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Prefazione

econdo il legislatore del 2004 cui si deve il

Codice dei Beni Culturali e del Paesaggio,

la leva della tutela “sulla base di un’ade-
guata attivita conoscitiva” non pud fare a meno
del punto d’appoggio offerto dalla conoscenza. E
dalla conoscenza si deve ripartire per organizzare
la tutela di un immenso patrimonio archeologico
come quello che a Roma si estende per migliaia di
ettari, sviluppa chilometri quadrati di decorazioni
e intonaci, conserva centinaia di migliaia di metri
cubi di strutture, spesso incomplete. In nessun’al-
tra parte d’Italia e del mondo si trova una densita
paragonabile di strutture antiche da studiare, con-
trollare, rendere sicure e fruibili.

Per rinvenire vantaggi sul piano della tutela e
della conservazione si & ritenuto importante
superare la segmentazione disciplinare e avviare
confronti tra i settori specialistici coinvolti nelle
indagini, negli studi e nella realizzazione delle
opere. Nascono da tale gestazione la progettazio-
ne di oltre 70 interventi urgenti — cui seguira una
dettagliata fase di manutenzione programmata in
grado di contrastare sul nascere il ripresentarsi di
fenomeni di degrado — e ’elaborazione di un pro-
getto generale di tutela in grado di affrontare le
dimensioni e limportanza del patrimonio archeo-
logico di Roma e Ostia Antica. In questo senso €&
stato pensato il processo cognitivo multidiscipli-
nare messo a punto per il monitoraggio del Pala-
tino che si avvale anche di tecniche radar interfe-
rometriche. Lidentificazione dei principali movi-
menti (allontanamento e/o avvicinamento) delle
strutture e la localizzazione dei settori su cui
approfondire controlli per conoscere le cause del-
linstabilita ha trovato riscontro (e offerto confer-
me) nei risultati delle indagini sull’assetto geolo-
gico e idrogeologico del colle e sulla consistenza
e la natura dello strato antropico.

Roberto Cecchi

Progetto di monitoraggio radar

Il Dipartimento di Scienze della Terra dell’Uni-
versita degli Studi di Firenze, in qualita di Centro
di Competenza del Dipartimento Nazionale della
Protezione Civile, ha svolto, nel periodo aprile
2009-marzo 2010, un servizio di monitoraggio
radar dell’area archeologica del Colle Palatino e
del Foro Romano, fornendo un supporto scienti-
fico-tecnologico nell’lambito degli interventi
urgenti di protezione civile diretti a fronteggiare
lo stato di emergenza in atto.

Lanalisi preliminare alla pianificazione del
progetto di monitoraggio ha confermato la persi-
stenza di criticita conservative, riconoscendo le
cause principali dei dissesti nelle interazioni fra
le stratificazioni antropiche, il substrato geologi-
co di fondazione e l'assetto idrogeologico locale.

Date l'estensione dell’area e la tipologia dei
fenomeni di deformazione, & stato deciso di pro-
cedere con la realizzazione di un monitoraggio
radar, articolato in (fig. 1):

— analisi di dati telerilevati da satellite, elabora-
ti con tecnica PSINSAR™ (Permanent Scatterers
Interferometric Synthetic Aperture Radar) per
l’intera area archeologica;

— analisi di dati acquisiti con strumentazione
radar da terra GB-InSAR (Ground-Based Interfero-
metric Synthetic Aperture Radar) per le Sostruzio-
ni Adrianee e il settore NO della Domus Tiberiana.

Limpiego di tali tecniche di telerilevamento
rappresenta un’applicazione innovativa nel
campo della diagnostica del patrimonio costrui-
to, in virtl dell’integrazione fra un monitoraggio
a scala di sito archeologico e un monitoraggio a
scala di monumento. Quest’ultimo & stato inteso
a verificare la stabilita strutturale della Domus
Tiberiana e si & avvalso di un rilievo tridimensio-
nale eseguito con laser scanner terrestre, come
supporto geometrico all’interpretazione delle
misure GB-InSAR.
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Fig. 1 - Diagramma di
flusso del servizio di
monitoraggio radar
integrato del Colle
Palatino e Foro Romano
(Roma).
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Lanalisi comparativa dei dati di monitoraggio
con l'evidenza a terra e i dati geo-archeologici
ha portato all’identificazione dei settori pil criti-
ci, suggerendo indicazioni utili alla pianificazio-
ne di adeguate strategie di conservazione e
restauro.

Tecniche di monitoraggio

RADAR DA SATELLITE - TECNICA PSINSAR™

Il monitoraggio radar da satellite & consistito
nell’analisi di dati telerilevati dai satelliti europei
ERS1, ERS2 e dal satellite canadese RADARSAT,
dotati di un sistema radar ad apertura sintetica
(SAR) operante in banda C (frequenza di 5,3
GHz, lunghezza d’onda A = 5,66 cm) che con-
sente di creare archivi storici di immagini dell’a-
rea di interesse, utili per lo studio delle deforma-
zioni superficiali nel tempo (fig. 2A).

