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Dallo spazio al territorio:

un sistema per l'Osservazione
della Terra in tempo reale

La nuova frontiera per l’Osserva-
zione della Terra è l’acquisizione 
di dati telerilevati analizzati in 

tempo reale. Le agenzie spaziali stan-
no investendo da molti anni conside-
revoli risorse in programmi spaziali 
dedicati alla produzione sistematica di 
dati scientifici. Tuttavia, l’osservazione 
di un fenomeno deve avere la caratte-
ristica di poterne seguire l’evoluzione 
nel tempo. Quindi, i tempi di rivisita 
dei satelliti devono essere sufficiente-
mente frequenti; questi dipendono dal 
tipo di orbita: ad esempio, un satellite 
in orbita polare posto a 700km di quo-
ta, ha un periodo di 100 minuti ed im-
piega 16 giorni per osservare lo stesso 
punto della superficie terrestre (figura 
1). Negli Anni ‘70, al fine di incremen-
tare il tempo di rivisita, fu ideata negli 
Stati Uniti la costellazione di satelliti 
ad orbita polare NOAA (dal nome del-
la National Oceanic and Atmospheric 
Administration). Tale costellazione fu 
all’epoca pensata per studi meteoro-

logici ed è a tutt’oggi un programma 
spaziale attivo. L’insieme dei satelliti 
NOAA permette un’osservazione della 
stessa area fino a 15 volte al giorno a 
seconda della latitudine e del numero 
di satelliti contemporaneamente ope-
rativi. I dati multispettrali (immagini 
della Terra a diverse lunghezze d’on-
da) forniti dai sensori AVHRR (Advan-
ced Very High Resolution Radiometer), 
sono utilizzati in maniera operativa dai 
centri meteorologici. 
Per incrementare ulteriormente il tem-
po di rivisita sono nati i satelliti ad 
orbita geostazionaria, la cui caratteri-
stica consiste nel fatto che il moto re-
lativo fra satellite e superficie terrestre 
è nullo. Il satellite compie infatti una 
circonferenza sul piano equatoriale 
mantenendo la stessa velocità e dire-
zione della rotazione terrestre. I senso-
ri di bordo osservano quindi sempre la 
stessa porzione di superfice terrestre 
con un elevato tempo di rivisita fino 
ad un minimo di 15 minuti. I satelliti 

geostazionari oggi operativi sono mol-
teplici (figura 2) ed i loro dati sono di-
ventati di grande utilità.
L’INGV svolge da anni studi per le ap-
plicazioni in campo vulcanologico del 
telerilevamento.
Risultati sono stati ottenuti per la ca-
ratterizzazione delle nubi e pennacchi 
vulcanici e delle colate laviche in par-
ticolare per i vulcani Etna e Strombo-
li. Al fine di poter mettere a frutto in 
maniera sistematica gli studi effettuati, 
nel 2004 è stata installata una stazione 
‘L-band HRPT (High Resolution Picture 
Transmission)’ per la ricezione dei dati 
NOAA-AVHRR in tempo reale. Diversi 
sistemi sono stati sviluppati per l'ana-
lisi dei dati anche grazie alle  collabo-
razioni con l’Univeristà delle Hawaii e 
con l’Università dell’Alaska. I sistemi 
identificano in maniera automatica 
anomalie termiche e calcolano il tasso 
di effusione di una colata lavica;  vengo-
no invece identificati nubi e pennacchi 
vulcanici in maniera semiautomatica.  

