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Riassunto esteso

La Regione Puglia, nell’ambito del progetto del Sistema Informativo Territoriale, sta realizzando
una base di conoscenza territoriale che prevede tra gli altri prodotti il database topografico (DBT),
alla scala 1:5.000, in conformita alle specifiche IntesaGIS. Esso rappresenta uno strumento
innovativo a livello regionale e nazionale, composto da una serie di strati tematici (10 in totale), che
hanno 1’obiettivo di rappresentare il territorio in tutte le sue peculiarita, in maniera propria agli usi
nei sistemi informativi territoriali. Poiché il DBT quindi ¢ uno strumento di controllo generale del
territorio ¢ indispensabile che sia costantemente in linea con le trasformazioni che caratterizzano la
regione, pertanto ¢ indispensabile prevederne il continuo aggiornamento. Con tale obiettivo si €
ampliata la collaborazione gia in corso tra I’Universita di Modena e Reggio Emilia e Tecnopolis,
ente attuatore del SIT, volta a valutare quale possa essere fra le metodologie e le fonti di dati
utilizzabili, la piu opportuna ai fini dell’aggiornamento del DBT e a seguire degli altri prodotti,
anche tematici, realizzati. In questo contesto si intende presentare i risultati ottenuti dall’utilizzo di
dati da satellite ad alta risoluzione, ¢ nello specifico QuickBird, per gli obiettivi appena esposti.
Come area test si ¢ scelta una zona costiera (Dominici et al. 2006) dalla morfologia abbastanza
complessa e con copertura superficiale diversificata (zone urbane, boscate, agricole, ecc.). In
particolare, la sperimentazione riguarda un’area del Gargano intorno al Comune di Peschici, ripresa
dal satellite QuickBird il 28 luglio 2007 subito dopo il drammatico incendio intercorso la scorsa
estate. L’ immagine si presenta con bassa copertura nuvolosa, ma con un elevato angolo di off-nadir
(16.56°). Le condizioni operative per |’ortorettifica sono quindi al limite di quelle consigliate in
letteratura, ma appropriate per valutare se ¢ possibile ottenere valori di accuratezza dell’ordine di
Im, compatibili con I’aggiornamento alla scala 1:5000.

Il primo obiettivo ¢ quello di definire una procedura di ortorettifica dell’immagine che, sfruttando la
banca dati preesistente, permetta di ottenere accuratezze adeguate alla scala di lavoro. In particolare,
come GCP (Ground Control Point) sono impiegati 1 vertici della rete planoaltimetrica di appoggio
usata per 1’orientamento del rilievo fotogrammetrico del 2006 e come modello digitale del terreno il
DTM (Digital Terrain Model) creato dallo stesso rilievo. Il modello matematico utilizzato ¢ quello
rigoroso di Toutin (Toutin, 2004), mentre le elaborazioni sono state realizzate con il software
Orthoengine di Geomatica (v 10.1). Verificando la visibilita dei GCP sull’immagine, ci si ¢ resi
conto che dei molti punti disponibili, solamente 9 potevano essere effettivamente impiegati per
I’elaborazione. Da alcuni test speditivi ¢ emerso che il numero di GCP non fosse sufficiente, né per
ortorettificare I’immagine satellitare, anche in virtu della distribuzione spaziale dei punti stessi, né
per valutare I’accuratezza del risultato ottenuto. Si ¢ quindi deciso di raffittire la rete di GCP,
scegliendo punti dalla cartografia tecnica numerica (CTN a scala 1:5000), portando a 42 il numero
dei punti utilizzabili (Figura 2.sx).
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Come ipotizzabile, da questa sperimentazione si sono ottenute immagini ortorettificate con
un’accuratezza minore rispetto a quella descritta in letteratura (Toutin et al. 2002) a causa delle
caratteristiche non ottimali del materiale a disposizione (Tabella 1). Sia dal controllo qualitativo
(sovrapposizione dell’immagine ortorettificata alla CTN scala 1:5000 - Figura 2.dx -) che dal
controllo quantitativo sui GCP si sono attenuti risultati abbastanza soddisfacenti, ma non ottimali ai
fini dell’aggiornamento del database topografico. Si ¢ quindi deciso di procedere, nel prossimo
futuro, realizzando un campagna di rilievo GPS (Global Positioning System) per determinare
univocamente sull’immagine le coordinate dei GCP e per definirne una distribuzione uniforme sul
territorio allo scopo di aumentare 1’accuratezza dell’immagine ortorettificata e ridurne lo SQM,
portandone 1’entitda a un valore inferiore al metro (Capra et al. 2007). Inoltre, si ¢ pensato di
realizzare test di ortorettifica su altre aree della Puglia attraverso immagini ad alta risoluzione,
acquisite con un diverso angolo di off-nadir (< 5°), per confrontare 1’accuratezza dei risultati.
Raggiunti i risultati di accuratezza prefissati, la metodologia di lavoro sara estesa a tutti gli altri
prodotti realizzati nell’ambito del progetto SIT, quali DTM, ortofoto, uso del suolo e cartografie
tematiche, come la mappa delle aree percorse da incendio. Il tutto, riportato in un apposito
protocollo di lavoro, permettera 1’aggiornamento continuo di tutti i contenuti informativi
cartografici del progetto SIT.

