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ABSTRACT 
 

Lôobiettivo di questa tesi, realizzata in collaborazione con il CNR -
 
ISMAR di Venezia, è 

stato quello di analizzare ed interpretare lôevoluzione geo-morfologica di unôarea del delta del 

fiume Po, situata nellôItalia settentrionale. Nello specifico lo studio è focalizzato sulla zona 

terminale del Po di Pila e nellôarea della fronte deltizia dove, nel corso degli anni, si è 

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 ad inondazioni, allôazione di maree, onde e correnti. Sono 

ambienti molto vulnerabili ed in continua evoluzione ad opera di fattori naturali ed antropici, 

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

con uno studio della letteratura che ha permesso di evidenziare i processi e le dinamiche 

dominanti nelle zone di delta, con un focus sul delta del Po dal 1600 ai giorni nostri. Lo studio 

¯ proseguito attraverso lôanalisi di foto aeree e immagini da satellite (Landsat 8 e Sentinel-2) 

per indagare lôevoluzione del delta di Po di Pila e della barra antistante alla sua foce tra il 

1983 e il 2017. In particolare lôindagine ¯ stata suddivisa in due parti: lungo periodo (1983 - 

2015) e breve periodo (2015 - 2017). Lôanalisi di foto e immagini satellitari e 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.  
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1 INTRODUZIONE E SCOPO DELLA TESI  

 

Il fiume Po ¯ il pi½ lungo dôItalia e, con i suoi 691 km di lunghezza e un bacino idrografico di 

74.500 km
2
, copre un quarto del territorio italiano che si presenta per un terzo montuoso e per 

il resto costituito da unôampia pianura alluvionale a bassa pendenza. Il bacino include una 

varietà di affluenti alpini e appenninici con diversa idrologia e litologia. Il Po attraversa una 

delle aree pi½ urbanizzate e produttive dôEuropa e rappresenta unô importante risorsa di acqua 

dolce e di sedimenti per lôAdriatico. La rilevanza economica dellôarea è rappresentata dal 

fatto che le attività industriali, agricole e di allevamento, con sede in questo bacino, 

rappresentano rispettivamente il 40%, 35% e 50% del totale della produzione nazionale nei 

rispettivi settori. Il corso del Po è comunemente suddiviso in tre tratti principali: lôalto Po che 

si estende dalle sorgenti alla confluenza con il Ticino, il medio Po che si snoda dalla 

confluenza con il Mincio allôimbocco con il Po di Goro e il delta, che si sviluppa da 

Serravalle allo sbocco in mare (Marchi, 1984). Questôultimo ¯ a sua volta attualmente 

costituito da cinque rami: Po di Maistra, Po di Pila, il quale sfocia in mare attraverso le 

bocche Busa di Tramontana, Busa Dritta e Busa di Scirocco, Po di Tolle, suddiviso nei due 

rami Busa Bastimento e  Bocca del Po di Tolle, Po di Gnocca o della Donzella e infine Po di 

Goro (Braga et al., 2016) (Fig. 1). Un ulteriore ramo è quello del Po di Levante, regolato da 

una diga e non più molto attivo (Simeoni et al., 2009). 

 

 

Figura 1 Ubicazione geografica ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ 
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Syvitski et al. (2005) hanno stimato che la portata liquida del fiume Po è così suddivisa nei 

diversi rami: Pila fornisce il 61% dellôacqua dolce che entra nel delta, mentre Maistra, Tolle, 

Gnocca e Goro forniscono rispettivamente il 3%, 12%, 16% ed 8%. Per quanto riguarda la 

portata solida, Pila apporta circa il 74% dei sedimenti, mentre Maistra, Tolle, Gnocca e Goro 

apportano rispettivamente lô1%, il  7%, 10% ed 8%. Il delta del Po, occupa una superficie di 

380 km
2 

e si protende in mare per circa 25 km (Correggiari et al., 2005). Rappresenta una 

delle zone umide pi½ ampie dôEuropa e del Mediterraneo e riveste pertanto un interesse sia 

naturalistico ï ambientale che storico. Si tratta di un territorio in continua evoluzione, formato 

dai sedimenti trasportati dal fiume stesso e modellato poi dallôazione delle onde e della 

corrente di lungo-costa, anche se, soprattutto nellôultimo secolo, un ruolo fondamentale è 

stato svolto dallôuomo e dagli ormai evidenti cambiamenti climatici (Buffa e Lasen, 2010). La 

piana del delta occupa una vasta area che si estende ad est di Ferrara e si sviluppa lungo la 

costa per 120 km tra i fiumi Adige e Reno; la maggior parte si trova sotto il livello medio del 

mare (Bondesan et al., 1995a). Il moderno delta del Po si sviluppa a partire dal 1604, quando 

la Repubblica di Venezia ha effettuato la deviazione di Porto di Viro, costringendo così il 

fiume ad orientare il suo corso in direzione sud-est, in modo da limitare il deposito dei 

sedimenti in mare che avrebbero potuto determinare la chiusura della bocca della Laguna di 

Venezia. Questo ha comportato una rapida crescita del delta ed un cambiamento morfologico 

della costa adriatica (Correggiari et al., 2005). Lôevoluzione pi½ recente del delta si ¯ avuta 

con lo sviluppo del delta di Po di Pila, avanzato a tassi molto elevati negli ultimi 150 anni; in 

particolare la sua crescita è stata di circa 47 m/anno dal 1886, fino a quando, soprattutto negli 

ultimi anni, si è manifestato un suo arretramento. Questo è in parte dovuto ad intense 

estrazioni di materiale sabbioso dal letto del fiume (Correggiari et al., 2005), ma anche allo 

sfruttamento indisciplinato delle risorse dôacqua, al prelievo di gas, alla deforestazione e al 

naturale processo di subsidenza
1
 (Simeoni e Corbau, 2009). Questo processo di 

antropizzazione ha portato il delta ad evolversi progressivamente verso una tipologia 

dominata prevalentemente da processi marini, assumendo così una geometria cuspidata
2
. È 

allôinterno di questo complesso sistema di transizione che si sviluppa questo lavoro di tesi, 

realizzato in collaborazione con il CNR ï ISMAR di Venezia. 

Lôobiettivo ¯ stato quello di analizzare lôevoluzione geo-morfologica del delta del Po, dal 

1600 ad oggi nellôarea relativa alla bocca di Pila. Uno studio più dettagliato è stato fatto dal 

                                                             
1
 Subsidenza: movimento della piattaforma continentale che tende ad abbassarsi sotto il peso dei sedimenti. 

2
 Delta cuspidato: ha una tipica forma a punta. I sedimenti si depositano su una linea di costa rettilinea dove 

agiscono onde e correnti. 
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1983, con una focalizzazione sullôarea di fronte deltizia dal 2015 al 2017. Si tratta, infatti, di 

una zona ad elevata sedimentazione e con una veloce evoluzione, dove lôinsieme di processi 

naturali ed antropici hanno determinato lôattuale morfologia, nonché la formazione di un 

deposito sedimentario, identificato in una barra, posizionato nella fronte deltizia. Tale barra, 

già individuata nel 1983, si è poi evoluta andando ad accrescere uno dei lobi di Pila e si è 

riformata agli inizi del 2015 permanendo fino al 2017. La letteratura è carente di studi 

specifici relativi allôarea del Po di Pila, in particolar modo di quelli che riguardano 

lôevoluzione morfologica e i processi responsabili della presenza/assenza di questa barra. 

Anche per questo motivo è nato lôinteresse di studiare questa zona del delta. Lo studio è stato 

condotto attraverso lôanalisi di foto aeree e immagini satellitari, che hanno permesso di avere 

il massimo dettaglio dellôevoluzione passata e recente della zona. Una volta compresi i 

processi naturali che governano lôevoluzione dellôarea, si è cercato di capire quale potesse 

essere la sua trasformazione in relazione ai cambiamenti climatici. Lo studio è stato suddiviso 

in tre parti: nella prima parte, vengono presi in esame gli aspetti relativi alla morfologia e alle 

caratteristiche idrodinamiche delle zone di delta e viene poi presentata unôanalisi 

dellôevoluzione storica dellôarea di delta del Po attraverso la consultazione di fonti 

bibliografiche. Nella seconda parte, viene analizzata la situazione dellôarea attraverso tecniche 

di telerilevamento (remote sensing). È successivamente indicato il procedimento di analisi 

delle foto aeree e delle immagini satellitari, elaborate con il software Geographic Information 

System (QGis) per la caratterizzazione del delta di Pila e della barra antistante. Per uno studio 

più approfondito di questôultima, sono stati analizzati i diversi profili spettrali delle singole 

bande che hanno permesso di delimitare lôarea, che rispetto al livello marino, risulta 

completamente emersa o sommersa. Nella terza ed ultima parte, sono presentati i risultati del 

lungo periodo (1983 ï 2015), relativi alle variazioni morfologiche che hanno caratterizzato la 

parte terminale del delta di Pila e, successivamente, i risultati del breve periodo (2015 ï 

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 mare si snoda per circa 440.000 km sulla superficie terrestre e si 

identifica con la linea di costa. Questôultima rappresenta la zona in cui terra e mare si 

incontrano e la sua morfologia dipende da molteplici fattori che interagiscono tra di loro in 

modo variabile nel tempo. Negli anni sono state proposte numerose classificazioni per le aree 

costiere, tuttavia la suddivisione fra coste di sommersione e coste di emersione, proposta da 

Gulliver nel 1899, ha posto le basi per lo sviluppo delle classificazioni ñgeneticheò, a cui sono 

seguite quella proposta da Johnson nel 1919 e quella più dettagliata di Valentin nel 1952. Il 

lavoro di questa tesi si è concentrato sulle coste di emersione ed in particolare sui delta. 

 

Delta  

Tra le coste di emersione si identificano i delta. Johnson (1919) li classifica allôinterno della 

categoria ñcoste neutreò
3
.  Più precisamente, le coste deltizie, caratterizzate da una cospicua 

sedimentazione fluviale, rientrano allôinterno delle coste neutre in cui è attivo un processo di 

sedimentazione (coste neutre di avanzamento). Successivamente, Valentin (1952) propone 

una classificazione che consente di distinguere tra ñcoste soggette ad avanzamentoò e ñcoste 

in arretramentoò. I delta rientrano nella prima categoria, in quanto si formano in coste 

sottoposte ad accrescimento per deposizione terrigena, i cui sedimenti sono stati trasportati 

dal fiume. Questo modello viene successivamente migliorato da Bloom (1965), considerando 

un terzo fattore, il tempo, in modo da descrivere lo sviluppo e le possibili inversioni dei 

processi (Pranzini, 2004).  

Il termine delta viene introdotto nel quindicesimo secolo a.C. (circa nel 450 a.C.) dalla scuola 

greca di Erodoto, per descrivere la vasta pianura alluvionale che si era formata alla foce del 

fiume Nilo e che assomigliava effettivamente alla lettera greca æ. Il termine viene ancora oggi 

utilizzato per descrivere forme deposizionali, nonostante le piane deltizie si discostino spesso 

da questa forma tipo. Si tratta infatti di una definizione puramente morfologica, non esaustiva 

per lôintera gamma di delta che possono formarsi (Perry e Taylor, 2006). Gli ambienti di delta 

sono sistemi di transizione deposizionali, con accrezione frontale o progradazione verso mare. 

                                                             
3
Coste neutre: sono caratterizzate da movimenti orizzontali (migrazione della linea di costa), ma assenza di 

movimenti verticali 
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Si sviluppano allôinterfaccia tra il sistema marino e quello terrestre, in seguito allôaccumulo di 

materiale sedimentario trasportato dal fiume, depositato dove questôultimo incontra il mare 

(Masselink e Hughes, 2003). Gli eventi di progradazione e regressione, assieme alla 

variazione dei processi sedimentari, si riflettono sulla successione di strati che formano un 

delta (Bosellini et al., 1989). Questo materiale viene poi rielaborato da una combinazione di 

processi fluviali e marini che operano alla foce, portando alla formazione di ambienti deltizi, 

differenti tra loro in termini morfologici ed ecologici (Perry e Taylor, 2006). In particolare, 

affinché si formi un delta, lôapporto dei sedimenti deve essere in grado di superare 

lôinnalzamento del livello marino, la subsidenza e il processo erosivo causato da maree, onde 

e correnti. I delta, essendo sistemi di transizione, sono molto vulnerabili e spesso interessati 

da inondazioni fluviali o mareali, da inquinamento legato alle attività industriali ed agricole, 

nonché soggetti ad un prossimo innalzamento del livello marino come previsto dai futuri 

cambiamenti climatici. Una modesta risalita eustatica potrebbe infatti causare lôingressione di 

acqua marina (Pranzini, 2004). La subsidenza, invece, è causata dalla compattazione dei 

sedimenti e dallôestrazione di acqua e di idrocarburi dal sottosuolo e rappresenta un grave 

problema nelle aree dove gli apporti solidi cessano per cause naturali (diversione fluviale) o 

artificiali (opere idrauliche, dighe, argini, ecc.) (Syvitski et al. 2009). Un altro importante 

fattore da prendere in considerazione ¯ lôinfluenza antropica che agisce sulla morfologia dei 

canali distributori, così da modificarli frequentemente. Pertanto, si manifestano importanti 

ripercussioni sui livelli di marea, sulle onde di tempesta e sul flusso del fiume nella zona di 

delta (Hoitink e Jay, 2016). 

I litorali occupati da delta costituiscono solo lô1% di tutto il sistema costiero a livello 

mondiale. Queste zone ospitano gran parte degli insediamenti umani, poiché presentano 

condizioni favorevoli soprattutto ad attività agricole, per la fertilità dei suoli, per la 

disponibilità idrica, nonché per la possibilità di navigazione interna (Pranzini, 2004). Inoltre, 

come corpi geologici, i delta, sono importanti riserve di combustibili  fossili come carbone, 

petrolio e gas metano
4
 (Ricci Lucchi, 1980). Morfologicamente in un delta si possono 

riconoscere tre unità morfo-stratigrafiche (Fig. 2): 

¶ la parte emersa del delta chiamata piana deltizia (delta plain), che costituisce la 

continuazione della piana alluvionale; 

¶ la fronte del delta o deltizia (delta front); 

                                                             
4 Gli idrocarburi trovano nei delta le tre condizioni base per 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) 



14 
 

¶ la scarpata di prodelta. 

 

 

Figura 2 Elementi del sistema deltizio (Pranzini, 2004) 

 

Le ultime due zone costituiscono la parte subacquea del delta, che è anche quella 

volumetricamente più importante, poiché si estende dalla costa verso il mare (Masselink e 

Hughes, 2003). La fronte deltizia e il prodelta sono caratterizzate da una graduale riduzione 

delle dimensioni dei sedimenti: la prima formata da materiale più grossolano, la seconda 

costituita da sedimenti con granulometria più fine (Pranzini, 2004). Lôinclinazione del pendio 

della piattaforma continentale antistante il delta è un parametro importante, in relazione 

allôindice di efficienza del fiume: minore ¯ lôinclinazione, maggiore ¯ lôattenuazione delle 

onde per attrito, che giungendo verso costa, perdono parte della loro potenza (Ricci, Lucchi, 

1980). Lôindice di efficienza fluviale
5
 è matematicamente espresso dalla seguente equazione:  

ὗ
ὖ   

 

Piana deltizia 

 

La piana deltizia o piana del delta (delta plain) può essere attraversata da uno o più canali la 

cui funzione è di distribuire acqua e sedimenti verso la linea di costa. Il numero di canali 

distributori presenti sulla piana è in funzione della sua pendenza e della dimensione dei 

sedimenti trasportati dal fiume. I fiumi che trasportano sedimenti grossolani sono formati da 

                                                             
5
 Indice di efficienza fluviale: rapporto tra la portata per metro lineare di sezione fluviale rispetto alla potenza di 
ǳƴΩƻƴŘŀ ƳŀǊƛƴŀ ǇŜǊ ƳŜǘǊƻ ƭƛƴŜŀǊŜ Řƛ ŎǊŜǎǘŀΦ 
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diversi canali distributori attivi, mentre quelli che trasportano sedimento fine ne presentano 

generalmente pochi.  

Nella piana deltizia possiamo riconoscere una piana deltizia superiore (upper deltaic plain) e 

una piana deltizia inferiore (lower deltaic plain) (Coleman e Wright, 1971). Nella prima sono 

presenti argini, pianure alluvionali, laghi e paludi tra i canali distributori attivi alimentati dai 

sedimenti trasportati dal flusso di piena del fiume. La seconda, invece, si estende fino al 

livello più basso raggiunto dalla bassa marea e presenta lagune salmastre, piane di marea 

(tidal flats), baie poco profonde e cordoni litoranei che corrispondono ad antiche linee di riva 

e sistemi dunosi (Masselink e Hughes, 2003). I depositi sedimentari della piana del delta sono 

chiamati topset beds e si formano sopra i sedimenti che caratterizzano la fronte deltizia più 

antica, chiamati invece  foreset beds. La sedimentazione riflette sia lôevoluzione dei canali che 

attraversano la piana, sia i fattori climatici (clima umido o arido, caldo o freddo). Il pendio 

superficiale della pianura del delta ha unôinclinazione molto bassa verso mare che si mantiene 

anche quando vi è una fase di progradazione del delta stesso (Masselink e Hughes, 2003). 