L’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), 

insieme ad altri organismi nazionali ed internazionali, da 

molti anni contribuisce allo sviluppo delle tecnologie 

spaziali orientate al monitoraggio vulcanico, 

sismico ed ambientale secondo le linee 

guida indicate dal programma europeo 

GMES (Global Monitoring for Environment 

and Security). Al fine di sostenere ed 

incrementare le attività che riguardano il 

monitoraggio di eventi eruttivi dei vulcani 

italiani è stato realizzato, nell’ambito 

della convezione con il Dipartimento di 

Protezione Civile (2007-2009), un sistema 

che consente di migliorare l’acquisizione 

di dati telerilevati in tempo reale per diverse 

applicazioni geofisiche nell’area del bacino del 

Mediterraneo e dell’Europa Centrale.
Figura 1
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I dati elaborati sono stati utilizzati a 
supporto del monitoraggio vulcanico 
dalla sezione di Catania dell’INGV e 
dal Dipartimento della Protezione Ci-
vile durante le emergenze Etna 2006, 
2007, 2008 e Stromboli 2007. 
Oggi tale sistema è affiancato da un 
nuovo e molto più complesso sistema 
multimissione dedicato alla ricezione 
di dati per l’Osservazione della Terra in 
banda X/L ad orbita polare e via DVB 
(tecnologia Digital Video Broadcast) 
ad orbita geostazionaria: MEOS (Multi-
mission Earth Observation System). 
Tale sistema permette l’incremento del 
flusso di dati satellitari con la ricezione 
dei dati MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer), AIRS (At-
mospheric Infrared Sounder) e AMSU 
(Advanced Microwave Sounding Unit) 
a bordo dei satelliti americani della 
NASA, TERRA e AQUA; la ricezione 
dei dati MVISR (Multichannel Visible 
and IR Scanning Radiometer) a bordo 
dei satelliti cinesi Feng Yun ed inoltre 
l’estensione ai recenti satelliti gesti-
ti dal consorzio europeo EUMETSAT 
(European Organisation for the Exploi-
tation of Meteorological Satellites).

Il sistema multimissione MEOS
Il sistema ha funzionalità e componen-
ti suddivise tra la parte hardware e sof-
tware. La parte hardware del sistema 
(figura 3) si compone, per la fase di 
ricezione, di due antenne paraboliche 
ed un’antenna GPS, installate sul tet-
to della sede di Roma dell’INGV.  La 
prima antenna parabolica, motorizza-
ta e del diametro di 3.2 m, è preposta 
alla ricezione dei dati trasmessi nella 
banda di frequenze X ed L da satelli-
ti ad orbita polare. L’antenna, alla cui 
base sono presenti due motori che ne 
permettono il movimento, è installata 
su un’opportuna struttura progettata 
e realizzata ad hoc per compensare il 
peso complessivo dei suoi circa 600kg 
ed il movimento millimetrico in fase di 
inseguimento del satellite in direzio-
ne Nord-Sud (passaggi discendenti) e 
Sud-Nord (passaggi ascendenti). L’an-
tenna è forata, per essere piùleggera 
ed opporre meno resistenza alla forza 
che il vento le imprime. 

La seconda antenna parabolica non è 
motorizzata e lavora nella banda di fre-
quenze Ku per la ricezione EUMETCast. 
L’antenna GPS fornisce in maniera 
precisa e sincrona il tempo all’intero 
sistema. Tutti i cavi di controllo e di 
trasmissione dati delle antenne sono 
convogliati ad una unità esterna (ADU) 
a sua volta collegata con il Centro di 
Calcolo. Qui si trova il cuore del siste-
ma che gestisce in maniera automatica 
tutto il processo di inseguimento, ac-
quisizione dati e controllo dell’antenna 

motorizzata, comunicando attraverso 
appositi comandi programmati secon-
do il passaggio satellitare. Per quanto 
riguarda i satelliti geostazionari, i dati 
inviati vengono convertiti ed elaborati 
direttamente al Centro di Calcolo. Nel 
Centro di Calcolo è inoltre alloggiato il 
sistema di archiviazione dei dati acqui-
siti.  Nel diagramma a blocchi in figura 
4 sono riportate in maniera schematica 
le funzionalità del sistema, che acqui-
sice simultaneamente i dati delle due 
antenne.  La componente software è in 
grado di apportare numerosi vantaggi 
in termini di gestione ed elaborazione 
dei dati e dei satelliti: 

•  aggiornamento automatico dei pa-
rametri orbitali per le diverse missio-
ni satellitari;

•  configurazione interattiva del pro-
cessamento dei dati acquisiti;

•  possibilità di selezionare l’area d’in-
teresse prescelta mediante funzioni 
di navigazione e di ritaglio spaziale;

 Figura 2 - Aree della superficie terrestre osservate dai diversi satelliti geostazionari.

Figura 3 - Schema del sistema MEOS.

Figura 4 - Diagramma a blocchi delle funzioni del sistema.
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•  funzione di aggiornamento dei parametri di calibrazio-
ne;

•  calibrazione dei dati;
•  controllo via web report delle acquisizioni in tempo rea-

le e visualizzazione dei dati.
•  mantenimento del sistema ed informazioni sullo stato 

operativo delle missioni satellitari grazie ad un collega-
mento live con il fornitore.

