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ABSTRACT

Léobiettivo di guesta tesi, -iISHMAR di Yenezin, & i n cC
stato quello di anal i zzamoe feod oign tcear pri e tuanroen r le
flume P o , situat a nel Nebolspecifica lastudie ¢ focalirzato sula mzand e

terminale del Po di Pla@eel | 6ar ea de ldbva nef cosondegi antiedi € i z i a

depositata ed evoluta una barra sedimentaria, ad oggi ancora presente. Le zone di delta sono
importanti sistemi di transizione che si sviluppano tra il mare e la terra, influenzate dalla
portata fluviale e spesso soggette ai nondazi oni , all 6azione di
ambienti molto vulnerabili ed in continua evoluzione ad opéefattbri naturali ed antropici,

a cui si aggiungono gli effetti dovuti ai cambiamenti climatici. Il lavoro di ricerca € iniziato

con wo studio della letteratura che ha permesso di evidenziare i processi e le dinamiche
dominanti nelle zone di deltaon un focus sul delta del Po dal 1600 ai giorni nostri. Lo studio

proseguito attraverso | 6anadnidsatBe 8entind)ot o ace
per indagare | 6evoluzione del del t aetdil Po d
1983 eil20171 n particolare | 6indagine  stata sud

2015) e breve periodo (20152 0 1 7 )nalisi di fdta e immagingatellitarie la creazione in
ambiente Gis di mappe tematiche ha permesso di evidenziare le variazioni morfologiche del

delta soggetto alla preponderante azione delle onde nel Mar Adriatico.






1 INTRODUZIONE E SCOPO DELLA TESI

Il I fi ume Po Italiagcbniguaié2lkindi lungbezze: Gn bacino idrografico di

74.500 knf, copre umuarto del territorio italiano che si presep&run terzomontuoso e per
ilrestocostituito da wunbdéampia pianur aclwédnavi ona
varieta di affluenti alpini e @penninici con diversa idrologia e litologik.Po attraersa una

del l e aree pi%¥ urbanizzat e impopgante ribardadiiacgea d 6 E u
dolce e di sedimenti pdr 6 A d r. Laarilevanza economica e | | & rappresentata dal

fatto chele attivita industriali, agricole e di allevamentocon sede in questo bacino,
rappresentanoispettivamental 40%, 35% e 50% del totale della produzione nazionale nei
rispettivi settorill corso del Po € comunemente suddivistrét r at t i pri rchei pal i

si estendedalle sorgenti alla conflenza con il Tcino, il medio Poche si snodadalla

confl uenza c¢con cdolcon MiPo diiGorce d Iddltayh chenlsiosviluppala

Serravalle allo sbocco in mare (Marchi, 198Quest 6ulti mo ~ a sua V
costituito dacinquerami Po di Maistra, Po diPila, il quale sfocia in mare attraverso le

bocche Busa di Tramontan@usa Dritta e Busa di Scirocc®odi Tolle, suddivisonei due

rami Busa Basmento e Bocca del Po di TollePo diGnoccao della Donzellae infine Po di

Goro (Braga etl., 2016)(Fig. 1). Un ulteriore ramo € quello del Po di Levantegolato da

una dgae non piu molto attivgSimeoni et al., 2009)
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Syvitski et al. 0095 hannostimato che la portata liquida del flume Po e cosi suddivisa nei
diversirami:Pi | a fornisce il 61% dell dacqua dol ce
Gnocca e Goro forniscono rispettivamente il 3%, 12%, 16% edP&Joquanto riguarda la
portatasolida,Pila apmrtacircail 74% dei sedimentimentre Maistra, Tolle, Gnocca e Goro
apportano rispettivamentel®s, il 7%, 10% ed 8%ll delta del Pp occupa una superficie di

380 knf e si protende in mare per circa 25 km (Correggiari et al., 20Gf)presenta una
dell e zone umide pi% ampie dOoEuropa e del M
naturalisticoi ambientale che storic&i tratta di un territorio in continua evoluzione, formato

dai sedimenti trasportati dal fiumgessoe modelht o poi d kelohdé adellao ne de
corrente di lungecosta, anche sss opr att ut t o nunlrdolé fohdamemede és e ¢ o |
stato svoltadd | 0 uedalaglb ormai evidenti cambiamenti climat{8uffa e Lasen, 2010)L.a

piana del delta occupa una vaataa che si estende ad est di Ferrara e si sviluppa lungo la
costa per 20 km tra i fiumi Adige e Renoalmaggior parte si trova sotto il livello medio del

mare (Bondesan et al., 19958)moderno delta del Po si sviluppa a partire dal 1604, quando

la Repubblica di Venezida effettuatola deviazione dPPorto di Viro, costringendo cosi il

flume ad orientare il suo corso in direzione @stl, in modo da limitare il deposito dei
sedimenti in mare che avrebbero potuto determifeahiusura della bocca dlLaguna di
Venezia.Questo ha comportato una rapida crescita del delta ed un cambiamento morfologico
della costa adriatica (Correggiari et al., 200566 evol uzi one pi % recente
con lo sviluppo del delta di Po di Pila, avanzato a tasdio elevati negli ultimi 150 anni; in
particolare la sua crescita e stata di circa 47 m/anno dal 1886, fino a quando, soprattutto negli
ultimi anni, si € manifestato un suo arretrameruesto € in parte dovuto ad intense
estrazioni di materiale sabilsio dal letto del fiume (Correggiari et al., 2008)& anche allo
sfruttamento indisciplinato dell e oneealr se di
naturale processo di subsidernza(Simeoni e Cdrau, 2009). Questo processo di
antropizzazioneha portato il delta ad evolversi progressivamente verso una tipologia
dominata prevalentemente da processi marini, assumendo cosi una geomsgidata E

all éinterno di guest o compl e squestolavore di sha d i
realzzato in collaborazione con il CNRISMAR di Venezia.

LOobi edtatoque | [ o di anal i znorfologica debadtay dell Rodal o ne ¢

1600 ad oggnel éea relativa alla bocca di Pila. Uno studio piu dettagliato é stato fatto dal

! Subsidenza: movimento della piattaforma continentale che tende ad abbassarsi sotto il peso dei sedimenti.
% Delta cuspidato: ha una tipica forma a punta. | segfiti si depositano su una linea di costa rettilinea dove
agiscono onde e correnti.
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1983 conuna focalizzazionesulld a r drantedleltizia dal 2015 al 2013i tratta infatti, di

una zona ad elevata sedimentaziere®mn una veloce evoluziondpvel 6 i nsi eme di p
naturali ed antropichannod e t e r mattnate tmorfolbgé@ nonchéla formazione di un

deposito sedimentario, identificato in una bap@asizionatonella fronte deltiziaTale barra

gia individuata nel 1983, si e poi evolutendando ad accrescere uno dei lobi di Pila e si e
riformata agli inizi del 2015 permanendmo al 2017 La letteraturaé carente di studi

speci fici r e | Potdi Rila, in @drticofala mael@di gdedlil che riguardano

| 6 e vo|lmodologicaei processi responsabili della presenza/assenza di questa barra
Ancheperquestomotivo € natol 6 i n tdestudiaseguesta zona del deltho studio € stato
condottoattraversd 6 a ndafbto aereee immagini satellitariche hanno permesso di avere

i massi mo dettaglio del |l 06evUOrdawdta comgesipassat
procesi naturali che governano 6 e v o | u z i psnéecerchtedi dgoire qualeapotesse

essere lguatrasformazione in relazione eambiamenti climaticiLo studio é stato suddiviso

in tre parti nella primaparte vengono presi in esame gli aspediativi alla morfologia e alle
caratteristiche idrodinamiche delle zone di deta vVvi ene poi present e
del |l 6evoluzione storica delalconauitazianedidfonti del t a
bibliografiche.Nella seconda partgiene analizzath a s i t u a z ntivameeso teomithé 6 ar e a
di telerilevamento remote sensing E successivamente indicatloprocedimento di analisi

delle foto aeree delle immagini satellitari, elaborateon il software Geographic Information

System QGi9) perla caratterizzaziondel delta di Pila elella barra antistant®er uno studio

piu approfonditod i g u e s dorio wsthtbnalizzati i diversprofili spettrali delle singole

bande che hanno permessad i delimitare | 6ar ea, gshita r i s p
completamentemersao sommersaNella terza ed ultima partepnopresentati risultati del

lungo periodo (1988 2015), relativi dle variazioni morfologiche che hanno caratterizzato

parte terminale del delta di Pilg successivamenta,risultati del breve periodo (2015

2017) descrivendo nello specifico le trasformazioni subite dalla barra nella zona di fronte
deltizia. Nella discussione sono anche stati interpretati i risultati in funzione di alcuni
parametri:livelli di marea,variazioni di portata del fiume Po, valori di subsidenza, nonché

azione delle onde e delle correnti.
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2 SISTEMI DI TRANSIZIONE: CARATTERISTICHE,
PROCESSI MORFOLOGICI E DINAMICA COSTIERA

2.1 Caratteristiche dei delta

Il confine fra la terra ed il marsi snoda per circa 4400 km sulla superficie terrestre e si

identifica con & linea di costa Qu e s trapprelsanta taazona in cui terra e mare si
incontrano e lssuamorfologia dipende danolteplici fattori che interagiscono tra di loro in

modo variabile nel tempo. Negli anni sono state propasteeroseclassificazioniper le aree

costiere tuttaviala suddivisionera coste di sommersione e coste di emersiongyosta da
Gulliver nel 1899, hapost e basi per |1 o svil uppoacuseriol e cl a
seguitequella proposta da Johnson nel 191uellapiu dettagliata di Valentin nel 1958.

lavoro di questa tesi si &€ comteato sulle coste di emersione ed in particolare suadelt

Delta

Tra le coste di emersione si identificano i dekahnson(1919)li classificaa | | 6 i nt er no
categoriaficoste neutr¥. Piu precisamentde coste deltizie, caratterizzate da una cospicua
sedimentazione fluviale i ent r ano al | 6i niheurémiivo dneplotessodio st e
sedimentazione (coste neutre di avanzamer@agcessivamenté/alentin (1952) propone

una classificazionehe consentédi distinguere trdicoste soggette ad avanzameéngédicoste

in arretramento . delta rientrano nella prima categori@, quantosi formano in coste

sottoposte acccresciment@er deposizione terrigena, i cui sedimenti sono stati trasportati

dal flume.Questo modello iene successivamente migliorato da Bloom (19&®)nsiderando

un terzo fattore, il tempo, in modo da descrivere lo sviluppo e le possibili inversioni dei
process{Pranzinj 2004.

Il terminedeltavieneintrodottonel quindicesimo secolo a.C. (circa nel 450 a.C.) dalla scuola

greca di Erodoto, petescrivere la vasta pianura alluvionale che si ermdta alla foce del

fiume Nilo eche assomigliaveffettivamentea | | a | et t er a gr e c aogge. [ .
utilizzato perdescrivere forme deposizionatipnostate le piane deltizie si discost spesso

da questa forma tip&i trattainfatti di una definizione puramente morfologica, resaustiva

per | dgammatdiedelta che possoftwmarsi(Perry eTaylor, 2009. Gli ambieni di delta

sono sistemili transizionedeposizionali,con accrezione frontalegrogradazioneersomare.

®Coste neutre: sono caratterizzate da movimenti orizzontali (migrazione della linea di costa), ma assenza di
movimenti verticali
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S sviluppano all 6interfaccia tra il sistema
materiale sedimentaritrasportato dal fiumedepositatodoveq u e s t ancdntrai il mare
(Masselink eHughes, 2008 Gli eventi di progradazionee regressione, assieme alla
variazione dei processi sedimentanii riflettono sulla successione di strati che formano un
delta(Bosellini et al., 1989)Questo materiale viene poi rielaborato da una combinazione
processi fluviali e marini che operano alla foce, portando alla formazicemallenti deltizj
differenti tra loro in €rmini morfologici ed ecologic{Perry eTaylor, 200§. In particolare
affinché si formi un delta,| apporto dei sedimenti devessee in grado di superare
6 i nnal dehlivedlonmaimno, la subsidenzil processo erosivo causato da maree, onde
e correnti | delta essendo sistemi di trazione, sono molto vulnerabili gpesso interessati
da inondazioni fluviali o mareali, daguinamento legato alle attivita industriali ed agricole,
nonché soggetti ad un prossimo innalzamento del livello marino come previsto dai futuri
cambiamenti climatici. Una modesta risalita
acqua maringPranzini, 2004). La subsidenzevece €& causata dial compattazione dei
sedimentied al | 6 e st r a 2 idiodroearbutiidal sottoquole rappresenta un grave
problemanelle aree dove gli apporti solidi cessano per cause naturali (diversione fluviale) o
artificiali (opere idrauliche, dighe, argini, ecc.) (Syvitski et al. 2009). altro importante
fattore da prendere in consi deullaamorfadogidei | 6 i 1
canali distributori,cosi da modificarli frequentemente. Pertardbmanifestano importanti
ripercussioni sui livelli di marea, sulle onde di tempesta e sul flusso del fiume nella zona di
delta (Hoitink e Jay2016).
| litorali occupd da deltacostituisconos ol o | 61 % di tutto il si s
mondiale Queste zoneospitano gran partedegli insediamenti umanipoiché present®
condizioni favorevoli soprattutto ad attivita agricole, pda fertilita dei sioli, per la
disponibilita idrica, nonch@er la possibilita di navigazione internéPranzinj 2009. Inoltre,
come corpi geologici, i delta, sono importanti riserve di combilisfossili come carbone,
petrolio e gas metari (Ricci Lucchi, 1980).Morfologicamente n un delta si possono
riconoscere tre unita morstratigrafiche(Fig. 2):

1 la parte emersa del delta chiamata piana deltdsdtg plair), che costituisce la

continuazione della piana alluvionale;

1 lafronte del deltab deltizia(delta fron);

* Gli idrocarburi trovano nei delta lkee condizioni basger accumularsi: una fonte (le argille di prodelta di
piattaforma, ricche di sostanze organiche), un serbatoio (i corpi sabbiosi di fronte deltizia) e una copertura
impermeabile (i depositi fini di piana o di prodelta)

13
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Figura2 Elementidel sistema deltiziqPranzini, 2004)

Le ultime due zone costituiscono la parte subacquea del delta, che e anche quella
volumetricamente piu importante, poiché si estende dalla costa vararelMasselink e

Hughes, 2008 La fronte deltizia e il prodelta sono caratterizzdéeuna gradualeduzione

delle dimensioni dei sedimentia primaformatada materiale piu grossolanta seconda
costituitada sedinenti con granulometria piu fin@ranzini, 2004)L 6 i ncl i nazi one d¢
della piattaforma continentale antistante il delta € un parametro importante, in relazione
all 6indice di :efniiincoireenz a Id&il ncfliiunmeezi one, ma ¢
onde per attrito, chgiungendo verso costperdono parte della loro potengaicci, Lucchi,

1980 . Lé6indi ce d3iématdmaticamenteregpaessd dalia segueritesequazione:

U

V)

Piana deltizia

La piana deltiziso piana del deltadglta plair) puo esser attraversata da uno o piu canali la
cui funzione e di distribuire acqua e sedimenti verso la linea di costa. Il numero di canali
distributori presenti sulla piana € in funzione della sua pendenza e della dimensione dei

sedimenti trasportati dal fiume. iumi che trasportano sedimenti grossolani sono formati da

® Indice diefficienza fluviale: rapporto tra la portata per metro lineare di sezione fluviale rispetto alla potenza di
dzy Q2 Y RI YIFENRYlF LISNI YSGNRB tAYySIFENB RA ONBaill o
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diversi canali distributori attivi, mentrguelli che trasportano sedimento fine peesentano
generalmente pochi.

