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Superficie CBPF 256.733 ha; 4208 km di canali

Oltre 160 impianti idrovori — 1510 milioni di mc acqua sollevata
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Ing. A Bondesan - Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara
Capo Settore Sistema Informativo Geografico

Il Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara incontra il mondo professionale dei Geometri

Strumentazione di rilevamento e cartografia numerica in utilizzo al Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara
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(Lavori di Ingegneria del territorio) — SUDDIVISIONE IN BACINI -
TECNICHE DI BONIFICA IDRAULICA







100 ANNI DI GRANDI CAMBIAMENTI: COME STA OGGI IL NOSTRO TERRITORIO?

2 - SUBSIDENZA



AZIONE DEL UOMO NEL TEMPO

Diminuzione del trasporto solido fluviale
Prelievi liquidi e gas dal sottosuolo
Si sono ottenuti livelli sempre piu elevati di difesa

Ha finito per irrigidire morfologia e assetto idraulico

Ma esiste ancora la subsidenza nel nostro territorio? Si pud dare
una misura comprensibile del fenomeno?

Ing. A Bondesan -
Consorzio di Bonifica




Subsidenza
Quali sono le cause? Quantita annua? E’ distribuita in modo omogeneo?




La subsidenza ha distribuzione omogenea?

Cartografie relative allo studio della subsidenza del territorio ferrarese (1992 — 2000) - | dati sono sulla base di analisi
interferometrica radar (Permanent Scatters del Politecnico di Milano — realizzazione ARPA RER)

Ing. A Bondesan -
Consorzio di Bonifica




Cartografie relative allo studio della subsidenza del territorio ferrarese (2002 — 2006)

Ing. A Bondesan -
Consorzio di Bonifica




Cartografie relative allo studio della subsidenza del territorio ferrarese (2006 —2011)

Ing. A Bondesan -
Consorzio di Bonifica




Cartografie relative allo studio della subsidenza del territorio ferrarese (2011 — 2016)

Ing. A Bondesan -
Consorzio di Bonifica













100 ANNI DI GRANDI CAMBIAMENTI: COME STA OGGI IL NOSTRO TERRITORIO?

3 - EUSTATISMO



COME STA OGGil
IL NOSTRO TERRITORIO?

Riscaldamento globale
Dati IPCC
Intergovernmental Panel on
Climate Change







2 —EUSTATISMO

Scenari all’anno 2100

Innalzamento relativo del mare pari a:

- 0,97 m (IPCC 2013)

- 1,4 m (Ramshtorf 2007)

- 1,4 m + cedimento protezioni a mare

Seminario “La difesa del territorio da inondazioni ed erosione”
Bologna, 11 settembre 2019
L'importanza della quota in un territorio sotto il livello del mare




EUSTATISMO - Il territorio ferrarese € particolarmente fragile — oltre il 44% sotto il livello
medio marino - Subsidenza ed eustatismo — quali possono essere gli effetti?




Seminario “La difesa del territorio da inondazioni ed erosione”
Bologna, 11 settembre 2019

L’'importanza della quota in un territorio sotto il livello del mare
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FERRARA PLAIN AND VALLI DI COMACCHIO
Scenario at 2100, sea level rise +1.4 m (Ramshtorf 2007)
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FERRARA PLAIN AND VALLI DI COMACCHIO
Scenario at 2100, sea level rise +1.4 m (Ramshtorf 2007) and river dikes failure




Le sel risposte

1 — Com’e cambiato il territorio nel passato?

Avanzamento progressivo della linea di costa

3 — Le variazioni future asseconderanno le tendenze del passato?

No, siamo di fronte ad un cambiamento epocale, (se ne sono verificati altri nel passato).
E’ necessario cambiare alcune strategie per difenderci dall’ingressione del mare e del
cuneo salino.

4 — Subsidenza ed eustatismo, quali sono oggi i valori di velocita?

