. Essi sostanzialmente ripetono i “falsi positivi” 

già segnalati in precedenza, indicando un’ipotetica distribuzione di galena e pirite del tutto non 
realistica.  
Risultati più incoraggianti si sono ottenuti dalla classificazione delle sei bande dell’infrarosso medio 
(1,600 – 2,430 μm). Applicando la procedure Spectral Hourglass Wizard, è stato possibile ridurre il 
numero di classi, consentendo una più agevole classificazione. Nelle figure seguenti (Figura 3), 
vengono rappresentate delle elaborazioni delle bande relative ai bacini di Piccalinna e Naracauli-
Pireddu, in cui ad ogni pixel viene attribuito un colore convenzionale corrispondente al minerale 
che ha il massimo score nella firma spettrale relativa a quel pixel. Per i motivi sopra esposti, pirite e 
galena sono stati esclusi dai minerali presi in considerazione. Tra i minerali individuati, l’epsomite è 
quello che ricopre in parte il bacino di Piccalinna, risultato che appare attendibile alle luce delle 
considerazioni precedentemente svolte. Anche la dolomite, per altro ben evidenziata anche nelle 
analisi diffrattometriche, sembra essere ben rappresentata in entrambe le aree. La muscovite 
(intendendo con questo termine una generica “mica potassica”) sembra la fase predominante nel 
bacino di Naracauli-Pireddu, e ancora una volta ciò concorda con i risultati della diffrazione X.  

 

     
Figura 3 – Risultati della classificazione dell’immagine Aster  SWIR, relativa 

al bacino di Piccalinna e di Naracauli. 
 

                    
Figura 4 – Legenda della classificazione dell’immagine Aster  SWIR -  Numero dei pixel e 

percentuale di ogni minerale ottenuti nella classificazione dell’immagine Aster  SWIR. 
 
