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RIASSUNTO

Lt Y2yAG2NI3IIA2 FYOASYGlrtSs GNIX A Y2t GA | Y
conoscenza della loro evoluzione si sta dimostrando sempre piu fondamentale per |l
controllo del territorio e la prevenzione dventi naturali.

Il presente studio ha analizzato la possibilita di creare un DTM ottenuto da rilevamento
F2023aANF YYSGNRO2 GNFXYAGS |1 2d [ QFNBIF LINBal
localizzato a monte della citta di Belluno. Il tratto di alveo priestonsiderazione ha le

O NI G 0SNR &G A OK SwaRderingtayh prés2riddid bafReQdhi@id emposte,

diversi canali, tra cui canali di morta e svariate zone vegetate. Si presenta quindi come

una superficie molto eterogenea.

Per mezzo deoftwarePhotoscanil quale si avvale della tecniS#&ucture fronmMotion,

sono state effettuate diverse prove per arrivare ad ottenere un DTM il piu possibile

O2y FIF OSyidS I NBIfGLd {A § ljdZAyRA @I fdzil G2
presa in considrazione.

[ QSEF02NITA2yYS RStEtS adzZZSNFAOA O2y LINBaSyil
restituito dei risultati molto vicini alla realta.

Il filtraggio della vegetazione, anche a causa dei rilievi effettuati in luglio, con la
vegetazione amnassimo della sua copertura, ha generato delle probabili imprecisioni.

Inoltre, sono stati riscontrati problemi di elaborazione ai margini del rilievo ed in un
GNFGG2 + @rttS RSEEQINBIF FyFEATTFGF® bSE LI
troviamo al confine del rilievo, alle poche immagini a disposizione e di conseguenza

I £ f QA y dodeflap Neb deSoyidd Gaso é stato effettuato un errore di pianificazione

dei voli UAV che hanno portato ad un mancateerlapdelle immagini nella zona in

questione.

I DTM dimostratosi piu corrispondete alla realta e stato quello elaborato con i seguenti
aSadlra33ar loblClaskify GréuNd/PRintdGaNgle= 15° Max distance= 0.25

m e Cell size= 50 m. || DTM é stato confrontato con i rilievi LiDdel 2003 eel 2010.

Sono stati elaborati tréoD, attraverso itool di ArcGis Raster Calculafarthe hanno

GSNRAFAOIG2 A OFYOALFYSY(GA Y2NF2f23A0A OKS KI

Vi



Cio che risulta al termine di questa ricerca € la depotenzialita di questa nuova
G§SOy2ft23aAl |yOKS &aS> (dzidQ2Nl > y2y § |yO0O?
NR Jdzt NRF f QAYGSNITA2yS 02y A RIEGA 200§Sydzia
ritiene necessario effettuare maggiori analisi aéfoh definire protocolli di acquisizione

e elaborazione dati certi.
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ABSTRACT

Monitoring the environment, among many areas of interest, includes water flow
analysis. The knowledge of these evolutions is more and more essential to control the
territory and protect it from natural disasters.

This study consider the possibility to analyze the motpgizal changes creating DTMs
using UAV technology. The area analyzed is a reach of the Piave River, located upstream
of the city of Belluno. The study area is characterized by a predominant wandering
morphology. Thus, it appears as a very heterogeneoea.ar

Using the Photoscan software, whighakes use of the Structure frorMotion
technique, several tests have been carried out to get a DTM as consistent as possible
with the reality. It was then evaluated how the program processed the data.

Vegetation filering, probably due to fact that the evaluations were carried out in July
when the vegetation was at its maximum coverage, generated some inaccuracies.

In addition, processing problems were spotted both at the edge of the evaluation area,
and in a downstam section of the analyzed area. In the first case, being at the edge of
the evaluation, the cause should be attributed to the very few images available and
consequently to the insufficient overlap. For the second point, an UAV flight planning
error was nade which then resulted in a lack of overlapping between the images in the
interested area.

The most consistent to the reality DTM is the one that was processed with the following
settings of the Classify Ground Points tool: Max angle = 15°, Max dist@2g m, and

Cell size = 50 m. The DTM was then compared with the 2003 and 2010 LIDAR datasets.
Using the ArcGis Raster Calculator tool, three DoDs were computed to analyze the
morphological changes occurred during the past 14 years.

To summarize, the main result of this research is the fact that, even though at the
present this new technology is not yet fully reliable with regards to the interaction with
the data obtained and their processinghas great potentials. In the next near future,

it will be necessary to carry out more analysis in order to define reliable protocols for

data acquisition and processing.






1.INTRODUZIONE

Quando si parla di geomorfologta tlzdA I £ S A QAYUGSYRS f QlFylfA&aA R
Y2RStfFYSyi(d2 RQ2NAIAYS TFtdz@Al S oal NOKSGGA:
scienze della terra vengono studiati i processi di sedimentazione, erosione e trasporto

dei sedimenti che aweggy 2 | f ft QAY i SNy 2 RSt o6 OAy2 ARN
f QS@2tdzl A2yS ySft GSYL2 RSA O2NBA RQl Ol dzt
Ff€fdz@A2yfS TRAFIOSYyidSz tF @S3SGrT A2y S NRLI N
(I.B.E.), la comunita di macnwiertebrati presente.

[ ALINBPLRAAGEFGF FTYGNRBLATTIFT A2yS S Ayl RS3dz
secolo ha esposto i luoghi urbanizzati al rischio idrogeologico derivante dal potere
RAAGNHzGGAD2 RSA O2NBA RQI Ol dzF diméstiakibng & S S @S
fQFfftdz@Az2yS RSt wnmn ySt +SySiaz2 S €S vz2tdSL
anni in Liguria. Al fine di prevenire eventi catastrofici in luoghi urbanizzati vi & sempre

LIAG I ySOSaairidt RA &0 iaRiXuvibi® il bro @uegnéntzl A 2y S |
nel tempo. Per la valutazione del rischio idrologico & necessario individuare le
pericolosita fluviali in modo tale che possano essere realizzate opere puntali, che
prevengano questi disastri pur mantenendo la naturaiidbale del sistema fluviale.

Ly ljdzSaid2 OFYLR fF G4SOy2t23AlF KIF Fradz Y2t
metodi SIT (Sistemi informativi Territoriali) si riescono ad effettuare analisi e previsioni

in ambito territoriale. Al fine didisporre di potenti strumenti per la raccolta e

fQSt I 02NrT A2yS RSEtS AYF2NNITA2YA az2yz2 vyl i
mettere a disposizione dei responsabili di decisioni operative tutte le informazioni
necessarie per effettuare lesceltd G 2 LILI2 NIidzy S® L dAa0SYA Ay T2
risorse materiali (apparecchiature e software), risorse umane e procedure, e se a queste
aggiungiamo una componente ambientale otteniamo un SIT. In altre parole esso € un

sistema che attraverso specitiie funzioni consente di acquisire, elaborare, gestire e

restituire dati georeferiti (Pirotti, 2016).

' GGNY oSNBR2 1 ONBITA2yS RA Y2RSttA RAIAGET .
RSt oFOAy2 S RSt NBGAO2(f 2strlirmEnadnllb digitale2 @ [ Q2 N

del terreno, puo essere ottenuta da cartografia numerica, conversione di curve di livello



stampate su mappe, rilievo topografico in campo, rilievi con GPS, da fotogrammetria con
sistemi manuali o automatici e tramite rilievi ésscanner (LiDARAirborne Light

Detection and RangindRossi, 2016).

[ QdziAt AT T2 RA RNRBYA Ay [jdzSadaz2z OFYLR § dzy?
un drone dotato di fotocamera digitale ad alta risoluzione e insieme ad un sistema GPS,

e posibile effettuare un rilievo e, dopo una successiva elaborazione, creare un DEM

(Digital Elevation Modglgeoreferenziato.

1.1MORFOLOGIA FLUVIALE

Quando si studia la geomorfologia fluviale si analizzano le forme della superficie
terrestre di origine #z@A I £ So® [ 2 a02L)2 F2yRIYSydalrtsS 8§

conoscenza dei processi fluviali che generano e modificano le forme del paesaggio

al NODKSGGAZ Hnnnuod t SN RSAONAODGSNBE Af O2NEZ2

adzZ £ QS @2t dz AuigfeSibbRiEd la n@ckssiith 8i Méntificare diversi parametri
distintivi.

| parametri principali utilizzati sono geometrici, idraulsedimentologici e parametri

NRA 3dzt NRFEYGA 1+ O2yFAIdAzNI T A2yS RSt O2NE2 RQF

Parametri geometrici:

- Pendenza Uno dei parametri pio importanti nella determinazione delle

OF N GGSNARAGAOKS ARNJI dzZE AOKSZT VY2NF2f23A0K

(Zanella, 2012);

- Grado di_intrecciamentoDato dal rapporto tra la larghezza del collettore in

condizioni di piena e la somma daelarghezze dei singoli rami in condizioni di
flusso normale (Zanella, 2012);

- Grado di confinamenté 9 &aLINAYS Af NI LILIR2NIL2 NI
esondazione e la larghezzabankfull(Kellerhals, 1972; Rosgen, 1994);

- Rapporto larghezza/profonditaapporto tra la larghezza del canale a piene rive

e la relativa profondita media (Rosgen, 1994);

t



- Sinuosit¥ 9aLINBaal RFEf NI} LLIR2NI2 aGNI} € fdzy3IK
RSttt QlFaasS @taf, 196482 O6[ S2L2t R
Parametri idraulicesedimentologici
- Portata a piene rive Comunemente chiamata portata ékankfull indica la

LR NIFGF YFaaAyYl OKS Llzs GGNXyaAdl NB f dzy3

piana adiacente, per fiumi a bassa pendenza tale portata corrisponde a quella
avente un tempo di ritornali 1-2 anni;

- Trasporto solido totaleFormato dalla somma del trasporto di fondo e trasporto

in sospensione;
- Granulometria Esprime la componente granulometrica del materiale di fondo,
AYFEdzSy T tF LR2NIFGF a2t ARFXE f1 &aoOlF oNBI I
ConfigurazionR St O2N&E2 RQl Oljdzt Y
- Profilo longitudinalyyY LY RAOIF S @FNAFT A2yA RA St SO
- Sezione trasversalénsieme di informazioni che fornisce le indicazioni sul grado
RA AyOAaAzyS RSt OFlylfS O2aW dvgichd adzZ t Q.
(Picco, 2010);
- Planimetriar wl FFA3IdzNF Af LISNO2NAR2 RSt O2N&?2

idrografico.

1.2ELEMENTI DEL TRACCIATO FLUVIALE

[ QF YOASY(GS TFtdz@AlI €S § dzy AYyaASYS O2YLX Saaz
determinanolaf A A2y 2 YAl S f QARNJI dzf A OF RSt O2NR2 R(
ognuno di questi elementi i quali non sono divisi ma sono interconnessi tra loro. In molti

casi la formazione di un elemento & determinata da un altro, il quale ne € a sua volta

influenzato.

Alveo
[ QI f @S2 LJz5 SaaSNBE RSTAYAG2 RIfTfQAYyaASYS RS
ySt O2NR2 RQIOljdz2r ® L O2yFAYA RStfQlIf@S2 az2y



aA NASaAaOS O2y FI OAf Adt uvionaRSrymoNRasiNGe ubh QI £ @S2
LJ a&l 33A2 3IANIXRdzZFES GN¥ €S RdzS T2ySd Ly | dzf
LR NIGFGF | LIASYS NAGS LISNI RAAGAY Idadnkildl f S RdzS
puo essere effettuata tramite:
- Ricognizioa del livello dibankfull dalla morfologia dei sedimentiAltezza
YIadAYlF RSftfS &4L22YRS S RStfS o0lFNNB FffQ

della pendenza tra sponda e piana;

- Indicatori del livello di pierd [ Ay SS 0O2f 2 NI (0 SRSISAQI X 1DIERA

oppure nelle pareti rocciose, linea di erosione con esposizione di radici, depositi
di sabbia e limo lungo le sponde piu elevate;

- Osservazione della vegetazionkimite inferiore della vegetazione perenne,

presenza di licheni nei massi;

- Geometra della sezione trasversal€riterio di Wolman (1954) dove il tirante

corrisponde al valore massimo del rapporto tra larghezza e profondita media,
ONAGSNAR2 RA 2AffAlFYA oOomdpyo0 RIF{G2 RIFf L
larghezza.
Church (1992) proponeno schema di suddivisione degli alvei scalandone la larghezza
rispetto al diametro medio dei sedimenti presenti sul fondo. In base a tale criterio, si
possono distinguere:
- 1Lt @SA RA LIAOO2f S RA Y Sshalicteaghils can il@8dNB A R QI (

costituito da materiale grossolano e larghezza compresa tra 1 e 10 volte circa le

particelle presenti sul fondo;
- 1t @dSA RA YSRAS RAYSY 3aA anernediite éhanNdlsA R QI OJj
jdzZt yR2 tF fIFNBKSTTI RSffQl f @®®ntidul & dzLJS NR

fondo, ma possono essere ancora influenzati da sbarramenti naturali di
sedimenti o di tronchi che possono occupare una porzione significativa della loro
sezione;

- 1f@SA RA INFVRA RAYS yaigd chahhels 2onoaelidhi A R QI Ol

cui la larghezza €& di gran lunga superiore rispetto alle dimensioni




granulometriche dei sedimenti e non esistono vincoli laterali che condizionano

la forma e le dimensioni della sezione (Rinatdl., 2010).

Barre

Leopold et al. (1964) suggerisconohe la formazione di una barra inizia con la
deposizione di materiale piu grossolano al centro del canale; questa asperita sul fondo
innesca la formazione di due celle di flusso secondario favorendo cosi sia

f QL OONBaOAYSy (2 RSt Ine delle phhde. DieSta process® & A |
provoca il conseguente allargamento del canale e una progressiva diminuzione di
profondita, ino a che la barra non emergeigF1.2.1). Da questo momento la barra
RAGASYS dzyQraazftl S Llzs Sara 9jNdBS a@fd# yamivilk I GytS
superficie e nelle fasi di sommersione, durante le piene, riduce localmente la velocita e
intrappola nuovi sedimenti (Marchetti, 200Q)e barre sono corpi sedimentari presenti

Fft QAYGSNYy2 RSt Qlf @3S 2 HE&nnOLINGn® HepoRiziona@ @I SG I T A
rappresentano siti di immagazzinamento facilmente movimentabile, in genere durante

un evento di piena tendono a migrare verso valle (Lenzi, 2016).

Figura1l.2.1: Barre fluialinel letto del Fiume Piave.



