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La legislazione

Jd| europea ed italiana ha
1| stabilito I’'adozione di
piani di mappatura e

4| rimozione dell'amianto
da edifici pubblici e

4| privati. Il presente
lavoro illustra una
panoramica sulle
diverse tecniche

di telerilevamento
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in cemento amianto.

Firma spettrale del crisotilo puro, in cui sono ben visibili i due
picchi di assorbimento diagnostici localizzati a1,385 e 2,323 pm.
(USGS - Laboratory Reflectance Spectroscopy (RS) Studies of

WTC Samples.).

razie alla sua relativa

economicita ed alle

caratteristiche tecniche,
'amianto ¢ stato largamente
impiegato in tutto il mondo
per la produzione di oltre 3.000
tipologie di manufatti (oggetti e
materiali).
In Italia, in particolare, la mag-
gior parte dell’amianto ¢ stato
utilizzato per la produzione di
cemento-amianto (CA); si tratta
di una miscela di cemento con-
tenente il 10-20% di fibre di
amianto che ¢ stata impiegata
nella realizzazione di lastre lisce
0 corrugate per coperture o
divisori sia interni che esterni,
di edifici civili e industriali.
Queste lastre, a distanza di un
certo numero di anni dalla
messa in opera, tendono a dete-
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riorarsi e a rilasciare in atmosfe-
ra fibre di amianto, pericolose
per la salute umana (Reid ez a/l.
2014; Spurny 1989).

I rischi connessi all’inalazione
di fibre di amianto sono gia da
tempo dimostrati da evidenze
sperimentali ed epidemiologi-
che (Bourdes 2000) e correlate
a patologie quali I'asbestosi,

il mesotelioma della pleura e
cancro al polmone, alla laringe
o alle ovaie (Camargo ez a/l.
2011; Hillerdal 1999; Lugman
et all. 2014; Offermans 2014).
Molti sono i Paesi in tutto

il mondo che, conseguente-
mente, hanno messo al ban-
do tale sostanza cancerogena
(International Ban Asbestos
Secretariat 2020), ma restano
ancora alcune nazioni in cui

questa sostanza ed i materiali
che la contengono sono estratti,
commercializzati ed utilizzati.
In questo contesto, il nostro
Paese ¢ stato uno tra i primi in
Europa a bandire I'estrazione,
la produzione e l'utilizzo dei
materiali contenenti amianto
(MCA), con la legge quadro

n. 257/1992 “Norme relative
alla cessazione dell'impiego
dell’'amianto”. Con la legge
n.93/2001 “Disposizioni in
campo ambientale” ¢ stato
inoltre previsto che le Regioni
effettuino la mappatura dell’a-
mianto sul territorio naziona-
le. Successivamente, il D.M.
101/03 “Regolamento per la
realizzazione di una mappatura
delle zone del territorio nazio-
nale interessate dalla presenza di
amianto” ha stabilito le proce-
dure per tale mappatura, defi-
nendo altresi i criteri di priorita
per la realizzazione degli inter-
venti di bonifica urgenti.

Sulla base di tali decreti al-
cune Regioni e comuni, a

cui il compito di tale map-
patura ¢ stato demandato dal
Ministero dell’Ambiente e
Tutela del Territorio e del Mare
(MATTM), hanno stabilito di
effettuare una prima ricognizio-
ne di tali MCA ed in particolare
delle coperture in CA, ampia-
mente impiegate in edifici di
uso industriale, agricolo, com-
merciale e civile, impiegando il
telerilevamento in alternativa
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Tab. 1 - Caratteristiche tecniche dei sensori satellitari.

ai tradizionali metodi di cen-
simento (ispezione visiva delle
superfici e prelievo sul campo

di campioni da analizzare).
Limpiego di tali tecniche offre
in effetti alcuni vantaggi, tra i
quali il principale ¢ quello di
consentire una prima individua-
zione a distanza di estese super-
fici potenzialmente contaminate
e di ridurre il numero di sopral-
luoghi diretti solo ai casi non
perfettamente riconoscibili, con
conseguente notevole riduzione
dei tempi di esecuzione della
mappatura e dei relativi costi.
Un ulteriore vantaggio ¢ la pos-
sibilita di effettuare in maniera
speditiva e ripetitiva i successivi
aggiornamenti periodici.
Lattivitd di mappatura delle
coperture in CA con tecniche di
telerilevamento ¢ stata tuttavia
condotta in maniera difforme
da Regione a Regione, in ter-
mini di sensori, piattaforme, re-
gioni spettrali, modelli di elabo-
razione, estensione e tipologia
dell’area studiata, con differenze

notevoli anche in termini di
costi e di possibilita di ripetere
il rilievo.

