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Monitoraggio dell’umidità del suolo nelle microonde

L’umidità del suolo parametro fondamentale nel ciclo idrologico 

1. La conoscenza delle

condizioni di saturazione

dei suoli è di fondamentale

importanza per la stima del

rischio idrogeologico da

frane e/o inondazioni

2. In qualunque sistema di

allerta in presenza di

previsioni meteorologiche

avverse può fare la

differenza rispetto alla

evoluzione possibile dei

fenomeni.

Osservazioni dal suolo (insufficienti)

da satellite (qualità ?)



Monitoraggio satellitare dell’umidità del suolo nelle microonde

Stima dell’umidità del suolo nelle microonde

L’emissività dipende dal 

contenuto d’acqua (bene !) 
MA ANCHE dalla rugosità e dalla 

copertura vegetazionale (male!) 

from Entekhabi et al., 1996

TBl = el T

Soil Wetness Index

SWI = TB(89Ghz) – TB(23Ghz)

Suolo secco

Acqua
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Stima dell’umidità del suolo nelle microonde

Soluzioni possibili: 1. Modelli 

la stima quantitativa dell'umidità del suolo

necessita di informazioni ausiliarie sulla

vegetazione e sulla rugosità del suolo

(raramente disponibili) e di idonei modelli

in grado di isolare il contributo al segnale

dovuto alla sola componente Soil

Moisture (e.g. Paloscia, 2001)



Monitoraggio satellitare dell’umidità del suolo nelle microonde

Stima dell’umidità del suolo nelle microonde

Soluzioni possibili: 2 Robust Satellite Techniques
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Robust Satellite Techniques

1.  Calcolo dei campi di riferimento imperturbati per V(r,t) a partire da una serie 

multitemporale di osservazioni  satellitari raccolte in condizioni OMOGENEE (stessa 

ora del giorno,     mese dell'anno, etc.) 
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2. Change detection al tempo t con:

(già RAT: Robust AVHRR Techniques, V.Tramutoli, 1998, 2005,2007 )
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20 anni di Applicazioni di RST
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Esempio 1. RST per lo studio della umidità dei suoli

applicato al Soil Wetness Index (NOAA/AMSU)

Monitoraggio satellitare dell’umidità del suolo nelle microonde

<SWI(x,y)> sSWI (x,y)
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Channel 

(GHz) 
AMSU-A (48 km) 

Advanced Microwave Sounding 

Unit-A 

Instrument  

Component 

1 23.8 A2 

2 31.4 A2 

3 50.3 A1-2 

4 52.8 A1-2 

5 53.6 A1-2 

6 54.4 A1-1 

7 54.9 A1-1 

8 55.5 A1-2 

9 57.2 A1-1 

10 57.29±217 A1-1 

11 57.29±322±0.48 A1-1 

12 57.29±322±0.22 A1-1 

13 57.29±322±0.10 A1-1 

14 57.29±322±0.045 A1-1 

15 89.0 A1-1 
 



Esempio 1. RST per lo studio della umidità dei suoli applicato al Soil Wetness Index (NOAA/AMSU)

Monitoraggio satellitare dell’umidità del suolo nelle microonde

5-11 April 2000, Ungheria
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Monitoraggio satellitare dell’umidità del suolo nelle microonde

5-11 April 2000, Ungheria

RAINING CLOUDS

SWI > 2

SWI > 3

SWI > 4



Esempio 2. RST per lo studio delle aree inondate (dic-2013)

Mapping delle aree inondate  con tecniche satellitari in banda ottica
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Esempio 2. RST per lo studio delle aree inondate (dic-2013)

confronto con il PAI Regione Basilicata

Mapping delle aree inondate  con tecniche satellitari in banda ottica

Aree inondate (da RST  4 dicembre 2013) PAI Regione Basilicata



Le scommesse scientifiche all’interno di MITIGO

1. Impatto di nuovi sensori e indici spettrali in banda ottica e nelle
microonde per:

• Il miglioramento della valutazione del rischio da
inondazione e frana

• Il mapping delle variazioni di copertura del suolo
monitoraggio (precoce ?) dei corpi di frana e delle aree
inondate.

