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1. Premessa

La Regione Emilia-Romagna con Del. n. 2120 del 2/2Q10 ha affidato ad ARPA Direzione
Tecnica la realizzazione delle attivita inerentipilogetto “Rilievo della subsidenza nella
pianura emiliano-romagnola — Prima Fase”, secoretmihi e modalita contenute nella
convenzione approvata con lo stesso atto.

L'obiettivo generale del lavoro €& l'aggiornament@lld conoscenze geometriche del
fenomeno della subsidenza nellambito della piamundiano-romagnola.

Per la realizzazione di tale obiettivo e statazsdto il metodo dell’analisi interferometrica di
dati satellitari, lo stesso metodo con il qualeésproceduto nellambito della precedente
campagna di rilievo del 2005-07. In particolare etametodo € stato supportato
dall’elaborazione di un congruo numero di stazpeimanenti GPS.

Con il presente progetto € stata svoltapnraa fase del lavoro, inerente le seguenti attivita:
1. analisi interferometrica;

2. elaborazione dei dati acquisiti da 17 stazioni erenti GPS presenti nellarea
d'indagine, inquadramento di tali stazioni nel &m& Internazionale EUREF e
calibrazione preliminare dellanalisi interferomeg;

Ad una fase successiva, la cui attuazione sarattoggh una seconda convenzione, €
demandata la conclusione del lavoro, tramite werié validazione dei dati interferometrici e
realizzazione della cartografia delle velocita ddvwmento verticale del suolo relativa al
periodo 2006-2011.
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2. Analisi interferometrica

2.1 Introduzione

Nel 2007 Arpa, su incarico della Regione Emilia-Ragma e in collaborazione con il
DISTART dell'Universita di Bologna, realizzo la tardelle velocita di movimento verticale
del suolo, periodo 2002-06, relativa all'interamiea e miliano-romagnolaPer I'elaborazione

di tale cartografia venne esequito un rilievo mriindo, per la prima volta a scala regionale, il
metodo dellanalisi interferometrica di dati radaatellitari, con tecnica PSInSAR
supportato da misure di livellazione geometricaltia precisione In particolare, vennero
elaborate immagini acquisite dai satelliti ER SIERIS2 in geometria discendente nel periodo
1992-2000, immagini acquisite dal satellite ENVISAT geometria sia ascendente sia
discendente nel periodo 2002-2006 ed immagini adgudal satellite RSAT1 (RADARSAT-
1) in geometria ascendente nel periodo 2003-2005.

Con il presente lavoro, si e proceduto ad aggierteconoscenze geometriche sul fenomeno
della subsidenza gia acquisite con il precederigvoi tramite I'elaborazione con tecnica
SqueeSAR™ (algoritmo PSINSAR™ di seconda generakiah immagini radar acquisite
dal satellite RSAT1 nel periodo 2006-2011.

Al fine di calibrare I'analisi interferometrica, & prevista I'elaborazione di un congruo
numero di stazioni permanenti GPS. L'utilizzo dedfezioni GPS era gia stato preso in
considerazione in sede di progettazione del pretedelievo, ma fu momentaneamente
accantonato in ragione dell'esiguita di stazionistesti, tale da non poter garantire una
corretta calibrazione dei dati interferometrici. almentata disponibilita di stazioni

permanenti GPS negli ultimi anni, fa si che taltidgaossano essere ora proficuamente
utilizzati in sostituzione delle livellazioni geotniehe.

La presente attivita, in particolare, é stata suddiin due fasi. Nella prima fase si sono
effettuate le elaborazioni SqueeSAR™ dei dati radguisiti sul’area d’indagine al fine di:

— individuare e localizzare i punti di misura (PS 8)Dpresenti;

— stimare le velocita medie annue di spostamentdP&e dei DS (in mm/anno) nel
periodo analizzato;

— stimare le serie storiche di spostamento dei P®ieD& (in mm) rispetto ad un
riferimento.

Nella seconda fase si & proceduto ad una calibrezieliminare dei risultati dell’analisi
SqueeSAR™, tramite dati di movimento verticaleentiti dall’elaborazione di sei stazioni
permanenti GPS, opportunamente selezionate ris@#it0l7 stazioni complessivamente
elaborate.

' Regione Emilia-Romagna - Arpa Emilia-Romagna (30®&ilievo della subsidenza nella pianura emiliano-
romagnola. Analisi interferometricaBBologna, Arpa Emilia -Romagna.

> Regione Emilia-Romagna - Arpa Emilia-Romagna (3088lievo della subsidenza nella pianura emiliano-
romagnola. Stralcio di attivita finalizzate alla soira di una rete di livellazione a supporto delldisi
interferometrica Bologna, Arpa Emilia-Romagna.

Regione Emilia-Romagna - Arpa Emilia-Romagna (20®8)ievo della subsidenza nella pianura emiliano-
romagnola. 1I° Stralcio di attivita finalizzate allmisura di una rete di livellazione a supportoldelalisi
interferometrica Bologna, Arpa Emilia-Romagna.

