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Un sistema integrato per il monitoraggio
nella pianura costiera veneziana

Diversi fattori hanno contribuito all’ abbassamento di Venezia nel secolo scorso (circa 23 em); tra questi la subsidenza
naturale, la subsidenza per estrazione dacqua di falda, l'innalzamento del medio mare. Le nuove tecniche di
monitoraggio altimetrico permettono un controllo dettagliato dei movimenti, non solo del centro storico, ma

dell'tntera fascia costiera. Tuttavia la mole di dati forniti dalle diverse tecniche richiede una laboriosa fase di
amogeneizzazione/calibrazsione e un opportuno filtraggio di movimenti connessi a instabilita strutturali localt non

rappresentative della subsidenza propriamente detta.

Fino a mera degli anni 1990, le livellazioni geometriche sono state 1l
solo sistema di rilieve aldimernico che consentisse di quantiticare la
magnitudo della subsidenza del comprensorio veneziano. Successiva-
mente sono state affinate le teeniche busate su misure satellitan con il
GPS, sia esso differenziale (DGPSY o in continuo (CGPS), ¢ Manalist di
immagini radar di tipe SAR,
utilizzabili per il monitorageio della subsidenza di questarea.

Ciascuna teenica presenta qualicd e limiei diversi. Le livellazioni geo-
metriche forniscono misure di alta precisione su un numero hmitato di

allargando cosi il numero dei recnologie

capisaldi; per la copertura di vaso rerritor di rerraterma richiedono
tempi di esecuzione lunghi e hanno cost elevan, Sono ancora molww
valide per ristrecte aree di particolare interesse, dove le distanze tran
capisaldi sono ridorre.

Le misure DGPS sonn pio veloci ed economiche delle livellazioni, ma
meno accurdate ¢, in genere, riferite a una rete dove 1 punti di misura
sono tra loro molto distanei. L'applicazione del DGPS ¢ particolar-
mente utile per il collegamento di una rete locale in arce subsidenti a
un caposaldo stabile di niferimento, o per effettuare monitoraggi al-
metrict speditivi quale strumento di ausilio a pranificaziont terntoriah
o, ancora, per verificare rapidamente trend di subsidenza not ¢ del-
l'ordine dei centimetrifanno.

[ CGPS & molto costoso e quindi in genere pud essere utilizzato su

pochissimi punt di misura. E comungue di grande utilicd in quanto

fornisce valon "assolut” delle k't)my:lt.ll‘luﬂri vertieale e onzzontali dello

Spostamento.
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Nell'interferomerria SAR convenzionale (InSAR), efferti di decorrela-
zione spaziale e temporale limitano la sua applicabilitd alle aree urba-
nizzate. | principale vantaggio di questa teenica ¢ che con costi ndotti
& possibile analizzare arce anche molto cstese ¢ quindi effettuare una
caratterizzazione dei movimenti del suolo a livello regionale.

Uno sviluppo della teenica interferometrica € rappresentata dall’analisi
su diftusort puntuali {(Leterferametric Point Target Analysis, TPFTA) In
questo caso Uinterferometria radar viene applicata solo su alcuni punti
selezionati in base alla stabilitd particelarmente elevara del segnale

riflesso lungo le successive riprese da satellite, permetendo cosi di
ovviare in parte al problema della decorrelazione. IPTA richiede per
contro 'uso di un data-ser di immagini radar piit consistente (almeno
253-30) rispetto a InSAR; il maggiore costo che ne deriva ¢ compensato
dalla maggiore accuraterza, dalla possibilicd di misurare 1 moviment
verticali anche su aree poco urbanizzare ¢ addiritcura in setcorn privi di
riflectort mia rilevabili con 1l radar {ad es. in zone umide ¢fo agricole)
“artificiali persistenn™
Livellazioni ¢ CGPS nsultano comunque ancora ogegr di notevole
importanza per calibrare 1 risulaci delle teeniche interferometriche
che. su analisi a grande scala, risentono di problemi di determinazione

rramite I'installazione di riflerwon ad hoc.

accurata delle configurazioni orbitali (fastening).
Con l'intendimento di potenziare le possibilita e la qualira del monito-

raggio, sia in specifiche aree di interesse che a pii ampia scala, € stara
quindi sviluppata un'eriginale procedura di integrazione der risultan
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Fig. 2 Velociti meciv di spostaments (mwilanno) nel persodo [992-2000 fungo il wargine lagtinare I 3 Amalisi dello spostamento delle fsale dell area laganare attracerso

dea Mestre a Jesolo ottennee con la fioellazione e i metodo TPTA

forniti dalle diverse metodologie in modo da superare 1 limit di ogni
singola tecnica di nlevamento.