Nella piana deltizia possiamo riconoscere una piana deltizia supearpper(delaic plain) e

una piana deltizia inferiordower deltaic plai) (Coleman e Wright, 1971Nella primasono

presenti argini, pianure alluvionali, laghi e paludi trcanali distributori attivalimentati dai

sedimenti traportati dal flusso di piena delufne La secondainvece,si estende fino al

livello piu basso raggiunto dalla kss marea e presenta lagune salmagieme di marea

(tidal flats), baie poco profonde e cordoni litoranei che corrispondono acharitieee di riva

e sistemi dunogMasselink e Hughes, 20D3 depositi sedimentari della piana del delta sono
chiamatitopset bed® siformanosopra i sedimenti che caraizano lafronte deltizia piu

antica, chiamatiinvece foreset bedsLa sedimentazione riflettessi | 6 e v o ilcanaliclten e d e
attraversanda piana sia i fattori climatici ¢lima umido o arido, caldo adddo).Il pendio
superficiale della pianur a drsdmam ehsitmantigmea un o i

anche quando vi &€ una fasepdogradazioneleldeltastessqMasselink e Hughes, 2003

Frontedeltizia

Da un punto di vista morfodinamic@ fronte deltizia(delta frort) e la parte piu attiva e piu
caratteristica del d&. Qui terminano i canali distributori, anche se le vere bocche non sono
visibildi i n superficie, ma S t-r@mesrirRiccis ot t 0 «
Lucchi, 1980).I canali distributori attivi alimentanan depositosabbioso chiamato barra di
foce: si tratta diaccumuli di sedimenti depositati dalla correrdel fiume, dove la
diminuzione della velocita del flussproduce una perdita di carigMasselink e Hughes,
2003. Il limite inferiore della barra di foce si trova ad una profondita di circa 40 metri e
coincide con il limite di distribuzione della sabl§Ricci Lucchi,1980).La morfologia della
barra dipende dal comportantenidrodinamico del fiume alalle maree e/aalle onde.
Secondo la terminologia usata da Coleman (1982), ci sono tre tipologie di canali distributori e
di rispettive morfologie di barre:
1. axial jet implica il deposito di sedimenti che formano una barra a lunata relativamente
stretta;
2. planarjettdeposita unbéampia barra radiale o wur
biforcazione;
3. buoyant plumecrea depositi allungati, stretti e subacquei, portando alla formazione di

una barra lontano dalla foce del fiume.
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La fronte deltizia grazie al continuo trasporto dei sedimgmtiogradadistribuendoil
materiale piu grossolangerso costa euelli piu fini verso marelLe mareetendono a
rimuovere i sedimentisituati vicino alla bocca dei canali distributori, orientandoli
perpendicolarmente rispetto allBnea di cosa, mentre ¢ onde tenono a rimuovere i
sedimentie aorientarliparallelamente alla linedi costa(Masselink e Hughes, 2003

Prodelta

Il prodeltg che pud non essepeesenteg la zona interamente subacquea ¢ u i | 6azion
onde e delle maree non é determinante. Esso é formato da sedemepite piu fini (sabbie

fini, silt e argille) man mano che ci S i allontana dall a f
nel prodelta @ trasportodi sedimento sottb 6 azi one del Isalmbébvonerroadi di g
massa non e significatiyta supeficie del prodelta sara regolare.

2.2 Origine dei sedimenti nei delta

Il sistemadeltizio €caratterizzato da sequendeposizionali la cui unita fondamentale la
fade<. In un tipico ambiente di delfda piana deltizia & prevalentemente costituita da sabbie
fluviali in superficie e d peliti, silt e sabbie finhella parte inferioreLa fronte del delta e
caratterizzta da sabbie di barra presenti vicino la foce, mentre avanzando verso la zona di
prodelta si incontrandaciescostituite da sabbie e silt di barradia peliti marine (Fig3)
(Bosellini et al., 1989).

sabbie fluviali sabbie di barra di foce prossimale

sabbia e silt di barra di

peliti marine

inferiore (con locali - = e SR
sviluppi di livellia

lignite e di spiaggia a

bassa energia

Figura3 Facies e associazioni di facies in un sistema deltizio ideale (Bosellini et al., 1989)

® Facies: & un insieme dei caratteri fisici di un pacco di strati o di un singolo strato, legatiredisn processo
(o processi) sedimentario (Mutti e Ricci Lucchi, 1972)
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| sedimenti che vanno a costituire i dedi@ano per la maggior parte drigine terrestre e in

minima parte di origine marinaGli input sedimentaripossonoesseresia esogeniche
endogenia seconda che vengano geieal di fuori del sistema (nddacino idrografico an

mare) o allodéinterno, qguinaittraekabor ddot de
Gli organismi microscopicicome diatomee ed algheontribuiscono inoltre alla formazione

di residui organici neldeposito sedimentariomantenendo anche la stabilishessadel
sedimentoTali organismiinfatti secernono esopolimeri ricchi di carbonati che consentono ai
sedimenti piu grossolani di mantesieaggregati au ment ando | a | oro res
Altro materiale biogeno puo esser prodado piante o animali morti e daateriale fecale.
Indipendentemente dalla fontguandoil fiume diminuisceil suo flusso, si riduce anche

| 6approvvi gi on aAffmahé s as$icurata & gtabititkenlt liGambi ent e d

deweesseema nt e epquibw ol @& r a | 6 a p p dprdcesso@rosive a dpenmdeh t i e
mare. La continuprogradazioneleldd t a e | 6est ensi onquindddalle pr o de
di sponibilit”™ di sedi menti dc¢a&ldlimemt i otdedd &.ar

molto piu probabile durante il periodo invernale, nonché durante gli episodi di innalzamento
del livello marino, se considerati nel lungo periodo (Frey & Basan, 197&)elta puo
costituire un importante serbatoio costiero di sedimelati,quale per effetto di processi di
risedimentazione gravitativa, questi vengono mobilitati verso .nfawesto puo avvere in
seguito a due condizioni:
1. presenza dirane subacque sul prodelta, le quatiettono in sospensione il sedimento
formando correnti di torbida
2. presenza di valli sottomarine che convogliano il sedimemtoveniente dal delta o
direttamente dal dime, verso la zona profonda, fino al piede della scarpata
continentale ed oltre (Ricci Lucchi, 1980).
Il trasporto solido lungo | dédalveo di un fium
1. modal it”™ Ai @coanessgatioresenza ai ko e argille, le qualengono

trasportate in sospensione dalla corrente fluviale e successivamente depositate in

marequando | a vel oc ietaprecoieationeéafavarita dalla salinmta | |1 a
del |l 6acqua mar iwmiat a Lhaltlreaipdntoird el Iseeg  de
dinamica del fluido incuisitrovane i a dal l a sedi mentazione

peso delle particelle solide rispetto al fluido circostante;

" Correnti di torbida: tipici flussi di trasporto che avvengono in condizioni di regime turbolento (le particelle si
muovono caoticamente seguendo una direzione di flusso comune).dasidene dei sedimenti porta alla
formazione di strutture sedimentarie ben riconoscitilna volta che la velocita della corrente inizia a

diminuire drasticamente avviene la deposizione delle frazioni pit grossolane
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2. modal it?” avdiene i presenpaodi una cormeniniforme turbolenta che
sollecita un fondo incoerente. Nel caso in cui la granulometria del fondosia
uniforme, i granuli di dimensioni maggiori, pur essendo meno matalko il loro
maggi or peso, sono maggi or memrdted | ésapqgs@al
contrariq invece, le particelle minogono tendenzialmente piu mobéi soggette ad
undazione di protezione dahidipgalrlt et das pagnmrtam
fondoo interessa principalimgmteaisaadtbine.el
guesto trasporte legata essenzialmente alla velocita della corrente e al diametro del
materiale presente. Se unaaqtita sufficiente di sedimentoon arriva da monte e
dagli affluenti, la corrente tende a movimentare ilmatérie di f ondo er ode

approfondendo quindi il suo letto (Spezzani et al., 2009).

Sorgente naturale dei sedimenti

Il sedimento che entra nel bacino ricevente del detthiede una serie di meccanismi

mediante i qualsiconservaa | | 6i nt er no del sgrasutod sedimente si i me n t
deposita quando lauavel oci t ~ di caduta supera | a caj
sospensione e quindi di trasportarlo verso mare: questa condizione avviene piu facilmente per

i grani pu pesanti. Questi saranno depositati vicalla costa, mentre quelli piu firsaranno

trasportati al largo. La deposizione del sedimenta morfologia deposizionale ddklta e

controllata dal flusso del fiume, dalla presenza/assenza di vegetazideepmntid e dalle

maree. Le maread esempippossono facilitare la rielaborazione del sedimentta $tdnte

deltizia o controllare la quantita di sedimenti marini che entrano ed escono dal sistema
del tizio: | a mar ea e nt reatnotera, nentrala mavea usaente li s e d i
ridistribuisce verso mare. Se la capacita di spostare il sedimento e la stessa per le maree in
entrata ed in uscita, non vi sara alcuna modifica gahtio netto dei sedimen{Perry &

Taylor, 2006).

Sorgente antrpica dei sedimenti

Gli input antropici si riferiscono @rocessi governati dalle attivita umarteterminantila
formazione di sost an z elegualivengono ea tragpbriatesanlb i e nt e
delta. Nella maggior parte detasi questo materiale proviene da attivita che generano

contaminazione eaquinamentocome
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1 rifiuti provenienti da aree industrialigbane;
1 operazioni di dragaggio;
i1 estrazione mineraria;
1 attivita agricola;

1 attivita portuale.
Per esempio,el attivita didragaggio comportano spesso la risospensione del sedimento,
mentre il processo di ruscellamento superficialm (0ff) e di erosionehe interessano i suoli
agricoli comportao il trasporto di sostanze chimiche verso mareq@ndi verso i delta.
Anche leattivita industrial e navail possono riversare in acqua ingenti quantita di sostanze
che raggiungono poi il delta. Una delle principali preoccupazioni rigyagdantola qualita
delle acque, la quale € compromessa dalla preseneattsitip di metallie nutrienti. Questi
ultimi possono interferire con le fuioni biologiche deglorganismi che vivono immbienti
di transizione. Risulta quindi evidente cllegamma di potenziali contaminamtiun deltaé
molto ampia | problemi di contaminazione nedelta possono essere anche piuttosto
pericolosi, riversandos una zona di accumulee legandosispesso a materiale argillosa o
organico. Piu a lungo un contamitae @ pr esent e ,anaggbied taer no
probabilita che esseiaincorpa at o terad deiGsédmenti:i@ significa che i flocculi di
argilla possono trasportare con sé grandi quantita di contaminanti adsorbiti sulla loro

superficie (Perry & Taylor, 2006).

2.3 Processi dominanti e morfologia dei delta

Un sistema deltizio si forma quandma grande quaita di sedimenti entra in marad un

tasso che varia in base al dominio operato dal fiume, dalle onde o dalle maree. Wright e
Coleman (1971, 1972) correlarono la forma del delta catistharge effectiveness ratio

(DE), ossia con il rappto tra trasporto solido per metro di foce ed energia media incidente su
metro di costa, normalizzando il valore con quello del Mississippi, al quale viene attribuito

per convenzine un valore DE di 1. Il range che si ottiespgega la grande varieta dirfoe di

delta che spossono formarepercio ciascunl e | t a pu, esser model |l ato
o delle maree dei fiumi a seconda del tipo di en&grevalente(Pranzini, 2004)Galloway

(1975)ha propostgertantouna classificazionsecondo un diagramntarnario (Fig4).
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Waves | Tides

Figura4 Classificazionélei delta dove vengono distinti i tre fattori dominanti e la morfologia conseguente
(Galloway, 1975)

Delta dominati dalle ondedelta cuspidato

Nei wave dominated deltds6 at t i vit~™ dell e onde  intensa,
sabbioso e durante le piene il fiume fa avanzare inengdir argini e la barra di foce.
Successivamenide onde e le correnti rielaboreranno il sedimento podandsospensione

verso il largg i sedimenti piu fini eaccumulando la sabbia cordoni ai lati della foce (Fig.

5a)

Il tipo di deltadominatodalle onde e il cuspidato (Figb). La barra di foce che si crea nel
delta cuspidat o delleande< isdotingarte eieneadrolsad ramarie ana eona

di retro barra in cui decantano i sedimenti finceo n | 6 a v a n,dieernaesedd @ areed e | t a
umide. Talvoltajn questo ambientesi possono creare delle barre sabbiose di fronte alle aree
paludbse e ai canali fluviali. 1 corpi sabbiosi assumono una forma linearpasabela alla

costa, formando cosi un arco convesso verso il mare (Ricci Lucchi, 198fa cuspidati

sono ostituiti da un singolo canale o da pochi canali che si ramificapartae dalla piana

deltizia inferiore. Esempi di delta dominati dalle onde sguelli rappresentati in Figura 5 b,

come | 6attuale Po e il Sao Franci sco.
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DELTA CUSPIDATO Altri esempi:
Danubio, Mekong

\ Condizioni:
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Figura5 Rappresentazione della morfologia di umave dominateddelta (delta cuspidatojNichols, 2012)

Delta dominati dalle marealelta- estuario

| delta dominati dalle maredide dominated deltagFig.6 ab) si formano quando il fiume
sfocia in un bacino caratterizzato da unobes
macrotidale): le correnti di marea possaaggiungere notevoli velocita, superiori a 1 m/sec,

e hanno unbéenergia di tntr Hugigli.o Ir darali distailytori or e (
funzionano anche come canali di marea. Non vi sono delle vere e proprie barre di foce, ma dei
cordoni di marea allungati perpendicolarmente alla costa pereadielte correnti di marea

(Ricci Lucchi, 1980).

Il sedimentoche giunge in mare viene rapidamente rielaborato e trasportato verso terra,
portando alla formazione di cordoni sabbiosi subacquei lunghi diversi chilometri e alti anche

20 metri. Man mano che il delta avanzacordoni emergono e vengono colonizzati dalla
vegetazioneformando cosi dedl isole di fronte alla foce, le quabotrebbero essere

incorporate nella piandeltizia (Fig. 6 a).Su un litorale a bassa pendenzaedimenti piu
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grossolani si depositano moalmente su barre parallele alla direzione della corrente di marea.

| canali distributori(Fig. 6 b)contengono sabbie ben selezionate, mentre grandi quantita di
silt e argilla sono present. nell e aree pal
hanno effetti sulla morfologia e sui processi che interessano il delta:

1 icanali distributori possono fungere anche da canali di marea essendo percorsi due
volte al giorno da correnti di flusso e reflusso. Frequenti sono le variazioni nella
velocitd di traporto dei sedimenti (la sabbia sul fondo viene continuamente
rimossa e ridepositata causando spesso |

1 la piana deltizia inferiore viene spesso inondata durante le alte maree ed ,e incisa
oltre che da canali distributori, arelda canaletti meandriformi che servono
esclusivamente al drenaggio delle maree;

1 le bocche di foce sono svasatéimbuto (Ricci Lucchi, 1980)

Qu a n d o taldéllematee & molto energican si forma un apparato deltizio, ma il flume
sfocia direttamenta mare con urstuario.

Un esempio di delta dominattalle maree e il Gange (Fig. (@lichols, 2012).

Condizioni: alta escursione di marea,
scarso trasporto lungo costa, elevati
apporti, carico misto

corpi canalizzati

DELTA - ESTUARIO: Gange - Brahmaputra, Indo, Colorado, Klang

R% u% canalie
& i cordoni di C
marea

Figura6 Rappresentazione della morfologia di uide dominated delta(delta ¢ estuario) (Nichols, 2012)
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Delta dominatidai fiumi: deltadigitato (elongato) e lobato

| river dominateddeltas (Fig. 7 ab,9 sono quelli in cui i processi fluviali predominano

rispetto a quelli marini e i depositi tendono a disporsi perpendicolarmente alla costa. Il
volume dei sedimentirasportati deve essere nmlt el evat o e | 6dedld one d
correnti di marea e debole: si genera cosi una rapida crescita del delta verso mare
(progradazione), accompagnata dalla formazione di tipici sottoambienti fluviali (baie, argini e
paludi).| fiumi, responsabili della formazione dei delta, hanno importanti bacini di drenaggio

e quandoliflusso di acqua entra in masei formano due argini subae
vegetazione e la raptdi della sedimentazione fanno cie i materiali piugrossolani si

depositino in prossimita della foce a formare una barra. Le due morfologie di delta dominate

dai fiumi sono il delta digitato e il lobato.

Nel delta digitato i sedimenti sono depositati sulla scarpata e sulla fronte del delta, soprattutto

sul lato anteriore o frontale della barra di foce. Il delta si accresce verso mare mantenendo
invariato il suo profilo. | canali distributori avanzano erodendo le barre precedentemente
deposte finché vengono poi abbandonati e nuovi canali si possonotapt@darre. Si tratta

di delta di mare poco profondo, in cui la forza dei processi marini € molto debole e con un
basso gradiente topografidella piattaforma continentale.