® PS — Permanent Scatterer, DS — Distribuited Sesttefr. Appendice .
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2.2 Area d'indagine

L’area d’indagine (Figura 1) comprende il territodi pianura della regione Emilia-Romagna

ed una fascia di circa qualche chilometro oltreoitfine nord. L'estensione totale dellarea e
di circa13.200 knf.

t : dre e Timksprs

-

| ! = - | eyt regieral s

Fig. 1 - Estensione dell'area d’indagine.

2.3 Dati acquisiti
Per lanalisi completa di tutta 'area d’indaginens state utilizzate immagini RSAT1
acquisite in geometria ascendente da tre orbitdlisati parallele (track) nel periodo gennaio

2006 - maggio 2011. La frequenza nominale di acgjaise del sensore RSAT1 dell’Agenzia
Spaziale Canadese é di 24 giorni.

In Tabella 1 € riportato, per ogni specifica tratkiumero di immagini presenti nell’archivio
RSAT1 al 1 marzo 2011.

Track n° Numero immaginiin archivio al 1 marzo 201
4 69
147 70
247 70

Tab. 1- Dataset RSAT1 ascendenti presenti in archivibaseh d'indagine.

Le immagini effettivamente utilizzate nelle singolal@brazioni SqueeSAR™ sono risultate
inferiori rispetto a quanto presente in archivitcuae immagini sono risultate non producibili
dal fornitore dei dati satellitari, altre sono staicartate in fase di elaborazione, perché non
soddisfacenti i requisiti di qualita richiesti datkecnica SqueeSAR™.

2.4 Definizione dei siti

Sulla base della copertura delle immagini acquisiie funzione dei requisiti di estensione
massima dell'area elaborabile con tecnica SqueeSABGMo stati definitsette sitisu cui
effettuare le singole elaborazioni SqueeSAR™.
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In Tabella 2 per ogni sito scelto, sono specifitatearatteristiche dei risp ettigiataset

. Numero
Nome Sito Satellite N Tra;:k immagini dataset Periodo coperto
Geometria n
elaborato
Ravenna RSATI- 4 65 16/01/2006-15/05/2011
ascendentq
Comacchio RSATI- 4 67 16/01/2006-15/05/2011
ascendentq
Bologna RSATI- 247 70 09/01/2006-07/05/2011
ascendentd
Reggio Emilia RSATT 247 70 09/01/2006-07/05/2011
ascendentq
Fidenza RSATI- 147 68 02/01/2006-30/04/2011
ascendentq
Piacenza RSATI- 147 68 02/01/2006-30/04/2011
ascendentdq
Rimini RSATI 154 60 03/01/2006-01/05/2011
discendentsd

Tab. 2- Caratteristiche dei siti elaborati con tecnicgug2eSAR™.

2.5 Elaborazione siti ed alineamento

Definiti i singoli siti, i relatividatasetsono stati elaborati a piena risoluzione (il dénale
viene invece sottocampionato su griglia spaziald@ix100m).

Di fatto ogni elaborazione costituisce un’analisilipendente, tuttavia i siti elaborati sono
stati allineati su layer geografico comune (ortofservite dalla piattaforma Microsoft Virtual
Earth, accessibile tramite licenza ESRI-ArcMap)eeaftee di sovrapposizione sono state
utilizzate per stimare e rimuovere le differenzeelocita media tra i vari siti, dovute ai punti
di riferimento locali, consentendo di fatto di rife tutti i siti ad un ipotetico punto di
riferimento comune.

Successivamente, i siti sono stati poi proiettali sistema di riferimento WGS1984-UTM
32N, previa verifica con ArcMap dellallineamentoamite ortofoto. E’ seguito quindi il
sottocampionamento su griglia spaziale di 100x106ffettuato selezionando il punto di
misura a piu alta coerenza (cfr. Appendice Il) pgni cella, ed il ritaglio sul’area d’indagine
(Figura 2).
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| Limite regionale

Km [ Limite siti

‘ 0 50 100 ] Areadiindagine

Fig. 2 - Estensione e denominazione dei 7 siti elaborati.

2.6 Risultat

L’elaborazione dei Watasetha portato allindividuazione di un totale di @r818.600 punti
di misura. In Tabella 3 sono riportati il numero di puntilimduati e 'estensione per ognuno
dei 7 siti elaborati.

Per ogni punto e stata calcolata la velocita mediaperiodo monitorato e le singole serie
storiche di spostamento.

Si ricorda che le misure sono effettuate lungtinaa di vista del satellite(LOS - Line of
sight). In Tabellarab. 3 sono riportati gli angoli di vista per ogni sélaborato

Va sottolineato inoltre che la sola analisi delkdoeita medie non fornisce informazioni
complete sullandamento dei movimenti del terrem@® deve essere integrata con I'analisi
delle serie storiche di spostamento per poter iddare possibili movimenti non lineari,

cambi di velocita, trend stagionali ed accelerazion

In Figura 3, Figura 4, Figura 5, Figura 6, FigutaFrgura 8 e Figura 9 sono mostrate le
distribuzioni dei punti di misura individuati pautti i siti elaborati, visualizzati per velocita
media stimata nel periodo monitorato.