Lelaborazione delle immagini con tecniche
“multi-interferogramma” o “multi-immagine” per-
mette un’analisi quantitativa delle deformazioni
con precisione millimetrica e la ricostruzione
della loro evoluzione temporale (Ferretti et al.,

2001; Colesanti et al., 2003). Applicazioni recenti
hanno dimostrato che la tecnica PSINSAR™ ¢
particolarmente indicata per l'individuazione di
deformazioni superficiali e la mappatura di aree
instabili in contesti urbani e monumentali (Cigna
et al., 2011).

La tecnica si basa infatti sull’identificazione,
all'interno del dataset di immagini, di bersagli a
terra che mantengono inalterate le proprie carat-
teristiche elettromagnetiche al variare della geo-
metria di acquisizione e delle condizioni climati-
che, fungendo quindi da diffusori permanenti
(Permanent Scatterers o PS) (fig. 2B). Per cia-
scun bersaglio vengono ricavate le coordinate
geografiche e la quota, le velocita medie e la
serie temporale di deformazione.

Limpiego di tale tecnica in un contesto
archeologico puo risultare particolarmente effi-
cace in quanto strutture murarie emergenti bene
assolvono al ruolo di diffusori permanenti. Un’e-
levata densita di PS garantisce una sufficiente
copertura dell’area di studio, ad eccezione delle
sole aree vegetate dove la densita di bersagli
radar & pill rada.

In virtd delle caratteristiche dell’orbita della
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Analisi satellitare dei trend di deformazione

Lanalisi di dettaglio delle serie temporali di spostamento dei PS individuati nell’area monitorata (parr. “Radar da satellite - Tecnica
PSINSAR™” e “Misure PSInSAR”) permette la valutazione della stabilita strutturale dei corrispondenti elementi a terra (strutture
archeologiche o suolo), verificando se gli spostamenti misurati da satellite sono effettivamente attribuibili a reali fenomeni di defor-
mazione, passati 0 ancora in atto, piuttosto che a normali dinamiche di dilatazione/contrazione in risposta a escursioni termiche e
cicli di evapo-traspirazione delle superfici esposte. In fase di radar interpretazione vengono considerati, in ordine, i seguenti parame-
tri: valore della velocita media di deformazione calcolato sull'intero periodo di monitoraggio (v,); distribuzione dei valori di v, per
uno stesso gruppo di PS riferibile al monumento di interesse; andamento degli spostamenti nel tempo all’interno della serie tempo-
rale di deformazione (trend di deformazione); entita complessiva dello spostamento occorso. Tale analisi per livelli progressivi di
valutazione é funzionale a confermare la reale presenza di deformazioni lungo la LOS, segnalando situazioni di potenziale criticita,
passata o recente, non altrimenti rilevabili da una visione sinottica dei dati di monitoraggio. Spesso, un valore di v _ all'interno della
“soglia di stabilita” (+1,5 mm/anno) o prossimo a 0 mm/anno (per cui il PS in esame verrebbe classificato come “stabile”) in realta
puo essere il risultato di molteplici fasi differenziali di spostamento di segno opposto, da cui consegue una complessiva stabilita sul-
lintero periodo di monitoraggio.

In Figura | vengono mostrate serie temporali di spostamento di PS individuati nell’area del Foro Romano e Colle Palatino, assumibili
quali modelli di deformazione specificamente riconducibili a situazioni di stabilita/instabilita di strutture e suolo monitorati, in assen-
za/presenza di reali deformazioni a terra, in atto o passate. Una condizione di totale stabilita per il singolo PS individuato & visibile in
Figura IA in cui il valore di v , (+0,4 mm/anno) bene riflette 'assenza di spostamenti cumulati sull’intero periodo di monitoraggio. A
simile valore di v, possono altresi corrispondere fluttuazioni stagionali che, tuttavia, non configurano un trend di deformazione (Figu-
ra IB). Diversamente, un comportamento stagionale pud assumere, nel tempo, un andamento chiaramente imputabile a una progres-
siva deformazione (Figura IC), con valore significativo di spostamento cumulato nellintero intervallo temporale analizzato. Quanto
pill lineare e in costante progressione risulta 'andamento degli spostamenti misurati, tanto maggiore € il livello di criticita attribuito
all’evento deformativo rilevato (in allontanamento rispetto al satellite — Figura ID; in avvicinamento — Figura IE), suggerendo oppor-
tuno allertamento per la verifica in situ della stabilita strutturale del corrispondente elemento a terra. Lo stato di un singolo PS puo
inoltre derivare dall’alternanza di fasi di deformazione a periodi di relativa stabilita (Figura IF), per cui sono riconoscibili fasi differen-
ziali di spostamento con accelerazione della velocita di deformazione, interpretabili come effetto strutturale di eventi di destabilizza-
zione, circoscritti nel tempo, a carico dell’elemento monitorato.