In questo lavoro ci si ¢ posti I'o-
biettivo di illustrare un quadro
complessivo sull’applicazione
del telerilevamento in Italia

per l'identificazione e la map-
patura delle coperture in CA
segnalando le diverse tipologie
di sensori, piattaforme, modelli
di elaborazione utilizzati per
questa applicazione. Cio verra
realizzato sia facendo riferimen-
to alla letteratura scientifica, sia
riportando dati inerenti espe-
rienze applicative maturate a
livello nazionale.

Il telerilevamento e le princi-
pali piattaforme utilizzate
Un'immagine telerilevata non ¢
una semplice foto; ¢ un’immagi-
ne composta da piu “strati” de-
nominati bande, la cui quantita
e tipologia corrisponde ai canali
di acquisizione del sensore usato
per la registrazione della radia-
zione elettromagnetica a diverse

cus /

lunghezze d’onda. In base alla
quantita di bande che com-
pongono I'immagine si parla di
immagini multispettrali (una
decina di bande) o iperspettrali
(decine/centinaia/migliaia di
bande). Nella sua complessita,
linformazione contenuta in
ogni singolo pixel nell'immagi-
ne descrive quindi il compor-
tamento spettrale delle diverse
superfici, cio¢ la loro capacita
di assorbire o riflettere le di-
verse lunghezze d’onda. Tale
comportamento ¢ determinato
dalle proprieta chimico-fisiche
del materiale in oggetto.
Linsieme delle informazioni
contenute nelle diverse bande
compone la cosiddetta firma
spettrale, caratteristica per ogni
tipo di materiale e superficie.
Tanto pitt numerose e ravvici-
nate sono le bande (risoluzione
spettrale), maggiore sara il gra-
do di dettaglio della firma e la
possibilita di individuare carat-
teristiche diagnostiche che fa-
cilitino il riconoscimento di un
materiale riducendo la probabi-
lita di errore. Talvolta ¢ infatti
possibile individuare lunghezze
d’onda particolarmente impor-
tanti per la caratterizzazione del
materiale oggetto di indagine.
Conoscere la posizione delle
bande diagnostiche ¢ impor-
tante, soprattutto quando si
devono gestire immagini iper-
spettrali composte da centinaia
di bande, che appesantiscono il
dato e rendono pit impegnati-
vo il suo processamento.
Nonostante non sia quindi fa-
cile utilizzare dati iperspettrali
per individuare i picchi dia-
gnostici dei MCA si evidenzia
che il dato iperspettrale risulta
pit utile al riconoscimento di
questo materiale, in quanto la
sua firma spettrale ¢ distingui-
bile da quella di altri materiali
in apparenza simili, come ad
esempio il fibrocemento ecolo-
gico (matrice cementizia con fi-
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Tab. 2 - Caratteristiche tecniche dei sensori aviotrasportati.

bre organiche), e varia inoltre al
variare dello stato di conserva-
zione. Pertanto, i lavori di map-
patura eseguiti sul territorio na-
zionale con sensori iperspettrali,
pit che all'individuazione delle
caratteristiche diagnostiche, si
affidano allo studio del com-
portamento dell’intera firma
spettrale.

Lacquisizione di dati telerilevati
puo essere condotta a piu livelli
impiegando satelliti, aerei o
droni in base all’obiettivo del
lavoro e ai risultati che si vo-
gliono ottenere. La scelta della
piattaforma, cioe del supporto
a cui ¢ montato lo strumento di
ripresa (sensore), ¢ determinata
principalmente dalla scala spa-
ziale a cui si intende impostare
I'indagine e dalla dimensione
dell’'unita oggetto di indagine,
oltre che dai costi in termini
economici e di tempo.