In Figura 10 € mostrata una visione d’insieme @i 8queeSAR™, visualizzati per velocita
media annua lungo lenea di vista del satellite

In Figura 11 e Figura 12 é evidenziata I'area dioBoa con alcune serie storiche dei
movimenti verticali.

Si ricorda che la precisione delle misure & ddscdallade viazione standard minore € la
deviazione standard, maggiore € la precisione deBere. Nel caso dell'analisi Squee SAR™
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la deviazione standard della velocita media detjpdinmisura e calcolata rispetto al punto di
riferimento locale ed aumenta con la distanzadisia il PS/DS ed il punto di riferimento
(cfr. Appendice IlI). lvalori di deviazione standard delle velocita medie ottenute sono
mostrate insieme alle velocita medie e sono riduttampresi per tutti i siti entrd,4

mm/anno.

Nome Sito Geometria irll\(l:i(i)\/lp(ljjt?;iti Eszirr:]s;l)one o 0
Ravenne Ascendent 68.46¢ ~ 2.38C 32,44 11,61
Comacchic Ascendent 55.024 ~ 3.55( 32,04 12,37
Bologne Ascendent 66.64C ~ 2.80C 33,03 8,99¢
Reggio Emilia Ascendent 71.507 ~ 2.29C 34,65 11,60°
Fidenze Ascendent 32.08¢ ~ 1.37C 32,95¢ 13,11°
Piacenz: Ascendent 15.43¢ ~ 65C 32,90 12,39°
Rimini Discendent 946( ~ 27C 32,94 12,76

Tab. 3- Puntidi misura, estensione e angoli di visthsbdellite per ognuno dei 7 siti elaborati.
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Velocita media annua

2o [mmiyear] -

l @ Punto di Riferimento
3 Km

‘ 0 10 20 [] Area d'indagine

Doviazione standard velocita media

mannol S

J o " Al [ Area dindagine 0 1.4

l {#) Punto di Riferimenta

Fig. 3 - Velocitamedia (in alto) e deviazione standaetla velocita (in basso) per il sito di Ravenna.
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Velocita media annua
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‘ 0 10 20 [] Area d'indagine
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Fig. 4 - Velocitamedia (in alto) e deviazione standaedlal velocita (in basso) per il sito di
Comacchio.
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Velocita media annua

@ Punto di Riferimento
‘ 0 10 20 D Area d'indagine

Doviazione standard vel
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Fig. 5 - Velocita media (in alto) e deviazione standaedlalvelocita (in basso) per il sito di
Bologna.
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Velocita media annua

@ Punto di Riferimento
‘ 0 10 20 D Area d'indagine

Deviazione standard velocita media

B mema
1,4

k @ Punto di Riferimento
J o 1 n [ Area dindagine 0

Fig. 6 - Velocitamedia (in alto) e deviazione standaedla velocita (in basso) per il sito di Reggio
Emilia.
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Velocita media annua

\ n @ Punto di Riferimento
‘ 0 10 20 D Area d'indagine

Daviazione standard velocitd media
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1,4

t @ Punto di Riferimenta
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Fig. 7 - Velocitamedia (in alto) e deviazione standaedlal velocita (in basso) per il sito di Fidenza.
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‘ 0 5 10 D Area d'indagine

t @ Punto di Riferimenta

o BT mevenne
1.4

i e B 10 D Araa dindagine )

Fig. 8 - Velocitamedia(in alto) e deviazione standartladeelocita (in basso) per il sito di Piacenza.
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Velocita media annua

Punto di Riferimento
l 2 Km ® 2o [mmiyear]

‘ 0 B 10 D Area d'indagine
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Daviazione standard velocitd media

1.4

(=) Punto di Riferimenta
\ o &
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Fig. 9 - Velocitamedia(in alto) e deviazione standardladeelocita(in basso) per il sito di Rimini.
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Area di pianura della
Regione Emilia Romagna

' b : > 4 g 4 \ ; Analisi SqueeSAR™

TRE ‘ :
Sensing the Planet o % s ¥ G : LEGENDA

Area d'indagine

]

Limite regionale
: Limiti siti elaborati

® Punti di riferimento

5000000
5000000

Velocita media annua
lungo la direzione di vista del satellite (LOS):

e
s
E
2
£
E4

4950000

AN

ascendente discendente

4900000

DATI DI ELABORAZIONE

Sito .mmagmi[ Periodo & a
IPiacenza asc 68 3244 | 11,61"
IFidenza asc 68 Boa 1237
IReggio Emilia] _asc 70 - |33.03°| 8 00" |
[Bologna asc 70 01/2006-07/05/2011) 34,65° | 11,60"

omacchis asc 67 16/01/2006-15/05/2011]32,95" 13117
[Ravenna asc 55 [w}ul/aooerxsgos[znu [32,90°}12,39" |
[Rimini desc 60 |ps/oy/2006.01/05/2011] 32,94 12.76°

s km
0 50

Supporto cartografico: © Microsoft Virtual Earth
Proiezione: Datum WGS84, UTM Zona 33N