Esistono diverséipologie di barre fluviali distinte per tipo di ambiente fluviale (corsi
RQI OljdzZk NBGGATAYSAS YSFEYRNATFT2NNASES SiO0d o. A
(ghiaie, sabbie, etc.), o in funzione della posizione relativa nel canale (laterale, eentral

etc.). Sono sintetizzate nella immagine 1.2.2.
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Figural.2.2: Tipologie di barre fluviali-Barre laterali, ZBarre di meandro, -Barre di
confluenze, Barre longitudinali, Barre a losanga,-Barre dagonali, ZDune di sabbia
(Kellerhalset al., 1976)

Isole Fluviali

Possono essere definite come quella porzione di terra, compresa tra acqua (corrente o
stagnante) e ghiaie esposte, al di sopra del quale vi sia vegetazione arborea o arbustiva
stabile.
In base alle caratteristiche della vegetaziord@lisole stesse se ne possono distinguere
tre tipologie:
- Isole pioniere isole di ridotte dimensioni caratterizzate dalla presenza di
vegetazione arborea giovane o arbustiva con altezza superiorés an3ed

indicativamente piu vecchia di 5 anni;



- Isole govant isole caratterizzate da dimensioni maggiori rispetto alle pioniere
con vegetazione arborea avente altezze comprese tra 8 e 15 m ed eta
generalmente comprese tra 5 e 15 anni;

- Isole stabili sono isole caratterizzate da presenza di alberi maturi. Sono
caratterizzate da una certa uniformita e densita costante delle chiome (Lenzi,
2015).

Piana alluvionale

9t SYSyid2 RA 2NARIAYS RSLIRaAT A2y €S araddz 42
immagazzinamento di sedimento che forma una vera e propria piandidatnella zona

RA Saz2yRITA2yS RSt O2NBR2 RQIOljdzZr & [ £ 2NER
O2NE 2 RQl Olj dzI zidreldddaNSevdnibdigieRaS LJ2 & A

HIGH ENERGY
Confined coarse-textured Confined vertical-accration
floodpiain sandy floodpiain
@ >1000 W m? @ =300 - 1000 W m2

MEDIUM ENERGY
Braided river floodplain Lateral migration,
@ =50-300 Wm2 scrolled floodplain
©=10-60Wm?2

LOW ENERGY
Anastomosing river,
inorganic floodplain
0<i0Wm?

Figura1.2.3: Tiplogie di piane alluvionalN@nson e Croke, 1992).



Possono esserelassificate in tre tipologie, rappresentate nella figura 1.2.3 (Nanson e
Croke, 1992):

- Alta energia Formate da sedimenti non coesivi, ghiaia e sabba; tipiche dei corsi
RQI Oljdzl Y2y Ul yAT

- Media energia Formate da sedimenti non coesivi; tipiche dei c&®s2 | Olj dzt

pedemontani;
- Bassaenergp C2NXI 4GS RI aSRAYSYy(GA O2SairAgdAT GA

bassissima pendenza (meandriformi e anastomizzati).

RaschiRiffleg

Rappresentano nel profilo longitudinale degli alti topografici formati da classisgtani

e ciottoli. Sono di origine deposizionale e possono essere considerati come delle macro
forme di fondo. Sono caratterizzati da tiranti idrici minori e velocita piu sostenute

rispetto allepoolsadiacenti, costituite da tirante idtcd maggiore e vetita minore (k.
1.2.4).

Figuira 1.2.4: Formazione diffle-poole presenza di barre laterali alternate (modificata
da Lenzi, 2015).



A volte sono legati alla presenza di barre laterali alternate, formandosi alla testa di esse.
Presenti in molte tipagieRA O2NAA RQI OljdzZc IR SOO0ST A2yS R

superiore a $%, in questo caso abbiamo la formazione di veri e propri salti.

Salti Step3g

L alfdA KFIyy2 2NAIAYS RSLRAATAZ2YIES S aix @«
montani ©n pendenza piuttosto sostenuta e granulometria grossolana. Sono dei veri e

propri gradini che possono essere formati dalla corrente stessa, possono derivare da
affioramenti rocciosi, in questo caso comunemente chiamatk stepsoppure dalla

presenza dii N2 OKA RQFfo0oSNR yStfQlf dSiagIstepsy |j dzSa
Generalmente nella zono sottostante ustepabbiamo la formazione di ur@ool (Hg.

1.2.5), essa presenta una variazione del tirante idrico da monte verso valle, maggiore &

la profonditaai piedi del salto.

Figura1.2.5: Esempio ditep-pool (Moses, 2010).

Canali di deflusso

I 4S02yRI' RStftQSyidAlGt RStEflF O2NNBYGS ARNAXOL
Y2NDARF S RA LIASYl & ! {f QA yiifedd/seziom EdrihiliQl f &S 2
a ciascun livello idrometrico ad esso associato. Negli alvei piu facilmente modellabili,

formati da sabbia o limo, possiamo individuare con semplicita i canali formati da livelli

idrometrici di magra e di morbida.



Pozze Roo)

[ S LRITTS azy2 12yS YSy2 StS@GFriS ySt LINRPTFTAL 2
tiranti idrici maggiori rispetto le areadiacenti (K. 1.2.6). La loro formazione é legata

ff QSNRAA2Y S 20t ATT IO R2 @dzidausatd dal@l dzy Sy i
presenza di una zona &ffle oppure da unostepd ! £ £t QAYGSNYy 2 RA | d:
f QARNBRAYFYAOF @SRS f QA&all dzZNky NEA RA O2NNBy
dalla variazione di velocita tra jepol e le zone circostanti.

Sonoind GNB dzy AYLERNIIYy(dS StSYSyid2 RA RAGSNBAG

un habitat ideale per le specie ittiche.

Figura1l.2.6: Esempio giool.

Gli elementi fluviali citati in precedenza (pozze, raschi e salti) sono unita morfologiche
checarai SNAT T Fy2 fF YIF3I3FIA2NI LI NIS RSA O2NARA R
interconnessi tra loro e molto spesso, come si pud notare nelle figure 1.2.4 e 1.2.5,

possono formare delle configurazionritle-pool e step-pool.

10



Meandri

I meandri sono anse curvilinee con successione piu 0 meno regolare che assumono i
O2NBRA RQIOljdzr @ t2aa2y2 SaaSNB OflaaAFTAOFGA
NI LILI2 NI 2 GNIF € €dzyIakKSTi T RSt O2NA»siRQl Olj dzt
RQI Oljdzk aA @Sy3az2y2 | F2NX¥INB RStf{S RAYIlI YAOI
flusso é lineare, si formano zoneitfle, le correnti trasversali inducono erosine nella

sponda esterna e deposizione su quella interna, modellando barre di meand

I £ f QA ypbo@shylle zorse pill esterne come si pud notare nella figura 1.2.7.

[ QF YRIFYSY(i2 YSIEYRNAFTF2NYXYS NARdAzOS I LISYRSyl |
Y2G2d [ f2NB F2NNITA2YyS Llz5 SaaSNB gAradl

cineftica.

Sponda esterna: erosione

Sponda interna: sedimentazione

Figura1.2.7: Processi erosigideposizionali nel meandrd@¢non, 2010).

Forme di fondo
[ O2NNByYyGS Ittt QAYiISNy2 RSt O2NER2 RQI OljdzZ
soprattutto dove troviamo granulometrie fini abbiamo la forn@ee didiverse forme

di fondo (kg. 1.2.8). Da una velocita della corrente minore ad una maggiore troviamo:

Rippleqincrespature)

o ®

Dune corripplessovraimpostati

Dune

o o

Fondo piano
Antidune
f. !l YOGARdzyS O2y FTNIYy3IAYSyiliz2z RQ2YyRI

®

11



b.
C.
\

d.
Fr<1 |
Fr>1

€%

Fr:N di Froude
£ Fr< 1:Corrente lenta
Fr o N A Fr> 1: Corrente veloce

+

Figural.2.8: Classificazione delle forme di fondo (modificata da Lenzi, 2015).

[ S F2NX¥S RA TF2yR2 KlIyy2 dzy QAYLERNIIYyGS 02y
resistenza di forma indotta da esse deriva da sforzi aggiuntivi di natura turbolenta che si
sommanoa quelli che derivano dalla sola scabrezza di grano. Le sequeitie-giool

e di steppool possono essere viste come forme di fondo su alvei a granulometria

grossolana (Lenzi, 2016).

13/ ['{{LCL/!%LhbL 59L /hw{L 5

Per descrivere e ripartitdh RA GSNBARA O2NBA RQIOljdza Ay S

classificazioni. La piu utilizzata e quella di Billi (1994) che raggruppa e suddivide i corsi

12



Rd2qua in cinque conformazionAA ® Mo ®mM0Y [/ 2NEA RQIl Oljdz2 NB{

intrecciati,pseudomeandriformi, meandriformi e anastomizzati.

Basso TRASPORTO SOLIDO TOTALE Alto >
Fine GRANULOMETRIA Grossolana ——»

% Anastomizzato

Alla —P o A

Bassa —»

SINUOSITA'
PENDENZA

of— Bassa
o— Alta

4— Basso—TRASP. AL FONDO / TRASP. TOTALE — Alto —»
4— Basso LARGHEZZA / PROFONDITA' Alto —»

Figura1.3.1: Schema rappresentativo della classificazione di Billi (1994).

- I/ 2NAA RQI Oljdzar NBOGGATAYSA
{2y2 O2NBRA RQI OljdzZl LI dzi ( 2 & G 20lteN& IbiBhez& 0 NB DA
RSt f Qligt B2 8i fodm@no in zone montane su pendenze elevate {$96)%

dove vi e presenza di sedimenti grossolani. Sono comuni gli affioramenti rocciosi e se
SaaA LINBR2YAYlLy2 Fff2Nr fQFf@dS2 & RSTAYAD:
avulsione,comyA Ay @SOS &d2ft2 S 02t 4GS RSUOUNARGAOKS |

e presente, tende a formare barre laterali alternate dello stesso ordine di grandezza del
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canale, con sedimento piu grossolano in testa. Le barre sono piuttosto mobili e durante

eventi di piena tendono a spostarsi rimanendo sullo stesso lato.

Figural.3.2: Esempi® A O2 NE 2 RQILed4, @5 .NBGGAf Ay S2 0

- [ 2NBA RQI Olidzl L) dzNJi@ideyB I £ A + OFylFtA AyudN

Sono piuttosto comuni e si formano in diversi ambenti. Nelle aree periglaciali si

originano su ampie pianure alluvionali ghiaiose mentre in ambienti-geichi abbiamo

la formazione di fiumi a canali intrecciati ad alvei sabbiosi. Si trovano in ambipirte al

al fondo delle valli glaciali fino alla zona pedemontana. Le pendenze sono solitamente
comprese tra lo 0,1 e il 3%. Si formano da pendenze sostenute, portate variabili, elevato
trasporto di fondo e sponde non coesive. Troviamo alvei ampi con presimifie-

pool. Vi sono barre piu frequentemente sommerse e prive di vegetazione, quelle meno
sommerse hanno sedimenti piu fini che permettono lo sviluppo della vegetazione

rendendo piu stabili le barre e favorendo nel tempo un ulteriore deposito di settone

fine. Sono caratterizzati da elevata dinamicita con spostamento di barre e canali durante
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SOSYiA RA LASYIl az2ft2 Ittt QAYyIGSNy2 RStftQlf@S:

1.3.3 viene riportata la rappresentazione di un tratto pluricursaleraltantrecciati.

Riffle
Pool

Portata di base Piena annuale Piena pluriennale
Figgram®o ®oY wl LIINBaASY Gl T A2y S RAursaleya candlllr (12 R
intrecciati Cenzi, 2015).
- [ 2NBA RQI Olidzl  LigaSdigivg YSI YRNAF2NYA 0O
{2y2 dzyl GALRE23IALF RA O2NBA PQHe@kdzZz RA O

meandriformi. Mostrano una sinuosita medimassa compresa tra 1,3 e 1,5. Sono
caratterizzati da barre laterali alternate con forma a mezzaluna ed un solo canale

principale attivo Fg. 1.3.4).

Figura1.3.4: Esempio din fiume pseudomeandriformd.énzi,2015).
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Abbiamo la presenza di canali secondari aderenti ad una delle due sponde, i canali
possono essere attivi (canali di taglio) o inattivi (canale di morta). | primi si formano dopo

piene di una certa entita e successivamente possono occludersi es\artiandonati

oppure possono allargarsi e divenire canali principali, i secondi invece sono canali ormai
abbandonati, con acqua stagnante e la barra che lo delimita tende a chiuderlo,
favorendo depositi di sabbia e limo. La caratteristica principale diqud O2 NBA RQl Ol
la variazione della sinuosita al variare della portata, si passa da fiumi meandriformi a

quasi rettilinei. La dinamica delle barre di meandro tende a muoversi verso valle come

nei canali rettilinei. La granulometria & eterogenea, vdassabbia a ghiaia. Sono fiumi

comuni in Italia e in molte aree alpine.

- /[ 2NBA RQI Olidztr YSFYRNART2NYA

Sono formati da anse curvilinee chiamati meandri e la sinuosita varia da 1.5 a 3.
Solitamente la granulometria & sabbiosa, ma vi sono anche casi in ghiaipendenze

az2zy2 o0laasSo !'ffQAYGSNY2 RSA YSFEYRNAR FF0O0ALY
F£fQFLMAOS RSttt OdzNBI X | Ol dzapoolRellaparey 2 YSY A
piu interna, invece, abbiamo fenomeni di sedimentazione e vi értadzione di barre

di meandro mentre nel punto di inflessione tra i due meandri contigui abbiamo tratti di

riffle.

[ QF YRIFYSYy(i2 YSIEYRNAF2NYXYS NARdzOS I LISYyRSyl
moto, essendo le curve una fonte aggiuntiva di scabrézzformazione di meandri puo

j dZA Y RA S&aasSNJ graidl 0O02YS dzy YSOOIFyAayY2 LISNJ
sono stabili nel tempo ma tendono a migrare, questo processgeae, come Si puo

notare nellafigura 1.3.5, per concomitanza di erosione neiponda esterna e di
sedimentazione in quella interna del meandro successivo (taglio di collo). Nei fiumi con

sedimenti piu grossolani puo avvenire il taglio di barra.
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a. Taglio di barra b. Taglio di collo c. Avulsione

Figura1.3.5: Rappresentazione dei meccanismi di taglimadia, di collo e avulsi@n
(Lenzi, 2015).

bSA FTAdzYA YSIFEYRNATF2NXYA az2y2 AYTFAYS FNBIdsSy
un precedente tracciato in seguito ad erosione spondale durante un evento di piena,
O2y I TF2NNITA2YyS RA dzy dideba. | f dS2 |t QAY

- [/ 2NBA RQIOljdzt FyFad2YATTFGA

Sono fiumi pluricursali a due o piu canali, presentano sinuosita variabile, in genere
meandriformi e interconnessi tra lordi@. 1.3.6). Le pendenze dove si formano sono
bassissime e le zone che dividono i canali sono barre ma vere e proprie porzioni di
piana alluvionale con dimensioni molto maggiori del canale. Sono piuttosto rari e

Y2A20GNry2 3INIYRS adloArAftAadtr RQlIf@S209

Figural.3.6: Esempiod2 NBR 2 RQI Olj dzlLenti018).0 2 YAT T F G2 6
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1.4ILTELERILEVAMENTO E IL GIS

/2y Af GSNXYAYS (GStSNAfSOFYSydG2 &aia AyuaSyRS
NR Idzt NRFYGA Af GSNNAG2NARA2 S fQFYOASYyGS y2ycC
successiva elaborazione ed interpretazione (GomarascaM M0 @ t SNJ a@2f 3 SNB
di telerilevamento ci si avvale di una metodologia definita Sistema Informativo
Territoriale.