Il delta lobato e tipicanveced i ambient i di mare poco profoni
delle correnti costiere sono piu rilevanti, ma sono presenti anche gli effetti del flume& Non
caratterizzato daere e proprie digitazioni, mda lobi piu 0 meno arrotondati (Fig. 7 b)

sisema di canali distributori & piu fitto e spesso si hanno occlusioni e divagazioni che
favoriscono delle biforcazioni e dei cambiamenti di percorso. Essendo le bocche di foce piu
vicine, le barre si possono sovrapporre formando una coltre continua di. $ablEaempio é

il delta Lafourche, uno degli apparati attualmente abbandonati, che costituiscomplesso

del Mississippi (Fig. 7 c)
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Figura7 Rappresentazione della morfologia di uiver dominated delta(delta digitato e bbato) (Nichols,
2012 Ricci Lucchi, 1978

LOi nt e tra processi dluviali e mariniassieme alle attivita antropighgpossono
influenzare(Fig. 8):

1 il tipo di sedimento, in particolare il rapporto tra carico di sospensione (materiale

fine) e caricadi fondo (materiale grossolano);

1 ilregime fluviale (variazione nella velocita e nella capacita di trasporto);

9 iltipo di energia dei processi costieri (onde, maree, correnti);

1 la morfologia del bacino ricettore;

1 iltasso di subsidenza.
| primi tre fattoridipendono dal clima, dal rilievo e dalla litologia del bacino di drenaggio del
flume. La maggior parte del sedimento viene trasportato verso il delta durante i periodi di
piena, mentre quando la portata del flume € minima, anche gli apporti solidi dotid ri
Durante un evento di piena, si aaidche una maggior dispersioaiel sedimento (verso costa,
l ungo costa o al |l argo a seconda del fatt

depositato. | delta assumono cosi un contorno frastagliato, tendeswzie concavo e
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vengono chiamati delta nAdi st r Javiale sihawnaltdQuando

tasso di accrescimento frontale o avanzamento del delta, che prende il nome di delta

Acostruttivoo (Ricci Lucchi, 1980).
Fattori di controllo Caratteristiche dell’entroterra
[ portata

Caratteristiche del
rilievo

Influenzano la
dimensione dei
pendenza sedimenti

e

Regimee -

X Facies del
morfologia
delta
. del delta
Caratteristiche del
bacino
subsidenza

Influenzanola
dimensione dei
sedimenti

Sistemazione/deposizio
ne

Onde e maree

Figura8 Interazione dei fattori responsabili delle variazioni morfologiche dei delta a livello globale
(Modificato da Elliot, 1986)

2.4 Morfodinamica dei delta

La morfologia ddh fronte del delta puo essestudiata in termini di idrodinamica, secondo
guanto introdotto da Bates nel 1958uecessivamentead/Nright nel 1977. Il amportamento
idrodinamico di urfiume é influenzatala:

- velocita della corrente del flume in prossimita della foce;

- pendio dellgpiana alluvionale;

- distribuzione del | a d ¢faitera priricipalei ngo | a col o
Sulla base di questi aspetti possono individuare cinque geometrie di bacini tode
(Coleman & Wright, 195) (Fig.9. Latipologial consiste in una stretta fossa aperta alle due
estremit”™ in cui Vvi — undampia circolazione
sviluppa ai lati. Il bacino di tipo 2 stretto e allungato, chiuso ad una sola estremita: il delta
cresce in8nso assiale. Nella tipolog& il delta si forma su una pianura stabile, mentre nella

tipologia 4 il bacino & aperto verso mare con asse subsidente vicino la costa. B tipo
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rappresenta un bacino c¢hi ergeovicioo ad unael dudhlatiu s o ¢ ¢
(Ricci Lucchi, 1980)

— Apport

== = pasedi
subsidenz

L]

mare forma del
bacino

- e
- o = = =

—
[ 4]
L]

Figura9 Tipi di bacino in cui pu@rogradareun delta Coleman & Wright, 1976

Bisogna inoltre tener presente che la geometaabacini riceventdipendeanche da come i

vari fattori si combinano tra loro e se gli affluenti, sfociando, formano un getto od un
pennacchioQuando | 6acqua di f i ume | mfatodetermiaarel 6 a c gL
tre condizioniche si distinguono sulla base della densjtquindi, del tasso di miscelazione

che caratterizzh e due ma@arg & Thyloa 20PE6).a

Condizione homopycnalsi verifica quando la deni t © o0 mo geneolwnnd ungo
ddéacqua, isopicsd sor etticalillesedimento che éasportato dal fiume viene
rapidamente depositatoi ci no al |l a foce. Nel punto in culi

la miscelazione e molto rapidén questa condizione i depositi di sedimento fswno rari
poiché non essendoci un aumento disigdi, non avviene flocculaziongig.10). (Perry &
Taylor, 2006).

8 |sopicne: linee di uguale densita
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FiguralO Condizionehomopycnalrappresentata attraverso isopicne I 0 (Masselink e Hughes, 2093

Condizione hypopicnalsi verifica quando la densitd e | |

dacqua norbensi pi %
z z o ndeldidme essendb menona s s a

m a masirmpiddérsadimitaredone la loro miscelazione
L acqua dolce del fiume, avenda minore contenuto irsali, consente aedimenti piu finidi

stratificata Le isopicnes ono quas i or i
densagalleggiaspr a | a

essertrasportati piu lontano rispetto guanto accade imn flussohomopycnal In questa

condizione i fiumi sfociano in mafermando deplume(Fig.11) (Perry & Taylor, 2006)

-w

1\000 100 5 ’/\—/—4’—_&

->
river / //’1010 1010 sea

L
Figurall Condizionenypopicnhalrappresentata attraverso isopicne I 0 (Masselink e Hughes, 2093

Condizione hyperpicnal se laquantita di materiale particellato sospeso € molto elevata

all 6i nt er nd fiuches lal sbaaengitay @ moito maggiore rispetto a quella che

caratterizza | 6acqua di mar e. La Ilmansssaa d 06 a c

d 6 ac quacomecrrente di rbida. Il sedimento piu grossolano viene depositato alla
foce del fiume, mentre quello piu fingene trasportatwersomare Il delta che sforma e

caratterizato da uafronte deltizia molto ripida costituitada materiale grossolanmentre il

prodelta non screa La corrente del fumee al | ent ata a causa di un

la fronte deltizia essenda@uesta molto ripida determinando co$ deposizion&lel materiale

particellato In queste condizionil carico di sedimento trasportato dal flume che entra nel
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bacino riceventaffondera nella parte anteriore del delta per esser poi ridistribuito dalle maree
verso il margFig. 12)(Perry & Taylor, 2006)

)
. .
river J. _ <

L
Figural2 CondizioneHyperpicnalrappresentata attraverso isopicne I (Masselink e Hughes, 2093

O
Solitamente | 6dacqgua che viene traspomtata ¢
sospensione,pertanto si verificano piu frequentemente le condizidwperpicnal ed

hypopicnal | fiumi che sfociano nel mare e che t
sedimenti in superficie superano ladenddéh 6 acqua di mar e .

La densita € un parametro controllatotidafattori la salinita, la temperatura ddcontenuto

di maeriale sospesd.a di f f erenza di densit”™ tra | 6acqu
favorire la stratificazione, mentrena elevatdgorza della corrente del fiume porta ad una
miscelazione dei due or pi d.a prevglenza. di o a o] del Il 6altra cc¢

rappresentata matematicamenterdahero di Froude:

o oF Mp  F G

u: velocita della corrente del fiume o velocita del pennacchio in condizygaipicnaj

g: accelerazione di gravifzari a 9,823 i (valore medio);

h6: profondit”™ del cdchHounsedzioohyppgceat sor e del peni

} k densit”™ dell dacqua del fi ume

Jjc densit”™ dell 6acqua di mar e

Per valori supercritici che superano | 6unit’
pi ano, mentre per s¥eommoracome unfpennacanio palleggiamted u n i t

(Perry & Taylor, 2006).
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3 AREA DI STUDIO

3.1 Il bacino idrografico del Po

| territori che fanno parte del bacino idrografico del flume Po comprendogol3:
1 parte della Pianura Padana;

I iversant settentrional iiemianbl 6 Appennino t oscoc

1 la parte meridionale delle Alpinclusi i territori francese svizzeri.

(SEORRE

Figural3Bacino idrografico del fiume Pdtp://www.va.minambiente.it )

3.1.1 Il trasporto solido e liquido del Po

Il trasporto solido lungd 6 al v e o Pd si herifita commdee modalita differenti, come
precedentemente descritto: modalit”™ Ain sosp
Il regimé fluviale del Po & di tipo misto e risulta esseotevolmente influenzato dai suoi
affluenti, i quali avendo diversa origine, sono caratterizzati da aspetti gebleg
composizionali differentche influenzano il tipo di materiale trasportato alla foce. Per il Po il
regime e:
9 alpino: maggiori portate in estate quando avviene lo scioglimento della neled¢ e
ghiaccio,conmagre invernaji
1 appenninico: il fume é alimentato solo da piogge e le portate maggiori si hanno in
primavera/autunno, con magre in estate.
Il sedimento che viene trasportato fincaalbce € in media di 11,5 Kdinno, con un rangga
2,9 Mt/anno (1983) a 22,4 tYanno (1937) (Syvitski et al., 2005).

‘wSIAYS RA dzy FAdZYSY AyaAsSyS RSttS GINAITAZ2YyA RSEEF L
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Si definisce invece portata di un fiumkevolume di acqua che passa attraverso una sezione
trasversaled e | | Onael lvliebou n i t Relattvamente ea mgpesto parametsd possono
distinguee tre situazioni:

1 la magrala portata che si verificaei periodi secchi, con poca acqua,

1 la morbida:si presentanei periodi umidi, in cui le precipitazioni sono abbondanti o0 vi

e disgelo dei ghiacciai;
1 la piena: provocata daortate eccezionali di acgutali da superare i livelli di guardia
e causare inondazione delle aree circostanti.

Per quanto riguardia portata del Po, lminime si riscontrano piu spesso in estate, pertanto si
puo affermare che il regime di tipo appenninico prevale su quello alpino. Questo fenomeno si
e ulteriormente accentuato negli ultimi anni anche a causa della progressiva riduzione dei
ghiacciai alpime di un innalzamento delle temperature medie stagidbatne si pud vedere
dal graficodi Figura 14, le portatemediedel Po, dal 1918 al 1996 vanno da un minimo di 902
m*/s ad un massimo di 2620°ts1 Analizzandoin dettagliole portate del fiume negénni,
esse possono esssuddivise irtre periodi:
1. primo periodo: dal 1900 al 1944
Durantegqgest o periodo | 6areamdet edehf huensdtaa adzc
sedimento trasportato dal flume Po. Il carico sospeso medio tra il 191®4ilera di circa
15.5 Mt/anno, con un minimo tra il 1942 e il 1943.
2. Secondo periodo: dal 1945 al 1983
Il trasporto medio del Po in questo perioglstatadi circa 1507 nis, causatgorincipalmente
dauna serie di attivita estrattive lungo il corso del fiume che iniziarono gia nel 1950, con un
picco tra il 1978 e il 1982.
3. Terzo periododal 1984 ad oggi
| dati raccolti in questi anni sotinkano una marcata diminuzionel c¢arico sedimentario.
Nonostate le significative piene avvenute tra il 1992 e il 1994, 6 apport o annu:
sedimentié stato di soli 1486 s, minore rispetto al periodprecedente (Simeoni et al.,
2000.
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Figural4 Portata media, solida ed eventi di piena per il flume Po, dal 1918 al 18 ¢oni et al., 2000

Il fiume Poé stato caratterizzato dm carico annuale di 1528°/s, misuratotra il 1918 e il

2003 presso la arione di Pontelagoscuro, a 9t ldallacoda, poco prima dell
delta. Solo occasionalmente peeneannuali raggiungono i 10.008%s. Il Po in particolare
ha solodue periodi dipiena a gugno, in corrispondenza delscioglimento della neve e a
novembre, in corrispondenza del periatklle piogge (Marchi et al., 1996).
Léattuale trasporto di acqgua e udprincipadi hmime nt i
distributori:
1 Goro: 8% di acqua, 8% di sedimento;
Gnocca: 16% di acqua, 11% di sedimento;
Tolle: 12% di acqua, 7% di sedimte;
Pila: 61% di acqua, 74% di sedimento;
Maistra: 3% di acqua, 1% di sedimeifidtelson, 1970; Correggiari et al., 2005).
In Tabella 1 sono sintetizzati i valori thasporto solido del Po durante il ventesisexolo

(Idroser, 1994).

T
T
T
T

Periodo Quantita disedimenti trasportati (Mt)
191871 1943 12,5
195671 1965 13,9
196671 1975 9,1
1976- 1985 9,3
1986- 1991 4,7

Tabellal Trasporto solido del fiume Po nel ventesimo secoldrpser, 1994
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3.2 Evoluzione del eelta del Po nellastoria

3.2.1 Evoluzione morfologica dal 1600 al 1980

Léattual e conf or mig LSéirelicedellé inndreerevoh trasfaenhazidmio
che questodarea ha s udaviteoa conglessi processi @eoldgiEco mi | |
sedi mentologici, a cui e kb u dircenseguenzasin BOAC € | 6 ¢
modi fi cat ee |l0Gaargs etztAmnurd Ratlahaama larelse sdal delta stesso,
causando un continuo cambiamento netlatiura degli insediamenti e del corso del fiume,

per adattarlo alle esigengecio economiche.

Isola'dAriano?

Isola della
Donzella

Figural5delta del Poassetto attuale(immagine diGoogle Earth)

Nelcorsod el | 6al ternanza di p,é 10 i odnera BadaRa haaubiio e d |
ripetute progradazioniegressiondella linea di costa e, conseguentemeatehela foce del

Po si e spostata di centinaiaatiilometri La struttura della Pianura Padana ha comincéato
stabilizzarsi sol o ver so (Wim),finiziateecircd 20000 u | t i m
anni fa e terminatd0.000 anni fa in eta l@cenica Negli ultimi 6000 anni il Po ha spostato

verso marda propria foce di ben 30 km, ma solo negli ultimi quasecoli il delta ha assunto

una configurazione articolata, come la conosciamo ogjgn par t i col arle dur a
Bronzo (3500 annfa) (Fig.16 a), il delta del Poha occupataun ampio tratto di costa tra

Ravenna ed Adria, che durante ilceassivo periodo romano (Fig.1@) si e evoluto
estendendosila Ravenna &omacchio esviluppandosiper 3 km verso il mare apertin

epoca medievalsi osservd 06 e v iadapzenene deltizio del Po di Volan@ominciacosi

32



ad affermarsi con maggiore evidenzda forma cuspidatache suggerisce la preponderante
azione delle ond&imeoni et al., 2007k alla fine del Medioevo che inizia la formazione di

un delta lobato, come conseguenza degli intensi disboscamenti che hanno aumentato la
portata solida del flume R&ranzini, 2004)JFig.16c).

Figural6 Variazione nel tempo della morfologiadel delgel Poy | 0 f £ I FAYyS RSttt QSit RSt
LISNA2R2 w2Yly2s OO0 k(Gitnonictd. 2890S { TNFGTA 2a STAASONE £ QF § (i

Durante il tardo Medioevo e il Rinascimentd a v v i c d event cakmitosicomerotte

dei fiumi, grandi piovosita e periodi particolarmente fredanno provocatonumerosi
dissesti chesono stati contrastati da opere dionifica Fino a meta del 1508ono state
effettuate diverse azioni sia per il recupero del territorio che per la difesa dalle esondazioni, in
particolare dalla famiglia degli Estensi (Rinaldi et al., 2Q1d opere di bonifia, adesempio,

sono statdéinanziate gpartire dal XVl secole o n | 6 o becuperateile\aree pdludose

u rothica di valorizzazione agricoldJna delle piu importante stataquella realizzata sotto
Alfonso I, nota come Grande Bonifica degli Estensi. Il pidr@oprevistola sistemazione
idraulica del territorio situato fra il Po di Volano e il Po Grande o di Venenstruendo una
nuova rete di aaali, cheha suddivisd 6 aim dre settoril N poc hi anni , | 6 abtk
terreni causati dalla stessa bonifiteg messoin difficolta il funzionamento di tale rete
scolante (compressione per disidratazione degli strati torbosi), contribuendo a riportare il
dominio palustreTra il XVI e il XVII secolo, la crescita del delta ha cominciato a minacciare

la sopravvivenza della Laguna di Venezia, capprofittando del vuoto di potere determinato
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dall 6all ontanamento degl.] Est elmsdatoll dimalledFer r ar

realizzazione defi Tag !l i o di Taglio Nowod $f ie traitdtodi ana grande opera
idraulica realizzata tra il 1598 e il 1604:
(Porto Viro), il corso del fiumee statodeviato nella vecchisacca del | 6 Abat e

Goro), situata a nord del Po di GorG 6 eimfadti il timore che i sedimenti trasportaterso

costa dalle foci piu settentrionali del Pp,ot esser o pr oV elelocclee délld oc c | u
Laguna Venetaln seguito al Taglio del Po di Viro, le acque del $ano statencanalate

verso sud est favorendo lo sviluppo di un delta lobato, dominato dai rami di Po di Goro e

della DonzellaSe pri ma del 1600 il del ta si60damkspande
1840si passat.i a chbdanahd delaoncdente dadfredadamento del clima

durante la piccola eta glacial@6001 1850) (Fig.17). La realizzazione del dglio, oltre a

sottrarre acqua e materiali alla Laguna Venesaaccentuatanchele difficolta idrauliche del

Po di Volano A seguito di questa deviaziogeevidentecome si puo vedere nelfeappe un
cambiamento nella morfologia costiecan la crescita delaka del Po ed un rimodellamento

anche della costa settentrionaleldél A d r: daagui in evantha iniziol o svi l uppo del
mo d e r(Bordésan, 1990).