SQM orientamento (m) - GCP SQM immagine ortorettificata (m) - CP

X Y X Y
30GCPe 12 CP 1.05 3.80 1.07 1.38
25 GCPe 17 CP 0.69 1.21 1.65 1.39
20 GCP e 22 CP 0.58 0.71 1.40 1.44

Tabella 1 — SOM (m) relativi all 'orientamento dell’immagine e all’accuratezza del risultato finale
al variare del numero dei GCP e dei CP, per le direzioni X e Y.
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Figura 2 — sx. Distribuzionee dei punti dx. Sovrapposizione dell’ immagine ortorettificata con la
cartografia vettoriale alla scala 1:5000
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Riassunto esteso
L’oggetto della ricerca ¢ la realizzazione di un rilievo laser scanner 3D finalizzato al controllo della
stabilita della struttura nel tempo e alla determinazione dell’inclinazione della torre campanaria
(Fig.1). Le indagini servono altresi a rendere efficace e duraturo nel tempo un intervento di restauro
indirizzato ad un oggetto di grande rilevanza storica e architettonica. La chiesa, risalente all’eta
longobarda, e la torre campanaria dell’undicesimo secolo, infatti, sono di particolare interesse
storico in quanto esemplari di architettura romanica della pianura modenese. Inoltre, i due edifici
sono inseriti all’interno della cinta muraria della citta di Carpi e sono incorniciati da complessi
storici di particolare preglo quali per esempio il Palazzo dei Pio e il Palazzo della Pieve.
2 Nel corso degli anni e in particolare
nell’ultimo intervento di restauro del sito
monumentale, risalente agli anni settanta-
ottanta, 1’attenzione ¢ sempre stata rivolta
all’antica pieve e prioritariamente alla
| conservazione e al recupero degli affreschi
raffigurati negli interni. Percido ¢ poco il
materiale che si ha a disposizione per il
restauro dell’imponente torre. E stato
effettuato  quindi  un rilievo  con
strumentazione laser scanner
(Scanstation2, Leica Geosystem) delle
facciate esterne e degli  interni,
corrispondenti a 8 vani, al fine di costituire
un unico modello tridimensionale
georeferenziato (Fig. 2 e 3).
Tutte le scansioni eseguite (8 scansioni
esterne e 30 scansioni interne) sono state
assemblate  utilizzando  sia  target
retroriflettenti comuni preventivamente
posizionati, sia le coordinate di altri target

Fig. 1 —Torre della Sagra determinate in un unico sistema di
riferimento locale, per mezzo di una poligonale chiusa di inquadramento e
misure ridondanti. Fio. 2 — Scansione

I dati topografici sono stati acquisiti utilizzando una Stazione Totale Topcon GPT6001A. 1 dati
sono stati compensati utilizzando il software STAR*Net. A partire dal rilievo sono state anche
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realizzate ortofoto delle facciate della torre utilizzando per le prese una camera
fotogrammetrica Rolleiflex P6006, con lo scopo principale di rappresentare la
parte superiore della torre, essendo questa la parte con 1 minori dati laser a
disposizione. Le prese sono state eseguite per mezzo di un cestello mobile.

La seconda fase dello studio, che avverra nei primi mesi del 2009 consistera
nell’istituire una serie di strutture (pilastrini in cemento armato con centramento
forzato in sommita) capaci di supportare misure di altissima precisione per la
determinazione delle inclinazioni della torre nel tempo. Si vuole quindi mettere
in atto un monitoraggio periodico per la determinazione delle deflessioni di due
linee verticali significative.

Questo in relazione ai movimenti verticali del suolo legati al fenomeno della
subsidenza che interessa I’intera Pianura Padana. In previsione infatti vi ¢ anche
la realizzazione di una rete di livellazione geometrica di alta precisione al fine
di controllare i movimenti verticali della base della torre e della limitrofa
Chiesa della Sagra.

