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Ing. A Bondesan - Consorzio 

di Bonifica Pianura di 

Ferrara

Lavori di ingegneria del territorio

Approfondimenti scientifici:

- Studi storici sull’evoluzione del territorio – (Proprietà dei ponti, studio storico delle bonifiche, 
raccolta  pubblicazioni e dati cartografici, immagini  fotografiche  al suolo e aeree)

- Piano di Classifica a livello Urber – Regione Emilia Romagna

- Piano di Tutela delle Acque (Provincia, Regione)

- Tavolo Interistituzionale Bacino Burana Volano  (Enti vari )

- Programmi Provinciali di Previsione e Prevenzione (Protezione Civile)

- Moka Sitl Idroview – convenzione con 17 Enti  

- Studi di algoritmi di conversione Cassini Soldner – Utm32
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Acqua sollevata e acqua che procede per gravità
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(1 – GNSS concetti di base)

A Porto Garibaldi è stata ultimata la nuova Stazione Mareografica  Integrata della Provincia di Ferrara

Si tratta di una stazione dotata di apparati mareografici e GPS in grado di rilevare

il livello del mare, di fornire negli anni un livello medio mare di Porto Garibaldi,

considerando, grazie al GPS, la subsidenza ed i movimenti crostali.

Attrezzatura delle squadre di rilevamento:

n.6 antenne GNSS centimetriche 

n.1 Livello digitale – n.1 autolivello

n.2 Laser Scanner

n.1 Natante radicomandato con sonar

n.1 Gps mobilmapper a bassa precisione

Obiettivi: risparmio del costo orario di 

rilevamento, diminuzione rischi a 

carico del personale, aumento della 

precisione 



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 può 

ruotare intorno a un asse verticale; la livella è montata direttamente sul cannocchiale

Formula di Chézy

Esprime la velocità media U di una corrente in moto uniforme nei canali a pelo libero:

dove χ è un coefficiente sperimentale che tiene conto della scabrezza delle pareti e del 

fondo, R il raggio idraulico del canale e I la pendenza del fondo. Conoscendo la sezione 

A del canale è possibile calcolare la portata .  U = X A rad (R)

Problema: le quote del terreno

Soluzione: misurazione dei dislivelli
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Livello digitale – Attraversamento fiume Panaro – 82 m – Dy 0,1 mm

TOPCON DL-101

•Precisione : 0.4 mm per Km

•Messa a fuoco manuale della stadia

SOKKIA SDL1X

•Precisione : 0.2 mm per Km

•Messa a fuoco automatica della stadia

•Telecomando
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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 è un parallelepipedo in mogano la cui parte è coperta da 

un vetro e da coperchio in legno che scorre entro le scanalature laterali. L’ago, lungo 10 cm, è graduato. Nel 

telaio della bussola, su due lati ortogonali sono inserite due livelle a direzione ortogonali. La scatola di legno è 

sorretta da un sostegno a nocella sopra un gambo con foro centrale, verticale, conico, per l’alloggiamento  

dello strumento su un treppiede di legno privo di viti di regolazione, con innesto troncoconico. Su uno dei lati 

è 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»)

Problema: posizione geografica

Soluzione: Bussola Barbanti (1801)
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Apparati antifurto per l’aggancio ricevitore su 

un vertice GPS con ruolo di Stazione 

Master.

Ideati e realizzati con la collaborazione delle

officine CBPF di Baura e Marozzo.

(1 – GNSS concetti di base)
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104 vertici GPS – 18 vertici con filettatura per il GNSS Master per RTK,  r = 10 Km

Tolleranza altimetrica della rete = 3 cm
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(1 – GNSS concetti di base)

Definizione di superficie ellissoidica e geoidica

- Superficie ellissoidica: introdotta come strumento matematico sul quale 

sviluppare in maniera analitica lo sviluppo della superficie effettiva

- Superficie geoidica: la superficie dinamica reale è una particolare superficie del 

campo effettivo gravitazionale, è continua e di forma sferoidale ma presenta 

continue ondulazioni in presenza di variazioni locali di densità dei materiali che 

compongono la crosta terrestre. Questa particolare superficie prende il nome di 

geoide; essa può essere localmente definita dai mareografi.

Il GNSS fornisce la quota ellissoidica. Per i nostri scopi è necessaria la quota 

rispetto il livello medio marino, quindi la quota geoidica H. Tramite la 

conoscenza dell’ondulazione locale geoide-ellissoide si può avere il passaggio 

da quota ellissoidica a geoidica. Lo spostamento tra ellissoide e geoide per il 

territorio ferrarese può arrivare ad alcune decine di metri.