Due workstation sono state installate in laboratorio per il 
controllo e la connessione remota al cuore del sistema, e 
sono separate nella gestione dei dati provenienti da satel-
liti polari e geostazionari.

I dati telerilevati acquisiti
I dati acquisiti dal sistema multimissione MEOS vengono 
processati in maniera automatica ed esportati in diversi 
formati per essere poi trasferiti sia al sistema di visualizza-
zione via web con protocolli di rete (http, ftp) che al siste-
ma di archiviazione.
Il sensore MODIS è lo strumento principale a bordo dei 
satelliti TERRA e AQUA del programma spaziale EOS 
(Earth Observing System) della NASA; i satelliti hanno 
un’orbita polare e solare-sincrona. Il satellite TERRA passa 
all’equatore al mattino (EOS 9:00 AM) con orbita discen-
dente, mentre AQUA passa all’equatore al pomeriggio 
(EOS 1:30 PM) con orbita ascendente. L’area osservata è 
molto ampia (2.300km ortogonale alla direzione del moto) 
e  questo fa sì che la frequenza di rivisita minima sia di 
una volta al giorno. La superficie della Terra è acquisita 
in 36 bande spettrali dal visibile all’infrarosso termico con 
risoluzione spaziale variabile da 250m ad 1km. La figura 
5 mostra il dato MODIS acquisito per l’Italia dal sistema 
multimissione MEOS componendo le bande del visibile.
Partendo dai dati raw e dalle informazioni ancillari, il sof-
tware è configurabile in modo da ottenere 44 diversi pro-
dotti divisi per applicazioni e che seguono tutti gli stan-
dard NASA, come riportato in tabella 1. 
Il sensore MVISR si trova a bordo della costellazione di 
satelliti cinesi Feng Yun (Feng Yun: 'vento e nuvole'). I sa-
telliti sono di proprietà della CMA (China Meteorological 
Administration). Il primo programma spaziale cinese dedi-
cato alla meteorologia è partito con satelliti ad orbita po-
lare sperimentali negli Anni ‘80. La prima serie è composta 
dai satelliti FY-1 per un totale di quattro satelliti (FY-1A, B, 
C e D). Il sistema MEOS è predisposto per l’acquisizione 
dei dati dal satellite FY-1D (figura 6). L’orbita è polare so-
lare-sincrona, a 863km di quota, inclinata di 98.79º e con 
tempo di rivisita di una volta al giorno. FY-1C and FY-1D 
incrociano l’equatore alle 7 e le 9 AM circa. Le caratteristi-
che del sensore MVISR sono riportate in tabella 2.
L’organizazione europea EUMETSAT gestisce diversi sa-
telliti geostazionari dedicati alla metereologia fin dagli 
Anni ‘80. Il sistema MEOS acquisice dati dal sensore SE-
VIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) a 
bordo del satellite MSG (Meteosat Second Generation) 
posizionato a 0° di longitudine e alla distanza di 35.800km 
(figura 7, a pagina 20). I dati SEVIRI vengono acquisiti ogni 
15 minuti. Il sistema MEOS è predisposto per ricevere via 
banda Ku anche i dati acquisiti dalla costellazione MetOp, 
costituita dai primi satelliti ad orbita polare europei ope-
rativi per la meterologia e che sostituiranno i NOAA. Inol-
tre, MEOS è predisposto per la ricezione dai satelliti geo-
stazionari che fanno parte del consorzio GEO, in grado di 
osservare le aree americane ed asiatiche del pianeta. 
Le caratteristiche del sensore SEVIRI sono riportate in ta-
bella 3.

Figura 5 - Immagine ripresa sull'Italia dal sensore MODIS acquisita dal sistema 
MEOS (composizione di 3 bande spettrali nel Visibile).

Figura 6 - Immagine ripresa sull'Italia dalla prima banda spettrale del sensore 
MVISR a bordo del satellite FY-1D. 



