
 

 

 

Assessorato difesa del suolo e della costa, protezione civile e politiche ambientali e della montagna 

 

 RILIEVO DELLA SUBSIDENZA NELLA PIANURA  
EMILIANO-ROMAGNOLA 

SECONDA FASE 

 

   

 

 

RELAZIONE FINALE 

 

 

 

 

 

 

 

Bologna, aprile 2018 �

  

  









Pagina 3 di 105 

 

INDICE 

 

1.� Premessa 5�

2.� Analisi interferometrica 6�

2.1� Introduzione 6�

2.2� Area d�indagine 6�

2.3� Dati satellitari acquisiti 7�

2.4� Definizione e preparazione dei siti di elaborazione 9�

2.5� Risultati dell�analisi SqueeSAR� sui singoli siti d i elaborazione 11�

2.6� Sito di elaborazione di Piacenza 12�

2.7� Sito di elaborazione di Parma 13�

2.8� Sito di elaborazione di Bologna 14�

2.9� Sito di elaborazione di Mirandola 15�

2.10� Sito di elaborazione di Ravenna 18�

2.11� Sito di elaborazione di Rimini 19�

2.12� Verifica dei risultati ed allineamento a scala regionale 20�

3.� Analisi delle stazioni permanenti GPS 21�

3.1� Introduzione 21�

3.2� Definizione della rete di inquadramento 21�

3.3� Stazioni permanenti analizzate nell�area di pianura della Regione 
Emilia-Romagna 22�

3.4� Elaborazione delle osservazioni giornaliere 26�

3.5� Stima delle velocità di movimento (ITRF2014) 27 �

3.6� Stima delle velocità relative 27�

4.� Calibrazione e verifiche 29�

4.1� Introduzione 29�

4.2� I dati disponibili 29�

4.3� Calibrazione dell�analisi interferometrica SqueeSAR� 32 �

4.4� Verifica e validazione dei bersagli radar 36�

4.5� Realizzazione della mappa dei movimenti verticali del suolo 47�

5.� Analisi dei movimenti verticali del suolo 48�

5.1� Introduzione 48�

5.2� Piacenza e Parma 53�

5.3� Reggio nell�Emilia 53�

5.4� Modena 53�



Pagina 4 di 105 

5.5� Bologna 54�

5.5.1� Introduzione 54�

5.5.2� Il dominio territoriale di riferimento 55�

5.5.3� Il regime di emungimenti idrici nel breve e medio lungo periodo 55�

5.5.4� L�evoluzione dei fenomeni di subsidenza 59 �

5.5.5� La correlazione fra approvvigionamenti di acque di falda e fenomeni di subsidenza 
  63�

5.5.6� La correlazione fra variazioni assestimetriche e piezometriche a Castelmaggiore 
(Bo)  66�

5.5.7� Conclusioni 71�

5.6� Ferrara 72�

5.7� Ravenna 73�

5.8� Forlì-Cesena 73�

5.9� Rimini 74�

5.10� Il litorale 74�

6.� Conclusioni 77�

Appendice I - Monografie delle stazioni GPS 80�

Appendice II - Indici di precisione dell�analisi SqueeSAR� 104 �

 ALLEGATI 

1. Carta delle velocità di movimento verticale del suo lo nel periodo 2011-2016. Scala 
1:250.000 

2. Carta delle variazioni delle velocità di movimento verticale del suolo dal periodo 2006-
2011 al periodo 2011-2016. Scala 1:250.000 

3. Carta delle velocità di movimento verticale del suo lo nel periodo 2011-2016. Provincia 
di Bologna. Scala 1:100.000 

4. Carta delle velocità di movimento verticale del suo lo nel periodo 2011-2016. Zona 
costiera. Scala 1:100.000 

 





Pagina 5 di 105 

1. Premessa 
La Regione Emilia-Romagna con DGR n. 1596 del 23/10/2017 ha affidato ad ARPAE la 
realizzazione delle attività inerenti il progetto � Rilievo della subsidenza nella pianura 
emiliano-romagnola - Seconda Fase�, secondo le moda lità contenute nella convenzione 
approvata con lo stesso atto. 

Il progetto costituisce la fase conclusiva del lavoro �Rilievo della subsidenza nella pianura 
emiliano-romagnola - Prima Fase� affidato dalla Reg ione Emilia-Romagna ad ARPAE con 
DGR n. 1690 del 17/10/2016 e conclusosi con la consegna della relazione finale nell�aprile 
2017. 

Nella prima fase del lavoro sono state realizzate le seguenti attività: 

1. verifica della effettiva copertura territoriale delle immagini SAR relative al periodo 2011-
2016, definizione e preparazione dei siti di elaborazione; 

2. elaborazione SqueeSARTM dei singoli siti; 

Nella seconda fase del lavoro, oggetto della presente relazione, sono state realizzate le 
seguenti attività: 

3. verifica dei risultati ed allineamento a scala regionale; 

4. elaborazione dei dati acquisiti da 36 stazioni permanenti GPS, di cui 33 ubicate all�interno 
del territorio  regionale e 3 limitrofe al confine; inquadramento di tali stazioni nel Sistema 
Internazionale EUREF; calibrazione dell�analisi interferometrica tramite l�utilizzo di 16 
stazioni presenti nell�area di pianura della regione; 

5. verifiche post calibrazione tramite l�utilizzo di ulteriori 6 stazioni (area di pianura) e 
validazione dei dati interferometrici; realizzazione della cartografia delle velocità di 
movimento verticale del suolo. 

Per una maggiore chiarezza e completezza espositiva nella presente relazione sono 
inserite anche le attività inerenti la prima fase d el lavoro.  
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2. Analisi interferometrica 
2.1 Introduzione 

Nel 2011-12 Arpa (ora Arpae), su incarico della Regione Emilia-Romagna e in collaborazione 
con il Dicam dell�Università di Bologna, realizzò i l rilievo dei movimenti verticali del suolo 
sull�area di pianura della regione Emilia-Romagna 1, utilizzando il metodo dell�analisi 
interferometrica di dati radar satellitari con tecnica SqueeSAR� (algoritmo PSInSAR� di 
seconda generazione). Tramite tale rilievo fu aggiornata la carta delle velocità di movimento 
verticale del suolo relativamente al periodo 2006-11. In particolare, vennero elaborate 
immagini radar acquisite dal satellite RADARSAT-1 nel periodo 2006-2011. 

Con il presente lavoro, si Ł proceduto ad aggiornare le conoscenze geometriche sul fenomeno 
della subsidenza, utilizzando immagini radar, acquisite dal satellite RADARSAT-1 nel 
periodo 2011-2016, elaborate utilizzando ancora la tecnica SqueeSAR�, ulteriormente 
affinata.  

Nella prima fase del lavoro (2016), Ł stata effettuata l�analisi interferometrica per ciascuno 
dei 6 siti di elaborazione che ricoprono l�area d�i ndagine. E� stato così possibile individuare e 
localizzare i punti di misura (MP) presenti, stimare le loro velocità medie annue di 
spostamento (in mm/anno) nel periodo 2011-2016 e stimare le serie storiche di spostamento 
dei PS e dei DS (in mm) nello stesso periodo.  