    

    n = h – H

    

  H = quota ortometrica (geoidica)

    

  h = quota ellissoidica

    

  N = Differenza di quota fornita con il modello 

di ondulazione

https://it.wikipedia.org/wiki/Crosta_terrestre
https://it.wikipedia.org/wiki/Geoide
https://it.wikipedia.org/wiki/Mareografo


Teoria della relatività ristretta applicata al rilevamento GPS

Un satellite della costellazione GPS si sposta alla velocità di 3,8 km/s rispetto al tecnico rilevatore.

Per la teoria della relatività ristretta, un orologio in movimento procede più lentamente di un orologio in quiete.

Il fattore di Lorentz vale: 𝛾 =
1

1− Τ𝑣
𝑐

2
=

1

1− ൗ3,8𝐾𝑚/𝑠
299.792𝐾𝑚/𝑠

2
= 1,000 000 000 080 33

Il tempo di 1 giornata (86 400 s) a bordo del satellite ha dunque una durata pari a:

𝑡 = 𝛾 ⋅ 86 400 𝑠 = 86 400,000 006 940 5 𝑠

Pertanto la differenza rispetto ad una giornata sulla Terra vale:

Δ𝑡 = 𝛾 − 1 ⋅ 86 400 𝑠 = 0,000 006 940 5 𝑠 ≅ 7 𝜇𝑠

Ciò si traduce in un errore di:

Δ𝑡 ⋅ 𝑐 = 7 𝜇𝑠 ⋅ 299 792
𝑘𝑚

𝑠
= 2,081 𝑘𝑚 ≅ 2,1 𝑘𝑚

Correzioni complessive: -1 velocità alta – anticipare t sul satellite di 7 𝜇𝑠 al giorno (Rel. 

Ristretta)

-2 gravità bassa – ritardare t sul satellite di 45 𝜇𝑠 al giorno (Rel. Generale)
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Passerella telescopica per rilevamento 

completo (sponde – fondo)
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(1 – GNSS concetti di base)



Passerelle telescopiche per rilevamento completo (sponde – fondo) con GNSS centimetrico
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(1 – GNSS concetti di base)
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Catena di Berge

Costituita da una serie di 40 barrette in 

acciaio a sezione quadrata  di 8 mm di lato e 

lunghezza unitaria pari a 81 cm, la catena 

distesa si sviluppa per una lunghezza 

complessiva di 32,42 m ( pari a 100 piedi 

francesi ). 

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 

l’esecuzione delle misure di distanza con la catena di Berge, 

cosi come tutti gli strumenti analoghi, era necessario l’impiego 

di almeno tre operatori, dei quali, due provvedevano a 

distendere il longimetro lungo il tratto da misurare ed apporlo 

in tensione, mentre al  terzo era attribuito il compito della 

registrazione delle misure per singola campata. Per il trasporto 

la catena era racchiusa in una cassetta e piegata in cinque 

strati o barrette. L’esemplare è di proprietà dell’ I.G.M., 

conservato a Firenze.

(tratto da «La cartografia in Italia: nuovi metodi e nuovi 

strumenti dal Settecento ad oggi»)

Problema: le lunghezze

Soluzione: il raggio laser   (Light Detection and Ranging) 



2 - Il laser Scanner 3D per il rilevamento del territorio

Ing. A Bondesan - Consorzio di Bonifica 
Pianura di Ferrara

16



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..

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 velocità di propagazione del fascio laser è pari a quella della 

luce, conoscendo l’angolo verticale e orizzontale dell’emissione del raggio, è 

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.
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I Laser Scanner a differenza di fase (PS = Phase Sincronization); sono strumenti 

indicativamente più 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”

18



   Scanner Mobile con tecnologia 
SLAM

Il Laser Scanner Mobile

Fra i potenziali sviluppi della tecnologia Laser Scanner, esistono sistemi laser 

che acquisiscono dati in movimento, i cosiddetti Laser Scanner mobili.

Essi possono essere integrati a bordo di autoveicoli, veicoli su rotaie, 

imbarcazioni, aerei, elicotteri o droni. Questi scanner sono molto utili per 

rilevare grandi aree in tempi brevi. Le applicazioni principali possono essere:

- City Modelling

- Rilievo di strade e gallerie

- Rilievo di cave

- Monitoraggio ambientale

- Rilevo costiero e fluviale

- Agricoltura

Durante lo spostamento questi scanner acquisiscono il dato e lo registrano in 

tempo reale; il sistema di stabilizzazione IMU e il posizionamento tramite GPS 

aiutano lo strumento in questa fase. Esistono, inoltre, sistemi di scansione in 

movimento che non fanno uso del GPS ma utilizzano la tecnologia SLAM.