Fig. 2 — Veduta
scansione
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Riassunto esteso
La frana dei Boschi di Valoria, situata negli Appennini della
=< % regione Emilia Romagna (Figura 1), ¢ costituita da un sistema
b complesso di movimenti rototraslativi, riattivatisi parzialmente o
Bl o oo resn— cOmpletamente diverse volte negli ultimi 60 anni (Ronchetti et
IR al., 2007). Nel caso specifico non vi ¢ un rischio immediato per la
popolazione perché I’area di frana non coinvolge centri abitati.
Nonostante cio la presenza di un fiume proprio a valle del
fenomeno di conseguenza il rischio di esondazione dell’area e I’interruzione della viabilita con il
progredire del movimento, rendono indispensabile lo studio accurato del fenomeno di dissesto
idrogeologico tramite I’integrazione di misure di spostamenti superficiali ottenuti mediante rilievi
con tecnica satellitare (GPS, Global Positioning System) e tradizionale (stazione totale robotizzata).
La scelta di monitorare in modo completo e continuo con diverse tipologie di strumentazione, nasce
dopo anni di studi su questo gigantesco complesso franoso del quale, pero, ancora non si conosce il
meccanismo di funzionamento e deformazione. Il sistema di monitoraggio ¢ costituito da 45 prismi,
di cui 40 posizionati nel corpo di frana e 5 in luoghi ritenuti stabili rispetto all’entita del fenomeno,
utilizzati come riferimenti esterni e costantemente rivolti verso la stazione totale robotizzata (T7CA
2003 Leica) posta anch’essa in zona esterna all’area di frana. A costituire la stazione master, si
trova un ricevitore GPS doppia frequenza (GMX 902 Leica) rispetto al quale vengono elaborate le
posizioni di 4 punti GPS dotati di ricevitori monofrequenza (GMX 901 Leica) e collocati in frana. A
completamento della postazione master ¢ stato installato un sensore inclinometrico (Nivel210
Leica) sul palo di sostegno dellaTCA, con la finalita di valutare 1’effettiva stabilita del sito. Il
sistema, pienamente operativo da Agosto 2008 (priorita ¢ stata data all’installazione della TCA,
Aprile 2008), ¢ in acquisizione continua con gestione da remoto per lo scarico ed elaborazione dati.
La messa in continuo del sistema ¢ frutto di valutazioni dovute ad una sperimentazione precedente
di tipo periodico (Novembre 2007 — Marzo 2008) eseguita presso il medesimo sito (Capra et al.,
2008). I sistema fino ad ora ha permesso di valutare su alcuni punti spostamenti fino a decine di
metri al giorno nelle fasi piu acute di riattivazione della frana e cio ha reso ancora piu urgente la
progettazione di un sistema di allertamento e controllo remoto per tenere costantemente monitorato
il fenomeno.

Mt Modino 1413 m
e

Dolo River 520 m

Figura 1 —Frana di Valoria
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Il sistema ¢ ancora in fase di collaudo e
quindi necessita ancora della
supervisione di un operatore che
interpreti il dato per pianificare gli
interventi e  Dallertamento  della
popolazione. Una volta messo a punto,
pero, sara in grado di gestire pre-allarmi

Figura 2 — Sistema lntegrato di momtoragglo ¢ allarmi in maniera automatica,

postazione master (sinistra), postazione rover (destra) avvertendo le autoritd competenti in
caso di evento significativo nelle zone a

rischio. Gli spostamenti piu significativi sono stati riscontrati nel 2007, in corrispondenza del
periodo autunnale, per mezzo di monitoraggio periodico.
Nel periodo primaverile del 2008 la frana sembra essersi stabilizzata, probabilmente in virtu
dell’inverno poco nevoso e della scarsita di piogge. Dai risultati del monitoraggio continuo estivo €
emerso un fenomeno inatteso che ha messo in dubbio 1’ubicazione della postazione master: secondo
1 passati studi geologici dell’area franosa, il sito potrebbe essere ritenuto con ragionevole certezza
geologicamente stabile, ma fenomeni di ritiro estivo del terreno dovuto alla scarsa piovosita
primaverile, congiuntamente all’assestamento della postazione e in particolare del basamento in
cemento armato (di recente costruzmne rispetto a resto dell’ area) hanno provocato movimenti del
: : ”"“..“. i "" sito confermati sia dalla
,jﬁ”{( "’NJ’M M’ it ’}( i t{{{ TCA sia dal sensore
! inclinometrico (Figura 3).
Si puo notare da entrambi i
grafici come in breve
. = s - tempo (circa 2-3 mesi) sia
- g ¢ . stato necessario rimettere

! \'f: )

e Mars e Mara

Flgura3 Movimento riscontrato nell area geologzcamente stabile 10 bolla pit volte gli

dalla TCA (sinistra) e dall’inclinometro (destra) strumenti per permetterne
il corretto funzionamento e

la misura (limite: TCA, 0.08Gon; Nivel, 0.0012rad). Una valutazione piu precisa sull’eventuale
andamento ciclico stagionale degli spostamenti e la conferma della teoria ipotizzata in prima istanza
si avra dall’analisi delle serie temporali della master GPS. E in atto I’elaborazione di sessioni
giornaliere della stazione rispetto alla stazione permanente EUREF MOPS, a circa 50 km.
Attualmente non si puo ancora concludere nulla perché la master GPS ¢ operativa solamente dal 28
Luglio 2008. L’immediato futuro vedra lo studio approfondito del dato GPS, tramite il quale si
potra dare spiegazione al fenomeno e calcolare le velocita del moto, se si riterra significativo ai fini
delle misure. Con questo parametro sara possibile depurare tutte le misure effettuate dalla
componente di movimento della master, che non deve erronecamente essere interpretata come
movimento del punto in frana.
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