P © Tele-Rilevamento Europa 2011

550000 600000 650000 700000 750000 800000

Fig. 10 - Visione d'insieme dei 7 siti elaborati: sono rmas i punti di misura individuati con l'analisid@eeSAR™ , visualizzati per velocitd media annudac&ida che ogni
elaborazione e indipendente e che le misure sasowte lungo la linea di vista del satellite.
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Velocita media lungo LOS

25

+30

-30

- Particolare dell'area di Bologna. Sono evidertzigpunti le cui serie storiche sono riportate

Fig. 11

in Figura 12.
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Fig. 12 - Serie storiche dei movimenti verticali per npuevidenziati in Figura 11.
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2.7 Confronto e calibrazione preliminare con i dati GPS

In via del tutto preliminare e provvisoria, i ricati dell'analisi SqueeSAR™ sono stati

confrontati e calibrati con dati di velocita media spostamento verticale @& stazioni
permanenti GPSpresenti nellarea d'indagine (Figura 13 e Tabé)la

| Limite regionale

J 1Km A Stazione GPS
‘ 0 50 100 [] Aread'indagine

Fig. 13 - Localizzazione delle sei stazioni GPS utilizzate

Nome stazion Periodo monitoratc Velocita verticale medie
CODI 20/08/2007- 15/05/201: -1.88+0.17 mm/anr
GUAS 11/02/200+- 15/05/201: -0.09£0.72 mm/anr
TIM 15/02/2007%- 15/05/201: -0.58+0.32 mm/anr
ITRN 15/02/2007 15/05/201.: -1.69+0.31 mm/anr
PIAC 13/08/200+- 15/05/201: 1.03+0.6Emm/annc
REGG 01/05/200¢&- 15/05/201: -0.83+0.29 mm/anr

Tab. 4- Dati delle 6 stazioni GPS utilizzate.

La metodologia di integrazione e calibrazione de? dati & stata effettuata lavorando sui dati
a piena risoluzione
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Assumendo che i movimenti del terreno nellareasame siano puramente verticali, per un
confronto con le misure di spostamento GPS, iSigliee SAR™ a piena risoluzione, acquisiti
lungo lalinea di vista del satellite sono statproiettati lungo la verticale. La verifica della
veridicita dell’assunzione, almeno in corrispondenielle aree in cui le stazioni stesse sono
monumentate, verra effettuata in una seconda fade lavoro, osservando anche le
componenti orizzontali del moto.

Le velocita medie della componente di spostamemtticale delle sei stazioni GPS, sono
state quindi utilizzate per calibrare il dato Sqb&RB ™ a piena risoluzione. La calibrazione si
e basata sullatima delle differenze tra gli spostamenti misurati con tecnica Squee SAR™
quelli forniti dalle stazioni permanenti GPS.

Per effettuare la stima delle differenze é statmes®ario definire uneorrispondenza tra le
stazioni GPS ed i bersagli radarDate le diverse caratteristiche di queste duridlee di
monitoraggio, una corrispondenza biunivoca trantpdi misura delle due tecniche risulta
molto improbabile. Pertanto il confronto e statie®fiato selezionando sul dato Squee SAR™
a piena risoluzione i punti di misura nellintormelle stazioni GPS che, per posizione e
velocita media nello stesso periodo coperto dallsura GPS, sono risultati piu
rappresentativi. Le velocita dei punti seleziorebno state quindi mediate, attribuendo a
ciascun punto di misura un peso sulla base dedlacgerenza (cfr. Appendice II). | valori cosi
ottenuti sono stati utilizzatiper il calcolo dedléferenze con le misure GPS.

Si precisa che in sede di calibrazione finale laneéconda fase del lavoro - potranno essere
utilizzate anche altre procedure di confrontojred Idi ottimizzare i risultati.

In Figura 14 sono mostrati i dati a piena risolaeionell’intorno delle stazioni GPS,
evidenziando i punti di misura selezionati per @lcolo del valore medio utilizzato nel
confronto con i dati GPS. Il criterio di seleziothe punti piu rappresentativi, si € basato non
solo sulla posizione dei punti rispetto alla staeiopermanente GPS, ma anche
sullomogeneita dei valori di velocita media netipdo coperto dalle misure GPS. In Tabella
5 sono riportate alcune statistiche relative aitpdirmisura selezionati per il confronto con le
misure GPS.

bY

Dalle differenze ottenute e stato possibile indingce e rimuovere dai dati SqueeSAR™
I'effetto di una componente di velocita di bassa frequgnmapiano, Figura 15), dovuta
principalmente ad errori orbitali.

In Tabella 6 sono riportate le differenze residopal'eliminazione del piano stimato. Si noti
che le stazioni ITIM e REGG sono quelle che prememt residui piu elevati (si allontanano
maggiormente dal piano stimato).