Subsidenzatrai 2 ei 7 mm/anno — Eustatismo, quasi 100 mm negli ultimi 10 anni (non
distribuito linearmente dal punto di vista temporale)

5 — | movimenti verticali del suolo, sono distribuiti in modo omogeneo o ci sono picchi?
Sono distribuiti in modo disomogeneo, maggiore abbassamento sulla costa

6 — Subsidenza ed eustatismo, quanto ci costano a Ferrara?

Oltre un milione di euro in energia elettrica in 10 anni.




100 ANNI DI GRANDI CAMBIAMENTI: COME STA OGGI IL NOSTRO TERRITORIO?

4 - SUBSIDENZA ED EUSTATISMO
QUANTO COSTANO?



4 — Subsidenza ed eustatismo — Quanto ci costano?




Franco di coltivazione

E’ la distanza minima ammissibile fra la superficie del terreno e la falda freatica, per garantire ovunque nel terreno il mantenersi delle condizioni di umidita pit favorevoli ad
ogni singola coltura. In Italia si adottano normalmente i seguenti valori: prati naturali e cereali 50 — 60 cm; mais 70 cm; colture legnose 1 m.

Franco di bonifica

E’ il dislivello che in tempo normale deve esistere fra la superficie del terreno e I’acqua nei fossi.

Il franco di bonifica € in genere superiore di 30 — 40 cm rispetto al franco di coltivazione, essendo di tale misura I'abbassamento che la falda freatica subisce per effetto dei
fossi drenanti, rispetto alla maggiore elevazione della falda stessa in mezzeria fra due fossi contigui.

Zero di bonifica

E’ il livello al quale devono essere mantenute le acque nella vasca di aspirazione delle idrovore perché il profilo liquido nei canali corrisponda al franco di bonifica.

Zero di valle

E’ il livello minimo alla bocca di aspirazione della pompa, adottato per lo stacco delle pompe in grado di garantire il mantenimento dello zero di bonifica nei terreni circostanti
I'area drenata dall’impianto.

Al di sotto di questo livello si ritiene inutile il funzionamento delle pompe perché I'abbassamento gia ottenuto nella falda freatica e sufficiente a garantire il franco di
coltivazione. Un’ulteriore abbassamento del livello dell’acqua nella rete porterebbe ad un franco di coltivazione eccessivo, con conseguenza di carenza d’acqua agli apparati






4 - Subsidenza ed eustatismo, quanto ci costano?

Ultimi 10 anni di registrazione (2009-2019) del mareografo Gari: +9,4 cm rispetto al Datum nazionale

Supponiamo si verifichi un ulteriore +10 cm nei prossimi 10 anni (e che il fenomeno si arresti),
quali saranno gli oneri nei successivi 10 anni?




Effetti di subsidenza ed eustatismo

Superficie a sollevamento meccanico ha ~ 198.000 (su 256.715 ha
totali) Costo unitario €/ha annuo ~ 27

E, — E, = (15,150 — 15,493) - 10° KWh = 1,233 - 10° J = 342.444 KWh (energia in pil
richiesta)

Con una variazione percentuale di energia pari a AE% = @ -100=2,26%
0

Aumento degli oneri di sollevamento per lo scolo:

6- 10° €-0,0226 = 135.600 € (AGGIUNTIVI ANNUI !) pari a oltre 1 milione di euro in energia
elettrica di onere aggiuntivo cumulato nei prossimi dieci anni, (la spesa per lo scolo era 3,9
10° € prima dell’laumento dovuto alla guerra).