Un Sistema Informativo Territoriale (SITY;eographical Information System (G&)o

essere definito come un complesso di aparhiature, software, risorse umane e

LINE OSRdzZNBE OKSz IfftQAYGSNYy2 RA dzy O2yidSadz
informazioni spazialmente riferite con il fine di gestire la zona in analisi. Sta diventando

sempre piu fondamentale poiché attraverso sisienformativi molto complessi creano

scenari possibili mediante la modellazione della realta e offrono una molteplicita di

scelte di soluzioni al decisore.

Nascita e sviluppalel telerilevamento

Il telerilevamento si puo dire sia natel 1858 Parigi, in Franciguandovenne scattata

una fotografia aerea tramite il volo di una mongolfiera.

[ F240423NF FAL FSNBF FlI LINIGS RA [[dzStf QAYEAA:
campo militare e poi divennero di uso commerciale.

I T AY 9, durgnyeAa g@epa fredda, avvennero i lanci in orbita dei satelliti russi e

F' YSNROFYA LISNI a02LIA YAEfAGIENR S LROKA FyyA |
RSt fQdzFFAOAZ2 VYSGUSNB2t23A02 adlddzyaidSyas 02
(Television InfraRed Observation Satellite

Lt FSy2YSy2 RSt (GStSNRARfSOIYSyiGd2 ONBo6o6S | YLA
RSt araSttAdS [FyRald L ySt wmdptruE Af ljdz2 €S
studio del territorio e deglieventi naturali. Attualmente i satelliti impiegati per
fQ2aaSNBFT A2yS SR Af Y2yAd2N)r3I3TA2 RSttt ¢S
come ESAHuropen Space Agenayd ASI (Agenzia Spaziale Italiana), che commerciali

(es. QuickBird e IKONOS NP LINA St RSt f QF YSNAOIY | 5A3AGI
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Ly LGIFIEAF @GSNE2 f | oNazigriale dBRicérchd efleyUnivelitan = A f
maturarono i primi interessi verso la disciplina del Telerilevamento; la prima cattedra fu

istituita al Politecnico di Maino nel 1987 (Politi, 2010).

La costellazione di satelliti COSN®yMed, lancianta tra il 2007 ed il 2010, rappresenta

Af Y 3IA2NI Ay@SaadgAyYSyidaz2 AGrtAly2 ySA araais
sua costruzione & stata commissionata e fidfamzd I RF € £ Q! { L S RIf aAy,

per scopi civili e militari (COSMEkyMedSystem Descriptior2007) (De Agostini, 2012).

1.4.1PRINCIPI FONDAMENTALI DEL TELERILEVAMENTO

Le informazioni che si raccolgono attraverso il telerilevamento permettaino
determinare le caratteristiche della superfice terrestre, sono informazioni relative

£t QSYSNBAI RSttS 2yRS StSGUNRBYIIYySGAOKS
riflettanza o emissione. Ogni elemento in natura interagisce in un certo modo con la
radiazione e quindi si dice che ha una sua firma spettrale tipica, ovvero la funzione
caratteristica che esprime la frazione di flusso radiante riflessa al variare della lunghezza

RQ2yRI o0alAYylFINRAX HaAMOU ®

Interazione delle Radiazioni con ’Atmosfera e con la Terra

&
=4

Radiazione incidente . ‘.5",-‘
dal sole 100% g

tan

30%
limite riflessa dalla terra
atmosfera

70% IR emesso dalla Terra

Figural.4.1.lY { OKSYl RSt {t ARSI SN F REBNBY IRB §BA OKS O
la terra (modificata da Pirotti, 2016).
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Questi fenomeni sono regolati da diversi principi di fisica che riguardano aspetti collegati

Ffft QSYSNHAI StSGONRYF3IYySGAOF OKS delednf I &2 NE
la materia nei diversi stati (gassosa, liquida, solida)rechenel sistema sensore (vedi

Fg. 1.4.1.1).

[ QOSYSNBHALF St SGGNRBYF3IYySGAOF OKS @ASYyS NBIAAD
S ljdZAYRA AY AYYlI 3IAYS upravknirdda iSnbd esfe@cSopid B A | NB

LJdz5 S&aSNB AyiSaNtIal fftQAYGSNy2 RSt aSyazNn
vi € emissione di onde elettromagnetiche ma soltanto ricezione di fonti di EEM esterne

6Sad At az2ft Sz f Qerficleddrdsie), ® seasorBattiailqguaRiS b | & dzl
AGNHzYSyd2 dziAftATTIFG2 SYSGGS 99a S yS NROSGS

Quattro sono le proprieta che caratterizzano e permettono di descrivere
I RS3dzl GF YSYdS €S OF NlteleileSatah 3 G A OKS RA dzy QAY Yl

1. Risoluzione spaziale

A

[ NRazftdd A2yS &aLITAIES O2NNRALRYRS |t
matrice, ovvero il pixel o la cellFX 3P mMPn dMPH O P | f f QA Y G SNY
riportato il valore di riflettanza registratogdeterminato dalla media delle
NAFESGGrYyT S RA GdzidA 3ItA StEtSYSYyGA LINBaSy
scansione dipende dalla distanza tra punto focale e superficie ripresa e
RFffQlFly3a2f2 F20FfSd [ Qly3I2f 2 sénso@l £ S 8
AYLAS3IILG?2 YSYGNB 1 RA&aGFYTIF GNI Af &Sy
inoltre la dimensione del pixel non & costante, poiché il pixel centrale avra
dimensione leggermente minore di quella dei pixel ai margini, dovuta ad una
deformazionecausata dalla geometria della ripresa. Per tutte queste ragioni si

parla di risoluzione spaziale media.
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Matrice immagine

Lx img
Ly img o
call
=
a
"

b

Figiram ®n ®mMm®HY WA &2 dzl A 2 Y SngxalilellardimenSion&tbtaledzy QA Y Y I
RSttt QAYYL 3AYS (dlye ®drmehsnesaleldle b Sohai latf del pixel

ovvero la risoluzione spaziale, riportata in dimensiogalir corrispondenti a metri

(Pirotti, 2016).

2. Risoluzione radiometrica

La risoluzione radiometrica rappresenta la capacita di percepire e codificare in

segnale le ifferenze di flusso radiante riflesso o emesso dalle superfici
analizzate. Le caratteristiche radiometriche descrivono il contenuto informativo

RA dzy QAYYlF3AYySd xSy 32y 2 bNhsatlpiNisgisBayeld I G S 02
f QAYyGSyaAridt RIBrddiazionsIvepistratd dal dnsore. BB va

RIf f Qdzi A f ik (imthagiiin bidngo odmfd) i@ a 6#. | dati riportati
VSEEtQAYYlFIAAYS RAIFAGEIFES O2NNAaLRYyR2y2 IR
meno del risultato dato dalla potenza cbase 2 e con esponente il numero di

bit. Ad esempio se un sensore utilizzdiBper registrare saranno disponibili

2'Hpc GFEE2NR ySEtQAYYFAAYS RAIAGHESYE 20¢

3. Risoluzione spettrale

La risoluzione spettrale pud essere espressa con il numero di bande che un
sensoreacquisisce e la loro ampiezzA(H® mdn dmPo v ® hIYyA aSya?z
di radiazioni EEM in una certa zona dello spettro, queste zone sono chiamate

~

bande. Le bande hay 2 dzyl RSGSNXAYIF GF fdzy3aKSTT I R
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alla quale hanno maggior sensibilita e maggior ampiezza alla quale sono sensibili.
vdzSadA RFEGA a2y2 RA FT2YyRIEIYSYGlrtS AYLR2NII
per la scelta delle bande da utilizeadurante gli studi e le ricerche. Una

risoluzione spettrale elevata comporta necessariamente una minor risoluzione

spaziale in quanto per raggiungere la quantita minima di energia necessaria per

andare oltre la soglia di sensibilita delle parti elemendatisensore (CCD ovvero

Charged Coupled Devjcs deve diminuire la risoluzione spaziale per coprire

dzy QF NBF YIF33IA2NB LISNI LIKAESE 6t ANRGOGAZ HAW

Comparison of Landsat 7 and 8 bands with Sentinel-2
1001

— i 1 9 10 3
CH | ] I |
5 iﬁlj ga ] = { Sentinel-2 msi
B ' {
el Bl B B |
¥ J
O
'S B ) Landsat8
:aaa [ &= R (CY sy
g -
Q,
£ < (
<i [ 2] . l:z L7 ETM+ 4
i 8 | ) {
of
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Wavelength (nm)

Figural.4.1.3: Confronto tra le bande dello spettro EEM dei satelliti Landsat 7 e 8 e
Sentinel2.

4. Risoluzione temporale

La risoluzione temporale € una caratteristica tipica del mezzo su cui sono montati
A aSyazNRod® bSA aSyazNrR aldSttAGENR AYyRAC

immagini di una determinata area e quella successiva.

1.5MOCELLI DIGITALI DEL TERRENO

| dati prodotti da una elevata e accurata analisi topografica stanno diventando sempre

piu importanti per capire, studiare e valutare i processi e i cambiamenti morfologici in
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una scala temporale di giorni, mesi o anni. Esistaarge tecniche di monitoraggio della
Y2NF2t23AF FGGONF SNB2 f Qdzi A £ ADigita EleRationY 2 RS f 7
Model). Questi includono sistemi ARGHISidesimaging Airborne Light Detection and
Ranging(LiDAR) Terrestrial Laser Scamg (TLS) posizionati a terra, il monitoraggio
topografico tradizionale utilizzando umeal Time Kinematic Differential Global
Positioning SystefRTKDGPS)Total Statione tecniche fotogrammetriche (Bruniet
al., 2016). Ognuna di queste tecniche presemantaggi e limitazioni in termini di
copertura spaziale e temporale, di precisione, di competenze tecniche e software di cui
necessitano e per quanto riguarda i costi operativi (Jastes, 2013).
| DEM possono essere definiti come la simulazioneadggydelle superfici del terreno,
utilizzando dati di elevazione del suolo. In letteratura vengono organizzati a seconda
della fonte dei dati e del campo di applicazione, tre sono le configurazioni desEigtte (
1.5.1) (Mooreet al., 1991; Weibel e Helled991; Wilson e Gallant, 2000):

- DEMgrid

- Triangulated Irregular NetworkKJ IN)

- Tubi di flusso (DEM basati su curve di livello)

Figura1.5.1: Differenti strutture del DEM: a) DEWftid, b) Triangulated Irregular
Networks(TIN), ¢) Tubi di flusspore et al., 1991).

Un DEMgrid viene rappresentato mediante una matrice, ovvero una griglia regolare

formata da molte celle (o pixel) di uguale dimensione contenenti al loro interno
fOAYF2NXYITA2YS FTEOGAYSONROI © [ | ofelspafalea A2y S F
del modello.

'y ¢Lb 83 AYy@SOS>: dzy Y2RStf2 RA NILLINBaSyidl

serie di triangoli di dimensione variabile e disposti irregolarmente nello spazio. | vertici
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dei triangoli costituiscono i nodi del modella@presentano i campioni misurati. | TIN

az2zy2 dziA€EATTFOGA Ay |YOAUZ2 DL Sa0f dzaA gl YS
superficie del terreno attraverso visualizzazioni bidimensionali e tridimensionali (Pirotti,

2016).

La formazione dei due DEM avvidramite due processi differenti, il DEdfid si ottiene

tramite interpolazione dei dati rilevati, mentre il TIN tramite triatagione (k. 1.5.2).

Superficie da

rappresentare

Interpolazione ¢e—— - T T

(b) (c)

(d)

X |= TIN

Figural.5.2: Confronto tra DENrid e TIN (modificata da Pirotti, 2016).

Ly QF £ 4N RA THar@Brg1é due tigdobidiéxheil FEMdtende a essere
ridondante nelle aree pianeggianti, risulta cosi meno attendibile e tende a semplificare
troppo le superfici montuose e a rappresentare con sovrabbondante numero di punti
guelle pianeggianti.d.dimensione variabile dei triangoli del modello TIN si traduce in
una risoluzione variabile che consente di rappresentare la superfice in modo piu

efficiente rispetto al DEMrid (Pirotti, 2016).
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Nonostante la miglior rappresentazione della realtad da @atel modello TIN, nelle
analisi GIS, vengono utilizzati maggiormente i DM poiché si prestano con piu
semplicita alle applicazioni di modelli matematici di calcolo e per la loro facilita di
implementazione di algoritmi.
E opportuno pero effettuare um distinzione dei vari modelli digitali che si possono
utilizzare durante le analisi GIS
- DEM Digital Elevation Modgl Comprende tutti i modelli digitali delle elevazioni,
e la rappresentazione digitale di una superficie topografica; esso non distingue
se € costituito da quote corrispondenti alla prima superfice riflettente o a quelle
del suolo nudo.
- DSM Digital Suface ModglE il modello digitale non filtrato rappresentato dalla
prima superficie riflettente (terreno, edifici, vegetazionBp( 1.5.3).
- DTM Digital Terrain Modgl Modello digitale del solo terreno, corrisponde alle

j dz2GS RSA LlzyGA I GSNNIY® aSRAFYGS fQStl

automatica, semimanuali o manuali, & possibilen@lare edifici e vegetazione
(Fg. 1.5.3).

@ Digital Suface Model
@ Digital Terrain Model

Figural.5.3: Differenza tra DSM e DTM.

1.6 UAVIN GEOMORFOLOGIA

Come detto in precedenza svariati sono i metodi per la creazione di modelli digitali, in

LI NI AO2f I NB y2A OA 02yAV PymammBdNisridi2/ehicldst f Qdzd A
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APR (Aromobile a pilotaggio remotg)o pit comunemente chiamati droni, come

strumenti di supporto affidabili e efficienti nel campo del telerilevamento.