Contributo alle diverse azioni di mitigazione:
• Pre-evento: miglioramento della valutazione dinamica del rischio

idrogeologico attraverso:
• Valutazione giornaliera delle condizioni di umidità dei

suoli con segnalazione di concentrazioni anomale nel
dominio spazio-temporale

• Affinamento della previsione delle aree inondabili grazie
al mapping dettagliato degli eventi del passato

• Durante: mapping dell’evoluzione degli eventi in corso (corpi di
frana, aree inondate) a supporto delle azioni di mitigazione

• Post-evento: mapping delle aree colpite a supporto degli
interventi di ristoro e per la valutazione ex-post dell’efficacia
delle azioni di mitigazione messe in atto precedentemente.

Stima della 

variazione 

della Soil

Moisture da 

sensori 

passivi e attivi 

nelle 

microonde

Riconoscimento 

corpi di frana da 

sensori ottici a 

media e alta 

risoluzione 

spaziale

Mapping delle 

aree inondate da 

sensori a media 

risoluzione 

spaziale ed alta 

risoluzione 

temporale



Nuovi indici e sensori per la stima dell’ umidità dei suoli (surface soil moisture)

Generato a partire dalle misure 
nelle microonde del SAR a bordo 
dei satelliti Sentinel 1 (1A -
novembre 2014, 1B – ottobre 2016) 
e distribuito dal Copernicus Global 
Land Service 

Unità di misura: % di saturazione (0-
100%) riferita ai primi 5 cm delsuolo
[si può trasformare in contenuto volumetrico
(m3/m3) a partire da info sulla porosità (m3/m3)]

Risoluzione spaziale: 1 km
Risoluzione temporale

1.5-4 gg a partire dal 
2016, 3-8 gg dal 2015

Copernicus Surface Soil Moisture (SSM) Aggregazione dei dati a differenti scale
temporali e relativa analisi multi-temporale
per caratterizzazione della variabilità e ricerca 
di eventi estremi 



Surface Soil Moisture SSM

Copernicus Surface Soil Moisture (SSM): 

Applicazione alla scala locale 
1) Frana di Varco d’Izzo 2) Frana di Pomarico
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Copernicus Surface Soil Moisture (SSM): 

Applicazione alla scala locale 
1) Frana di Varco d’Izzo 2) Frana di Pomarico



Surface Soil Moisture SSM

Copernicus Surface Soil Moisture (SSM): 

Applicazione alla scala locale 
1) Frana di Varco d’Izzo 2) Frana di Pomarico



Copernicus SSM, frana di Pomarico (25-29 Gennaio 2019) 



Copernicus SSM, frana di Pomarico (25-29 Gennaio 2019) 

Gennaio 2019

27 – 28 Gennaio 2019



Obiettivo 2 - Mappe di variazione di copertura del suolo

Normalized Difference Vegetation index –
NDVI su DATI Copernicus Sentinel-2 -MSI

Bande spettrali: 13 (dal Visibile all’Infrarosso 
ad onde corte – SWIR) 
Risoluzione spaziale: da 10m a 60m a 
seconda delle bande
Risoluzione Temporale: 10 giorni per il 
singolo satellite e fino a 5 giorni in 
costellazione. 
Disponibilità: luglio 2015 (Sentinel-2A), 
giugno 2017 (+ Sentinel-2B)

L’approccio multi-temporale di change
detection tra due mappe NDVI ottenute a
partire da immagini MSI Sentinel-2 (10m),
una antecedente l’evento e una subito
successiva (la prima utile non nuvolosa).

Pomarico 25-29 Gennaio 2019 



Perrone et al., 2021

Sentinel-2 Variazioni di copertura del suolo NDVI, frana di Pomarico 25-29 Gennaio 2019 

VALIDAZIONE

Perrone et al., 2020 Landslides
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Sentinel-2 Variazioni di copertura del suolo NDVI, frana di Pomarico 25-29 Gennaio 2019 

VALIDAZIONE

Perrone et al., 2020 Landslides



• Analisi altri casi di frana in banda ottica con implementazione approccio
multitemporale a maggiore densità per la valutazione di piccoli movimenti del
terreno

• Analisi altri dati/prodotti satellitari di sm

ASCAT Soil Water Index (SWI), Copernicus SWI, …

• Analisi multitemporale sui diversi dati/prodotti satellitari per l’identificazione
automatica di condizioni anomale di umidità dei suoli

Robust Satellite Techniques

• Integrazione/intercalibrazione con informazioni al suolo ottenute dagli altri
gruppi di ricerca relativamente a:

Porosità, umidità, precipitazioni

Work in progress
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