Le immagini satellitari presen-
tano un range di risoluzioni
geometriche molto ampio, da
centinaia a pochi metri; esisto-
no ormai un gran numero di
satelliti commerciali in grado di
fornire (su ordinazione e a pa-
gamento) immagini ad elevata
risoluzione geometrica, tale da
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essere paragonabile a quella di
immagini generate da sensori
aviotrasportati, con il vantaggio
di descrivere un’area piu vasta e
richiedere meno tempo e risorse
economiche per I'acquisizione.
Sfortunatamente la maggior
parte dei satelliti montano dei
sensori multispettrali limitando
cost la risoluzione spettrale ri-
spetto ai sensori iperspettrali.
La bibliografia che riporta casi
di impiego di queste immagini
per la mappatura non ¢ ampia,
ma mette in luce il ricorso alle
piattaforme Ikonos, QuickBird,
WorldView-2, WorldView-3 e
WorldView-4. Tutte e cinque

le piattaforme sono state pro-
gettate dalla DigitalGlobe e le
loro caratteristiche tecniche
sono riportate in Tabella 1.
LAsi (Agenzia spaziale italia-
na) sta per lanciare la missione
iperspettrale Prisma. Purtroppo,
pero, la risoluzione geometrica
di 30 m ne preclude completa-
mente 'utilizzo per la tematica
dell’amianto.

La necessita di individuare og-
getti di estensione contenuta,
come le coperture di edifici e
fabbricati, su aree relativamente
vaste, quali ad esempio i confini

comunali, fa ‘si che l'utilizzo

di sensori aviotrasportati for-
nisca un buon compromesso
tra una sufficiente risoluzione
geometrica e I'investigazione

di ampie aree in tempi rapidi.
Generalmente, gli aeromobili
impiegati sono di modeste di-
mensioni e volano a quote re-
lativamente basse per garantire
una buona risoluzione a terra.
In commercio sono disponibili
numerosi spettrometri, tuttavia
la necessita di osservare specifi-
che caratteristiche spettrali limi-
ta la scelta alle apparecchiature
che operano nell’appropriato
intervallo di lunghezze d’onda.
In Tabella 2 sono riportate le
caratteristiche tecniche degli
spettrometri maggiormente
utilizzati in Italia nei diversi
lavori di mappatura dei MCA.
Si evidenzia che il sensore
aviotrasportato maggiormente
impiegato ¢ stato il M..V.L.S.
(Multispectral infrared and
Visible Imaging Spectrometer).
Si tratta di uno strumento mo-
dulare composto da quattro
spettrometri che registrano la
radiazione elettromagnetica
riflessa dalla superficie terrestre
in diverse finestre spettrali: nel
campo del Visibile-Infrarosso
Vicino (20 canali tra 430 e 830
nm), nell’infrarosso Vicino (8
canali tra 1.150 e 1.550 nm),
nell'Infrarosso Medio (64 canali
tra 1.980 e 2.480 nm) ed infi-
ne nell'Infrarosso Termico (10
canali tra 8.210 e 12.700 nm),
per un totale di 102 canali.
Un’area in continuo sviluppo
in termini di innovazione di
piattaforme di telerilevamento ¢
rappresentata dai sistemi di volo
a pilotaggio remoto e senza pi-
lota a bordo (UAS/ UAV), noti
anche come droni. Stimolata
dalla crescita delle applicazioni
militari, la tecnologia UAS/
UAV ¢ sempre pil in uso nelle
applicazioni di monitoraggio



ambientale. I droni stanno
emergendo sempre pit nel
mercato definendosi come piat-
taforme flessibili che, in molti
casi, hanno il potenziale di inte-
grare le misure di telerilevamen-
to acquisite da satelliti o aerei.
Comunemente vengono mon-
tate a bordo camere multispet-
trali in quanto pili economiche
e pit facile da gestire nelle fasi
di acquisizione e trasferimento
dei dati. In bibliografia sono
riportati casi in cui vengono
utilizzati anche sensori iperspet-
trali per differenti rilievi e ricer-
che on-site (Tabella 3).