 

Fronte deltizia 

 

Da un punto di vista morfodinamico, la fronte deltizia (delta front) è la parte più attiva e più 

caratteristica del delta. Qui terminano i canali distributori, anche se le vere bocche non sono 

visibili in superficie, ma si trovano sottôacqua fino ad una profondit¨ di 15 - 20 metri (Ricci 

Lucchi, 1980). I canali distributori attivi alimentano un deposito sabbioso chiamato barra di 

foce: si tratta di accumuli di sedimenti depositati dalla corrente del fiume, dove la 

diminuzione della velocità del flusso produce una perdita di carico (Masselink e Hughes, 

2003). Il limite inferiore della barra di foce si trova ad una profondità di circa 40 metri e 

coincide con il limite di distribuzione della sabbia (Ricci Lucchi,1980). La morfologia della 

barra dipende dal comportamento idrodinamico del fiume e dalle maree e/o dalle 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. planar jet: deposita unôampia barra radiale o una barra intermedia con un canale di 

biforcazione; 

3. buoyant plume: crea 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 sedimenti, prograda distribuendo il 

materiale più grossolano verso costa e quelli più fini verso mare. Le maree tendono a 

rimuovere i sedimenti situati vicino alla bocca dei canali distributori, orientandoli 

perpendicolarmente rispetto alla linea di costa, mentre le onde tendono a rimuovere i 

sedimenti e a orientarli parallelamente alla linea di costa (Masselink e Hughes, 2003). 

 

Prodelta 

 

Il prodelta, che può non essere presente, è la zona interamente subacquea in cui lôazione delle 

onde e delle maree non è determinante. Esso è formato da sedimenti sempre più fini (sabbie 

fini, silt e argille), man mano che ci si allontana dalla foce. Lôunico processo che si verifica 

nel prodelta è il trasporto di sedimento sotto lôazione della forza di gravit¨: se il movimento di 

massa non è significativo, la superficie del prodelta sarà regolare. 

 

2.2 Origine dei sedimenti nei delta 

 

Il sistema deltizio è caratterizzato da sequenze deposizionali, la cui unità fondamentale è la 

facies
6
. In un tipico ambiente di delta, la piana deltizia è prevalentemente costituita da sabbie 

fluviali in superficie e da peliti, silt e sabbie fini nella parte inferiore. La fronte del delta è 

caratterizzata da sabbie di barra presenti vicino la foce, mentre avanzando verso la zona di 

prodelta si incontrano facies costituite da sabbie e silt di barra fino a peliti marine (Fig. 3) 

(Bosellini et al., 1989).  

 

 

Figura 3 Facies e associazioni di facies in un sistema deltizio ideale (Bosellini et al., 1989) 

                                                             
6
 Facies: è un insieme dei caratteri fisici di un pacco di strati o di un singolo strato, legati ad un preciso processo 

(o processi) sedimentario (Mutti e Ricci Lucchi, 1972) 
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I sedimenti che vanno a costituire i delta sono per la maggior parte di origine terrestre e in 

minima parte di origine marina. Gli input sedimentari possono essere sia esogeni che 

endogeni, a seconda che vengano generati al di fuori del sistema (nel bacino idrografico o in 

mare) o allôinterno, quindi rielaborando depositi gi¨ esistenti attraverso lôattivit¨ biogenica. 

Gli organismi microscopici, come diatomee ed alghe, contribuiscono inoltre alla formazione 

di residui organici nel deposito sedimentario, mantenendo anche la stabilità stessa del 

sedimento. Tali organismi infatti secernono esopolimeri ricchi di carbonati che consentono ai 

sedimenti più grossolani di mantenersi aggregati, aumentando la loro resistenza allôerosione. 

Altro materiale biogeno può esser prodotto da piante o animali morti e da materiale fecale. 

Indipendentemente dalla fonte, quando il fiume diminuisce il  suo flusso, si riduce anche 

lôapprovvigionamento di sedimenti. Affinché sia assicurata la stabilità dellôambiente deltizio, 

deve essere mantenuto lôequilibrio tra lôapporto di sedimenti e il processo erosivo ad opera del 

mare. La continua progradazione del delta e lôestensione del prodelta dipendono quindi dalla 

disponibilit¨ di sedimenti dallôentroterra. La rielaborazione dei sedimenti nellôarea di delta è 

molto più probabile durante il periodo invernale, nonché durante gli episodi di innalzamento 

del livello marino, se considerati nel lungo periodo (Frey & Basan, 1978). Il delta può 

costituire un importante serbatoio costiero di sedimenti, dal quale, per effetto di processi di 

risedimentazione gravitativa, questi vengono mobilitati verso mare. Questo può avvenire in 

seguito a due condizioni: 

1. presenza di frane subacque sul prodelta, le quali rimettono in sospensione il sedimento 

formando correnti di torbida
7
; 

2. presenza di valli sottomarine che convogliano il sedimento, proveniente dal delta o 

direttamente dal fiume, verso la zona profonda, fino al piede della scarpata 

continentale ed oltre (Ricci Lucchi, 1980). 

Il trasporto solido lungo lôalveo di un fiume si verifica con due modalit¨ differenti: 

1. modalit¨ ñin sospensioneò: è connessa alla presenza di limi e argille, le quali vengono 

trasportate in sospensione dalla corrente fluviale e successivamente depositate in 

mare, quando la velocit¨ dellôacqua ¯ nulla e la precipitazione è favorita dalla salinità 

dellôacqua marina. La traiettoria seguita dalle particelle ¯ determinata sia dallôazione 

dinamica del fluido in cui si trovano, sia dalla sedimentazione indotta dallôeccesso di 

peso delle particelle solide rispetto al fluido circostante; 

                                                             
7 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). La deposizione dei sedimenti porta alla 
formazione di strutture sedimentarie ben riconoscibili. Una volta che la velocità della corrente inizia a 
diminuire drasticamente avviene la deposizione delle frazioni più grossolane 
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2. modalit¨ ñdi fondoò: avviene in presenza di una corrente uniforme turbolenta che 

sollecita un fondo incoerente. Nel caso in cui la granulometria del fondo non sia 

uniforme, i granuli di dimensioni maggiori, pur essendo meno mobili, dato il loro 

maggior peso, sono maggiormente esposti allôazione destabilizzante dellôacqua. Al 

contrario, invece, le particelle minori sono tendenzialmente più mobili e soggette ad 

unôazione di protezione da parte dei granuli pi½ grandi (effetto hiding). Il trasporto ñdi 

fondoò interessa principalmente sabbia e una frazione ridotta di ghiaia fine. Lôentit¨ di 

questo trasporto è legata essenzialmente alla velocità della corrente e al diametro del 

materiale presente. Se una quantità sufficiente di sedimento non arriva da monte e 

dagli affluenti, la corrente tende a movimentare il materiale di fondo erodendo lôalveo, 

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

 

Sorgente naturale dei sedimenti 

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

mediante i quali si conserva allôinterno del sistema sedimentario. Un granulo di sedimento si 

deposita quando la sua velocit¨ di caduta supera la capacit¨ dellôacqua di tenerlo in 

sospensione e quindi di trasportarlo verso mare: questa condizione avviene più facilmente per 

i grani più pesanti. Questi saranno depositati vicino alla costa, mentre quelli più fini saranno 

trasportati al largo. La deposizione del sedimento e la morfologia deposizionale del delta è 

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

maree. Le maree, ad esempio, possono facilitare la rielaborazione del sedimento sulla fronte 

deltizia o controllare la quantità di sedimenti marini che entrano ed escono dal sistema 

deltizio: la marea entrante trasporta i sedimenti verso lôentroterra, mentre la marea uscente li 

ridistribuisce verso mare. Se la capacità di spostare il sedimento è la stessa per le maree in 

entrata ed in uscita, non vi sarà alcuna modifica sul bilancio netto dei sedimenti (Perry & 

Taylor, 2006). 

 

Sorgente antropica dei sedimenti 

Gli input antropici si riferiscono a processi governati dalle attività umane, determinanti la 

formazione di sostanze estranee allôambiente naturale le quali vengono poi trasportate verso il 

delta. Nella maggior parte dei casi questo materiale proviene da attività che generano 

contaminazione e inquinamento, come: 
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¶ rifiuti provenienti da aree industriali e urbane; 

¶ operazioni di dragaggio; 

¶ estrazione mineraria; 

¶ attività agricola; 

¶ attività portuale. 

Per esempio, le attività di dragaggio comportano spesso la risospensione del sedimento, 

mentre il processo di ruscellamento superficiale (run off) e di erosione che interessano i suoli 

agricoli comportano il trasporto di sostanze chimiche verso mare e, quindi, verso i delta. 

Anche le attività industriali e navali possono riversare in acqua ingenti quantità di sostanze 

che raggiungono poi il delta. Una delle principali preoccupazioni riguarda pertanto la qualità 

delle acque, la quale è compromessa dalla presenza soprattutto di metalli e nutrienti. Questi 

ultimi possono interferire con le funzioni biologiche degli organismi che vivono in ambienti 

di transizione. Risulta quindi evidente che la gamma di potenziali contaminanti in un delta è 

molto ampia. I problemi di contaminazione nei delta possono essere anche piuttosto 

pericolosi, riversandosi una zona di accumulo e legandosi spesso a materiale argilloso od 

organico. Più a lungo un contaminante ¯ presente allôinterno del delta, maggiore è la 

probabilità che esso sia incorporato allôinterno dei sedimenti: ciò significa che i flocculi di 

argilla possono trasportare con sé grandi quantità di contaminanti adsorbiti sulla loro 

superficie (Perry & Taylor, 2006). 

 

2.3 Processi dominanti e morfologia dei delta 

 

Un sistema deltizio si forma quando una grande quantità di sedimenti entra in mare, ad 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 con il discharge effectiveness ratio 

(DE), ossia con il rapporto 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 convenzione un valore DE di 1. Il range che si ottiene spiega la grande varietà di forme di 

delta che si possono formare, perciò ciascun delta pu¸ esser modellato dallôazione delle onde, 

o delle maree o dei fiumi a seconda del tipo di energia prevalente  (Pranzini, 2004). Galloway 

(1975) ha proposto pertanto una classificazione secondo un diagramma ternario (Fig. 4).  
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Figura 4 Classificazione dei delta dove vengono distinti i tre fattori dominanti e la morfologia conseguente 
(Galloway, 1975) 

 

Delta dominati dalle onde: delta cuspidato 

Nei wave dominated deltas lôattivit¨ delle onde ¯ intensa, lôapporto fluviale ¯ in gran parte 

sabbioso e durante le piene il fiume fa avanzare in mare gli argini e la barra di foce. 

Successivamente, le onde e le correnti rielaboreranno il sedimento portando in sospensione, 

verso il largo, i sedimenti più fini e accumulando la sabbia in cordoni ai lati della foce (Fig. 

5a). 

Il tipo di delta dominato dalle onde è il cuspidato (Fig.5 b). La barra di foce che si crea nel 

delta cuspidato ¯ resistente allôazione delle onde e solo in parte viene erosa: rimane una zona 

di retro barra in cui decantano i sedimenti fini e, con lôavanzare del delta, diventa sede di aree 

umide. Talvolta, in questo ambiente, si possono creare delle barre sabbiose di fronte alle aree 

paludose e ai canali fluviali. I corpi sabbiosi assumono una forma lineare sub-parallela alla 

costa, formando così un arco convesso verso il mare (Ricci Lucchi, 1980). I delta cuspidati 

sono costituiti da un singolo canale o da pochi canali che si ramificano a partire dalla piana 

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

come lôattuale Po e il Sao Francisco. 
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Figura 5 Rappresentazione della morfologia di un wave dominated delta (delta cuspidato)(Nichols, 2012) 

 

Delta dominati dalle maree: delta - estuario 

I delta dominati dalle maree (tide dominated deltas) (Fig.6 a,b) si formano quando il fiume 

sfocia in un bacino caratterizzato da unôescursione di marea superiore ai due metri (regime 

macrotidale): le correnti di marea possono raggiungere notevoli velocità, superiori a 1 m/sec, 

e hanno unôenergia di trasporto maggiore delle correnti fluviali. I canali distributori 

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 per azione delle correnti di marea 

(Ricci Lucchi, 1980). 

Il sedimento che 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 avanza, i cordoni emergono e vengono colonizzati dalla 

vegetazione formando così delle isole di fronte alla foce, le quali potrebbero essere 

incorporate nella piana deltizia (Fig. 6 a). Su un litorale a bassa pendenza, i sedimenti più 
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grossolani si depositano normalmente su barre parallele alla direzione della corrente di marea. 

I canali distributori (Fig. 6 b) contengono sabbie ben selezionate, mentre grandi quantità di 

silt e argilla sono presenti nelle aree paludose, trasportati durante lôalta marea. Le maree 

hanno effetti sulla morfologia e sui processi che interessano il delta: 

¶ i canali 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 

velocità di trasporto dei sedimenti (la sabbia sul fondo viene continuamente 

rimossa e ridepositata causando spesso lôocclusione dei canali stessi); 

¶ la piana deltizia inferiore viene spesso inondata durante le alte maree ed è incisa, 

oltre che da canali distributori, anche da canaletti meandriformi che servono 

esclusivamente al drenaggio delle maree; 

¶ le bocche di foce sono svasate ad imbuto (Ricci Lucchi, 1980) 

Quando lôattività delle maree è molto energica non si forma un apparato deltizio, ma il fiume 

sfocia direttamente in mare con un estuario.  

Un esempio di delta dominato dalle maree è il Gange (Fig. 6 c) (Nichols, 2012). 

 

 

Figura 6 Rappresentazione della morfologia di un tide dominated delta (delta ς estuario) (Nichols, 2012) 
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Delta dominati dai fiumi: delta digitato (elongato) e lobato 

I river dominated deltas (Fig. 7 a,b,c) sono quelli in cui i processi fluviali predominano 

rispetto a quelli marini e i depositi tendono a disporsi perpendicolarmente alla costa. Il 

volume dei sedimenti trasportati deve essere molto elevato e lôazione delle onde e delle 

correnti di marea è debole: si genera così una rapida crescita del delta verso mare 

(progradazione), accompagnata dalla formazione di tipici sottoambienti fluviali (baie, argini e 

paludi). I fiumi, responsabili della formazione dei delta, hanno importanti bacini di drenaggio 

e quando il flusso di acqua entra in mare si formano due argini subaerei. Lôabbondanza della 

vegetazione e la rapidità della sedimentazione fanno sì che i materiali più grossolani si 

depositino in prossimità 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. I canali distributori avanzano erodendo le barre precedentemente 

deposte finché vengono poi abbandonati e nuovi canali si possono aprire tra le barre. Si tratta 

di delta di mare poco profondo, in cui la forza dei processi marini è molto debole e con un 

basso gradiente topografico della piattaforma continentale. 

Il delta lobato è tipico invece di ambienti di mare poco profondo, dove lôazione delle onde e 

delle correnti costiere sono più rilevanti, ma sono presenti anche gli effetti del fiume. Non è 

caratterizzato da vere e proprie digitazioni, ma da lobi più o meno arrotondati (Fig. 7 b) Il 

sistema di canali distributori è più fitto e spesso si hanno occlusioni e divagazioni che 

favoriscono delle biforcazioni e dei cambiamenti di percorso. Essendo le bocche di foce più 

vicine, le barre si possono sovrapporre formando una coltre continua di sabbia. Un esempio è 

il delta Lafourche, uno degli apparati attualmente abbandonati, che costituiscono il complesso 

del Mississippi (Fig. 7 c). 
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Figura 7 Rappresentazione della morfologia di un river dominated delta (delta digitato e lobato) (Nichols, 
2012; Ricci Lucchi, 1978) 

 

Lôinterazione tra processi fluviali e marini, assieme alle attività antropiche, possono 

influenzare (Fig. 8): 

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

fine) e carico di fondo (materiale grossolano); 

¶ il regime fluviale (variazione nella velocità e nella capacità di trasporto); 

¶ il tipo di energia dei processi costieri (onde, maree, correnti); 

¶ la morfologia del bacino ricettore; 

¶ il tasso di subsidenza. 

I primi tre fattori dipendono dal clima, dal rilievo e dalla litologia del bacino di drenaggio del 

fiume. La maggior parte del sedimento viene trasportato verso il delta durante i periodi di 

piena, mentre quando la portata del fiume è minima, anche gli apporti solidi sono ridotti. 

Durante un evento di piena, si avrà anche una maggior dispersione del sedimento (verso costa, 

lungo costa o al largo a seconda del fattore dominante), con lôerosione di quello gi¨ 

depositato. I delta assumono così un contorno frastagliato, tendenzialmente concavo e 
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vengono chiamati delta ñdistruttiviò. Quando invece predomina lôazione fluviale si ha un alto 

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

ñcostruttivoò (Ricci Lucchi, 1980). 