Per SLAM (dall'inglese Simultaneous Localization And Mapping) si intende il 

processo per cui uno strumento si muove in un ambiente sconosciuto, costruisce 

la mappa di tale ambiente ed è capace di localizzarsi all'interno di quella mappa.

(2 - Il laser Scanner 3D per il rilevamento del territorio) 
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http://www.microgeo.it/it/prodotti-e-soluzioni/20151-laser-scanner/laser-scanner-mobili/sistemi-mobile-con-tecnologia-slam.aspx
http://www.microgeo.it/it/prodotti-e-soluzioni/20151-laser-scanner/laser-scanner-mobili.aspx


Problema: il rilevamento della profondità
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Scandaglio Magnaghi utilizzato per rilievi in 

un’area portuale dall’Istituto Geografico Militare nel 1924





Siccità - Insabbiamento sifoni di Berra (prelievi acqua fino a 200 milioni di mc annui) 

Rilevamento in sicurezza in aree a rischio
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(3 – Studio e realizzazione del natante radiocomandato per il rilievo batimetrico dei canali di bonifica)



LA PIATTAFORMA GIS

ArcGis
QGIS

Moka Sitl Idroview
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Costruzione di carte tematiche con «Overlay Mapping».



Utilizzo della cartografia catastale  -  Piano di Classifica sul  Moka – Sitl Idroview
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IL MOKA-SITL Idroview - contiene banche dati multi mediali
Relazioni tecniche sulla rete di bonifica – schede tecniche per ogni bacino di 
scolo, impianto idrovoro e opera di presa.



Banche dati tematiche – link documenti, libri e filmati
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STUDI SULLA SUBSIDENZA
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La subsidenza ha distribuzione omogenea?

Cartografie relative allo studio della subsidenza del territorio ferrarese  (1992 – 2000)  - I dati sono sulla base di analisi 

interferometrica radar (Permanent Scatters del Politecnico di Milano – realizzazione ARPA RER)
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Cartografie relative allo studio della subsidenza del territorio ferrarese  (2002 – 2006)
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Cartografie relative allo studio della subsidenza del territorio ferrarese  (2006 – 2011)



Ing. A Bondesan - 
Consorzio di Bonifica 

Pianura di Ferrara
35

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





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



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





Sedigrafo a raggi x – (tesi Filippo Molteni 2015)
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Approfondimenti scientifici sui fenomeni geologici prodotti dal terremoto del maggio 2012

41 Ing. A Bondesan - Consorzio di Bonifica 
Pianura di Ferrara

Terremoto maggio 2012 – Pubblicazione nel 2015 articolo sulla rivista Geomorphology: 
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 Unife Ingegneria e INGV

42
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Approfondimenti scientifici sui fenomeni legati all’alluvione del maggio 2023



Nuovo strato completo della cartografia catastale di impianto 1935 - 1940

La georeferenziazione con comando update georeferencing è stata effettuata su almeno 4 punti 

omologhi interni al foglio, per le aree vallive sono stati usati i crocicchi di mappa equidistribuiti. 

L'elaborazione è avvenuta in ambiente ArcGis. Il file raster è stato georeferenziato con ArcGis a 

cura del CBPF, nel formato tif ed organizzato in raster catalog  gdb 

Y:\mdb\raster\raster.gdb\a1935_002000_CAT_PAR_Canapine in ED_1950_UTM_Zone_32N, i dati sono fisicamente in posizione 

Y:\raster\a1935_002000_CAT_PAR_Canapine - (Server \\sitl1\)

 
 



Cartografia catastale di impianto 1935 – 1940

La georeferenziazione locale ottenuta con almeno 8 punti omologhi (rilevati in sito) prossimi 

all’area di interesse, consente di effettuare riconfinamenti o verifiche dei limiti dei canali di 

bonifica rispetto alle proprietà frontiste

 
 



Georeferenziazione cartografie storiche

Macchina del tempo





Georeferenziazione cartografie storiche
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Comacchio aveva poco più di 5000 ab. - Isolata fino al 1825
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Tuscany and Papal State (Archivio di Stato Austriaco) 

1841-1843 – 1:50.000 (1:86.400)



Grazie dell’attenzione

Contatti:

Ing. Alessandro Bondesan

alessandro.bondesan@bonificaferrara.it , 0532/218265

Ferrara, via Mentana 3
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