Fig. | - Serie temporali di
4000 A 2000 B spostamento di singoli
20,00 50 PS individuati nell’area
s e . oo o del Foro Romano e Colle

Lo S gt . . .. S el e, W ea, . ) ;
DD foali ettt gt £ g ST B R R W e s . Palatino esemplificative
2000 00 di: A) situazioni di totale
stabilita e assenza di
4000 4000 - deformazioni in atto; B)
Mg, e o, By, e ”, o gy g e Wy, O, . . e
oy Tmoy Mos Wogs gy o o Pray M gy gy Yo Moy o e oscillazioni stagionali dei
w000 om0 valor{ d{ §postamentq
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e . 500 deformativi in atto; C)
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Acquisizione 2
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Satellite

Fig. 2 - 2A) Elaborando
grandi archivi di immagini
SAR acquisite nel tempo da
differenti piattaforme
satellitari & possibile
ricostruire le serie temporali
di deformazione per i
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delle strutture murarie (Ad)
occorsi nell’intervallo di
tempo At (tempo di
rivisitazione del satellite)
vengono rilevati lungo la
LOS del satellite.

bersagli radar (PS)
individuati nell’area
monitorata. 2B) Sulla base
della geometria di
acquisizione (6, angolo di
vista), eventuali
spostamenti e deformazioni

piattaforma satellitare, il territorio viene ripreso
sia in fase “ascendente” che “discendente” sotto
un costante angolo di vista (0) e con osservazio-
ne verso destra secondo la linea di vista dello
strumento (Line Of Sight — LOS), lungo la quale
vengono misurate le componenti del vettore
spostamento associato al movimento di defor-
mazione (fig. 2B).

Lacquisizione di immagini SAR ad un interval-
lo temporale (At) pari al tempo di rivisitazione

KERMES 82

del satellite (35 e 24 giorni, rispettivamente, per
i satelliti ERS1/2 e RADARSAT), sebbene non
configuri un monitoraggio in tempo reale, per-
mette la ricostruzione della storia deformativa di
ogni singola area o monumento aggiornata al
presente, consentendo lidentificazione di criti-
cita conservative.

RADAR DA TERRA - GB-INSAR

Il monitoraggio delle deformazioni in atto
sulla Domus Tiberiana é stato condotto con stru-
mentazione radar basata a terra di proprieta del
Dipartimento di Scienze della Terra, predisposta
per occasione in collaborazione con Ellegi srl -
LiSALab, partner di progetto. Si tratta di un radar
interferometrico progettato per applicazioni da
terra (GB-InSAR) con osservazione di aree circo-
scritte di superficie massima pari a 1-2 km?, il cui
principio di funzionamento & analogo a quello
della tecnica dell’interferometria differenziale
impiegata da satellite.

Lo strumento consente la misura senza con-
tatto del campo degli spostamenti del terreno e
di strutture architettoniche mediante la produ-
zione di immagini SAR georiferite e multitempo-
rali, attraverso le quali & possibile seguire in
tempo “quasi-reale” 'evoluzione spaziale e tem-
porale del quadro deformativo della scena ripre-
sa. La versatilita di impiego permette applicazio-
ni in contesti ambientali e urbani per finalita di
monitoraggio e allertamento (Antonello et al.,
2004; Casagli et al., 2010).

La formazione di immagini radar ad alta riso-
luzione spaziale & in questo caso ottenuta sfrut-
tando il movimento di un ricetrasmettitore radar
che assume in successione una serie di posizioni
lungo un binario di lunghezza di 2,3 m (fig. 3A).
La rapidita di acquisizione ed elaborazione del-
’apparato consente di ottenere immagini con
una cadenza di circa 6 minuti garantendo una
continuita nel monitoraggio altrimenti impossibi-
le con sensori satellitari. Impiegando segnali
radar con lunghezza d’onda dell’ordine del centi-
metro, si pud ottenere una precisione submilli-
metrica delle misure.

Data la geometria di acquisizione, il sistema
GB-InSAR misura la proiezione lungo la LOS
(S,o¢) dello spostamento reale che interessa il
punto osservato (S), per cui quanto pili la LOS e
S sono paralleli, maggiore & il valore di S,
misurato dal radar (fig. 3B).