La spesa annua in energia elettrica per le attivita di bonifica




(Lavori di Ingegneria del Territorio) - Revisione della rete dei caposaldi a seguito degli eventi sismici del
maggio 2012

Approfondimenti scientifici sui fenomeni geologici prodotti dal terremoto del maggio 2012.
Magnitudo 6.1 registrata il 20 maggio ore 4,03, con epicentro Finale Emilia. Altra scossa di magnitudo 5,8 il 29 alle 9,00.
Danni agli impianti idrovori della bonifica — oltre 13 mid €




Revisione della rete dei caposaldi a seguito degli eventi sismici del maggio 2012
Analisi degli effetti , pubblicazione nel 2015 articolo sulla rivista Remote Sensing of Environment: CBPF, Unife e INGV - (Prof. R.
Caputo — Ing. A. Pellegrinelli — Prof. P. Russo - Ing. A. Bondesan)




Approfondimenti sui fenomeni geologici prodotti dal terremoto del maggio 2012 — Articolo scientifico
con CBPF, Unife Ingegneria e INGV. Interferometria SAR (radar ad apertura sintetica) — variazioni di quota




(Lavori di Ingegneria del Territorio -
Revisione della rete dei caposaldi a
seguito degli eventi sismici del maggio
2012)

Approfondimenti scientifici sui fenomeni
geologici prodotti dal terremoto del
maggio 2012 — San Carlo

Niigata 1964




Monitoraggio del territorio
- Confini
- Forme dei canali
- Pendenze dei terreni
- Scelte di strategia idraulica

Ing. A Bondesan - Consorzio di Bg




Problema: le quote del terreno

Soluzione: misurazione dei dislivelli

Livello Chézy

Livello a cannocchiale usato per livellazioni di precisione; ha il cannocchiale mobile su
un piano orizzontale in quanto fissato, mediante collari cilindrici, a una traversa che puo
ruotare intorno a un asse verticale; la livella € montata direttamente sul cannocchiale
Formula di Chézy

Esprime la velocita media U di una corrente in moto uniforme nei canali a pelo libero:
dove x € un coefficiente sperimentale che tiene conto della scabrezza delle pareti e del
fondo, R il raggio idraulico del canale e | la pendenza del fondo. Conoscendo la sezione




Livello digitale — Attraversamento fiume Panaro — 82 m — Dy 0,1 mm

SOKKIA SDL1X
*Precisione : 0.2 mm per Km
*Messa a fuoco automatica della stadia
(codice a barre)

TOPCON DL-101
*Precisione : 0.4 mm per Km
*Messa a fuoco manuale della stadia




Problema: posizione geografica

Soluzione: Bussola Barbanti (1801)

Le bussole topografiche sono costituite da una scatola quadrata, o circolare, con cerchio azimutale graduato
ed un ago magnetico imperniato al centro, munite di cannocchiale o altro strumento di collimazione per
consentire la determinazione dell’Azimut, o orientamento magnetico, di un particolare rispetto al punto d
osservazione. La scatola di custodia della bussola & un parallelepipedo in mogano la cui parte &€ coperta da
un vetro e da coperchio in legno che scorre entro le scanalature laterali. L'ago, lungo 10 cm, & graduato. Nel
telaio della bussola, su due lati ortogonali sono inserite due livelle a direzione ortogonali. La scatola di legno &
sorretta da un sostegno a nocella sopra un gambo con foro centrale, verticale, conico, per I'alloggiamento
dello strumento su un treppiede di legno privo di viti di regolazione, con innesto troncoconico. Su uno dei lati
€ montato un cannocchiale, girevole intorno ad un asse orizzontale, con un semplice crocicchio di
collimazione ed un semicerchio mobile insieme al cannocchiale, graduato dei due sensi da 0° a 90°, lo zero
rivolto in basso. Un filo a piombo, appeso al centro del semicerchio, consente di leggere gli angoli di
inclinazione.

(tratto da «La cartografia in Italia: nuovi metodi e nuovi strumenti dal Settecento ad oggi»)



- Arrivano i rinforzi -

A cosa servono i satelliti artificiali? Che utilizzo ne pu6 fare un ente territoriale?
Possono essere sostituiti con aerei o droni? Costi?