 

 

Figura 8 Interazione dei fattori responsabili delle variazioni morfologiche dei delta a livello globale 
(Modificato da Elliot, 1986a) 

 

2.4 Morfodinamica dei delta 

 

La morfologia della fronte del delta può essere studiata in termini di idrodinamica, secondo 

quanto introdotto da Bates nel 1953 e successivamente da Wright nel 1977. Il comportamento 

idrodinamico di un fiume è influenzato da: 

- velocità della corrente del fiume in prossimità della foce; 

- pendio della piana alluvionale; 

- distribuzione della densit¨ lungo la colonna dôacqua (fattore principale). 

Sulla base di questi aspetti, si possono individuare cinque geometrie di bacini accettori 

(Coleman & Wright, 1975) (Fig.9). La tipologia 1 consiste in una stretta fossa aperta alle due 

estremit¨ in cui vi ¯ unôampia circolazione dôacqua e spesso forti correnti di marea: il delta si 

sviluppa ai lati. Il bacino di tipo 2 è stretto e allungato, chiuso ad una sola estremità: il delta 

cresce in senso assiale. Nella tipologia 3, il delta si forma su una pianura stabile, mentre nella 

tipologia 4 il bacino è aperto verso mare con asse subsidente vicino la costa. Il tipo 5 
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rappresenta un bacino chiuso o semichiuso con unôasse subsidente vicino ad uno dei due lati 

(Ricci Lucchi, 1980) 

 

 

Figura 9 Tipi di bacino in cui può progradare un delta (Coleman & Wright, 1975) 

 

Bisogna inoltre tener presente che la geometria dei bacini riceventi dipende anche da come i 

vari fattori si combinano tra loro e se gli affluenti, sfociando, formano un getto od un 

pennacchio. Quando lôacqua di fiume incontra lôacqua di mare si possono infatti determinare 

tre condizioni che si distinguono sulla base della densità e, quindi, del tasso di miscelazione 

che caratterizza le due masse dôacqua (Perry & Taylor, 2006). 

 

Condizione homopycnal: si verifica quando la densit¨ ¯ omogenea lungo lôintera colonna 

dôacqua, cosicch® le isopicne
8
 sono verticali. Il sedimento che è trasportato dal fiume viene 

rapidamente depositato vicino alla foce. Nel punto in cui lôacqua di fiume raggiunge il mare, 

la miscelazione è molto rapida. In questa condizione i depositi di sedimento fine sono rari 

poiché, non essendoci un aumento di salinità, non avviene flocculazione (Fig.10). (Perry & 

Taylor, 2006). 

                                                             
8 Isopicne: linee di uguale densità 
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Figura 10 Condizione homopycnal rappresentata attraverso isopicne  
╚▌
□

  (Masselink e Hughes, 2003) 

 

Condizione hypopicnal: si verifica quando la densità dellôacqua non ¯ pi½ omogenea, bensì 

stratificata. Le isopicne sono quasi orizzontali e la massa dôacqua del fiume essendo meno 

densa, galleggia sopra la massa dôacqua marina più densa, limitandone la loro miscelazione. 

Lôacqua dolce del fiume, avendo un minore contenuto in sali, consente ai sedimenti più fini di 

esser trasportati più lontano rispetto a quanto accade in un flusso homopycnal. In questa 

condizione i fiumi sfociano in mare formando dei plume (Fig.11) (Perry & Taylor, 2006) 

 

 

Figura 11 Condizione hypopicnal rappresentata attraverso isopicne 
╚▌
□   (Masselink e Hughes, 2003) 

 

Condizione hyperpicnal: se la quantità di materiale particellato sospeso è molto elevata 

allôinterno dellôacqua del fiume, la sua densità è molto maggiore rispetto a quella che 

caratterizza lôacqua di mare. La massa dôacqua del fiume scorre al di sotto della massa 

dôacqua costiera come corrente di torbida. Il sedimento più grossolano viene depositato alla 

foce del fiume, mentre quello più fine viene trasportato verso mare. I l delta che si forma è 

caratterizzato da una fronte deltizia molto ripida, costituita da materiale grossolano, mentre il 

prodelta non si crea. La corrente del fiume è rallentata a causa di un aumento dellôattrito con 

la fronte deltizia, essendo questa molto ripida, determinando così la deposizione del materiale 

particellato. In queste condizioni il carico di sedimento trasportato dal fiume che entra nel 
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bacino ricevente affonderà nella parte anteriore del delta per esser poi ridistribuito dalle maree 

verso il mare (Fig. 12) (Perry & Taylor, 2006). 

 

 

Figura 12 Condizione Hyperpicnal rappresentata attraverso isopicne  
╚▌
□

  (Masselink e Hughes, 2003) 

 

Solitamente lôacqua che viene trasportata da un fiume ¯ dolce e carica di sedimenti in 

sospensione, pertanto si verificano più frequentemente le condizioni hyperpicnal ed 

hypopicnal. I fiumi che sfociano nel mare e che trasportano unôelevata concentrazione di 

sedimenti in superficie superano la densità dellôacqua di mare.  

La densità è un parametro controllato da tre fattori: la salinità, la temperatura ed il contenuto 

di materiale sospeso. La differenza di densit¨ tra lôacqua del fiume e quella del mare tende a 

favorire la stratificazione, mentre una elevata forza della corrente del fiume  porta ad una 

miscelazione dei due corpi dôacqua. La prevalenza di una o dellôaltra condizione ¯ 

rappresentata matematicamente dal numero di Froude: 

Ὂὶ όȾὫὬρ
”Ὧ
”ὧ 

u: velocità della corrente del fiume o velocità del pennacchio in condizioni hypopicnal; 

g: accelerazione di gravità pari a 9,823 άί (valore medio); 

hô: profondit¨ del flusso o spessore del pennacchio in condizioni hypopicnal 

ɟk: densit¨ dellôacqua del fiume 

ɟc: densit¨ dellôacqua di mare 

Per valori supercritici che superano lôunit¨, lôeffluente si comporta come un getto assiale o 

piano, mentre per valori inferiori allôunit¨ si comporta come un pennacchio galleggiante 

(Perry & Taylor, 2006). 

  



29 
 

3 AREA DI STUDIO  

3.1 Il bacino idrografico del Po 

 

I territori che fanno parte del bacino idrografico del fiume Po comprendono (Fig. 13): 

¶ parte della Pianura Padana; 

¶ i versanti settentrionali dellô Appennino tosco ï emiliano; 

¶ la parte meridionale delle Alpi, inclusi i territori francesi e svizzeri. 

 

 
Figura 13 Bacino idrografico del fiume Po (http://www.va.minambiente.it ) 

 

3.1.1 Il trasporto solido e liquido del Po 

 

Il trasporto solido lungo lôalveo del fiume Po si verifica con due modalità differenti, come 

precedentemente descritto: modalit¨ ñin sospensioneò e modalit¨ ñdi fondoò. 

Il regime
9
 fluviale del Po è di tipo misto e risulta essere notevolmente influenzato dai suoi 

affluenti, i quali, avendo diversa origine, sono caratterizzati da aspetti geologici e 

composizionali differenti che influenzano il tipo di materiale trasportato alla foce. Per il Po il 

regime è: 

¶ alpino: maggiori portate in estate quando avviene lo scioglimento della neve e del 

ghiaccio, con magre invernali; 

¶ appenninico: il fiume è alimentato solo da piogge e le portate maggiori si hanno in 

primavera/autunno, con magre in estate.  

Il sedimento che viene trasportato fino alla foce è in media di 11,5 Mt/anno, con un range da 

2,9 Mt/anno (1983) a 22,4 Mt/anno (1937) (Syvitski et al., 2005).  

                                                             
9 wŜƎƛƳŜ Řƛ ǳƴ ŦƛǳƳŜΥ ƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƭƭŜ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀƴƴƻ 

http://www.va.minambiente.it/
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Si definisce invece portata di un fiume il volume di acqua che passa attraverso una sezione 

trasversale dellôalveo nellôunit¨ di tempo. Relativamente a questo parametro, si possono 

distinguere tre situazioni:  

¶ la magra: la portata che si verifica nei periodi secchi, con poca acqua; 

¶ la morbida: si presenta nei periodi umidi, in cui le precipitazioni sono abbondanti o vi 

è disgelo dei ghiacciai; 

¶ la piena: provocata da portate eccezionali di acqua, tali da superare i livelli di guardia 

e causare inondazione delle aree circostanti. 

Per quanto riguarda la portata del Po, le minime si riscontrano più spesso in estate, pertanto si 

può affermare che il regime di tipo appenninico prevale su quello alpino. Questo fenomeno si 

è ulteriormente accentuato negli ultimi anni anche a causa della progressiva riduzione dei 

ghiacciai alpini e di un innalzamento delle temperature medie stagionali. Come si può vedere 

dal grafico di Figura 14, le portate medie del Po, dal 1918 al 1996 vanno da un minimo di 902 

m
3
/s ad un massimo di 2620 m

3
/s. Analizzando in dettaglio le portate del fiume negli anni, 

esse possono essere suddivise in tre periodi: 

1. primo periodo: dal 1900 al 1944 

Durante questo periodo lôarea del delta ¯ stata fortemente influenzata dallôelevato apporto di 

sedimento trasportato dal fiume Po. Il carico sospeso medio tra il 1918 e il 1944 era 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 periodo è stato di circa 1507 m
3
/s, causato principalmente 

da una serie di attività estrattive lungo il corso del fiume che iniziarono già nel 1950, con un 

picco tra il 1978 e il 1982. 

3. Terzo periodo: dal 1984 ad oggi 

I dati raccolti in questi anni sottolineano una marcata diminuzione del carico sedimentario. 

Nonostante le significative piene avvenute tra il 1992 e il 1994, lôapporto annuale di 

sedimenti è stato di soli 1486 m
3
/s, minore rispetto al periodo precedente (Simeoni et al., 

2000). 
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Figura 14 Portata media, solida ed eventi di piena per il fiume Po, dal 1918 al 1998 (Simeoni et al., 2000) 

 

Il fiume Po è stato caratterizzato da un carico annuale di 1523 m
3
/s, misurato tra il 1918 e il 

2003 presso la stazione di Pontelagoscuro, a 90 km dalla costa, poco prima dellôapice del 

delta. Solo occasionalmente le piene annuali raggiungono i 10.000 m
3
/s. Il Po in particolare 

ha solo due periodi di piena: a giugno, in corrispondenza dello scioglimento della neve e a 

novembre, in corrispondenza del periodo delle piogge (Marchi et al., 1996). 

Lôattuale trasporto di acqua e di sedimenti del Po ¯ stimato sulla base dei suoi principali rami 

distributori: 

¶ Goro: 8% di acqua, 8% di sedimento; 

¶ Gnocca: 16% di acqua, 11% di sedimento; 

¶ Tolle: 12% di acqua, 7% di sedimento; 

¶ Pila: 61% di acqua, 74% di sedimento; 

¶ Maistra: 3% di acqua, 1% di sedimento (Nelson, 1970; Correggiari et al., 2005). 

In Tabella 1 sono sintetizzati i valori di trasporto solido del Po durante il ventesimo secolo 

(Idroser, 1994).  

Periodo Quantità di sedimenti trasportati (Mt) 

1918 ï 1943 12,5 

1956 ï 1965 13,9 

1966 ï 1975 9,1 

1976 - 1985 9,3 

1986 - 1991 4,7 

Tabella 1 Trasporto solido del fiume Po nel ventesimo secolo (Idroser, 1994) 
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3.2 Evoluzione del delta del Po nella storia 

3.2.1 Evoluzione morfologica dal 1600 al 1980 

 

Lôattuale conformazione del delta del Po (Fig. 15) è indice delle innumerevoli trasformazioni 

che questôarea ha subito nel corso dei millenni, dovute a complessi processi geologico ï

sedimentologici, a cui si deve sommare lôazione dellôuomo. Di conseguenza si sono 

modificate lôampiezza e lôassetto della bassa Pianura Padana, ma anche del delta stesso, 

causando un continuo cambiamento nella struttura degli insediamenti e del corso del fiume, 

per adattarlo alle esigenze socio economiche. 

 

 

Figura 15 delta del Po assetto attuale (immagine di Google Earth) 

 

Nel corso dellôalternanza di periodi glaciali ed interglaciali, lôintera Pianura Padana ha subito 

ripetute progradazioni e regressioni della linea di costa e, conseguentemente, anche la foce del 

Po si è spostata di centinaia di chilometri. La struttura della Pianura Padana ha cominciato a 

stabilizzarsi solo verso la fine dellôultimo periodo glaciale (Würm), iniziato circa 120.000 

anni fa e terminato 10.000 anni fa in età Olocenica. Negli ultimi 6000 anni il Po ha spostato 

verso mare la propria foce di ben 30 km, ma solo negli ultimi quattro secoli il delta ha assunto 

una configurazione articolata, come la conosciamo oggi. In particolare durante lôet¨ del 

Bronzo (3500 anni fa) (Fig.16 a), il delta del Po ha occupato un ampio tratto di costa tra 

Ravenna ed Adria, che durante il successivo periodo romano (Fig.16 b) si è evoluto 

estendendosi da Ravenna a Comacchio e sviluppandosi per 3 km verso il mare aperto. In 

epoca medievale si osserva lôevidente avanzamento deltizio del Po di Volano: comincia così 
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ad affermarsi, con maggiore evidenza, la forma cuspidata che suggerisce la preponderante 

azione delle onde(Simeoni et al., 2007). È alla fine del Medioevo che inizia la formazione di 

un delta lobato, come conseguenza degli intensi disboscamenti che hanno aumentato la 

portata solida del fiume Po (Pranzini, 2004) (Fig.16 c).  

 

 

Figura 16 Variazione nel tempo della morfologia del delta del PoΥ ŀύŀƭƭŀ ŦƛƴŜ ŘŜƭƭΩŜǘŁ ŘŜƭ .ǊƻƴȊƻΣ ōύ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ 
ǇŜǊƛƻŘƻ wƻƳŀƴƻΣ Ŏύ ŀƭƭŀ ŦƛƴŜ ŘŜƭƭΩŜǘŁ aŜŘƛŜǾŀƭe (Simeoni et al., 2009)ΦLƴ ƎǊƛƎƛƻ ŎƘƛŀǊƻ ƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŀ 

 

Durante il tardo Medioevo e il Rinascimento, lôavvicendarsi di eventi calamitosi, come rotte 

dei fiumi, grandi piovosità e periodi particolarmente freddi, hanno provocato numerosi 

dissesti che sono stati contrastati da opere di bonifica. Fino a metà del 1500 sono 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., 2011).Le opere di bonifica, ad esempio, 

sono state finanziate a partire dal XVI secolo con lôobiettivo di recuperare le aree paludose, in 

unôottica di valorizzazione agricola. Una delle più importanti è stata quella realizzata sotto 

Alfonso II, nota come Grande Bonifica degli Estensi. Il piano ha previsto la sistemazione 

idraulica del territorio situato fra il Po di Volano e il Po Grande o di Venezia, costruendo una 

nuova rete di canali, che ha suddiviso lôarea in due settori. In pochi anni, lôabbassamento dei 

terreni causati dalla stessa bonifica, ha messo in difficoltà il funzionamento di tale rete 

scolante (compressione per disidratazione degli strati torbosi), contribuendo a riportare il 

dominio palustre. Tra il XVI e il XVII secolo, la crescita del delta ha cominciato a minacciare 

la sopravvivenza della Laguna di Venezia, così, approfittando del vuoto di potere determinato 
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dallôallontanamento degli Estensi da Ferrara, la Repubblica di Venezia ha dato il via alla 

realizzazione del ñTaglio di Porto Viroò o ñTaglio Novoò. Si è trattato di una grande opera 

idraulica realizzata tra il 1598 e il 1604: dal Po Grande, poco a monte dellôodierna Contarina 

(Porto Viro), il corso del fiume è stato deviato nella vecchia Sacca dellôAbate (Sacca di 

Goro), situata a nord del Po di Goro. Côera infatti il timore che i sedimenti trasportati verso 

costa, dalle foci più settentrionali del Po, potessero provocare lôocclusione delle bocche della 

Laguna Veneta. In seguito al Taglio del Po di Viro, le acque del Po sono state incanalate 

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

della Donzella. Se prima del 1600 il delta si espandeva di circa 53 ettari lôanno, dal 1604 al 

1840 si ¯ passati a 135 ettari lôanno, causa anche del concomitante raffreddamento del clima 

durante la piccola età glaciale (1600 ï 1850) (Fig.17). La realizzazione del Taglio, oltre a 

sottrarre acqua e materiali alla Laguna Veneta, ha accentuato anche le difficoltà idrauliche del 

Po di Volano. A seguito di questa deviazione è evidente,come si può vedere nelle mappe, un 

cambiamento nella morfologia costiera, con la crescita del delta del Po ed un rimodellamento 

anche della costa settentrionale dellôAdriatico: da qui in avanti ha inizio lo sviluppo del ñdelta 

modernoò (Bondesan, 1990).   

 

 

Figura 17 Situazione del delta del Po all'inizio del XVII secolo. (Simeoni et al., 2009)Φ Lƴ ƎǊƛƎƛƻ ŎƘƛŀǊƻ ƭΩŀǘǘǳŀƭŜ 
morfologia 

 

Fino al 1800, Po della Maistra è stato il più efficiente ramo nel delta del Po (Ciabatti, 1967), 

mentre i rami della Donzella e di Tolle sono scomparsi tra la fine del 1700 e lôinizio del 1800. 