~

Lo strumento é stato installato nel Foro
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Romano nell’area antistante la Basilica Emilia, al
di sopra di una struttura portante in tubi inno-
centi munita di copertura, su cui é stato fissato il
binario che permette di muovere un castello
dotato di due antenne, trasmittente e ricevente
(fig. 30). Linstallazione in posizione rialzata
rispetto al piano calpestabile, in un’area inter-
detta al pubblico, ha garantito lo svolgimento
dell’attivita di monitoraggio senza interruzioni
della fruizione pubblica del sito archeologico,
secondo le norme di sicurezza sui cantieri e con
ridotto impatto estetico rispetto alle evidenze
archeologiche limitrofe.

RILIEVO LASER SCANNER

Il rilievo laser scanner della Domus Tiberiana
& stato pianificato come attivita ausiliaria al
monitoraggio radar da terra per la georeferenzia-
zione e la corretta interpretazione spaziale dei
dati GB-InSAR.

A tale scopo € stato impiegato un laser scan-
ner terrestre a tempo di volo (modello Riegl
LMS-Z420i), particolarmente indicato per rilievi
di versanti instabili, centri storici urbani e com-
plessi monumentali (Gigli et al., 2009), con
distanze di lavoro fino a circa 1000 m e accura-
tezza millimetrica delle misure.

Sulla base dell’intervallo di tempo tra I'emis-
sione di un impulso laser infrarosso e 'impulso
di ritorno riflesso dalla superficie dell’oggetto e
conoscendo la direzione del raggio laser nello
spazio rispetto ad un sistema di riferimento
interno allo strumento, ad ogni singolo punto
dell’oggetto scansionato viene associata una
terna di coordinate x, y, z relative e il valore di
intensita del segnale riflesso. Effettuando la
scansione dello scenario di interesse secondo
angoli solidi, verticale e orizzontale, si ottiene
una nuvola di punti della superficie ripresa, dalla
cui elaborazione viene generato il modello 3D.
Limpiego di una macchina fotografica digitale
solidale al laser scanner fornisce l'informazione
dei colori reali dell’oggetto (fig. 4).

Tale tecnologia, non invasiva per i monumen-
ti, si dimostra quindi alquanto efficace per fina-
lita di telerilevamento e diagnostica di ambienti
naturali ed edificati, in virtt di elevate velocita di
scansione, accuratezza e densita spaziale dei
punti acquisiti (Arayici, 2007; Yastikli, 2007).
Inoltre, come nel presente caso, le attivita di
rilievo possono essere svolte senza interruzione
della fruizione pubblica del sito archeologico.

RESTAURO ARCHEOLOGICO

Segnale
inviato -

pir "f’ -
~ - Segnale

riflesso

Antenne

Binario

M Immagine SAR

3A,B

binario. 3B) Per ogni punto
della struttura muraria
viene misurata la proiezione
lungo la LOS (S, o) dello
spostamento reale (S). 30)
Lo strumento GB-InSAR
nell’area del Foro Romano

Fig. 3-3A) Il
ricetrasmettitore GB-InSAR
riceve il segnale radar
riflesso dalla superficie
monitorata e acquisisce
immagini SAR durante lo
spostamento lungo il

Risultati del monitoraggio

Misure PSINSAR

’analisi interferometrica satellitare sul Colle
Palatino e Foro Romano & stata eseguita utiliz-
zando i seguenti set di dati radar:
— PS ERS1/2 elaborati da immagini acquisite
lungo orbite discendenti tra il 21/04/1992 e il
29/12/2000 e ascendenti tra il 28/04/1993 e
'11/11/2000;
— PS RADARSAT Fine Beam elaborati da imma-
gini acquisite lungo orbite ascendenti nel perio-
do 07/03/2003 - 01/10/2009.

Il ricorso a dataset derivanti da differenti piat-

durante una fase del rilievo
laser scanner 3D; l'area
ombreggiata indica la
principale scena di ripresa
del GB-InSAR (settori N e
NO della Domus Tiberiana e
antistanti monumenti).
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Fig. 4 - Nuvola di punti 3D,
a colori reali, delle
Sostruzioni Adrianee della
Domus Tiberiana acquisita
mediante rilievo laser
scanner terrestre.
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¥ Legenda
D Aree con deformazioni
| PS ERS disc 1992-2000
Velocita media (mmianna)

® -21,55--10,00

& 990--500
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Fig. 5 - Distribuzione dei PS
ERS discendenti (1992-
2000) nell’area del Colle
Palatino e Foro Romano con
le velocita medie di
deformazione e
lindicazione delle aree
soggette a deformazioni (la

numerazione segue il
testo). A) Esempio di serie
temporale, relativa a un PS
nell’area 1), con fasi di
incremento della velocita di
deformazione (maggio
1995-giugno 1997 e giugno
1998-settembre 2000).

taforme satellitari, diverse geometrie di acquisizio-
ne e distinti periodi temporali & stato funzionale a
conseguire due principali finalita di indagine.
Lanalisi del dataset ERS (1992-2000) ha per-
messo una preliminare ricostruzione delle defor-
mazioni occorse in passato e l'individuazione
delle aree storicamente interessate da instabilita.
Laggiornamento dei dati RADARSAT per il
periodo 2003-2009, elaborati con tecnica di det-
taglio maggiormente indicata per applicazioni ad
alta risoluzione e a scala di sito archeologico

KERMES 82

(c.d. tecnica Local), ha consentito 'analisi dell’e-
voluzione delle deformazioni superficiali, confer-
mando i settori ad oggi pil critici suggerendone
una priorita di intervento.