I campo di velocita verticale complessivo, risot@ dalla calibrazione preliminare, é
mostrato in Figura 16. In Figura 17, Figura 18,ufagl9 e Figura 20 sono mostrate nel
dettaglio alcune delle aree ad alto tasso di sehgzal

Per una migliore visualizzazione dei fenomeni defivi si sono utilizzate scale cromatiche
saturate diversamente: le scale piu ampie pernettibrcaratterizzare meglio le aree con
velocita di subsidenza maggiore; le scale meno emeimettono di apprezzare anche tassi di
subsidenza piu bassi. In Figura 21 e Figura 2pertato il particolare dell’area di Bologna,
con le serie storiche dei movimenti verticali degflessi punti di misura gia evidenziati sui
dati SqueeSAR™ originali di Figura 11 e Figura 12.
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punti individuati nell’analisi a piena risoluzione
— A sazions GPs © {in rosse sono evidenziatl | puntl selezianati
I L per il confronto con | dati GPS)

punt individuati nell'analisi a plena riseluzions
A Sazione GPs © {in rosse sano evidenziati | punil selezionali
por il confronto can | dati GPS)

k punt| indlviduati nel'analisi a plena risoluzione k ° puntl ind viduati nell'analisi a plena risolurions
™ A saion cps © {in rosso sono evidenziatl i punti selezionati L —— A Stazione GPS (in rosse sona evidenziat | punti selezionati
I ° & 0 por il confronto con | dati GPS) 1 x par I confronto con | dati GPS)

\ punti Individuatl nell'analisi a plena risoluzions \ puntl Individuatl nell'analis] a plena risoluzione
S A stazione cps O in rosso sono evidenziati | punti selezionati m A stazione GPS O (in rosso sono evidenziatl | punt selezionati
‘ o 0 @ por il confronto con | dati GPS) ‘ BT por il confronta con | datl GPS)

Fig. 14 - Distribuzione dei punti di misura individuatelianalisi SQqueeSAR™ a piena risoluzione
nell'intorno delle stazioni GPS; sono evidenziatirosso i punti di misura selezionati per
il confronto con idati GPS.
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Tab. 5- Informazioni quantitative sui punti di misura egbnati per il confronto con i dati GPS. Le
velocita verticalimedie si riferiscono allo stegseriodo coperto dai dati GPS (diverso per

ogni GPS).
Nome Velocita | Numero| Velocita Velocita Velocita | Deviazione
stazione GPS punti verticale verticale verticale standard
(mm/anno) media massima minima
(mm/anno) | (mm/anno) [ (mm/anno)

CODI | -1.88+0.17 8 1.18 2.5 -0.32 1.12
GUAS | -0.09+0.72 8 1.66 2.43 0.76 0.59
TIM -0.58+0.32 3 4.86 5.8 3.97 0.92
ITRN -1.69+0.31 5 4.1 4.76 2.9 0.75
PIAC 1.03+0.66 13 0.14 2.59 -1.7 1.08
REGG | -0.83+0.29 7 1.14 1.21 -1.91 1.14
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D Area d'indagine Differenze stimate tra SqueeSAR™ e GPS

j' 0 20 40 |__| Limite regionale -5 15
|

Fig. 15 - Differenze stimate tra i dati SqueeSAR™ e ilsstsezioni permanenti GPS, da cui e stato
possibile individuare e rimuovere I'effetto di ucamponente divelocita a bassa frequenza

(un piano).
Nome stazion Residui pos-calibrazione (mm/anno)
CODI -0.3C
GUAS +0.8:
ITIM +1.5¢
ITRN -0.72
PIAC -0.12
REGG -1.27

Tab. 6- Residuidopo la rimozione del piano (calibrazipne
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Fig. 16 - Visione d'insieme delle velocita verticali ritariti dalla calibrazione preliminare tramite seagioni GPS.
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I:] Area d'indagine -
o & 10 [ uimite siti 10 +10
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Fig. 17 - Dettaglio sui siti di Bologna e Reggio Emiliax alto la scala cromatica e saturata a 10
mm/anno, in basso la scala cromatica & saturat2 @mm/anno.
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Fig. 18 - Dettaglio sui siti di Bologna e Reggio Emiliax alto la scala cromatica e
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Fig. 19 - Dettaglio sul sito di Ravenna: in alto la scaleomatica € saturata a £10 mm/anno, in basso
la scala cromatica é saturata a £0 mm/anno.
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[ uimite siti

Fig. 20 - Dettaglio sul sito di Ravenna: la scala cromat& saturata a £30 mm/anno.
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Particolare dellarea di Bologna. Sono evidertzigounti le cui serie storiche sono riportate

Fig. 21

in Figura 22.
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Fig. 22 - Serie storiche degli spostamenti per i puntieaziati in Figura 21.
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3. Elaborazione delle stazioni permanenti GPS

3.1 Introduzione

L’'attivita consiste nel calcolo di serie tempor@PS acquisite da stazioni permanenti GPS
presenti nellarea d’indagine, dato essenzialeirdi della determinazione dei movimenti
verticali del suolo a scala regionale mediante isnahterferometrica differenziale di
immagini satellitari SAR.

