
Progetto DPC_ReLUIS 2022-2024 

Esposizione delle attività svolte e prospettive 

Roma, 7 novembre 2023

WP 6 – MONITORAGGIO E DATI SATELLITARI
Proff. Marco SAVOIA, Felice Carlo PONZO

Convegno ReLUIS



WP6 – MONITORAGGIO E DATI SATELLITARI

- Quali tipi di movimenti possono essere rilevati?

- Quali tipi di costruzioni possono essere monitorate?

- Quali fenomeni di danno sulle costruzioni possono essere seguiti?

La sfida – passaggio da analisi territoriali 

a studi su singole costruzioni
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OBIETTIVI COMPLESSIVI DEL WP6

➢ Messa a punto di metodologie per il monitoraggio di strutture e infrastrutture di interesse strategico, in grado di integrare dati 

acquisiti direttamente sulle strutture monitorate mediante tecniche e metodologie diagnostiche non distruttive a bassa invasività 

con quelli acquisiti via satellite.

➢ Identificare precocemente eventuali anomalie comportamentali, in maniera automatica o semi-automatica, su un numero elevato 

di strutture per una più efficace gestione della manutenzione ordinaria e straordinaria, comprese eventuali emergenze.

• Monitoraggio, in real-time e quasi real-

time, di strutture e infrastrutture a valle 

di eventi calamitosi.

• Integrazione dei dati provenienti dai sistemi 

di monitoraggio on site e satellitari in 

sistemi di Early-Warning per l’allertamento 

e la gestione delle emergenze (terremoti, 

Frane, Alluvioni ecc...).

• Monitoraggio di strutture e 

infrastrutture durante le normali 

condizioni di esercizio.

Progetto DPC_ReLUIS 2022-2024 Esposizione delle attività svolte e prospettive – WP6 Monitoraggio e dati satellitari    Roma, 7 novembre 2023



OBIETTIVI COMPLESSIVI DEL WP6

Favorire l’integrazione tra le diverse tecniche di monitoraggio considerando differenti tipologie di strutture o infrastrutture 

ViadottiPonti

Edifici Impianti Strategici

Edifici 

Monumentali

WP 6.1: Edifici ordinari e 

di importanza strategica 

in c.a.

   
WP 6.3: Infrastrutture rilevanti 

(ponti, viadotti)  

WP 6.4 : Edifici di interesse 

storico-monumentale ed 

aree archeologiche

Edifici 

Monumentali
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WP 6.2: Edifici ordinari e 

di importanza strategica 

in muratura

   



WP 6 – MONITORAGGIO E DATI SATELLITARI

Gruppo 

di lavoro

ReLUIS
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Task titolo Responsabile
6.1 Utilizzo di dati ottenuti da interferometria satellitare Maria Pina Limongelli

(Manuela Bonano)
6.2 Sistemi innovativi di monitoraggio on site Loris Vincenzi

6.3 Integrazione dei sistemi di monitoraggio basati su dati satellitari e 

on site

Giovanni Fabbrocino

6.4 Casi di studio Anna Saetta / Rocco Ditommaso

6.5 Redazione di linee guida per l’utilizzo di misure satellitari per il 

monitoraggio

Marco Savoia / Felice Ponzo

Attività titolo Responsabile
AT 1 Edifici ordinari e di importanza strategica in calcestruzzo armato  Andrea Prota

AT 2 Edifici ordinari e di importanza strategica in muratura  Serena Cattari

AT 3 Infrastrutture rilevanti (ponti, viadotti)  Alberto Meda

AT 4 Edifici di interesse storico-monumentale ed aree archeologiche Anna Saetta

Definizione coordinatori di task e di attività
Ciascuno dei task 6.1, 6.2 e 6.3 è suddiviso in Attività (AT)

WP 6 – MONITORAGGIO E DATI SATELLITARI
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PRODOTTI

1. Introduzione

2. Nozioni fondamentali per la corretta interpretazione del dato 

interferometrico

3. Elaborazione dei risultati dell’interferometria satellitare nel 

campo delle costruzioni esistenti

4. Interpretazione del comportamento strutturale attraverso 

l'utilizzo dei dati satellitari

5. Edifici ordinari e di importanza strategica in muratura

6. Edifici ordinari e di importanza strategica in calcestruzzo armato

7. Infrastrutture rilevanti (ponti, viadotti, gallerie)

8. Opere di interesse storico-monumentale ed aree archeologiche

9. Utilizzo dell’interferometria satellitare per il monitoraggio 

strutturale – considerazioni generali

10.Casi studio
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WP 6.1: Edifici ordinari e di importanza strategica in c.a.