Figural7 Situazione del deltalel Poall'inizio del XVII secolgSimeoni etal., 20080 Ly 3INAIA 2 OKA Il NP
morfologia

Fino al 1800, Po della Maistestatail piu efficiente ramo nel elta del PqCiabatti, 1967),

mentrei rami dela Donzella e di Tollsono scomparsir a | a fine del 1700 e
L6i mportanza dhainRiatoadenindira dopda piena della8872, quanddo

di Pila & diventao il ramo principale cominciandoad avanzare ad un tasso di 47 m/anno

Verso la fine del XIX secolol 6ieiehZa maggiore del Po di Pilaa conferito al delta

moderno la tipica forma asimmetrica, con contorno lobato nella parte meridionale e quasi

rettiineo nel settore settentrionale ormai quasi completamente privato dagli apporti
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sedimentari localfBondesan, 1990Froprio a causa della mancanza di appedirsentari in

grado di compensare gli abbassamenti dovuti alla subsidersmosformathumerosi bacini

salmastri, ancora oggi preseiitio azi one del |l 6uomo e | a nuova
favorito lo sviluppo di questa morfologia diretta versiol,sdominata dai rami di Po di Goro e

della Donzella. holtre,il Po di Maistra, ella prima meta del XIX secole, statoparzialmente
ostruito, pei mpedi re unoéulteriore cr es chHstaminvece | del
favorita la stabilizzazioneelle diramazioni dirette a sud (Goro, Donzella e Tolle) e ad est

(Pila) (Bondesan e Simeoni, 1983ra il 1700 e il 1870 laihea di costa ha subito una
progradazione di circa 60 125 m/anno, grazie al continuo apporto di sedimento da parte del
fiume (Simeoni et al.,, 2009)Da questo momento in poi, il tasso di accrescimeito
progressivamente diminuitoa causa soprattutto di uminor apporto fluviale, cosi

| 6 accr edetdelasiretridottoa 307 40 m/anno tra il 1886 e il 193%0n la
conseguete formazione di barre vicinagli sbocchifluviali (Fig.18 (Simeoni et al., 2009)

Dal secondo dopoguerra fino al 1960 cjreiae registrato un arretramento del delta a seguito

soprattutto della subsidenza dedob @iaacpea , I nr
me ani fere. A QG hatacquisito ndtavgld immporéanza il pretievo di materiali
dall 6al veo del Po e dei suoi affluenti, cont
l etto, all oer ame ontne odeltiid &a@ysa mapred di una diminuzione
del | 6apporto solido alla costa (Cazzola, 200

Ca Dolfin

Figural8 Morfologia del delta del Po nel 1902 (a) e nel 1953 (b)
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Dal 1964(Fig.19,1 6 evol uzi one maiemanifesitgdor lapemdita di estesel t a
aree litorali, mentréehannocominciano a formarsspecchid bacqua separ at.i d

mezzo di barre di sabbgavantila foce

L

30RO
4
/R

Figural9 Morfologia del delta del Po nel 1964

In Figura 20e illustrata la variazione morfologica del delta del Po nel corso dei secoli e i
diversiprocesschel hdinnodeterminataAgli inizi del 1900 il etlta del Po si presentava con

una morfologialobata tipic a d i unbdéarea in cuidtrasporprde ponde
materiale da partéel fiume, situazione che si € mantenpitessoché invariatano a meta dl

0 9 drdquesto periodo delta del Paientranella categoria deiver dominatedielta
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1953

Fluvial processes

-

Wave Tidal
processes processes

Figura20 Evoluzione morfologica del delta del Roprocessi che hanno determinato le variazidSiimeoni et
al., 2000a, modificaty

Il successivo passaggio da ddtibato a cuspidatsi € verificatonegli anni seguenta partire
dal 1953. Questa variazione morfologioa conseguented una diminuzionalella portata

solida delPo.

3.2.2 Evoluzione del dlta del Po dal 1980 al 2017

La formacuspidatalel deltasi € osservatanche neglanni seguenta conferma defatto che

la portata solida del Po continaadiminuire In questa situazionéd 6 azi one del
sul | 6 ar,eidistripuendovi sedimentuhgo la cost& favorendo la formazione di barre
alla foce dei diverstanali effluenti. @esta tipica morfolgia diventa chiaramente evidente a

partire dal 1983Fig. 21).
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POd1Pil

_#—/—ﬁ
Ca'Dolfin

Figura21 Morfologia del Delta del Po nel 1983

Dal 1983 circail deltasi é trasformato irunwave dominated deltg@ig. 22.

Fluvial processes

Wave Tidal
processes processes

Figura22Morfologia del deltadel Po/ St Moy o S LINE OS a & (Siméoki 6t alf, ZDDOg,y 2 RS G SN
modificata)

Loevoldeliloineeg leia ul t i stata studiat pitetagliatanmentegrazie alle
moder ne t ecniAld lme fd &ien dlédgilardelPa si tnovaa id And fase di

rapida erosione e siregistrdo un tasso di arretramento superioreal 0 m al | 6 anno
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1999). Attualmente laona deltizianclude un ampio prodelta asimmetrico, composto da lobi

muttipli che si sviluppano in direzione stidest per circa 10 KnjSimeoni et al., 2009).a

costa che delimita il elta del Po é caratterizzata da un sistema di dune e barre, solitamente
connesse a degbpits® o frecce litoranee c he de | i andupatardalle lagorer e a
estremamente modificdttat dahl éadiednea dell | O6Puoo
importanti problematiche geologiche, alcune adigine naturale, altre invecmnescate o
accelerate dall 6azionendel |l uomo. Le pi%¥ i mp
- la subsidenza naturale e artificiale;

- la rigidita della rete idrografica locale;

- la riduzione del trasporto solido da partéfdenme;

-l 6innal zament o eustatico del l i vell o del ma |
Una gravissima minaccia e rappresentata amclael | 6 al t er azi one del c hi
come conseguenza della subsidenziadd 6e ndekbk&i Dl

di acqua marina nelle faldejalle riduzioni di volume dei componenti argillosi, con
conseguenze anche elettrochimichenchédal ruscellamento di acque refl8imeoni et al.,
2000).
In sintesj i tassi di prgradazione a partire dal 16@&®no stati i seguentfCorreggiari et al.,
2005):
- trail 1604 e il 1750 il delta del Rwogradaprincipalmente verso sud a 86 km/anno;
- trail 1750 e il 1820 il Po di Gorb Gnoccaprogradaverso sud est a 129 km/anno;
- trail 1811 e il 1840, Po di Maistra prograda verso nord a 60 m/anno;
- tra il 1840 e il 1886 i diversi lobi fluviali si evolvono e il Po di Tolle diventa
dominanteprogradndodi 60 m/anno;
- dal 1886 il Po di Pila diventa dominamteogradanda 47 m/anno.
- atualmente il delta del Po e in fase di arretramento, essendosi progressivamente
evoluto verso un tipo di delta domaito da processi marintostieri, con geometria

cuspidata.

1% Spit cordone sabbioso emerso che costituisce una marea parziale o discontinua tra il marea aperto e la
retrostante zona protetta. Si forma per la presenza di corrente di lungta @b incontrando la corrente di
marea, perde energia e deposita i sedimenti (Ricci Lucchi, 1980).
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33 Come | 6idrodinamica marina influenza i/l d e

Per una corretta dnenmporfodogicaidellm ronaddietla |ldél €y © | u z
i mportante por rsaprbcésai cheencoran® antaspa@tare enaedisperdere i
sedimentia | | 6i nt er no ,taneleaorrend nbaa zmarnienledrarled egli o nd e,
influssi meteorologici. Il mare Adriatico, dove sfocia ilbacino recettore dePo, & un
sottobacinosemichiusodel Mediterraneo nord orientale che si estende dalla lagudi
Veneziaallo stretto di OtrantoQue st 6ul ti mo gioca un ruol o i m
caratteristiche idrologiche e di circolaziodelle correnti Bl mare Adriatico, in quanto
permette un rilevante scambimeridboake(@apchiaiett r a i |
al., 1993;Bergamasco et al., 1996)el mae Adriatico le acque oscillano attorno adpmumto
definito anfidromico, at t cirsmsseguano regolaraénee ini rit
senso antior ar i o cdqnpié una rotaziohe atinmangaestd purpapsta e a
accadeperchéi singoli bacini di acquain cui sono suddivisi i mari, hanno ognuno un
comportamento autonomo nei confroaile forze di attrazione lunarisolari che provocano
la marea.La circolazone generale delle acque caratterizzata da un amprange di
variabilita stagionale ed interannualehe dipende prevalentemente dagli scambi che
avvengono tra | 6 aé&nfuerzatacancheddalle mayee the daano origiae a
correnti di mara , cio scorriment. orizzontal:| del | ¢
reflusso della marea steggutps://www.arpae.jt Nello specifico la circolazione superficiale
ha un andamento ciclonico, costituito da una corrente diretta verso nord, che occupa quasi
tutta la parte centro orientale del bacino e da una corrente diretta verso sud, piu concentrata
verso la costa occidet al e del | 6 Adriatico e in parte det
(Brambati et al., 1983)acirc o | a z i odriaticoa éavorit® pkincipalmente da tre spirali
cicloniche che controllano | e dinamGywee st ag
(vortici ciclonici a scala di bacino che cambiano dengita a seconda delle stagiohiGyre
del sottobacino meridionale persiste tutto
evidente in estate e in autunno, mentre quello settentriénatesente solo in autunriotre
Gyres sono collegati tra loro da due correnti costiere longitudinali:
1 WesternAdriatic Coastal CurrenfWACC): scorre verso sydoarallelamente &
costa occidentalger tutta la lunghezza del baoj dalla foce defiume Po sino allo
stretto di Otranto durante la stagione autunnale, mentre si presenta in maniera

discontinua durantelstagione primaverile estiva,
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1 Eastern Southern Adriatic CurrenESAC): scorredallo strettodi Otrantoversonord
lungo la costa oeintale sino a raggiungere il sottobacino centrale (Artegiani et al.,
1997b)
E di fondamentale importanza Morthern Adriatic Current (NAd)una corrente che si forma
all daltezza della foce del P dn edtatecapére dallau i s c e
NAd si crea wunoaltra cor r eostd echecphneade tl omeldd a d
Westerni Middle Adriatic current (W Mad) (Bondesan e Simeoni, 1983 estate le acque
del rord Adriatico sono meno dense rispetto al periaglernale p e r énto adellan
temperatura e pali ingentiapportidia que dol ci n o evaporazione.eseppua t i d
elevata. Il divario di densita con il bacino meridionale aumenta e le correnti di gradiente
hanno lamassima intensita: si ha casm frequenter i cambi o del l e acque
estateDurante il periodo autunnaleinvernale le acque delond Adriatico si raffreddano e
diventano piu dense. Questenomeno,i n s i e nzone adl Iméta ondoso, provoca
condizioni di instabilita fka cobonna dodéacqua. defluiscanowgraoesd a | l ar
vengono sostituite da masse dobéacqua pi¥ sal a
(https://www.arpae.jt
Analizzando le acque della costa occidentale del nord Adriatico si nota come la loro dinamica
sia fortemente influenzata dalla portata di
assiste alla formazione di yplumeche si distribuisce nella parsuperficiale, a ridosso del
deta e che si di stingue per |l a diversa densit
cont atto. D u rplanmmetdet Polfoadmanungs larcasta uno strato di acqua meno
densa, ampio circa 1020 km e profondo 1@n, confinatolungo la costa occidentale, mentre

Ssi sviluppa verso il <cennotteRi debl bacderbl|l 0r ano
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4 CENNI DI TELERILEVAMENTO

Il telerilevamento femote sensirjgé un insieme di tecniche, strumenti e meat@rpretativi

che permettono lo studio qualitativo e/o quantitativo a distathza o gget t i o di u
| 6obiettivo di produrre mappe tematiche del |l
loro cambiamenti. Qualunque superficie esternandcarpo, a temperatura superiore allo zero
assolut o, emette radiazioni el ettromagnetict
temperatura e dalle caratteristiche fisiche, chimiche e geometriche della superficie stessa
(Gomar asca, 2 (@ dei)dati teledlevati quriéns per meazo di sensori montati

su aerei o satelliti i quali misurano il flusso di energia associato alle radiazioni emesse o
riflesse dalle superficinelle bande d& spettro elettromagnetico (aels., ultravioletto,

visibile , infrarosso, mi croonde) , per mettendo di
umano. Le informazioni cosi ottenute vengono poi analizzate mediante interpretazione visuale

ed elaborazione digitale, associate alla loro localizzazione geografippresantate in forma
cartografica. | vantaggi che rendono il telerilevamento una disciplina molto versatile e
fortemente utilizzatap e r | 6o0sser vazsomnle possiilitd d osSeevare a
contemporaneamente grandi porzioni di territorio (visionetsca), la capacita di acquisire
informazioni di solito non visibil:i all 6occ
elettromagneto (ripresa multi spettrale) la capacita di osservale medesime superfici ad

intervalli di tempo regolari (ripa multi- temporale).

4.1 Lo spettro elettromagnetico e legrandezze radiometriche

Lo spettro elettromagneticappresenta irange di tutte le pos& i | i |l ungHezze di
frequenz& di una radiazione elettromagneticdPur essendo continuo, esso viene

convenzionalmente suddiviso intérvalli o bande di frequenzhe radiazioni sono ordinate

per frequenzeVj crescenti e 9)ldacregchnt: dazseala daonl@eak ana (
logaritmica (Fig. 23 Ci sono radiaziona v e nt i una grande |l unghezza
frequenza, che vengono chiamate onde ramtoeh anno wuna piccola | ungl

una frequenza elevata, come i raggi cosniiai regione compea tra 400 e 700 nanometri

“lunghezzadondaséf I RA&GFYT I OKS aSLI NI RdzS§ ONBaisS O2yasodz.
2 Fequenzav: él'inverso della lunghezza d'ondavésurata in Hz, & il numero dei picchi passanti per un
determinato punto nello spazio in un dato intervallo di tempo
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(nm) viene chiamata spettrceblvisibile, ed é ilranged el | a r adi azi one <che
riesce a percepiré.a regione tral00 nm e400 nm e definita ultravioletto, mentre la regione
con lunghezza dbébonda super i™Onenedrl ngmeeguellha del
del |l 6infrarosso. Questoultima regione essenc
altre cinque bande:

1 Near Infrared(NIR), da 0.7 a 1.1 pm;
Shortwave infraregSWIR), da 1.1 a 3.0 um;
Midwave infrared MWIR), da 3.0 a 5.Qum;
Longwave InfraredLWIR), da 5.0 a 20.0 pm;
Far Infrared (FIR), da 20.0 pma 1 m.

Le ul ti me due bande sono relati ve all 6emi s s

1
il
il
il

definite Ainfrarosso termicoo.

- . cresce
— R avavavT
/ \v/ vV J';‘ ul V ‘A’L’Ul“’
lunghezza d’onda A 5
10 1 10 107* 10°° 10°° 107" 10712 107" metri
""" v T d T T T T T v T T Ebe i
onde onde ) infra- ultra- : o raggi
di ™V microonde PfFa =M raggi X  raggiy . set |
frequenza v Fadio rosso  ¢Z,violetto cosmici
_____ 1 A A A , 8 1 A A A > ob i
310% 310'® 310'? v+ 310 310 310%° 3102 s
v cresce
700nm ____---""" _-“‘---_§~ 400 nm
“rosso arancio giallo verde azzurro indaco violetto ~ '

Figura23 Lo spettro elettromagnetico

Le radiazioni elettromagnetiche sono emesse
dipendono dalla temperatura del corpo stesso e dalle caratteristiche fisiche, chimiche e
geometriche della sua superficie. Se si considlerabonda el ettromagnetic
viene in parte assorbita, in parte trasmessa e in parte riflessa. Il rapporto tra il flusso di energia
riflessa ed il flusso di energia incidente e strettamente legato alle proprieta cfigicice

del | 6oggetto.

La radianza aina grandezza di fondamentafeportanza nel telerilevamentorappresenta

I'energia emessa €/o riflessa da una superficie nell'unita di tempo, per unita di superficie dA e

di angolo solido 4)*, secondo una certa direzione e misurata su un piano ortogonale a tale

Byy3zftz azfAR2Y NBIA2YS O02yAdl RA aLlk T A2 RSTAYAG2Z RIf
ed il raggio della sfa stessa elevato al quadrato. Unita di misura steradianti (sr).
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direzioneL dbuni t " di mi sdijrdaji dRedobnasuperdicikt ipud essea stabilita
la frazione di radiazione incidente @ahe vVvie
Questa frazione viene detta firma spettrale e permette di ottenere informazioni sulle
caratteristiche delle superfici analizzatea firma spettraleesprime lafrazione di flusso
radiante(riflettanzd® che vieneriflessgsal var i ar e d edalerme ddsarivig he z z a
comportamento radiometric&ssa dipende dalla composizione chimica, dallo stato fisico e
dalla temperatura della superficie, oltre che dalla geometria rekdtisale- sensore e dal
peri odo Altadloldibesempiom nka Figura 24sono riportate le firme spettrali per
cinque superfici distinte.
Determinando laiflettenzaspettrale si puo:
1 classificare i target (copertura del suolo, presenza di vegetazione, presenza di acqua,
ecc);
1 individuare le bande di assorbimento deitaliazione elettromagnetica legate alla
composizione del materiale;
1 rilevare la presenza di determinate sostanze.
Si puo pertantonotare chd'acqua possiede uno specifico comportamento spetsalenpida
(linea blu) assorbeprincipalmente le radiaziorpiu lunghe del visibile e dell'infrarosso e
diffonde quelle piu corte (motivo per cui appare blu o biterde).La frazione di energia

incidenteche vieneriflessa (circa il 5%) € comunque molto bassa rispettaiitie superfici.