Lôimportanza di Po della Maistra  ha iniziato a diminuire dopo la piena del 1872, quando Po 

di Pila è diventato il ramo principale, cominciando ad avanzare ad un tasso di 47 m/anno. 

Verso la fine del XIX secolo, lôefficienza maggiore del Po di Pila ha conferito al delta 

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

rettilineo nel settore settentrionale ormai quasi completamente privato dagli apporti 
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sedimentari locali (Bondesan, 1990). Proprio a causa della mancanza di apporti sedimentari in 

grado di compensare gli abbassamenti dovuti alla subsidenza, si sono formati numerosi bacini 

salmastri, ancora oggi presenti. Lôazione dellôuomo e la nuova condizione idrografica hanno 

favorito lo sviluppo di questa morfologia diretta verso sud, dominata dai rami di Po di Goro e 

della Donzella. Inoltre, il Po di Maistra, nella prima metà del XIX secolo, è stato parzialmente 

ostruito, per impedire unôulteriore crescita del delta verso la Laguna Veneta. È stata invece 

favorita la stabilizzazione delle diramazioni dirette a sud (Goro, Donzella e Tolle) e ad est 

(Pila) (Bondesan e Simeoni, 1983). Tra il 1700 e il 1870 la linea di costa ha subito una 

progradazione di circa 60 ï 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 accrescimento è 

progressivamente diminuito, a causa soprattutto di un minor apporto fluviale, così 

lôaccrescimento del delta si è ridotto a 30 ï 40 m/anno tra il 1886 e il 1935, con la 

conseguente formazione di barre vicino agli sbocchi fluviali (Fig.18) (Simeoni et al., 2009). 

Dal secondo dopoguerra fino al 1960 circa, si è registrato un arretramento del delta a seguito 

soprattutto della subsidenza dellôarea, innescata dallôestrazione dal sottosuolo di acque 

metanifere. A partire dagli anni ó60, ha acquisito notevole importanza il prelievo di materiali 

dallôalveo del Po e dei suoi affluenti, contribuendo anche in questo caso allôabbassamento del 

letto, allôerosione e allôarretramento dellôapparato deltizio, a causa proprio di una diminuzione 

dellôapporto solido alla costa (Cazzola, 2000).  

 

                                     

Figura 18 Morfologia del delta del Po nel 1902 (a) e nel 1953 (b) 

a b 
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Dal 1964 (Fig.19), lôevoluzione morfologica del delta si è manifestata con la perdita di estese 

aree litorali, mentre hanno cominciano a formarsi specchi dôacqua separati dal mare per 

mezzo di barre di sabbia davanti la foce. 

 

 
Figura 19 Morfologia del delta del Po nel 1964 

 

In Figura 20 è illustrata la variazione morfologica del delta del Po nel corso dei secoli e i 

diversi processi che lôhanno determinata. Agli inizi  del 1900 il delta del Po si presentava con 

una morfologia lobata, tipica di unôarea in cui ¯ preponderante lôazione di trasporto di 

materiale da parte del fiume, situazione che si è mantenuta pressoché invariata fino a metà del 

ó900. In questo periodo il delta del Po rientra nella categoria dei river dominated delta.  
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Figura 20 Evoluzione morfologica del delta del Po e processi che hanno determinato le variazioni (Simeoni et 
al., 2000a, modificata) 

 

Il successivo passaggio da delta lobato a cuspidato si è verificato negli anni seguenti, a partire 

dal 1953. Questa variazione morfologica è conseguente ad una diminuzione della portata 

solida del Po. 

  

3.2.2 Evoluzione del delta del Po dal 1980 al 2017 

 

La forma cuspidata del delta si è osservata anche negli anni seguenti, a conferma del fatto che 

la portata solida del Po continua a diminuire. In questa situazione, lôazione del moto ondoso 

sullôarea prevale, ridistribuendo i sedimenti lungo la costa e favorendo la formazione di barre 

alla foce dei diversi canali effluenti. Questa tipica morfologia diventa chiaramente evidente a 

partire dal 1983 (Fig. 21). 
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Figura 21 Morfologia del Delta del Po nel 1983 

 

Dal 1983 circa, il delta si è trasformato in un wave dominated delta (Fig. 22). 

 

 

Figura 22 Morfologia del delta del Po ƴŜƭ мфуо Ŝ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ŎƘŜ ƭΩŀƴƴƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ (Simeoni et al., 2000a, 
modificata) 

 

Lôevoluzione dellôarea negli ultimi trentôanni ¯ stata studiata più dettagliatamente, grazie alle 

moderne tecniche dôindagine. Alla fine degli anni ó90 il delta del Po si trovava in una fase di 

rapida erosione e si è registrato un tasso di arretramento superiore ai 10 m allôanno (Cencini, 
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1999). Attualmente la zona deltizia include un ampio prodelta asimmetrico, composto da lobi 

multipli che si sviluppano in direzione sud ï est per circa 10 Km (Simeoni et al., 2009). La 

costa che delimita il delta del Po è caratterizzata da un sistema di dune e barre, solitamente 

connesse a degli spits
10

 o frecce litoranee, che delimitano lôarea occupata dalle lagune, 

estremamente modificate dallôazione dellôuomo. Lôattuale delta del Po ¯ caratterizzato da 

importanti problematiche geologiche, alcune di origine naturale, altre invece innescate o 

accelerate dallôazione dellôuomo. Le pi½ importanti sono: 

- la subsidenza naturale e artificiale; 

- la rigidità della rete idrografica locale; 

- la riduzione del trasporto solido da parte del fiume; 

- lôinnalzamento eustatico del livello del mare. 

Una gravissima minaccia è rappresentata anche dallôalterazione del chimismo delle acque, 

come conseguenza della subsidenza e dellôinnalzamento del livello marino, dallôingressione 

di acqua marina nelle falde, dalle riduzioni di volume dei componenti argillosi, con 

conseguenze anche elettrochimiche, nonché dal ruscellamento di acque reflue (Simeoni et al., 

2000). 

In sintesi, i tassi di progradazione a partire dal 1600 sono stati i seguenti: (Correggiari et al., 

2005): 

- tra il 1604 e il 1750 il delta del Po prograda principalmente verso sud a 86 km/anno; 

- tra il 1750 e il 1820 il Po di Goro ï Gnocca prograda verso sud ï est a 129 km/anno; 

- tra il 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 

dominante progradando di 60 m/anno; 

- dal 1886 il Po di Pila diventa dominante progradando a 47 m/anno. 

- attualmente il delta del Po è in fase di arretramento, essendosi progressivamente 

evoluto verso un tipo di delta dominato da processi marino costieri, con geometria 

cuspidata. 

 

 

 

                                                             
10

 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 lungo costa che incontrando la corrente di 
marea, perde energia e deposita i sedimenti (Ricci Lucchi, 1980). 
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3.3 Come lôidrodinamica marina influenza il delta del Po 

 

Per una corretta comprensione dellôevoluzione morfologica della zona di delta del Po è 

importante porre lôattenzione anche sui processi che concorrono a trasportare e a disperdere i 

sedimenti allôinterno della zona marina, come le correnti, lôazione delle onde, le maree e gli 

influssi meteorologici. Il mare Adriatico, dove sfocia il bacino recettore del Po, è un 

sottobacino semichiuso del Mediterraneo nord - orientale che si estende dalla laguna di 

Venezia allo stretto di Otranto. Questôultimo gioca un ruolo importante nel determinare le 

caratteristiche idrologiche e di circolazione delle correnti nel mare Adriatico, in quanto 

permette un rilevante scambio dôacqua tra il bacino settentrionale e meridionale (Paschini et 

al., 1993; Bergamasco et al., 1996). Nel mare Adriatico le acque oscillano attorno ad un punto 

definito anfidromico, attorno al quale i ritardi dellôalta marea si susseguono regolarmente in 

senso antiorario (lôoscillazione di marea compie una rotazione attorno a questo punto). Questo 

accade perché i singoli bacini di acqua, in cui sono suddivisi i mari, hanno ognuno un 

comportamento autonomo nei confronti delle forze di attrazione lunari - solari che provocano 

la marea. La circolazione generale delle acque è caratterizzata da un ampio range di 

variabilità stagionale ed interannuale, che dipende prevalentemente dagli scambi che 

avvengono tra lôacqua e lôatmosfera, ma è influenzata anche dalle maree che danno origine a 

correnti di marea, cio¯ scorrimenti orizzontali dellôacqua che accompagnano il flusso e il 

reflusso della marea stessa (https://www.arpae.it). Nello specifico la circolazione superficiale 

ha un andamento ciclonico, costituito da una corrente diretta verso nord, che occupa quasi 

tutta la parte centro ï orientale del bacino e da una corrente diretta verso sud, più concentrata 

verso la costa occidentale dellôAdriatico e in parte determinata anche dagli apporti fluviali 

(Brambati et al., 1983). La circolazione dellôAdriatico è favorita principalmente da tre spirali 

cicloniche che controllano le dinamiche stagionali delle acque e prendono il nome di ñGyresò 

(vortici ciclonici a scala di bacino che cambiano di intensità a seconda delle stagioni). Il Gyre 

del sottobacino meridionale persiste tutto lôanno, quello del sottobacino centrale ¯ pi½ 

evidente in estate e in autunno, mentre quello settentrionale è presente solo in autunno. I tre 

Gyres sono collegati tra loro da due correnti costiere longitudinali: 

¶  Western Adriatic Coastal Current (WACC): scorre verso sud, parallelamente alla 

costa occidentale, per tutta la lunghezza del bacino, dalla foce del fiume Po sino allo 

stretto di Otranto durante la stagione autunnale, mentre si presenta in maniera 

discontinua durante la stagione primaverile ï estiva; 

https://www.arpae.it/
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¶ Eastern Southern Adriatic Current (ESAC): scorre dallo stretto di Otranto verso nord 

lungo la costa orientale sino a raggiungere il sottobacino centrale (Artegiani et al., 

1997 b) 

È di fondamentale importanza la Northern Adriatic Current (NAd), una corrente che si forma 

allôaltezza della foce del Po e che fluisce verso sud per circa 100 km. In estate, a partire dalla 

NAd si crea unôaltra corrente che tende ad allontanarsi dalla costa e che prende il nome di 

Western ï Middle Adriatic current (W ïMad) (Bondesan e Simeoni, 1983). In estate le acque 

del nord Adriatico sono meno dense rispetto al periodo invernale, per lôaumento della 

temperatura e per gli ingenti apporti di acque dolci non compensati dallôevaporazione, seppur 

elevata. Il divario di densità con il bacino meridionale aumenta e le correnti di gradiente 

hanno la massima intensità: si ha così un frequente ricambio delle acque dellôAdriatico in 

estate. Durante il periodo autunnale - invernale le acque del nord Adriatico si raffreddano e 

diventano più dense. Questo fenomeno, insieme allôazione del moto ondoso, provoca 

condizioni di instabilità nella colonna dôacqua. Le acque al largo defluiscono verso sud e 

vengono sostituite da masse dôacqua pi½ salate che provengono dalla parte centrale del bacino 

(https://www.arpae.it).  

Analizzando le acque della costa occidentale del nord Adriatico si nota come la loro dinamica 

sia fortemente influenzata dalla portata di acqua dolce proveniente dal fiume Po, tantô¯ che si 

assiste alla formazione di un plume che si distribuisce nella parte superficiale, a ridosso del 

delta, e che si distingue per la diversa densit¨ delle due masse dôacqua che vengono a 

contatto. Durante lôinverno il plume del Po forma lungo la costa uno strato di acqua meno 

densa, ampio circa 10 ï 20 km e profondo 10 m, confinato lungo la costa occidentale, mentre 

si sviluppa verso il centro del bacino durante lôestate (Malanotte-Rizzoli, dellôOrto, 1981).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

https://www.arpae.it/
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4 CENNI DI TELERILEVAMENTO  
 

Il telerilevamento (remote sensing) è un insieme di tecniche, strumenti e mezzi interpretativi 

che permettono lo studio qualitativo e/o quantitativo a distanza, di oggetti o di unôarea, con 

lôobiettivo di produrre mappe tematiche delle superfici investigate e di indagare su eventuali 

loro cambiamenti. Qualunque superficie esterna di un corpo, a temperatura superiore allo zero 

assoluto, emette radiazioni elettromagnetiche su lunghezze dôonda che dipendono dalla sua 

temperatura e dalle caratteristiche fisiche, chimiche e geometriche della superficie stessa 

(Gomarasca, 2004). Lôacquisizione dei dati telerilevati avviene per mezzo di sensori montati 

su aerei o satelliti i quali misurano il flusso di energia associato alle radiazioni emesse o 

riflesse dalle superfici, nelle bande dello spettro elettromagnetico (ad es., ultravioletto, 

visibile, infrarosso, microonde), permettendo di estendere le capacit¨ percettive dellôocchio 

umano. Le informazioni così ottenute vengono poi analizzate mediante interpretazione visuale 

ed elaborazione digitale, associate alla loro localizzazione geografica e rappresentate in forma 

cartografica. I vantaggi che rendono il telerilevamento una disciplina molto versatile e 

fortemente utilizzata per lôosservazione della Terra sono: la possibilità di osservare 

contemporaneamente grandi porzioni di territorio (visione sinottica), la capacità di acquisire 

informazioni di solito non visibili allôocchio umano nelle diverse porzioni dello spettro 

elettromagnetico (ripresa multi spettrale) e la capacità di osservare le medesime superfici ad 

intervalli di tempo regolari (ripresa multi - temporale). 

 

4.1  Lo spettro elettromagnetico e le grandezze radiometriche 

 

Lo spettro elettromagnetico rappresenta il range di tutte le possibili lunghezze dôonda
11

 o 

frequenze
12

 di una radiazione elettromagnetica. Pur essendo continuo, esso viene 

convenzionalmente suddiviso in intervalli o bande di frequenza. Le radiazioni sono ordinate 

per frequenze (v) crescenti e lunghezze dôonda (ɚ) decrescenti: la scala non è lineare ma 

logaritmica (Fig. 23). Ci sono radiazioni aventi una grande lunghezza dôonda, ma una bassa 

frequenza, che vengono chiamate onde radio, altre hanno una piccola lunghezza dôonda ma 

una frequenza elevata, come i raggi cosmici. La regione compresa tra 400 e 700 nanometri 

                                                             
11 Lunghezza d'onda ɚ: è ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ŎƘŜ ǎŜǇŀǊŀ ŘǳŜ ŎǊŜǎǘŜ ŎƻƴǎŜŎǳǘƛǾŜ ŘŜƭƭϥƻƴŘŀΣ ƳƛǎǳǊŀǘŀ ƛƴ ˃Ƴ ƻ ƴƳ 
12

 Frequenza v: è l'inverso della lunghezza d'onda e misurata in Hz, è il numero dei picchi passanti per un 
determinato punto nello spazio in un dato intervallo di tempo 
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(nm) viene chiamata spettro del visibile, ed è il range della radiazione che lôocchio umano 

riesce a percepire. La regione tra 100 nm e 400 nm è definita ultravioletto, mentre la regione 

con lunghezza dôonda superiore a quella del rosso, compresa tra 750 nm ed 1 mm è quella 

dellôinfrarosso. Questôultima regione essendo molto ampia viene ulteriormente suddivisa in 

altre cinque bande: 

¶ Near Infrared (NIR), da 0.7 a 1.1 µm; 

¶ Shortwave infrared (SWIR), da 1.1 a 3.0 µm; 

¶ Midwave infrared (MWIR), da 3.0 a 5.0 µm; 

¶ Longwave Infrared (LWIR), da 5.0 a 20.0 µm; 

¶ Far Infrared (FIR), da 20.0 µm a 1 mm. 

Le ultime due bande sono relative allôemissione termica dei corpi e per questo vengono 

definite ñinfrarosso termicoò.  

 

 

Figura 23 Lo spettro elettromagnetico 

 

Le radiazioni elettromagnetiche sono emesse da qualsiasi corpo, su lunghezze dôonda che 

dipendono dalla temperatura del corpo stesso e dalle caratteristiche fisiche, chimiche e 

geometriche della sua superficie. Se si considera unôonda elettromagnetica incidente, essa 

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 è strettamente legato alle proprietà chimico-fisiche 

dellôoggetto.  

La radianza è una grandezza di fondamentale importanza nel telerilevamento e rappresenta 

l'energia emessa e/o riflessa da una superficie nell'unità di tempo, per unità di superficie dA e 

di angolo solido (ɋ)
13

, secondo una certa direzione e misurata su un piano ortogonale a tale 

                                                             
13

 !ƴƎƻƭƻ ǎƻƭƛŘƻΥ ǊŜƎƛƻƴŜ ŎƻƴƛŎŀ Řƛ ǎǇŀȊƛƻ ŘŜŦƛƴƛǘƻ Řŀƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ! ǊŀŎŎƘƛǳǎŀ ǎǳƭƭŀ ǎŦŜǊŀ 
ed il raggio della sfera stessa elevato al quadrato. Unità di misura steradianti (sr). 
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direzione. Lôunit¨ di misura della radianza ¯ ὡ ά ίὶϳϳ . Per ogni superficie può esser stabilita 

la frazione di radiazione incidente che viene riflessa in funzione della lunghezza dôonda. 