Fino a poco tempo fa i droni erano sviluppati e utilizzati esclusivamente per scopi

militari. Sono dotatidda Sy &8 2 NA RA LINB OA &lketigll BldtionlUis) & & S Y LIA 2 :
RA 3JANRAO2LIAIT LISNI NARO2y230SNB (fQlfftAySIFYS
microcomputer che agevola la navigazione manuale del pilota. A causa dei costi e della

taglia dei droni nonfu possibile un uso commerciale. Il recente progresso miglioro

f QF OO0dzNI GSTTF S RAYAydzW A O2aiGA RSA aAxaidsy
referenziale globale che consenta di avere una posizione del sistema UAV univoca nel

mondo e nello stessmomento. Comungue una disponibilita non totale di molti segnali

Dt { KI AYLSRAG2 Y2t4GS FLIWX AOFT A2yA O2YYSND
RSt Dt{ § &a0Sal I ljdzrt OKS YSUiUNR® [ 2 &GAf dzLJ
S f Q2 NA Shdipaménte (per Eteldfdni, ha portato ad aggiornare i modelli di

aeroplani, elicotteri e UAV. Questo e uno dei motivi per cui gli UAV hanno avuto sempre

LIAG &adz00Saazo /2y fQlF g@Syi2 RSt Dt{ RA LINJ
giroscopi € migbrato in particolare il carico utile, la resistenza e la flessibilita per diverse
applicazioni degli UAV. Piu recentemente grazie a fotocamere sempre piu leggere i

sistemi UAV si sono trasformati in piattaforme sensoriali mobili. Tuttavia poche sono

statele applicazioni in ingegneria civile e nel campo ambientale e non sono state ancora

del tutto esplorate, nonostante vi siano buone speranze in termini di diminuzione di

costi e di maggior efficienza rispetto ai tradizionali approcci. Le applicazioni di
telerilevamento si basano per lo piu su GPS, stazione totale, laser scanner oppure
tecnologie satellitari. Tutti questi metodi sono pero limitati da una costosa e alta

intensita di lavoro, oltre a potenziali elevati errori di misurazione. La tecnologia UAV

offre la soluzione e una volta che si dimostrera accurata e affidabile potra sostituire
RSTAYAGADGEYSY(GS Y2ftGA YSU2RA RA NAfSOFYSyl
tecndogia UAV e riportata nella figufia6.1.

[ Qdzi At AT T 2 RS A ni paide gaxdireftive M BeBrdofivi dilskureraé il g e
fFAYAGEFG2 1t OF YL @QgAaAigdg2 RSEfQ2LISNI G2NB® [ C
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un patentino certificato, deve garantire la piena sicurezza del volo mantenendo |l

controllo del mezzo espondendo adeguatamente a imprevisti che possono insorgere.

[cm] ; _
100 — : i Spaceborne
| i
| Airborne Laser Scanning
i Airborne Photogrammetry
Error 10— Lo . ..
UAV Photogrammetry
|'taserscanning | |
I | I
i |
1— I | S —
L_1_] i )
o T N N I N RTK GPS
| 1
—— Lt &
0.01 I I I I
10 100 1,000 10,000 100,000 [m?]

Coverage Area

Figural.6.1: Area di applicaame degli UAVSiebert e Teizer, 2014).

Negli ultimi anni i ricercatori hanno mostrato un gran interesse per gli UAV, per
applicazioni forestali o agricole, seglianza durante eventi di emergenza o per la
gestione di eventi catastrofici, gestione del traffico, fotogrammetria per modellazione
3D e molti altri campi di applicazione. Cio € dovuto principalmente al basso costo, ad
una velocita elevata, alta manovritith ed elevata sicurezza dei sistemi UAV per la
raccolta di immagini. Hudzietz e Saripalli (2011) hanno impiegato con successo tecniche
di structure from motion(SfM) per la ricostruzione di modelli 3D del terreno da foto
aeree di paesaggi. Essi hannondstrato come un UAV possa essere uno strumento
efficace e preciso per la creazione di modelli del terreno.

Gli UAV piu utilizzati sonariulticopters velivoli dotati di alee rotanti. Il loro vantaggio
LINAYOALI£S 8§ 1 T ORA fdssitilita & stabitidy/ | ndodelfi piy Sy G 2 =
recenti consentono un carico utile fino a 5 kg permettendo il trasporto di sistemi di
rilevamento complessi e pesanti. | droni pit comunemente utilizzati hanno quattro
rotori (Quadrocoptef ma possono averne anehdi piu bexacoptero octocope}.
Richiedono un operatore esperto per il loro funzionamento nonostante sia

NEf I GADEFYSYGS FIFEOAES (QdziaAftAl T2 KlFEyy2 0o
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sostanzialmente bassi. Nella figura 1.6.2 vengono mostrati i componentippali del

quadrocopter(Siebert e Teizer, 2014).

Flight Controller

Satellite

Speed Motor Controller
Control T

Propeller

LED Positioning
Lighting

LUilo IS6P/6000 G4

Live Image

Remote Control Broadcasting

Figural.6.2: Componenti principali deistema UAVSiebert e Teizer, 2014).

28



2. OBIETTIVI

Lt G4SYI RStfl 3SadAz2yS FYoASyidalrtS S RStftl C
controllo e la prevenzione di eventi naturali, € divenuto di elevato interesse negli ultimi

anni. La tecnologia ha accompagnato questo interesse e ha fatto molti passi avanti. Se

ySf O2NR2 RStfQdzZ GAY2 RSOSYYyA2 Abso@dA5! w SN
efficiente per ottenere modelli digitali del terreno, recentemente, la fotogrammetria si

sta dimostrando una valida concorrente. | passi in avanti fatti dai sensori ottici, i nuovi

algoritmi sviluppati e i costi sempre piu ridotti hanno aumentatadevolmente la

competitivita della fotogrammetria, anche per aree ad elevata estensione (Renzi, 2014).

[ QF R2T A2y S RA YSG2R2ft 23A0Gnmadked Ackiadl WeSicled | S NB 2
permettono di ottenere modelli digitali del terreno che possono essexmgonati ai

rilievi LIDAR Light Detection and Rangijjgma estremamente piu economici da

generare ed in tempi rapidi.

Obiettivo della presente ricerca € quello di verificare la reale competitivita della
fotogrammetria in campo fluviomorfologico, verifice i limiti ed ottimizzare i risultati.

Al fine di appurare la capacita di questa nuova tecnologia verra in primo luogo estratto

il DTM. Sara valutata la classificazione dei punti del terreno e, infine, sara utilizzato |l

DTM ricavato dal rilievo aereotfigrammetrico mediante UAV per studiare le recenti

dinamiche morfologicheal tratto in esame considerandailievi LIDAR del 2003 e del

HamMnE NBfIFGAGBA FEfQFENBI Ay SalyYSe {A OSND
maturita di questa tecnologia& dzft £ S OF NBy i S OKS {(dziGQ233A a2
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3. AREA DI STUDIO

3.1 INQUADRAMENTO GENERALE E MORFOLOGICO DEL
BACINO PLAVENSE

Lt tAF@S § dzy2 RSA LIAG AYLERNIFYGA FAdzYA RQ
a0 2NRI & {nordaientdl& (Fif. @1.1) sofgéd alle pendici del monte Peralba ad
una quota di circa 2037 m s.I.m. e sfocia nel Mar Adriatico, presso il porto di Cortellazzo,

a nordest di Venezia (Ravazzolo, 2011).

izane

Il flume é riportato in verde.
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I I dzylt fdzy3KST T+ O2YLX SaaArgdl LINR | OANDI
circa 3900 krh(Fig. 3.1.2).

Per la maggior parte il substrato & costituito da roccia sedimentaria, Enetehente

calcare e dolomite (Picaat al., 2017).

Le sue caratteristiche morfologiche (larghezza, pendenza, granulometria, etc.) tendono

a variare molto lungo il corso del flume. Questa eterogeneita morfologica ha portato ad

una suddivisione del Piave, deonte a valle, in tre tratti.

Il primo tratto € composto da un alveo relativamente stretto, pendenze elevate e
ASRAYSYGA aANRPaA&a2tFyAY OFNFYGGSNRAGAOKS (A LI (
sorgenti e termina nei pressi di Longarone (BL) perlunghezza di circa 70 km. La

pendenza varia da valori massimi di 8,8% nella parte superiore per arrivare a pendenze

di 0,50,6% in prossimita di Longarone. | sedimenti in prossimita delle sorgenti sono

molto grossolani mentre hanno dimensioni inferiomncprevalenza di ghiaie, piu ci si

avvicina alla parte finale di questo primo tratto. Per quanto riguarda invece la larghezza
RSffQlFf@S2 air LI aal RIF LR2OKA YSOUNR R |t Odzy

Vi sono alcune sezioni in cui si raggjano i 400 m.
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Figura 3.1.2: Carta idrografica del bacino del fiume Piave (Bondesan, 2004).

Il tratto intermedio, da Longarone a Ponte di Piave (TV), ha una lunghezza di 110 km e

LINBaSydr 3t A

RQI OljdzZ  aaA

T2NXYIy2

F&aLISaaa

RI

GALIAOA RSA O2NBA RQlI O

LISy RSy T S &z2lavatdy dzi S 6

trasporto di fondo e sponde non coesive. E una morfologia tipica di fiumi che possiedono

dzy QSt SOl Gt

SYSNHALI @
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centinaiadimetrifnoa® (1 Y® Ly2f(iNB § LRaAEYXOGE S0 AIRKRI O
j dzSt 2 AyGSNBaald2 RFEA LINRPOSaaAr FftdzAaAlfA S
aree non interessate dalla dinamica del fiume, ma che vengono inondate durante eventi
eccezionali con tempo di ritorno superiore ai due ahaipendenza in questo tratto non

varia molto, tra 0,2% e 0,7%, e pure la granulometria risulta abbastanza omogenea con
predominio di ghiaie.

Il tratto finale, da Ponte di Piave alla foce, con una lunghezza di 40 km, presenta un
notevole cambio morfologicaispetto al tratto precedente: diviene monocursale e
larghezza, pendenza e granulometria dei sedimenti diminuiscono in modo consistente.

Da Ponte di Piave a San Dona di Piave (VE) il fiume & meandriforme, da San Dona di Piave

I 9 NJ Of SI 0 nderettifichto adt@chnente Rrdine @dpli ultimi chilometri

prima della foce ritorna ad elevata sinuosita (Surian, 2004).

3.2 ASPETTI CLIMATICI DEL BACINO

Molteplici sono i fattori che influenzano le caratteristiche climatiche di un bacino, gli
as)SUGA 3IS23INF FAOASZ FTAAAOA S YSUGS2NROA Flyyz2
andrebbe quindi condotta localita per localita (Rusconi, 2004), ma in generale si puo dire

che il bacino del Piave ha un clima temperatmtinentale umido. Il bacin@

OF NI GGSNARTTFG2 RI a0F3aA2yA 0SYy RSTAYAGSY
(temperature medie di 2° C) con precipitazioni scarse, il mese meno piovoso risulta

essere febbraio con 590 mm di precipitazioni medie. In primavera vi € un aumento

delle precipitazioni che raggiungono il loro picco nel mese di giugnd§00mm di

precipitazioni medie), le ultime gelate si presentano a marzo mentre gia a maggio
Ll2&aaAl Y2 |@SNB LlddzyiS RA onc /& Lf LISNR2R?2
perturbate, mentre con il proseguo della stagione il bel tempo €& piu comune, con
YIaaAYS FGa2Ny2 A op ¢/ SR dzyQdzYARAGL Y2fi
piovosi, a novembre, come a giugno, vi € il picco delle precipitazioni con medie di 90

160 mm e la temperatura inizia pian piano a calare, portando le prime gelate (Rusconi,

2000).
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Questa descrizione generale varia a seconda della zona, infatti, nella zona costiera |l
clima risulta ancor piu mite con estati leggermente piu fresche ed inverigeatipnella

zona del veneziano le temperature medie annue sono dR2A8C (Monai, 2003),
GAOSOSNAEIF X ySttS 1T2yS LIAG I Y2yaS Af Ot AYl
nel bellunese le temperature medie annue sono di 11 °C, con medie estdie°€ e

invernali di 1 °C (Barbi, 2013).

Per quanto cooerne il regime pluviometrico idg= 3.2.1), il bacino del Piave e stato
suddiviso in quattro zone:

- Fascia costiera e di bassa pianufana compresa tra il mare e il confine con la

provincia di Treiso. E la meno piovosa di tutto il bacino, le precipitazioni medie
annue si aggirano tra 860000 mm.
- CraoOAl RSttt QI f.i(Blestarddeldsf cahini defa faddafpledegenteNS

ai primi rilievi prealpini, presso Valdobbiadene, ed include léneodintistanti le
prealpi del Montello. In questa area le piovosita varia con la quota, si va dai 1000
mm medi annui delle zone piu meridionali ai 1400 mm piu ci si avvicina alle
montagne.

- Fascia prealpindn questa fascia vengono inclusi lo spartiacqade provincie

di Belluno e Treviso, la parte settentrionale del Grappa e la valle del Piave fino a
. Sfftdzy2 S FEEfQELNI2d [ LIA2@2aA0L YSRAI
dimostrandosi la zona piu piovosa di tutto il bacino.

- Fascia alpineRappresptata dalla parte settentrionale della provincia di Belluno.
l'f O2yiUNINAR2 RSEflF FFaoOAl RSEfQFfGlF LA
LINBOALIAGIET A2YA OFfly2 FEfQlFdzyYSyid2 RSt
guesta zona i valori medi annui sono dDDSmm mentre nelle dolomiti attorno

a Cortina i valori medi annui sono di 1100 mm.
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Figura3.2.1: Carta delle precipitazioni medie annue (Rusconi, 2000).
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3.3 ASPETTI VEGETAZIONALI DEL BACINO
[ QSGSNRPIASYySAGE RSt o6FO0OAy2 ARNRINI FAO2 RSH
presente aumenti esponenzialmente. Verranno percio utilizzate delle tipologie

ecologiche, in ordine dalla foce alla sorgente, per descrivere la flora presente:

- Vegdazione psammofila e termofilaTipica del litorale sabbioso, comprende

vegetazione erbacea pioniera delle prime dune a sparto pungente, praterie di
duna o di depressione interdunale a giunco nero, pinete artificiali a pino
domestico prevalente e boscagtermo-xerofila.

- Vegetazione alofilaFlora tipica degli ambienti lagunari salmastri, composta da

formazioni erbacee e suffruticose costituite da vegetazione a salicornia e
limonio.

- Vegetazione dulcacquicol&ormazioni floristiche di idrofite e di elofjitsono

popolamenti caratteristici di acque correnti ma anche di ambienti palustri.
Comprendono vegetazione a potame@mineto e ninfeeto, fragmiteto e
formazioni a tifa e sparganio.

- Vegetazione igrofila e ripatidomposta da aggregazioni vegetazionflitdf @S 2 =

le forme sono di tipo forestale costituite arbusti e piante ad alto fusto. Sono
presenti dalle golene di bassa pianura al greto fluviale del piano montano. Le
aggregazioni sono le seguenti: boschi a salice bianco e pioppo nero, boschi a
pioppo biarco e pioppo nero, boschi a ontano nero, flora delle forre umide
collinari e montane, boscaglie di salice ripaiolo, salice nero e ontano bianco.