Nella seconda fase del lavoro (2017) si Ł proceduto ad una prima verifica ed allineamento dei 
singoli siti a scala regionale, Ł seguita la calibrazione del dato interferometrico tramite 
l�utilizzo di 16 stazioni GPS permanenti presenti nell�area di pianura della regione. Sono state 
poi effettuate verifiche post calibrazione tramite l�utilizzo di ulteriori 6 stazioni.  

Successivamente sono state condotte analisi statistiche sulla distribuzione spaziale e sulla 
tipologia dei punti di misura con implementazione di procedure di screening e validazione del 
dataset complessivo al fine di individuare e rimuovere i punti considerati fuorvianti (outliers) 
ai fini della realizzazione della cartografia delle velocità di movimento verticale del suolo. 
Sono stati individuati complessivamente 61.369 punti; tra questi, la gran parte sono risultati 
essere punti isolati con andamento anomalo rispetto all�intorno; sono stati evidenziati anche 
116 cluster di punti per i quali si Ł poi proceduto a verifiche visive su immagini satellitari al 
fine di decidere l�opportunità o meno di un loro ma ntenimento nel dataset nell�ottica di una 
rappresentazione dei movimenti a scala regionale. Ottenuto così il dataset definitivo, che 
consta di 1.912.781 MP, si Ł proceduto prima all�interpolazione dei punti per la produzione di 
un modello raster di velocità di movimento vertical e del suolo e successivamente 
all�elaborazione della carta a curve isocinetiche relativa all�intera area di pianura regionale. 

2.2 Area d�indagine 

L�area d�indagine ( Figura 1) comprende il territorio di pianura della regione Emilia-Romagna 
ed una fascia di circa qualche chilometro oltre il confine nord. L�estensione totale dell�area Ł 
di oltre 13.000 km2. 

                                                      
1 Regione Emilia-Romagna - Arpa (2011): Rilievo della subsidenza nella pianura emiliano-
romagnola-Prima fase. A cura di F. Bonsignore, Bologna, Arpa Direzione Tecnica. 
 Regione Emilia-Romagna - Arpa (2012): Rilievo della subsidenza nella pianura emiliano-romagnola-
Seconda fase. A cura di F. Bonsignore, Bologna, Arpa Direzione Tecnica. 
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Fig. 1 - Estensione dell�area d�indagine 

2.3 Dati satellitari acquisiti  

Il monitoraggio realizzato nel 2011 si avvalse di immagini radar acquisite dal satellite 
RADARSAT-1 (RSAT1), un satellite a media risoluzione, in banda C, con una lunghezza 
d�onda (λ) del segnale radar pari a 56.564 mm. Tale satellite, lanciato dall�Agenzia Spaziale 
Canadese nel 1995, non Ł piø operativo da marzo 2013. 

L�Agenzia Spaziale Canadese ha lanciato nel 2007 un satellite �gemello�, RADARSAT-2 
(RSAT2), tuttavia, in fase di progettazione, l�Agenzia stessa ha deciso di utilizzare per tale 
satellite una frequenza di acquisizione leggermente diversa da quella del suo predecessore, 
corrispondente ad una lunghezza d�onda di 55.465mm. Questa seppur lieve differenza 
impedisce l�utilizzo simultaneo di dati acquisiti da questi due satelliti nelle applicazioni 
interferometriche standard.  

Pertanto, al fine di garantire la continuità del mo nitoraggio, TRE ALTAMIRA ha sviluppato 
una specifica modalità di funzionamento dell�algori tmo di elaborazione SqueeSAR� detta 
stitching che consente l�elaborazione congiunta di dati acquisiti da questi due satelliti. 
L�elaborazione congiunta richiede che la geometria di acquisizione dei satelliti utilizzati sia la 
stessa (ascendente o discendente). E� necessario infatti che lo stesso bersaglio radar sia 
identificabile da entrambi i satelliti. Ne consegue che il numero di punti di misura ottenibili 
con una elaborazione stitching Ł tanto piø alto quanto piø simili sono gli angoli di vista delle 
geometrie di acquisizione utilizzate, ma in generale inferiore a quanto ottenibile 
dall�elaborazione dei dati di un singolo satellite. 



Pagina 8 di 105 

Grazie a questo algoritmo, Ł stato possibile elaborare congiuntamente immagini acquisite da 
entrambi i satelliti in geometria ascendente, fornendo informazioni continue sull�intera area 
d�indagine, nel periodo 2011-2016. 

Nella Figura 2 si riporta lo schema standard di un satellite nella fase di acquisizione in 
modalità ascendente ovvero da sud a nord: (a) la li nea di vista del satellite rispetto alla 
verticale forma un angolo θ, (b) l�orbita del satellite non Ł perfettamente orientata in senso 
sud-nord ma differisce di un angolo δ, (c) vista tridimensionale. 

 

(a) (b) (c) 

Fig. 2 - Schema standard di acquisizione in geometria ascendente 

Infine, per un�area limitata del territorio parmense, non adeguatamente coperta da dati 
RSAT2, Ł stato necessario acquisire immagini derivanti dalla costellazione COSMO-SkyMed 
(CSK) dell�Agenzia Spaziale Italiana, sempre in geometria ascendente. Tale satellite opera in 
banda-X (lunghezza d�onda λ= 3.2 cm) con una risoluzione maggiore (3x3 metri) rispetto ai 
satelliti RSAT (20x5 metri). Nella Figura 3 Ł visualizzata la copertura delle immagini 
disponibili dei satelliti RSAT2 e CSK per l�area d� indagine. 
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Fig. 3 - Copertura delle immagini RSAT2 e CSK disponibili sull�area d�indagine 

2.4 Definizione e preparazione dei siti di elaborazione 

Sulla base dei dati disponibili negli archivi e delle rispettive coperture a terra, Ł stato 
necessario definire dei siti di elaborazione diversi rispetto ai siti del precedente rilievo.  

La Figura 4 riporta l�estensione dei siti di elaborazione definiti sulla base delle coperture dei 
tre satelliti utilizzati. La Tabella 1 riporta la sintesi dei relativi dataset congiunti oggetto di 
elaborazione. 

Gli eventi sismici che hanno coinvolto l�area di Mirandola nel Maggio 2012 hanno reso 
necessario che l�omonimo sito fosse elaborato autonomamente. Infatti, le immagini acquisite 
in corrispondenza degli eventi sismici (maggio 2012) risultavano affette da movimenti troppo 
elevati per poter essere elaborate insieme alle immagini registrate successivamente. Di 
conseguenza, per tale sito, il periodo di copertura delle immagini utilizzate risulta piø breve di 
un anno rispetto agli altri siti (vedi Tabella 1)  
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Fig. 4 - Estensione e denominazione dei 6 siti elaborati (in nero) all�interno dell�area d�indagine (in 
rosso) 

 

Sito Satelliti � N° Immagini  Periodo coperto 

Piacenza RSAT1 � RSAT2 34,1° 73 24/05/2011 � 09/05/2016 

Parma CSK 34° 66 03/05/2011 � 14/04/2016 

Bologna RSAT1 � RSAT2 34° 69 07/05/2011 � 16/05/2016 

Mirandola RSAT1 � RSAT2 34,7° 55 06/06/2012 � 16/05/2016 

Ravenna RSAT1 � RSAT2 33° 75 14/05/2011 � 23/05/2016 

Rimini RSAT1 � RSAT2 34,7° 70 02/05/2011 � 23/05/2016 

Tabella 1- Caratteristiche dei siti elaborati
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2.5 Risultati dell�analisi SqueeSAR� sui singoli siti d i elaborazione 

Le analisi condotte hanno permesso di ottenere un totale di 1.974.150 MP sull�intera area 
d�interesse. Come noto, la distribuzione dei punti di misura dipende principalmente dall�uso 
del suolo. Le densità massime si ottengono in corri spondenza dei centri abitati e delle 
infrastrutture antropiche mentre nelle aree coltivate e/o vegetate la densità risulta 
sensibilmente piø bassa. Nei paragrafi successivi sono mostrati in dettaglio i risultati ottenuti 
sui singoli siti di elaborazione. 

