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1 DESCRIZIONE DEI CONTENUTI

Nellambito della stesura del Progetto Esecutivo del raddoppio del I° lotto funzionale Apice-Hirpinia della tratta
Apice - Orsara (itinerario Napoli — Bari), il presente elaborato contiene I'esito del monitoraggio con Interferometria
satellitare SAR nell’ambito degli approfondimenti eseguiti lungo il tracciato di linea.

La documentazione € cosi distinta:

o Allegato 1 — Relazione tecnico descrittiva monitoraggio — Report periodico n°1

o Allegato 2 — Relazione tecnico descrittiva monitoraggio — Report periodico n°2
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Allegato 1 — Carta della velocita dei punti di misura ricavati da analisi A-DInNSAR nel
periodo ottobre 2014 — gennaio 2020

Allegato 2 — Carta della velocita dei punti di misura ricavati da analisi A-DInNSAR nel
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1. INTRODUZIONE ALLE ATTIVITA

Nell’ambito del Contratto per Servizi in oggetto (Contratto n° 6400026973), NHAZCA S.r.l.
ha eseguito il primo monitoraggio periodico con tecnica A-DINSAR e DInSAR (analisi
storica rif. Prot. NZ0720-U_161219), su dati Sentinel-1 d’archivio per la stima degli
spostamenti subiti dal terreno e dalle strutture ricadenti all'interno di un’area di circa 40
km? nell'intorno del tracciato ferroviario di progetto — Lotto | (Figura 1). Le analisi sono
state condotte su un dataset in doppia geometria orbitale (ascendente e discendente)
acquisito dalla costellazione Sentinel-1 (Agenzia Spaziale Europea), nel periodo compreso
tra Ottobre 2014 e Gennaio 2020.

L’obiettivo dell'attivita & di fornire informazioni a supporto della redazione degli elaborati
progettuali, con particolare riguardo ai processi di instabilita gravitativa.

Per i principi di base delle tecniche adottate e la descrizione dei dati analizzati, si rimanda
alla relazione tecnica Prot. NZ0720-U_161219, gia trasmessa alla Committenza.

INuov.o!

L S Vnbice
giVecchio

Yy -

Tracciato di
progetto

Area di studio

i A ; ¢ 7 © . . % s,
Figura 1: Identificazione dell’area di indagine e del tracciato di progetto, su immagine ottica
satellitare.
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2. ATTIVITA SVOLTE

2.1.Selezione ed acquisizione dei dati di base

Gli stack di immagini in geometria orbitale ascendente e discendente utilizzati nell’analisi
storica, sono stati integrati con un totale di 25 immagini SAR, acquisite dal 05/11/2019 al
16/01/2020 (da Figura 2 a Figura 5), analizzate per 'aggiornamento dei dati.
Per le analisi A-DINSAR e per la georeferenziazione dei risultati & stato utilizzato il DEM
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) con 30 m di risoluzione spaziale.

i{ Area di studio

D Footprint Discendente
D FootprintAscendente

Figura 2: footprint delle immagini SAR satellitari integrate agli stack precedentemente
elaborati (in geometria orbitale ascendente e discendente) e ubicazione del sito oggetto di
studio.
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Sentinel-1
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Figura 3: distribuzione temporale delle immagini SAR satellitari utilizzate per I'analisi A-
DInSAR. Si noti I'incremento della frequenza di acquisizione a partire dall’autunno 2016
grazie alla simultanea operativita di Sentinel-1A e Sentinel-1B
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Sentinel-1 Ascendente