La qualita dell'informazione
spettrale acquisibile da drone

¢ inoltre integrata con lele-
vata informazione tessiturale
dei materiali telerilevati e con
Pintegrazione di informazioni
ausiliarie acquisibili da bassa
quota. Una risoluzione a terra
centimetrica permette di mi-
gliorare le capacita fotointerpre-
tative, rendendo individuabili
le ondulazioni delle coperture
in CA e aprendo nuove pos-
sibilita applicative nel campo
dell’analisi tessiturale, dei me-
todi di classificazione ad oggetti
(object-oriented) e del moni-
toraggio dei cambiamenti delle
aree urbane (Qin 2014).

Dai paragrafi precedenti si &
evinto che la scelta tecnologica

per effettuare rilievi e mappa-
ture del CA ¢ ampia e varia e
dipende fondamentalmente
dall’obiettivo richiesto e dal gra-
do di precisione a cui si vuole
arrivare.

Nella Tabella 4 sono riportati

il costo medio di acquisizione

e le caratteristiche dei diversi
dati telerilevati, ottenibili con

le varie tecnologie attualmen-

te presenti sul mercato, per la
mappatura delle superfici in
cemento amianto. E stato possi-
bile ottenere un confronto tra i
prezzi richiesti per le acquisizio-
ni di aree estese riportandoli su
un’area unitaria (1 km?).

Dalla tabella 4 si puo evincere
che i dati da satellite posso esse-
re acquistati sia scegliendo I'area
e la data di acquisizione, oppure
tramite una richiesta di imma-
gini precedentemente acquisite
e raccolte in database dedicati.
Infine, ¢ possibile, attivando un
apposito abbonamento, effet-
tuare autonomamente il down-
load di immagini satellitari da
un database online, acquistando
previamente un quantitativo
prestabilito di gigabyte (ad
esempio un volume di 2 GB
corrisponde ad un download di
diverse immagini corrisponden-
ti a circa 50 km? alla risoluzione
di 50 cm).

Le immagini acquisibili da
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Tab. 3 - Elenco dei principali sensori iperspettrali (e delle rispettive caratteristiche) disponibili
per I'accoppiamento con gli UAV/ UAS. 1) (Adao et all 2017). - Note: d; Pushbroom length line
(I'altra dimensione dipende distanza di scansione del sensore); P-Pushbroom; S- Snapshot.

cus

aereo sono solitamente le pit
onerose principalmente a causa
del costo della pianificazione
del volo e dell’affitto del veli-
volo; i dati ottenibili da questa
piattaforma hanno pero un ele-
vato grado di riutilizzo in vari
progetti che frequentemente
giustificano il prezzo.

Nel caso dei dati telerilevati
tramite drone, non & stato
possibile arrivare ad un costo
medio di acquisizione, ma solo
ad un range di valori. Essi sono
affetti da una serie di variabili
molto specifiche che possono
cambiare di volta in volta, so-
prattutto in relazione al sensore
montato sul drone, alle necessi-
ta e problematiche del sorvolo.
Inoltre, non si pud confrontare
tale piattaforma con altre (aereo
e satellite) su una stessa area
unitaria (1 km?) in quanto
quest’ultima non ¢ idonea al
rilevamento di aree estese.

Caratteristiche spettrali del
cemento amianto

Il minerale principalmente im-
piegato nella produzione di CA
¢ il crisotilo (serie mineralogica
del serpentino) e/o I'amosite

e la crocidolite; le caratteristi-
che spettrali diagnostiche del
crisotilo sono individuabili in
due picchi di assorbimento a
1,385 € 2,323 um (Swayze ez
all 2006), come mostrato in
figura 1. La percentuale di cri-
sotilo contenuta nei MCA si
aggira intorno al 10-20%, cio
comporta che le caratteristiche
spettrali del minerale puro va-
dano a combinarsi con quelle
della matrice cementizia, cid
puo rendere a volte, molto diffi-
cile il riconoscimento dei picchi
caratteristici.