- Vegetazione mesofilaQuesta formazione del bacino del fiume Piave presenta

forme di tipo forestale e prativo, isfribuite tra la bassa pianura e il piano
montano inferiore. Comprende formazioni vegetazionali di: boscaglie esotiche a
robinia prevalente, quercaarpineti, castagneti, faggete prealpine e alpine, prati
falciabili di pianura e di collina a arrenateret@rati-pascolo montani a triseteto.

- Vegetazione xerofita { A OGNRGFy2 GNI € QFfdF LAY dzNY

sono le forme vegetazionali e comprendono: boscaglie a olivello spinoso delle
grave di pianura, ornostrieti collinari e pedemontati, pete a pino silvestre e

pino nero, magredi di grava e prati aridi di dorsale collinare e brometi montani.

37



- Vegetazione microtermalocalizzata nel piano montano superiore e nel piano

culminale dolomitico del bacino fluviale. Queste aggregazioni florisscm®
costituite da: peccete, lariceti, mugheti, rodoretccinieti, boscaglie ad ontano
verde, praterie calcaree a sesleria, vegetazione pioniera dei ghiaioni calcarei a
firmeto, praterie ossifile a nardo, vegetazione pioniera delle rupi e degli
sfasciumisilicei, vegetazioni delle rupi calcaree e vegetazione delle vallecole

nivali di vetta (Zanetti, 2004).

3.4 AREA DI RILIEVO UAV

[ QF NBI R20S aA az2y2 ag@2tdi A NREASOA ! 1+ &
1,53 kn? (Fig. 3.4.1).

Figurao ®n ®mY LYy NRaaz2z 8§ SOARSYITALGlF fQFENBIF R20%

[ QF NBF KIS OF NI GG Svaidletingpoioré PresBnta unlgyfado2 NBE 2 R ¢
intrecciamento modesto ed € principalmente caratterizzata dalla presenza diigo un
OFylftSed t2aaAl Y2 ALRGATTINSE OKS fQFyRIYSyYy(?
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'Yy GNRLAOKS 0O2YS Af LINBfASP2 RA AYSNIA Ay |
2015).

La pendenza media @ do033m/mS £ I f | NHK S1delcomiprBsh ra@100 @S2 | {
Y S A ppn Y® [ S RdzS aLRyRS RSt FAdzyS air LINB
riva destra la vegetazione é stabile, abbondante con presenza di piante gia mature. Nella

riva sinistra vi e la presenza del canale attivia gicinanza di un terrazzo post glaciale

ad un livello piu elevato del canale (Pietal. 2017).

Nella figura3.4.2 si puo notare una foto aerea di un tratto del fiume analizzato.

Figura3.4.2: Immagine aerea di un tratto del fiume Piave.
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4. MATERIALI E METODI

Il lavoro svolto lungo il corso del Fiume Piave € stato orientato verso la ricerca di una
metodologia che ottimizzi i procedimenti di elaborazione dei dati ottenuti tramite rilievi
SaS3AdaAGA O2y GSOy2ft23AF || +d softivaredppei2  QAY

metodologie di lavoro.

4.1 STRUMENTI UTILIZZATI
4.1.1 UAV

[ Q! Unmmanhed Aerial Vehiclestilizzato per i rilievi inampo é il Phantom 4 della
DJI (. 4.1.1). Questo drone monta una fotocamera da 12 MP e ha una batteria litio
che garatk 4 OS dzy Ql dzi2y2YAl RA @2t2 RA HYy YAy® L

permette di visualizzare in tempo reale di dati di volo (www.djitop.com).

— | -
frt = iy
go'-.
[ V- -
| IS
/

/

Figurad4.1.1.1: Immagine di un Phantom 4 DJI con relativo radiocomando
(www.genialpix.it).
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4.1.2 GPS

Il GPS, sigla @lobal Positioning Systera un sistema che permette la rilevazione di

latitudine, longitudine e quota assoluta in ogni punto della superficie terrestre o posto

al di sopra di essa. Il funzionamento del sistema GPS é legato a 24 sditellifi,18

2LISNF 0AGA S ¢ RA NRASNIII 2NDBAGIHYOGA | ddGd2NYy
impiega il segnale radio ad arrivare dal satelliteesakiver Per una corretta misurazione

e richiesta la ricezione da almeno 4 satelliti.

Il modello diricevitore GPS utilizzato nella realizzazione del presente lavibfiogcon

Hiper2 Rover con controller FC28Hg. 41.2.1) Il ricevitore sfrutta la tecnica di
YA&dzZNI T A2yS RAFTFSNBYI ALES ORDt{O0O®d 9aal a7
contemporaneamente da due ricevitori. Il primo ricevitore, in genere fisso, misura gli

errori rispetto al punto, conosciuto, in cui € posizionato e li trasmette. Il secondo
ricevitore, che puo essere sia fisso che mobile, esegue le misurazioni depurdadtble

errori (Lazzari, 2003). Questa tecnica permette di migliorare precisione, accuratezza e
affidabilita, delle posizioni orizzontali (latitudine e longitudine) e verticali (quota

assoluta), attraverso la correzione del segnale inviato dalla stazieae fis

Figurad.1.2.1: GP$opcon Hiper2 Rover con controller FC236.
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4.1.3 TARGET

Per la realizzazione del progetto sono stati realizzatitaiget (Fig. 4.1.3.1da 50 cm

per lato. La caratteristica fondamentale e che dovessero essere ben visibili e facilmente
individuabli dalle foto aeree. arget, precedentemente posizionati a terra e georeferiti
attraverso la strumentazione dGPS, hanno permesso la georeferenziazione delle

Immagini acquisite con UAV.

Figurad.1.3.1:Targetutilizzato per il rilievo GPS.

4.1.4 SORWVARE E APP

Per la realizzazione di questo progetto sono stati impiegaai:per calcolare i percorsi

di volo, application per la gestione dei voli automaticisoftware di analisi
fotogrammetrica e analisi GISqF41.4.1).

Attraverso iltool MapsMadeEasy, Point Estimatoisono stati creati i piani di volo del

RNR2YS Ay Y2R2 (FItS OKS |yRIFaaSNRB | O2LINRANB
StFo2NXrdA>X A LISNO2NBA RA Japhipervalawomatid G F G A A
Litchi.

Il softwaredzG A f AT T Fd2 LISNI £t QSt 62Nl T A2yS RStEtS A
permesso la creazione del DTM, Agisoft PhotoscanQuesto software unisce le

immagini a diversa profondita ed e in grado di costruire una nuvola di punti attraverso i

target posizionati a terra. La nuvola di punti puo essere convertita inmash3D a
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diverse densita (Dallavalle, 2014er elaborare il DTM viene utilizza la tecrtaicture

from Motion (SfM). Questa tecnica utilizza degli algoritmi che individuano le
caratteristiche di una serie di immagini sovrapposte, calcola la posizione e

f Q2NASYy Gl YSyld2 RSttt F2020FYSNI o {dzA £ o &
1l25342y2 S&ASNB dziAfATT I GS LISNI NAR O2 a @& NHzA NB  d:
o della scena fotografata (Carrivick, 2016). Il risultato di questo processo, pero, € privo

di un orientamento ed una scala.. Per effettuare la georeferenziazione ci si avvale di

punti noti (GCP, target o marker) facilmente riconoscibili dalle immagincei si abbia

rilevata la posizione tramite GPS (Arcangeletti, 2016).

Infine le analisi dei vari DTM ottenuti dai diversi voli, del DTM totale di tutti i voli ed il
confronto con i DTM LIDAR del 2003 e 2010 sono state eseguite attraveoovere
ArdGis.

A
= 'c’ﬁs

MADE ERASY

Photo Sc_an
HT , G I:I‘:U H 3D Modeling and Mapping

Figurad.1.4.1: Programmi utilizzati durante lo svolgimento della tesi.
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4.2 METODOLOGIA LAVOR@PPLICATA

Il procedimento seguito nello svolgere la presente ricerca si suddivide principalmente in

due parti: i rilievi svolti in campo e la successiva elaborazione dei dati ottenuti. La prima

LI NS O2YLINBYRS T A2yA @2fGS | tdntOadiel SYAYSy
coordinate GPS di ogtarget posizionato a terra. Le azioni successive sono finalizzate
esclusivamente alla elaborazione delle immagini ottenute per la creazione di un modello

digitale del terreno, che permetta di confrontare la morfologia at& con quella

passata.

4.2.1 RILEVAMENTO AEREO E GPS

Prima di eseguire i rilievi in campo sono stati svolti due test che hanno permesso in
LINAY2 fdz232 €I a0Stdl RSttQlrtaSTTFzE RSttIl ¢
foto aeree e inoltre hanno consentito di verificare le potenzialita deébol
MapsMadeEasy Point EstimatoS  RappiLifci

| risultati che meglio coniugavano qualita delle immagini ed elevata produttivita sono

stati:

Tabellad.2.1.1: Impostazioni di volo e fotografiche
Altezza di volo (m) Velocita di volo (m/s) |  Velocitascatto (n/s)

50 9 1/2

Una volta appurate le reali capacita dei casdtwaresi € proceduto con la creazione dei
piani di volo. Dapprima sono stati creati attravetdapsMadeEasy, Point Estimator

(Fg. 4.2.1.1) e sono stati esportati come file klm. Successivamente sono stati importati
y Sdpp l@chi e sono stati opportunamente modificati a seconda della morfologia
RStfQlF f OFg2421.2)dzO0A €S 0
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Survey Area
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attivo del fiume Piave.
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Una volta opportunamente elaborati i piani di volo, i quali hanno coperto interamente

f QI NB3 knmRdgetto di studio, sono stati svolti i rilievi in campo. In 4 gidriiglio

sono stati effettuati 25 voli per un totale di 6745 foto scattate, sono stati posizionati a

terra i target e rilevate le coordinate GPS per un numero complessivo dedicquisiti

(Tab. 4.2.1.2).

Talella4.2.1.2: Tabella riassuntiva del lavoro svolto.

Area (k)

N° voli

Foto scattate

Punti GPS

1,583

25

6754

634

4.2.2 ELABORAZIONE FOTOGRAMMETRICA

[ QSt 62Nl T A2yS RSEfS AYYLl 3A Y AsoftRalein§spitzi S &

Photoscan

In precedenza si € svolto un lavoro di selezione delle immagini scattate, sono state

eliminate le foto acquisite nelle fasi di decollo e atterraggio del dr&o@o quindi state
f QSt I 02

dzi At AT T I 4GS pHTn F202
[ QAYLERNIITA2YyS RStfS
Workflow ¢ Add PhotoE A f

inserire. Una volt

attraverso il comandaVorkflow ¢ Align PhotosIn questa fas®hotoscarperfeziona la

A

SasS3adza il

lj dzt £ S

LISNXYSGGS RA

f QAYLRNIFT A2y S

LISNJ STFF¥S{GGdz NB
AYYE3AYA

6t QAY G SNY 2

~

a

NA OS NDI NE

At

LJ aaz

pozione della fotocamera per ogni foto e costruiscSpearse Point Cloudl processo di

allineamento per un grandsetdi foto richiede un tempo elevato di elaborazione oltre

ad un hardware ad elevate prestazioni (Tab. 4.2.2.1).
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Tabella4.2.2.1: Consumo di memoria durante il processo di allineamento delle foto
(modificata da Photoscan Memory Requirements, Agisoft).

+
2

~

a

Photos Memory consumption
100 500 MB
200 1GB
500 2.5GB
1000 5GB
2000 10 GB
5000 25 GB
10000 50 GB

Aadl tQStS@glar

Y 2harfwaiadisposiziohe (32 IGB & RAMP 2 NI NB

LIG I G2 LISwedium® & AdtukdgyyM@ntre nella sezionPair preselectiosi &
St ST A2y I Refereric@ohdipdreyfeSaboftwaredi avvalersi delle posizioni

gia misurate dalla fotocamera per effettueala sovrapposizione delle foto, rendendo piu

semplice e veloce il processo (Fig. 4.2.2.1).

Fig. 4.2.2.1: Comandalign Photos

¥ General
Accuracy:

Pair preselection:

¥ Advanced
Key point limit:

Tie point limit:

r Y
oo N

| Medum v
[Reference v)
40000 ‘
1000
|

Successivamente vanno inseritmiarkers ovvero i punti dove sono state rilevate le

coordinate. Per essere in grado di eseguire un corretto posizionamentmaltierse

necessario innanzitutto ricostruire la geometria. Questo processo si esegue tramite
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Workflow ¢ Build Mesh(Hg. 4.2.2.2) nel gale ilISource data laSparse cloudhe si &

venuta a creare in precedenza.Surface types Height field questo é il parametro

utilizzato quando si elaborano foto aeree, in quanto richiede una minor quantita di
memoria (Tab. 4.2.2.2) e consente dia NI NB dzy I Y2t S LIAG 3IANI YRS

della tabella 4.2.2.2 si € scelto di impostdediumnella sezioné-ace count

-
B v D
¥ General
Surface type: ‘E@t field v '\
Source data: | Sparse doud v |
Face count: [Medum (196,583)  ~ |
¥ Advanced ‘
Interpolation: | Enabled (defauit) v | !
Point classes: All ‘
!

Figurad.2.2.2: Comand8uild Mesh.

Tabella4.2.2.2: Consumo di memora nella costruzione del modello attraverso il metodo
Height-field (modificata da Photoscan Memory Requirements, Agisoft).

Photos Lowest Low Medium High | Ultra high
quality quality quality quality quality
(MB) (MB) (MB) (GB) (GB)
100 25 100 400 1.6 6.4
200 50 200 800 3.2 12.8
500 125 500 2000 8 32
1000 250 1000 40000 16 64
2000 500 2000 8000 32 128
5000 1250 5000 20000 80 320
10000 2500 10000 40000 160 640
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Ora é possibile inserire markers Una volta selezionata la foto si e focalizzata
fQFiGSYT A2y S adzZ Lidzyi2 20S &aA az2y2 NIt SOl
Create MarkersApparira quindi il nuovenarkercreato. E fondamentale selezionarlo e

rinominarlo con lo stesso nome deunto delle coordinate. Sara necessario controllare

la posizione delmarker su ogni foto e perfezionare la sua posizione. Questo
procedimento verra ripetuto per ogmharkerinserito. Sono stati inseriti nel progetto

518 markers(Fg. 4.2.2.3)

Lyl @g2ftal AyaSNILA aA Lildzs5 LINRPOSRSNB O2y f Q.
finestra di dialogdmport, e la selezione del sistema di coordinate. In questo caso |l

sistema di coordinate &: WGS 84 / UTM zone 32N (EPSG: 32632).