I GPS (acronimo e abbreviazione di NAVSTAR-GPS, Wgation Satellite Time and
Ranging -Global Positioning System) e un sistema atto a definire una base teatgerdi
posizionamento globale all’'interno di sistemi dlerimento internazionalmente riconosciuti.

Per le sue caratteristiche il GPS trova un largpiégo in campo topografico e l'attuale

precisione raggiunta nella determinazione delledioate di un punto ne permette, per taluni
impieghi, anche l'utilizzo in campo piu strettamergeodetico. La qualita delle variazioni

delle coordinate tridimensionali nel tempo, deteate per ciascuna stazione, diviene molto
elevata (qualche decimo di mm/anno) se l'acquiseisi effettua per intervalli di tempo

molto prolungati (di almeno 2.5 anni).

3.2 Definizione della Rete di inquadramento

Al fine di consentire linquadramento della rete stazioni permanenti poste in Emilia-
Romagna entro’lhternational Terrestrial Reference Frame (ITRIE) stato inizialmente
individuato un insieme di stazioni permanenti apgreenti alle retiGS (International GNSS
Service) e/ EUREF (Reference Frame Sub-Commission for Europe del@, Ikternational
Association of Geodesy) rispetto alle quali effattuil calcolo delle posizioni giornaliere
delle stazioni incognite. Sono state pertanto iddizte le 13 stazioni geodetiche
contraddistinte dalle sigle internaziondiAGL, GENO, GRAS, GRAZ, IENG, LAMP, MATE,
MEDI, NOT1, PADO, SOFI, WTZR, ZIMN& cui ubicazione é riportata in Figura 23.
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Raporeseplasone i L amben

‘ Rete di inquadramento

Fig. 23 - Ubicazione delle stazioniIGS e/o EUREF facpatie della rete di inquadramento
utilizzata per il calcolo delle posizioni e dellelacita delle stazioni poste nell'area di
pianura della regione Emilia-Romagna.

Le acquisizioni giornaliere, effettuate con intdiovali campionamento di 30 secondi, sono
state raccolte per le stazioni suddette a parate2@07 fino alla meta del mese di maggio
2011. Questo archivio di dati € stato poi compéetebn I'acquisizione delle effemeridi
precise dei satelliti, i modelli ionosferici glob&ES, i parametri di orientamento terrestre, le
calibrazioni assolute delle antenne dei satellitéericevitori a terra, nonché con il modello di
marea adattato alle posizioni delle stazioni azalie; & stato inoltre necessario acquisire le
coordinate di riferimento e le velocita (ITRF20@B)Ile singole stazioni ed un elenco delle
eventuali discontinuita evidenziate nei loro repfoe;, dovute a cambi nella configurazione
strumentale o modifiche nei manufatti.

3.3 Stazioni permanenti GPS analizzate

Dopo aver effettuato un preliminare censimentoedsilazioni permanenti GPS presenti
nellarea d’indagine, sono state individuate quelttve da almeno tre anni per le quali
potessero essere rese disponibili le acquisizimmngliere con intervallo di campionamento
di 30 second..

Complessivamente sono state individuate 24 staioicate in aree di pianura; ma solo per
17 di esse sono stati resi disponibili liberameinteete i dati di acquisizione in formato
RINEX. Per le ulteriori 7 stazioni i dati sono statchiviati e le serie temporali sono state
analizzate, ma attualmente sussistono alcuni viatal libera diffusione di tali dati.

Le stazioni riportate in Tabella 7 appartengoncealiverse infrastrutture geodetiche:
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— tre stazioni fanno parte delle reti globali scientibBdG S-EUREF,;

— quattro stazioni appartengono alla Rete Nazionale Intagegis (RING) dellIstituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, materializz@rincipalmente per studi di
geodinamica attuale;

- dieci stazioni sono parte della rete di stazioni permar®NSS istituita dalla Societa
Geometri Emilia-Romagna (SoGER) per scopi tecniai, particolare per |l
posizionamento topografico di precisione in tempaie.

Va osservato che la stazione INGV di San Bened@@dqSBPO), pur trovandosi una decina
di km a nord del confine regionale, e stata utdizazpoiché e comunque situata a sud del
Fiume Po, e quindi potrebbe essere ugualmentealtilee di una integrazione con I'analisi

SAR.

Tab. 7 - Posizioni e denominazioni delle stazioni pererénGPS analizzate.