Si ricorda che tutte le misure di spostamento sono rilevate lungo la linea di vista del satellite 
(LOS - Line of Sight) e sono riferite ad un punto di riferimento (REF) indipendente per ogni 
sito elaborato. Il REF viene scelto in fase di elaborazione su base statistica e deve essere tale 
da mantenere una stabilità di ampiezza e fase in tu tto il dataset analizzato.  

Si ricorda inoltre che i dati SqueeSAR� sono associ ati a due indici di precisione: la 
deviazione standard della velocità media e la coere nza temporale (cfr. Appendice II).  
La deviazione standard (V_STDEV) per definizione Ł un indice che misura il grado di 
dispersione di una popolazione di dati attorno al valore medio. Questa misura (indicata spesso 
con �) Ł solitamente utilizzata per quantificare il grado di precisione di un insieme di misure. 
Ipotizzando infatti di conoscere la deviazione standard e supponendo una distribuzione 
normale degli errori (ovvero gaussiana), il 95% dei valori tende ad essere incluso 
nell’intervallo –2� rispetto al valor medio. Nel caso di analisi SqueeSAR� la deviazione 
standard si riferisce alla velocità media dei punti  di misura rispetto al punto di riferimento. La 
deviazione standard dipende da diversi fattori, in particolare la distanza fisica dal REF, la 
qualità radiometrica del punto di misura, il numero  di immagini elaborate, nonchØ la 
lunghezza dell�intervallo analizzato e la continuità temporale di acquisizione delle immagini. 
La coerenza temporale (COHERENCE) Ł un indice che misura quanto bene il moto stimato 
segue un modello analitico. Stabilire un modello analitico per il moto significa pensare il 
moto stesso secondo una certa funzione matematica. Le serie temporali delle analisi 
SqueeSAR� vengono confrontate con modelli di tipo p olinomiale e sinusoidale. Ogni serie 
temporale di movimento viene confrontata con il modello, il risultato del confronto Ł l�indice 
detto coerenza temporale. Il valore della coerenza temporale Ł compreso tra 0 (nessuna 
coerenza - il punto non ha nessuna attinenza con il modello utilizzato ed Ł quindi inaffidabile) 
ed 1 (massima coerenza). Il valore 1 assume il significato che ogni misura contenuta nella 
serie temporale Ł perfettamente giustificata dal modello matematico, ed Ł ovviamente un caso 
limite.  

La Tabella 2 sintetizza i valori medi di deviazione standard e coerenza ottenuti per ogni sito. 
Si noti che tutti i valori di deviazione standard sono compresi entro 1 mm/anno, ad indicare 
l�ottima precisione delle misure ottenute.  

Sito V_STDEV [mm/anno] COHERENCE [-] 

Piacenza 0,33  0,83 

Parma 0,36 0,79 

Bologna 0,31 0,85 

Mirandola 0,39 0,90 

Ravenna 0,29 0,83 

Rimini 0,27 0,88 

Tabella 2 - Valori medi di deviazioni standard della velocità media e coerenza temporale 
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2.6 Sito di elaborazione di Piacenza 

Su questo sito sono stati individuati 141.987 punti di misura (MP), con una densità media di 
85 MP/Km2. La distribuzione dei punti, visualizzati per velocità media annua e relativa 
deviazione standard Ł mostrata in Figura 5.  

 

Fig. 5 - Velocità media annua (in alto) e relativa deviazion e standard (in basso) dei punti individuati 
con l�elaborazione del sito di Piacenza 
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2.7 Sito di elaborazione di Parma 

Per questo sito Ł stato necessario utilizzare immagini acquisite dalla costellazione CSK, 
poichØ non risultava coperto da acquisizioni storiche RSAT2. Questo satellite opera in banda 
X, con una risoluzione spaziale di 3x3 metri. Grazie alla piø alta risoluzione spaziale, il 
numero di punti di misura individuati su questo sito risulta sensibilmente maggiore rispetto 
agli altri (1.285.490 MP) e raggiunge una densità m edia di 1.600 MP/km2. La distribuzione 
dei punti, visualizzati per velocità media annua e relativa deviazione standard Ł mostrata in 
Figura 6. 

 

Fig. 6 - Velocità media annua (in alto) e relativa deviazion e standard (in basso) dei punti individuati 
con l�elaborazione del sito di Parma 
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2.8 Sito di elaborazione di Bologna 

Su questo sito sono stati individuati 166.358 punti di misura, con una densità media di 55 
MP/Km2. La distribuzione dei punti, visualizzati per velocità media annua e relativa 
deviazione standard Ł mostrata in Figura 7.  

 

Fig. 7 - Velocità media annua (in alto) e relativa deviazion e standard (in basso) dei punti individuati 
con l�elaborazione del sito di Bologna 
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2.9 Sito di elaborazione di Mirandola 

Come anticipato al paragrafo 2.4, per questo sito Ł stato necessario condurre un�elaborazione 
a se stante a causa degli eventi sismici che hanno coinvolto l�area di Mirandola nel maggio 
del 2012.  

A titolo informativo, la Figura 8 mostra i risultati di un�analisi DInSAR tradizionale 
(interferogramma e relativa mappa di spostamento) realizzati da TRE subito dopo gli eventi 
sismici del 2012. Come noto, una analisi DInSAR fornisce misure monodimensionali e con 
precisione centimetrica su moti veloci (oltre qualche cm/anno) avvenuti a cavallo di due 
acquisizioni. Il confronto tra queste due immagini SAR restituisce un interferogramma, una 
mappa che mostra la differenza tra i valori di fase del segnale radar tra le due acquisizioni. Gli 
spostamenti occorsi tra le due immagini sono evidenziati dalla presenza di frange 
interferometriche (bande colorate concentriche). Ogni frangia corrisponde ad una variazione 
di fase pari a 2� radianti che si traduce in uno spostamento del bersaglio pari a metà della 
lunghezza d�onda del radar utilizzato.  
Se un�area rilevata dal radar mantiene tra le due acquisizioni caratteristiche omogenee in 
termini di riflessione dell�onda elettromagnetica, si usa parlare di area coerente. Nel caso di 
aree coerenti Ł possibile convertire le informazioni di fase dell�interferogramma in una mappa 
di spostamento. La conversione consiste nella risoluzione dell�ambiguità dei valori di fase, 
che sono ciclicamente ripetuti, in una misura di distanza (phase unwrapping). La mappa di 
spostamento rappresenta quindi la deformazione occorsa tra le due immagini utilizzate per 
creare l�interferogramma, misurata lungo la direzione di vista del satellite.  