2lel3 Near Infrared | Middle Infrared
m|0|x Reflected Infrared
60
Vegetation .
Dry soil
— (5% water)
=
— 40T
bt Wet soil
= (20% water)
=z
Q
-.i: 20F
é Clear lake water
Turbid river water
D L 1 L 1 L 1 L 1 L

04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Wavelength (micrometers)

Figura24 Firme spettrali di diverse superficivw.microimages.com

! Riflettenza: capacita di riflettere parte della luce incidente su una data superficie o materiale.
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4.2 | sensori per il telerilevamento

| sensori utilizzati nel telerilevamento possono esser classificateattivi e passivin base
allasorgente di energia rilevata
- i sensori passi vi mi sur ano | a radiazione
osservato 0 emessa spontaneamente per sua natura. Possono essere usati per rilevare
| 6energia sol o guandmergia flessa, questd pus acoadereb i | e
solo nel periodo in cui il Sole illumina la Terra, in quanto, di notte, bnc ener gi a
riflessa disponibileL6 ener gi a emessa natur al mpuot e, C
essere misuratavece,sia di giorno che di rtte, purchéin quantita sufficienteda
poteressere registrata. Un esempio di sensori passivi sono gli scanner multispettrali e
gli scanne termici, ad esempio i Landsat;
- i sensori attivipossono essere mukispettrali (bassa risoluzione spettrald®, cui

larghezza di banda € intorno a ©.0.2 um o iperspettrali (alta risoluzione spettrale),
con larghezza di banda di 10 nm. Essi possono esser posizionatiafopne aeree o
satellitari. 1 sensori attivi forniscono essi stessi la sorgente di enepgia
|l 6i Il 1l uminazione. [ sensor e g@getioechadeveuna r
essere osservatb:a r adi azione viene riflessa dall ¢
misurata dal sensore. Un esempio di sensori attivi sono i laser scannera i rad
altimetrici

Entrambii tipi di sensoripossono essere geostazionari o eliosincroni. | primi orbitano attorno

la Terma ad una quota di circa 36.00thke sono spesso usati per la meteorologia e per il

monitoraggio ambientale. | secondi orbitano inveceirzal quota compregea i 400 e gli 800

km e sorvolano una stessa zosilta medesima ora solare localdanno orbite polari e

vengono utilizzati per scopi ambientali e cartografici.

Tutti i tipi di sensori si differenziano inoltre per le segueatatteristiche:

1 risoluzione spazialeesprime le dimensioni della piu piccola area rilevabile (pixel) ed

determinat a dall 6altezza del Si st ema
funzionament o, in particolareedmilh®dahgal e
superficie terrestre osservata, detto anche Instantaneous Field of View (IFOV). Di
norma, maggire € la risoluzione spazialenaggiore sara la qualita dell'immagine

ripresa, ma allo stesso tempo minore sara |@wath coperta da unsgolo scatto;
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1 risoluzione radiometricarappresenta la capacita di discriminare piccole differenze di
segnale misurato, ovvero la minima differenza di intensita che un sistema puo rilevare
tra due valori di energia radiante

{1 risoluzione temporaled il peiodo di tempo che intercorre tra due successive riprese

di una stessa area e dipende dalle caratteristiche orbitali dei satelliti;

1 risoluzione spettraleindicail numero di bande di acquisizione e la loro ampiezza. In

base al numero di bande che il sensore pud acquisire, si distinguono i sistemi
monospettrali 0 pancromatici (utilizzano tutta la banda nello spettro del visibile),
multispettrali (da 2 a poche deei di bande) e iperspettrali (molte decine fino a
migliaia di bande)
Considerate | e caratteristiche dell darea di
in essasi sono utilizzati nella presente tedati acquisiti da due tipi di satellitiandsat 8e
Sentinel2. Questi ®no statiscelti per la loro elevata risoluzione spalg, in particolare
Sentinel2, eperlaloror i sol uzi one temporale, poich® con
di delta del Pagni tre giorni circale caratteristiche specifiche dei sensori montati in questi
satelliti sono descritti nei sottoparagrsdiguenti.

4.2.1 Immagini Landsat

Il progetto Landsat, a cura deldational Aeronautics and Spageministration (NASA) e

statoil primo a fornireimmaginimulti - spettrali a media risoluzione con copertura globdle

primo satellite e stato lanciato in orbita nel 1972 e ad msseguirom altri 7,per un totale di

8 satelliti in orbita (di cui uno fallito, il Landsat 6). | primi tre satelitinodotatidi sensore

Multi - Spectral Scanner (MSS) i n grado di rilevare l ungh
nell 6i nfrar oss o senoiovece dotati del sensoifieherhaticiMappe(®M) e 5

in grado di restituire du eternca.r5dl eandsa §statont i v e,
aggiunto il sensoré&enhanced Thematic Mapper Plus (ETM-traverso il quale é stato

possibile restituire la banda pancromatica 8, con una risoluzepeeiale di 15 m
(http://lwww.alspergis.altervista.oxgOltre a questivi € il Landsat §L8), satellite utilizzato

per ottenere lemmagini utili allo sviluppo di questiavoro di tesi.

Landsat 8
L8(Fig.25 stato |l anciato | 611 Febbraio 2013 e |

programma di acquisizione dnmagini satellitari della Terrd_a lista di immagini ottenute

46



da questo satellite, che sono state scarica

Tabella 1 Allegato 1Esse sono in totale 27.

Figura25 Satellite Landsat 8 (NAS#Hww.nasa.goy

L8 opera sotto il controllo della Nasa i n c ol | a bUmitec 3tates rGeologicaln | 6
Survey (USGSemant i ene un oo smdiranaal Sple,aas/05 kp di Alatudiee,
seguendo il World Reference System (WRS . Undorbita completa vi

minuti e sul totale ogni giorno ne compie 14, fornendo una copertura completa della Terra

ogni 16 giorni. L8 percorreu n 6 o rdiscertdentedurante il giorno da nord a sud,
attraversando | 6equ-d% minute in mbdb dacquisirele ihrBagidi 1 a m
nelle condizioni dimassimailluminazione e con il minimo vapore acqueo (foschia e
accumulo di nuvole) https://landsat.usgs.gpvi.8 € dotato di 2 sensorDperational Land

Imager QOLI), con capacita di risoluzione spaziale di-305 m eThermal Infrared Sensor

(TIRS) con risoluzione a 100 m. In totale presenta 11 band@petto al Landsat,l sensore

oL I ~  in grado di acquisire unoul tanbienbr e ba
lacustri e costieri) @na banda 9 per lo studio della nuvolosita. Il sensore TIRS acquisisce la
banda del termico in due bande sepafiatd0 e la 11)Le caratteristiche delle bande 8

sono descritte in Tabella 2.

Banda Nome banda Lunghezza | Risoluzione | Sensore

d 6 o n d a| spaziale(m)

1 Ultra blu (costiero/aerosol)| 0,4350,451 30 OLI
2 Blu 0,452- 0,512 30 oLl
3 Verde 0,533- 0,590 30 OLlI
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4 Rosso 0,636- 0,673 30 oLl

5 Infrarosso vicino (NIR) | 0,851- 0,879 30 oLl

6 Onda a onde ad infrarossi| 1.566- 1.651 30 oLl
(SWIR1)

7 Onda a onde a infrarossi | 2.107- 2.294 30 oLl
(SWIR 2)

8 Pancromatic® 0,503- 0,676 15 OLI

9 Nubi Cirrus 1,363- 1,384 30 OLl

10 Infrarossi Termici (TIRS 1) 10,60- 11,19 100*30 TIRS

11 Infrarossi termici (TIRS 2)4 11.50- 12.51 100*30 TIRS

Tabella2 Caratteristiche dei satelliti Landsat 8 (www.landsat.usgs.gov)

*Le bande TIRS vengonacquisite a 100 metri di risoluzione, ma poi ricampionate a 30 metri nel prodotto
fornito da USGS.

L8 ha migliorato qualitativamente la capacita di acquisire immagini della superficie terrestre
rispetto agli strumenti Landsat del passato 6 i nt r aidnuave bande spettrali, la
risoluzione radiometrica e imiglioramento del rapporto segnalemore, permettono di
ottenere prestazioni migliori. Inoltre la missionelL,8 & garantita fino al 2018 ed oltre,
assicurando in questo modo una continuita di acgors e la possibilita di analisi
pluridecennale. | Landsat songatelliti piu usatiper osservazioni a media scéiea 1:50000

e 1:200000) e per il monitoraggio dmimbiamenti ambientali receifyww.nasa.goy

4.2.2 Immagini Sentinel

L6European Space Agencl$A) sta sviluppando una serie di missioni di osservazione della

Terra di nuova generazione, a r®mell'iniziativa congiunta ESA Commissione Europea.

Queste missionvogliono soddisfare le esigenze operatikd programma Copernico, il cui

obiettivo e quello di monitorare le aree verdi del pianeta e fornire supporto alla gestione delle
catastrofi natural i . Ogni mi s s i emazions dellac o nc e
Terra, tra cui ilmonitoraggio &mosferico, oceanico e di terrd. programma Copernico

utilizza una rete costituita da una famiglia di satelliti Sentinel, oltre a stazioni a terra ed aeree.

La parte satellitare € composta da: Sentinebentinel2, Sentinel3, Sentinel, Sentineb e

'* Banda pancromatica: banda in scala di grigi.
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Sentinel5P, ciascuno dei qualavendocaratteristiche diverse dedicatoa scopi differenti

(Tab. 3) www.esa.in}.

Sentinel 1 Monitoraggio della Terr3
Sentinel 2 Monitoraggio del suolo, vegetazionelelle aree costier¢
Sentineli 3 Studio della topografia della superficie marina,della

temperatura superficiale del mare e del suolo

Sentineli 5 Monitoraggio della composizione atmosferica (qualit3
del Il 6ari a)
Sentinel5P Monitoraggio atmosferico

Tabella3 | diversi utilizzi dei Sentinel

Sentinel2

Le immaginisatellitari Sentinelutilizzate per questo studipsono stateacquisitedal satellite
Sentinel2 (S-2) (Fig. 26). La lista di31 immagini scaricate per lo studibe | hib esanee e
riportata in Tabella 2 Allegato Bi tratta di una missione costituita da duaelliti identici:
Sentinel2A e SentineRB. Il primo é stato lanciato il 23 giugno del 2015, mentsedondal
7 marzo 2017.

Figura26 Satellite Sentinel2 (ESAhttp://www.esa.int )

Ogni satellite effettua un sorvolo della stessa zona ogni 10 giorni, assicurandancosi
presenza di due satelliti contemporaneamente in orbita, una copertura globale ogni 5 giorni.
Sentinel2A e SentineRB occupano la stea®orbita, sincrona alde, ma separata ciascuna di
180A. Loaltezza media orbiotrablig a~ didi7®@8, kMmA
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media (MLST) al nodo decrescente € 10:30 am. Questo valore di MLST é stato scelto per
ottenere un adeguato livello di illuminazione solare e la minima copertura nuvolosa
(https://senhel.esa.int. Entrambii satelliti sono dotati di un idpositivo multi- spettrale

Multi Spectral Instrumen{MSI), in grado di acquisire immagisu 4 bande nel visibile e nel
vicino infrarosso, 6 bande nlaéduén enlflrdairnofsrsaor o
(Tab. 4. S-2 permette di acquisiranmagini mulispettrali ad alta risoluzioneon 13 bande.

La combinazione di alta risoluzione, nuove capacita spettrali, swaih (larghezza della

porzione di superficie terrestre acquisita dal senso@ndp il satellite ruota attorno alla

Terra) pari a 290 km e la capacita di rivedere le immagini teonpi molto frequenti,

fornisconouna viga della Terra senza precedenti.

Banda Nome banda Lunghezza | Risoluzione | Larghezza
d 6 o nd|{ spaziale (m)| dibanda

centrale (um) (nm)
1 Aerosol costiero 0.443 30 20
2 Blu 0.490 10 65
3 Verde 0.560 10 35
4 Rosso 0.665 10 30
5 Vegetazione red edg 0.705 20 15
6 Vegetazione red edg 0.740 20 15
7 Vegetazione red edg 0.783 20 20
8 NIR 0.842 10 115
8a Vegetazione red edg 0.865 20 20
9 Vapore acqueo 0.945 60 20
10 Nubi cirrus (SWIR) 1.375 60 20
11 SWIR 1.610 20 90
12 SWIR 2.190 20 180

Tabellad Caratteristiche dei satelliti Sentine2 (ttp://www.alspergis.altervista.org)

4.2.3 Confronto delle caratteristiche tra Landsat 8 e Sentinel2

In base alle proprieta di ciascun satellite e di conseguenza alle diverse caratteristiche delle
immagini ottenute, e possibile confrontare anche le ampiezze delle bande spettéad 82

(Tab. 5 e Fig. 2) Si puo cosi notare che i due satelliti priéegro bande spettrali simili, le
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quaioccupano | e medesime lunghezze dOoJoR8da,

della banda pamomatica (risoluzione di 15 m)presenti solo in L8 Questa banda

ad

pancromatica € una delle caratteristiche piu immbirtan quantg invece di raccogliere i
colori nel visibile separatamentecombina in un uito canale, prendendo un solo valgrer
un intervallo piu ampioln questo rodo il sensore pud raccoglieei 2 | unghezze d
contemporaneamente, fornendo immagini con una risoluzione piu alta (15 megpigdo

cosi di cogliere i dettaglB-2 ha una risoluzione di 10 m nelle bande del visibile, mguere

L8 e di30 m(https://landsat.gsfc.nasa.gon déal t ra i mport &Rhaeundi f f e

campo visivo molto piu ampio rispettd_8&: il primo di 290 km(www.esa.int)e il secondo di

185km (www.nasa.goy

CARATTERISTICHE LANDSAT 8 SENTINEL-2
Risoluzione geometrica 30 mi VNIR 10 mi VNIR
15 mi PAN 20 mi NIR
100 mi TIR 60 mi UV/NIR
Frequenza temporale di _— _—
ac?quisizione tot dat 16 giorni 5 glorni
Risoluzione spettrale 8 bandd VNIR 4 bandg VNIR
1 banda PAN 6 bandei NIR
2 bande TIR 3 bandé UV/NIR
Risoluzione radiometrica 16 bit 12 bit
Scala cartografica 1:150000 1:50000
equivalente 1:500000 1:100000

Tabellab Caratteristiche Landsat 8 Sentinef2 (Lessio et al., 2016)

100:
o E ) 9 10
§EI $67 8 n ! Sentinel-2 Ms!
o | R
gl i i
R — —
s,
il Landsat8
%’i! 5| 6 oul Tms{“ BT
@ —
o
£
z: B8 = B } L7 ETM+ { =1
!
1
04 N
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Wavelength (nm)

Figura27 Confronto della posizione delle bande tra Sentineél e Landsat 8hitps://landsat.gsfc.nasa.goy
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5 MATERIALI E METODI

Léobiettivo della tesi  motrdtodoguehl adedil dar ¢
Po di Pil a, at t r awdifaooaeréeormfot@d’led immagim saiellitaric o n f r
che ricopronol 6 i nt er val | o t 298Bab 20&. IGk studi lpubblicata reladina |

all 6ar ea t er miareaéllabarrd pella sundrontealeltidei P er mano al |

1983.P e r alisi @wlntiva dal 1983 al 201sbno state utilizzate le foto aerede ortofoto

per gli anni 1983, 1990, 1999, 2006, 2008 e 2012 (TabeliaABegato 2, preventivamente
georeferenziate sulla Carta Tecnica Regionale (CTR) del 1998 a scala P80UQperiodo

piu recente (2015 2017) sono state utilizzate diverse immagini satellitari, acquisite dai
satelliti L8 e S2: nello specificol7 immagini L8 ( evidenziate in verde iTabellal in
Allegato 1) e 17 immagini S-2 ( evidenziate in verde Trabella2 in Allegato 1), poiché
restituivanouna rappresentazionmigliore della zona, permettendo di monitorare la barra

nella fronte deltizia del Po di Pila in modo continuo e sistematiasida ricostruirela sua

evoluzione e la sua presenza/asseniella tesi & stato necessario integrale6éanal i si
del | 6evol uzada nae,lcboadatiroguardanti le condizionii dnarea presenti

nel | 6aeltael Boemlel ddora e nel giorno indi.cat.| C
Al | 8i nt er ndotenghantagagigessri i o d ® c el t o danchesao altrifattori 6 at t €
che concorrondda una parte a fornire sedi mento al d

guei fattori che ne influenzana suadispersionela corrente marina superficiale le onde

generate daventi che soffiano sul nord Agtico. Le immagini satellitarsono state scelte

con assenza di copertura nuvolosa o comunque inferiore al 10fbdo tale che il delta del

Po sia ben visibile. La scelta delle immagini e la loro elaborazione €& stata eseguita
personalmente, grazieamrch al | 6ai ut o di p-dSMAR Viemezia sopeur t € d e

ho collaborato durante il periodo di tirocinio.