185
242 4D [ e
256
1ral
247]
‘34|39 3a{400
Hap=Hla01
gacdang
0
387
1620
BE -
5k4 502 .
. FEEA
X 3

434

A1l 547
& 562
5577

7HBE o

o

590

Figurad.2.2.3:Markersinseriti.

Primadicreare ®enseCloud A 8§ 20 0AYATT G2 tQlIftAYySIYSyYyD
il comandoOptimizeil quale corregge possibili distorsioni. Dopodiché, sulla base delle
posizioni stimate, il programma calcola le informazionpuifondita di ogni singola

immagine, in modo tale da unirle in un'unica nuvola di punti. Il comando che permette

la creazione della nuvola di puntM@orkflow¢ Build Dense Clodd [ Q2 LISNI 1 A2y S 8§
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settata conQuality: Mediume Depth filtering: MildF3 @ n ®H dH dnovo d : AdGF G

Mild poiché e quella pit adatta a scene complesse con piccoli dettagli.

, |

¥ General

Quality: Medium ad
¥ Advanced

Depth filtering: Mid hd ‘

K

Figura4.2.2.4: Comand8uild Dense Cloud

Il passaggio successivo e stato quello di classificddenae Clouger poter ricavare i
punti dd terreno, in modo tale da poter estrarre il DTM. E una procedura automatica
che riesce ad identificare i punti del terreno. In primo luogo il programma suddivide la
DenseCloud y OStfS RA dzyl RIGIF RAYSyaAz2yS SR Ay
della cella. La triangolazione di questi punti da la prima bozza del modello del terreno. Il
secondo passaggio consiste nel soddisfare due condizioni: che il punto si trovi ad una
OSNIF RAAGEYTIF RFEf Y2RStf2 RSt no&SlaliNgy 2 S OK
per connettere questo nuovo punto con il punto della claGseund sia inferiore ad un
certo angolo (Agisoft Tutorials). Per effettuare la classificazione si ufiliisg Dense
Cloudg Classify Ground Poinfgig. 4.2.2.5)In questo pasaggio sono state effettuate
diverse prove di settaggio, che vedremo successivamente nel capitolo Risultati, per
guanto riguarda:
- Max Angle (deg®): impostazione di un angolo limite tra il modello del terreno e
la linea che collega il punto in quest®mron un punto della classground I
gt 2NB | aadzyS f1 LISYyRSyil Il YlFLaaAiayl RSt

- Max Distance (m)impostazione del limite di distanza tra il punto in questione

[@N
N

ed il modello del terreno. Il parametro corrisponde alla variagiomassima di

elevazione del terreno alla volta.
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- Cellsize(m) RSTAYATI A2yS RSttt QFNBIF OKS yz2y 02Y
(Es. Zone boscate, edifici). Nel progetto le aree boscate sono ben distribuite
fdzy32 Gdzidl € QFNBF Sy yI2wl farRkayi2s NBS22% | yNR i
delle zone boscate sono sempre presenti punti riconducibili al suolo nudo, per
cui, non essendoci la presenza di grandi edifici o grandi opere, si € deciso di
YEYyGSySNE  Qdefawdaia0int. 1 A2y S RA

- .
H oty onsron SN i
Classes
From: \Anv class v
To: P
Parameters
Max angle (deg):

Max distance (m):

Cell size (m):

Figura4.2.2.5: Immagine débol Classify Dense Cloud

Una volta effettuata la classificazione ed individuati i parametri piu corretti si passa alla
creazione della maglia attraverso il comanlorkflow¢ Build MeshIn questo secondo
passaggio dBuild Meshl Source data laDense Cloud nella sezion@oint classesi

selezionera solo la clas&ound(Hg. 4.2.2.6).
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CEZE

¥ General

Surface type: [Heioht feld z)
Source data: [Dense doud N }
Face count: LM_ed_xn (19'737'88:5) i l
¥ Advanced

Interpolation: [Enabled (default) ~)
Point classes: Ground [E]

[ ok ][ concel

1

Figura4.2.2.6: Comand8uild Mesidopo aver effettuato la classificazione della nuvola
di punti.

Ora e possibile creare il DTM mediante il comaidorkflow ¢ Build DEM Anche in

questo caso si selezionera nel menu a tendinaStice data, Dense Clouadella

sezionePoint classeGroundd | Yy I @2t GF GSNXYAYLFGF £ Q2LISNI T A
il DTM in formato TIFF daile¢ Export DEMe con la risoluzione della cella con cui si

Pd2tS fF @2NI NBE® Lf LINRPINIYYE LSNYSIdSgr fQ
guesto caso il DTM é stato esportato con cella 0.5 m per poterlo poi paragonare con i

DM ottenuti tramite rilievi LIDAR del 2003 e del 2010.

t SN 200SYSNBE yOKS fQ2NI2F202 R&otkflloNdh f A ST2
Texturgb | yI @2t 01 GSN¥YAYFG2 Af LINPWokiiow@ &A LIz
Build Orthomosaied al termiy S RA |j dzSa G Qdzf (G A Y2 FilegilE&part 33 A 2 8
OrthomosaiS & L2 NIi F NBE f Q2 NI 2 F 2 BR4.22F)y OSttl FAy2 |
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5. RISULTATI

5.1 FASI DI SVILUPPO DEL DTM

| passaggi descritti in precedenza sono stati effettuati inizialmente solo su piccoli tratti,

ddz ¢ RSA Hp G2ftA NBFtATTFGAD L @2tA asSt S Az
presa in analisi, hanno in media 194 fotoB&rkerspresentieddzy QF NS+ YSRA L RA
m?2. Sono state eseguite prove per ottenersdttingpitl consono, che elaborasse il DTM

piu corrispondente alla realta possibile. Le prove sono state compiut®auClassify

Ground Pointsglel software PhotoscanSono stati variai campiMax angle (degg Max

distance (m)

Per verificarne la corrispondenza, i DTM estratti sono stati elaborati attraveoss Hill

(Spatial Analyst)ll tool permette di eliminare le imperfeani che si vengono a creare

nel rastera causa di daerrati o mancanti (per esempio, depressioni). Quetstol e

stato utilizzato in tutti i DTM estratti. Una volta elaborati i modelli del terreno e stato
possibile individuare 9 sezioni trasversali sui 6 voli analizzati. Le sezioni trasversali sono

state selezionate in modo tale che fossero piu eterogenee possibili, cosi da analizzare

come il programma si comporta nei diversi ambienti e verificarne eventuali lacune nel
ricavare i punti del terreno. | dati estratti sono stati importatiErceldove, una vtia
NEFEATTFGA A 3INIFFAOA RSA 5¢a O2y aSiddaraaarz
si e individuato isettingmigliore.

Di seguito vengono riportate le immagini di ogni sezione trasversale, giakicele

relativa scelta finale dedettingpiu appropriato secondo le considerazioni eseguite.
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Figura5.1.1: Analisi della sezione trasversale che collega i punti 43 e 11. Si riporta |l
confronto tra DSM e DSM elaborato attraverstodl di ArcGis Fill (Spatial Analy@t);
confronto dei DTM elaborati con diversi valorMix distance (m)lasciando il valore di
defaultnelMax angle {)(B); confronto tra i DTM elaborati con diversi valoiidix angle

(°), impostando il valore piu appropriato, individuato in precedemmllaMax distance

(m)(C); rsultato prescelt@D).
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La sezione trasversale individuata si localizza in una zona caratterizzata dalla presenza
del canale principaleghiaie esposte zone vegetate.

In figura 5.1.1A si nota come il DSM rilevi la presenza della vegetazione. Infatti, in
corrispondenza delle zone vegetate vi € un aumento di quota nel grafico della sezione.
Inoltre, e possibile rilevare come sbftware Photoscarabbia problematiche nella
restituzione di superfici con presenza di acqua. Queste imperfezioni vengono limitate

I G G NI @S NHop| Fil (SpiakanalR$)foiché iltool elimina solo le depressioni

che si formano e non gli alti che il programma restituisce in corrispondergd t QF Olj dzI @

picchi che si formano vengono eliminati successivamente utilizzata di Photoscan
Classify Ground Points

In figura 5.1.1B viene riportato il confronto dei DTM elaborati, attraversmilClassify
Ground Pointscon diversi parameirdi Max distance. |l parametroMax anglenon e
a0Fd2 GFNAIFG2 RdzNI yGS | dzSa (défalutddisgbhdeEntea A §

a 15. Nella tabella 5.1.1 vengono riportati i valorMix distanceutilizzati per la prova:

Tatella5.1.1: Valorutilizzati nella prova riportat nella figuréb.1.1.B
Max distance (m)

1
0.5
0.25
0.1

Per individuare il valore dlax distanceche ha restituito il risultato piu vicino alla realta
sono stati analizzati diversi tratti specifici della sezidneanzitutto si sono confrontati

il punto inziale e finale della sezione, corrispondenti ai punti 11 e 43 rilevati con il GPS.
+Aaildl fQStS@FGF RATTSNBW éldboraiconlp.dzé §thto y S €
possibile scartarloDopodichéa A § ditihZiohdsulld ZBne vegetate, sono stati
scartati i DTM elaborati con 1 e 0.5 m poigtpbrtano picchi non riconducibili al suolo
nudo. Si é cosi ritenuto piu corrispondente alla realta il DTM elaborato con 0.25 m.

In figura 5.1.1.C si riporta il confrto tra elaborazioni ottenute con diversi valoriMax

angle impostando il parametro 0.25 m, individuato in precedenza, dfa distance
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| parametri utilizzatin questo primoconfronto sono riportati nella tabella seguente

(Tab. 5.12):

Tabella5.12: Parametri utilizzati riportati in figura.1.1.C

Max distance (m)

Max angle )

0.25

10
15
20
25
30

Come nella sezione precedente, dapprima sono state analizzate le quote del punto

AYTAFES & FAYLIESO®

adat al

lj ezBufdessivasmedie NI | G |

abbiamo analizzato le sezioni rimanenti e, in base ai picchi presenti, alla regolarita della

sezione e alla conoscenza della zona in analisi € stato determinato che il DTM piu

corrispondente alla realta € quello elaborato corf.15

Infing, in figura 5.1.1.D viene riportato il risultato piu confacente alla realta. In questa

prima prova si € dimostrato il DTM elaborato ddax distance= 0.25m e Max angle=

15° (Tab. 5.1.3).

Tabellab.1.3: Parametri che hanno restituito il DTM pitendibile.

Max distance (m)

Max angle )

0.25

15
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Figura5.1.2: Analisi della sezione trasversale che collega i punti 51 e 12. Si riporta il
confronto tra DSM e DSM elaborato attraverstodl di ArcGis Fill (Spatial Analy@t);
confronto dei DTM elaborati con diversi valorMix distance (m)lasciando il valore di
defaultnelMax angle {)(B); confronto tra i DTM elaborati con diversi valoiidix angle

(°), impostando il valore piu appropriato, individuato in precedemmllaMax distance
(m)(C); risultato prescelto(D).
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La sezione trasversale individuata si localizza in una zona caratterizzata dalla presenza
di una barra nuda delimitata da un canale secondario situato in prossimita del punto 51

e dal canale principaldnoltre, in prossimita del punto 12 vi & alternanza di zone
vegetate eghiaie esposte

In figura 5.1.2A si nota come il DSM rilevi la presenza della vegetazione. o in
precedenzain corrispondenza delle zone vegetate vi € un aumento di quetgrafico

della sezione. Inoltre, & possibile rilevare consaitware Photoscarin corrispondenza

dei canali mostri le stesse problematiche evidenziate precedentmentenella
restituzione di superfici con presenza di acqua. Queste imperfezioni vergjarinate

I G G NI @S NIo@ Filf (Spdral 2analiss f

In figura 5.1.2B viene riportato il confronto dei DTM elaborati, attraversmilClassify
Ground Pointscon diversi parametri dilax distance Il parametroMax anglenon e
statovariatodurantdj dzSa G LINR @I = & A Sdefalltcordspdndente £ QA Y LI2
a 15°% Nella tabella 5.1.1 somportati i valori diMax distanceutilizzati per la prova.

Per individuare il valore dlax distanceche ha restituito il risultato piu vicino alla realt

sono stati analizzati diversi tratti specifici della sezione. Innanzitutto si aoalzzatil

punto inziale e finale della sezione, corrispondenti ai punti 51 e 12 rilevati con il GPS.
5FGF £ QStS@FGF RATTSNBWIlelabor&donVpldze pati 0. St Lidzy (
m & stato possibile scartarldopodichéa LJ2 & (i | Y R2 sull@ koindivBgéthtd, 2 y S
sono stati scartati i DTM elaborati coalori dil e 0.5 m poiché hanmaresentatopicchi

non riconducibili al suolo nudo. Siadsj ritenuto piu corrispondente alla realta il DTM
elaborato con 0.25 m.

In figura 5.1.2.C si riporta il confronto tra elaborazioni ottenute con diversi valsiaxi

angle impostando il parametro 0.25 m, individuato in precedenza, rda distance

| parametri utilizzatiin questo seconda@onfronto sono riportati nella tabella seguente

(Tab. 5.14):
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Tatella5.14: Parametri utilizzatiiportati in figura 5.1.2.C
Max distance (m) Max angle¥)

10
15
0.25 20
25
30

Come nella sezione precedent@apprima sono state analizzate le quote del punto
AYTALFLES S FAYLIf S ione &ldbbrita corj1d/Sufdessivasedie NI | § |
sono state analizzatke sezioni rimanenti e, in base rmassimipresenti, alla regolarita

della sezione e alla conost della zona in analisi e statelezionato iDTMelaborato

con 15°.

Infine, in figura 5.1.2.D viene riportato il risultato piu confacente alla realta. In questa
seconda prova il DTM elaborato ctax distance (m¥ 0.25 eMax angle (deg¥ 15

(Tab. 5.15).

Talella5.1.5 Parametri che hanno restituito il DTM giftendibile.
Max distance (m) Max angle€)

0.25 15
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Figura5.1.3: Analisi della sezione trasversale che collega il punto 27 ed un punto situato
nella sponda opposta. Si riporta il confronto tra DSM e DSM elaborato attravéssb il

di ArcGis Fill (Spatial Analy@); confronto dei DTM elaborati con diversi valti Max
distance (m)lasciando il valore diefault nel Max angle {)(B); confronto tra i DTM
elaborati con diversi valori dilax angle {), impostando il valore piu appropriato,
individuato in precedenza, nelMax distancgm)(C); risultato prescelt®).
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[ aSTA2yS (N} agdSNEItS AYRAGARdzZ GF aA t20If
canale principale, zone vegetate e tocca la pyntea monte di una barra.