Il riconoscimento di tutti i ca-
ratteri diagnostici del crisotilo
richiede quindi un elevato livel-
lo di dettaglio del dato misurato
in termini di risoluzione spet-
trale (servono bande con am-
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Tab. 4 - Costo medio e caratteristiche dei dati telerilevati - Note * E stata utilizzata un’altra unith
di misura (ha) piti idonea alla tipologia di piattaforma e all’effettuabilita del rilievo; il costo di
acquisizione in km? avrebbe dato un valore in termini economici sovradimensionato e quindi

non utilizzabile come servizio di telerilevamento.

piezza molto ristretta per poter
mostrare anche i picchi meno
pronunciati), che non ¢ soddi-
sfabile da tutti i sensori, anche
se iperspettrali. Generalmente,
picchi di assorbimento cosi
ben definiti sono visibili solo
con dati iperspettrali acquisiti
quasi in continuo (intervallo
di risoluzione di almeno 1 nm
ed elevata risoluzione spettrale)
effettuate in laboratorio o sul
campo, anche se in quest’ulti-
mo caso 'umidita dell’aria puo
creare eccessivo rumore in alcu-
ne porzioni dello spettro.

Mappatura delle coperture in
cemento-amianto effettuate
con il telerilevamento in Italia
Dallo studio della bibliografia
a scala internazionale e dai la-
vori di mappatura effettuati sul
territorio italiano, si & evinto
che l'uso di dati telerilevati

ha dimostrato essere un buon
strumento per identificare e
valutare lo stato di coperture
realizzate in CA nonostante la
disomogenea applicazione delle
procedure e dei sensori utilizzati
nelle varie regioni.
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In letteratura attualmente si tro-
vano pochi casi di mappatura
di MCA a partire da immagini
satellitari. Per I'Italia si posso-
no citare i lavori di mappatura
in Piemonte (Barrile 2013),
Emilia-Romagna e Calabria
con immagini Ikonos-2
(object-oriented), in Toscana
(WorldView-3 - classificazione
mista), nel Lazio (WorldView-2
- pixel-oriented) ed in Abruzzo
(QuickBird). Nel caso della
Toscana, non ¢ ancora dispo-
nibile una pubblicazione scien-
tifica ma ¢ noto che la meto-
dologia impiegata ¢ stata tratta
da un caso studio in Malesia
(Taherzadeh 2013) in cui ven-
gono applicati metodi object-
oriented per la classificazione
di immagini WorldView-2
(Taherzadeh et 2// 2013; Gibril
et al{ 2017), con accuratezze sti-
mate variabili dal 72% al 90%
in base all’algoritmo utilizzato
per la classificazione.

In Italia, la maggior parte delle
mappature dei tetti in CA ¢
avvenuta utilizzando il sensore
multispettrale M.I.V.L.S. utiliz-
zando metodi di classificazione

prevalentemente pixel-oriented,
mentre I'utilizzo di tecniche
object-oriented ¢ riportabile solo
per casi di studio in Piemonte,
Emilia-Romagna, Toscana e
Calabria. Non mancano pero
casi in cui le due tecniche sono
state impiegate congiuntamente
(definite “miste”). In tabella 5
vengono elencati i pil noti casi
di studio.

Lampia diffusione dell’utilizzo
dei dati MIVIS dipende dal
fatto che ¢ un metodo che per-
mette di realizzare mappature
del CA con un buon grado di
accuratezza; tuttavia emergono
alcune criticita; risulta infatti
che la classificazione da imma-
gini M.LV.LS. fornisce un dato
sottostimato, principalmente a
causa di due fattori:

1) il mancato riconosci-
mento delle coperture
di piccole dimensioni
(superficie < 100 mq),
rappresentate da pochi
pixel o in alcuni casi sin-
goli pixel;

2) lariduzione dell’area dei
tetti a seguito della pro-
iezione bidimensionale
della scena.

Di recente, diversi comuni ita-
liani si sono avvalsi dei droni
per aggiornare le mappature

gia effettuate precedentemen-
te o per verificare coperture
sospette identificate con i pitt
classici metodi di mappatura.
Attualmente in Italia i droni
sono prevalentemente impiegati
in associazione ai sorvoli aerei

€ non per una mappatura vera
e propria, tuttavia dalle ricer-
che bibliografiche effettuate si
evince un crescente interesse
verso questa nuova tipologia di
piattaforma mobile con sempre
pitt ampli campi di applicazione
e ad una maggior tecnicita dei
sensori trasportati.