Lelaborazione, ad opera del partner di pro-
getto Tele-Rilevamento Europa - T.R.E. srl, ha for-
nito:

— le velocita medie annue di spostamento dei
PS (in mm/anno) misurate lungo la LOS;

— le serie temporali di spostamento di ogni PS
(in mm).

Per convenzione i valori di segno negativo
delle velocita indicano movimenti in allontana-
mento rispetto al satellite misurati lungo la LOS;
viceversa valori di segno positivo indicano movi-
menti in avvicinamento.

Dai dati ERS discendenti nel periodo 1992-
2000 l'area archeologica é risultata soggetta a
diffusi fenomeni di deformazione (per lo pil
movimenti in allontanamento) con velocita signi-
ficative per le seguenti aree (fig. 5):

1. Sostruzioni Adrianee e settore N della Domus
Tiberiana;

2. area dell’Aula Domizianea e Santa Maria Anti-
qua;

3. lato O degli Orti Farnesiani;

4. area a O del Tempio della Magna Mater;

5. settore S del Colle Palatino (area fra la Casa
di Augusto e il Tempio di Apollo, Bagni di Livia e
Museo Palatino, Loggia Mattei e settore N della
Domus Augustana, Chiesa di Sant’Anastasia e
Schola Praeconum);

6. area del Foro Civile.

Le situazioni pil critiche sono state riscontra-
te nelle aree 1 e 2 con andamenti non lineari
negli spostamenti e valori massimi di velocita
rispettivamente pari a -6,1 € -7,5 mm/anno. La
rintracciabilita, all’interno delle serie temporali,
di similari andamenti nel tempo delle velocita
medie, con alternanza di periodi di relativa sta-
bilita (maggio 1997-giugno 1998) a periodi di
incremento della velocita di deformazione (mag-
gio 1995-giugno 1997; giugno 1998-settembre
2000), ha suggerito possibili cause comuni del
dissesto e l'occorrenza di fasi di accelerazione
dei movimenti (fig. 5A).

Tali dati hanno pertanto evidenziato la neces-
sita di un monitoraggio a scala di monumento
delle Sostruzioni Adrianee e del settore NO della
Domus Tiberiana con strumentazione GB-InSAR
per verificarne la stabilita strutturale.

lanalisi del dataset RADARSAT (2003-2009)
ha confermato deformazioni in atto, gia rilevate
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dai dati ERS (1992-2000), nelle seguenti aree
(fig. 6):

a. area a O del Tempio della Magna Mater,

b. area della Loggia Mattei e settore N della
Domus Augustana;

c. area della Chiesa di Sant’Anastasia e Schola
Praeconum;

d. settore N della Domus Tiberiana;

e. area del Foro Civile.

Le serie temporali dei PS individuati nell’area
a) indicano il persistere di deformazioni con
velocita massima pari a -3,3 mm/anno e anda-
menti degli spostamenti non lineari con due fasi
di incremento della velocita di deformazione
(marzo 2003-febbraio 2004 e febbraio 2009-
ottobre 2009) (fig. 6A).

Nell’area b) la velocita massima misurata &
pari a -2,3 mm/anno, mentre nell’area c) si
segnalano movimenti localizzati con velocita
massima pari a -2,7 e +3,2 mm/anno.

Sebbene i dati aggiornati al 2009 mostrino
una certa stabilizzazione in corrispondenza delle
Sostruzioni Adrianee laddove i dati ERS indica-
vano invece elevate velocita di deformazione,
’area d) presenta velocita medie pari a -1,9
mm/anno con fasi di incremento nel periodo
novembre 2006-luglio 2008 e valori massimi
della velocita pari a -6,7 mm/anno (fig. 6B). Del
resto, anche nell’area centrale degli Orti Farne-
siani sono apprezzabili movimenti localizzati con
velocita massima pari a -5,2 mm/anno.

Nel Foro Romano, oltre alla conferma di movi-
menti localizzati nell’area delle Colonne Onorarie
nel Foro Civile con velocita massima pari a -2,3
mm/anno, si segnalano deformazioni nell’area
della Fonte Giuturna (-2,5 mm/anno) e fra la
Basilica Giulia e il Tempio di Saturno (-2,6 e +2,2
mm/anno).