Dai dati DInSAR elaborati dopo gli eventi sismici, utilizzando le immagini acquisite dal 
satellite RSAT1 il 12/05/2012 ed il 05/06/2012, si osserva che nell�area di Mirandola il 
terreno ha subito un innalzamento di oltre 20 cm a seguito dei due principali eventi sismici del 
20 Maggio e 29 Maggio 2012.  

Le estese deformazioni che hanno interessato quest�area hanno impedito di effettuare 
un�elaborazione SqueeSAR� a cavallo dell�evento, a causa dell�impossibilità di stimare 
correttamente l�entità del moto dall�interferogramm a cosismico. Al fine di garantire un 
risultato SqueeSAR� anche su questa area, Ł stato n ecessario elaborare unicamente le 
immagini acquisite dopo tali eventi sismici. 



 

Fig. 8 - Interferogramma (in alto) e relativa mappa di spostamento (in basso) realizzate da TRE 
subito dopo gli eventi sismici del Maggio 2012

Sul sito di Mirandola sono stati individuati 34.262
25 MP/Km2. La distribuzione dei punti, visualizzati per velocità media annua e relativa 
deviazione standard Ł mostrata in
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Interferogramma (in alto) e relativa mappa di spostamento (in basso) realizzate da TRE 
ti sismici del Maggio 2012 

randola sono stati individuati 34.262 punti di misura, con una densità media di 
. La distribuzione dei punti, visualizzati per velocità media annua e relativa 

deviazione standard Ł mostrata in Figura 9.  

 

 

Interferogramma (in alto) e relativa mappa di spostamento (in basso) realizzate da TRE 

, con una densità media di 
. La distribuzione dei punti, visualizzati per velocità media annua e relativa 
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Fig. 9 - Velocità media annua (in alto) e relativa deviazio ne standard (in basso) dei punti individuati 
con l�elaborazione del sito di Mirandola 
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2.10 Sito di elaborazione di Ravenna 

Sul sito di Ravenna sono stati individuati 325.871 punti di misura, con una densità media di 
56 MP/Km2. La distribuzione dei punti, visualizzati per velocità media annua e relativa 
deviazione standard Ł mostrata in Figura 10.  

 

Fig. 10 - Velocità media annua (in alto) e relativa deviaz ione standard (in basso) dei punti individuati 
con l�elaborazione del sito di Ravenna 
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2.11 Sito di elaborazione di Rimini 

Sul sito di Rimini sono stati individuati 20.182 punti di misura, con una densità media di 56 
MP/Km2. La distribuzione dei punti, visualizzati per velocità media annua e relativa 
deviazione standard Ł mostrata in Figura 11. 

 

Fig. 11 - Velocità media annua (in alto) e relativa deviazi one standard (in basso) dei punti individuati 
con l�elaborazione del sito di Rimini 
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2.12 Verifica dei risultati ed allineamento a scala regionale 
Al fine di preparare i dati per la successiva fase di calibrazione tramite l�elaborazione di un 
congruo numero di stazioni GPS, sfruttando le aree di sovrapposizione tra le varie track di 
acquisizione, Ł stato possibile, dapprima, verificare la coerenza tra i vari siti elaborati 
separatamente e, successivamente, allineare in termini di velocità tutti i siti elaborati. Sebbene 
ogni sito corrisponda ad un�elaborazione indipendente, ciascuna con un proprio punto di 
riferimento, questa procedura di confronto e allineamento permette di selezionare punti di 
riferimento che minimizzino le differenze di velocità media tra i vari siti. Al completamento 
di questa procedura i siti possono ritenersi riferiti ad un ipotetico unico punto di riferimento 
comune. Il campo di velocità complessivo risultante  dopo l�allineamento a scala regionale Ł 
mostrato in Figura 12. 

 
Fig. 12 - Velocità media annua di movimento verticale del suolo nel periodo 2011-2016 ottenuta con 
l�allineamento dei siti di elaborazione a scala regionale 
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3. Analisi delle stazioni permanenti GPS 

3.1 Introduzione 

Il GPS Ł un sistema atto a definire una base temporale e di posizionamento globale all�interno 
di sistemi di riferimento internazionalmente riconosciuti. Per le sue caratteristiche il GPS 
trova un largo impiego in campo topografico e l�attuale precisione raggiunta nella 
determinazione delle coordinate di un punto ne permette, per taluni impieghi, anche l�utilizzo 
in campo piø strettamente geodetico. In tale ambito, l�uso di stazioni permanenti si rivela 
sempre piø di interesse sia dal punto di vista pratico-operativo, a supporto delle attività 
tecniche topografiche in campo professionale, sia dal punto di vista scientifico, consentendo 
applicazioni di monitoraggio di alta precisione, essenziali per esempio nello studio della 
geodinamica e nel controllo delle deformazioni. Secondo alcuni studi (BLEWITT e LAVALLEE, 
2002; WILLIAMS et al., 2004)2 la precisione delle variazioni delle coordinate tridimensionali 
nel tempo determinate per tali stazioni diviene molto elevata (alcuni decimi di mm/anno) se le 
acquisizioni sono effettuate per intervalli di tempo lunghi, almeno superiori a 2,5 anni. 

3.2 Definizione della rete di inquadramento 

Per consentire l�inquadramento della rete di stazioni permanenti poste in Emilia-Romagna 
entro l�International Terrestrial Reference Frame (ITRF) Ł stato inizialmente individuato un 
insieme di stazioni permanenti appartenenti alla rete dell�International GNSS Service (IGS) 
e/o facenti parte del IAG Reference Frame Sub-Commission for Europe (EUREF) rispetto alle 
quali effettuare il calcolo delle posizioni giornaliere delle stazioni incognite. Di tale insieme 
fanno parte le 11 stazioni geodetiche IGS/EUREF contraddistinte dalle sigle internazionali 
AJAC, GRAS, GRAZ, IENG, MATE, MEDI, NOT1, SOFI, WTZR, ZIMM (Figura 13). Le 
stazioni GENO, PADO e IENG, non mostrate in figura e appartenenti anch�esse alla rete IGS, 
sono state utilizzate per densificare la rete. 

�

                                                      
2 BLEWITT, G., LAVALLEE D., (2002) � Effect of annual signals on geodetic velocity. J. Geophys. Res, 
107(B7), 2145. 

WILLIAMS, S. D. P., BOCK Y., FANG P., JAMASON P., NIKOLAIDIS R., PRAWIRODIRDJO L., MILLER M., 
AND JOHNSON D., (2004) - Error analysis of continuous GPS position time series. J. Geophys. Res., 
109, B03412. 
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Fig. 13 - Rete di inquadramento costituita da stazioni appartenenti all�International GNSS Service 

(IGS) 

Le acquisizioni giornaliere, effettuate con intervallo di campionamento di 30 secondi, sono 
state raccolte per le stazioni suddette nell�intervallo 1/6/2012 � 23/5/2016, iniziando l�analisi 
dopo gli importanti eventi sismici avvenuti in Pianura Padana il 20 e il 29 maggio 2012.  