29/07/2016 12/06/2017 21/03/2018
22/08/2016 18/06/2017 27/03/2018
03/09/2016 24/06/2017 02/04/2018
15/09/2016 30/06/2017 08/04/2018
27/09/2016 06/07/2017 14/04/2018
03/10/2016 12/07/2017 20/04/2018
09/10/2016 18/07/2017 02/05/2018
21/10/2016 30/07/2017 08/05/2018
27/10/2016 05/08/2017 14/05/2018
02/11/2016 11/08/2017 20/05/2018
08/11/2016 17/08/2017 26/05/2018 28/03/2019 10/01/2020
14/11/2016 23/08/2017 01/06/2018 03/04/2019 16/01/2020
20/11/2016 29/08/2017 07/06/2018 09/04/2019
26/11/2016 04/09/2017 13/06/2018 15/04/2019
02/12/2016 10/09/2017 19/06/2018 21/04/2019
08/12/2016 16/09/2017 25/06/2018 27/04/2019
14/12/2016 22/09/2017 07/07/2018 03/05/2019
20/12/2016 28/09/2017 13/07/2018 09/05/2019
26/12/2016 04/10/2017 19/07/2018 15/05/2019
01/01/2017 10/10/2017 31/07/2018 21/05/2019
07/01/2017 16/10/2017 06/08/2018 27/05/2019
13/01/2017 22/10/2017 18/08/2018 02/06/2019
19/01/2017 28/10/2017 30/08/2018 08/06/2019
25/01/2017 03/11/2017 05/09/2018 14/06/2019
31/01/2017 09/11/2017 17/09/2018 26/06/2019
06/02/2017 15/11/2017 23/09/2018 02/07/2019
12/02/2017 21/11/2017 29/09/2018 08/07/2019
18/02/2017 27/11/2017 05/10/2018 14/07/2019
24/02/2017 03/12/2017 11/10/2018 20/07/2019
02/03/2017 09/12/2017 17/10/2018 26/07/2019
08/03/2017 15/12/2017 23/10/2018 01/08/2019
14/03/2017 21/12/2017 29/10/2018 13/08/2019
20/03/2017 02/01/2018 04/11/2018 19/08/2019
26/03/2017 08/01/2018 10/11/2018 25/08/2019
01/04/2017 14/01/2018 16/11/2018 31/08/2019
07/04/2017 20/01/2018 22/11/2018 06/09/2019
19/04/2017 26/01/2018 28/11/2018 12/09/2019
25/04/2017 01/02/2018 04/12/2018 18/09/2019
01/05/2017 07/02/2018 10/12/2018 24/09/2019
07/05/2017 13/02/2018 16/12/2018 30/09/2019
13/05/2017 19/02/2018 22/12/2018 06/10/2019
19/05/2017 25/02/2018 28/12/2018 12/10/2019
25/05/2017 03/03/2018 03/01/2019 18/10/2019

05/07/2016 31/05/2017 09/03/2018 09/01/2019 24/10/2019

17/07/2016 06/06/2017 15/03/2018 15/01/2019 30/10/2019
Figura 4: calendario delle acquisizioni delle immagini SAR Sentinel-1 utilizzate per I’analisi
A-DINSAR (geometria orbitale ascendente). In viola chiaro sono indicate le immagini
utilizzate nel presente aggiornamento periodico.
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06/04/2015
18/04/2015
30/04/2015
12/05/2015
05/06/2015
17/06/2015
29/06/2015
11/07/2015
16/08/2015
28/08/2015
09/09/2015
21/09/2015
03/10/2015
27/10/2015
20/11/2015
02/12/2015
14/12/2015
26/12/2015
07/01/2016
19/01/2016
31/01/2016
12/02/2016
24/02/2016
07/03/2016
19/03/2016
31/03/2016
12/04/2016
24/04/2016
06/05/2016
18/05/2016
11/06/2016

21/01/2019 05/11/2019
27/01/2019 17/11/2019
08/02/2019 23/11/2019
14/02/2019 29/11/2019
20/02/2019 05/12/2019
26/02/2019 11/12/2019
04/03/2019 17/12/2019
10/03/2019 23/12/2019
16/03/2019 29/12/2019
22/03/2019 04/01/2020
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Figura 5: calendario delle acquisizioni delle immagini SAR Sentinel-1 utilizzate per I'analisi
A-DINSAR (geometria orbitale discendente). In verde chiaro sono riportate le immagini

utilizzate nel presente aggiornamento periodico.
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2.2.Elaborazione dei dati con Interferometria SAR Satellitare

I due stack di immagini Sentinel-1, ascendente e discendente, sono stati analizzati
separatamente attraverso un workflow che prevede I'elaborazione mediante metodologie
DInSAR, A-DInSAR e procedure proprietarie a cui si aggiungono attivita di validazione e
post-elaborazione dei risultati, utili a fornire una lettura interpretativa dei dati.