Luso dei droni nelle aree urba-



nizzate, sia a fini di mappatura
che di valutazione dello stato
di degrado presenta, nono-
stante tutto, notevoli criticita,
anche dal punto di vista della
normativa dell’Ente nazionale
aviazione civile (Enac) vigente
molto vincolante. Il problema
puo essere superato con l'uso di
droni riconosciuti inoffensivi
da Enac. In questa categoria ri-
entrano due tipologie di droni:
1) tutti i droni con peso com-
plessivo al decollo inferiore a
0,30 kg; 2) i droni con peso in-
feriore a 2 kg che soddisfino ai
requisiti di inoffensivita definiti
da Enac (Linee Guida ENAC
2016/003-NAV). I droni della
prima categoria sono troppo
leggeri per eseguire rilievi di li-
vello professionale su area vasta
mentre i droni della seconda
categoria sono poco diffusi:
esistono a oggi sul mercato
italiano solo due modelli ad ala
fissa che soddisfano i requisiti
di inoffensivita. Resta comun-
que il problema di trovare spazi
di atterraggio adeguati per un
drone ad ala fissa in un contesto
urbano. Non sono inoltre in-
frequenti nelle aree urbane altre
limitazioni al volo dovute alla
presenza di aeroporti nelle vi-
cinanze e di obiettivi critici (es.
carceri). Quindi i droni oggi
sono difficilmente impiegabili
in Italia per riprese sulle aree
urbane. Sono invece piti adatti
a rilevamenti puntuali di edifici
isolati.

Attualmente questi velivoli
rappresentano sicuramente una
tecnologia promettente, ma ad
oggi esistono ancora forti limi-
tazioni sia di tipo tecnologico
che normativo al loro uso nel
monitoraggio delle coperture in

CA (Zini 2018).

Prospettive future: librerie per
la gestione di dati spettrali

Le librerie di dati spettrali rac-
colti in situ ed ex situ sono un

utile strumento che permette di
leggere attraverso i dati acquisiti
da remoto informazioni sullo
stato delle matrici ambientali,
manufatti antropici e degli eco-
sistemi. Laumento della consa-
pevolezza dell’utilita di questi
dati fa sentire I'esigenza di avere
queste informazioni sempre pill
aggiornate. La facilita con cui
questi dati risultano disponi-
bili dipende fortemente dalla
qualita e disponibilita dei dati
spettrali e dal modo in cui sono
presentati e raccolti.

Negli ultimi anni I'Inail Dit
porta avanti con successo pro-
cedure, metodologie e tecniche
di rilevamento innovative per la
caratterizzazione, sia a scala di
laboratorio che da remoto, di
diverse tipologie di MCA ai fini
di tutela della salute dei lavora-
tori e degli ambienti di vita.
Nell’'ambito delle proprie attivi-
ta di ricerca I'Inail Dit, insieme
ad altri Enti di ricerca, sta dun-
que predisponendo una libreria
spettrale allineata agli standard
internazionali contenente I'in-
sieme di dati (spettri, foto, ana-
lisi MOCE, SEM, localizzazione
gps etc..) relativi a diverse tipo-
logie di MCA, tra cui i materia-
li in CA, per lestrazione delle
proprieta fisico-chimiche.
Attualmente la versione dispo-
nibile e fruibile di tale libreria
contiene, oltre a report MOCF
e SEM, i dati di riflettanza ac-
quisiti su diversi campioni e in
diverse condizioni di misura,
mediante lo spettro-radiometro
portatile “FieldSpec pro” della
Analytical Spectral Devices.

In totale sono gia presenti:

* oltre 150 spettri, misurati
in situ, relativi a coperture
di edifici;

* oltre 20 spettri relati-
vi a campioni di NOA
(“Naturally occurring asbe-
stos” amianto di origine
naturale);

us /"

= oltre 30 spettri relativi a
campioni di MCA.

* ulteriori campioni di NOA
e MCA di varia natura
sono stati oggetto di pre-
parativa in laboratorio per
le successive analisi, attual-
mente in corso di svolgi-
mento.