Nell’area dell’Arco di Settimio Severo sono
state osservate fasi di incremento della velocita
di deformazione nel periodo marzo 2003-ago-
sto 2005, con valore massimo della velocita
pari a -6,8 mm/anno.

Misure GB-INSAR

Linstallazione dello strumento GB-InSAR nel
Foro Romano ha permesso di centrare la scena
di ripresa sulle Sostruzioni Adrianee e il settore
NO della Domus Tiberiana (fig. 3C), ovvero i set-
tori del Colle Palatino risultati soggetti a defor-
mazione dall’analisi preliminare dei dati satelli-
tari ERS (1992-2000). Lacquisizione dei dati &
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Fig. 6 - Distribuzione dei PS
RADARSAT ascendenti
(2003-2009) nell’area del
Colle Palatino e Foro
Romano con le velocita
medie di deformazione e
lindicazione delle aree
soggette a deformazioni
(la notazione alfabetica
segue il testo). A) Nell’area
a) sono state individuate
fasi di accelerazione nei

periodi marzo 2003-
febbraio 2004 e febbraio
2009-ottobre 2009. B)
Anche per l'area d) si
segnalano deformazioni con
andamenti non lineari degli
spostamenti.

Fig. 7 - Integrazione dei dati
GB-InSAR con il modello 3D
dei monumenti monitorati.
Gli spostamenti lungo la

avvenuta in continuo secondo una geometria
funzionale al telerilevamento degli spostamenti
lungo la LOS dello strumento, permettendo
anche una valutazione per gli antistanti monu-
menti del Foro Romano (Casa delle Vestali, Tem-
pio dei Dioscuri, Aula Domizianea).

L8 ) Aree con deformazion:

| PS RSAT asc 2003-2008
8 4| velocits madia {mmianno)
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| & 151-300
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LOS dello strumento sono
riportati in falsi colori
secondo la scala di fianco
riportata (valori di segno
positivo indicano movimenti
in allontanamento dal
sensore). Punti di controllo
(punti rossi) sono stati
scelti allinterno della scena
di ripresa per verifiche
puntuali della stabilita
strutturale.
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Fig. 8 - 8A) Serie temporali
dei punti di controllo 3, 4 e
5 (la cui localizzazione &
mostrata in Figura 7) che
evidenziano una sostanziale
stabilita delle Sostruzioni
Adrianee della Domus
Tiberiana per il periodo
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aprile 2009-marzo 2010, ad
eccezione di un’anomalia
non attribuibile a reali
movimenti delle strutture
monitorate. 8B) Mappa
degli spostamenti occorsi in
data 02/03/2010 che
evidenzia unanomalia di

spostamento nell’area delle
arcate delle Sostruzioni
Adrianee, rilevata quale
movimento repentino
rispetto al trend di
spostamento all'interno
della serie temporale.

Ogni singola immagine SAR é stata acquisita
con un tempo di scansione pari a circa 6 minuti,
mediando, in fase di elaborazione, tali immagini
a 8 e 24 ore al fine di ridurre efficacemente alcu-
ni effetti che ne riducono la qualita, come la pre-
senza di fluttuazioni dei parametri atmosferici e
il rumore stesso del segnale radar acquisito.

| dati di monitoraggio GB-InSAR sono consi-
stiti in:

- mappe degli spostamenti occorsi nelle ultime
24 ore;

— mappe degli spostamenti cumulati sull’intero
periodo di monitoraggio;

— serie temporali di spostamento per punti di
controllo opportunamente scelti nello scenario
di ripresa.

Data la tipologia e la cinetica dei fenomeni di
deformazione in atto, & stato predisposto un
aggiornamento giornaliero dei dati su piattafor-
ma web, permettendo cosi una loro agevole let-
tura da parte di qualsiasi utente e un’analisi spe-
ditiva dei dati radar preliminare a successive ela-
borazioni di dettaglio.

Lintegrazione dei dati GB-InSAR con il rilievo
laser scanner 3D ha portato all’ottenimento di
un innovativo prodotto digitale in cui i dati di
spostamento sono stati proiettati sul modello
3D della Domus Tiberiana (fig. 7). Ne & consegui-
to quindi un netto miglioramento nell’interpreta-
zione spaziale dei dati GB-InSAR rispetto ai
monumenti monitorati, con un’esatta georefe-
renziazione dei segnali di spostamento nello
spazio reale.
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| dati raccolti nei primi mesi di monitoraggio
hanno chiarito ’entita degli spostamenti in
atto: cid ha condotto a definire una soglia mini-
ma, al di sotto della quale & possibile conside-
rare una condizione di stabilita relativa, fissata
in £0,5 mm di spostamento giornaliero.