   



CASI STUDIO

IDENTIFICAZIONE PRELIMINARE DELLE STRUTTURE CRITICHE SULLA BASE DI ALGORITMI DI INTELLIGENZA ARTIFICIALE

Componenti di 

velocità VV e VE-W 

per tutte le coppie 

‘‘combinabili’’ di 

ciascun cluster

Riepilogo: valori 

più significativi 

di VV e VE-W per 

ogni cluster

VV
VEW

VV - sintesi VEW - sintesi
FINALITA’:

Implementare un algoritmo che, a partire dai PSs distribuiti su un’area, consenta di:

• Individuare la posizione degli edifici a partire solo dai dati SAR (clusterizzazione);

• Per ogni edificio, cioè per ogni cluster, fornire delle prime informazioni su quanto e 

come si sta deformando;

• Automatizzare il processo di creazione di mappe di deformazione a scala territoriale.

Min VV/VEW

Max VV/VEW

Mean VV/VEW

Mean VV/VEW±1 σ

UTILIZZO DEI DATI DInSAR AI FINI DELLO SHM A SCALA DI SINGOLA COSTRUZIONE (IN COLLAB. CON UR TOR VERGATA E UR IUAV)

Caso Studio:Torri Stellari (1949-1952, Roma) – edifici in c.a. a telaio

APPROCCIO 1

Combinazione delle componenti di 

spostamento lungo la LOS in ogni 

istante di acquisizione

APPROCCIO 2

Combinazione delle componenti di 

velocità lungo la LOS su tutto il 

periodo di acquisizione

VV = - 0.381 cm/anno

VEW = + 0.017 cm/anno

VE-W

VV

N
1 2 3 4

N
1 2 3 4

+6.5-6.5

Velocità media [mm/anno] 

APPROCCIO 3

Mappe di velocità media continue ottenute 

da interpolazione spaziale

STIMA DEGLI SPOSTAMENTI CUMULATI

UR3 UniNA - Andrea Prota   Tasks 6.1 e 6.3
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UR15 UniMORE   Task 6.1 e 6.2

Task 6.1 Elaborazione dati satellitari + procedura per 

l’identificazione dei cedimenti di fondazioni in edifici 

ordinari a scala TERRITORIALE - assunzione di 

movimenti di corpo rigido

→ caso studio di Modena  

Gruppo di lavoro Unimore: Loris Vincenzi, Elisa Bassoli, Francesco Mancini, Francesca Grassi

Identificazione 

componenti moto 

da dati SAR

Valutazione 

delle 

incertezze

Cartografia per 

identificazione 

edifici

Task 6.2 . Monitoraggio di 

ponti con Radar terrestre 

MIMO (86 antenne)

• Contactless, 

• Spostamenti di molti punti,

• Elevata accuratezza (0.01 mm)

Individuazione edifici a comportamento «anomalo»
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UR 12  – Università di Bergamo  Task 6.2 – 6.3

Sviluppo e applicazione di 

un modello di previsione 

stocastica per stimare 

l'andamento del cedimento 

differenziale nel tempo a 

partire dai dati satellitari. 

Valutazione effetto dei cedimenti sulle 

proprietà modali dell’edificio.

Simulazione con «digital twin» a 

pochi gradi di libertà.