Tale analisi consente sia I'individuazione di eventuali fenomeni di deformazione estesi, sia
(in funzione della risoluzione delle immagini SAR utilizzate) I'individuazione di oggetti a
terra coinvolti in processi deformativi localizzati. Inoltre, poiché grazie alle metodologie A-
DInSAR e possibile ottenere serie temporali di spostamento con elevata accuratezza, &
possibile estrarre informazioni sull’evoluzione temporale dei processi deformativi anche
per porzioni di territorio estese.

Le analisi per ciascun dataset sono state eseguite alla scala dell'intera area di indagine
(circa 40 km?, Figura 1), attraverso l'identificazione di un punto di riferimento esterno a
quest’'ultima. Al fine di ottimizzare I'affidabilita dei risultati, tale punto di riferimento, & stato
comunque localizzato a una distanza ridotta (circa 6 km) rispetto all’area di indagine
(localizzazione approssimativa [GCS WGS 84]: lat. 41,057°; lon. 14,990° per la geometria
orbitale ascendente; lat. 41,032°; lon. 15,133° per la geometria orbitale discendente).
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3. RISULTATI OTTENUTI E CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

| risultati ottenuti dall’analisi A-DINSAR sono riportati in Figura 6 e Figura 7 attraverso
mappe che mostrano le velocita medie annue dei punti di misura (PM) nell'intero periodo
di indagine. Si rimanda inoltre alle schede tecniche in allegato per una visualizzazione dei
maggior dettaglio dei dati.

L’analisi A-DInSAR eseguita ha consentito di ottenere una buona distribuzione spaziale
dei PM lungo l'intero tracciato di progetto, sia in geometria ascendente che discendente,
cosi da consentire un’osservazione ridondante degli eventuali processi deformativi che lo
caratterizzano.

Nello specifico, sono stati identificati oltre 27.000 PM (complessivamente per le due
geometrie orbitali) nell'intera area di indagine. | PM corrispondono ad elementi naturali e
antropici presenti nell’area, caratterizzati da un’elevata stabilita alla riflessione delle onde
radar nel tempo. Una maggiore densita di PM si rileva, di conseguenza, nei centri abitati,
mentre la densita risulta inferiore nelle aree vegetate e coltivate, laddove si registrano
intense variazioni nel tempo dei segnali SAR inviati e registrati dai sensori satellitari. La
densita media dei PM é di circa 750 PM/km? complessivamente per le due geometrie
orbitali.

Dall’analisi delle mappe dei PM (sia in geometria orbitale ascendente che discendente) si
evince chiaramente come, in alcuni settori, si rilevino spostamenti apprezzabili in accordo
con i risultati ottenuti nella precedente analisi storica. In particolare, tra le aree piu
interessate da tali evidenze (per entita di spostamento, quantitd di punti di misura e
ridondanza di informazione), si osserva quella in prossimita della progressiva 7+250 a
7+650, con spostamenti di entita massima lungo la linea di vista strumentale di circa 20
mm/anno.

Inoltre, i punti di misura ubicati in prossimita o in corrispondenza tracciato ferroviario di
progetto hanno fatto rilevare spostamenti apprezzabili alla progressiva 11+950 a 12+350;
alla progressiva 9+200 a 9+700 e alla progressiva 3+900 a 4+900.

Si rilevano, inoltre, punti di misura pit 0 meno isolati con velocita eccedenti I'errore
strumentale (pari a circa £1.5 mm/anno) in altri settori dell’aerea di studio.

Sulla porzione di versante monitorata mediante Interferometria SAR Terrestre (cfr. prot.

NZ0719-U_161219 trasmesso alla Committenza), sono stati installati n.10 corner reflector
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satellitari (cfr. prot. NZ0718-U_131219) in data 11-13 Dicembre 2019; in Figura 8 si
riportano le mappe di ampiezza media delle immagini SAR acquisite nella geometria
orbitale ascendente e discendente a partire dalla data di installazione dei corner in
corrispondenza di tale settore.