Calibrazione MOD 01 - 1A Dato calibrato
MOD 02 - 1B Dato georiferito
MOD 03 - Dati ancillari per la geo-localizzazione

Atmosfera MOD 04 - Aerosol atmosferici
MOD 05 - Vapore acqueo
MOD 06 - Profili atmosferici
MOD 08 - Prodotti atmosferici

Terra MOD 09 - Riflettanza della superficie
MOD 11 - Temperatura della superficie della terra ed emissività
MOD 12 - Cambiamento della coperture delle superfici
MOD 13 - Griglia dell’indice della vegetazione (Max NDVI & Integrated MVI)
MOD 14 - Anomalia termica fuoco e incendio 
MOD 15 - Indice di copertura fogliare e FPAR
MOD 16 - Evapotraspirazione
MOD 17 - Fotosintesi e produttività primaria
MOD 43 - Riflettanza della superficie
MOD 44 - Cambiamento di copertura vegetata

Criosfera MOD 10 - Copertura nevosa
MOD 29 - Copertura delle superficie marina ghiacciata

Oceano MOD 18 - Substrato marino superficiale
MOD 19 - Concentrazione dei sedimenti marini
MOD 20 - Fluorescenza della clorofilla
MOD 21 - Concentrazione di clorofilla marina
MOD 22 - Irradianza della superficie marina (PAR) 
MOD 23 - Concentrazione di particolato solido sulla superficie marina
MOD 24 - Concentrazione di particolato proveniente da materia organica
MOD 25 - Concentrazione coccoliti
MOD 26 - Coefficiente di Attenuazione marino
MOD 27 - Produttività primaria oceanica
MOD 28 - Temperatura del mare
MOD 36 - Coefficiente di assorbimento totale
MOD 37 - Proprietà dell'aerosol marino
MOD 39 - Contenuto in ferro dell'aerosol marino

Banda Intervallo Spettrale (µm) Principale uso dei dati 

1 0.58 - 0.68 (VIS) Riconoscimento di nubi meteorologiche, superfici ghiacciate e 
vegetate

2 0.84 - 0.89 (VNIR) Riconoscimento di nubi, superfici marine e vegetate

3 3.55 - 3.93 (MWIR) Riconoscimento di fonti di calore e di nubi durante le ore notturne

4 10.3 - 11.3 (TIR) Temperatura della superficie marina e riconoscimento delle nubi

5 11.5 - 12.5 (TIR) Temperatura della superficie marina e riconoscimento delle nubi

6 1.58 - 1.64 (SWIR) Umidità del suolo, distinzione tra coperture nevose e superfici ghiac-
ciate

7 0.43 - 0.48 (VIS) Distinzione dei colori delle superfici marine

8 0.48 - 0.53 (VIS) Distinzione dei colori delle superfici marine

9 0.53 - 0.58 (VIS) Distinzione dei colori delle superfici marine

10 0.90 - 0.965 (VNIR) Vapore acqueo

Banda Centro banda 
spettrale (µm)

Risoluzione
Spaziale (km)

Risoluzione Temporale
(min)

1 0.6 3 15

2 0.8 3 15

3 1.6 3 15

4 3.9 3 15

5 6.2 3 15

6 7.3 3 15

7 8.7 3 15

8 9.7 3 15

9 10.8 3 15

10 12 3 15

11 13.4 3 15

12 (HRV) 0.8 1 15

Tabella 3 - Caratteristiche spettrali del SEVIRI.

Tabella 2 - Caratteristiche del sensore MVISR.
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Tabella 1 - Prodotti MODIS
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Le applicazioni in ambito
vulcanologico e ambientale
Nel marzo 2010 si è conclusa la fase di 
installazione del sistema MEOS. Esso è 
al momento in fase di test, data la sua 
complessità. Si prevede di mettere a 
regime la creazione sistematica di pro-
dotti sviluppati specificatamente per il 
monitoraggio vulcanologico. 
Il monitoraggio vulcanico da satellite 
è possibile proprio grazie alla grande 
maturità delle tecniche fin qui svilup-
pate le quali permettono, tramite la 
disponibilità di dati in tempo reale, di 
estrarre parametri geofisici legati allo 
stato di attività vulcanica. I pricipali 
parametri che attraverso lunghi studi 
hanno dimostrato la loro relazione con 
la fase di quiescenza di un vulcano e 
che sono misurabili attraverso diverse 
tecniche da dati telerilevati sono: le de-
formazioni superficiali, la temperatura 
superficiale, le concentrazioni di emis-
sioni gassose e di particolato vulcanico 
(quali vapore acqueo, anidride carbo-
nica, anidride solforosa ed aerosol). 
Nella fase eruttiva di un vulcano, inve-
ce, i parametri rilevanti misurabili da 
dati telerilevati sono la velocità di una 
colata lavica e la concentrazione di ce-
nere vulcanica in atmosfera. Questi, as-
sociati alle informazioni spaziali, si tra-
ducono in mappe tematiche (prodotti) 
che aiutano la gestione del rischio vul-
canico. 
All’INGV è stato sviluppato un primo 
sistema di processamento dati deno-
minato ‘Sistema di Rischio Vulcanico’ 
(finanziato dell’Agenzia Spaziale Italia-
na) in cui sono stati ingegnerizzati gli al-
goritmi e le tecniche di telerilevamento 
per il monitoraggio dei vulcani italiani 
Etna, Vesuvio e Campi Flegrei.
Un esempio di utilizzo del sistema 
MEOS è rappresentato dai rapporti pre-