All’interno di aree a comportamento omoge-
neo sono stati selezionati punti di controllo
rappresentativi, di cui sono state ricavate e
aggiornate giornalmente le serie temporali di
spostamento (fig. 7): tale elaborazione & stata
finalizzata al rilevamento puntuale di eventuali
anomalie nel trend di spostamento delle strut-
ture monitorate.

Nel periodo di monitoraggio 21/04/2009-
09/03/2010 le Sostruzioni Adrianee e il settore
NO della Domus Tiberiana sono risultati presso-
ché stabili, lungo la direzione di vista dello
strumento (LOS), con spostamenti cumulati
che, ad eccezione di un singolo evento anoma-
lo, non hanno superato i valori di +1,5 mm in
allontanamento e -0,7 mm in avvicinamento
(fig. 8A). Lanalisi delle serie temporali ha esclu-
so la presenza di trend di spostamento al di
fuori della soglia di stabilita.

| punti di controllo scelti per gli altri monu-
menti non hanno evidenziato spostamenti
cumulati superiori a 2,5 mm sia in allontana-
mento che in avvicinamento. In particolare, gli
andamenti degli spostamenti dei punti di con-
trollo per la Rampa Domizianea, Aula Domizia-
nea e Tempio dei Dioscuri hanno mostrato
un’alternanza di fasi di spostamento di segno
opposto con una complessiva stabilita per le
strutture in esame.

Nel corso del monitoraggio sono state inol-
tre riscontrate alcune anomalie con spostamen-
ti repentini e circoscritti a determinati settori.
Grazie all’analisi delle serie temporali e alla
georeferenziazione degli spostamenti rilevati,
tali anomalie sono state correttamente attribui-
te a occasionali attivita di cantiere e all’effetto
di sondaggi eseguiti mediante carotaggio nelle
murature (fig. 8B). Tali risultati dimostrano
quindi Uefficacia del monitoraggio GB-InSAR
anche come strumento di presidio per la verifi-
ca della stabilita strutturale in relazione alla
sicurezza sui cantieri.

Nel corso del monitoraggio sono state infine
effettuate verifiche dell’eventuale occorrenza di
spostamenti a danno delle strutture monitorate
in relazione alla sismicita locale. In occasione
degli eventi sismici del 12 maggio 2009 e del
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fuoripiombo cedimenti e
lesioni nelle strutture
murarie soprastanti.

Fig. 9 - Area del Tempio
della Magna Mater soggetta
a deformazioni nel periodo
2003-2009. A-B)
Osservazioni in situ hanno
evidenziato un alto grado di
fratturazione
dell’affioramento roccioso di
Tufo Lionato, nonché

di monitoraggio indicano
una certa stabilizzazione in
corrispondenza delle
Sostruzioni Adrianee (A), su
cui sono stati eseguiti
recenti interventi di
consolidamento e restauro
lungo la Via Nova.

Fig. 10 - Settore N della
Domus Tiberiana -
Sostruzioni Adrianee. A
fronte di deformazioni in
atto in aree limitrofe, i dati

23 dicembre 2009, con epicentro nel distretto
sismico di Roma, entrambi di magnitudo 2.1, &
stata accertata 'assenza di spostamenti rileva-
bili dal sistema GB-InSAR, fornendo cosi una
valutazione complementare all’attivita diagno-
stica mediante sopralluoghi.
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Identificazione dei settori piu critici

Allo scopo di fornire alla Soprintendenza
Archeologica di Roma un supporto all’individua-
zione dei settori pil critici cui riservare una prio-
rita di intervento, é stata effettuata un’analisi dei
dati di monitoraggio nel quadro dei dati geo-
archeologici a disposizione e dell’evidenza a
terra riscontrata durante i sopralluoghi.

Le deformazioni superficiali telerilevate da
satellite indicano movimenti circoscritti ad aree
ben identificabili all’interno del sito archeologico,
strettamente correlati alle interazioni fra la tipolo-
gia e lo stato di conservazione dei manufatti e i
fattori di pericolosita geologica e idrogeologica
locali (cavita sotterranee, fratturazione del sub-
strato roccioso, non corretti smaltimento e regi-
mazione delle acque meteoriche e di infiltrazione).

Le stratificazioni antropiche (strutture edifica-
te e riporti) testimoniano fasi costruttive alterna-
te a fasi di abbandono e riuso che hanno deter-
minato I'attuale assetto morfologico con linter-
ramento di strutture antiche e, all’opposto, la
messa in luce di strutture con originaria funzione
architettonica e strutturale.

| dati satellitari aggiornati al 2009 identifica-
no come aree pil critiche il lato 0-SO degli Ort/
Farnesiani, il settore delle pendici SO del Colle
Palatino nell’area del Tempio della Magna Mater
e le aree della Chiesa di Sant’Anastasia e della
Loggia Mattei nel lato S.