- Tipologia Landsat (ortofotomosaici per usi tipografici; uso reale del suolo;
infrarosso per sofferenza idraulica; allagamenti)

- Tipologia Lidar (Light Detection And Ranging) rilevamento plano altimetrico DSM -
DTM

- Interferometrici (monitoraggio sismico) Interferometria SAR (radar ad apertura
sintetica) — micro variazioni di quota del terreno

- GNSS (rilevamento plano altimetrico in tempo reale RTK o NRTK)



GPS (USA) 20.000 km - 24 satelli
Glonass (Russia)

Galileo (Europa) 27+3 (su 6 piani);
2025
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Teoria della relativita ristretta applicata al rilevamento GPS

Un satellite della costellazione GPS si sposta ad una velocita di 3,8 K™/ rispetto al
tecnico rilevatore

Per la teoria della relativita ristretta, un orologio in movimento procede piu
lentamente di un orologio in quiete

Il fattore di Lorentz vale y = ———— = L = 1,000 000 000 080 33

Jl—(v/c)z \/1—(3'8/299792)2

Il tempo di una giornata (86400 s) sul satellite ha quindi una durata pari a:
t=17y - 86400 s = 86 400, 000 006 940 5 s
Pertanto la differenza rispetto ad una giornata a terra vale:
At=(y—-1)-86 400 s =0,0000069405s = 7 us
Cio si traduce in un errore di:

At-c=7pus-299 792 Km/c = 2 081 Km = 2,1 Km



Ma non tutti i luoghi sono facilmente
raggiungibili con un GNSS

Passerella telescopica per rilevamento
completo (sponde — fondo)




Passerella telescopica per rilevamento
completo (sponde — fondo)




Passerelle telescopiche per rilevamento completo (sponde — fondo) con GNSS centimetrico




Problema: le lunghezze
Soluzione: il raggio laser (Light Detection and Ranging)

Catena di Berge

Agli estremi delle due barrette sono collocate due maniglie di
tensione, che concorrono alla definizione della lunghezza
totale dello strumento, essendo questa misura fra i segni posti
su apposite piastrine entro le maniglie stesse. Per
I'esecuzione delle misure di distanza con la catena di Berge,
cosi come tutti gli strumenti analoghi, era necessario I'impiego
di almeno tre operatori, dei quali, due provvedevano a
Costituita da una serie di 40 barrette in distendere il longimetro lungo il tratto da misurare ed apporlo

acciaio a sezione quadrata di 8 mm di lato e in tensione, mentre al terzo era attribuito il compito della

| h .y i 381 | registrazione delle misure per singola campata. Per il trasporto
unghezza unitaria paria cm, la catena la catena era racchiusa in una cassetta e piegata in cinque

distesa si sviluppa per una lunghezza strati o barrette. L'esemplare & di proprieta dell’ 1.G.M.,
complessiva di 32,42 m ( pari a 100 piedi conservato a Firenze.
francesi ) (tratto da «La cartografia in Italia: nuovi metodi € nuovi

strumenti dal Settecento ad oggi»)



Il laser Scanner 3D per il rilevamento del territorio




Il laser Scanner 3D per il rilevamento del territorio

Utilizzato per la parte non immersa dei canali
Distanze misura 330-150 m — 30.000 punti/s

11 Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara dal 2013 si ¢ dotato di una
strumentazione topografica Laser Scanner, che consente di eseguire rilevamenti
plano - altimetrici ambientali e, nello specifico, delle canalizzazioni consortili.
Questo strumento consente di effettuare rilevamenti in zone di difficile accesso

grazie all'utilizzo del raggio laser.