Parametri stimati con

ottimizzazione numerica 

minimizzando la differenza 

fra parametri modali stimati 

e calcolati (da misure sul campo )
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WP 6.2: Edifici ordinari e di importanza strategica in muratura

   

WP 6.4 : Edifici di interesse storico-monumentale ed aree 

archeologiche



UR6-IUAV, UR3-UNINA, UR8-UNIROMA2  Task 6.1, 6.4, 6.5
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UR11 UNIROMA1 e UR16 POLIBA   Task 6.1-6.3-6.4

Vertical and E-W components of the mean velocity maps and 

displacements of the Marcus Aurelius Exedra in Rome

An ongoing deformation phenomenon can be observed. The vertical

component is prevailing, showing downward movements with values of VV

lower than 0.42 mm/y. By analyzing the displacement maps, it is possible

to identify that east-directed displacements characterize the east area of

the structure (mean deformation velocity of 0.36 mm/y).

A

A’

DV

Integration of Satellite data and on-site 

measurements in structural monitoring

Both models (the Dv map from satellite

data and the as-built model from the

Terrestrial Laser Scanner), show a

differential elevation shift.
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UR11 UNIROMA1 e UR16 POLIBA   Task 6.1-6.3-6.4

Analysing the satellite data with a sufficient coherence, the mean annual velocity is equal to 0.04 cm/y, considering both

the ascending and descending orbit. In a second phase the displacements of the gauge point with the maximum annual

velocity are considered. For the ascendent orbit they show an irregular trend not dependent on thermal fluctuations; in

particular, in 2015 the permanent displacement is approximately 1 cm. For the descendent orbit, instead, the movement

trend is regular but affected by annual thermal variations. Finally, a numerical model was realized based on the

experimental data. The first modes of vibration of the structure presents a deformation that coincides spatially with the

points that present the maximum displacement speed.

DV

Gauge point
Max velocity 

[cm/y]

Coheren

ce 

17585 0.0816 0,553

152767 0.0618 0,638

Temple of Minerva in Rome 

Urban context

17585

152767

Termini StationMinerva 
Temple

Giolitti street
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Descending Orbit
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Ascending Orbit

1 cm

Selected point with max annual velocity

Table with points of max annual velocity

Mean velocity maps for the ascending orbit Mean velocity maps for the descending orbit 

1st and 2nd vibration mode of the temple. Displacements of the points with max velocity[cm/y]

1st mode 2nd mode
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DPC/ReLUIS 2022-2024 

WP6 – Monitoraggio e dati satellitari

UR 1-UniBO   Task 6.2

Analysis of the dynamic identification capacity of 

low-cost digital MEMS sensors

MEMS

PIEZO



UR 7 POLITO-CE   Task 6.1-2-3-5
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Fine prima parte

WP 6.3: Infrastrutture rilevanti (ponti, viadotti)  



Ponte della Musica – Armando Trovajoli

𝑑𝐿𝑂𝑆 ≈
𝛥𝜑

2𝜋
∙
𝜆

2

𝑑𝐿𝑂𝑆𝑚𝑎𝑥 < 1cm

DESIGNATION
WAVELENGHT 

RANGE (cm)

Banda L 76.9-19.3

Banda C 7.69-5.20

Banda X 5.20-2.75

Assenza di PS sull’impalcato centrale

Indagini Dinamiche

Analisi Termo-Meccaniche

Spostamenti medi giornalieri 

pari a circa ±2 cm 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 0.09 + 0.4 ∗ ∆𝑇

UR 2 - UNIBAS Task 6.2, 6.4, 6.5
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UR6-IUAV, UR3-UNINA, UR8-UNIROMA2  Task 6.1, 6.4, 6.5
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UR5 - PoliMI Task 6.1, 6.2, 6.3, 6.4
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UR13 UNIVPM    Task 6.2 – Infrastrutture rilevanti (ponti, viadotti)

Caso studio: Ponte Filomena 

delli Castelli (Montesilvano – PE)

Sistema di monitoraggio statico-dinamico in continuo

AutoOMA

Tempo

F
re

q
u
e
n
z
a

Normalizzazione dei parametri ambientali

𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑖𝑥𝑖  
Modello interpretativo 

(regressione lineare multipla)

Modellazione strutturale e scenari di danno

Scenari di danno indagati:

• Degrado stralli (corrosione)

• Scalzamento fondazioni lato Sud
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UR UNITN Task 6.1 e 6.3 daniele.zonta@unitn.it, daniel.tonelli@unitn.it 