Agli spettri di riflettanza sono
associati anche i metadati ne-
cessari alla descrizione dei cam-
pioni stessi ed alle immagini
fotografiche relative. I metadati
includono inoltre le coordinate
geografiche della zona di cam-
pionamento del materiale e que-
sto rende possibile la consulta-
zione “geografica” della libreria.
La libreria ¢ stata sviluppata
utilizzando un software open
source esportabile ed espandi-
bile; puo essere consultata con
3 modalita, di cui 2 “in locale”
(richiedendo che la libreria
stessa venga copiata sul proprio
PC) ed una via web.

Una volta scaricata la libreria
sul proprio PC, i contenuti, es-
sendo georiferiti, possono essere
caricati e visualizzati utilizzando
un software GIS: in particolare,
gli spettri, le foto dei campioni
ed i metadati sono stati organiz-
zati in un progetto del software
open source QGIS.

La seconda modalita di accesso
locale ¢ un client basato sul
software Microsoft ACCESS:

si tratta di una interfaccia che
consente di consultare, interro-
gando dei campi predefiniti, il
database delle firme spettrali ed
i metadati associati.

Lultima modalita di consulta-
zione permette di accedere alla
libreria via web attraverso una
interfaccia geografica su uno
specifico indirizzo web. Questa
soluzione permette di consulta-
re dal proprio browser, senza la
necessita di installare program-
mi od estensioni, una piattafor-

ma WebGlIS.
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Entl/aziendre coluvelte
Reglone Aree mappate Metedi pubblicazionl/ reports
: , Documento di caniterizzazions
Piemonte Casale Monferrato Pinel-oriented deils Regicne Fiensate
Val d'Acsta Fondo valle Pixel-oriented (Frassy et al | 3014)
Bagne del'Olona con chiusars a nord di
Milano, comidoio autostradale  Ad .
nellatratta Milamo-Bergamo.Brescia, i
Valcamonica e Val Trompia
Biassono, Lissone, Monza, Muggié, Aggiomamento mappatara
Lombardia Seregao (MB) Pinel d semento-ami
Broai (PV) Peschiera Bomromeo (MI) (Cilka e al , 2015)
(Masine et o, 2001)
Trentino alte S Rapporto sullo stato
Adige Provineia di Trento Pinel-otiented Al ssmbicane , 2016
Parma Pixel-oriented (Ferrarini et al., 2003)
Emilia Rlinsini Mixad (Bassani & al , 2007)
Romagas
Fidenra Boretto, Brescello, Gualtieri,
Guastalls, Luszara, Novellara, Povighio, | Pixel-orensed ResGea ml
Reggiole, Colleechio
Fallomica (Bassani et al , 2007)
Thicen Prat N Cristing Marelli, Maurizio
i Tommasini
Marche Jesi Pinel-otiented RevGea ml
Enti aziende coinvolte
SR L S pulitdicazionl’ repaorts
Anagr., Aprilia-Anzio, Crvitaveschia,
Frosimone, GRA-Roma, Pemezin-Albano, (Fiumi et al., 2014)
Tiburtina
Lagzio Pixel-oriented
Aree test nelle province di Roma, Viterbo, Centro regionale Amdanto —
Rieti, Frosimons. Latina rapporta di g 2013
Centro di Atenzo di
.y . i : . Archeometria ¢ Microanalisi
Abrurzo Chdeti — scals @ zona inchistriale Pinel-oriented (CAAN) dell"Universith Gebrick
d"A 30 i Chisti-Paseara
Servizio Simistico ¢ Cantografico
- . . . Territoriale della Regione Molise
Molise Intera Regione Pixel-oriented relazicae tecnica gimgae 2006
Chimpania Provimcia di Mapoli, Ischia. Procida Pinel-oriented (Fiumi, 20110)
Zoma ngricola di Tarapic (Massarelli e al., 2017)
Fuglia . Pixel-oriented -
Intera regiong Plamo pmisnte 2014-2023
Area i stodio palipono che comsprende
porzioni di territorio di 5. Severino Lucano,
Basilicata Castellucei  Soperioes,  Viggianelle, Pixel-arented Puno ansianta
Episcopia . Lawria. Chiaromonte
Calabria TisH 1 eommin Pixel-orianted RewGea el
Sicilia Gla Pixel-oriented RasCiea arl

Tab. 5 — Mappature del CA effettuate nel territorio italiano

Le applicazioni WebGIS sono
utilizzabili attraverso il browser
Internet che puo essere integra-
to con i sistemi informativi ter-
ritoriali (SIT) delle Regioni e di
diversi Comuni: questi rendono
accessibili ai cittadini informa-
zioni di carattere ambientale,
urbanistico, territoriale offren-
do una navigazione su base car-
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tografica delle stesse.