A questo archivio di dati (in formato RINEX) si sono aggiunte le acquisizioni delle effemeridi 
precise dei satelliti, le correzioni degli orologi, i modelli ionosferici globali IGS, i parametri di 
orientamento terrestre, le calibrazioni assolute delle antenne dei satelliti e dei ricevitori a terra 
nonchØ il modello di marea adattato alle posizioni delle stazioni analizzate. Inoltre, Ł stato 
necessario acquisire le coordinate di riferimento e le velocità (IGS2014) delle singole stazioni 
di riferimento associate alle eventuali discontinuità dovute a cambi nella configurazione 
strumentale e/o a modifiche dei manufatti di installazione dell�antenna. 

3.3 Stazioni permanenti analizzate nell�area di pianura della Regione Emilia-
Romagna 

Dopo aver effettuato un preliminare censimento delle stazioni permanenti GPS presenti 
nell�area oggetto d�indagine (confine regionale e q uota limite fissata all�isoipsa 100 metri 
indicata in azzurro in Figura 14), sono state individuate le stazioni attive da almeno tre anni 
per le quali potessero essere disponibili le acquisizioni giornaliere con un intervallo di 
campionamento di 30 secondi. Sono state così individuate e analizzate 33 stazioni permanenti 
GPS ubicate all�interno della regione, a queste sono state aggiunte 3 ulteriori stazioni situate 
oltre il confine amministrativo ma ad esso limitrofe. L�insieme delle 36 stazioni 
complessivamente analizzate Ł riportato in Tabella 3 e Figura 14 : 22 stazioni sono ubicate 
nell�area di pianura interessata dall�analisi inter ferometrica, tra queste ultime, 16 stazioni sono 
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servite per la definizione del datum di velocità dell�analisi interferometrica, mentre le restanti 
6 stazioni sono state utilizzate per verifiche locali a posteriori. 

Le stazioni analizzate appartengono a diverse infrastrutture geodetiche: 

� 5 stazioni fanno parte delle reti globali scientifiche IGS-EUREF; 

� 11 stazioni sono appartenenti alla rete RING gestita dall�INGV, materializzata 
principalmente per studi di geodinamica attuale; 

� 12 stazioni sono parte della rete di stazioni permanenti GNSS istituita dalla NetGEO 
per scopi tecnici dalla società GEOTOP-TOPCON, in p articolare per il 
posizionamento topografico di precisione in tempo reale, che include a sua volta le 
stazioni del servizio regionale della Fondazione Geometri e Geometri Laureati 
dell�Emilia Romagna; 

� 6 stazioni sono parte della rete di stazioni permanenti GNSS istituita da HEXAGON 
denominata ItalPoS per i medesimi scopi di cui al punto precedente; 

� 2 stazioni sono state rese disponibili ad ARPAE da parte di ENI (FIUN) e STOGIT 
(MINE). 
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ID STAZIONE RETE LATITUDINE LONGITUDINE 

1 BGDR RING 43.889.062 11.894.963 

2 BLGN RING 44.510.996 11.350.575 

3 BOBB NetGEO 44.770.626 9.383.442 

4 BOLG EUREF 44.500.217 11.356.775 

5 BOLO ItalPoS 44.487.619 11.328.837 

6 BORR ItalPoS 44.306.241 10.695.983 

7 BRAS RING 44.122.166 11.113.084 

8 BRIS RING 44.224.817 11.766.047 

9 CAST NetGEO 44.431.633 10.405.270 

10 CODI NetGEO 44.836.676 12.111.974 

11 FERA ItalPoS 44.813.582 11.627.038 

12 FERR NetGEO 44.827.857 11.601.271 

13 FIUN ENI 44.397.258 12.315.941 

14 GARI EUREF 44.676.903 12.249.437 

15 GUAS NetGEO 44.917.759 10.662.288 

16 ITIM NetGEO 44.347.499 11.717.932 

17 ITRN NetGEO 44.048.322 12.582.075 

18 MEDI IGS/EUREF 44.519.958 11.646.817 

19 MINE ENI 44.607.415 11.501.423 

20 MODE RING 44.628.953 10.948.706 

21 MOPS EUREF 44.629.354 10.949.196 

22 MSEL EUREF 44.520.034 11.646.493 

23 MTRZ RING 44.312.758 11.424.984 

24 PAMA ItalPoS 44.799.917 10.361.008 

25 PARM RING 44.764.571 10.312.189 

26 PCCC NetGEO 45.043.151 9.689.740 

27 PESR RING 43.941.033 12.840.526 

28 PIAC ItalPoS 45.043.228 9.689.794 

29 PTO1 RING 44.951.520 12.334.053 

30 RAMS ItalPoS 44.411.358 10.278.151 

31 RAVE NetGEO 44.405.296 12.191.882 

32 REGG NetGEO 44.706.372 10.636.853 

33 SBPO RING 45.051.000 10.919.771 

34 SGIP RING 44.635.529 11.182.719 

35 TARO NetGEO 44.487.859 9.765.745 

36 VERG NetGEO 44.287.416 11.110.521 

Tabella 3  - Stazioni, reti di appartenenza e coordinate geografiche (gradi e decimali) 



 

Fig. 14 - Ubicazione delle stazioni permanenti analizzate (la linea azzurra indica 
indagine) 

Tali misure sono state opportunamente organizzate a livello informatico, assieme alle 
osservazioni contemporanee acquisite dalle 11 stazioni permanenti di inqu
al paragrafo 3.2. 

Il calcolo si Ł basato su un�analisi alle doppie differenze di fase realizzata mediante il 
software scientifico Bernese v5.2. L�approccio differenziale Ł basato sull�acquisizione 
contemporanea di piø ricevitori geodeti
segnali GPS. Si tratta di un metodo consolidato che Ł alla base del posizionamento di alta 
precisione utilizzato anche per la misura delle reti globali (es. la rete del servizio IGS), che 
contribuiscono alla definizione del sistema di riferimento terrestre internazionale (ITRF).

In questo caso le antenne GPS di classe geodetica, sono installate in modo permanente sui 
vertici da monitorare e permettono la memorizzazione dei segnali provenienti dalla 
costellazione satellitare all�interno dei ricevitori ad esse collegati. Le osservazioni utili sono 
quelle acquisite contemporaneamente da piø ricevitori sia per le componenti di codice, che 
per quelle di fase, misurate su piø portanti. In virtø di questo Ł possi
appropriate combinazioni lineari delle osservazioni, eliminare e/o ridurre fortemente l�effetto 
di alcuni effetti sistematici che perturbano in modo significativo le soluzioni GPS, 
permettendo così di raggiungere accuratezze centimetriche 
delle posizioni relative giornaliere.

Attraverso la realizzazione di apposite procedure di calcolo automatizzate Ł stata analizzata 
per ciascuna giornata di misura del periodo considerato una rete giornaliera di vettori GPS 
indipendenti congiungenti le diverse stazioni tra loro. Questo approccio ha quindi permesso di 
ottenere per ciascuna stazione e per ciascun giorno di misura, il posizionamento di precisione 
di ciascuna antenna. 
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La serie di posizioni tridimensionali giornaliere ha poi consentito di effettuare un�analisi 
statistica delle intere serie temporali al fine di stimare i parametri di velocità di movimento 
cercati. 

3.4 Elaborazione delle osservazioni giornaliere 

Per il calcolo delle baseline tra le diverse stazioni Ł stato utilizzato il software scientifico 
Bernese GPS Post Processing v5.2 (DACH et al., 2015)3, automatizzando l�analisi mediante 
l�uso del Bernese Processing Engine - BPE. 