Questa frazione viene detta firma spettrale e permette di ottenere informazioni sulle 

caratteristiche delle superfici analizzate. La firma spettrale esprime la frazione di flusso 

radiante (riflettanza
14

) che viene riflessa, al variare della lunghezza dôonda e ne descrive il 

comportamento radiometrico. Essa dipende dalla composizione chimica, dallo stato fisico e 

dalla temperatura della superficie, oltre che dalla geometria relativa al sole - sensore e dal 

periodo dellôanno. A titolo di esempio nella Figura 24 sono riportate le firme spettrali per 

cinque superfici distinte.  

Determinando la riflettenza spettrale si può: 

¶ classificare i target (copertura del suolo, presenza di vegetazione, presenza di acqua, 

ecc); 

¶ individuare le bande di assorbimento della radiazione elettromagnetica legate alla 

composizione del materiale; 

¶ rilevare la presenza di determinate sostanze. 

Si può pertanto notare che l'acqua possiede uno specifico comportamento spettrale: se limpida 

(linea blu), assorbe principalmente le radiazioni più lunghe del visibile e dell'infrarosso e 

diffonde quelle più corte (motivo per cui appare blu o blu - verde). La frazione di energia 

incidente che viene  riflessa (circa il 5%) è comunque molto bassa rispetto alle altre superfici.  

 

 

Figura 24 Firme spettrali di diverse superfici (www.microimages.com) 
 

                                                             
14 Riflettenza: capacità di riflettere parte della luce incidente su una data superficie  o materiale. 

http://www.microimages.com/
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4.2 I sensori per il telerilevamento 

 

I sensori utilizzati nel telerilevamento possono esser classificati come attivi e passivi in base 

alla sorgente di energia rilevata: 

- i sensori passivi misurano la radiazione elettromagnetica riflessa dallôoggetto 

osservato o emessa spontaneamente per sua natura. Possono essere usati per rilevare 

lôenergia solo quando essa ¯ disponibile: per lôenergia riflessa, questo può accadere 

solo nel periodo in cui il Sole illumina la Terra, in quanto, di notte, non cô¯ energia 

riflessa disponibile. Lôenergia emessa naturalmente, come lôinfrarosso termico, può 

essere misurata invece, sia di giorno che di notte, purché in quantità sufficiente da 

poter essere registrata. Un esempio di sensori passivi sono gli scanner multispettrali e 

gli scanner termici, ad esempio i Landsat;  

- i sensori attivi possono essere multi - spettrali (bassa risoluzione spettrale), la cui 

larghezza di banda è intorno a 0.1 - 0.2 µm o iperspettrali (alta risoluzione spettrale), 

con larghezza di banda di 10 nm. Essi possono esser posizionati su piattaforme aeree o 

satellitari. I sensori attivi forniscono essi stessi la sorgente di energia per 

lôilluminazione. Il sensore emette una radiazione diretta verso lôoggetto che deve 

essere osservato: la radiazione viene riflessa dallôoggetto e successivamente rilevata e 

misurata dal sensore. Un esempio di sensori attivi sono i laser scanner e i radar 

altimetrici. 

Entrambi i tipi di sensori possono essere geostazionari o eliosincroni. I primi orbitano attorno 

la Terra ad una quota di circa 36.000 km e sono spesso usati per la meteorologia e per il 

monitoraggio ambientale. I secondi orbitano invece ad una quota compresa tra i 400 e gli 800 

km e sorvolano una stessa zona alla medesima ora solare locale. Hanno orbite polari e 

vengono utilizzati per scopi ambientali e cartografici. 

Tutti i tipi di sensori si differenziano inoltre per le seguenti caratteristiche: 

¶ risoluzione spaziale: esprime le dimensioni della più piccola area rilevabile (pixel) ed 

¯ determinata dallôaltezza del sistema di ripresa e dalle sue caratteristiche di 

funzionamento, in particolare dallôangolo di vista del sensore che determina lôarea di 

superficie terrestre osservata, detto anche Instantaneous Field of View (IFOV). Di 

norma, maggiore è la risoluzione spaziale, maggiore sarà la qualità dell'immagine 

ripresa, ma allo stesso tempo minore sarà l'area (swath) coperta da un singolo scatto; 
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¶ risoluzione radiometrica: rappresenta la capacità di discriminare piccole differenze di 

segnale misurato, ovvero la minima differenza di intensità che un sistema può rilevare 

tra due valori di energia radiante; 

¶ risoluzione temporale: è il periodo di tempo che intercorre tra due successive riprese 

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

¶ risoluzione spettrale: indica il numero di bande di acquisizione e la loro ampiezza. In 

base al numero di bande che il sensore può acquisire, si distinguono i sistemi 

monospettrali o pancromatici (utilizzano tutta la banda nello spettro del visibile), 

multispettrali (da 2 a poche decine di bande) e iperspettrali (molte decine fino a 

migliaia di bande). 

Considerate le caratteristiche dellôarea di studio e i processi morfodinamici che interagiscono 

in essa, si sono utilizzati nella presente tesi, dati acquisiti da due tipi di satelliti: Landsat 8 e 

Sentinel-2. Questi sono stati scelti per la loro elevata risoluzione spaziale, in particolare 

Sentinel-2, e per la loro risoluzione temporale, poich® con entrambi si ha una ripresa dellôarea 

di delta del Po ogni tre giorni circa. Le caratteristiche specifiche dei sensori montati in questi 

satelliti sono descritti nei sottoparagrafi seguenti. 

 

4.2.1 Immagini Landsat  

 

Il progetto Landsat, a cura della National Aeronautics and Space Administration (NASA), è 

stato il primo a fornire immagini multi - spettrali a media risoluzione con copertura globale. Il 

primo satellite è stato lanciato in orbita nel 1972 e ad esso ne seguirono altri 7, per un totale di 

8 satelliti in orbita (di cui uno fallito, il Landsat 6). I primi tre satelliti sono dotati di sensore 

Multi - Spectral Scanner (MSS), in grado di rilevare lunghezze dôonda nel visibile e 

nellôinfrarosso vicino. I satelliti 4 e 5 sono invece dotati del sensore Thematic Mapper (TM) 

in grado di restituire due bande aggiuntive, tra cui lôinfrarosso termico. Sul Landsat 7 è stato 

aggiunto il sensore Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), attraverso il quale è stato 

possibile restituire la banda pancromatica 8, con una risoluzione spaziale di 15 m 

(http://www.alspergis.altervista.org). Oltre a questi, vi è il Landsat 8 (L8), satellite utilizzato 

per ottenere le immagini utili allo sviluppo di questo lavoro di tesi. 

Landsat 8  

L8 (Fig. 25) ¯ stato lanciato lô11 Febbraio 2013 e rappresenta il proseguimento del pi½ lungo 

programma di acquisizione di immagini satellitari della Terra. La lista di immagini ottenute 
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da questo satellite, che sono state scaricate per lo studio dellôarea in esame, ¯ riportata in 

Tabella 1 Allegato 1. Esse sono in totale 27. 

 

 

Figura 25 Satellite Landsat 8 (NASA, www.nasa.gov) 

 

L8 opera sotto il controllo della Nasa, in collaborazione con lôUnited States Geological 

Survey (USGS) e mantiene unôorbita quasi polare, sincrona al Sole, a 705 km di altitudine, 

seguendo il World Reference System (WRS-2). Unôorbita completa viene effettuata ogni 99 

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

ogni 16 giorni. L8 percorre unôorbita discendente durante il giorno da nord a sud, 

attraversando lôequatore alle ore 10:11 am +/- 15 minuti, in modo da acquisire le immagini 

nelle condizioni di massima illuminazione e con il minimo vapore acqueo (foschia e 

accumulo di nuvole) (https://landsat.usgs.gov). L8 è dotato di 2 sensori: Operational Land 

Imager (OLI), con capacità di risoluzione spaziale di 30 - 15 m e Thermal Infrared Sensor 

(TIRS) con risoluzione a 100 m. In totale presenta 11 bande e rispetto al Landsat 7, il sensore 

OLI ¯ in grado di acquisire unôulteriore banda prima del blu (utile per lo studio di ambienti 

lacustri e costieri) e una banda 9 per lo studio della nuvolosità. Il sensore TIRS acquisisce la 

banda del termico in due bande separate (la 10 e la 11). Le caratteristiche delle bande per L8 

sono descritte in Tabella 2. 

 

Banda Nome banda Lunghezza 

dôonda (Õm) 

Risoluzione 

spaziale (m) 

Sensore 

1 Ultra blu (costiero/aerosol) 0,435-0,451 30 OLI 

2 Blu 0,452 - 0,512 30 OLI 

3 Verde 0,533 - 0,590 30 OLI 

http://www.nasa.gov/
https://landsat.usgs.gov/
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4 Rosso 0,636 - 0,673 30 OLI 

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

6 Onda a onde ad infrarossi 

(SWIR1) 

1.566 - 1.651 30 OLI 

7 Onda a onde a infrarossi 

(SWIR 2) 

2.107 - 2.294 30 OLI 

8 Pancromatica15 0,503 - 0,676 

 

15 OLI 

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

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

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

Tabella 2 Caratteristiche dei satelliti Landsat 8 (www.landsat.usgs.gov) 

*Le bande TIRS vengono acquisite a 100 metri di risoluzione, ma poi ricampionate a 30 metri nel prodotto 

fornito da USGS. 

 

L8 ha migliorato qualitativamente la capacità di acquisire immagini della superficie terrestre 

rispetto agli strumenti Landsat del passato: lôintroduzione di nuove bande spettrali, la 

risoluzione radiometrica e il miglioramento del rapporto segnale-rumore, permettono di 

ottenere prestazioni migliori. Inoltre la missione L8 è garantita fino al 2018 ed oltre, 

assicurando in questo modo una continuità di acquisizioni e la possibilità di analisi 

pluridecennale. I Landsat sono i satelliti più usati per osservazioni a media scala (tra 1:50000 

e 1:200000) e per il monitoraggio dei cambiamenti ambientali recenti (www.nasa.gov) 

 

4.2.2 Immagini Sentinel 

 

Lô European Space Agency (ESA) sta sviluppando una serie di missioni di osservazione della 

Terra di nuova generazione, a nome dell'iniziativa congiunta ESA - Commissione Europea. 

Queste missioni vogliono soddisfare le esigenze operative del programma Copernico, il cui 

obiettivo è quello di monitorare le aree verdi del pianeta e fornire supporto alla gestione delle 

catastrofi naturali. Ogni missione si concentra su un aspetto diverso dellôosservazione della 

Terra, tra cui il monitoraggio atmosferico, oceanico e di terra. Il programma Copernico 

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

La parte satellitare è composta da: Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3, Sentinel-4, Sentinel-5 e 

                                                             
15 Banda pancromatica: banda in scala di grigi. 

http://www.nasa.gov/
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Sentinel-5P, ciascuno dei quali, avendo caratteristiche diverse, è dedicato a scopi differenti 

(Tab. 3) (www.esa.int). 

 

Sentinel - 1 Monitoraggio della Terra e dellôOceano 

Sentinel - 2 Monitoraggio del suolo, vegetazione e delle aree costiere 

Sentinel ï 3 Studio della topografia della superficie marina,della 

temperatura superficiale del mare e del suolo 

Sentinel ï 5 Monitoraggio della composizione atmosferica (qualità 

dellôaria) 

Sentinel -5P Monitoraggio atmosferico 

Tabella 3 I diversi utilizzi dei Sentinel 

 

Sentinel-2 

Le immagini satellitari Sentinel, utilizzate per questo studio, sono state acquisite dal satellite 

Sentinel-2 (S-2) (Fig. 26). La lista di 31 immagini scaricate per lo studio dellôarea in esame è 

riportata in Tabella 2 Allegato 1. Si tratta di una missione costituita da due satelliti identici: 

Sentinel-2A e Sentinel-2B. Il primo è stato lanciato il 23 giugno del 2015, mentre il secondo il 

7 marzo 2017.  

 

   

Figura 26 Satellite Sentinel-2 (ESA, http://www.esa.int ) 

 

Ogni satellite effettua un sorvolo della stessa zona ogni 10 giorni, assicurando così, in 

presenza di due satelliti contemporaneamente in orbita, una copertura globale ogni 5 giorni. 

Sentinel-2A e Sentinel-2B occupano la stessa orbita, sincrona al Sole, ma separata ciascuna di 

180Á. Lôaltezza media orbitale ¯ di 786 km, lôinclinazione dellôorbita ¯ di 98,62Á e lôora solare 

http://www.esa.int/
http://www.esa.int/
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media (MLST) al nodo decrescente è 10:30 am. Questo valore di MLST è stato scelto per 

ottenere un adeguato livello di illuminazione solare e la minima copertura nuvolosa 

(https://sentinel.esa.int). Entrambi i satelliti sono dotati di un dispositivo multi - spettrale 

Multi Spectral Instrument (MSI), in grado di acquisire immagini su 4 bande nel visibile e nel 

vicino infrarosso, 6 bande nellôinfrarosso e 3 bande di cui una nel blu e due nellôinfrarosso 

(Tab. 4). S-2 permette di acquisire immagini multispettrali ad alta risoluzione con 13 bande. 

La combinazione di alta risoluzione, nuove capacità spettrali, uno swath (larghezza della 

porzione di superficie terrestre acquisita dal sensore quando il satellite ruota attorno alla 

Terra) pari a 290 km e la capacità di rivedere le immagini con tempi molto frequenti, 

forniscono una vista della Terra senza precedenti. 

Banda Nome banda Lunghezza 

dôonda 

centrale (µm) 

Risoluzione 

spaziale (m) 

Larghezza 

di banda 

(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 edge 0.705 20 15 

6 Vegetazione red edge 0.740 20 15 

7 Vegetazione red edge 0.783 20 20 

8 NIR 0.842 10 115 

8a Vegetazione red edge 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 

Tabella 4 Caratteristiche dei satelliti Sentinel-2 (http://www.alspergis.altervista.org) 

 

4.2.3 Confronto delle caratteristiche tra Landsat 8 e Sentinel-2 

 

In base alle proprietà di ciascun satellite e di conseguenza alle diverse caratteristiche delle 

immagini ottenute, è possibile confrontare anche le ampiezze delle bande spettrali tra L8 e S-2 

(Tab. 5 e Fig. 27). Si può così notare che i due satelliti presentano bande spettrali simili, le 

https://sentinel.esa.int/
http://www.alspergis.altervista.org/
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quali occupano le medesime lunghezze dôonda, ad eccezione delle bande del sensore TIRS e 

della banda pancromatica (risoluzione di 15 m), presenti solo in L8. Questa banda 

pancromatica è una delle caratteristiche più importanti, in quanto, invece di raccogliere i 

colori nel visibile separatamente, li combina in un unico canale, prendendo un solo valore, per 

un intervallo più ampio. In questo modo il sensore può raccogliere pi½ lunghezze dôonda 

contemporaneamente, fornendo immagini con una risoluzione più alta (15 metri), in grado 

così di cogliere i dettagli. S-2 ha una risoluzione di 10 m nelle bande del visibile, mentre per 

L8 è di 30 m (https://landsat.gsfc.nasa.gov). Unôaltra importante differenza ¯ che S-2 ha un 

campo visivo molto più ampio rispetto a L8: il primo di 290 km (www.esa.int) e il secondo di 

185 km (www.nasa.gov). 

 

CARATTERISTICHE LANDSAT 8 SENTINEL-2 

Risoluzione geometrica 30 m ï VNIR 

15 m ï PAN 

100 m ï TIR 

10 m ï VNIR 

20 m ï NIR 

60 m ï UV/NIR 

Frequenza temporale di 

acquisizione dei dati 
16 giorni 5 giorni 

Risoluzione spettrale 8 bande ï VNIR 

1 banda ï PAN 

2 bande - TIR 

4 bande ï VNIR 

6 bande ï NIR 

3 bande ï UV/NIR 

 

Risoluzione radiometrica 16 bit 12 bit 

Scala cartografica 

equivalente 

1:150000 

1:500000 

1:50000 

1:100000 
Tabella 5 Caratteristiche Landsat 8 e Sentinel-2 (Lessio et al., 2016) 

Figura 27 Confronto della posizione delle bande tra Sentinel - 2 e Landsat 8 (https://landsat.gsfc.nasa.gov)  

https://landsat.gsfc.nasa.gov/
http://www.nasa.gov/
https://landsat.gsfc.nasa.gov/
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5 MATERIALI E METODI  
 

Lôobiettivo della tesi ¯ stato quello di studiare lôevoluzione morfologica dellôarea di foce del 

Po di Pila, attraverso lôanalisi e il confronto di foto aeree, ortofoto
16

 ed immagini satellitari 

che ricoprono lôintervallo temporale che va dal 1983 al 2017. Gli studi pubblicati relativi 

allôarea terminale del delta di Pila e della barra nella sua fronte deltizia si fermano allôanno 

1983. Per lôanalisi evolutiva dal 1983 al 2012 sono state utilizzate le foto aeree e le ortofoto 

per gli anni 1983, 1990, 1999, 2006, 2008 e 2012 (Tabella 3 in Allegato 2), preventivamente 

georeferenziate sulla Carta Tecnica Regionale (CTR) del 1998 a scala 1:5000. Per il periodo 

più recente (2015 ï 2017) sono state utilizzate diverse immagini satellitari, acquisite dai 

satelliti L8 e S-2: nello specifico 17 immagini L8 ( evidenziate in verde in Tabella 1 in 

Allegato 1) e 17 immagini S-2 ( evidenziate in verde inTabella 2 in Allegato 1), poiché 

restituivano una rappresentazione migliore della zona, permettendo di monitorare la barra 

nella fronte deltizia del Po di Pila in modo continuo e sistematico, così da ricostruire la sua 

evoluzione e la sua presenza/assenza. Nella tesi è stato necessario integrare lôanalisi 

dellôevoluzione morfologica dellôarea, con dati riguardanti le condizioni di marea presenti 

nellôarea del delta del Po, nellôora e nel giorno indicati da ciascuna immagine satellitare. 