Con questo strumento, che
I'Istituto intende rendere frui-
bile gratuitamente sul proprio
portale web nel prossimo fu-
turo, gli utenti, sia nazionali
che internazionali, avranno a
disposizione un’ampia casistica
di valori di riflettanza spettrale
(firme spettrali) da utilizzare

come riferimento utile per la
validazione di propri dati acqui-
siti da remoto. LlInail, infatti,
in qualita di Ente governativo
italiano incaricato di effettua-
re ricerca scientifica volta al
miglioramento della sicurezza
degli addetti negli ambien-

ti di lavoro e di vita, ritiene
utile supportare le Pubbliche
Amministrazioni incaricate

di realizzare la mappatura dei
siti contaminati da amianto,

in Italia o all’estero, rendendo
disponibili tali dati scientifici di
riferimento, spettrali e non. Cid
al fine di fornire un contributo
in termini di prevenzione e pro-
tezione dei rischi correlati a tale
agente cancerogeno.

Conclusioni

Il lavoro sopra esposto ripor-
ta un quadro complessivo di
riferimento sui diversi sistemi
di telerilevamento, applicati in
Italia, per identificare e map-
pare le coperture in CA; dallo
studio effettuato emerge che i
risultati delle mappature finora
espletate hanno un buon grado
di accuratezza nel riconosci-
mento delle coperture in CA.
Tali sistemi innovativi permet-
tono infatti 'identificazione, il
riconoscimento e la classifica-
zione da remoto del CA, anche
in termini di composizione (per
esempio “materiale della matri-
ce” e “amianto”). Cid consente
di effettuare da un lato I'analisi
su grandi porzioni di territori
in tempi relativamente brevi

e dall’altro di realizzare una
migliore caratterizzazione sulla
natura chimico-fisica delle co-
perture in CA. I dati ottenibili
con tali strumenti da remoto
risultano, inoltre, non finalizzati
ad un unico scopo e dunque ri-
utilizzabili in piti ambiti: sia per
mappare, che per monitorare e
pianificare gli interventi di bo-
nifica agevolando in tal modo
il lavoro degli Enti preposti



alla gestione del territorio. Per
ogni situazione specifica vanno
tuttavia individuati gli idonei
parametri e strumenti tecnici da
applicare caso per caso, tra cui
la risoluzione spaziale alla quale
indagine deve essere condotta,
le caratteristiche dei sensori im-
piegati, le piattaforme sulle qua-
li installarli, gli intervalli spet-
trali da utilizzare, le strategie di
campionamento ed analisi (per

esempio pixel-e/o object orien-
ted e della geo-referenzazione
delle informazioni acquisite).
Losservazione delle superfici in
Ca da remoto ¢ dunque vantag-
giosa ma complessa, in quanto
le informazioni devono essere
acquisite, gestite ed interpreta-
te da personale con specifiche
competenze e maturate espe-
rienze specialistiche.

Lo sviluppo incessante di nuove

us

tecniche avanzate di remote
sensing permettera in futuro di
ridurre ulteriormente i tempi

ed i costi del censimento delle
coperture in CA e fornire report
dettagliati utili al decisore pub-
blico per pianificare meglio gli
interventi da attuare e le relative
priorita, in considerazione degli
scarsi fondi pubblici disponibili

per il risanamento ambientale.
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PAROLE CHIAVE
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ABSTRACT

Asbestos is still a common problem in a lot of country in the word. It was widely used during the 20th century thanks to its numerous physical and mechanical character-
istics.

Both the European and the Italian legislations have banned the manufacture, importation, processing and distribution in commerce of asbestos-containing products and
have recommended action plans for the mapping and safe removal of asbestos from public and private buildings.

The aims of this paper is to elaborate a specific overwiev on the application of remote sensing for mapping the asbestos cement roofs, reporting the Italian experience as a
case study, considering different types of sensors, platforms, processing models used for this application.
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