RMSE σ=2.39mm Correlazione ρ=0.85

RMSE σ=2.77mm Correlazione ρ=0.80

Displacements of Prism

Displacements of PS

Displacements of PS

Confronto diretto tra spostamenti ottenuti 

tramite InSAR e misure topografiche

COSMO-SkyMed, 62 SAR images

Scala colore: temporal coherence

Prismi ottici

Riconoscimento delle campate di un ponte 

tramite InSAR e correlazione con temperatura

C
o

rr
el

az
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n
e 
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o
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to
 -

 t
em

p
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u
ra

Fiume Po Fiume Po

COSMO-SkyMed, 109 SAR images
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UR 14 Politecnico di Torino (Paolo Castaldo) Task 6.1, 6.2, 6.3

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Bologna-Firenze

SENSORE ENVISAT

Legenda

mm

-29,90

-29,89 - -10,00

-9,99 - -5,00

-4,99 - -2,00

-1,99 - 2,00

2,01 - 5,00

5,01 - 9,00

9,01 - 10,00

2010

MAPPE TEMPO-VARIANTI - SPOSTAMENTI VERTICALI

TEST SPERIMENTALE DI UNA TRAVE IN C.A. (SCALA 1:1)

Modellazione FEM

Monitoraggio in-situ

    
0 10 20 30 40

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Carico

P10-u
x

P10-u
y

P10-u
z

P9-u
x

P9-u
y

P9-u
z

 

C
a

ri
c
o

 [
k

N
] 

Step di carico [-] 

 

S
p

o
st

a
m

e
n

to
 [

m
] 

Progetto DPC_ReLUIS 2022-2024 Esposizione delle attività svolte e prospettive – WP6 Monitoraggio e dati satellitari    Roma, 7 novembre 2023

Valutazione soglie di danno
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Crowd-sensing e 

monitoraggio 

strutturale

Analisi delle risorse di conoscenza offerte 

nel campo del monitoraggio strutturale dal 

crowd-sensing 

I Semestre

Remote sensing e 

ispezioni

Analisi delle prospettive di integrazione 

ottimale delle informazioni per la 

validazione dei dati di remote sensing

II Semestre

Monitoraggio 

dinamico on site

Analisi prestazionale di sistemi di 

monitoraggio on site con sistemi di misura 

diretta e indiretta

III Semestre

Model updating e 

monitoraggio 

dinamico

Analisi delle prestazioni e prospettive di 

ottimizzazione di tecniche di model 

updating

IV Semestre

in corso

Quadro delle attività

Filo conduttore del contributo:

- Fornire un supporto in ambiente digitale all’interpretazione 
delle misure satellitari;

- Delineare un processo di caratterizzazione in remoto delle 
strutture e delle infrastrutture;

- Esplorare risorse speditive per l’identificazione dinamica di 
infrastrutture – Misure su veicoli

Misure indirette

UR 4 - UNIMOL Task 6.2, 6.3
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UR 17 – UNIROMA1 – F. Bozzano Task 6.1, 6.3, 6.4, 6.5

INTERPRETAZIONE DI DATI INTERFEROMETRICI SATELLITARI IN CHIAVE GEOLOGICO-TECNICA

Cosa abbiamo fatto: 

- Casistiche esaminate con altre UR (cfr. Ponte della Musica e zona di Valco San Paolo; vedi modelli 3D integrati del sottosuolo e delle opere)

- Stesura di alcuni paragrafi del capitolo 4 delle linee guida 

Cosa stiamo facendo: 

- trattazione di altre casistiche in area di Roma per intrepretare la distribuzione spaziale di spostamenti e trend deformativi (cfr. caso mura Aureliane; effetti deformativi indotti 

da evoluzione di cavità sotterranee in area di Roma; effetti deformativi indotti da realizzazione di reti infrastrutturali in sotterraneo);

- sperimentazione metodologica di arricchimento di inventari di frana «ufficiali» tramite dati interferometrici a scala regionale e provinciale (area di sperimentazione Regione 

Lazio) con specifico riferimento al coinvolgimento di aree urbane e reti infrastrutturali

Partecipanti: Carlo Esposito, Gabriele Scarascia Mugnozza, Paolo Mazzanti, Paolo Ciampi, Ebrahim Ghaderpour
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• Elevato intervallo di tempo di rivisitazione dei satelliti, dell’ordine mediamente delle settimane, che permette 

quindi di monitorare efficacemente solamente fenomeni deformativi lenti caratterizzati da un periodo di sviluppo 

ben superiore a quello di campionamento.