Conclusioni 
L’attività mineraria provoca sull’ambiente notevoli modifiche di carattere sia morfologico che 
chimico, ciò rappresenta un problema importante in una regione come la Sardegna, dove esiste una 
grande tradizione mineraria, caratterizzata purtroppo in passato da una gestione scarsamente 
interessata ai problemi ambientali.  
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L’avvento delle nuove tecniche di telerilevamento, in particolare lo studio delle immagini satellitari, 
offre un nuovo approccio allo studio dei problemi ambientali. Infatti studi recenti evidenziano come 
dall’analisi dei dati telerilevati sia possibile ottenere informazioni utili ad integrare dati mineralogici 
e geochimici per la caratterizzazione delle aree minerarie, mediante la realizzazione di mappe di 
distribuzione dei vari minerali presenti. In particolare l’informazione può essere integrata con quella 
di sensori a terra, che possono essere usati per meglio caratterizzare il target visualizzato con i 
sensori in volo, rendendo possibile una migliore comprensione delle informazioni delle immagini.  
Scopo del presente lavoro era appunto di contribuire allo sviluppo di metodologie per l’indagine dei 
fenomeni di inquinamento nelle aree minerarie con un approccio che integrasse le conoscenze 
mineralogiche con dati telerilevati. 
Per conseguire tale finalità sono state prese in esame alcune aree minerarie del distretto minerario 
piombo-zincifero di Montevecchio - Ingurtosu - Gennamari, in cui i fenomeni di inquinamento sono 
ben noti e studiati da tempo. Le immagini del sensore Aster sono  state scelte in quanto ben si 
prestano agli studi di carattere ambientale e per il monitoraggio dell’ambiente. Inoltre per tarare e 
validare opportunamente gli spettri delle immagini Aster, sono stati acquisiti con lo 
spettroradiometro da campo dati di riflettanza a terra. In ogni punto in cui sono state fatte le 
acquisizioni con lo spettroradiometro, sono stati prelevati dei campioni di suolo al fine di 
determinare i minerali presenti mediante analisi per diffrazione dei raggi X.  
I risultati hanno mostrato corrispondenze ed incongruenze, in particolare i minerali che mostrano il 
punteggio più elevato sono quasi sempre la galena, seguita dalla pirite e dall’ortoclasio, che non 
sono stati rilevati con le analisi diffrattometriche, si tratta quindi verosimilmente di “falsi positivi”. 
C’è invece perfetta congruenza nel riconoscimento del quarzo e di un minerale appartenente alla 
famiglia delle miche potassiche (biotite secondo l’analisi spettrale, muscovite-illite secondo la 
diffrazione X). Si conclude quindi che l’interpretazione dei dati spettrali di riflettanza deve essere 
adeguatamente supportata da una conoscenza della mineralogia della zona e da un’opportuna 
taratura. 
Molto interessante il caso dell’epsomite, minerale di un certo interesse ambientale per la sua 
possibilità di ospitare ioni di “metalli pesanti” (Zn, Cd) e per i suoi cicli di precipitazione-
dissoluzione legati, rispettivamente, alla stagione arida e alla stagione umida. La sua presenza, 
rilevata dall’analisi dei dati spettrali acquisiti a terra, non è confermata dalle analisi 
diffrattometriche, mentre è del tutto coerente con le osservazioni di campagna e gli studi pregressi 
sull’area. Una spiegazione verosimile appare essere che nel campione sottoposto a diffrazione è 
presente un inquinamento di quarzo, i cui riflessi si sovrappongono a quelli dell’epsomite.  
Sulla base di questa calibrazione a terra, si è infine passati alla classificazione delle immagini Aster 
nelle bande VNIR (visibile – vicino infrarosso) e SWIR (infrarosso a corta lunghezza d’onda). La 
classificazione delle prime tre bande dell’Aster (0,52 – 0,86 μm) non ha prodotto dei risultati che 
possano essere considerati attendibili e significativi. Al contrario la classificazione delle immagini 
Aster SWIR ha consentito di visualizzare la distribuzione areale di alcuni minerali in modo 
sufficientemente attendibile, coerente con le osservazioni di campagna, le firme spettrali raccolte a 
terra e l’associazione mineralogica determinata per diffrazione X. In particolare, la distribuzione 
dell’epsomite sembra mappabile in modo verosimile.  
In conclusione, nonostante, l’approccio proposto soffre ancora di alcune incertezze e limitazioni, in 
circostanze favorevoli sembra possibile individuare con sufficiente certezza particolari minerali che 
presentano una firma spettrale molto caratteristica, e che sono sufficientemente rari da potersi 
ritenere esclusivi di determinati contesti ambientali. 
I risultati ottenuti, pertanto, incoraggiano nel proseguire in questo genere di studi per il 
monitoraggio di queste aree. Migliori risultati potrebbero essere conseguiti con un incremento dei 
dati di riffletanza spettrale a terra, con immagini satellitari o da aereo a maggiore risoluzione sia 
spettrale che spaziale, e da un raffinamento degli algoritmi di analisi, il tutto adeguatamente 
supportato da analisi mineralogiche e geochimiche. In questo modo sarebbe possibile creare un 
modello sulla distribuzione di certi inquinanti, specifico per queste aree. 
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Riassunto 
In questi ultimi anni, in alcuni convegni pubblici e nella letteratura tecnico-scientifica, si riscontra 
spesso un uso inappropriato di alcuni parametri nel rilievo eseguito con il sistema NAVSTAR e nel-
la post elaborazione. 
Si confonde la tecnica del rilievo statico con quella dello statico rapido; si parla di rilievo statico 
con tempi di acquisizione di 10 minuti; si usano intervalli di acquisizione non adeguati; si usa un 
valore dell’angolo di cut off inappropriato anche per rilievi di precisione; si fanno test di verifica 
della bontà di un rilievo RTK con acquisizioni ad 1 secondo per 24 ore, si affermano accuratezze 
nei risultati con precisioni millimetriche non sempre supportate da procedure rigorose e così via. 
A questo proposito si sono analizzati anche alcuni capitolati per l’appalto dei lavori di rilevamento, 
affetti spesso, da questo tipo di problematiche. 
Per cercare di fare chiarezza su questi argomenti da una parte si è verificata la terminologia e l'ope-
ratività, a volte contraddittoria, su una vasta bibliografia sia tecnica che scientifica; dall'altra parte 
sono stati effettuati dei test sui metodi di rilievo, in particolare statico e statico rapido e sulla post 
elaborazione quale verifica tra teoria e prassi. Per poter rispondere in modo esauriente alle domande 
di come può influire sulla bontà del risultato finale, la scelta dell’intervallo di acquisizione, oppure 
quella del tempo di osservazione in base alla lunghezza della linea di base, sono stati eseguiti dei 
test con linee di base di 5, 10 e 15 km. Il rilievo è stato fatto con ricevitori a doppia frequenza. La 
ricerca ha comportato 27 giorni di rilievo ed 80 giorni di post elaborazione. Si è voluto impostare il 
lavoro cercando di rispettare, sia nel rilievo che nella post elaborazione dei dati, una situazione di 
“normalità” nel senso che sono stati scelti siti dove la qualità delle osservazioni non fosse né ecce-
zionale né pessima. 
Si presentano alla fine i primi risultati di alcuni test a supporto di una chiarezza operativa che con-
senta di precisare in modo più puntuale, anche i contenuti di una futura documentazione tecnico-
scientifica. 
 
Abstract 
In recent years, both in public and at conferences in the technical and scientific literature, it was 
found inappropriate use of some parameters in the survey carried out with the NAVSTAR system 
and post processing.  
As an example we cite the most striking phenomena: the technique of the relief to be confused with 
that of rapid static, it comes with significant static acquisition times of 10 minutes, using inappro-
priate acquisition intervals, using a value of 'cut-off angle inappropriate for precision measure-
ments, tests are made to check the goodness of a RTK with acquisitions to 1 second to 24 hours or 
more to get results saying with pinpoint precision, etc..  
In this regard, we have analyzed some of the works contract for the procurement of collection and it 
was found that often suffer the same problems.  
To try to clarify these issues on the one hand there was the terminology and at times contradictory 
operatives operating an extensive bibliography of technical and scientific.  