5.1 Collezione e selezione di immagini Landsat 8

| dati raccolti dagli strumenti a bdo del satellite L8ono disponibiligratuitamenteper il
download dai sitEarth Explorer GloVis o remote pixel Nel nostro caso e stato utilizzato il

provider di datremote pixelhttps://remotepixel.ganella sezionaatellite searchUna volta

'® Ortofoto: foto aerea geometricamente c@tta e georeferenziata.
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i ndi vi dudaitteaesse, Giasone selezionati i quadranti chectgprono(ovest ed est),
selezionando poi il pallino blu che estéatodella schermatéFig. 28.

© BACK TO PROJECTS A PROJECTS BLOG  CONTACT

E 14 . s - P .Lamsz\SISel;hnelZ
SATELLITE SEARCH pas Y] R L

ple and light interfacs to

HOWTO

Figura28 Pagina iniziale per la ricerca di immagini Landsat ed individuazione dei quadranti sulla mappa
(https://remotepixel.ca)

A questo punto s apertauna schermata dalla qualestatopossibile accedere ad un archivio

dii mmagi ni molto ampi o, che va dlalpl ®@aatag ui si z
(come si puo osservare in Figura)28 ciascuna immagingiene associata una legendae

riporta:

T data di acquisizione dell di mmagi ne;
1 percentuale di copertura nuvodgs

1 collegamenti dai quali & possibile scaricarla.

©BACK TO PROJECTS A PROJECTS  BLOG  CONTACT
42070830 t42017-0814 #3207-07-29
&027% &372% -748%
Link: Link: Link
& gn HUSGS 4 g HUSGS 4 g HUSGS

92017-06-27 £92017-06-n 92017-05-26
&5289% - &054% .746%

winke Uik

4 g HUSGS + @ EUSGS

t42017-05-26
& 746%
Link:

Figura29 Archivio immagini Landsat disponibili e particolare delle caratteristiche di ciascuna immagine
(https://remotepixel.ca)
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Una volta indiddidutad entrath ® & Imanag & g ie,,dave veegbno 6 USG
mostrate lesuecaratteristiche: il codice identificativo, iltipodiat el | i t e <chie | 6 ha
prodotti disponibili. A questo pato sono state scaricate ilamagini in formato GeoTIFF,
importateed elaborate nel software QGis

5.2 Collezione e selezione di immagini Sentin&

Anche le immagini S-2 si possono scaricae gratuitamentS&SS dal
(http://earthexplorer.goy/ La schermata che appare € quelppresntata in Figra 30
selezionando i criteri di ricerca & stato possibile indicare la zona di inteygssificando i

dati di latitudine e longitudine.

Search Criteria Summary (show

Clear Criteria

1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or place
name, enter coordinates or click the map to define your
search area (for advanced map tools, view the help
documentation), and/or choose a date range.

[ o [ 7o

Po di Pila

Search from: [p3/15/2017 to: [oarzer017 |

[Ge=]

Search months: (sl

Figura30 Schermata iniziale per la ricerca di immagini Landsdts://earthexplorer.usgs.gov))

Successivamente e stamglicatol 6 i nt er val |l o di tempo a cui er &
finestradata setsi sono selezionatie acquisiziondelle immagini 2.

Selezionand@ questo puntd pulsante risultati si apre la saimeata rappresentata in Figura

31. Come visibile, nella parte sinisteapresente un elenco delle immagini acquisité&s@a

ciascuna dedl quali caratterizzata da un codice identificativo, coordinate e data di
acquisizione. Per ciascuna  VvisibilSeowl 6ant ¢

Browse Overlay.
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EarthExplorer Page Expires In1:47:13 C

Home 1 New System Message Save Criteria Load Favorite ~ Manage Criteria

" Feedback Help

Search Criteria | DataSets  Additional Criteria Search Criterla Summary (Show)

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use
the dropdown to see the search results for each specific
data set.

Clear Criteria

Show Result Controls 2

Data Set Click here to export your results » ('

Sentinel-2

v Next
Displaying 1-10 of 82 @

Entity ID:L1C_T33TUK_A0118¢5_20170928T100617
Coordinates:44 6449633, 13.1702558
1 Acquisition Date:2017/09/28
Ied /LHAEO

Entity ID:L1C_T32TQQ_A011845_20170928T100617
Coordinates:44 6144294 122121413
2 Acquisition Date:2017/09/28
S

Ydd /L NFO

Figura31 Elenco delle immagini Sentingl dispopibili , con le rispettive caratteristiche e anteprima
RSEtfQAYYI3IAYS aSt ST A2yl (httpl/eadiexplbreriisgssgovd dzt € | Y I LILI

A questo punto, sceltédmmagine che rispondalle nostre esigenze, éstato possibile
scaricarla in formato GeoTIFEon il tasto downloadUna volta acquisital 6 i mmagi ne
doéoi nteresse, i passo seguente  stato quel!l

eliminare o limitare le distorsioni introdettlurantd &cquisizione.

5.3 Collezione e selezione di foto aeree e cartografia

Undaccur at a r iapemessa dikperiieamaterible fatogmaficdaerea) parte

al |l 6i dd é&eopartale del Veneto https://www.regione.veneto.it/web/ambiermgte
territorio/geoportalg in parte dal sital e Minii st er o del | 6ambi ente e t
mared (www.minambiente.j Precisamentée foto aeree del 1983, 1990999e 2008sono

state scaricate dal Geoportale del Veneto, mentre dat o d e | Mi ni stero del

state saricate leortofoto del 2006e del 2012 Tutte le immagini ottenute duranteseli di
ricognizione sopra ilel t a del Po, sono state realizzat
pilotato. Per scaricare le fotaeree dal Geoportale della Regione Venétstatonecessario

entrare nella sezionei Ac c e d i alop&eropartcaolnresul taneg deb ne e
prodotti catografici Da qui € stato possibils el ezi onare | a carAell a |
guesto puntp d al A Cat a)lectgtaselekianata comunea de ivt@resse étipo di

volo che ha sorvolato la zom®i vari anni La lista di fotogrammicorrispondenti al volo

selezionatocompae nel riquadro a sinistrd2er ogni volo aereo e per ogni fotogramma sono
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indicati i metadati’ corrispondentiUna volta selezionati fotogrammi di interessequesti
sonostataggi unti neait i adbBangpa statiscafioati(Fig. 32).

o243 18 B @7 commr [/ oy | i B L e S 1
1990reven_29C_79 © 0" X! ool O[] | 1so0reen (o)t r/ R
:\ “Abiano Tetme Off| / 1w2e3ion 0} Y !
¥ Aca o) 1049 1GM (0) || S /
o of || sesesson 0] 4
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(0] E 71 1999 reven Veneto centrale (0] ke b { =z
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1990reven_29C_81
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Figura32 Schermata rappresentante il "catalogo delle foto aeree", nello spexdfi'area di Porto Tolle, volo
Reven 1990 lfttp://mapserver.ivav.it/website/foto_aeree/ )
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Una volta scaricati i fotogrammi, questino statgeoreferenzia attraverso il software QGis,
utilizzando la CTR, in formato vettoriale a scala B000 del 1998 scaricatasempre

all 6interno d&eégione\enemaba darbofrafia etoliale @ostituita da un

insieme di dati territoriali espressi in forma numerica, rappresentabili in forma gr@fica.

oggetti e le informazioi sono organizzati in livelli, ognuno dei quali contiene classi di oggetti

della stessa tipologia @ codici i quali descrivonole caratteristiche devari oggetti

territoriali che appartengono allo stesso livellosistema di riferimento usato e il Sistema
Nazionale GaussBoaga, mentre il formato utilizzato eShape File(SHP),disponibileper

guesto sigma di riferimentanel fuso ovest (www.regione.veneto.®Per scaricare IE€TR, si

segue inizialmenté procedimento precedentente descritto per le foto aeree:l | 6 i nt er no
raggruppane nt oo did’t t i Car tsedrezfiiomiad o Nmmetagca |9 00 F
E statopoi possibile individuare la sezione di nostro interesse e successivamente procedere
con il download, selezionando il tipo di formato del file e filtrando la ricercappeiincia e

per comunePer questo studio si sono ricercati gli elemetitcarta tecnica relativalle zone

di delta del Po, c i Joaovalth scaritati glileléneenticdal@T@ € Po d

inseritiin ambiente QGi statopossibile eliminare quelatiterritoriali non necessariamente

" Metadato: insieme delle informazioni che descrivono un insieme di dati
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utili alla georeferenziazione delle foto aerked i nsi e me d e gdTRutilzdatepere nt i d

guesto studio é rappresentatd-igura33:

Figura33 Insieme degli elementi delllCTRR S f { @ int&t&se del delta del Po, riferita 41998, scala 1:5000

5.4 Analisi e georeferenziazione delle foto aeree con QGis

Lefotoaereel e | | 6 ar e a dsealicatd mel iltn@strodstadiprinf di gessere utilizzate

devono esser necessariamenifierite ad uno stesso sistema di riferimento. Per correggere le
immagini e le eventuali deformazioni dovute al sensore e poterls@asipporre @ertanto

necessario georeferenzidfleutilizzando come base o datéttoriali come la CTR, o dati

rastergia georeferenziaticome immagini satellitario punti GPS. Nel nostro caso e stata
usatacome base la CTR del 1998 (scala 1:5000).

La georeferenziazione € una procedura eltigaverso unauhzione di trasformazione
permettedi passare dal sistema coardht e del | a mappa adaquelel | e de
del | 6i mmagi ne ,alsla& iamntaognen e bAadsassto csaopor reediagnteril e .

softwareQGis, sono stati individuati €i punti di controllo sulla CTRytilizzata come base e

BDS2NBFSNBYTAITARZYSY GNF aF2NXVET A2yS 38S2YSGNROL OKS
tele rilevata allo scopo di riportarla alla stessala e proiezione di una mappa. Correggendo e rielaborando
fQAYYF3IAYySs Sadal O2AYyOARSNEX 3IS2YSUNAROIYSYyGS 02y dzy Ql f
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sul | 6i mma g@dgere in dhedo dadarlircorrispondere. &uunti fissi, conosciuti

come Grourd Control Points(GCP) sono rappresentaid esempio da incroci di strade

edifici o nodi della rete fluvialeessendo quedicilmente individuabili, in modo che non ci

sia incertezza nel loro riconosciment®er ciascun punfcs ul I a mappa o0 sull
vengono registrate le coordinate e calcolata una funzione che permette di determinare la
posi zione <che ci aas<awnmeh pagkdeeedmelmcamgnten cateee 0
Léoindividuazione dei GCP  anto dexonalesserlpeeseritians i pi
numero minime tale da garamt& una corretta trasformazione e devono coprire in modo

uni forme | e zone glenidliod rippszorgamente. Peméor per una

precisa georeferenziaziona ciascuna delle foto aeree sono statividuai un numero

idoneo diGCP (301 50) distribuiti in modo omogeneq@ oi ch® anche se aume
della trasformazione, si avra&comunque una maggior precisione tetanel dato
georeferenziato. fotogrammi aerei meno recenti,gpu e | | i unbelevaa pergntuale di

ambiente naturale e ummitato numero di edifici o costruzioni stabilnanno richiestaun

processo di georeferenziazione molto attento e complesso.

Esistono cinque tipi di trasformazione (sette se si considerano i tre tipi di polinomiale):

1. lineare: trasformazione di primo ordine, usata per traslare, scalare e ruotare immagini
geometricameut corrette

2. helmert: introduce delle semplici trasformazioni al file grafico, come |l
ridimensionamento e la rotazione;

3. polynomiale 1, 2 e 3: sono gli algoritmi piu utilizzati per la georeferenziazione.
Léordine identifica ib. gbadbgarii tdmostair si
traslazione, i1 ridi mensionamento e | a 1
permette delle curvature;

4. thin plate spline (TPS): per georeferemgiammagini di scarsa qualita. Permette di
introdurre delle distorsiore delle deformazioni;

5. proiettivo: trasla le coordinate attrage una rotazione ed una traslazione lineare.
Inpratica aQGbsnteehbdbadsezione Araster > gef
fotogramma scelto ed individuato i GCP. Successivambnteselezionato il metodo di
resamplingo ricampionamento: la scelta deve essere fatta sulla basgpdedli file in
ingresso e sul risultato che si vuole ottenégetecnica di ricampionamento scelta a questo
scopo € stata quella detarest neighbougvicino al piu prossimo), secondo la trasformazione
TPS,poiché i test eseguiti con gli altri tipi tiasformazionaon davano un buon risultato. E

comunque possibile scegliere tra altri quattro medodcampionamentdinear, cubig cubic
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spline e lanczos Una volta terminata la georeferenziazione, per ogni punto sulla mappa e

possibile individuareanche il valore degli scarti, in veste gjaafica che numerica, per

accertare | 6accur at dJnesampio dproeesso dyebeferen&izoppe r a z i o
e quello mostrato in Figura 34 n cui Ivétterible énepptesgentato dalGlR,
precedentemente descrittbte nt r e | 6 e | eppresertato da uma serefdio aereer a

del 1990 ottenute durante il volo Reven

Figura34 Foto aeree del 1990, georeferenziate sulla CTR del 1998 (propria elaborazione)

I risultato finaleche si ottiene da georeferenziazione rappresentato inigura 35
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Figura35 Risultato finale di una georeferenziazione, scala 1:100000 con foto aeree del 1990 (propria
elaborazione)

La georeferenziazion@el nostro casajon ha interessato le ortofoto del 2006 e del 20E2
immagini satellitaridel 2015, 2016 e 2017 in quansb scaricanogia georeferenziate

geometricamente corrette

5.5 Correzione ed elaborazione delle immagini satellitari

Léutilizzo di dati tel eril eyvanfrantabiedraffidadalip pat ur
richiede alcuneelaborazionper el i minare e correggere gli e
incertezze di sservazione e agli effeitmosferic.

Nel caso dei dati L8,al calivazione radiometrica gaecessariger trasformare i datche il

sensore remoto ha acquisitelle diverse bandeda una gamma di livelli di grigjcespressi in

numeri interi dettDigital Number (DN) ad un parametro fisico della superficie terrestieé

la radianza.Le funzioni di trasformazione necessarie alle procedure di calibrazione
radiometrica sono dipendenti dal sensore e dab ment o del I dessaqui si
del | 6i per@amgosomeforniti contestualmente ai da®ier il sensore OLI del satellite

L8, i DN possono essereonvertiti, per ciascuna banda radianza utilizzando i fattori di
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rescalingdal file dei metadatiattraverso la seguente relaziobe=0 04 660+00. Dove:L &

= radianza spettrale espressa in \/@nr eMh )=;fattore moltiplicéivo di rescaling,

specifico per ciascuna banda, che si trova nel file metadati sotto il nome
ARADI ANCE_MULT_BAND_xo0, d lmamda;ALXx= fattoreiadiditivo dime r o
rescaling, specifico per ciascuna banda, che si trova nel file metadati saottmé

ARADI ANCE_ADD_BAND_x06, dove x QCAt=wapedel i | nt
DN.

Per quantoiguarda le immagini ottenute daZ$la calibrazione radiometrica non € necessaria
perchéi dati sono forniticome radianze e quindi g@alibrati Quandasi scaricano i dati L&

S-2, le bande spettrali sono separate, ciascuna su un file diverso, in formato GeoTIFF e per
poterle utilizzare bisogna caricarle come fiksterin QGis. In questo modo si costruisce

|l 6i mmagi ne vera e |(zzat per e successiee elaberaziori, mettendo u t i

insieme | e diverse bande e inserendol e come
passaggi da fare per migliorare | péidacideaeg pr et a
la composizione dibaed con cui vogliamo rappresentare

Mettendo sul canale del blu la banda acquisita nel blu, e facendo la stessa cosa con i canali e
le bande del verde e del rosso, tramite un‘operazione di sintesi additiva del coltrenei o

una composizione che prende il nomecdmposizione aolori reali o Vero colore True

Color) . Ogni altra composizione prende il nome

colori reali, si devono selezionare le corrispettive tre bande aotwi assegnati i tre colori

fondament al i : R (red), G (green), ;B6%5n ue) .
VI Sy~ ®.55 Om WI.A8e O VI S. Se invece voglian
nel | 6i nf r autilzzeremo le bandeichre ocorrispondono alle seguenti lunghezze
déonga:0.85 @m NIRY Gnd.5Y¥UMV|S (Rg.3B Le immagini a falsi
colorinel | 61 rvéngoao solsamenteltilizzate per identificare meglid 6 acqua dal

superfici emerseavendociascuna un differentecomportament@pettrale nelleliverse bande

| n part i clalusorsmettrd dbrdlettenmaacaratterizzato da un completo assorbimento
nell 6infrarosso vVvicino, ment r e (vedi Flgo2d.e e mer
valori di riflettenza della amponente acquaticsono piuttosto bassi e notevolmente inferiori

rispetto a quelli emessi dalla zona emeiBa& r t a nt sommarsasa distirgue dalle

superfici emersepoiché sar&aratterizzata daree piu scure da pixelconbassi valori. Sulla

base di questo, e possibile una prima discriminazione dei diversi target a seconda del colore.
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Colori reali RGB: 3-2-1 Falsi colori RGB: 4-3-2

Figura36 Confronto colori reali e falsi colori in un'immagine Landsat del 27.01.2017, (propria elaborazione).