I principali parametri di elaborazione possono essere così sintetizzati: 

- analisi tradizionale alle doppie differenze di fase; 

- campionamento a 30 secondi mediante l�impiego di orbite precise e parametri di 
orientamento terrestre (ERP) pubblicati dalle agenzie internazionali IGS; 

- angolo di cut-off fissato a 10°  rispetto all�orizzonte locale per la stima finale dei 
parametri; 

- le stime a priori per i ritardi troposferici sono state calcolate usando la funzione 
mappante globale GMF dry per la parte idrostatica, mentre i parametri lineari 
troposferici sono stati stimati con intervallo di 1 ora usando la GMF wet per la 
componente umida, in modo da ottenere il ritardo zenitale totale; 

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

- circa le calibrazioni delle antenne sono stati adottati modelli di calibrazione assoluta per 
la definizione della variazione delle posizioni dei centri di fase delle antenne dei 
ricevitori e dei satelliti al variare dell�elevazione e dell�azimut delle acquisizioni 
(Absolute Antenna Phase Center Variation Model definiti in ambito IGS); 

- la risoluzione delle ambiguità di fase Ł stata realizzata adottando l�approccio Quasi-
Ionosphere Free (QIF) strategy, utilizzando come valori a priori i valori forniti dai 
modelli ionosferici globali distribuiti dall�Università di Berna (CODE); 

- il datum Ł stato fissato a minimi vincoli imponendo la condizione di No-Net Rotation 
(NNR), fissando debolmente le coordinate a priori definite nel sistema ITRF2014 delle 
stazioni permanenti IGS incluse nella rete di inquadramento. 

Nel corso dell�analisi i dati di output giornalieri sono stati archiviati in appositi cartelle, 
utilizzando un formato standard per le soluzioni (SINEX). Terminata l�elaborazione 
dell�intero periodo di acquisizione sono state estratte dai SINEX le coordinate geocentriche 
(XYZ) di ciascuna stazione ed i parametri di precisione associati. 

L�analisi di serie temporali di coordinate secondo le direzioni della terna di riferimento 
geocentrica sarebbe però poco utile al fine di una scomposizione dei movimenti secondo le 
direzioni verticale e orizzontale, pertanto le coordinate cartesiane geocentriche sono state 
preventivamente trasformate in un sistema geodetico locale, secondo le direzioni N (Nord), E 
(Est), U (Up), utilizzando come polo di emanazione la posizione iniziale di ciascuna stazione. 
Al fine di ottenere un�analisi statistica consistente dell�intera serie di soluzioni giornaliere Ł 
stata trasformata nel sistema geodetico locale anche la matrice di varianza e covarianza 
associata alle soluzioni stesse. 
                                                      
3 DACH R., LUTZ S., WALSER P., FRIDEZ P., (2015) � Bernese GNSS Software Version 5.2. AIUB, 
Astronomical Institute, University of Bern, 2015. 
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3.5 Stima delle velocità di movimento (ITRF2014) 

Le serie temporali ottenute sono state trattate con un software specifico (HERRING, 2003)4, 
mediante il quale sono stati realizzati il filtraggio degli outlier, il calcolo delle velocità (data 
dalla pendenza delle rette di regressione delle serie) e l�output grafico della serie temporale 
per le tre coordinate N, E, U, nonchØ il calcolo delle componenti periodiche con frequenza 
annuale e semi-annuale. 

Nella sezione dedicata alle monografie delle stazioni GPS (Appendice I) si riportano per 
ciascuna stazione le analisi di dettaglio effettuate dei residui detrended delle serie temporali, 
secondo le componenti N, E, U. Inoltre, vengono evidenziate le velocità orizzontali e verticali 
ottenute dall�analisi delle serie temporali calcolate nel sistema geocentrico ITRF2014 e 
trasformate nel sistema geodetico locale. Le velocità planimetriche stimate sono in gran parte 
espressione delle velocità di deriva continentale d ella placca euroasiatica. In Tabella 4 si 
riporta la velocità, secondo la componente vertical e, stimata per ciascuna stazione di pianura 
compresa nell�area di indagine. 

3.6 Stima delle velocità relative 

Per il Teorema di Eulero ogni movimento di traslazione su una superficie di riferimento 
sferica, per quanto complicato sia, Ł sempre esprimibile con una sequenza di rotazioni. Una 
relazione fondamentale del moto rigido stabilisce che la velocità di un punto su di una placca 
Ł sempre descritto sul piano tangente alla sfera, perchØ il prodotto scalare della velocità per il 
raggio vettore risulta nullo. Pertanto, punti appartenenti ad una stessa placca avente velocità 
angolare costante hanno una velocità lineare che cr esce all�aumentare della loro distanza 
dall�asse di rotazione.  

Attraverso la conoscenza delle velocità di moviment o desunte dal GPS, per un certo numero 
di stazioni ben distribuite in un�area, Ł possibile stimare la posizione di un polo di rotazione 
(polo euleriano) e la velocità di rotazione rigida seguita da tali punti. 

Se alle velocità osservate nel sistema di riferimen to globale vengono sottratte le velocità di 
rotazione rigida desunte dalla stima di un polo euleriano Ł pertanto possibile ottenere una 
valutazione delle velocità di movimento relativo tr a le stazioni stesse (movimenti residui 
intra-placca). 

Al fine di ottenere una stima approssimata dei movimenti orizzontali relativi entro il territorio 
regionale (Tabella 4) Ł stato pertanto sottratto il moto di rotazione di un polo euleriano 
desunto per la Regione Emilia-Romagna a partire dalle velocità planimetriche calcolate per 
tutte le 36 stazioni permanenti elencate in Tabella 3 

Nella Tabella 4 per ciascuna stazione ricadente nell�area oggetto d�indagine, vengono 
riportate le velocità orizzontali nord e est con gl i scarti quadratici medi associati (V_N – 
sV_N, V_E – sV_E, in mm/anno) stimate nel sistema di riferimento globale; le velocità 
orizzontali nord e est relative al solo territorio regionale (dV_N, dV_E). Nelle ultime 2 
colonne sono riportate le velocità verticali con gl i scarti quadratici medi associati (V U, sV 
U): in rosso sono evidenziate le velocità verticali  delle 16 stazioni utilizzate per la 
calibrazione dei dati interferometrici, in nero le velocità verticali delle 6 stazioni utilizzate per 
verifica.  