Allôinterno del periodo di tempo indagato, si ¯ scelto di porre lôattenzione anche su altri fattori 

che concorrono da una parte a fornire sedimento al delta, come la portata fluviale, dallôaltro 

quei fattori che ne influenzano la sua dispersione, la corrente marina superficiale e le onde 

generate dai venti che soffiano sul nord Adriatico. Le immagini satellitari sono state scelte 

con assenza di copertura nuvolosa o comunque inferiore al 10%, in modo tale che il delta del 

Po sia ben visibile. La scelta delle immagini e la loro elaborazione è stata eseguita 

personalmente, grazie anche allôaiuto di persone esperte del CNR - ISMAR Venezia, con cui 

ho collaborato durante il periodo di tirocinio. 

 

5.1 Collezione e selezione di immagini Landsat 8  

 

I dati raccolti dagli strumenti a bordo del satellite L8 sono disponibili gratuitamente per il 

download dai siti Earth Explorer, GloVis o remote pixel. Nel nostro caso è stato utilizzato il 

provider di dati remote pixel (https://remotepixel.ca), nella sezione satellite search. Una volta 

                                                             
16 Ortofoto: foto aerea geometricamente corretta e georeferenziata. 

https://remotepixel.ca/
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individuata lôarea di interesse, si sono selezionati i quadranti che la ricoprono (ovest ed est), 

selezionando poi il pallino blu che esce a lato della schermata (Fig. 28). 

 

Figura 28 Pagina iniziale per la ricerca di immagini Landsat ed individuazione dei quadranti sulla mappa 
(https://remotepixel.ca) 

 

A questo punto si è aperta una schermata dalla quale è stato possibile accedere ad un archivio 

di immagini molto ampio, che va dallôacquisizione satellitare pi½ recente alla più remota, 

(come si può osservare in Figura 29). A ciascuna immagine viene associata una legenda che 

riporta: 

¶ data di acquisizione dellôimmagine; 

¶ percentuale di copertura nuvolosa; 

¶ collegamenti dai quali è possibile scaricarla. 

 

 

Figura 29 Archivio immagini Landsat disponibili e particolare delle caratteristiche di ciascuna immagine 
(https://remotepixel.ca) 

https://remotepixel.ca/
https://remotepixel.ca/
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Una volta individuata lôimmagine dôinteresse, si entra nella pagina dellô USGS, dove vengono 

mostrate le sue caratteristiche: il codice identificativo, il tipo di satellite che lôha acquisita e i 

prodotti disponibili. A questo punto sono state scaricate le immagini in formato GeoTIFF, 

importate ed elaborate nel software QGis.  

 

5.2 Collezione e selezione di immagini Sentinel-2 

 

Anche le immagini S-2 si possono scaricare gratuitamente dal sito dellôUSGS 

(http://earthexplorer.gov/). La schermata che appare è quella rappresentata in Figura. 30: 

selezionando i criteri di ricerca è stato possibile indicare la zona di interesse specificando i 

dati di latitudine e longitudine. 

 

 
Figura 30 Schermata iniziale per la ricerca di immagini Landsat (https://earthexplorer.usgs.gov/) 

 

Successivamente è stato indicato lôintervallo di tempo a cui eravamo interessati e attraverso la 

finestra data sets si sono selezionate le acquisizioni delle immagini S-2. 

Selezionando a questo punto il pulsante risultati si apre la schermata rappresentata in Figura 

31. Come visibile, nella parte sinistra è presente un elenco delle immagini acquisite da S-2, 

ciascuna delle quali caratterizzata da un codice identificativo, coordinate e data di 

acquisizione. Per ciascuna ¯ visibile lôanteprima sulla mappa selezionando il pulsante Show 

Browse Overlay. 

 

http://earthexplorer.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 31 Elenco delle immagini Sentinel-2 disponibili , con le rispettive caratteristiche e anteprima 
ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘŀΣ ǾƛǎƛōƛƭŜ ǎǳƭƭŀ ƳŀǇǇŀ ŀ ŘŜǎǘǊŀ όhttp://earthexplorer.usgs.gov/) 

 

A questo punto, scelta lôimmagine che risponde alle nostre esigenze, è stato possibile 

scaricarla in formato GeoTIFF con il tasto download. Una volta acquisita lôimmagine 

dôinteresse, il passo seguente ¯ stato quello di effettuare una serie di correzioni in QGis, per 

eliminare o limitare le distorsioni introdotte durante lô acquisizione. 

 

5.3 Collezione e selezione di foto aeree e cartografia 

 

Unôaccurata ricerca di archivio ha permesso di reperire il materiale fotografico aereo, in parte 

allôinterno del Geoportale del Veneto (https://www.regione.veneto.it/web/ambiente-e-

territorio/geoportale), in parte dal sito del ñMinistero dellôambiente e tutela del territorio e del 

mareò (www.minambiente.it). Precisamente le foto aeree del 1983, 1990, 1999 e 2008 sono 

state scaricate dal Geoportale del Veneto, mentre dal sito del Ministero dellôAmbiente sono 

state scaricate le ortofoto del 2006 e del 2012. Tutte le immagini ottenute durante i voli di 

ricognizione sopra il delta del Po, sono state realizzate grazie allôimpiego di un velivolo 

pilotato. Per scaricare le foto aeree dal Geoportale della Regione Veneto, è stato necessario 

entrare nella sezione: ñAccedi al Geoportaleò per la consultazione e lôacquisizione dei 

prodotti cartografici. Da qui è stato possibile selezionare la cartella ñfotogrammi aereiò. A 

questo punto, dal ñCatalogo foto aereeò, è stato selezionato il comune di interesse e il tipo di 

volo che ha sorvolato la zona nei vari anni. La lista di fotogrammi corrispondenti al volo 

selezionato, compare nel riquadro a sinistra. Per ogni volo aereo e per ogni fotogramma sono 

http://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.regione.veneto.it/web/ambiente-e-territorio/geoportale
https://www.regione.veneto.it/web/ambiente-e-territorio/geoportale
http://www.minambiente.it/
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indicati i metadati
17

 corrispondenti. Una volta selezionati i fotogrammi di interesse, questi 

sono stati aggiunti nella sezione ñcarrelloò, da cui sono poi stati scaricati (Fig. 32).  

 

 
Figura 32 Schermata rappresentante il "catalogo delle foto aeree", nello specifico l'area di Porto Tolle, volo 

Reven 1990 (http://mapserver.iuav.it/website/foto_aeree/ ) 

 

Una volta scaricati i fotogrammi, questi sono stati georeferenziati attraverso il software QGis, 

utilizzando la CTR, in formato vettoriale, a scala 1:5000 del 1998, scaricata sempre 

allôinterno del Geoportale della Regione Veneto. La cartografia vettoriale è costituita da un 

insieme di dati territoriali espressi in forma numerica, rappresentabili in forma grafica. Gli 

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

della stessa tipologia e in codici, i quali descrivono le caratteristiche dei vari oggetti 

territoriali che appartengono allo stesso livello. Il sistema di riferimento usato è il Sistema 

Nazionale Gauss - Boaga, mentre il formato utilizzato è il Shape File (SHP), disponibile per 

questo sistema di riferimento nel fuso ovest (www.regione.veneto.it). Per scaricare la CTR, si 

segue inizialmente il  procedimento precedentemente descritto per le foto aeree: allôinterno del 

raggruppamento ñProdotti Cartograficiò ¯ stata selezionato la cartella ñCTR Numerica 5000ò. 

È stato poi possibile individuare la sezione di nostro interesse e successivamente procedere 

con il download, selezionando il tipo di formato del file e filtrando la ricerca per provincia e 

per comune. Per questo studio si sono ricercati gli elementi di carta tecnica relativi alle zone 

di delta del Po, circostanti lôarea di Po di Pila. Una volta scaricati gli elementi della CTR e 

inseriti in ambiente QGis è stato possibile eliminare quei dati territoriali non necessariamente 

                                                             
17 Metadato: insieme delle informazioni che descrivono un insieme di dati 

http://mapserver.iuav.it/website/foto_aeree/
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utili alla georeferenziazione delle foto aeree. Lôinsieme degli elementi della CTR utilizzati per 

questo studio è rappresentato in Figura 33: 

 

 

Figura 33 Insieme degli elementi della CTR ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ di interesse del delta del Po, riferita al 1998, scala 1:5000 

 

5.4 Analisi e georeferenziazione delle foto aeree con QGis  

 

Le foto aeree dellôarea del delta del Po, scaricate per il nostro studio, prima di essere utilizzate 

devono esser necessariamente riferite ad uno stesso sistema di riferimento. Per correggere le 

immagini e le eventuali deformazioni dovute al sensore e poterle così sovrapporre è pertanto 

necessario georeferenziarle
18

, utilizzando come base o dati vettoriali come la CTR, o dati 

raster già georeferenziati (come immagini satellitari) o punti GPS. Nel nostro caso è stata 

usata come base la CTR del 1998 (scala 1:5000).  

La georeferenziazione è una procedura che attraverso una funzione di trasformazione 

permette di passare dal sistema coordinate della mappa a quelle dellôimmagine o, da quelle 

dellôimmagine usata come base, allôimmagine da correggere. A questo scopo, mediante il 

software QGis, sono stati individuati dei punti di controllo sulla CTR, utilizzata come base e 

                                                             
18

 DŜƻǊŜŦŜǊŜƴȊƛŀȊƛƻƴŜΥ  ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀ ŎƘŜ  ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭ ŎƻǊǊŜƎƎŜǊŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀƳŜƴǘŜ ǳƴΩƛƳƳŀƎƛƴŜ 
tele rilevata allo scopo di riportarla alla stessa scala e proiezione di una mappa. Correggendo e rielaborando 
ƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜΣ Ŝǎǎŀ ŎƻƛƴŎƛŘŜǊŁ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ŎƘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ŀǊŜŀΦ 
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sullôimmagine da correggere, in modo da farli corrispondere. Questi punti fissi, conosciuti 

come Ground Control Points (GCP), sono rappresentati ad esempio da incroci di strade, 

edifici o nodi della rete fluviale, essendo questi facilmente individuabili, in modo che non ci 

sia incertezza nel loro riconoscimento. Per ciascun punto, sulla mappa o sullôimmagine, 

vengono registrate le coordinate e calcolata una funzione che permette di determinare la 

posizione che ciascun ñpixel originaleò assume nellôimmagine geometricamente corretta. 

Lôindividuazione dei GCP ¯ una delle fasi pi½ complesse, in quanto devono esser presenti in 

numero minimo, tale da garantire una corretta trasformazione e devono coprire in modo 

uniforme le zone dellôimmagine per un suo miglior riposizionamento. Pertanto, per una 

precisa georeferenziazione, in ciascuna delle foto aeree sono stati individuati un numero 

idoneo di GCP (30 ï 50) distribuiti in modo omogeneo, poich® anche se aumenta lôerrore 

della trasformazione, si avrà comunque una maggior precisione totale nel dato 

georeferenziato. I fotogrammi aerei meno recenti, o quelli dove cô¯ una elevata percentuale di 

ambiente naturale e un limitato numero di edifici o costruzioni stabili, hanno richiesto un 

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 

geometricamente corrette; 

2. helmert: introduce delle semplici trasformazioni al file grafico, come il 

ridimensionamento e la rotazione; 

3. polynomiale 1, 2 e 3: sono gli algoritmi più utilizzati per la georeferenziazione. 

Lôordine identifica il grado di distorsione introdotto. Lôalgoritmo di 1Á consente la 

traslazione, il ridimensionamento e la rotazione, lôalgoritmo di 2Á (il pi½ usato) 

permette delle curvature; 

4. thin plate spline (TPS): per georeferenziare immagini di scarsa qualità. Permette di 

introdurre delle distorsioni e delle deformazioni; 

5. proiettivo: trasla le coordinate attraverso una rotazione ed una traslazione lineare. 

In pratica allôinterno di QGis, nella sezione ñraster > georeferenziazioneò, ho caricato il 

fotogramma scelto ed individuato i GCP. Successivamente ho selezionato il metodo di 

resampling o ricampionamento: la scelta deve essere fatta sulla base del tipo di file in 

ingresso e sul risultato che si vuole ottenere. La tecnica di ricampionamento scelta a questo 

scopo è stata quella del nearest neighbour (vicino al più prossimo), secondo la trasformazione 

TPS, poiché i test eseguiti con gli altri tipi di trasformazione non davano un buon risultato. È 

comunque possibile scegliere tra altri quattro metodi di ricampionamento: linear, cubic, cubic 
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spline e lanczos. Una volta terminata la georeferenziazione, per ogni punto sulla mappa è 

possibile individuare anche il valore degli scarti, in veste sia grafica che numerica, per 

accertare lôaccuratezza o meno dellôoperazione. Un esempio di processo di georeferenziazione 

è quello mostrato in Figura 34, in cui lôelemento vettoriale è rappresentato dalla CTR, 

precedentemente descritta, mentre lôelemento raster ¯ rappresentato da una serie di foto aeree 

del 1990, ottenute durante il volo Reven. 

 

 

 

Figura 34 Foto aeree del 1990, georeferenziate sulla CTR del 1998 (propria elaborazione) 

 

Il risultato finale che si ottiene dalla georeferenziazione è rappresentato in Figura 35. 

 



60 
 

 
Figura 35 Risultato finale di una georeferenziazione, scala 1:100000 con foto aeree del 1990 (propria 

elaborazione) 

 

La georeferenziazione, nel nostro caso, non ha interessato le ortofoto del 2006 e del 2012 e le 

immagini satellitari del 2015, 2016 e 2017 in quanto si scaricano già georeferenziate e 

geometricamente corrette.  

 

5.5 Correzione ed elaborazione delle immagini satellitari 

 

Lôutilizzo di dati telerilevati per mappature ambientali quantitative, confrontabili ed affidabili 

richiede alcune elaborazioni per eliminare e correggere gli errori dovuti allôacquisizione, alle 

incertezze di osservazione e agli effetti atmosferici.  

Nel caso dei dati L8, la calibrazione radiometrica è necessaria per trasformare i dati che il 

sensore remoto ha acquisito nelle diverse bande, da una gamma di livelli di grigio, espressi in 

numeri interi detti Digital Number (DN), ad un parametro fisico della superficie terrestre, cioè 

la radianza. Le funzioni di trasformazione necessarie alle procedure di calibrazione 

radiometrica sono dipendenti dal sensore e dal momento dellôacquisizione stessa 

dellôimmagine, pertanto sono forniti contestualmente ai dati. Per il sensore OLI del satellite 

L8, i DN possono essere convertiti, per ciascuna banda in radianza, utilizzando i fattori di 
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rescaling dal file dei metadati, attraverso la seguente relazione: ὒ‗=ὓὒĀὗὅὃὒ+ὃὒ. Dove: Lɚ 

= radianza spettrale espressa in W/(m
2
 sr ɛm); ML = fattore moltiplicativo di rescaling, 

specifico per ciascuna banda, che si trova nel file metadati sotto il nome 

ñRADIANCE_MULT_BAND_xò, dove x ¯ il numero della banda; AL = fattore additivo di 

rescaling, specifico per ciascuna banda, che si trova nel file metadati sotto il nome 

ñRADIANCE_ADD_BAND_xò, dove x ¯ sempre il numero della banda; QCAL = valore del 

DN.  

Per quanto riguarda le immagini ottenute da S-2, la calibrazione radiometrica non è necessaria 

perché i dati sono forniti come radianze e quindi già calibrati. Quando si scaricano i dati L8 e 

S-2, le bande spettrali sono separate, ciascuna su un file diverso, in formato GeoTIFF e per 

poterle utilizzare bisogna caricarle come file raster in QGis. In questo modo si costruisce 

lôimmagine vera e propria che verr¨ poi utilizzata per le successive elaborazioni, mettendo 

insieme le diverse bande e inserendole come input nel comando óaggiungi rasterô. Uno dei 

passaggi da fare per migliorare lôinterpretazione e lôanalisi visuale delle immagini, è decidere 

la composizione di bande con cui vogliamo rappresentare lôarea: colori reali o falsi colori. 