parati sulla base di alcuni dei dati acqui-
siti dal sistema, rapporti che sono stati 
richiesti dalla Protezione Civile a segui-
to della presenza di ceneri vulcaniche 
in alta atmosfera emesse del vulcano 
islandese Eyjafjallajökull, che ha creato 
disagi alla navigazione aerea europea. 
Anche la Commissione Europea ha 
mostrato interesse per questo tipo di 
applicazioni attraverso il progetto ‘SA-
FER’ (Service and Application for Emer-
gency Response) in ambito GMES. Il 
progetto è infatti un proseguimento 
del lavoro già svolto durante il proget-
to ‘PREVIEW’ (PREVention, Information 
and Early Warning) in cui è stato svilup-
pato un prototipo di webGIS. L’inter-
faccia web è stata implementata per 
interrogare un GIS contenente mappe 
tematiche ricavate dall’analisi dei dati 
satellitari su un’eruzione dell’Etna avve-
nuta nel 2001. Il prototipo è stato con-
cepito secondo le indicazioni funzionali 
alla gestione del rischio vulcanico ed ha 
permesso alla Protezione Civile di poter 
utilizzare i prodotti satellitari secondo i 
loro standard; un test pre-operativo è 
stato effettuato nel 2006 durante l’eru-
zione dell’Etna. In figura 8 è illustrato 
uno snapshot di un prodotto estratto 
dal webGIS.
Oltre alla vulcanologia, i dati telerile-
vati acquisti in tempo reale dal sistema 
MEOS hanno molteplici applicazioni 
come ad esempio in meteorologia ed 
in ambito ambientale. In particolare, 
i dati MODIS si prevede che verranno 
utilizzati per lo studio delle zone costie-
re e per l’oceonografia operativa attivi-
tà che vengono svolte dall’INGV.

Conclusioni
Il nuovo sistema di ricezione dati satel-
litare multimissione MEOS consente 
dunque di osservare fenomeni naturali 
nell’area del bacino del Mediterraneo e 
dell’Europa Centrale. La sorveglianza è 
quindi possibile con un incremento sia 
in termini di frequenza temporale ogni 
(15 minuti), che di risoluzione spaziale 
(fino a 250m), migliorando quindi la de-

finizione dello stato di attività dei vulca-
ni monitorati e contribuendo alla defi-
nizione degli scenari di rischio. Oltre al 
monitoraggio dei vulcani attivi, il siste-
ma è adatto a fornire dati per lo studio 
di fenomeni ambientali che riguardano 
l’oceanografia e la meteorologia. 
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Abstract

From space to land: a real time Earth 
Observation system from INGV
Since many years INGV (Istituto Na-
zionale di Geofisica e Vulcanologia) 
in collaboration with several national 
and international research institutes, 
contributes to develop new spatial 
technologies dedicated to volcano, 
earthquake and environmental moni-
toring according to GMES (Global 
Monitoring for Environment and Se-
curity) guide lines in a national and 
European context. In order to main-
tain and increase such volcano sur-
vey, already operative since several 
years, a technological investment has 
been allocated in the context of the 
convention with the Italian Civil Pro-
tection (2007-2009). The new system 
allows to improve the real time acqui-
sition of remote sensing data for dif-
ferent geophysical applications in the 
Mediterranean basin and in Central 
Europe.
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Figura 7 - Immagine SEVIRI della Terra acquisita dal 
sistema MEOS ogni 15 minuti (composizione di 3 
bande spettrali nel Visibile). Si nota la zona in ombra 
verso Est e la zona illuminata dal sole verso Ovest.

Figura 8 - Snapshot del webGIS (http://www.preview-risk.com).