  

                                                      
4 Herring T., (2003) � MATLAB Tools for viewing GPS velocities and time series. GPS Solutions, 7, 
194-199. 
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ID STAZIONE V_N sV_N dV_N V_E sV_E dV_E V_U sV_U 

1 BOLG 18.78 0.42 1.368 22.08 0.17 0.435 1.53 0.40 

2 BOLO 18.72 0.29 1.277 22.09 0.13 0.431 -1.18 0.29 

 3 CODI 17.27 0.11 -0.355 21.18 0.09 -0.362 -3.20 0.18 

 4 FERA 17.48 0.05 -0.012 21.52 0.06 0.025 -1.31 0.26 

5 FERR 17.49 0.30 -0.004 20.99 0.16 -0.458 -1.04 1.10 

6 FIUN 15.84 0.04 -1.915 27.92 0.17 5.948 -12.40 0.14 

7 GARI 17.32 0.07 -0.395 21.11 0.08 -0.617 -2.81 0.40 

8 GUAS 17.02 0.11 -0.224 20.34 0.04 -0.886 -1.52 0.39 

9 ITIM 18.25 0.05 0.661 22.07 0.07 0.238 -3.39 0.59 

10 ITRN 18.97 0.05 1.207 22.34 0.08 0.018 0.00 0.84 

11 MEDI 18.68 0.19 1.182 21.41 0.36 -0.311 -2.74  0.52 

12 MINE 20.53 1.47 3.025 22.17 0.33 0.589 -1.47  0.70 

13 MODE 19.67 0.28 2.390 22.31 0.03 0.824 -1.68 0.51 

14 MOPS 19.29 0.19 1.990 22.23 0.06 0.724 -1.69 1.14 

15 MSEL 18.34 0.16 0.782 22.32 0.17 0.589 -0.44 0.72 

16 PAMA 16.91 0.04 -0.232 20.83 0.14 -0.416 -1.25 0.30 

17 PARM 17.52 0.08 0.382 21.81 0.07 0.566 0.46 0.80 

18 PCCC 16.71 0.29 -0.228 20.70 0.05 -0.181 -0.84 0.20 

19 PIAC 17.28 0.13 0.372 20.59 0.08 -0.281 0.55 0.55 

20 RAVE 18.54 0.10 0.822 22.75 0.07 0.782 -5.22 0.97 

21 REGG 17.33 0.16 0.084 23.18 0.21 1.851 1.32 1.20 

22 SGIP 19.62 0.36 2.220 20.13 0.46 -1.421 -3.04 0.47 

Tabella 4 - Velocità orizzontali stimate nel sistema di rife rimento globale e scarti quadratici medi 
associati (V_N – sV_N, V_E – sV_E, in mm/anno); vel ocità orizzontali relative (dV_N, dV_E) per tutte 
le stazioni analizzate nell�area oggetto di indagine. Velocità verticali delle stazioni utilizzate per  la 
calibrazione dei dati interferometrici e scarti quadratici medi associati (V U, sV U): in rosso le 
velocità verticali delle stazioni utilizzate per la  calibrazione dei dati interferometrici,  in nero le 
velocità verticali di ulteriori stazioni utilizzate  per verifica 

Le discontinuità riconosciute nell�ambito delle ser ie temporali di ciascuna componente (linea 
magenta nel grafico delle serie temporali N, E, U, vedi monografie) sono dovute 
essenzialmente alla sostituzione parziale o totale della strumentazione (ricevitore e/o antenna), 
riportata nei logfile di ogni stazione. Nell�Appendice I sono riportate le monografie di 
ciascuna stazione calcolata. 

�

�
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4. Calibrazione e verifiche 

4.1 Introduzione 

L�attività di seguito descritta Ł costituita dal complesso di operazioni finalizzate alla 
calibrazione e alle verifiche alle quali sono stati sottoposti i risultati dell�analisi 
interferometrica, secondo un approccio già collauda to nella precedente campagna di rilievo 
relativa al periodo 2006-11.  

La calibrazione Ł stata realizzata tramite l�utilizzo di stazioni permanenti GPS, le cui velocità 
sono state calcolate nel periodo successivo agli importanti eventi sismici che hanno colpito il 
territorio della Regione Emilia-Romagna nel maggio del 2012. In particolare, al fine di 
stimare le velocità di riferimento desunte dal GPS in modo congruente con le velocità presenti 
a valle degli effetti indotti dal sisma, si Ł fatto riferimento alle acquisizioni GPS registrate tra 
il giugno 2012 e il giugno 2016.  

L�area oggetto d�indagine (AOI) analizzata corrispo nde al territorio di pianura regionale, con 
una fascia di qualche chilometro oltre l�isoipsa di quota 100 m. L�estensione totale dell�AOI Ł 
di circa 13.300 km2. 

I dati utilizzati nell�ambito del lavoro sono stati: 

� i risultati dell�analisi delle serie temporali delle stazioni permanenti GPS, elaborati 
grazie alla contemporaneità delle osservazioni con quelle acquisite da alcune stazioni 
GPS permanenti appartenenti alla rete dell�International GNSS Service (IGS) e/o 
facenti parte del IAG Reference Frame Sub-Commission for Europe (EUREF);  

� i risultati dell�analisi interferometrica SqueeSAR� ; 

� i dati cartografici di base e database di immagini satellitari ad alta risoluzione. 

I principali aspetti trattati sono stati: 

� definizione di un datum di velocità per l�asservimento all�analisi interfe rometrica e 
verifica a posteriori sull�efficacia del suo utilizzo nella fase di calibrazione del dato 
interferometrico; 

� analisi statistiche sulla distribuzione spaziale e sulla tipologia dei punti di misura, 
impiego di procedure di screening e validazione del dataset complessivo per 
l�individuazione e la rimozione di eventuali outlier; 

� interpolazione delle velocità desunte dall�analisi interferometrica al fine di produrre 
sia un modello raster delle velocità di movimento verticale del suolo pe r l�area di 
pianura della Regione sia la cartografia a curve isocinetiche. 

4.2 I dati disponibili  
L�elaborazione dei dati radar acquisiti sull�area d �interesse, condotta con la tecnica 
SqueeSAR�, ha permesso di individuare e localizzare  i punti di misura presenti, stimarne le 
velocità medie annue di spostamento lungo la linea di vista del satellite e le relative serie 
storiche di spostamento. I dati radar di base sono costituiti da immagini RADARSAT-2 
(RSAT) e COSMO-SkyMed (CSK) in geometria ascendente con risoluzione di 20x5 m e 3x3 
m rispettivamente. 



 

Le elaborazioni sono state condotte per 6 
entro il sistema geodetico-cartografico UTM
I punti di misura, risultanti dall�
attributi tra cui la velocità media di spostamento (mm/anno) nel periodo monitorato e la serie 
storica di spostamento (in mm) lungo la linea di vista del satellite.

Il database complessivo consta di 
5 riporta alcuni dati significativi sulle 6 

ID Track Satellite 

1 Piacenza RST 
2 Parma CSK 
3 Bologna RST 
4 Mirandola RST 
5 Ravenna RST 
6 Rimini RST 

Tabella 5 - Dati caratteristici relativi alle 6 track processate

Fig. 15 - Distribuzione dei punti risultanti dall�analisi interferometrica

Ogni punto Ł corredato da 
calcolata. Nelle Figure 16, 17, 18, 19, 20
sito sia in forma di istogramma 
mediante classificazione in scala di colori dei valori di deviazione s
bersagli radar. Si ricorda che la deviazione standard associata alla velocità di movimento di un 
bersaglio radar Ł legata alla distanza fisica tra il punto considerato ed il riferimento scelto per 
la track, alla qualità del punto di mi
componente atmosferica. 
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Le elaborazioni sono state condotte per 6 track, successivamente allineate
cartografico UTM-WGS84 (fuso 32).  

, risultanti dall�analisi SqueeSAR�, sono accompagnati da una serie di 
attributi tra cui la velocità media di spostamento (mm/anno) nel periodo monitorato e la serie 
storica di spostamento (in mm) lungo la linea di vista del satellite.   

consta di 1.974.150 punti (Figura 15) suddivisi in 6 
riporta alcuni dati significativi sulle 6 track processate. 