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 colore, si ottiene 

una composizione che prende il nome di composizione a colori reali o Vero colore (True 

Color). Ogni altra composizione prende il nome di Falso colore. Se vogliamo unôimmagine a 

colori reali, si devono selezionare le corrispettive tre bande a cui sono assegnati i tre colori 

fondamentali: R (red), G (green), B (blue). Le rispettive lunghezze dôonda sono: ɚ3 ~ 0.65 µm 

VIS, ɚ2 ~ 0.55 Õm VIS e ɚ1 ~ 0.48 Õm VIS. Se invece vogliamo unôimmagine a falsi colori 

nellôinfrarosso vicino, utilizzeremo le bande che corrispondono alle seguenti lunghezze 

dôonda: ɚ3 ~ 0.85 Õm NIR, ɚ2 ~ 0.65 Õm VIS, ɚ3 ~ 0.55 µm VIS (Fig.36). Le immagini a falsi 

colori nellôinfrarosso vengono solitamente utilizzate per identificare meglio lôacqua dalle 

superfici emerse, avendo ciascuna un differente comportamento spettrale nelle diverse bande. 

In particolare lôacqua ha uno spettro di riflettenza caratterizzato da un completo assorbimento 

nellôinfrarosso vicino, mentre le zone emerse hanno alti valori di riflettenza (vedi Fig. 24). I 

valori di riflettenza della componente acquatica sono piuttosto bassi e notevolmente inferiori 

rispetto a quelli emessi dalla zona emersa. Pertanto unôarea sommersa si distingue dalle 

superfici emerse, poiché sarà caratterizzata da aree più scure e da pixel con bassi valori. Sulla 

base di questo, è possibile una prima discriminazione dei diversi target a seconda del colore. 
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Figura 36 Confronto colori reali e falsi colori in un'immagine Landsat del 27.01.2017, (propria elaborazione). 

 

In seguito per le immagini ottenute da L8, le bande devono essere ordinate, per proseguire 

con la successiva elaborazione che include il processo di pansharpening. Si tratta di un 

processo incluso nel plug-in di QGis, chiamato Semiautomatic classification, che combina 

immagini multi spettrali e pancromatiche, utilizzando adeguati algoritmi di pansharpening 

(già presenti allôinterno di QGis). Il pansharpening è una tecnica utilizzata per integrare il 

dettaglio geometrico dato dallôalta risoluzione spaziale delle immagini pancromatiche, con le 

informazioni spettrali derivanti dai colori delle immagini multi spettrali a bassa risoluzione. 

Lôimmagine finale avrà dunque la risoluzione geometrica caratteristica del dato pancromatico 

e lôinformazione spettrale derivata dal dato multispettrale. In questo lavoro di tesi 

lôoperazione di pansharpening è stata effettuata, per le immagini L8, combinando la banda 

pancromatica (con risoluzione spaziale 15 m) con le quattro bande multi spettrali del visibile e 

dellôinfrarosso vicino (risoluzione 30 m). Questa procedura è stata effettuata per ottenere una 

identificazione più accurata della linea di riva a partire da immagini multispettrali con 

risoluzione spaziale caratteristica del dato pancromatico (15 m). 

 

5.6 Individuazione della linea di costa dal 1983 al 2015 

 

Elemento chiave nel monitoraggio dellôambiente costiero ¯ lôindividuazione della linea di riva 

e della linea di costa. Sia attualmente che nel passato, molti studiosi si sono occupati delle 

difficoltà relative alla definizione di linea di costa, essendo numerose le incertezze che 
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emergono, dovute anche ai metodi utilizzati per monitorare il litorale e i suoi cambiamenti 

(Baiocchi et al., 2011). La linea di costa rappresenta il confine, sempre emerso, stabile, tra la 

terra e lôacqua, che viene raggiunto solo eccezionalmente da onde di tempesta: pi½ 

precisamente essa separa i depositi continentali di piana costiera da quelli sabbiosi marini 

marginali. La linea di riva invece rappresenta il limite dellôacqua che si muove con le maree 

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

in marea media e una linea di riva in alta marea. Nello studio di lungo periodo, 1983 ï 2015, 

si ¯ cercato di mettere a confronto le morfologie dellôarea, individuando inizialmente, tramite 

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

di Pila. Una volta caricata la foto aerea o lôimmagine satellitare nel software è stato necessario 

selezionare il comando ñcrea nuovo shapefile >lineaò; a questo punto, creato e selezionato il 

nuovo layer relativo alla linea di costa, si attiva il comando ñattiva modificheò e 

successivamente ñaggiungi elementoò, in modo da poter tracciare la linea di costa sulla foto 

aerea, come nellôesempio di Figura 37. Con lo ñstrumento di geometriaò > ñda linee a 

poligoniò ¯ stato possibile ottenere il layer che identifica lôarea delimitata dalla suddetta linea 

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

 

 

Figura 37 Rappresentazione in QGis della zona di delta del Po, in cui è stata individuata la linea di costa su 
foto aerea del 1983, (propria elaborazione)  
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Questo procedimento è stato seguito per tutte le foto aeree utilizzate nello studio di lungo 

periodo dal 1983 al 2015, in quanto lôanalisi morfologica, non ha preso in considerazione il 

dato di marea. Lôanalisi in questo caso ¯ avvenuta su grande scala.  

Per lo studio di breve periodo, dal 2015 al 2017 le immagini satellitari L8 e S-2, sono state 

indagate con maggior precisione, principalmente per la loro elevata risoluzione spaziale, ma 

anche per la loro maggiore disponibilit¨ (allôincirca unôimmagine ogni tre giorni). Qui 

lôanalisi morfologica ¯ avvenuta su scala inferiore, focalizzando lôattenzione soprattutto sulla 

barra nella fronte deltizia, in funzione ai livelli di marea presenti. Sulla base di questo, sono 

state pertanto individuate due linee: una che ha distinto la zona nettamente emersa da quella 

sommersa, identificabile nella linea di riva, dipendente dal livello di marea presente nella 

zona nellôora di passaggio del satellite, e una che delimita la zona completamente sommersa 

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

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

superficie emersa della barra nella fronte deltizia. 

 

5.7 Analisi dei transetti sulla barra 

 

Lôuso di profili spettrali pu¸ esser molto utile quando si vuole analizzare unôimmagine 

satellitare. In questo studio sono stati utilizzati per poter delimitare la linea di riva e quindi 

individuare il passaggio da zona completamente emersa ad una zona sommersa. Il plugin 

utilizzato è chiamato Temporal/Spectral Profile, installabile nel software QGis. Dopo 

lôinstallazione e lôattivazione si pu¸ accedere al plugin dal men½ principale (Plugin> Profile 

Tool > Temporal/Spectral Profile) o direttamente da unôicona presente sulla barra delle 

applicazioni (Fig. 38) 
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Figura 38 Accesso al plugin Temporal/ Specttral profile 

 

Lo strumento ¯ utile per confrontare le informazioni contenute allôinterno di diversi raster 

multi - banda; nel nostro caso si è voluto studiare il profilo delle bande 1, 2, 3, 4 ed 8. La 

procedura è stata la seguente: 

¶ caricare il raster e selezionarlo nellôelenco dei livelli; 

¶ attivare il Temporal/Spectral Profile. Il pannello del plugin consiste di unôarea di 

grafico a sinistra e a destra un elenco di raster. Il livello di raster selezionato verrà 

aggiunto allôelenco; 

¶ selezionando la polilinea temporanea, si pu¸ tracciare una linea sullôarea della 

mappa (in precedenza è stato individuato un punto univoco dal quale partire con le 

linee). Facendo doppio clic, termina il disegno della linea; 

¶ lôarea del grafico si aggiornerà e verrà visualizzato il profilo delle bande (Fig. 39). 

Dal grafico di Figura 39 è possibile osservare lôinsieme dei profili spettrali delle diverse 

bande selezionate. In questo caso sono stati considerati cinque profili: quello per la banda 1 

(linea azzurra), per la banda 2 (linea verde), per la banda 3 (linea rossa), per la banda 4 (linea 

rosa) e infine per la banda 8 (linea arancione). Ad ogni pixel individuato sullôimmagine, 

corrisponde un valore di frequenza per ogni banda. Lôanalisi dellôimmagine satellitare (a 

sinistra), accompagnata dalla lettura del grafico (a destra), mostra che in corrispondenza di 

una zona completamente emersa, lôandamento del profilo di ogni singola banda si modifica, 

individuando un picco. Questo comportamento è notevolmente accentuato nel profilo 

spettrale della banda 8 che è quella pancromatica a maggior risoluzione spettrale. 
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Figura 39 Esempio di applicazione del Temporal/Spectral Profile in un immagine Sentinel 21.04.2017 a scala 
1:18210 (propria elaborazione) 

 

A questo punto si può esportare il grafico del profilo o in alternativa accedere ai dati numerici 

ed esportarli in Excel per eventuali elaborazioni. 

 

5.8 Dati di marea 

 

La raccolta dei dati di marea, allôinterno di questo lavoro di tesi, è stata necessaria per 

comprendere e giustificare le variazioni della linea di riva nel delta di Po di Pila, ma 

soprattutto per motivare la presenza/assenza della barra alla sua foce. I dati di marea relativi 

alla zona di delta di Po per tutte le immagini satellitari del 2015, 2016 e 2017, sono riferiti alla 

stazione meteo-mareografica Diga Sud di Chioggia (Latitudine 45° 13' 42,77'' N, Longitudine 

12° 18' 45,96''), posizionata ad una quota di 2,5 m sopra lo Z.M.P.S.
19

 (Fig. 40). La 

strumentazione in essa presente 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 con registrazione bimestrale su diagramma; 

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

¶ mareometro galleggiante con trasmissione in tempo reale e registrazione locale dei 

dati di proprietà del Comune di Venezia Istituto Centro Previsioni e Segnalazioni 

Maree ï Comune di Venezia (ICPSM). 

                                                             
19

 Z.M.P.S.: Zero Mareografico Punta della Salute, pari al livello medio del mare nel 1987, calcolato mediando 
нр ŀƴƴƛ Řƛ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛΣ Řŀƭ муур ŀƭ мфлф ŜŘ ŀǎǎŜƎƴŀƴŘƻ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩŀƴƴƻ ŎŜƴǘǊŀƭŜ 
(www.venezia.isprambiente.it) 
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Figura 40 Localizzazione della stazione nei pressi della Diga sud di Chioggia 

 

I dati ottenuti dalla stazione Diga sud di Chioggia, reperibili allôinterno del sito ñIstituto 

Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientaleò (ISPRA), sono stati utilizzati per le 

immagini satellitari del 2015 e del 2016, mentre per quelle del 2017 i livelli di marea 

provenengono dallôIstituzione Centro Previsoni e Segnalazioni Maree ï Comune di Venezia 

(ICPSM). I dati ISPRA sono riferiti ad ora solare
20

, mentre quelli di ICPSM sono riportati in 

ora UT
21

. Essendo le immagini satellitari L8 e S-2 riportate in orario UTC, sono stati 

necessariamente convertiti gli orari, per individuare il corretto valore di marea presente. È 

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

quindi non supera il metro di altezza. Comô¯ noto lôonda di marea subisce un ritardo, 

unôattenuazione e una deformazione progressivi, nellôavanzare dalla stazione di Chioggia 

Diga Sud alla stazione di Pila (pi½ vicina allôarea di studio). Nella pratica, la curva di marea è 

diversa in ampiezza e leggermente nella forma, pertanto si può indicare un ritardo medio tra le 

due stazioni pari a circa 15 minuti. Questo leggero ritardo fa si che i dati mareali misurati a 

Chioggia possono essere considerati validi anche per Pila. 

 

 

 

  

                                                             
20

 hǊŀ ǎƻƭŀǊŜΥ ǎƛ ǘǊŀǘǘŀ ŘŜƭƭΩƻǊŀǊƛƻ ŘŜƭƭƻ {ǘŀǘƻ ǳǎŀǘƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ƛƴǾŜǊƴŀƭŜΦ 
21

 Ora UT (Universal Time): è una scala del tempo basata sulla rotazione della Terra e deriva dal giorno solare 
medio sopra il meridiano di Greenwich, considerato convenzionalmente come meridiano zero. 



68 
 

6 RISULTATI    
 

Lôanalisi e lôelaborazione in QGis delle foto aeree, delle ortofoto e delle immagini da satellite, 

¯ finalizzata allo studio dellôevoluzione morfologica della parte terminale del Po di Pila e 

della sua fronte deltizia. Sulla base dei dati a disposizione, è stata effettuata lôanalisi 

morfologica condotta sul lungo periodo (1983 - 2015) attraverso il confronto di foto aeree, 

ortofoto ed immagini da satellite acquisite in anni diversi. Lo studio inizia dal 1983, 

considerato che non sono presenti in letteratura studi successivi e aggiornati riguardanti la 

zona di delta e di fronte deltizia di Pila. Il confronto è stato fatto sulle mappe ottenute in QGis 

le quali, una volta sovrapposte, hanno evidenziato meglio le eventuali analogie o differenze 

morfologiche. Successivamente a questa prima analisi, è stata posta particolare attenzione allo 

studio nel breve periodo (2015 - 2017) dellôevoluzione della zona di fronte deltizia, in 

particolare la zona attualmente interessata dalla presenza della barra fluviale, attraverso il 

confronto di immagini da satellite L8 e S-2. Tra le serie di immagini satellitari utilizzate, per 

gli anni 2015, 2016 e 2017, sono state selezionate quelle che per i livelli di bassa e alta marea 

risultavano maggiormente confrontabili tra di loro. 

 

6.1.1 Studio del lungo periodo dal 1983 al 2015 

 

In ciascun confronto effettuato nel periodo 1983 ï 2015, è stata considerata la foto aerea o 

lôortofoto dellôanno pi½ recente (posizionata per ciascun confronto a sinistra), assieme alla 

mappa della stessa zona (a destra). Ĉ stato scelto di mostrare lôimmagine in toni di grigi o a 

colori reali in modo da poter identificare le diverse classi di copertura del suolo, come ad 

esempio, spiaggia emersa, vegetazione, aree umide e zone lagunari. Il primo confronto inizia 

con lôanno 1983. Nella Figura 41, è stata rappresentata mediante elaborazione in QGis, la 

morfologia del delta e della barra antistante Pila nel 1983. Si osserva che la parte terminale 

della piana deltizia è costituita da due lobi con morfologie completamente differenti: il lobo 

sud ha una classica conformazione a freccia litorale uncinata (hook), che racchiude al suo 

interno unôarea protetta dalle onde e dalle correnti. Lôhook è una delle tipiche forme 

deposizionali che si possono sviluppare in una zona a costa bassa. La forma deposizionale ad 

hook non è altro che un deposito uncinato generalmente sabbioso, che si forma per fenomeni 

di diffrazione del moto ondoso. Il lobo nord del delta risulta meno proteso verso il mare e in 

esso è visibile un canale che lo attraversa. Si osserva inoltre che nella fronte deltizia, in 
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corrispondenza della foce, tra i due lobi, si è creata una struttura deposizionale in parte 

sommersa, identificabile come una barra, con morfologia allungata.  

 

 

Figura 41 Foto aerea (sinistra) e mappa (destra) del 1983, (propria elaborazione) 

 

Lôarea studiata si ¯ evoluta progressivamente dalle condizioni del 1983, a quelle del 1990 

rappresentata in Figura 42. Qui nellôimmagine di destra, la mappa del 1990, è stata 

sovrapposta a quella del 1983. In particolare la colorazione in azzurro rappresenta la 

morfologia del 1983, mentre quella in rosa rappresenta il 1990. Le aree a colorazione 

bordeaux rappresentano la sovrapposizione del colore azzurro (1983) e rosa (1990) e quindi 

zone che sono rimaste morfologicamente inalterate nel tempo. Rispetto al 1983, la morfologia 

al 1990, è sensibilmente cambiata, sia per quanto riguarda la barra che i lobi. La barra, che nel 

1983 occupava la fronte deltizia alla foce di Pila, ora si è evoluta e il deposito sedimentario è 

stato ridistribuito unendosi al lobo nord del delta, formando una fascia sottile e allungata 

verso sud, identificabile in una freccia litorale (sand spit o spit). Lôarea racchiusa dallo spit 

risulta protetta dalle onde e diviene una zona caratterizzata dalla deposizione di sedimento 
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fine. Per quanto riguarda il lobo sud, questo tende ad arretrare, perdendo la sua iniziale 

conformazione ad hook, aumentando di dimensione e trasformandosi in uno spit. Dalla foto 

aerea si possono evidenziare alcune delle morfologie di aree umide tra cui le barene. Queste 

sono delle formazioni argillose - limose, per la maggior parte del tempo emerse, mentre 

vengono sommerse solo in presenza di alte maree di sigizie
22

. 

 

 

Figura 42 Foto aerea del 1990 (sinistra) e mappa del 1983 a cui è stata sovrapposta quella del 1990 (destra) 
(propria elaborazione) 

 

La Figura 43 rappresenta invece il confronto tra il 1990 e il 1999, in cui la zona a colorazione 

rosa rappresenta la morfologia dellôarea nel 1990. Le aree che si mantengono stabili sono 

nella zona della piana deltizia (sovrapposizione dei colori rosa e giallo) e sono individuate dal 

colore arancione. Le aree più protese verso mare sono arretrate, con un marcato 

assottigliamento del lobo nord, in cui lo spit, creatosi precedentemente, tende ora a formare 

un hook determinando la formazione di una laguna. Le morfologie qui osservabili sono i 

bassifondi e le barene. I primi sono aree adiacenti ai canali, con quota inferiore al livello 

                                                             
22 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 sommersi anche in condizioni di eccezionali basse maree. Il lobo 

sud tende anchôesso ad arretrare, assumendo nuovamente la conformazione ad hook, che già 

presentava nel 1983, ma con la parte terminale frammentata in due lobi. Verso sud si forma 

una sottile barra orientata obliquamente alla linea di costa. Allôestremo sud del delta si assiste 

inoltre ad un processo deposizionale (zona costiera di colore giallo) che crea unôampia zona di 

spiaggia emersa. 