Particolare attenzione desta la situazione
del lato 0-SO del Colle, dove sono occorsi in
passato ripetuti crolli e ribaltamenti. Nell’area
compresa fra Porta Romana e il Rivellino, il
recente consolidamento del substrato roccioso
si & reso indispensabile a causa del quasi tota-
le distacco di blocchi tufacei dall’affioramento
retrostante.

Le deformazioni rilevate da satellite gia dal
1992 nel settore del Tempio della Magna Mater
trovano riscontro nei fuoripiombo e nelle lesioni
delle strutture murarie soprastanti I'affioramento
geologico del Tufo Lionato, estremamente frattu-
rato (fig. 9A-B). Tali evidenze suggeriscono quindi
la necessita di approntare adeguati interventi di
consolidamento, al fine di consentire nuovamente
la fruizione pubblica del monumento.

Particolarmente interessante & quanto emer-
so dall’analisi integrata dei dati di monitoraggio
PSInSAR e GB-InSAR per la Domus Tiberiana, la
cui vicenda conservativa é alquanto esemplifica-
tiva, essendo oggi una struttura completamente
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a vista e priva dell’originaria azione di contro-
spinta del terreno di costipamento rimosso dagli
scavi archeologici fra XIX e XX secolo.

La stabilizzazione in corrispondenza delle
Sostruzioni Adrianee dedotta dal confronto dei
dataset ERS e RADARSAT potrebbe essere messa
in relazione ai recenti interventi, eseguiti dalla
Soprintendenza, di ricostruzione delle arcate e di
consolidamento delle strutture delle Tabernae
lungo la Via Nova (fig. 10A). Del resto, anche i
dati GB-InSAR nel periodo aprile 2009-marzo
2010 attestano 'assenza di spostamenti lungo la
LOS dello strumento al di fuori della soglia di
stabilita (fig. 8A).

Tali dati evidenziano l'opportunita di prose-
guire nell’attivita di restauro nel settore N della
Domus Tiberiana, intervenendo anche nelle
immediate adiacenze e nell’area degli Orti Farne-
siani, laddove i dati RADARSAT (2003-2009)
mostrano localizzati movimenti di deformazione
(fig. 10).

Conclusioni

Il monitoraggio radar svolto dal Dipartimento
di Scienze della Terra per il Colle Palatino e il
Foro Romano si & rivelato un valido supporto
scientifico-tecnologico alle attivita del Commis-
sario delegato per l'area archeologica di Roma,
attraverso l'innovativa applicazione integrata di
tecniche radar interferometriche da satellite e
con strumentazione basata a terra.

’analisi dei dati satellitari aggiornati al 2009
ha chiarito che le deformazioni superficiali in
atto sono per lo pit fenomeni localizzati, con-
nessi a fattori di pericolosita geologica e idro-
geologica che richiedono interventi mirati all’in-
terno di un pid ampio progetto organico di
restauri e consolidamenti.

Le aree pil critiche sono risultate il lato 0-SO
del Colle Palatino, il settore del Tempio della
Magna Mater, il settore S nelle aree della Chiesa
di Sant’Anastasia e della Loggia Mattei.

La relativa stabilita osservata nel periodo di
monitoraggio per i settori N e NO della Domus
Tiberiana trova riscontro nei recenti interventi di
consolidamento effettuati dalla Soprintendenza
Archeologica di Roma e conferma la necessita di
procedere con la messa in sicurezza delle aree
instabili, attraverso anche il supporto di costanti
attivita di monitoraggio delle strutture.

| risultati di questa applicazione dimostrano
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quindi le potenzialita delle tecniche di interfero-
metria radar, da satellite e da terra, per attivita
di telerilevamento, monitoraggio e caratterizza-
zione spaziale e temporale di fenomeni di insta-
bilita a danno di strutture archeologiche e monu-
menti. In particolare, l'aggiornamento mensile
delle serie storiche di deformazione conseguibile
per mezzo delle acquisizioni da piattaforma
satellitare permette il monitoraggio di eventi
deformativi con velocita medie di deformazione
fino a 10-15 mm/anno, con risoluzioni a terra nel-
lordine della decina di metri. Una parallela atti-

vita di monitoraggio terrestre, in virtd dell’alta
frequenza di campionamento (fino a pochi minu-
ti per ogni immagine), configura la possibilita di
allertamenti rapidi in situazioni di cedimenti
strutturali improvvisi e di fasi di accelerazione
nel trend deformativo, consentendo attivita
provvisionali in tempo quasi-reale. A queste fun-
zionalita si aggiunge la non invasivita di queste
tecniche, che prevede la totale eliminazione del-
limpatto diretto delle attivita diagnostiche sulle
strutture archeologiche monitorate, prefigurando
future applicazioni in contesti similari.
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