• Elevata deformabilità strutturale per effetti termici può limitare l’efficacia dei sensori satellitari.

• Gli effetti della deformazione termica, inoltre, devono essere opportunamente considerati anche nelle 

operazioni di composizione vettoriale dei dataset appartenenti alle due orbite ascendente e discendente. 

• Localizzazione del punto di misura (PS), caratterizzata dalle precisioni dell’ordine del metro (COSMO-

SkyMed), che può variare in dipendenza delle caratteristiche dei sistemi SAR considerati, inferiore a quella dei 

sistemi classici di monitoraggio on-site. 

Time

Event

Displ.

Principali limiti dell’interferometria satellitare ai fini del monitoraggio strutturale
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Principali limiti dell’interferometria satellitare ai fini del monitoraggio strutturale

• La condizione per cui due geometrie di acquisizione satellitare (ad es. orbita 

ascendente e discendente dello stesso satellite) identifichino lo stesso punto 

di misura risulta verificata raramente. Per poter effettuare la composizione 

del moto è necessario procedere, a patto che sussistano le condizioni, a un 

ricampionamento spaziale ed eventualmente temporale dei dati ottenuti 

nelle due geometrie di acquisizione.

• L’interpolazione spaziale fornisce risultati effettivamente rappresentativi 

degli spostamenti reali solo quando la tipologia del fenomeno deformativo 

osservato è caratterizzata da una distribuzione spaziale di spostamenti 

correlati nello spazio.

• Difficoltà intrinseche di molti degli attuali sistemi satellitari ad acquisire 

informazioni lungo direzioni prossime alla direttrice N-S.

• In alcuni casi particolarmente sfavorevoli l’insorgere di fenomeni patologici 

su strutture o infrastrutture potrebbe avvenire anche per ampiezze di 

spostamento inferiori all’errore associato alla misura satellitare, diventa 

di fondamentale importanza poter prevedere misure e sistemi di 

monitoraggio on-site quando il monitoraggio satellitare indica che gli 

spostamenti rilevati sono tali da poter potenzialmente causare danni alle 

strutture.
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PROSPETTIVE DI SVILUPPO

• Monitoraggio dinamico o vibrazionale • Monitoraggio strutturale con radar terrestri

• Monitoraggio con Estensimetri ottici • Monitoraggio strutturale mediante tecniche di 

GNSS (Global Navigation Satellite System)

Fiber Bragg 

Grating (FBG)

INTEGRAZIONE CON SISTEMI DI MONITORAGGIO ON SITE
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• Integrazione dati forniti da costellazioni satellitari operanti 
in bande di lunghezza d’onda differenti (Analisi Multi-
Frequenza);

• Sviluppo di Algoritmi (Machine Learning) per stimare lo 
stato di salute delle strutture a partire dall’integrazione 
dei dati satellitari con quelli on-site;

• Definizione di soglie di comportamento patologico 
basandosi anche su modelli digitali opportunamente 
addestrati (Supervised Learning), aggiornabili con i dati 
sperimentali;

• Definizione di tecniche di interpolazione spaziale physic-
based per ovviare, ove ricorrono le condizioni, all’assenza 
di dati satellitari su porzioni di strutture;

• Rendere maggiormente robusto il sistema strategico di 
supporto alle decisioni;

• Filosofia di manutenzione: approccio condition-based 
maintenance sostituisce quello time-based maintenance.

PROSPETTIVE DI SVILUPPO
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Grazie per la cortese 
attenzione! 

WP6 – MONITORAGGIO E DATI SATELLITARI

Progetto DPC_ReLUIS 2022-2024 

Esposizione delle attività svolte e prospettive 

Roma, 7 novembre 2023

WP 6 – MONITORAGGIO E DATI SATELLITARI
Proff. Marco SAVOIA, Felice Carlo PONZO
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