 

 
Figura 43 Foto aerea del 1999 (sinistra) e mappa (destra) del 1990 a cui è stata sovrapposta quella del 1999, 

(propria elaborazione) 

 

Dal 1999 al 2006 la morfologia si modifica nuovamente, come visibile in Figura 44. La zona 

del delta individuata con il colore giallo è 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) sono quelle in verde più brillante. Il lobo 

nord del delta, precedentemente formatosi ed uncinatosi per la migrazione della barra dalla 

fronte deltizia verso la piana deltizia, tende nel 2006 a richiudersi e si frattura: si formano così 

due bocche lagunari. Una parte del lobo, richiudendosi, forma allôinterno della bocca di Pila 
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una barra stretta e lunga, orientata perpendicolarmente alla costa. Un processo simile si può 

osservare anche nel lobo sud, che comincia a chiudersi e lôhook che si era formato nel 1999 

viene fratturato in due parti, creando due bocche lagunari. Si forma perciò una barra allungata 

e sottile perpendicolare alla costa, interna alla foce, separata dal lobo principale. Nel lobo è 

aumentata la sedimentazione verso mare e lôerosione verso su: infatti, la barra che si era 

formata allôestremo sud nel 1999 ora non ¯ pi½ visibile. Ciò che si osserva, inoltre, è la 

presenza nella fronte deltizia al largo della bocca di Pila di una barra in parte emersa. 

 

 
Figura 44 Foto aerea del 2006(sinistra) e mappa (destra) del 1999 a cui è stata sovrapposta quella del 2006, 

(propria elaborazione) 

 

Dal 2006 al 2008, in soli due anni, la morfologia si modifica nuovamente (Fig. 45), anche se 

non in modo sostanziale. Nella mappa di Figura 45, gran parte dellôarea terminale del delta di 

Pila, corrispondente allôanno 2008, risulta sovrapposta a quella del 2006 (area di colore ocra), 

mentre solo una piccolissima area dellôhook nel lobo nord risulta progradata verso mare (area 

di colore arancione). La laguna esistente incrementa leggermente le sue dimensioni, mentre la 

barra allôinterno della foce, perpendicolare alla linea di costa scompare quasi completamente. 

Anche il lobo sud mostra una morfologia simile a quella del 2006, ad eccezione della barra 
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perpendicolare alla costa, allôinterno della foce, che ora ¯ unita al lobo, anchôesso progradato 

verso mare. Viene così a determinarsi la quasi completa chiusura della laguna, aperta solo 

tramite uno stretto canale. La barra presente nel 2006 nella fronte deltizia perdura anche nel 

2008, tuttavia, in questo caso il deposito sedimentario si è esteso ed allungato verso il lobo 

nord del delta. 

 

 
Figura 45 Foto aerea del 2008 (sinistra) e mappa (destra) del 2006 a cui è stata sovrapposta quella del 2008,, 

(propria elaborazione) 

 

Dal 2008 al 2012 la morfologia dellôarea cambia nuovamente (Fig. 46). 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 barra presente nella fronte deltizia nel 2008 si unisce al lobo nord nel 2012, mentre 

la laguna che era presente in questo lobo è stata quasi totalmente isolata a formare una palude 

costiera. La barra presente allôinterno della foce si accresce e lôaccumulo di sedimenti lungo 

lôalveo continua. Il lobo sud subisce un arretramento e nello stesso tempo si divide formando 

un hook. Molto interessante è osservare la foto aerea dove sono distinguibili una serie di 
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morfologie lagunari molto evidenti: bassifondi, canali distributori, velme
23

 e barene in 

entrambi i lobi. 

 
Figura 46 Foto aerea del 2008(sinistra) e mappa (destra) del 2006 a cui è stata sovrapposta quella del 2008, 

(propria elaborazione) 

 

Nel 2015 la morfologia dellôarea si presenta abbastanza simile a quella del 2012 (zone 

colorate in lilla) (Fig. 47). Le zone in grigio sono quelle relative al 2015, mentre il colore 

viola rappresenta le morfologie del 2012. Si osserva che i sedimenti che formano la parte 

esterna verso mare del lobo nord, si sono ridistribuiti in modo uniforme lungo la costa verso 

nord creando una zona di spiaggia emersa, mentre la barra allôinterno della foce di Pila si 

unisce alla costa chiudendo definitivamente la bocca lagunare. Nel lobo sud lôhook, presente 

nel 2012, si richiude su sé stesso, unendosi al restante lobo. Nel 2015 le lagune, le quali erano 

presenti nel 2012, sono quindi completamente isolate dal mare e divengono zone di palude 

costiera. Lôimmagine Sentinel-2 del 2015 (Fig. 47) mette in evidenza la presenza di un 

deposito sedimentario sommerso antistante la foce individuato anche dai frangenti che si 

formano per una variazione batimetrica. La frangenza delle onde (zone bianche dette white 

                                                             
23

 Velma: porzione di fondale lagunare poco profondo che emerge solo in condizioni di bassa marea 
eccezionale 
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caps) è ben visibile poiché lôimmagine ¯ stata acquisita durante una mareggiata. Lo stesso 

tipo di frangenza si individua anche estremamente al lobo sud, dove sono osservabili una serie 

di depositi sedimentari sommersi. 

 

 
Figura 47 Immagine Sentinel del 2015(sinistra) e mappa (destra) del 2012 a cui è stata sovrapposta quella del 

2015 (propria elaborazione) 

 

6.1.2 Studio del breve periodo dal 2015 al 2017 

 

Per quanto riguarda gli anni dal 2015 al 2017, lôanalisi morfologica del delta di Pila e della 

sua barra nella zona di fronte deltizia ¯ stata condotta mediante lôutilizzo di immagini 

satellitari Landsat 8 e Sentinel-2. Le immagini L8 e S-2 sono acquisite con unôalta frequenza 

temporale nellôarea di studio (circa 7-10 giorni) permettendo di caratterizzare le variazioni 

subite dallôarea nel breve periodo, in funzione anche di fattori meteo ï marini, come marea, 

onde e vento. Lo studio ha pertanto previsto lôutilizzo di una serie temporale di immagini 

della stessa zona acquisite in condizioni diverse. I dati sono stati suddivisi nei tre anni, 

considerando per ognuno le immagini satellitari L8 e S-2 acquisite con valori di marea 
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inferiori a 0,50 m e successivamente quelle per le quali i valori di marea sono superiori ai 

0,50 m. Il fattore marea è stato rilevante per identificare e spiegare la presenza di: 

¶ una linea (continua e di colore arancione) che distingue la zona nettamente emersa da 

quella sommersa ed è identificabile con la linea di riva (vedi definizione paragrafo 

5.6); 

¶ una linea (tratteggiata di colore giallo) che identifica morfologie sommerse ma 

comunque visibili. 

Nella presentazione dei risultati sono state selezionate solo le immagini più significative. 

Lôelenco completo delle immagini elaborate ¯ riportato nelle Tabelle 1 e 2 dellôAllegato 1 

(evidenziate in verde). Sono state escluse dallôelaborazione le immagini con copertura 

nuvolosa o presenza di foschia che non permettevano il riconoscimento della barra. Inoltre in 

alcune immagini, la visibilità della barra era limitata a causa della presenza di elevata torbidità 

che riduceva la trasparenza dellôacqua. Anche queste immagini non sono state considerate 

nello studio.  

 

Anno 2015 

Le immagini satellitari L8 e S-2 considerate per lôanno 2015 sono state quindici, dal mese di 

gennaio al mese di dicembre. Una selezione con le immagini più significative è riportata in 

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

acquisite con valori di marea > 0,50 m.  

In condizioni di marea < 0,50 m, la morfologia dellôarea terminale del delta di Pila rimane 

pressoch® invariata durante tutto lôarco dellôanno ad eccezione di alcune zone intertidali del 

lobo nord che risultano visibili anche se sommerse (linea tratteggiata di colore giallo). Queste 

zone delimitano la laguna del lobo nord formatasi nel 2006, (vedi Figura 44), e 

progressivamente ridottasi dal 2015. Anche il lobo sud del delta mantiene una morfologia 

stabile per tutto il 2015, presentandosi sempre emerso con qualsiasi valore considerato di 

marea. A partire dallôimmagine del 18 marzo 2015, si osserva la presenza di un deposito 

sedimentario sommerso nella fronte deltizia. Questo deposito assume la conformazione di una 

vera e propria barra fluviale sommersa ed è ben evidente nelle immagini del 2015 in 

condizioni di marea < 0,50 m, variando la forma a seconda del livello mareale. Nellôarco 

dellôanno, si può comunque osservare un aumento della superficie della barra sommersa 

dovuta al continuo accumulo di materiali: infatti, confrontando immagini con livelli di marea 

simili, lôarea visibile della barra ¯ maggiore (ad esempio confrontando lôimmagine del 18 
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marzo 2015 e del 31 dicembre 2015 in Figura 48). Nella parte meridionale del lobo sud si 

nota la presenza di una serie di barre sommerse che si accrescono dal mese di luglio. Nel 

complesso si osserva che la barra nella fronte deltizia sembra connettersi al lobo sud del delta 

di Pila.  
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Figura 48 Gruppo di immagini satellitari L 8 OLI e S-2 del 2015, acquisite con livelli di marea < 0,50 m (propria 
elaborazione) 
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In condizioni di marea > 0.50 m, la morfologia dellôarea terminale del delta di Pila sembra 

evolvere durante tutto lôanno. Se si osserva la linea di riva, si notano variazioni nel lobo nord 

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

immagini del 29 settembre e del 22 ottobre. Tali immagini sono state acquisite durante eventi 

di mareggiata, come risulta dalla presenza delle white caps causate dai frangenti. Nel lobo 

nord, lôeffetto pi½ evidente dellôalta marea associata allôevento di mareggiata ¯ che lôacqua del 

mare arriva ad occupare buona parte della spiaggia emersa, riducendone la larghezza, e i 

frangenti si abbattono direttamente sulla linea di riva. Nel lobo sud si nota soprattutto la 

diminuzione della parte di spiaggia emersa, dovuta al diverso livello di marea, mentre la zona 

risulta protetta dallôeffetto della mareggiata. La barra nella zona di fronte deltizia è solo 

parzialmente visibile, dati gli elevati valori di marea. Essa è stata facilmente delineata, sempre 

con linea tratteggiata di colore giallo, in presenza di frangenti, come per le immagini del 29 

settembre e del 22 ottobre (Fig. 49). Anche in questo caso le onde frangendo sul deposito 

sedimentario sommerso, mostrano un aumento della batimetria del fondale. Un consistente 

numero di frangenti si identifica anche nella parte esterna del lobo sud, in cui per¸ lôelevato 

livello di marea non rende visibile, neppure come corpi sedimentari sommersi, lôinsieme delle 

barre, identificabili invece nelle immagini di Figura 48, con valori di marea inferiori. Anche 

in condizioni di marea > 0,50 m, si nota come la barra della fronte deltizia tenda a legarsi con 

il lobo sud del delta di Pila, contemporaneamente allo sviluppo stesso dellôinsieme di barre 

sommerse, le quali progressivamente si uniscono al lobo sud. Questa situazione comincia ad 

evidenziarsi dallôimmagine del 29 settembre mantenendosi poi fino allôultima immagine 

analizzata del 22 ottobre. 
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Figura 49 Gruppo di immagini satellitari L 8 OLI e S-2 del 2015, acquisite in condizioni di marea > 0,50 m 
(propria elaborazione) 
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Anno 2016 

Per lôanno 2016, sono state considerate nel totale venticinque immagini tra L8 e S-2, da 

gennaio a dicembre. Anche in questo caso lôanalisi ha previsto la loro suddivisione, a seconda 

del livello mareale, pertanto in Figura 50 sono raggruppate in ordine cronologico quelle più 

rappresentative con valori di marea < 0,50 m. 

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

rispetto allôanno 2015 e risulta per la maggior parte emersa. Già a partire dallôimmagine del 

14 agosto, la linea di riva nel lobo sud, dietro il sistema di barre sommerse, inizia una lieve 

progradazione che si accentuerà nellôimmagine del 26 settembre, mantenendosi tale fino a 

fine anno. Rimangono visibili , seppur sommerse, le barre posizionate a sud del lobo sud di 

Pila, la cui presenza è delineata anche dalla presenza di frangenti dôonda (vedi immagini del 

17 gennaio, 06 febbraio, 29 marzo, 14 aprile e 11 agosto). È possibile inoltre osservare come 

dal mese di luglio, lôinsieme di barre si strutturi in maniera differente, avvicinandosi sempre 

più al lobo sud, fino ad unirsi parzialmente ad esso. Cominciano così a delinearsi due singole 

barre con morfologia e dimensione completamente diversa: quella unita al lobo sud ha una 

forma più stretta e allungata, mentre la seconda, più vicina alla barra nella fronte deltizia, ha 

una forma meno allungata. La barra a sud del lobo si mantiene sempre sommersa e viene 

evidenziata maggiormente in presenza di frangenti dôonda. La barra fluviale principale, 

presente nella fronte deltizia, si mantiene sommersa per la prima parte dellôanno e comincia 

ad emergere soprattutto nella zona meridionale dal 10 luglio, mentre diventa una struttura 

quasi completamente emersa nellôimmagine del 25 dicembre. La zona sommersa della barra si 

mantiene comunque pressoché stabile per tutto il 2016, variando parzialmente la superficie 

emersa a seconda del livello di marea.  

La superficie emersa è stata misurata attraverso le funzionalità di QGis e i valori sono 

riportati in Tabella 6. 

 

Data Livello marea (m) Tipo di marea Superficie emersa 
della barra (Km2) 

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 0,43 calante 0,011 

26.09.16 0,31 calante 0,043 

28.09.16 0,42 calante 0,011 

25.12.16 0,05 calante 0,078 
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26.12.16 0,13 calante 0,065 
Tabella 6 ±ŀƭƻǊƛ Řƛ ƳŀǊŜŀ Ŝ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŜƳŜǊǎŀ ŘŜƭƭŀ ōŀǊǊŀ ƴŜƭƭŀ ŦǊƻƴǘŜ ŘŜƭǘƛȊƛŀ ǇŜǊ ƭΩŀƴƴƻ нлмс (immagini con 

valori di marea < 0,50 m) 
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Figura 50 Gruppo di immagini satellitari L 8 OLI e S-2 del 2016, acquisite con livelli di marea < 0,50 m (propria 
elaborazione) 
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La situazione morfologica della zona osservabile sempre per il 2016 dalle immagini di Figura 

51, relative a valori di marea > 0,50 m, è praticamente stabile per la parte terminale del delta 

di Pila. Si nota, soprattutto nellô immagine del 17 giugno, come la parte più settentrionale del 

lobo nord del delta risulti biforcata, morfologia non visibile nelle altre immagini. La linea di 

riva per le immagini acquisite con valori di marea > 0,50 m sembra arretrata rispetto a quella 

individuata per le immagini acquisite con valori di marea < 0,50 m (vedi Fig. 50). La barra 

nella zona di fronte deltizia è sempre sommersa e, nella situazione rappresentata 

dallôimmagine del 17 giugno, è delineata da grossi frangenti. La stessa situazione si ha anche 

nei depositi sedimentari a sud del lobo di Pila. Questi ultimi si identificano come due barre 

sommerse nellôimmagine del 30 ottobre. Anche per quanto riguarda la barra nella zona di 

fronte deltizia, essa emerge con una piccola zona nella parte più meridionale, in data 23 

settembre e 30 ottobre, con valori di marea rispettivamente di 0,55 m e 0,58 m. Anche in 

questo caso è stato possibile misurare la zona emersa della barra, i cui valori sono riportati in 

Tabella 7. La progradazione del lobo sud in condizioni di marea > 0,50 m è visibile solo dal 

23 settembre in accordo con quanto affermato precedentemente in condizioni di bassa marea.  

 

Data Livello marea (m) Tipo di marea Superficie emersa 
della barra (Km2) 

23.09.16 0,55 crescente 0,019 

30.10.16 0,58 calante 0,019 
Tabella 7 Valori di marea e superficie ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŜƳŜǊǎŀ ŘŜƭƭŀ ōŀǊǊŀ ƴŜƭƭŀ ŦǊƻƴǘŜ ŘŜƭǘƛȊƛŀ ǇŜǊ ƭΩŀƴƴƻ нлмс 

(immagini con valori di marea > 0,50 m).  
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Figura 51 Gruppo di  immagini satellitari L 8 OLI e S-2 del 2016, acquisite con livelli di marea > 0,50 m (propria 

elaborazione) 

 






















































