In seguitoper le immagini ottenute da L& bande devono essere ordingter proseguire

con la successiva elaborazione che include il procesgmrdharpening S tratta di un
processo incluso nel plug di QGis, chiamatoSemiautomatic classificatiprche combina
immagini multi spettralie pancromaticheutilizzando adeguati algoritmi dransharpening

(gia presenta | | 6 i din @Gas). Ih mansharpening una tecnica utilizzata per integrare |l
dettaglio geomet r i c spazidledelle immagihi pahadmatieheanies ol u z i
informazioni spettraliderivanti dai colori delle immagini multi spettrali a bassa risoluzione.
L6 i mmafigalemwa dunque la risoluzione geometrica caratteristica del dato pancromatico
e | 61 nf ocspetiralezderivataedal dato multispettraleln questo lavoro di tesi

| 6 o per apanshtanpeningt stata effettuatgper le immagini L8 combinando la banda
pancromaticadon risoluzione spaziale 15 m) con le quattro bande multi spettrali del visibile e
del | 6i nf r @isolozosed30 m)Questanpeocedura stataeffettuataper ottenereuna
identificazione piu accurata dellinea d riva a partire da immagini multispettration

risoluzione spazialearatteristica del dato pancromatico (15 m)

5.6 Individuazione della lineadi costadal 1983 al 205

El ement o chiave nel monitoraggi o deldilrvaa mbi en
e della linea di costéSia attualmente che nel passato, molti studiosi si sono occupati delle

difficolta relative alla definizione di linea di costa, essendo numerose le incertezze che
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emergono, dovute anche ai metodi utilizzati per monitoralitorble e isuoi cambiamenti
(Baiocchi et al.2011).La linea di costa rappresenta il confine, sempre emstabile,tra la
terra e | 6acqua, che viene raggiunto sol o ec
precisamente essa separa i depositi conttiedt piana costierala quelli sabbiosi marini

marginali. La linea di riva invece rappresenta il lindtee | | 6acqua che si mu 0

che si alzano e si abbassano; esiste pertanto una linea di riva in bassa marea, una linea di riva

in marea media ana linea di riva in alta mareblello studio dilungo periodo, 1983 2015,

S i - cercato di mettere a ¢ onfinizimmentetramie= mor f C

elaborazione in QGis, la linea di costa, sia nella zona di delta che nellaigstange la foce

di Pila.Una volta caricatéa foto aerem | 6 i mma g i melesoftevad eesthtd netessarie
selezionare il shapéiiEenldionaggeedtoepantoncteaty eoselezionato |l
nuovo layer relativo alla linea di costa, sattiva i | comando Afattiva

successiVvamen teeneim ngu@ dawpote tracciala linea di costa sulla foto

aerea c ome picedi Figura87e@on | o fAstrumento di g e 0 me

p ol i gsatopodsibile ottenere layerc he i dent i fica | 6area del

di costa, per il confronto tra le diverse morfologie nel tempo.

Figura37 Rappresentazione in QGis della zona di delta del Po, in cui & stata individuata la linea di costa su
foto aerea del 1983, (propria elaborazione)
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Questo procedimento € stato seguito per tutte le foto aitezeate nello studio di lungo

periodo dall983al 205,i n quant o | 0 a nanhapresoin cosidefapidn®ig i ¢ a
datodimarea.banal i si in guesto caso  avvenuta su
Per lo studio di breve periodo, dal 2015 al 208 immaginisatellitari L8 e &, sono state

indagate con magor precisione, principalmente per la loro elevata risoluzione spaziale, ma
anche per la | oro maggiore disponibilit? (
| 6anal i si mor fologica  avvenuta su saal a ir
barra nella fronte deltizian funzione ai livelli di marea presenti. Sulla base di questioo s

state pertanto individuate due linee: una che ha distinto la zona eetéaemersa da quella
sommersajdentificabile nella linea di riva, dipendentaldivello di marea presente nella
zona nell 6or a di,e pnashe detingta la zomhedmplstaanentel sbommersa

ma visibile.Individuando la linea di riva a seconda del livello mareale, si sono potute valutare

le morfologie della parte termale del delta di Pila e in particolare giustificare la presenza e la

superficie emersa della barra nella frodédtizia.

5.7 Analisi dei transetti sulla barra

Lobuso di prof il spettralviuope, aesaserzzamoéet o
satellitare. h questo studio sono statiilizzati per poter delimitare la linea driva e quindi

individuare il passaggio da zona completamente emedsanazona sommersdl plugin

utilizzato € chiamato TemporalSpectral Profile installabile nel softare QGis Dopo

|l 6installazione e | 6attivazi one Plgin>Rrafile accec
Tool > TemporalSpectral Profile) o direttamente daarraideei cona

applicazioni (Fig. 38
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Figura38 Accesso aplugin Temporal Specttral profile
Lo strumento utile per confront armastet e i nf

multi - banda; nel nostro cash € voluto studiare il profilo delle bande 2, 3, 4 ed 8La
procedura &tat la seguente:
f caricare il raster e selezionarl o nel |l 0c¢
1 attivare il TemporalSpectral Profile Il pannello del plugic onsi st e di uno
grafico a sinistra e a destra un elenco di raster. Il livello di raster selezionato verra
aggiunb al |l 6el enco;
1T selezionando | a polilinea temporanea, S
mappa (in precedenza e stato individuato un punto univoco dal quale partire con le
linee). Facendo doppio clic, termina il disegno della linea;
T | 6 ar e a odiadgiorgeraa ¥eirra visualizzatprofilo delle bande (Fig. 39
Dal grafico di Figura 3% possibile osservare 6 i nsi eme dei profild@ s
bande selezionate. In questo caso sono stati considerati cinque profili: quello per 14 banda
(linea azzurra), per la bandglihea verde), per la banda(llhea rossa), per la banda 4 (linea
rosa) e infine per la banda 8 (linea aranciodefl o gni pi xel i ndividua
corrisponde un valore di frequenpa&r ogni bandaL 6 anall i6s immdgl nea sat el
sinistra) accompagnata dalla lettura del graf{@odestra) mostra che in corrispondenza di
unazona completamente emer sa, | 6andament o del
individuando un picco. Questo comportamenton@evolmente accentuato nel profilo

spettrale dlla banda 8 che é quella pancromatica a maggior risoluzione spettrale.
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Figura39 Esempio di applicazione d&lemporal/SpectraProfilein un immagine Sentinel 21.04.2017 a scala
1:18210 (propria elaborazione)

A questo punto si puo esportare il grafico del profilo o in alternativa accedere ratchetiici
ed esportarlin Excel pereventuali elaborazioni

5.8 Dati di marea

La raccolta deidati di mareaa |l | 6i nt er no di g ostatad@cessarlagperor o d
comprendere e giustificare le vaani della linea diriva nel celta di Po di Pila, ma
soprattutto per motivare la presenza/assenza della barra alla subadatali mareaelativi

alla zora di celta di Po per tuttee immagini satellitari del 2015, 2016 e 20%@no riferiti ala

stazione metemareografica a Sud di Chioggia (Latitudind5° 13" 42,77" N, Longitudine

12° 18' 45,96") posizionata ad una quota di 2,5 mpso lo Z.M.P.S? (Fig. 40. La
strumentazioné essgresente include:

mareometro a pressione con trasmissione in tempo reale e registrazione locale dei dati;
mareometro a galleggiante con registrazione locale dei dati;

mareografo meccanico a galleggiante registrazione bimestrale su diagramma,

anemometro con trasmissione in tempo reale e registrazione locale dei dati;

= =2 =4 A

mareometro galleggiante con trasmissione in tempo reale e registrazione locale dei
dati di proprieta del Comune di VeneZstituto Cento Previsioni e Segnalazioni
Mareei Comune di VenezidCPSM).

197 M.P.S.: Zero Mareografico Punta della Salute, pari al livello medio del mare nel 1987, calcolatoanediand
Hp FYYA RA 23aaSNBFTA2YyAZ RIt myyp Ff wmdnd SR FaasS3ayl
(www.venezia.isprambiente.it)
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Figura40 Localizzazione della stazione nei pressi della Diga sud di Chioggia

| dati ottenuti dalla stazion®iga sud di Chioggiar e per i bi | i all 6internc
Superiore per |l a Protezione e | a Ricerca An
immagini satellitari del 2015 e del 2016, mentre per quelle del 20ivelii di marea
provenengonda a listitudione Centw Previsoni e Segnalazioni MareeComune di Venezia

(ICPSM). | dati ISPRAsono riferiti ad orasolaré®, mentrequelli di ICPSMsono riportati in

ora UT?.. Essendod immagini satellitari L8 e - riportate in orario UTC, sono stati
necessariamenteonvertti gli orari, per individuare il corretto valore di marea preseite.

inoltre importante ricordare che nel mar Adriatico il regime mareale e di tipo microtidale,

quindi non supera il metro di altezzBomé  not o | éonda di mar e a
undattenuazione e wuna defor mazi o mieChigggiao gr es s
Diga Sud alla stazione diPifap i 2 vi ci na &l @raicak aurvadimasea @ di o) .
diversa in ampiezzaleggermente nella forma, pertanto si puo indicare un ritardo medio tra le

due stazioni pari a circa 15 minuuesto leggero ritardo fa si chelati mareali misurati a

Chioggia possono essaronsiderati validanche per Pila

PhNF &2t FNBY &A GNYGdGF RSEEQ2NINA2 RSEt2 {GFd2 dzal G2
% Ora UT (Universal Time): & una scaletelmpo basata sulla rotazione della Terra e deriva dal giorno solare
medio sopra il meridiano di Greenwich, considerato convenzionalmente come meridiano zero.
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6 RISULTATI

Léanal i si einQGaeelledobo@mereselle mtofao e delle immagini da satellite,
finalizzata allo studio dell dédevoluzione m
della sua fronte deltizia. Sulla base dei dati a disposizione, € stata edfettuatd anal i s

morfologica condot sul lungo periodo (19832015) attraverso il confronto di fot aere,

ortofoto ed immagini da satelliteacquisite in anni diversiLo studio inizia dal 1983,
considerato che nosono presentin letteratura studi successivi e aggiati riguardanti la

zona di delta e di fronte deltizia di Pilaconfronto é stato fab sulle mappe ottenute in QGis

le qualj una volta sovrapposte, hanno evidenziato meglio le eventuali analogie o differenze
morfologiche. Successivamente a questa aamalisi, € stata posta particolare attenzione allo
studio nel breve period¢2015 - 2017)ddlé e vo |l uz i o n di frahte beltiza, im o n a
particolare la zona attualmente interessata dalla presenza della barra fluviale, attraverso il
confronto diimmaghni da satellite L8 e &. Tra le serie di immagini satellitari utilizzate, per

gli anni 2015, 2016 e 2017, sono state selezionate quelle chévedr di bassa e alta marea

risultavano maggiormentenfrontabili tra di loro.

6.1.1 Studio del lungo periododal 1983 al 205

In ciascun confronto effettuatael periodo 1983 2015, € stata considerata fato aereao

IGortofotod el | 6 a n n o pesizibhataper ciascun @nfrénta sinistra), assiemalla
mappadella stessa zon@ destra)C st at o scelto di mostrare | 6
colori reali in modo da poter identificare le diverse classi di copertura del sioriwe ad

esempio spiaggia emersa, vegetazione, aree umide e zone laguipaimad confronto inizia

c o n nno 1®&3 Nella Figura 41, e stata rappresentata mediante elaborazione in QGis,
morfologiadel delta e della barra antistante Pilal 1983 Si osserva che la parte terminale

della piana deltizia e€ostituita da due lobi con morfologie completamente wfié: il lobo

sud ha una classiceonformazione a freccia litorale uncinatao¢k) che racchiude al suo

interno u®ar ea protetta dal L Bookerudaeelleetipicdkeaforme corr
deposizionalche si possono sviluppare in una zona a costa bassa. La forma deposizionale ad
hooknon € altro che un deposito uncinato generalmente sabbioso, che si forma per fenomeni

di diffrazione del moto ondosdl. lobo norddel deltarisulta meno proteso versoniaree in

by

esso e visibile un canale che lo attraveSaosserva inoltre che nella fronte dehizin
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corrispondenza della focéta i due lobj si € creata una strutturdeposizionalein parte
sommersa, identificabile conuma barra, con morfologia afigata.

Foto aerea del 1983 Morfologia del 1983

0 1000
L S—
“’@E “’@E

Legenda S Legenda N

pd-ro_10B_213_10.05.1983 1983
pd-ro_10B_212_10.05.1983

Figurad4l Foto aerea (sinistra) e mappa (destra) del 198&0pria elaborazione)

L6area studiata si dalleeondizionidelal98p a queierdel 4390 v a me n
rappresentata in Figura 4Qui ne | | 6 i nmimadegtia taemappadel 1990 e stata
sovrappostaa quella del 1983 In particolare lacolorazione inazzurro rappresenta la
morfologia del 1983, mentre quella in rosa rappresenta il 1B80aree a colorazione
bordeaux rappresentano la sovrapposizione del colore azzurro (1983) e rosa (1990) e quindi
zone che sono rimastrorfologicamentenalterate nel tempdRispetto al 1983, la morfologia

al 199Q e sensibilmente cambiata, sia per quaiggoarda la barra che i lodia barrg che nel

1983 occupava lronte deltizia allefoce di Pila, orasi € evoluta e il deposito sedimentagio

stato ridistribuito unendosial lobo nord deldelta, formando undasciasottile e allungata

verso sud, iderficabile in una freccia litorales@ndspit o spif). L 6 a raecliusa dallspit

risulta protetta dalle onde diviene unazona caratterizzata dalla deposizione di sedimento
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fine. Per quanto riguardd lobo sud questotende ad arretrare perdendola sua iniziale
conformazione adhook aumentando di dimensione e trasformandosina spit Dalla foto
aerea si possono evidenziare alcune delle morfologie di aree umide tra cui le Qaeste.
sono delle formazioni argillose limose, per la maggior parte del tempo emerse, mentre

vengono sommerse solo in presenza di alte maree di $fgizie

Foto aerea del 1990 Morfologie del 1983, 1990

0 1000 N
m

| Se—
Legenda w®£ Legenda W@E

reven_31 67 30.05.1990 " 1990

reven_32B_71_30.05.1990 1983

Figura42 Foto aerea del 1990 (sinistra) e mappa del 1983 a cui € stata spastp quella del 1990 (destra)
(propria elaborazione)

La Figura 43appresentanveceil confrontotra il 1990 e il 199, in cui la zona a colorazione
rosa rappresenta | a mlerafeecheosgmaatengbrestabilibsano e a
nella zona della piana deltizia (sovrapposizione dei colori rosa e giallo) enslividuatedal
colore arancione.Le aree pil protese verso mas®no arretrate,con un macato
assottigliamento del loboond, in cuilo spit, creatosiprecedentementéende oraa formare

un hook determinando la formazione di una laguha morfologie qu osservabili sono i

bassifondi ele barene. | primi sono aree adiacenti ai canali, con quota inferiore al livello

2 Marea di sigizia: marea massima che si verifica in fase di Luna nuova e di Luna piena.
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medio del mare e rimangono sommersifain condizioni di eccezionddasse mareél lobo

sudtendea n ¢ h Geasretrare assumendo nuovamenteconformazione adhook, chegia

presentava nel 1983, ncan la parte terminalffammentatan duelobi. Verso sudsi forma

unasottile barraorientataobliquamentealla linea di costaA | | 6 e s t deledeftasi assistd

inoltre ad un processo deposizion@ena costiera di colore gialle) h e

spiaggia emersa.