ID | Stazione Prov. Rete Latitudine Longitudine
1 BOLG [BO |RETE N 44° 30' 00.7€ E 11° 21' 24.3¢
2 MEDI | BO ||Gs N 44° 31 11.8% E 11°38 48.54°
3 MOPS | MO | EUREF N 44° 37 45.67 E 10° 56 57.1C
4 MODE | MO N 44° 37" 44.22 E 10° 56' 55.34
5 PARM | PR lFf\lEGT\'/E N 44° 45 52.4F E 10° 18 43.87
6 SBPC [MN | LG N 45° 03" 03.6C E 10° 55 11.17
7 SGIF | BO N 44° 38'07.9C E 11° 10' 57.78
8 CODI | FE N 44° 50' 12.03 E 12° 06' 43.1C
9 COLL | PR N 44° 45 10.123 E 10° 12' 57.52
10 | FERF | FE N 44° 49' 40.2€ E 11° 36' 04.57
11 | GUAS | RE N 44° 55' 03.93 E 10° 39' 44.23
2 [ ITM BO | RETE N 44° 20" 50.9€ E 11° 437 04.55
13 | IMTRN | RN | SoGER N 44° 02 53.95 E 12° 34 55.48
14 | PERS | BO N 44° 38" 42.95 E 11° 11' 23.25
15 [ PIAC | PC N 45° 02' 35.34 E 09° 41 23.06
16 | RAVE | RA N 44° 24" 19.0€ E 12° 11 30.77
17 | REGC | RE N 44° 42" 22.94 E 10° 38'12.67

Per ciascuna di queste 17 stazioni (Figura 24) siate acquisite le osservazioni grezze
effettuate dai ricevitori satellitari, basate sudkasamento dei segnali di codice e difase delle
portanti GPS. Come passo di campionamento e stabemuto quello di 30 secondi, secondo

gli standard internazionali per il posizionamentatiso mediante soluzioni giornaliere, anche

se in realta molte di queste stazioni effettuansum@ con passo di campionamento di 1

secondo, per consentire il posizionamento in tensplte.

Tali misure sono state opportunamente organizzaliwelo informatico, assieme alle
osservazioni contemporanee acquisite dalle 13@tagermanenti di inquadramento indicate
in Figura 23.
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L’'approccio di calcolo si e basato su un’analidie alloppie differenze di fase realizzata
mediante software scientifico Bernese GPS V. 5.@&pfroccio differenziale é basato

sullacquisizione contemporanea di piu ricevitogbgetici in grado di registrare le fasi delle
portanti dei segnali GPS. Si tratta di un metodm lsensolidato che € alla base del
posizionamento di alta precisione utilizzato angbela misura delle reti globali, quale quella
del servizio IGS, che contribuiscono a loro voltia definizione del sistema di riferimento

terrestre internazionale ITRF.

In questo caso i ricevitori sono fissi sui vertdlel misurare per l'intera durata della sessione di
osservazione e ricevono, per quanto permesso datualie ostacoli locali, la stessa
costellazione di satelliti simultaneamente. Inlvidi questo € possibile, attraverso appropriate
combinazioni lineari delle osservazioni, eliminarealmeno ridurre fortemente l'effetto di
alcuni sistematismi che perturbano in modo sigaifiw le soluzioni GPS, raggiungendo
accuratezze centimetriche e subcentimetriche sstta delle posizioni giornaliere.
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Fig. 24 - Ubicazione delle stazioni permanenti indicatdabella 7.

Attraverso la realizzazione di apposite procedureattolo automatizzate é stata analizzata
per ciascuna giornata di misura degli oltre trei @onsiderati una rete giornaliera di vettori
GPS indipendenti congiungenti le diverse stazioai loro. Questo approccio ha quindi
permesso di ottenere per ciascuna stazione e gsaua giorno di misura, il posizionamento
di precisione di ciascuna antenna.

La serie di posizioni giornaliere ha poi consentiteffettuare un’analisi statistica delle intere
serie temporali al fine di stimare i parametri dlocita di movimento cercati.

3.4 Elaborazione delle osservazioni giornaliere

Per il calcolo delle baseline tra le diverse staizi stato utilizzato il software scientifico
Bernese GPS Post Processing vaitomatizzando l'analisi attravers@iernese Processing
Engine (BPE)
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| principali parametri di elaborazione possono essesi sintetizzati:
analisi tradizionale alle doppie differenze di fase

campionamento a 30s, mediante I'impiego di orbitecise e parametri di orientamento
terrestre (ERP) pubblicati dalle agenzie internaalidG S,

angolo di cut-off fissato a 20ispetto all’orizzonte locale;

- le stime a priori per i ritardi trop osferici soniate calcolate usando la funzione mappante
Dry Niell per la parte idrostatica, mentre i partéunkneari troposferici sono stati stimati
con intervallo di 1-h usando la Niell mapping fuoaotper la componente umida, in modo
da ottenere il ritardo zenitale totale;

- i termini di prim'ordine del ritardo ionosferico 8o stimati attraverso combinazioni
lineari iono-free delle osservabili L1 e L2;