Totali 
Area 
(km2) 

Densità 
(punti/km2) Inizio 

141.987 4.715 62 24/05/2011 09/05/2016
1.285.490 573 1.456 03/05/2011 14/04/2016
166.358 4.715 40 07/05/2011 16/05/2016
34.262 3.726 23 06/06/2012 16/05/2016

325.871 9.738 48 14/05/2011 23/05/2016
20.182 269 50 02/05/2011 23/05/2016

Dati caratteristici relativi alle 6 track processate 

i risultanti dall�analisi interferometrica 

Ł corredato da un valore di deviazione standard da associare alla veloc
16, 17, 18, 19, 20 e 21 viene presentata questa informazione per ogni 

sito sia in forma di istogramma sia in forma di distribuzione planimetrica su base GIS
mediante classificazione in scala di colori dei valori di deviazione standard associati ai 

. Si ricorda che la deviazione standard associata alla velocità di movimento di un 
Ł legata alla distanza fisica tra il punto considerato ed il riferimento scelto per 

, alla qualità del punto di mi sura (coerenza di fase) e alla qualità della stima della 

, successivamente allineate tra loro e portate 

accompagnati da una serie di 
attributi tra cui la velocità media di spostamento (mm/anno) nel periodo monitorato e la serie 

suddivisi in 6 track; la Tabella 

Fine 
N° 

immagini 
09/05/2016 73 
14/04/2016 66 
16/05/2016 69 
16/05/2016 55 
23/05/2016 75 
23/05/2016 70 

�

un valore di deviazione standard da associare alla velocità 
questa informazione per ogni 

di distribuzione planimetrica su base GIS, 
tandard associati ai 

. Si ricorda che la deviazione standard associata alla velocità di movimento di un 
Ł legata alla distanza fisica tra il punto considerato ed il riferimento scelto per 

sura (coerenza di fase) e alla qualità della stima della 



 

Fig. 16 - Deviazione standard associata al
Piacenza 

Fig. 17 - Deviazione standard associata al dato di velocit
Parma 

Fig. 18 - Deviazione standard associata al
Bologna 

Fig. 19 - Deviazione standard associata al dato di velocità 
Mirandola 
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Deviazione standard associata al dato di velocità derivato dall�analisi interferomet rica:

Deviazione standard associata al dato di velocità derivato dall�analisi inte

dato di velocità derivato dall�analisi interferomet rica: Sito 

�

derivato dall�analisi interferometrica: Sito 

�

dato di velocità derivato dall�analisi interferomet rica: Sito 

�

derivato dall�analisi interferometrica: Sito�



 

Fig. 20 - Deviazione standard associata al dato di velocità 
Ravenna�

Fig. 21 - Deviazione standard associata al dato di velocità deri
Rimini 

In ogni track è presente un unico PS di riferimento
pari ad 1. In tutti gli altri punti della 
di riferimento ed aumenta proporzionalmente alla distanza f
il punto in analisi. Sull’intero 
risultato di 1,2 mm/anno. Rispetto alle precedenti esperienze condotte con analisi 
interferometrica sul territorio regiona
stesso ordine di quelli ottenuti con dati RADARSAT
deviazione standard pari a 1,4 mm/anno) 
invece migliori di quelli ottenuti mediante l’impiego dei sensori 
il periodo 2002-2006 (per il quale il numero

4.3 Calibrazione dell’analisi 

La sequenza delle operazioni 
base delle velocità desunte dalle serie temporali GPS è stata la seguente:

1. definizione del periodo di riferimento:
d’indagine nel Maggio 2012, per la calibrazione è stato utilizzato come periodo di 
sia per il dato interferometrico sia per il dato
Giugno 2016. 

2. Proiezione dati GPS lungo 
confronto rigoroso tra i dati di spostamento forniti dalle due tecniche è necessario riportarli 
lungo la stessa direzione. A tal fine, i parametri relativi alla geometria di vista dei satelliti,
conosciuti per ogni sito elaborato, sono stati utilizzati per proiettare i valori di spostamento 
forniti dai GPS nelle tre direzioni, lungo le specifiche LOS. Questa operazione permette di 
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Deviazione standard associata al dato di velocità derivato dall’analisi interferometrica

è presente un unico PS di riferimento, con deviazione standard nulla
pari ad 1. In tutti gli altri punti della track la deviazione standard è calcolata rispetto al punto 
di riferimento ed aumenta proporzionalmente alla distanza fisica tra il punto di riferimento ed 
il punto in analisi. Sull’intero dataset il valore massimo raggiunto dalla deviazione standard è 
risultato di 1,2 mm/anno. Rispetto alle precedenti esperienze condotte con analisi 
interferometrica sul territorio regionale, i valori massimi di deviazione standard sono dello 
stesso ordine di quelli ottenuti con dati RADARSAT-1 per il periodo 2006
deviazione standard pari a 1,4 mm/anno) e ERS per il periodo 1992-2000;

ottenuti mediante l’impiego dei sensori Envisat e RADARSAT
2006 (per il quale il numero di immagini disponibili era più

Calibrazione dell’analisi interferometrica SqueeSAR™ 

La sequenza delle operazioni finalizzate alla calibrazione dell’analisi interferometrica
base delle velocità desunte dalle serie temporali GPS è stata la seguente: 

ione del periodo di riferimento: dati gli eventi sismici che hanno coinvolto l’area 
d’indagine nel Maggio 2012, per la calibrazione è stato utilizzato come periodo di 
sia per il dato interferometrico sia per il dato GPS, il periodo post-sisma Giugno 2012 

lungo la direzione di LOS (Line Of Sight):
confronto rigoroso tra i dati di spostamento forniti dalle due tecniche è necessario riportarli 
lungo la stessa direzione. A tal fine, i parametri relativi alla geometria di vista dei satelliti,
conosciuti per ogni sito elaborato, sono stati utilizzati per proiettare i valori di spostamento 
forniti dai GPS nelle tre direzioni, lungo le specifiche LOS. Questa operazione permette di 

�

derivato dall’analisi interferometrica: Sito 

�

vato dall’analisi interferometrica: Sito 

, con deviazione standard nulla e coerenza 
la deviazione standard è calcolata rispetto al punto 

isica tra il punto di riferimento ed 
il valore massimo raggiunto dalla deviazione standard è 

risultato di 1,2 mm/anno. Rispetto alle precedenti esperienze condotte con analisi 
le, i valori massimi di deviazione standard sono dello 

per il periodo 2006-2011 (massima 
2000; i dati risultano 

Envisat e RADARSAT-1per 
agini disponibili era più ridotta). 

finalizzate alla calibrazione dell’analisi interferometrica sulla 

sismici che hanno coinvolto l’area 
d’indagine nel Maggio 2012, per la calibrazione è stato utilizzato come periodo di riferimento, 

sisma Giugno 2012 – 

(Line Of Sight): per poter fare un 
confronto rigoroso tra i dati di spostamento forniti dalle due tecniche è necessario riportarli 
lungo la stessa direzione. A tal fine, i parametri relativi alla geometria di vista dei satelliti, 
conosciuti per ogni sito elaborato, sono stati utilizzati per proiettare i valori di spostamento 
forniti dai GPS nelle tre direzioni, lungo le specifiche LOS. Questa operazione permette di 
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