Foto aerea del 1999

Legenda
venetocent 69 2183 08.07.1999

Morfologie del 1990, 1999

cCrea

Legenda

1999
1990

undampi &

Figura43 Foto aerea del 1999 (sistra) e mappa (destra) del 1990 a cui € stata sovrapposta quella del 1999,

(propria elaborazione)

Dal 1999al 2006la morfologia si modificaauovamentgecome visibilein Figura44. La zona

del delta individuata con il colore giallo e relativa alla morfologia del 1999, mentre quella in

verde scuro indica la morfologia nel 2006: le aree che hanno mantenuto una conformazione

invariata nel tempo (sovrapposizione giallo e verde) sontbegneverde piu brillantell lobo

nord del delta, precedentemente formatosi ed uncinatosi per la migrazione delladbearr

fronte deltiziaverso lapiana deltiziatende nel 2006 a richiuderssifrattura: si formano cosi

due bocche lagunaruna pate del lobo, richiudendosiprmaa |l | 6 i nt er no del | a
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unabarrasgtrettae lunga orientataperpendicolarmente alla costdn processo simile si puo

osservaranche nelobo sud,checomincia a chiudersi eEhokche si era fomatonel 1999

viene fratturato in due parti, creando due bocche lagusiaidrma perciocunabarra allungata

e ttile perpendicolare alla costeterna alla foceseparata dal lobprincipale Nel lobo e

aumentata la sedimentazione verso mate & e r oversoosuigfatti la barrache si era

s ud . @Qiedhe sl @&SB/analtne, @& lan o n

for mat a

presenzanella fronte deltiziaal largo della bocca Pila di unabarrain parte emersa

al

6estr emo

Foto aerea del 2006

Legenda
ortofoto 2006

Figura44 Foto aerea del 2006(sinistra) e mappa (destra) del 1999 a cui é stata sovrapposta quella del 2006,

Morfologie del 1999, 2006

Legenda

" 2006
1999

(propria elaborazione)

Dal 2006 al 2008, in soli due anni, Haorfologiasi modificanuovamente (Fig. 45anche se

non in modo sostanzialblella mappa dFigura 45 granpartal e | | 6 ar e a

Pila,

t er mi

di colore arancione).d lagunaesistenténcrementdeggermente le sue dimensipmentre &

barra al

Oi

nterno

del | a

Anche | lobo sud mostra unanorfologiasimile a quella del 20Q6d eccezione della barra
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mentre solo una piccolissinzaiead e hobkéel lobo nord risulta progradata verso mare (area
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perpendicolare alla cost a, all dinterno del
verso mare. Viene cosi a determindesiquasi completa chiusura della laguna, apsdlo
tramite uno stretto canalea barrapresentend 2006 nella fronte deltizigperdura anche nel
2008, tuttaviajn questo caso il deposito sedimentario si € esteso ed allungato verso il lobo

nord del delta.

Foto aerea del 2008 Morfologie del 2006, 2008

Legenda Legenda
deltapo-va_09_0732_21.08.2008 [~ 2008
[T 2006

deltapo-va_09_0735_21.08.2008

Figura45 Foto aerea del 2008 (sinistra) e mappa (destra) del 2006 a cui & stata sovrapposta quella del 2008,,
(propria elaborazione)

Dal 2008 al 2012 lanorfologiad e | | éambriaauavamente (Figd6). Nella mappa le aree
rimaste stabili sono colorate in viola melanzana, mentre quelle di colore viola chiaro
corrispondono alle morfologie del 2012. Quelle in arancione rappresentano le morfologie del
2008.La barrapresenteella fronte deltizianel 2008si unisceal lobo nordnel 2012,mentre

la laguna che era presente in questo lobo e stata quasi totalmenteaidotatareuna palude
costieralabarrap esent e all 6interno della foce si
| 6 a kontmua Il lobo sud subisceun arretramentae nellostesso tempo si dividermando

un hook Molto interessante € osservare la foto aerea dove sono distinguibili una serie di
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morfologie lagunari molto evidenti: bassifondi, canali distributori, véfme barene in

entrambi ilobi.

Foto aereadel 2012 Morfologie del 2008, 2012
‘

0 1000 N
& R A
Legenda S Legenda S
ortofoto_2012 .

Figura46 Foto aerea del 2008(sinistra) e mappa (destra) del 2006 a cui € stata sovrapposta quella del 2008,
(propria elaborazione)

Nel 2015 & morfologiad el | 6ar ea si presenta abbzamet anza
colorate in lilla) (kg. 47). Le zone in grigio sono quelle relative al 2015, mentre il colore

viola rappresenta le morfologie d2012. Si osserva cheé sedimenti che formano la parte

esterna verso mare del lobo nosdsono ridistribuiti in modo uniforme lungo la costa verso

nord creando una zona di spiaggia emer sa, m
unisce alla costa chiudendo definitivamente la bocca laguNatdéobo sudl hdok presente

nel 2012 sirichiude su sé stesso, unendosi al restante Meb2015 € lagunele qualierano

presentinel 2012, sono quindi completamente isolate dal mare e divengono zone di palude
costiera. 6 i mma cgentine¢2 deb 2015 (Fig. 4Y mette in evidenzda presenza dun

deposito sedimentario sommeraatistante la focendividuato anche daifrangentiche si

formano per una variazione batimetrita frangenza delle ondedne bianche dettehite

#3\Velma porzione di fondale lagunare poco profondo che emerge solo in condizioni di bassa marea
eccezionale
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cap9 € ben visibile poiché¢ 6 i mma g i n gquisita dirariteauhaamaraggiatho stesso
tipo di frangenza si individua anckstremamente #bo sud dovesono osservabili una serie

di depositi sedimentari sommersi.

Immagine Sentinel del Morfologie del 2012, 2015
2015

Legenda
immagine Sentinel-2_31.12.2015

Figura47 Immagine Sentinel del 2015(sinistra) e mappa (destra) del 2012 a cui € stata sovrapposta quella del
2015(propria elaborazione)

6.1.2 Studio del breveperiodo dal 2015 al 2017

Per quanto riguarda gl i modatogidadelddalta di Pid & Bellaa | 20
sua barra nella zona di fronte diamnaginzi a
satellitari Landsat8 e ®ntinel2. Le immaginil8 e sono acquisite con
temporale nel | 6allgiani) garmetsenda dcaratterigzarde rvariazions

subi t e ndléreve peaicd@nafunzione anche di fattori metéomarini, come marea,
ondeeventoLo studi o ha pert auna seriegempovaie glitineamadindé ut i |
della stessa zona acqiies in condizioni diverse. | datsono stati suddivisi nei tre anni,

considerando peognunole immagini satellitari L8 e 2 acquisite con valori di marea
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inferiori @ 0,50 m e successivamente quedler le quali i valori di marea sorsuperiori ai
0,50 m.Il fattore marea étato rilevantger identificaree spiegarda presenza di:
1 una linea (continua e di colore arancione) che distingue la zonaneet&a emersa da
quella sommersa ed e identificabile con la linea di (xedi definizioneparagrafo
5.6);
1 una linea (tratteggiata di colore giallo) cha&entifica morfologie sommerse ma
comunque visibili.
Nella presentazione dei risultati sono state selezionate solo le immagini piu significative.
Léelenco completo delle i mrhaedilri leleab2rddlel &
(evidenziate in verde). Sono state escluse
nuvolosa o presenza di foschia che non permettevano il riconoscimento della barraininoltre

alcune immagini, la visibilita della barra dmaitata a causa della presenza di elevata torbidita

che riduceva | a tAnclkegpeategmenagmianondsenb ktéie corpideaate

nello studio.

Anno 2015

Le immagini satellitari L8 e @ consideratgp er | 6 anno guihdich dalsnmeseadi st at ¢

gennaio al mese dlicembre.Una selezione con le immagini piu significative é riportata in

ordine cronologico in Figura 48 acquisite cwealori di marea <0,50 m,e in Figura 49

acquisite corvalori di marea > 0,50 m

In condizioni di mareac 0,50 m,/ a mor f ol ogia dell darea ter mi:i
pressoch® invariata dur ant e aldunezaneterfidéliael c o d e |
lobo nordche risultanovisibili anche sesommersdlinea tratteggiata di colore giajloQueste

zone delimitano la laguna del lobo nord formatasi nel 2006, (vedi Figura 44), e
progressivamenteidottasidal 2015 Anche il lobo sud del deltanantiene una morfologia

stabile per tutto il 208, presentandosi sempre emersm qualsiasi valoreconsiderato di

marea.A partire dall 6i mmagine del 1 &n deposita o 201
sedimentaricommerso nella fronte deltiziQuesto depositassume la conformazione di una

vera e propria barra fluviale sommersa ed e ben evidente imetnagini del 2015 in

condizioni di marea < 0,50 nvariando la forma a seconda del livello maredlee | | 6 ar c o
del | 6sapud oomunque osservare un aumetdla superficie della barra sommersa

dovuta al continuo accumulo di materiali: infatti, comi@ndo immagini con livelli di marea

simil i, | 6ar ea vi si &diesempiodcenfroan@mnddda rmrnaa gli8n ma gleeil
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marzo 2015 e del 31 dicembre 2015 in Figura 48)lella parte meridionale del lobo sud si
nota la presenza di una serie di bamwensierseche si accresconaal mese di luglio Nel
complese 9 osserva he la barra nella fronte deltizia semleannettersal lobo sud del delta
di Pila.

250 O 250 S00 750 1000m 250 O 250 S00 750 1000m
W®E W W “’@E
Legenda ) Legenda '
zona sommersa Visibile zona sommersa visibile
— linea di riva — line adi riva
immagine Landsat 8 18.03.15 immagine Landsat 8_14.05.15
livello marea 0,26 m livello marea 0,17 m
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—— linea di riva
immagine Sentinel-2_11.07.15

livello marea 0,32 m
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O W E

Legenda

zona sommersa visibile
—— linea di riva
immagine Landsat 8_06.11.15
livello marea 0,20 m

250 0 250 S00 750 1000m
W W

Legenda

zonha sommersa Visibile

— linea di riva

immagine Sentinel-2_31.12.15

livello marea 0,28 m

Figura48 Gruppo diimmagini satellitari L 8 OLI e-3del 2015,acquisitecon livellidi marea< 0,50 m(propria
elaborazione)
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In condizioni di marea .50 m,| a mor fol ogia del | 6arsembrat er mi r
evolveed ur ant e tSe 6ibsserva la neardioriva, si notano variazioni nel fodra

e nel lobo sud,in particolare una diminuzione della superfide spiaggia emersa nelle

immagini del 29 settembredel 22 ottobreTali immagini sono state acquisite durante eventi

di mareggiata, come risulta dalla presenza delidée capscausate dai &ngenti. Nel lobo

nord, | 6effetto pi¥ evidente dell dalta marea
mare arriva ad occupare buona parte della spiaggia emersa, riducendoneezzéargh

frangenti si abbattono direttamente sulla linearidh. Nel lobo sud si nota soprattutto la
diminuzione della parte di spiaggia emersa, dovuta al diverso livello di marea, mentre la zona
risulta protetta dafle f f et t o d ellalbarra netlar zerm glii frariteadeltizia € solo
parzialmente visitbe, dai gli elevati valori di mareaEssaé stata facilmente delineatsempre

con linea tratteggiata di colore giallm, presenza di frangenti, come per le immagiei 29

settembree del 22 ottobreg(Fig. 49). Anche in questo caso le onde frangendo sul daposi
sedimentaricsommersomostrano un aumento della batimetria del fonddle consistente

numero di frangenti si identificanchenella parte esternad e | l obo sud, in cui
livello di marea non rendesibile, neppure come corpi sedimentsrd mmer si , | 0i nsi e
barre identificabili invece nelle immagini di Figura84 con valori di marea inferioriAnche

in condizioni di marea 0,50 m,si nota come la barmella fronte deltizidendaa legarsi con

il lobo sud del delta di Pilagontempraneamente allsv | uppo st essbarradel | 61
sommerse, le quagirogressivamentsi unisconaoal lobo sud. Questa situazionemincia ad
evidenziarsid al | 6i mmagi ne mantenen@8p od e tftienmeb immagined ul t i m

analizzata del 22 ottobr
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~ linea di riva
immagine Landsat 8_18.08.15
livello marea 0,74 m
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immagine Sentinel-2_09.09.15
livello marea 0,54 m
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Legenda E
zona sommersa visibile

—— linea di riva

immagine Sentinel-2_29.09.15
livello marea 0,87 m
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— linea di riva
immagine Sentinel-2_22.10.15
livello marea 0,54 m

Figura49 Gruppo diimmagini satellitari L 8 OLé S2 del 2015acquisite in condizioni dinarea> 0,50 m
(propria elaborazione)
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Anno 2016

Per | 6ann

gennad a di cembr e.

o0 2016, neldotatvergicingueisnmagira tres Li8 e €51, dat e

del livello mareale, pertanto in Figus® sono raggruppati ordine cronologicajuelle piu

rappresentativeon valori di marea 050 m.

Anche in questo caso | 6anal

Come si puo osservare, la situazione nella parte terminale del delta di Pila si mantiene stabile

ri spetto

& kidulta pan la cmag@idd pabie emer&da a partire ddld6i mmagi ne d

14 agostola linea di riva nel lobo sudiietro il sistemadi barre sommerseénizia una lieve
rdaeténendoBi take édMotae mb r e

progradazioneche si accentuerae |l | 6 i mmagi ne

fine anno.Rimangonovisibili, seppur sommerse, laie posizionat@a sud del lobo sud di
f r a ng évedt immadiro @eh d a
17 gennaio, 06 febbraio, 29 marzo, 14 aprile e 11 agdsimssibile inoltre osservare come

Pila, la cui presenza é delineata ancladla presenzal i

dal mese di luglio] 6 i n s i e nsestrudturiin aniera differente, avvicinandosi sempre

piu al lobo sid, fino ad unirsi parzialmente ad es€ominciano cosi a delinearsi dsiagole

barre con morfologia e dimensione completameli¥ersa quella unita al lobo sud ha una

forma piu stretta e allungg mentre la seconda, piu vicina alla barra nella fronte delhaia

una forma meno allungata. La baaasud del lobasi mantiene sempre sommersaiene

evidenziata maggiormentin

presentendla fronte deltizia si mantienesommersger lapr i ma part e del

ad emergereopattutto nella zona meridionale dal 10 luglimentre diventauna struttura

presenza di Ld baaaflgvela principaled o nd a .

6ant

guasicompletamente emersae | | 6 i mma g i n e Lakzenbson2ntersaddella mansb r e .

mantiene comunque pressoché stabile per tutto il 2016, varpard@lmentea superficie

emersan seconda del livelldi marea

La superficieemersae stata misurata attraverso le funzionalita di QGis e i valori sono

riportati in Tabella 6.

Data Livello marea (m) Tipo di marea Superficie emersa
della barra (Krf)
10.07.16 0,32 crescente 0,035
26.07.16 0,29 crescente 0,050
14.08.16 0,34 calante 0,020
27.08.16 0,32 calante 0,021
12.09.16 043 calante 0,011
26.09.16 0,31 calante 0,043
28.09.16 042 calante 0011
25.12.16 0,05 calante 0,078
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| 26.12.16 ] 0,13

calante 0,065 |

Tabella6+ I f 2 NA RA YI NBI S

ddzLISNF A OA S SYSNGE FH(imRagihi ton

valori di marea < 0,50 m)

N
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immagine Sentinel-2_17.01.16
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Legenda

zona sommersa visibile
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immagine Landsat 8_14.04.16
livello marea 0,09 m
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Legenda

zona sommersa visibile
—— linea di riva
immagine Landsat 8_26.07.16
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immagine Landsat 8_10.07.16
livello marea 0,32 m
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livello marea 0,40 m
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immagine Landsat 8_28.09.16 immagine Sentinel-2_25.12.16
livello marea 0,42 m livello marea 0,05 m
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Figurab0 Gruppo diimmagini satellitari L 8 OLI e-3del 2016,acquisite conlivelli di marea< 0,50 m(propria
elaborazione)
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La situazione morfologica della zona osservabile sempre péi@dalle immagini di Figura

51, relative a valori di marea 050 m, & praticamente stabile per la parte terminale del delta
di Pila. Sinota, sopratut t o nel | 6 i mpramgeilanparte gite detterdtribnalg delt g n o
lobo nord del delta risulti biforcat morfologia non visibile glle altre immaginiLa linea di

riva per le immagini acquisgtcon valori di marea > 0,50 sembra arretrata rispetto a quella
individuata per le immagini acquisitcon valoridi marea < 0,50 m (vedi Fi®0). La barra

nella zona di fronte deltizia € sempre sommersa nella situazionerappresentata

d a iminagine del 17 giugncé delineata dgrossi frangenti. La stessa situazione si ha anche
nei depositi sedimentari a sud del lobo di PQaesti ultimi si identificano comeue barre
sommersene |l | 61 mmagi n eAnche per (gidhto oguarda Iarbara nella zona di
fronte deltizia, ess@merge con una piccola zona nella papiu meridionale, in data 23
settembre e 30 ottohreon valori di marea neettivamente di 0,55 @ 058 m Anche in
guesto case stato possibile misurare la zona emersa della barra, i cui valori sono riportati in
Tabella 7.La progradazionelel lobo sud in condizioni di marea0,50 m é visibile solo dal

23 settembrén accordo con quanto affermgtcecedentemente in condizioni di bassa marea.

Data Livello marea (m) Tipo di marea Superficie emersa
della barra (Krf)
23.09.16 0,55 crescente 0,019
30.10.16 0,58 calante 0,019

Tabella7 Valori di marea e superficiR St t QY 8BHE I RSEffF ol NN} yStftl FTNRyYy(GS
(immagini con valori di marea > 0,50 m).

86



2% 0 250 500 750 1000m 25 0 250 500 750 1000m :
-— ) w@s -— ) w@z
X

Legenda Legenda

zona sommersa Visibile zona sommersa visibile
— linea di riva — linea di riva
immagine Landsat 8_ 17.06.16 immagine Sentinel-2_04.08.16
livello marea 0,52 m livello marea 0,72 m

Figurab1 Gruppo di immagini satellitari L 8 OLI e-3del 2016,acquisite conlivelli di marea> 0,50 m(propria

elaborazione)
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