La progettazione e l'installazione di una rete di tali target artificiali permettera di aumentare
la copertura spaziale dei PM, al fine di ottenere informazioni sugli spostamenti, a partire
dalla data di installazione, con elevata precisione e di caratterizzare una porzione piu
ampia del versante. A causa dell’intervallo di tempo troppo breve decorso dalla data di
installazione rispetto all’'ultima immagine utilizzata nel presente report, per i suddetti corner
non si dispone ancora ad oggi di sufficienti dati per fornire informazioni affidabili. Si
rimanda, pertanto, al prossimo report di monitoraggio periodico per maggiori dettagli su
tale area.

Per quanto riguarda i risultati ottenuti dall’analisi interferometrica differenziale DINSAR, per
il periodo compreso tra Novembre 2019 e Gennaio 2020, sono stati esaminati circa 30
interferogrammi  (complessivamente tra la geometria orbitale ascendente che
discendente). Di questi, sono stati selezionati solo quelli che hanno mostrato una
sufficiente coerenza interferometrica e che mostrano indizi di deformazione superficiale,
nell’arco temporale compreso tra le varie coppie di acquisizioni, per i quali si rimanda alle

schede tecniche in allegato.

NHAZCA Sir.l.

Capitale sociale: € 40.000 Prot. NZ0801-U_310120

P.IVA e C.F.: 10711191006
N. REA. 1250972 10




,__t—-—NHAZCAW i Servizio relativo a indagini e monitoraggio da effettuarsi
NATURAL HAZARDS CORTROLAND ASSESSHMENTS i nell’ambito della progettazione esecutiva e I’esecuzione dei lavori
Sapinza ¢ dellaLinea AV Napoli-Bari (Tratta Apice - Orsara, | lotto funzionale
UNIVERSITA DI BabA Apice — leplnla)
Via Vittorio Bachelet, 12 . . . L .
00185 Roma : Report di monitoraggio periodico n°l con Interferometria SAR

Tel. 06 95065820 | Fax. 06 95065823 : Satellitare
e-mail: info@nhazca.com

A

N
PUNTI DI MISURA
Velocita LOS
(mm/anno)
A <'10,0
A -10’0 -5’0
A -5'0 -3’0
-3'0 -1,5
A -1'5 1’5
A 1,5 3,0
A 30 50
A 50 10,0
A >10,0
A Ascending
Tracciato di
progetto
LR __J
! L Areadi studio
L-J
 s—
. oy : : ; s " A\ 0 1 2 km
Figura 6: velocita dei punti di misura ottenute da analisi A-DInSAR nell’area di indagine — Stack ascendente.
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Figura 8: In a) ubicazione dei corner reflector installati in corrispondenza della frana di
Grottaminarda; In b) e d) mappe di riflettivita rispettivamente in geometria ascendente e
discendente nel periodo antecedente I’'installazione dei corner; In c) ed €) mappe di
riflettivita rispettivamente in geometria ascendente e discendente successivamente
all’installazione dei corner.
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1. INTRODUZIONE ALLE ATTIVITA

Nell’lambito del Contratto per Servizi in oggetto (Contratto n° 6400026973), NHAZCA S.r.l.
ha eseguito il secondo aggiornamento periodico dei dati di monitoraggio con tecnica A-
DINSAR e DInSAR, attraverso l'elaborazione di nuovi dati acquisiti nel periodo di
riferimento del presente report, per la stima degli spostamenti subiti dal terreno e dalle
strutture ricadenti all'interno di un’area di circa 40 km?, nell’intorno del tracciato ferroviario
di progetto — Lotto | Apice-Hirpinia (Figura 1).

Le analisi sono state condotte su un dataset in doppia geometria orbitale (ascendente e
discendente) acquisito dalla costellazione Sentinel-1 (Agenzia Spaziale Europea), nel
periodo compreso tra Ottobre 2014 e Aprile 2020.

L’obiettivo dell’attivita & di fornire informazioni a supporto della redazione degli elaborati
progettuali, con particolare riguardo ai processi di instabilita gravitativa.