I Laser Scanner del Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara, sono il modello




Laser Scanner TOF - Si calcola la distanza misurando il tempo di andata e
ritorno dell'impulso laser inviato (2). La tecnologia a tempo di volo permette di
generare la nuvola di punti tramite il calcolo del tempo impiegato dal raggio
laser a percorrere la distanza dell’emettitore al soggetto colpito e viceversa.
Sapendo che la velocita di propagazione del fascio laser ¢ pari a quella della
luce, conoscendo I’angolo verticale e orizzontale dell’emissione del raggio, ¢
possibile definire le coordinate del punto misurato.

Uno specchio devia il raggio nel piano verticale per effettuare la scansione
verticale (3) mentre la rotazione della testa dello strumento nel piano orizzontale

(4) consente la scansione orizzontale. A ogni impulso corrisponde una posizione

angolare azimutale e zenitale per fornire per ogni riflessione ricevuta una
tripletta di coordinate Alfa, Teta e Distanza.
Sono strumenti delicati e per la riparazione bisogna inviarli a centri ad alta

tecnologia.

I Laser Scanner a triangolazione si basano sull’acquisizione da parte di un sensore IR di un
pattern di punti infrarossi. Sono molto maneggevoli e facilmente utilizzabili per la

scansione di elementi di ridotte dimensioni.




I Laser Scanner a differenza di fase (PS = Phase Sincronization); sono strumenti
indicativamente piu rapidi ma meno precisi dei TOF per le distanze superiori ai

100 m.  Gli strumenti che combinano il TOF con la differenza di fase (PS =

Phase Shift) sono definiti “scanner distanziometrici o ranging scanner”




Rilevamento del fondale dei canali di
bonifica mediante il natante drone dotato
di sonar e GPS, sviluppato dal Consorzio
di Bonifica in collaborazione con la ditta
SI2G di Ancona e TE.MA. di Faenza

Ing. A Bondesan - Cc




Miglioramenti effettuati in aprile - maggio 2016
- Eliche intubate nello scafo: una per ciascuno scafo
- Propulsione elettrica
- 4-8 h di autonomia in funzione della velocita
- Velocita fino a 25 km/h
- Elettronica e batterie accolte all'interno degli scafi

Obiettivi: risparmio del costo per ora di rilevamento,
diminuzione rischi a carico del personale, aumento
della precisione del rilevamento




Problema: il rilevamento della profondita

Consarzio di Bonifica

PIANURA di FERRARA







L'unione fa la forza: rilievo combinato: laser Scanner 3D & natante batimetrico
radiocomandato

Stazionamento de
Laser scanner

Area di azione del natante drone




Rilievo combinato: laser Scanner 3D & natante batimetrico radiocomandato




Rilievo combinato: laser Scanner 3D &
natante batimetrico radiocomandato













Queste sono due foto aeree? Trovare le differenze...




Carta topografica della
Lombardia, Veneto e ltalia Carta idrografica del Regno Provincia di Ferrara, E. Scanavini
centrale - 1876 — 1:75.000 d’ltalia — 1880 — 1:100.000 1899 — 1:80.000

Carta topografica de’ lavori idraulici
svolti fino al 1816 — 1:106.531




Tommaso Barbantini — 1836 -
1:128.000

Tuscany and Papal State
1841-1843 — 1:5000

Carta IGM «Primo impianto»
(Samson Flamsted)
Riportata in Gauss-Boaga dal
Prof. Giovanni Boaga

1893 — 1:25.000

Carta IGM «Primo impianto»
(Samson Flamsted)




Massima cura nella rappresentazione degli ostacoli, del tipo di terreno e dell’edificato







“I progressi della Scienza Geografica sono disgraziatamente
dovuti a una causa terribile, la guerra, che spinge a conoscere |
territori che poi distrugge...

Le guerre infatti sono senza dubbio quelle che perfezionano la
geografia assai piu che le congetture dei geografi”

Antonio Rizzi Zannoni (Geografo 1736-1814)

Contatti:
Ing. Alessandro Bondesan
alessandro.bondesan@bonificaferrara.it , 0532/218265
Ferrara, via Mentana 3