In figura 5.1.3A si nota come il DSM rilevi la presenza della vegetazione, fifaitd

notare comein corrispondenza delle zone vegetatesiano alti topograficiln questa
analisi, invece, isoftware ha mostrato solo lievi problematiche nella restituzione di
superfici con presenza di acqua. Queste lievi imperfezioni sono comusigte
eliminatel G G NI @S NXo@ Filf (Spdzal 2analiss f

In figura 5.1.3B viene riportato il confronto dei DTM elaborati con diversi parametri di
Max distance Il parametroMax angl€& O2YS y St Ql yI f A &nbneRSt £ S &
stato varido durante questa prova Nella tabella 5.1.50onoriportati i valori diMax
distanceutilizzati per la prova

Per individuare il valore dilax distanceche ha restituito il risultatahe si e ritenutgiu

vicino alla realta sono stati analizzati diveratti specifici della sezione. Innanzitutto e
stato verificato il punto finale della sezione, corrispondente al punto 27 rilevato con il
GPS. Aausa della differenza di quota mostrata nel punto 27RIEM elaborato con 0.1

m & stato possibileDopodichd QI G G Sy 1 A 2 ys8lle Zohe végetatdNdrib Nthti( G |
scartati i DTM elaborati con 1 e 0.25 m. Il DTM elaborato con 1 m nadsttapografici

non riconducibili al suolo nudo mentre il DTM con 0.25 m mostra, nella parte iniziale
della sezione, un copleto taglio senzalcundettaglio riconducibile al suolo. Si & cosi
ritenuto piu corrispondente alla realta il DTM elaborato con 0.5 m.

In figura 5.1.3.C si riporta il confronto tra elaborazioni ottenute con diversi valigtaxi

angle, impostando il peametro 0.5 m, individuato in precedenza, ndiiax distance

Si € inoltre, provato ad utilizzare anche il valore 0.25 Inpparametri utilizzatin questo

terzo confronto sono riportati nella tabella seguente (Tab. 6)1.
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Tatella5.16: Parametrutilizzati riportati in figureb.1.3C

Max distance (m) Max angle)
10
15
0.25
20
0.5
25
30

Come nella sezione precedente, dapprima é stata analizzata la quota del punto 27. In
guesto caso tutte le sezioni riportavano la quota corretta. Successivamente abbiamo
analizzato le sezioni in base ai picchi presenti, alla regolarita della sezione e alla
conoscenza della zona in analisi. E quindi possibile determinare che il DTM piu
corrispondente alla realté quello elaborato con 20°Max distanceparia 0.5m.

Infine, in figura 5.1.3.D viene riportato il risultato piu confacente alla realta. In questa

terza proval DTM elaborato coMax distance= 0.5m e Max angle= 20° (Tab. 5.1)7

Tabella5.1.7. Parametri che hanno restituito il DT attendibile
Max distance (m) Max angle€)

05 20
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Figira 5.1.4 Analisi della sezione trasversaleeatollega i punti 59 e 27Si riporta il
confronto tra DSM e DSM elaborato attraverstodl di ArcGis Fill (Spatial Analy@t);
confronto dei DTM elaborati con diversi valorMix distance (m)lasciando il valore di
defaultnelMax angle {)(B) confronto tra i DTM elaborati con diversi valoriMax angle
(°), impostando il valore piu appropriato, individuato in precedenza, Mé#a distance
(m)(C) risultato prescelto(D).
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La sezione trasversale individuatacomposta da una barra nuda lateralecdnale
principale, una barra nuda centrale, un canale secondario ed una zona vegetata in
prossimita del punto 27

In figurab.1.4A si nota come il DSM rilevi la presenza della vegetazione. linfadsimi
del grafico sono presenti in corrispondenza deltse vegetate In questa analisi il
softwarenon ha mostratgproblematiche nella restituzione di superfici con presenza di
acqua.Nonostante cio, tutti i DTM sono stati elaborati attraversooihl Fill (Spatial
analyst)

In figura5.1.4B viene riportatdl confronto dei DTM elaborati, attraversadlol Classify
Ground Pointscon diversi parametri dilax distance |l parametroMax anglenon e
stato variato durante questa prova, si @antenuta f QA Y LJ2 & { Hefahutz y S
corrispondente a 15°Nella tabella5.1.1 vengono riportati i valori dMax distance
utilizzati per la prova

Sono stati analizzati diversi tratti della sezione per individuare il valdviaridistance

in grado di restituirdl risultato piu vicino alla realtdnnanzitutto si sono confraati il
punto inziale e finale della sene, corrispondenti ai punti 59 e 2¥evati con il GPS.
541 £ QStS@FdlF RAA&LI NPiMelabrato todzR. 1ird stayosS f
possibile scartarloDopodiché ci siamo conggati sulle zone vegetate, gato scartato

il DTM elaborati con 1 m, poiché mospechi non ricondcibili al suolo nudo. Vista la
poca differenza ed i precedenti confronti sritenuto tenere in considerazione i DTM
elaborati con 0.25 e con 0.5 m.

In figura 5.1.4C si riporta itonfronto tra elaborazioni ottenute con diversi valoriiax
angle impostando i parametri 0.25 e 0.5 m, individuati precedenza, nelldax
distance | parametri utilizzatin questo quartoconfronto sono riportati nella tabella

seguente (Tab. 5.8):
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Tatella5.18: Parametri utilizzati riportati in figura.1.4C

Max distance (m) Max angle)

10
15

0.25
20

0.5
25
30

Come nella sezione precedente, dapprima e statalizzata la quota dei punti 59 e.27
In questo caso tutte le seziotrasversaliriportavanouna quota molto vicina al rilievo
GPS Successivamentsono state analizzatée sezioni in basegd alti presenti, alla
regolarita della sezione e alla conoscenza della zona in amaligilesto caso si sono
dimostrati piu consoni i DTM con 10 e 15° ed il paramd&iex distancempostato a
0.25 m.

Infine, in figura 5.1.4D viene riportato il risultato piu confante alla realta. In questa
quartaprovadue DTM si sono dimostrati molto simlDTM eaboraticonMax distance
= 025 m e Max angle= 10° e 15° (Tab. 5.3.9

Talella5.1.9 Parametri che hanno restituito il DTM giftendibile.
Max distance (m) Max angle€)

10
15

0.25
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Figura5.1.5 Analisi della sezione trasversaleeatollega i punti 172 e 213i riporta il
confronto tra DSM e DSM elaborato attraverstodl di ArcGis Fill (Spatial Analy@t);
confronto dei DTM elaborati con diversi valorMix distance (m)lasciando il valore di
defaultnelMax angle {)(B) confronto tra i DTM elaborati con diversi valoriMdax angle
(°), impostando il valore piu appropriato, individuato in precedenza, mé#a distance
(m)(C) risultato prescelto(D).
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La sezione trasversale individug@tah G NP @ £t QAY G ENP2yRRE dzpRh yli

qualche zona a ghiaie esposte.

In figura5.1.5A si nota come il DSM rilevi la presenza della vegetazione. Infatti, in
corrispondenza delle zone vegetate vi € un aumento di quota nel grafico della sezione.
In figura5.1.3B viene riportap il confronto dei DTM elaborati, attraversdabl Classify
Ground Pointscon diversi parametri dilax distance Il parametroMax anglenon é
all G2 GFNARFG2 RdzNY yiGS | dzS a (défalutddiidsgbhdEntea A & f |
a 15° Nella tabell&.1.1vengono riportati i valori dax distanceutilizzati per la prova

Per individuare il valore dlax distanceche ha restituito il risultato piu vicino alla realta
sono stati analizzati diversi tratti specifici della sezidneanzitutto si son@onfrontati

il punto inziale e finale della sene, corrispondenti ai punti 172 e 2ti8vati con il GPS.
Data la rimarcabile differenza di quota nel punto 172[0&M elaboratcon 0.1e 0.5m

@ stato possibile scartarlDopodichéf QI y | £ A & th sulleAzoné vedetal?2 adi &
causa massinmon ricondicibili al suolo nudo, é stato scartato il DTM elaborato con 1
m. Si & cosi ritenuto piu corrispondente alla taal DTM elaborato con 0.25 m.

In figura 5.1.8C si riporta il confronto tra elaborazioni ottenute con diversi valdvalk
angle impostando il parametro 0.25 m, individuato precedenza, nelliax distance

| parametri utilizzatin questo quintoconfronto sono riportati nella tabella seguente

(Teb. 5.110):

Tabella5.110: Parametri utilizzati riportati in figura.1.5C
Max distance (m) Max angle )

10
15
0.25 20
25
30

Come nella sezione precedente, é stdapprima analizzata la quota dei punti 172 e

2130 :  adl Gl ljdAyRA aoOlF NIFdGF f Q2 kdhoAskagS St | o
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analizzatele sezioni in base ai picchi presentin questo casoil DTM che piu
rappresentava il suolo nud®d quello elaborato con 15°.

Infine, in figura 5.1.1B viene ripotato il risultato piu confacete alla realta. In questa
quinta prova il DTM elaborato coMax distance= 0.25m e Max angle= 15° (Tab.

5.1.17).

Tabellab.1.11 Parametri che hanno restituito il DTM mttendibile.
Max distance (m) Max angle€)

0.25 15
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Figura5.1.6 Analisi della sezioneasversale che collega i pud89 e 337. Si riporta |l
confronto tra DSM e DSM elaborato attraverstodl di ArcGis Fill (Spatial Analyt);
confronto dei DTM elaborati con diversi valorMix distance (1) lasciando il valore di
defaultnelMax angle {)(B); confronto trai DTM elaborati con diversi valoMaix angle
(°), impostando il valore piu appropriato, individuato in precedenza, mMé#a distance
(m)(C); risultato prescelto(D).
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La seziondgrasversale individuata si localizza in una zona caratterizzata dalla presenza
del canale principale, barre nudé @na piccola zona vegetata

In figura 5.1.8 si nota come il DSM rilevi la presenza della vegetazione. Infatti, in
corrispondenza delle zoneegetatesi nota un aumento di quota nel graficmoltre, é
possibile rilevare come doftware Photoscamostri nuovamenteproblematiche nella
restituzione di superfici con presenza di acqua. Queste imperfezioni vengono limitate
I G G NI @S N¥od Filk(Spatial Analjsgoiché iltool elimina le depressioni ma non

gli alti topografici che il programma restituisce in presenza di acqua. | picchi che si
formano vengono eliminati successivamente utilizzandimal di Photoscan Classify
Ground Points

In figura 5.1.8 viene riportato il confronto dei DTM elaborati, attraversimdl Classify
Ground Pointscon diversi parametri dilax distance Il parametroMax angle come

nelle precedenti analispon € stato variato durante questa pravilella tabdha 5.1.1

soro riportati i valori diMax distanceutilizzati per la provaPer individuare il valore di

Max distanceche ha restituito il risultato piu vicino alla realta sono stati analizzati diversi
tratti specifici della sezione. Innanzitutto si sono frontati il punto inziale e finale della
sezionecorrispondenti ai punti 339 e 33#evati con il GP3$n questa prova tuttii DTM
elaborati riportavano un valore di quota nel punto 337 erratgoftwarenon é riuscito

I NBAGAGdzZA NB  dzta i Priodsimith Nl darar gricip@le tihdstrando |

problemi gia citati dPhotoscany St f QSf I 6 2 N} N’ & dzLJISNF A OA NA Ff

atdlrar aLrRadlalr tQraidSyiAz2yS adzZtlF 12yl
con 1 e 0.1 m ei sono ritenutipiu corrispondenti alla realtaDTM elalorati con0.5 e
0.25 m.

In figura 5.1.6C si riporta il confronto tra elaborazioni ottenute con diversi valdvalk
angle impostando i parametri 0.5 €.25 m,individuati in precedenza, nelldax
distance (m)| parametri utilizzatin questo sest@onfronto sono riportati nella tabella

seguente (Tab. 5.12):
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Tatella5.112: Parametri utilizzati riportati in figura.1.6C

Max distance (m) Max angle)

10
15

0.25
20

0.5
25
30

In questaprova, dati i problemi di elaborazione delle sezioni in prossimita del canale,
sono state confrontate principalmente sulla base dei picchi presenti e della regolarita
della sezione nella zona vegetata.

Infine, in figura 5.1.® viene riportato il risultatgiu confaente alla realta. In questa
sesh provai DTM elaboratcon Max distance= 0.5 m e Max angle=15° e 20° e con

Max distance= 0.5 m eMax angle= 10° e 15%(Tab. 5.113).

Talella5.113: Parametri che hanno restituito il DTM gitiendibile.

Max distance (m) Max angle€)
15
0.25
20
10
0.5
15
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Figura5.1.7 Analisi della sezioneasversale che collega il punto 322 e un punto oltre la
vegetazione proprio al limite del riliev8i riporta il confronto tra DSM e DSM elaborato
attraverso iltool di ArcGis Fill (Spatial Analygt); confronto dei DTM elaborati con
diversi valori diMax distance (m)lasciando il valore diefault nel Max angle {)(B);
confronto tra i DTM elaboration diversi valori dVlax angle {), impostando il valore
pil appropriato, individuato in precedenza, nellax distance(m)C); risultato
prescelto(D).
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La sezione trasversale individuata si localizza in una zona caratterizzata dalla presenza
del canale pncipale, barre nude@una zona vegetata

In figura 5.1.A si nota come il DSM rilevi la presenza della vegetazione. |rsiaiin
presenti alti topografici in corrispondenza delle zone vegetdteltre, € possibile
rilevare come il software Photoscannuovamente dimostriproblematiche nella
restituzione di superfici con presenza di acqua. Queste imperfezioni vengono limitate
I G G NJ ditzraHePtoolf Fi) (Spatial analystpoiché, come gia citato in precedenza,

il tool riesce ad eliminare le depssioni che il programma restituisce ma non i picchi che
si formano nelle superfici sommerse. Anche in questa analisi gli alti verranno eliminati
successivamente utilizzanddabl di Photoscan Classify Ground Points

In figura 5.1.B viene riportato il confronto dei DTM elaborati, attraversimdl Classify
Ground Pointscon diversi parametri dlax distance Il parametroMax angle come in
precedenzanon & stato variatomasi& | a OA I I  Qéfalutd@rdspiohdente? v S
al5°. Nella tabella 5.1.1 sorriportati i valori dMax distanceutilizzati per la provaPer
individuare il valore dMax distanceche ha restituito il risultato piu vicino alla realta
sono stati analizzati diversi tratti specifici della sezione. Innattaisi pud notare come

nel DTM elaborato con 0.1 m la quota si abbassi di colpo in prossimita del canale per poi
non rialzarsi piu. Inoltre i DTM elaborati con 0.25 e 0.5 m non restituiscono delle quote
appropriate in prossimita della zona vegetata. Eestpindi ritenutopit corrispondente

alla realta iDTM elalorato con1 m.