Per i principi di base delle tecniche adottate e la descrizione dei dati analizzati, si rimanda
alla relazione tecnica Prot. NZ0720-U_161219, gia trasmessa alla Committenza.

=7

INUOVORE &

Tracciato di
progetto

Area di studio

0 2 4 km

Figura 1: Identificazione dell’area di indagine e del tracciato di progetto, su immagine ottica
satellitare.
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2. ATTIVITA SVOLTE

2.1.Selezione ed acquisizione dei dati di base

Gli stack di immagini in geometria orbitale ascendente e discendente utilizzati nell’analisi
storica, sono stati integrati con un totale di 26 immagini SAR, acquisite dal 22/01/2020 al
09/04/2020 (da Figura 2 a Figura 5), analizzate per I'aggiornamento dei dati.
Per le analisi A-DINSAR e per la georeferenziazione dei risultati &€ stato utilizzato il DEM
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) con 30 m di risoluzione spaziale.

i{ Area di studio

D Footprint Discendente
D FootprintAscendente

Figura 2: footprint delle immagini SAR satellitari integrate agli stack precedentemente
elaborati (in geometria orbitale ascendente e discendente) e ubicazione del sito oggetto di
studio.
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Figura 3: distribuzione temporale delle immagini SAR satellitari utilizzate per 'analisi A-
DInSAR. Si noti I'incremento della frequenza di acquisizione a partire dall’autunno 2016
grazie alla simultanea operativita di Sentinel-1A e Sentinel-1B
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Figura 4: calendario delle acquisizioni delle immagini SAR Sentinel-1 utilizzate per I'analisi
A-DInSAR (geometria orbitale ascendente). In viola chiaro sono evidenziate le immagini
utilizzate nel presente aggiornamento periodico.
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Figura 5:

calendario delle acquisizioni delle immagini SAR Sentinel-1 utilizzate per I’analisi
A-DInSAR (geometria orbitale discendente). In verde chiaro sono evidenziate le immagini

utilizzate nel presente aggiornamento periodico.
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2.2.Elaborazione dei dati con Interferometria SAR Satellitare

| due stack di immagini Sentinel-1, ascendente e discendente, sono stati analizzati
separatamente attraverso un workflow che prevede I'elaborazione mediante metodologie
DInSAR, A-DINSAR e procedure proprietarie a cui si aggiungono attivita di validazione e
post-elaborazione dei risultati, utili a fornire una lettura interpretativa dei dati.

Tale analisi consente sia l'individuazione di eventuali fenomeni di deformazione estesi, sia
(in funzione della risoluzione delle immagini SAR utilizzate) I'individuazione di oggetti a
terra coinvolti in processi deformativi localizzati. Inoltre, poiché grazie alle metodologie A-
DInSAR é possibile ottenere serie temporali di spostamento con elevata accuratezza, é
possibile estrarre informazioni sull’evoluzione temporale dei processi deformativi anche
per porzioni di territorio estese.

Le analisi per ciascun dataset sono state eseguite alla scala dell’intera area di indagine
(circa 40 km?, Figura 1), attraverso l'identificazione di un punto di riferimento esterno a
quest’ultima. Al fine di ottimizzare I'affidabilita dei risultati, tale punto di riferimento, & stato
comunque localizzato a una distanza ridotta (circa 6 km) rispetto allarea di indagine
(localizzazione approssimativa [GCS WGS 84]: lat. 41,057°; lon. 14,990° per la geometria
orbitale ascendente; lat. 41,032°; lon. 15,133° per la geometria orbitale discendente).
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3. RISULTATI OTTENUTI E CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

| risultati ottenuti dall’analisi A-DINSAR sono riportati in Figura 6 e Figura 7 attraverso
mappe che mostrano le velocita medie annue dei punti di misura (PM) nell'intero periodo
di indagine. Si rimanda alle schede tecniche in allegato per una visualizzazione dei
maggior dettaglio dei dati. In particolare, rispetto al precedente report di monitoraggio, €
stata adeguata la perimetrazione del Settore | alla luce delle nuove informazioni ottenute
nel presente report ed €& stato eliminato il Settore V, poiché, dall'analisi degli
interferogrammi, non si sono riscontrate recenti evidenze di deformazione superficiale.
L’analisi A-DInSAR eseguita ha consentito di ottenere una buona distribuzione spaziale
dei PM lungo l'intero tracciato di progetto, sia in geometria ascendente che discendente,
cosi da consentire un’osservazione ridondante degli eventuali processi deformativi che lo
caratterizzano.