- circa le calibrazioni delle antenne sono stati taioinodelli di calibrazione assoluta per la
definizione della variazione delle posizioni dentzedi fase delle antenne dei ricevitori e
dei satelliti al variare dell’elevazione e dell'amit delle acquisizionfAbsolute Antenna
Phase Center Variation Model)

by

- la risoluzione delle ambiguita di fase é stataizeata adottando l'approcciQuasi-
lonosphere Free (QIF) strategwtilizzando come valori a priori i valori fornitlai
modelli ionosferici globali distribuiti dallUnivesita di Berna (CODE);

- il datum e stato fissato a minimi vincoli imponentd condizione dNo-Net Rotation
(NNR), fissando debolmente le coordinate a pri@fircte nel sistemdTRF2008delle
stazionipermanenti IGS incluse nella rete di ijaanento;

Nel corso deprocessing dati dioutput giornalieri sono stati archiviati in appositi diii,
utilizzando un formato standard per le soluziomatainatoSolution (Software/technique)
INdependent EXchang®rmat (SINEX). Terminata I'elaborazione dell'intero periodo di
acquisizione sono state estratte dalle soluZ®NIEX le coordinate geocentriche (XYZ) di
ciascuna stazione ed i parametri di precisionecaaiso

L'analisi di serie temporali di coordinate seconidodirezioni della terna di riferimento
geocentrica sarebbe pero poco utile al fine disstanposizione dei movimenti secondo le
direzioni verticale e orizzontale, pertanto le choate cartesiane geocentriche sono state
preventivamente trasformate secondo le direziomdN&st, Up, utilizzando come polo di
emanazione la posizione iniziale di ciascuna stezid\l fine di ottenere un’analisi statistica
consistente dellintera serie di soluzioni gioreedi € stata trasformata nel sistema locale
anche la matrice di varianza e covarianza assoall@aoluzioni stesse.
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Fig. 25 - Diagramma dei diversi moduli che compongono d@ft@are Bernese v5.0 per la
preparazione deidatidi input. In colore sono il i principalimoduli eseguibili.

35 Stima delle velocdta di movimento

Le serie temporali cosi ottenute sono state teatiah urtool specifico mediante il quale sono
stati realizzati il filtraggio degloutlier, il calcolo delle velocita (data dalla pendenzéede
rette di regressione delle serie) eukputgrafico della serie temporale per le tre coordinate
Nord, Est e Up, nonché il calcolo delle componpetiodiche con frequenza annuale e semi-
annuale.

Nel seguito si riportano le analisi di dettaglifegfuate per ognuna delle 17 stazioni elaborate.
In particolare in ciascuna stazione sono riportateanalisi effettuate dei residdetrended
delle serie temporali, secondo le componenti N&st, Up; sono evidenziate in rosso le
velocita orizzontali e verticali ottenute dall’'aisaldelle serie temporali calcolate nel sistema
geocentrico ITRF2008 e trasformate nel sistema eggcmllocale. Le velocita planimetriche
cosi stimate sono in gran parte espressione deltesita di deriva continentale della placca
euroasiatica.

In particolare, per l'analisi delle serie tempordélle stazioni BOLG (Bologna) e ITRN
(Rimini), é stato necessario inserire rispettivaraetue discontinuita per la stazione BOLG e
una per la stazione ITRN (indicate nei grafici maé verticali verdi). Per la stazione BOLG
sono state assunte le discontinuita presenti nall& della rete EUREF Permanent Network
(EPN) http://epncb.oma.be/mentre per la stazione di Rimini dopo una vedifigresso i
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gestori della rete SOGER. Per entrambe le staz@uiiscontinuita sono state causate da
attivita di manutenzione presso il manufatto diegso dell’ antenna.

Nella Tabella 8 si riporta un estratto delle velacsecondo la componente verticale, stimate
per le diverse stazioni.

. Velocita di
Codice : .
S tazione movimento verticale

(mm/anno)
BOLG -2.34 +1.83
CODI -1.88 +0.18

COLL 0.48 £ 0.50
FERR 0.92+0.24
GUAS -0.09 + 0.57
ITIM -0.58 £+ 0.29
ITRN -1.69+0.33
MEDI -1.28 +0.21
MODE -3.58 + 1.95
MOPS -1.69+1.72
PARM 2.95+0.44
PERS -8.08 + 0.36
PIAC 1.03 +0.66
RAVE -4.78 + 0.37

REGG -0.83+0.35

SBPO 1.13+0.25

SGIP -4.96 + 0.25

Tab. 8- Velocita verticali stimate dall'analisi delle e temporali GPS nel periodo analizzato.
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Real Sigma white dchi 28.626486 Real Signa wvhite dchi 10. 683413
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Annual Sn -0.26 + 0. 30 mm Annual Sn 0. 83 + 0.22 nm
Seni Annual Cos -0.09 + 0.29 mMm Seni Annual Cos -0.18 + 0.21 mm
Seni Annual Sin 0.01 + 0.29 mMm Seni Annual Sin -0.36 + 0.21 mnm
Break 2009 1 8 6 1 0.29 + 0. 89 mm Break 2009 1 8 6 1 -2.01 + 0. 63 nm
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