In figura 5.1.7C si riporta il confronto tra elaborazioni ottenute con diversi valdvak

angle impostando il parametro 1 mindividuatoin precedenza, nellMax distance |
parametri utilizzatiin questo settimoconfronto sono riportati nella tabella seguente

(Tab. 5.114):
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Tatella5.114: Parametri utilizzati riportati in figura.1.7.C
Max distance (m) Max angle¥)

10
15
1 20
25
30

Come da prassi, sono state analizzati i grafici delle sezioni in base ai picchi presenti, alla
regolarita della sezione nella zona vegetatalla conoscenza della zona in analisi

guesto casal DTMche piu corrispondeva alla reakkaquello elaborataon 15°.

Infine, in figura 5.1.D viene riportato il risultato piu confaote alla realta. In questa

settimaprovail DTM elaborat@onMax distance= 1 me Max angle=15°(Tab. 5.115).

Takella5.115: Parametri che hanno restituito il DTM mttendibile.
Max distance (m) Max angle€)

1 15
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Figuira 5.1.8 Analisi della sezioneasversale che collega il punto 443 e un punto
I £ € QA Yy G SNY 2 .RiSidoftalil cogf®ridodra DPIMe BFMelaborato attraverso
il tool di ArcGis FilSpatial Analysfp); confronto dei DTM elaborati con diversi valori di
Max distance (m)lasciando il valore diefaultnel Max angle {)(B); confronto trai DTM
elaborati con diversi valori dilax angle {), impostando il valore piu appropriato,
individuato in precedenza, nelllax distancgm)(C); risultato prescelto(D).
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La sezione trasversale individu&é#ocalizzéa in una zona caratterizzata dalla presenza

di una zona vegetata, del canale principale e una barra nuda.

In figura 5.1.8 si nota come il DSM rilevi la presenza della vegetazione. Infatti, in
corrispondenza delle zone vegetase localizzano i massimi deafico della sezione.
Ancora una volta isoftware Photoscamostra leproblematiche nella restituzione di
superfici conpresenza di acquaEd anche in questa analisi ilaperfezioni vengono
fAYAGE OGS I G GoollFdd SpatiaRandy)dza 2 RSt

In figura 5.1.8 viene riportato il confronto dei DTM elaborati con diversi parametri di
Max distance Il parametroMax anglenon e stato variato durante questa prova, si €
fFaoAl i f Qafautdardspohderitezay®NelR fabella 5.1.1 sorriportati

i valori diMax distanceutilizzati per la provaPer individuare il valore dilax distance

che ha restituito il risltato piu vicino alla realtabbiamo analizzato principalmente la
parte della sezione riguardante il canale principale e la zona veg&at#ta subito
come i DTM elaborati con 0.5, 0.25 e 0.1 m mostrino un andamento piatto e con nessun
dettaglio ricondwibile al suolo nudo in prossimita della vegetazione e del canale. Invece,
il DTM elaborato con 1 m, si dimostra piu rappresentativo della realta seppur gli alti
topografici presenti potrebbero includere parte della vegetazione. Si € quindi ritenuto
opportuno, viste le precedenti esperienze, effettuare la prova successiva utilizzando i
parametri 1, 0.5 e 0.25 nelax distance

In figura 5.1.8C si riporta il confronto tra elaborazioni ottenute con diversi valdvab
angle impostando i parametri 1, 08 0.25 mnellaMax distance | parametri utilizzati

in questo ottavaconfronto sono riportati nella tabella seguente (Tab. 56}

Takella5.116: Parametri utilizzati riportati in figura.1.8C

Max distance (m) Max angle¥)
10
0.25 15
0.5 20
1 25
30

78



In questa prova le sezioni trasversali erano molto eterogenee, sono state subito scartate
quelle che in prossimita della vegetazione e del canale mostravano un andamento piatto
con poco dettaglio. Dopodiché si & cercato di individuare la sezione clytiome
rappresentasse il suolo nudo. In base ai picchi presenti e alla conoscenza della zona in
analisi si e ritenuto piu corrispondete alla realta il DTM elaborato con Riatxedistance
impostata a 0.5 m.

Infine, in figura 5.1.8 viene riportato il risthto piu confaente alla realta. In questa

ottavaprovail DTM elaborat@onMax distance= 0.5 me Max angle=20°(Tab. 5.117).

Talella5.117: Parametri che hanno restituito il DTM mttendibile.
Max distance (m) Max angle€)

0.5 20
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Figira5.1.9 Analisi della sezioneasversale che collega i punti 430 e 4%0riporta il
confronto tra DSM e DSM elaborato attraverstodl di ArcGis Fill (Spatial Analy@t);
confronto dei DTM elaborati con diversi valorMix distance (m)lasciandolivalore di
defaultnelMax angle {)(B); confronto tra i DTM elaborati con diversi valoiidix angle
(°), impostando il valore piu appropriato, individuato in precedenza, Mé#a distance
(m)(C); risultato prescelto(D).
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La sezione trasversale individuata si localizza in una zona caratterizzata dalla presenza
del canale principale, barre nude e zone vegetate.

In figura 5.1.9\ si nota come il DSM rilevi la presenza della vegetazione. linfatti,
prossimita della vegetaziong notano alti topografici.Inoltre, il software Photoscan
continua a mostrar@roblematiche nella restituzione di superfici con presenza di acqua.
Leimperfezioni vengono limitate attraversbtool Fill (Spatial analystjna come detto

in precedenza,litool elimina solo le depressioni mentre i picchi vengono eliminati
successivamente una volta che si utilizzadl di Photoscan Classify Ground Points

In figura 5.1.8 viene riportato il confronto dei DTM elaborati, attraversimdl Classify
GroundPoints con diversi parametri dilax distance Il parametroMax anglenon e
modificato ma & statd | & OA | (| f Qdefdlutio#ispbrident? ¢ $5 NRlk
tabella 5.1.1 soa riportati i valori diMax distanceutilizzati per la provaPer individuare

il valore diMax distanceche ha restituito il risultato piu vicino alla realta sono stati
analizzati diversi tratti specifici della sezione. Innanzitutto si sono confrontati il punto
inziale e finale della sezione, corrisyenti ai punti 430 e 47€levai con il GPData
fQSt S@lraGr S @GAaroArAtS RAFTFSNBYyI I RA ljdz2il ¢
elaboraticon 0.1e 0.25m. Dopodich&é QI GG Sy T A2y S aAir & aLkadl dl
stato scartatdl DTM elaborab con 1 m poiché mostmaassininon riconducibili al suolo

nudo. Si & cosi ritenuto prappresentativo del suolo nudo il DTM elaborato con 0.5 m.

In figurab.1.9C si riporta il confronto tra elaborazioni ottenute con diversi valdvabk

angle impostando il parametro 0.5 m, indiwudto in precedenza, nelldax distance Si

e inoltre provato, visti i precedenti risultati, ad utilizzare anche il valore 0.25 m. |
parametri utilizzatin questo nonaconfronto sono riportati nella tabella seguente (Tab.
5.118):
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Tatella5.118: Parametri utilizzati riportati in figur&.1.9C

Max distance (m) Max angle)

10
15

0.25
20

0.5
25
30

Come nella sezione precedente, dapprima sono state analizzate le quote del punto
inziale e fina permettendo una prima riduzione delle opzioBuccessivamentgono

state analizzatde sezioni rimanenti e, in base ai picchi presenti, alla regolarita della
sezione e alla conoscenza della zona in analisi & stato determinato chech2 ivkeglio
rappresentava il suolo nudo € quello elaborato c&ft &@Max distance= 0.5 m

Infine, in figura 5.1.8 viene riportato il risultato piu confaote alla realta. In questa

nonaprova sié dimostrato il DTM elaboratoon Max distance= 0.5 me Max angle=

15°(Tab. 5.119).

Talella5.119: Parametri che hanneestituito il DTM piu attendibile

Max distance (m)

Max angle )

0.5

15
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Una volta realizzate tutte queste prove e possibile determinare quale sia il setting piu
adatto per effettuare la classificazione elaborando tutte le immagini. Nella seguente

tabella 5.1.20 vengono riassunti i risultati migliori per ogni prova.

Tatella5.1.20: | risultati migliori delle varie prove.

Nome Immagine Max distance (m| Max angle (°)
Fig.5.1.1 0.25 15
Fig. 5.1.2 0.25 15
Fig. 5.1.3 0.5 20
Fig.5.1.4 0.25 10

15

Fig. 5.1.5 0.25 15
Fig.5.1.6 0.25 15
20

0.5 10

15

Fig. 5.1.7 1 15
Fig.5.1.8 0.5 20
Fig. 5.1.9 0.5 15

{dzft £+ o0l &aS RStfl GFroStfl pomdun az2yz2 adl da
immagini. Si € deciso di impostavax distance= 0.25 e 0.5n, rispettivamente, éMax

angle= 15 (Tab. 5.1.21)Una volta ripetuti i vari passaggi per la creazione dei modelli

del terreno, i due DTM sono stati importati ArcGise, dopo esser stati processati
attraversoFill (Spatial Analystdi entrambi sono state ricavate le sezioni trasversali

nelle stesse zwe precedentemente analizzate. E stato possibile in tal modo confrontare

il miglior risultato della precedente analisi con le sezioni trasversali dei due DTM

elaborati con la totalita delle immagini rilevate.
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Tatellap ®mdH MY t I NI Y S Ndrazidner dgRCTM lcahn Aa totdfaNdele QS | 6
Immagini.

Max distance (m) Max Angle (°)
0.25
15
0.5

Di seguito verranno riportate le immagini inerenti al confronto.
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Figura5.1.1Q Analisi della sezionedasversale che collega i punti 43 e Sl.riporta il
confronto trail risultato prescelto della figura 5.1.1 e i DTM elaborati con la totalita delle
immagini(A); risultato prescelto}B

In figura 5.1.10A viene riportato il confronto tra i due DTM elaborati con la totalita delle

immagini e lascelta effettuata in precedenza. Sono stati paragonati, ed il DTM piu

somigliante alla scelta precedente e che meglio rappresenta il suolo nudo equello
elaborato conrMax distance= 0.25 m éMax angle= 15°.

In figura 5.1.10B viene riportato il DTM piu casgnte alla realta (Tab. 5.1.22).

Tabella5.1.22: Parametri prescelti nel primo confronto.
Max distance (m) Max Angleq)

0.25 15
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Figura5.1.11 Analisi della sezionegasversale che collega i punti 51 e .riporta il
confronto trail risultatoprescelto della figura 5.1.2 e i DTM elaborati con la totalita delle
immagini(A); risultato prescelto}B

In figura 5.1.11A viene riportato il confronto tra i due DTM totalie la scelta effettuata in
precedenza. Sono stati paragonati ed il DTM piu sinlle scelta precedente si e
dimostrato quello elaborato coMax distance= 0.25 m eMax angle= 15°.

In figura 5.1.10B viene riportato il DTM piu vicino alla realta (Tab. 5.1.23).

Takella5.1.23: Parametri prescelti nel secondo confronto.
Max distance (m) Max Angleq)

0.25 15
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Figurab.1.12 Analisi della sezionedsversale che cagaun punto nel campo adiacente
fQFf @S2 | (GA % #portaR coifrbntoltdadlzyisiltato prescelto della figura
5.1.3 e i DTM elaborati con la totalita dellemagini(A); risultato prescelto]B

In figura 5.1.12A viene riportato il confronto tra i due DTM elaborati con la totalita delle
immagini e la scelta precedente piu attendibile. Dal paragone effettuato, € risultato il
DTM elaborato comMax distance= 05 m eMax angle= 15° piu corrispondente alla
realta.

In figura 5.1.12B viene riportato il DTM piu cordadente alla realta (Tab. 5.1.p4

Tatella5.1.24: Parametri prescelti nel terzo confronto.
Max distance (m) Max Angleq)

05 15
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Figira 5.1.13 Analisi della seziongdsversale che c@gai punti 59 e 27 Si riporta il
confronto trai risultati prescelti della figura 5.1.4 e i DTM elaborati con la totalita delle
immagini(A); risultato prescelto}B

In figura 5.1.13A viene riportato il confrontoa i due DTM totali e le scelte che in
precedenza sono risultate piu attendibili. Si é effettuato il paragone e, il DTM piu
somigliante alle scelte precedenti, con assenza di picchi insoliti, si € dimostrato quello
elaborato conrMax distance= 0.25 m éMlax angle= 15°.

In figura 5.1.13B viene riportato il DTM piu confaceaita realta (Tab. 5.1.25

Tatella5.1.2%5: Parametri prescelti nel quarto confronto.
Max distance (m) Max Angleq)

0.25 15
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Figura5.1.14 Analisi della sezionedsversale cheollegai punti 172 e 213Si riporta il
confronto trai risultati prescelti della figura 5.1.5 e i DTM elaborati con la totalita delle
immagini(A); risultato prescelto}B

Quota (ms.l.m.)

In figura 5.1.14A viene riportato il confronto tra le scelte effettuate in preoedeed i
due DTM totali. Sono stati paragonati ed il DTM che meglio rappresenta il suolo nudo si
e dimostrato quello elaborato coMlax distance= 0.25 m eMax angle= 15°.

In figura 5.1.14B viene riportato il DTM piu rappresgivo della realta (Talb.1.26.

Tabella5.1.2%6: Parametri prescelti nel quinto confronto.
Max distance (m) Max Angleq)

0.25 15
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Figurab.1.15 Analisi della sezioneasversale che cabai punti 339 e 337Si riporta il
confronto trai risultati prescelti della figur&.1.6 e i DTM elaborati con la totalita delle
immagini(A); risultato prescelto}B

In figura 5.1.15A viene riportato il confronto tra i due DTM totali e le scelte piu
appropriate risultanti dalle precedenti analisi. Sono stati confrontati ed il DTMrpilesi
alle scelte precedenti & quello elaborato dglax distance 0.25 m éMax angle= 15°.

In figura 5.1.15B viene riportato il DTM piu caréate al suolo nudo (Tab. 5.1)27

Takella5.1.27 Parametri prescelti nel sesto confronto.
Max distance (m) MaxAngle )

0.5 15
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Figurab.1.16 Analisi della seziorteasversale che collega il punto 322 e un punto oltre
la vegetazione proprio al limite del rilievo. Si riporta il confronto tra il risultato prescelto
della figura 5.1.7 e i DTM elaborati con tetalita delle immagini(A); risultato
prescelto(B).

In figura 5.1.16A viene riportato il confronto tra la scelta effettuata in precedenza ed i
DTM totali. Sono stati paragonati ed il DTM con assenza picchi insoliti, piu regolare e che
meglio rappresentd suolo nudo & quello elaborato cdvax distance= 0.25 m éVlax

angle= 15°.

In figura 5.1.16B viene riportato il DTM piu éacente alla realta (Tab. 5.1.28

Talella5.1.28: Parametri prescelti nel settimo confronto.
Max distance (m) Max Angleq)

0.25 15
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