Nello specifico, sono stati identificati oltre 27.000 PM (complessivamente per le due
geometrie orbitali) nell'intera area di indagine. | PM corrispondono ad elementi naturali e
antropici presenti nell’area, caratterizzati da un’elevata stabilita alla riflessione delle onde
radar nel tempo. Una maggiore densita di PM si rileva, di conseguenza, nei centri abitati,
mentre la densita risulta inferiore nelle aree vegetate e coltivate, laddove si registrano
intense variazioni nel tempo dei segnali SAR inviati e registrati dai sensori satellitari. La
densita media dei PM & di circa 750 PM/km? complessivamente per le due geometrie
orbitali.

Dall'analisi delle mappe dei PM (sia in geometria orbitale ascendente che discendente) si
evince chiaramente come, in alcuni settori, si rilevino spostamenti apprezzabili in accordo
con i risultati ottenuti nella precedente analisi storica. In particolare, tra le aree piu
interessate da tali evidenze (per entita di spostamento, quantita di punti di misura e
ridondanza di informazione), si osserva quella in prossimita della progressiva 7+250 a
7+650, con spostamenti di entitd massima lungo la linea di vista strumentale di circa 20
mm/anno.

Inoltre, i punti di misura ubicati in prossimita o in corrispondenza tracciato ferroviario di
progetto hanno fatto rilevare spostamenti apprezzabili in prossimita della progressiva
11+950 a 12+350; alla progressiva 9+200 a 9+700 e alla progressiva 3+900 a 4+900.
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Si rilevano, inoltre, punti di misura pit 0 meno isolati con velocita eccedenti I'errore
strumentale (pari a circa £1.5 mm/anno) in altri settori dell’'aerea di studio.

Per quanto riguarda i corner reflector satellitari (cfr. prot. NZ0718-U_131219), installati in
data 11-13 Dicembre 2019 sulla porzione di versante monitorata mediante Interferometria
SAR Terrestre (cfr. prot. NZ0719-U_161219 trasmesso alla Committenza), si puo evincere
come, grazie a tali dispositivi, sia stato possibile ottenere PM in grado di restituire
informazioni sugli spostamenti con elevata precisione, a partire dalla data di installazione
(Figura 8). Dall'analisi delle serie temporali di spostamento dei PM in corrispondenza dei
corner reflector (Figura 9 e Figura 10), si evidenzia I'assenza di spostamenti di rilevante
entita. Al fine di ottenere informazioni di spostamento piu rappresentative (in particolare
per l'analisi di trend deformativi di lungo periodo e per la verifica di eventuali effetti
stagionali) si suggerisce, tuttavia, di eseguire un ulteriore aggiornamento dei dati
interferometrici al termine della prossima stagione autunnale o, comunque, prima dell’inizio
della fase di esecuzione lavori.

Per quanto riguarda i risultati ottenuti dall’analisi interferometrica differenziale DINSAR, per
il periodo compreso tra Gennaio 2020 e Aprile 2020, sono stati esaminati circa 25
interferogrammi  (complessivamente tra la geometria orbitale ascendente che
discendente). Di questi, sono stati selezionati solo quelli che hanno mostrato una
sufficiente coerenza interferometrica e che mostrano indizi di deformazione superficiale,
nell’'arco temporale compreso tra le varie coppie di acquisizioni, per i quali si rimanda alle

schede tecniche in allegato.
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Figura 9: Serie temporali di spostamento dei PM in corrispondenza dei corner reflector — Stack ascendente (23/12/2019-09/04/2020). L’ubicazione dei PM é riportata in Figura 8.
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Figura 10: Serie temporali di spostamento dei PM in corrispondenza dei corner reflector — Stack discendente (23/12/2019-09/04/2020). L’ubicazione dei PM é riportata in Figura 8.
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