Tale sistema di monitoraggio integrato (SINS) ha permesso di rico-
struire gli spostamenti verticali del territorio costiero veneto nel
decennio 1992-2002 con elevata risoluzione spaziale ¢ precisione ver-
ticale millimetrica (P Teacini, L. "losi, T, Strozzi, L. Carbognin, UL
Wegmiiller and ¥ Rizzcwwo, Mapping regional land displacements in the
Venive coastland by an integrated monitaring svstem, Remote Sens, Envi-
ron., 9841, 403-413, 2005). | dati utilizzat sone costituitt dalle livella-
zioni condotte nel periodo 1993-2000 (210 capisaldi), i rilievi DG
del 1999 ¢ 2004, 1 rend di \pmumcntu sulle tre stazioni CGPS ng]
Magiserato alle acque di Venezia (MAV) ubicate a Chioggia, Cavallino
¢ Padova, le analisi InSAR ¢ IPTA su rispettivamente 11 ¢ 39
immagini dei satellicn ERS-1/2 che hanno permessa di individuare la
velocita di spostamento di 380,000 pixel ¢ 120,000 riflertori,

Tuter 1 daci altimetrici considerat sono stati omogeneizzat e riportati
alla quarta di riferimento del caposaldo di ‘Treviso, E stata escguita la
verifica di congruici delle misure di livellazione ¢ GPS eliminando
quelle relative a capisaldi abbandonat e di nuova istituzione. | dati
SAR sono stati inizialmente calibrati nispetto alle misure altimertriche
tradizionali. Successivamente, i dat InSAR sono stati pre-processati su
una grigha di 250-250 m mentre quelli forniti da IPTA sono stadi fil-
trati per eliminare gl spostamenti connessi a possibili cedimenti locali
delle strutture rifletcenti € non ai processi di subsidenza, Tutt 1 dan

Fig F Uno dei riflerron artificies invtalloni nelfee laguna o Venszéa per o misura defla
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i metode 1PTA

sono stati quindi integrati in un unico daraser per procedere alla loro
interpolazione. La procedura urtilizzata per la mappatura della subsi-
denza ha prevista "applicazione di un metodo di gridding per generare
tramite interpolazione un valore della vanabile di interesse in ogni
cella di un grighia regolare a partire dalle misure disponibili.

In ambito geologico gli erron presenti nei valori da analizzare, la loro
limitatezza, irregolaricad e non simultaneiti di registrazione richiedono
generalmente IMutilizzo di teeniche di interpolazione statistica tipo £7-

ging, piuttosto che tradizionali metodi di interpolazione dererministica.

Inoltre i metodi geostatisticl, oltre a elaborare in modo obiettivo tutte
le informaziont disponibili per mezzo di funzioni tipo vanogramma o
forniscono anche una valutazione sull’attendibilicd del
valore ricostruito,

Dapo opportune elaborazioni preliminari, si & stabilito di utilizzare una
grigliu regolare con maglie di 500 m di lato ortenendo la mappa ripor-
tata in figura /.

l.a frgura 2 fornisce un esempio di confronto tra 1 risulean della livella-
zinne ¢ del metodo IPTA lungo la linea, da cui $i pud osservare la
coerenza nei trend rilevad ¢ la presenza di diffusori radar affern da spo-
stamenti localizzati non impurabile a processi a scala regionale.

Il metodo IPTA s1 & dimostrato particolarmente efficace per caratte-
rizzare gli spostamenti delle 1sole ubicate all'interno dell'area lagunare
difficilmente monitorabili con altre wecniche (figwra 3).

| risultati oteenut hanno evidenziato che, benché le velocita di abbas-
samento non raggiungana piil i valor preoccupant degli anni Settanta,
sono presenti delle parzioni dell'area costiera veneta ancora oggl carat-
terizzate da una subsidenza non trascurabile.
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tanza. In quest'ottica, il MAV ha recentemente finanziato un nuove
studio (Progetro INLET)

covarianya,

per estenderg il monitorageio della subsi-
denza fino a fine 2009 urilizzando le acquisizioni del nuove satellite
Envisat ¢ per integrare le misuraziont IPTA all'interno della Iauma di

Veneztu tramite instullazione di una rece di rifletcort arciticiali {f
). A questo st aggiunge il progermo KRA che, suppartate dalla Provin-
cia di Venezia e dal MAY, focalizzera 'attenzi
trale della provincia di Venezia dove
emungimenti d'acqua per uso potabile.
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